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Vorwort zur 1. Auflage.

Der raschere Pulsschlag technischer Entwicklung erméglicht
es .den Studierenden der technischen Hochschulen kaum noch,
den in allen technischen Hauptgebieten gleich rasch anwachsen-
den Stoff wihrend der normalen Studienzeit gleichméfig griind-
lich zu verarbeiten. Diese Erkenntnis fithrt ja auch dazu, dem
werdenden Ingenieur in erster Linie die wissenschafflichen Grund-
lagen und die Ubersicht iiber die Hauptfachgebiete zu ver-
mitteln, um ihn dann in einem oder einigen wenigen selbst-
gewihlten Fachern um so griindlicher und vertieft auszubilden.
Dies hat naturgemiB zur Folge, daB in den nicht vertieften
Fichern die lebendige Verbindung zwischen dem vorgetragenen
Stoff und seiner Verarbeitung in der Praxis durch Ubungsbei-
spiele nicht so innig gestaltet werden kann, wie in den ver-
tieften Fachern. In der Praxis aber ergibt sich fiir den Ingenieur
nur zu héufig die Notwendigkeit, sich auf ein ehedem weniger
gepflegtes Fachgebiet rasch umstellen zu miissen. Eine solche
Umnstellung auf das Gebiet des Wasserbaues rasch und doch
systematisch zu erméglichen, bezweckt die vorliegende Aufgaben-
sammlung. Die wihrend meiner Assistententitigkeit 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
solchen Sammlung herauszugeben, sprechen fiir das Bediirfnis
nach einem 3olchen Werkchen.

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

Die Gliederung der Sammlung wurde so gewihlt, daB sie
sich etwa der Stoffbehandlung einer Hydraulikvorlesung an einer



v Vorwort zur 1. Auflage.

Hochschule anpafit. Dadurch gewinnt das Buch nicht nur Wert
als Repetitorium, sondern es gestattet dem Studierenden auch,
soweit Hydraulikiibungen fehlen, dauernd die Verarbeitung des
Vorlesungsstoffes fiir praktische Fille (Zahlenbeispiele!) mitver-
folgen zu konnen. Die einfache mathematische Behandlung
der meisten Aufgaben in Verbindung mit weitgehenden text-
lichen Erlduterungen wird es sicherlich auch einem groBien 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 riicken, vielmehr den kon-
kreten Vorgingen, auf deren Untersuchung es ankommt, das
Hauptaugenmerk zuzuwenden. Und um insbesondere den mit
der Materie weniger Vertrauten nicht von vornherein 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 Geprige
gibt, bringt es mit sich, dafl 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 Beriicksichtigung solcher Anspriiche
Abstand genommen werden; es muBlte sogar geschehen, sollten
Zweck und Ziel des Buches nicht Schaden nehmen. Aus dem
gleichen Grunde wurde das Tabellenmaterial des Anhangs auf
das unbedingt notwendige Mall beschrinkt.

Meine Wasserban-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 muflte zunéchst
zuriickgestellt werden. Bewihrt sich die Sammlung in der vor-
liegenden Form, so soll dies nachgeholt werden. Fir Anregungen
und evtl. notwendige Berichtigungen binich stets dankbar. Anderer-
seits sollte es mich freuen, wenn das eine oder andere der im
Rahmen der Sammlung behandelten sohwierigeren Probleme auch
den #lteren Fachkollegen noch Anregungen zu geben vermdchte.
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Die Zahlenrechnungen wurden, soweit notwendig, mit einem
Nestler-Schieber von 50 cm Lénge, im iibrigen mit dem nor-
malen 25 cm-Schieber der gleichen Firma durchgefiihrt.

Dem Verlag Julius Springer spreche ich auch hier fiir das
Verstindnis und das Entgegenkommen, das er fiir meine Wiinsche
gezeigt hat und fiir die vorziigliche Ausstattung der Aufgaben-
sammlung meinen besten Dank aus.

Miinchen, im Juli 1924.
Streck.

Vorwort zur 2. Auflage.

Die ,,Aufgaben aus dem Wasserbau‘‘ haben in der vorliegenden
Form bei den in der Praxis stehenden Fachkollegen sowie bei den
Studierenden eine so freundliche Aufnahme gefunden, daf bei der
Neuauflage von einer Umarbeitung Abstand genommen werden
konnte und damit auch der Preis fiir diese Neuauflage ertrig-
lich gestaltet werden kann.

Die Uberarbeitung beschrinkte sich im wesentlichen auf die
Beseitigung von Druckfehlern. Auflerdem wurde in Aufgabe 1
statt des in Belgien gewalzten ,,Rothe Erde* Spundwandprofils
nunmehr das deutsche Spundwandprofil , Larssen® eingesetzt.

In einem Ergéinzungsband, welcher Aufgaben iiber die bisher
unberiicksichtigt gebliebenen Gebiete des Wasserbaues bringen
wird, soll dann auch den Anregungen stattgegeben werden, welche
hinsichtlich einiger Aufgaben an mich ergangen sind. Fiir diese
Anregungen spreche ich schon hier meinen verbindlichsten Dank
aus. Ebenso danke ich der Verlagsbuchhandlung Julius Springer
fiir das bereitwillige Eingehen auf meine Wiinsche und fiir die
Sorgfalt, welche sie auch dieser Auflage zuteil werden lieB.

Fiir Interessenten sei noch erwihnt, dafl demnéchst im Verlag
Labor in Barcelona eine spanische Ausgabe meiner Aufgaben-
sammlung in der 2. Auflage herauskommt.

Minchen, im Mai 1929.
Streck.
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A. Hydrostatische Aufgaben.

Aufgabe 1.

Die Baugrube fiir einen groen Strompfeiler wird zum Zwecke

der Wasserhaltung eingespundet.

1. Welchem jeweiligen statischen Wasserdruck sind die
Spundwinde ausgesetzt bei den verschiedenen, in Abb. 1 niher

beschriebenen FluBwasser-
stinden,wenn die Baugruben-
sohle auf Kote 520,90 m zu
liegen kommt?

2. Welche jeweiligen Be-
anspruchungen ergeben sich
aus diesen statischen Wasser-
driicken fiir 1 1fd. m Spund-
wand ,Larssen“ Nr. III,
dessen Widerstandsmoment
1363 cm? pro lfd. m Spund-
wand betrigt?

(Boden: Geschiebe auf
durchlissigem Kiessandge-
misch.)

grubensoble p 52090
8 R %41; L

=

3. Wie éndert sich die Beanspruchung der Spundwand, wenn
bei Hochwasser (FluBwasserspiegelkote 526,10) die Wasserhal-
tungsmaschinen stillgelegt werden und die Baugrube von der
fluBabwirts gelegenen Seite her bis auf Kote 523,70 unter

Wasser gesetzt wird?

4. Bis zu welcher Kote mul 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 trocken-

gelegter Baugrube?

Streck, Aunfgaben.

1



2 Hydrostatischer Druck auf eine lotrechte Wand.

Losung,

Bevor an die Losung der einzelnen Teilfragen der Aufgabe
herangegangen wird, moge kurz auf die wichtigsten Sitze aus
der Hydrostatik hingewiesen werden. '

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

a) Das Wasser setzt der Verschiebung seiner Teilchen einen
duBerst geringen Widerstand entgegen und ist nahezu inkom-
pressibel;

b) die Wasserteilchen stehen unter dem Einflu der Schwere
(sind nicht gewichtslos).

Daraus erklart sich die wichtige Erscheinung, daB alle fliissi-
gen Korper, also auch das Wasser, den Druck nach allen
Seiten hin unverandert fortpflanzen. Im Innern einer
Fliissigkeit ist also an irgendeinem Punkte der Druck
nach allen Richtungen gleich.

Dieser Druck ist eine wirkende Kraft und hat als solche
drei Bestimmungsgrifen:

1. die zahlgnmiBige Grofe,

2. die Richtung, in welcher der Druck wirkt,

3. den Angriffspunkt.

Die GroB8e des statischen Wasserdruckes auf ein ebenes,
beliebig geformtes und geneigtes Flichenstiick ist gleich dem
Gewicht einer Wassersiule, welche die gedriickte Fliche zur
Grundfliche und den Schwerpunktsabstand der gedriickten
Fliche vom Wasserspiegel zur Hohe hat. (GroBe des Wasser-
druckes bei gekriimmten Flichen siehe Aufgabe 5b!)

Die Richtung des Wasserdruckes ist stets normal zur
gedriickten Flidche.

Sein Angriffspunkt liegt stets in der gedriickten Fliche
selbst, ist aber nicht identisch mit dem Flichenschwer-
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 aufler-
halb der Baugrube?



Untersuchung einer Spundwand. 3

Nach obigem ist fiir ein ebenes Flichenelement 4 F, dessen
Schwerpunkt vom Wasserspiegel den Abstand y hat, der Wasser-

druck
AW =y-AF-y,

wobei y = spez. Gewicht des Wassers. Hitte das gedriickte
Flachenelement 4 F eine horizontale Lage, so stellte der Wasser-
druck unmittelbar das Ge-
wichtdesiiberdem Fléchen-
element stehenden Wasser-
prismas dar. Da der Druck
im Innern der Fliissigkeit
an ein und derselben Stelle
nach allen Seiten hin gleich

groB ist, #ndert sich an E,IEL%””_@_ A
der GroBe des Wasser- — T
i enn wir e '

i ]

druckes nichts, w

benanntes Flichenelement
AF im Wasser um seinen ‘
Schwerpunkt beliebig =Emzrermm
drehen, es also — um auf
unser Beispiel zu kommen
— ser‘lkrecht stellen. Abb. 2.

Bei unverindertem spe-

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

AW=y-4AF-y

ohne weiteres abgelesen werden kann.

Wihlt man rechteckige Flichenelemente von 1,0 m Breite
und Ay m Hohe, setzt also 4F= 1,0-Ay, fihrt auBerdem
y = 1,0 t/m® ein, so wird AW fiir ein solches Flichenelement

AW = Ady-y.

Mit dieser Beziehung liBt sich fiir jeden Flichenstreifen
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 Flichenelementen aus,
dann wird der Gesamtwasserdruck W:

e fon—fors- 1]

In unserem Falle ist die Summierung von y =0 bisy =1,6m
zu erstrecken. Daher erhdlt man die Grofle des Wasser-

druckes zu
Ys=1,6
r 2 2 2
y 1,60
N _J_—*L‘jls —0=128¢
w Jydy ‘L‘Z 5 5 ,28
y,=0

pro 1 m Breite.

Die Richtung dieses Druckes W ist senkrecht zur ge-
driickten Fliche, in unserem Falle also horizontal.

Der Angriffspunkt des Gesamtwasserdruckes liegt in der
gedriickten Spundwandfliche. Sein Abstand & von der oberen
Benetzungslinie dieser Fliche wird bestimmt durch die Beziehung

__ Trégheitsmoment der gedriickten Fliche

b

statisches Moment dieser Fliche

bezogen auf die Schnittlinie der Spundwandfliche mit der
Wasserspiegelfliche als Achse (Punkt 4 in Abb, 2).
Also

o fy“d‘F

 JyaF
Nimmt man wieder einen Fliachenstreifen von 1,0 m Breite
und dy Hohe, setzt also

dF = dy > 1;0’
so wird
l:ys]VI=‘=1|6 1,603
fy2 dF .5 v1=0 3
a= = =
JydF [g‘j’}”ﬁ‘:"“ 1,60°
2 ly=0 2
2
- ~3~1,60 = 1,07 m.

Wir sahen weiter oben, daBl die GroBe des Wasserdruckes
auf ein ebenes Flichenelement gleich dem Gewicht einer Wasser-
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siule ist, welche das gedriickte Flichenteilchen zur Grundfliche
und dessen Schwerpunktsabstand vom Wasserspiegel zur Hohe
hat. Es 1iaBt sich daher der hydrostatische Druck auf jedes
Element der gedriickten Fliche durch eine Wassersiule dar-
stellen, welche normal zum gedriickten Flichenelement steht
und deren Hohe gleich ist dem Abstand dieses Flichenteilchens
vom Wasserspiegel.

Davon wird in der Praxis nun weitgehendst Gebrauch ge-
macht. Deshalb soll dieser Weg zur Darstellung und Ermitt-
lung des Wasserdruckes auch fiir die vorliegende und die néchsten
Aufgaben eingeschlagen werden.

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

Der Abstand des

Flichenteilchens ¢ vom $—_§TT
. $3
3

[+

|
1

Wasserspiegel ist 0,40 m; ]
deshalb wird der Wasser- 9%
druck in C durch eine ¥
Wassersdule von 0,40 m
Hohe dargestellt.

Der Abstand des
Flichenteilchens F vom
Wasserspiegel ~ betrigt
1,60 m; folglich wird der
hydrostatische Druck auf F dargestellt dureh eine Wassersdule
von 1,60 m Hohe.

Triagt man in analoger Weise fiir sémtliche Flachenelemente
des gedriickten ebenen Flichenstreifens BF die zugehdrigen
Wassersiulen auf und verbindet deren Endpunkte, so miissen
diese ohne Ausnahme auf der Verbindungsgeraden BG liegen.

2
Die Fliche des Dreieckes BFG = 1,20
gibt dann bei einem spezifischen Gewicht des Wassers y = 1,0 t/m®

Abb. 3.

= 1,28t pro 1 m Breite
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ohne weiteres den Gesamtwasserdruck auf den ebenen. 1,0 m
breiten Flichenstreifen B.F.

Aus der Darstellung Abb. 3 148t sich auch sofort entnehmen,
daB das Wasserdruckdreieck (die Belastungsfliiche!) ein
gleichschenklig-rechtwinkliges ist, dessen Hypotenuse BG mit
dem Flichenstreifen BF einen Winkel von 45° einschlief3t.

Der Gesamtwasserdruck, welcher nunmehr durch das
Dreieck BF G der GroBBe nach dargestellt ist, ergab sich
aus Teilwasserdriicken, die sdmtlich senkrecht auf den zuge-
horigen Flichenelementen stehen. Deshalb muf auch der
resultierende Wasserdruck senkrecht auf BF stehen.
Sein Angriffspunkt wird durch den Schwerpunkt des
Wasserdruckdreiecks festgelegt, denn durch diesen mufl der

Wasserdruck gehen. Da der Schwerpunkt eines Dreiecks in g

von der Dreiecksbasis entfernt liegt, wenn % die Hohe des Drei-
ecks bedeutet, so folgt fiir unseren Fall (vgl. Abb. 3)
b=1.1,60=0,53 m
oder
a=1,60— 0,63 = 1,07 m,
wie bereits weiter oben auf anderem Wege gefunden wurde.
Zusammenfassend ergibt sich also bei Niederwasserstand
(= FluBwasserspiegelkote 522,50) ein Gesamtwasgerdruck

Wy =1,28% pro 1 m Spundwandbreite;

dessen Abstand von der FluBsohle betrigt unter Bezugnahme
auf die Bezeichnungen in Abb. 4

ay = 0,63 m.
Analog erhilt man fiir Mittelwasser (Spiegelkote 523,70):
2,807
Wy ==~ =3892¢
pro 1 m Spundwand,
Qg = %9 — 0,93 m;
und fiir Hochwasser (Spiegelkote 526,10):
5,202
Wy =220 1852t

2
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Untersuchung einer Spundwand.

pro 1 m Spundwand,

5,20
GH:J;*ZI,'?'% m.

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

7
7
2
o H.W. 526,70 /
_zf e
%
7
4
7
7
7
74
4
7
g
2
7
’
gMW 52370 I N
W96 0 /
7 Y
A IS
7 N
2 &
Wy N
p MW, 522,50 ——FA ya % S
== = 7 W
> Z——"1"T 3
LZIVAN
G 7.
“ /AN
A
7
. 7 2 520,90
-, “'./.‘A’/JZ//‘/./‘L ‘/'7 '/','"{/f‘ '/r;"f; 2 1/}// 4"‘, *0; 57,
L 5 ; oy T T
! : 2,80 ’
520 7
Abb. 4.

Zu 2. Die Spundwand kann als ein im Boden eingespann-
ter Konsoltriger betrachtet werden. Nehmen wir mit Riicksicht
auf die oben aufliegende lockere Geschiebeschicht 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 1 lfd. m Spundwand
fir Niederwasser bei einem Hebelsarm von

Iy = ay + 0,50 = 0,53 -+ 0,60 = 1,03 m
ein Moment
My = Wy-ly=1,28.1,03 = 1,82 tm,
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also eine Beanspruchung

My 132000 cmk‘g

B 1363 cm® = 97 kglom?®;

Oy =

fir Mittelwasser:
ly = ay -+ 0,50 = 0,93 -+ 0,50 = 1,48 m
Myr = Wag - lyr = 3,92 1,43 = 5,60 tm
My 560000 cmkg .
MT® T 1363 om® 410 kg/em?;

fir Hochwasser:
lg=ag+ 0,560 =1,73+ 0,60 =228 m
Mg = Wg-lg — 13,52 -2,23 — 30,2 tm

Mg 3020000 cmkg

e’ St i - S 2
o =" 1363 on® 2210 kg/cm?.

(Die zuldssige Beanspruchung geht bis etwa 1600 kg/om®, die
Bruchfestigkeit liegt bei 3700 ~ 4400 kg/cm?.)
Wiirde man noch den Wasserdruck beriioksichtigen, der im Boden

zwischen Flufsohle und Einspannstelle auf die Spundwand méglicher-
weise wirksam sein kann, dann ergibe sich

fiir Niederwasser:

Wi = — 2,20 ¢
1,60 40,50 2,10

a,jv=—3——=73v=0,70 m=ll'v

MXT = Wl(,-lz’v =2,20-0,70 = 1,54 tm
154000

6‘<r = ‘"1—3*6§~ =118 kg/cm’;

fiir Mittelwasser:

(2,80+0,50)2

Wl‘l == 5,43 ¢

ag = —-2’80 gﬁO,SO =1,10m= lll’[

My = Wil =548-1,10 = 6,98 tm

, 698000
(4
M~ 71363

=511 kg/em?;

i
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fiir Hochwasser:

2
Wy = G20 _ 16054
af = iﬂ; 050 _ 190m =1
MYy = Wiyl = 16,25-1,90 = 30,8 tm
3080000
[ A 2
h = 353 = 2260 kg/cm?.

Zu 3. Wenn die Baugrube bis auf Kote 528,70 m unter
Wasser gesetzt wird, wihrend auflerhalb ein Wasserspiegel von
526,10 (H.W.) vorhanden ist, so wirken auf die Spundwand
2 Wasserdriicke:

von aullen der Druck

22
WH=5, 0

= 13,52 t pro 1 m Spundwand,

von innen

2,80?
WJ:WM=_’_20

= 3,92 t pro 1 m Spundwand.

Es verbleibt somit ein resultierender Druck, der sich ergibt als
Differenz der Driicke Wg — W; zu 13,52 — 3,92 =9,6 t pro
1 m Spundwand. Dieser von auflen auf die Spundwand wir-
kende Uberdruck ist in Abb. 5 durch das schraffierte Trapez
dargestellt. Seine Resultierende Wi mul durch den Schwer-
punkt des Trapezes gehen. (Die schraffierte Fliche stellt jetzt
die Belastungsfliche der Spundwand dar!)

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

g b ot 2

3 a+b’
wenn b = Hohe des Trapezes, a = Ausmafl der lingeren Par-
allelseite, b = Lidnge der kiirzeren Parallelseite des Trapezes.

In unserem Falle wird

,_ 5:20 — 280 5,20 22,80
3 5,20 + 2,80
, 240 1080
3 8,00

=108 m,
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und

ap— i’EQ;_l_’(E — 2,06 m (vgl. Abb. 5).

Die Lage der Resultierenden Wy liBt sich auch aus der
Momentengleichung

WR'GRZ WH-aH - WJ-aJ

Flul3
- pHW. 526,10
’i" A
S r’,q
/ﬁf
rr’r ! 8 b
y ! augrube
S i et 52370
o l N p—
Ui
Wy v
L W L%\
N
ar
520,90
< S _\'».I.- =7
|
2,60 }
Abb. 5.
ermitteln; denn es folgt daraus ebenfalls
_ Wg-ag— W;-a,
GR =
Wr
13,52.1,73 — 3,92.0,93
ap =
9,60
ag = 2,06 m.

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

lp = 2,06 + 0,50 = 2,56 m
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und das Einspannmoment
Mp = Wg-lp = 9,60-2,56 = 24,60 tm.

Eine andere sehr einfache Moglichkeit, das Einspannmoment
Mpg zu ermitteln, wenn Wz und ap noch nicht bekannt sind,
bietet die Momentengleichung:

My = Wg(ag + 0,50) — W;-(ay + 0,50)
My = 13,52 (1,73 + 0,50) — 3,92 (0,93 -+ 0,50)
Mp = 80,2 — 5,6 = 24,60 tm .

Man erhilt daraus eine Beanspruchung der Spundwand op:

Mp 2460000 emkg
W 1363 cm®

Wiirde man die Wasserdriicke bis zur Einspannstelle, also bis 0,50 m
unter FluBsohle beriicksichtigen, so ergidbe sich fiir

Op = = 1800 kg/cm?.

2 2
Wé:@@‘”g’ﬂ:ﬁ,% t; aé:s’ 0;"0’50:1,9011,;
E0)2
W)= Q’SOA';,OL’O)_ =543 t; a) = 2’_8_()__}9’?59 =1,10 m;

Wy =16,25—543=10,82 t;
l Wheag—W-a; 1625.1,90 — 543-1,10
B Wa - 10,82
Dabei geben aj, af und ap die Abstinde der zugeordneten Wasserdriicke

von der Einspannstelle an. Das resultierende Wasserdrucktrapez reicht
jetzt natiirlich bis zur Einspannstelle, also 0,50 m in den Boden hinein.

=230 m.

Das Einspannmoment wird jetzt
Mg =Wg-ap=10,82.2,30 = 24,9 tm,
und damit
Mg 2490000 cmkg
e 5
%= S o~ 1826 kglom®.
Vergleicht man o mit der Beanspruchung bei trockengelegter
Baugrube und Hochwasser auBlen (of = 2210 kg/em?), so er-
kennt man, daBl eine erhebliche Entlastung der Spundwand-
beanspruchung bei der angenommenen Baugrubenfiillung noch
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. Zundchst ist die Beanspruchung der Spundwand bei
einer Flufwasserspiegelkote 525,0 und leer gepumpter Baugrube
festzustellen. Die Wassertiefe betrigt in diesem Falle

525,0 — 520,90 = 4,10 m.
Daher wird der Wasserdruck

2
W — 4’120 — 840t pro 11lfd. m
und a=5’19=1,37m.
3
Fiir l— 6+ 050 — 1,37 4 0,50 = 1,87 m

ergibt sich ein Moment
M=8,40-1,87 = 15,7 tm

und die Beanspruchung der Spundwand

_ 1570000 cmkg
1363 cm?

= 1150 kg/em?®.

Damit nun fiir den zu untersuchenden Fall (vgl. Abb. 6) an der
Einspannstelle 4 die gleiche Beanspruchung o auftritt, wie vor-
stehend ermittelt (o = 1150 kg/em?), muB das resultierende
Moment Mp aus Wy und W,, bezogen auf Punkt A4, gleich
15,7 tm sein, d. h,
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Wg-(ag + 0,50) — W,-(a; + 0,560) = Mg — 15,7 tm.
Nach friiherem ist
Wg-(ag 4 0,50) = 30,2 tm,
daher
30,2 — 15,7 = 14,5 tm = W,(a, -+ 0,50).
Da nun
2
W, = o und a, = h—‘ ,
2 3
ergibt sich s B (h‘ o 50)
P0="5"13 70
oder
h: h?
L ——‘—- e —1 — .
6 + i 14.5=M,=f(h,).

Wir losen diese Gleichung durch das graphisch-rechnerische
Verfahren, das fiir wasserbauliche Rechnungen héufig Verwendung
findet. Es beruht in diesem
Beispiel darauf, daB fiir ver-
schiedene Werte &, jeweils der
Wert der rechten Gleichungs-
seite M, = f(h,) ermittelt wird. =~ 4%
In einem rechtwinkligen Ko- <
ordinatensystem werden dann ’[
die Werte A; als Ordinaten
und die zugehorigen Werte
f(k;) als Abszissen aufgetragen
und die erhaltenen Punkte
durch eine Kurve verbunden.

yos5

Abb. 7.

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

h? hj?

) 2 : h? ,
h; h; 4 : 6 (k)

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

Die gesuchte Fiilltiefe der Baugrube betrégt somit 3,993 ~ 4,00 m,
die Spiegelkote in der Baugrube daher 520,90 -+ 4,00 = 524,90 m.
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Aufgabe 2.

Gelegentlich der Ausfithrung einer wasserbaulichen Anlage
ergibt sich die Notwendigkeit, tunlichst rasch eine Schiitzen-
Offnung, fiir welche die Schiitzentafeln noch nicht zur Stelle
gind, provisorisch zu verschlieBen.

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

Zur Erstellung der provisorischen Schiitzentafel stehen 12 m?
Bohlen von 4 cm Stérke und 5 Stiick Riegel von je 2 m Linge
und 14/18 em Stérke zur Verfiigung.

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

2. An welchen Stellen sind in diesem Falle die Riegel an-

zuordnen?
z W.Sp. aullen
=y =
il j
Q A
s
!A"
( m _h/,é‘./)meﬂ
TﬁJl N
T, 7
150 2,50
e 400
Abb. 8.
Losung.

1. Nach fritherem (vgl. Aufgabe 1) ist die GroBe des resul-
tierenden Wasserdruckes (Abb. 8):
10440,

WR=}’

1
Wrp=1,0- -j—j"—ﬂ) 2,6:2,0,

Wp = 13,75 t.
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Wenn jeder Riegel den gleichen Anteil dieses Wasserdruckes
aufnimmt, so trifft pro Riegel
13,75

w, g 2,75 t.

Darnach kommt auf jeden Riegel ein Moment von
2 :
M, = (pl)-gl = 2,75 —8’9 = 0,688 tm = 68800 kgem.

Da das Widerstandsmoment eines Riegels gleich ist

14-18?

——— = 755 cm?,

6
so resultiert eine Beanspruchung des Riegelholzes von
8800
6, = 675{? = 91,1 kgjem?® < 95 kg/em?,

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

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

Im Bereiche 4 C der Schiitzentafel, also im Bereiche zwi-
schen der duBeren und inneren Wasserspiegellage ergibt sich

der Wasserdruck auf die Schiitzentafel bis zur Tiefe y zu
2

W:},.%.b;



16 Hydrostatischer Druck auf eine lotrechte Wand.
fir y = 1,0 t/m® und fir = 2,0 m wird
y?
W= 1,0"2—‘2,0 :yit.

Der Wasserdruck fiir die verschiedenen Werte y zwischen
A und C wird demnach dargestellt durch eine Parabel mit
horizontaler Achse und mit dem Scheitel in 4. Zur Auftragung
dieser Kurve (4 E in Abb. 9) wurden fiir die nachstehend auf-
gefilhrten y-Werte die entsprechenden Werte W ermittelt.

Fir y=00m wird W=00 t
» y=20, » n W=0,25»
n y=10 » ” W=1,00 »
n y=15 » ” W= 225»
n y=20 » ” W=4,00»

» y=h=25m » W =16,25 »

Im Bereiche BC der Schiitzentafel, also von der inneren
Wasserspiegellage nach abwirts, ergibt sich der Wasserdruck
auf die Schiitzentafel bis zur Tiefe y, zu

_,(ty)r Y,
Wl - 7 2 ) b 7 ° —é_' . b)
2

h2 2
W,= 7-§b+7-h-y1-b+7-%‘—b — -

L,

h?
W1=_—7.~2__b+7.h.y1.b_

h?
Der 1. Summand 7y -b stellt den Wasserdruck W, fiir

y="h=205m dar; er wurde oben mit W, = 6,25 t ermittelt.

Werden die Zahlenwerte in den Ausdruck fiir W, eingesetzt,
80 erhdlt man
W, =625+ 1,0-2,5-9,-2,0,
W, =6,25+5,0-y,.
Die Schaulinie des Wasserdrucks zwischen € und B, also
im Bereiche, wo dem &uBeren Wasserdruck der innere ent-
gegenwirkt, ist demnach eine Gerade, welche sich im Punkte E
beriihrend an die Parabel anschlieBt. Man hat also lediglich
den Wert W, fiiry, = h, = 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

5
Teil 13;1 = 2,75 t, zieht durch diese Teilpunkte die Vertikalen

bis zur Schaulinie A ZD und durch die so erhaltenen Punkte
auf der Schaulinie die Horizontalen nach 4 B, so erhidlt man
auf AB diejenigen Abschnitte, fiir welche der Wasserdruck
jeweils 2,75 t betrigt.

Die Lage der Riegelmittelpunkte wird gefunden, indem man
analog den vorstehend beschriebenen Verfahren die Mittelpunkte
der gleichen Teilstrecken D1, 12 usw. vertikal auf A ED und
von da horizontal auf 4 B projiziert.

Nachdem nunmehr die Riegelabstinde festliegen, miiBite
noch gepriift werden, ob die Bohlen den auftretenden maxi-
malen Beanspruchungen gewachsen sind, ohne daB dabei die
zuldssige Beanspruchung des Holzes von 95 kg/em? iiberschriften
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 durch stark
wasserdurchléssigen Kiesboden die Kote + 90,0 m ii. N.N. mit
seinen Schneiden erreicht. Der Wasserspiegel liegt auf Kote
--100,0 m i. N.N,, die FluBsohle auf - 96,0 m i. N.N.

1. Wie groB muB der PreSluftdruck im Innern der Arbeits-
kammer sein, wenn er im Gleichgewicht mit dem von auBen
wirkenden Wasserdruck stehen soll? Welchen Auftrieb erleidet
der Senkkasten pro 1 m Linge?

2. Welcher Auftrieb herrscht, wenn die Arbeitskammer und
die Einsteigschiachte bis auf Kote 4 100,0 m ii. N.N. mit Wasser
gefiillt sind?

3. Welche Druckverhéltnisse ergeben sich im Senkkasten-
arbeitsraum im Augenblick des plétzlichen Entweichens der
PreBluft (z. B. bei Bruch des Einsteigrohres)? Wie gro8 ist in
diesem Augenblick der Auftrieb pro 1 m Senkkastenlinge?

Streck, Aufgaben. 2
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Unterdruck und Auftrieb.

Zu 1. Der Wasserdruck auf den unendlich schmalen Flachen-

streifen d ' am Senkkastenfull ist gleich dem dort herrschenden
hydrostatischen Druck, also gleich y-t-dF, wobei y das spez.

ist.

luft gefiillt.

Gewicht des Wassers
bedeutet und ¢ den Ab-
stand des Senkkasten-
fuBes vom Wasserspiegel
angibt. Da aber auf dem
Wasserspiegel noch der
Atmosphérendruck p,
lastet, ergibt sich ein
Gesamtdruck von

W=p,-dF+y-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-
zeitiz als Seiten- und
Unterdruck auf.

Wiére imn Arbeitsraum
des Senkkastens keine
PreBluft vorhanden, so
wiirde das unter diesem
Drucke W stehende
Wasser in diesen Hohl-
raum eingeprefit, weil
derselbenachuntenoffen

Um das zu verhindern, wird der Arbeitsraum mit Pref-
Man erkennt, da nur dann kein Wasser in die

Arbeitskammer eintreten kann, wenn der in ihr herrschende
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PreBluftdruck L gleich dem &uBleren Drucke W ist. Die Gleich-
gewichtsbedingung lautet also:

L=W=p,dF+y-t-dF
oder fiir die Flicheneinheit und fiir y = 1,0 t/m®
L=W=p,+t.

Da der Atmosphérendruck in der Arbeitskammer ebenfalls
gleich p, gesetzt werden kann, muB8 der Prefluftdruck L’ als
Uberdruck uber den Atmosphéirendruck gleich { m Wasser-
sdule sein.

In unserem Beispiel ergibt sich L’ zu £ = 100,0 — 90,0 = 10,0m
Wassersiule, d. h. das Manometer mufl im Senkkastenarbeits-
raum rd. 2 at Gesamtdruck anzeigen.

Wir haben gesehen, daBl der Druck W in jedem Flichen-
element der Niveauebene - 90,0 m i. N.N. senkrecht nach
oben wirkt. Berlicksichtigen wir, daB der Atmosphirendruck
p,-dF auch auf dem Senkkastenmanerwerk lastet bzw. im Ge-
samtprefluftdruck als eine nach unten wirkende Kraft mit-
enthalten ist, so konnen wir den Atmosphérendruck p,-dF fiir
die Bestimmung des Auftriebs aus der Betrachtung ausschalten.
Wir haben dann in der Niveauebene - 90,0 m ii. N.N. in jedem
Flichenelement einen senkrecht nach oben wirkenden hydro-
statischen Druck

W =y-t-dF.

Fiir die Breite 3,50 m und fiir 1 1fd. m Senkkastenlidnge erhilt
man demnach einen Gesamfunterdruck

W =1,0.10,0-3,5-1,0 = 35,0 t.

Dieser von unten nach oben wirkenden Kraft W’ steht ent-

gegen die auf den schrigen AuBenflichen der Kammerseiten-

winde ruhende Wasserlast, welche vertikal nach abwirts wirkt.

Sie ergibt sich zu

10,0 4 6,80
2

Der nach oben wirkende resultierende Wasserdruck (Unter-
druck) A4, betrigt also
A =W — W’ =350 — 252 —3248+¢.
2*

W” —1,0- 0,15-1,0-2 = 2,52 t.
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Alle iibrigen, auf die Senkkastenwinde wirkenden Wasser-
driicke sind horizontal gerichtet. Deshalb gibt der resul-
tierende Wasserdruck 4, die GroBe des Senkkastenauftriebes
pro lfd. m an.

Wird beachtet, da der Ausdruck W’ — W” gleichzeitig den
Inhalt des Senkkastens pro 1 lfd. m einschlieflich der Arbeits-
kammer und der KEinsteigschidchte darstellt, so erkennt man,
daB unser Resultat mit der iiblichen Definition des Auf-
triebs im Einklang steht. Denn diese besagt, daB die GroB8e
des Auftriebs, den ein Korper in einer Fliissigkeit erleidet,
gleich ist dem Gewicht des vom Kérper verdringten
Fliissigkeitsvolumens. Und dieses ist in unserem Falle in
der Tat, wie man sich leicht iiberzeugen kann, 32,48 m3, also
auch der Auftrieb — bei y = 1,0 t/m® — 4, = 32,48 ¢.

Es bleibt nun allerdings noch die Frage offen, ob der Pre8-
luftiiberdruck in der Arbeitskammer eventuell eine Komponente
vertikal nach oben erzeugt, welche den normalen Auftrieb A4,
vergroBert. Die Kldrung 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 Einsteigschichten ausgeriistet ist. Dann triff¢
auf 11fd. m Senkkasten '/, Einsteigschacht. Ist dessen Quer-
schnitt F eine Ellipse mit der grofen Halbachse @ = 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 m?,
und das Volumen J eines Einsteigschachtes
J=1,8-0,55 = 4,28 m3.
Auf den 1fd. m Senkkasten trifft davon
_ 4,28
8

Gegeniiber dem Gesamtinhalt eines 1fd. m Senkkastens ein-
schlieflich Arbeitsraum von 32,48 m® macht der auf diesen
lfd. m treflfende Anteil J’ eines Einsteigschachtes in unserem
Falle so wenig aus, da er unbedenklich auBer Beriicksichtigung
gelassen werden darf, wenn wir fiir unsere weiteren Unter-

JI

= 0,525 m3,
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suchungen 1 1lfd. m Senkkasten zwischen den zwei Einsteig-
schichten herausgreifen.

Nach dieser Voriiberlegung, die in jedem speziellen Falle
anzustellen ist, kann zur Beantwortung der gestellten Frage
geschritten werden.

Die Decke des wassererfiillten Arbeitsraumes steht — da
der Atmosphdrendruck wiederum auBler Betrachtung bleiben
kann — unter einem hydrostatischen Druck, der fiir jedes
Flichenelement derselben gleich ist einer Wassersidule von der
Héhe, welche dem Abstand dieser Stelle vom FluBwasserspiegel
entspricht. Daraus erhellt, daB der Unterdruck fiir den wag-
rechten Deckenstreifen 7,80 m betréigt, also um 2,20 m Wasser-
sdule kleiner ist, als im Falle 1.

Langs der schrigen Kammerwinde wichst er allmihlich
von 7,80 m auf 10,0 m an. Fiir jedes Flichenelement 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 Fall1
wird also dargestellt durch den Inhalt des lichten
Arbeitsraumes, multipliziert mit dem spez. Gewicht
des Wasgers y = 1,0 t/m®. Da sich an den von oben nach
unten wirkenden Druckverhéltnissen gegeniiber Fall 1 nichts
geandert hat, ist auch die Auftriebsminderung im Vergleich
zum Falle 1 genau so groB wie die Unterdruckminderung.
Letztere betrigt:

(3,30 12,82 0941 2,82 - 0,70
2 = p)

Daher wird der Auftrieb A4,:
A2 = A1 — 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 verdringte Fliissigkeitsvolumen mit dem Inhalt des Senk-
kastenmauerwerks ohne Arbeitskammerhohlraum.

Im Zusammenhang mit vorstehenden Betrachtungen laBt
sich auch die noch offene Frage beantworten, ob der PreBluft-

. 1,96) 1,0-1,0=4,18 t.
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iberdruck im Falle 1 auf die Arbeitskammerdecke eine Vertikal-
kraft nach oben erzeugt, welche den normalen Auftrieb 4 ver-
groBert,

Zu diesem Zwecke stellen wir uns nochmals die beiden
Falle vor, daB8 der Senkkastenarbeitsraum

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

Im Falle 1 herrscht in der Niveauebene - 90,0 ii. N.N.-
Gleichgewicht, d. h. der nach abwirts gerichtete PreBluftiiber-
druck pro Flicheneinheit in dieser Tiefe unter dem FluBwasser-
spiegel ist genau so groBl, wie der nach aufwirts gerichtete
Wasserdruck pro Flicheneinheit an dieser Stelle. Da der Pre-
luftiiberdruck an allen Stellen der Arbeitskammer der gleiche
ist, steht auch jedes Flichenelement der Arbeitskammerdecke
unter diesem gleichen Drucke, den wir fiir unser Beispiel (Fall 1)
mit 10,0 Wassersiule bereits ermitte!t haben. Scheiden wir dem-
nach die entgegengesetzt gerichteten, aber gleich groBen Krifte,
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 Wassersiule
als wirkende Krifte iibrig. (Daneben treten natiirlich auch
Horizontalkomponenten des PreBluftiiberdruckes auf, welche
den Wasserseitendruck iiberwiegen und daher die Kammer-
seitenwinde auf Biegung beanspruchen. Fiir unsere Aufgaben-
stellung interessieren diese Komponenten aber nicht, da sie
keinen Einflu auf die Gréfle des Auftriebes haben. Im Falle 2
kommen sie an und fiir sich in Wegfall.)

Die Summierung der vertikalen Uberdruckkomponenten auf
die Horizontalprojektionen simtlicher in Frage kommenden
Flichenelemente ergibt dann ohne weiteres wieder den in Fall 1
ermittelten Unterdruck von 35,0 t. Unter Beriicksichtigung der
unverindert von oben nach unten wirkenden Wasserdruck-
komponenten W” (vgl. Fall 1) he'Bt das:

Der PreBlufiiiberdruck im Arbeitsraum des Senk-
kastens ruft keino nach oben wirkende Kraft hervor,
welche iiber den normalen Auftrieb 4, hinausgeht.

Der Beweis fiir diese Tatsache 1aBt sich auch noch durch
einen Vergleich der Fille 1 und 2 sehr einfach fiihren:
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Im Falle 1 steht jedes Flichenelement der Arbeitskammer-
decke einschlieflich Seitenwénde unter einem PreBluftiiberdruck,
welcher gemessen wird durch eine Wassersiule von der Hdohe
gleich dem Abstand des FluBwasserspiegels von der Senkkasten-
schneide. Im Falle 2 wirkt an jeder Stelle der inneren Arbeits-
kammerbegrenzung ein verschieden grofBer hydrostatischer Druck
nach oben, dessen Grofe in Wassersidule sich jeweils ergibt
asus dem Abstand dieser Stelle vom FluBwasserspiegel. Die
Differenz der Vertikaldriicke ein und derselben Stelle im Falle 1
und 2 wird demnach dargestellt durch den Abstand dieser
Stelle von der Niveauebene - 90,0 m ii. N. N.

Werden diese Abstinde nun fiir alle in Frage kommenden
Flichenelemente summiert, so ergibt das nichts anderes als
den Arbeitskammerhohlraum, so daB der Auftrieb im Falle 1
um die Wasserverdringung des Arbeitskammerhohlraumes grofer
ist als im Falle 2. Neben dem normalen, rechnungsmifig er-
mittelten Auftrieb erzeugt der PreBluftiiberdruck also keine
weitere Kraftkomponente nach oben.

Zu 3. Das plotzliche Entweichen der Prefluft aus dem
Senkkasten ruft eine Stérung des Gleichgewichtszustandes in
der Niveauebene + 90,0 m ii. N.N. hervor, weil dem von unten
nach oben wirkenden hydrostatischen Druck 4 Atmosphéiren-
druck in diesem Augenblick im Innern der Kammer nur etwa
noch der Atmosphirendruck entgegenwirkt, so daf rechnungs-
m#Big ein von unten nach oben wirkender Uberdruck gleich
dem hydrostatischen Druck in der Niveauebene - 90,0 m ii. N.N.
vorhanden ist.

Dieser Uberdruck kann aber nicht als Druck zur Auswir-
kung gelangen, da er nirgends auf Widerstand stoB8t. Die Folge
ist, daB sich dieser Druck (potentielle Energie!) in Bewegungs-
energie umsetzt, indem das Wasser mit grofler Geschwindig-
keit in die Kammer eindringt. Eine weitere Folge ist, daf3
beim Entweichen der Prefluft plotzlich der nach oben gerich-
tete Uberdruck auf die innere Arbeitskammerbegrenzung auf-
hort. In dem Mafle, in welchem das von unten in den Arbeits-
raum eindringende und jhn allméhlich fiillende Wasser wieder
hydrostatische Druckwirkung nach oben ausiibt, nihern wir
uns den Druck- und Auftriebsverhiltnissen des Falles 2. Im
Augenblick der Gleichgewichtsstérung ist demnach auch
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der Auftrieb gleich Null. Praktisch wirkt sich dies dahin
aus, dafl der Senkkasten unter der momentanen Wirkung seines
unverminderten vollen Gewichtes ruckartig in den Boden ein-
sinkt.

Man erkennt, daB es fiir die Bestimmung des Auftriebes
nach der allgemein iiblichen Art (Auftrieb = Gewicht des ver-
dringten Fliissigkeitsvolumens) unerldflich ist, sich davon zu
iiberzeugen, dafl Gleichgewichtszustand herrscht. In Fillen,
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 Auftriebes von
den vertikalen Druckkomponenten ausgegangen, um jeweils die
Gleichgewichtsverhiltnisse 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 betrigt 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 ist?

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

In beiden Fillen ist die StoBwirkung des Wassers, ferner die
Reibung im Drehgelenk usw. zu vernachlissigen!

Losung.

1. Bei 2,50 m Wassertiefe reicht der Wasserspiegel gerade
bis zur Oberkante der Klappe. Der Klappendrehpunkt liegt in
2—’25—0 — 1,25 m Abstand vom Wasserspiegel.

Nachdem von der StoBwirkung des Wassers, ferner vom Ein-
fluB der Reibung im Drehgelenk usw. abgesehen wird, wirkt
auf die Klappe lediglich der ruhende Wasserdruck. Die
Klappe wird sich nun um ihren Drehpunkt D drehen, wenn
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das Moment aus dem Druck auf die obere Klappenhilfte jenes
aus dem Druck auf die untere Klappenhilfte iibertrifit, oder
fiir den Grenzfall, wenn die algebraische Summe dieser zwei
Momente zu Null wird. Dieser Gleichgewichtszustand 148t 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 Klappenlinge und
der Hohe gleich der Wassertiefe. Damit ist die GroBe des
Wasserdruckes festgelegt. Sein Angriffspunkt liegt im Schwer-
punkt der Wasserdruckfigur (hier Dreieck!), seine Richtung

%

——— 7

/}// // 74 ////;/;////ﬂ,t

Abb. 11.

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 festhilt. Zerlegt man den resul-
tierenden Wasserdruck in die zwei Komponenten, welche auf
die beiden Klappenhilften wirken, so steht iiber dem unteren
Klappenteil ein Wasserdrucktrapez, ilber dem oberen ein Dreieck.
Die Richtung der beiden Komponenten ist wieder senkrecht zur
Klappe, ihr Angriffspunkt in deu Schwerpunkten der Druck-
figuren (untere Klappenhilfte Trapez, obere Hilfte Dreieck
(Abb. 12)). Dann ergibt sich:

. " 1 b
Dreiecksfliche = 5 a- 5
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Hebelsarm=.§
1 b a 1,
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2
2,0
Travezfliche 2 2a—iab
rapezfliche = 5 =
4
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3 5 53
_ 9 3. 92 9 4
Mu ab 9a lzab

Es ist also fiir eine beliebige Neigung der Klappe M, 5mal
so groB als M, d. h. die Klappe kann sich nicht drehen, sondern
bleibt an den Boden an-
gepreft.

Wie dndern sich nun
die Verhiltnisse, wenn
der Wasserspiegel an-
steigt? Das urspriing-
liche Wasserdruckdreieck
ABC geht jetzt in ein
Trapez iiber. Da derresul-
tierende Wasserdruck im
Schwerpunkt 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
festprefit. Je hoher aber der Wasserspiegel steigt, um so mehr
riickt der Schwerpunkt des Trapezes nach oben, d. h. um so
nisher riickt der Schnittpunkt der Wasserdruckresultierenden
mit der Klappe an den Drehpunkt heran. Fiir einen unend-
lich 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
selbsttitig umlegen soll, darf der Drehpunkt nicht in der Klappen-
‘mitte angebracht, sondern muf} tiefer gelegt werden. Wie tief,
das hingt von der Wasserspiegellage ab, bei welcher das Drehen
vor sich gehen soll. Den Rechnungsgang zeigt das nachstehende
Beispiel (Frage 2 dieser Aufgabe).

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

oW // ”_0%

1
)

TN\ N
} ==
%% A
Abb. 13.

Wenn der Wasserspiegel um 90 cm steigt, so lastet auf der
Klappe ein Wasserdruck, welcher durch ein Trapez dargestellt
ist. Wie aus der Uberlegung 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 Linge der Klappe
GroBe, Angriffspunkt und Richtung der Resultierenden gegeben
sind, miissen wir das Drehgelenk in den Schnittpunkt dieser
Wasserdruckresultierenden mit der Klappe legen. Oder was das-
selbe besagt: der Klappendrehpunkt mufl vom oberen Rand der
Klappe denselben Abstand haben, wie der Schwerpunkt des
Wasserdrucktrapezes, im Schritt der Klappe gemessen,
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Nach dieser Uberlegung ist die Zahlenrechnung selbst sehr
einfach.

2,60
= 2888m.

cos 30° 2,888 m

h 2a-+b 2,888 2.3,40 - 0,90
=h, = —. = . = 1,924 m.
r=h=321 3 3,40 +090 ™
Zur Kontrolle:

hoat2b 5,20
—_— 2T 2 — 1164 m.
hy=g iy = 0963 g5 =1i64m

h,+h,—=h—1,124 41,164 = 2,888 m .

Die Bestimmung der Gro8e von W hat sich in diesem Falle
eriibrigt. Fiir die Dimensionierung der Klappe, ferner zur
Abschitzung der Reibungsgrofen in den Drehpunkten usw. mufl
die GroBe von W selbstredend ermittelt werden. Sie ergibt

sich zu:
W = Drucktrapezfliche - y . b,

wenn y = 1,0 t/m® das spez. Gewicht des Wassers und b, =20m
die Breite der Klappe bedeuten.

3,40 40,90

v 2

-2,888%1,0.-2,0=124t.

Aufgabe 5.

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 Aufzugskrifte ist die Klappe
in zwei Teile von je 1,20 m Breite geteilt. Jeder Klappenteil
hat ein Gewicht von 1,20t. Der Abstand der Gewichtsresul-
tierenden vom Klappendrehpunkt betrigt g = 0,69 m, der senk-
rechte Abstand des Zugseiles vom Klappendrehpunkt betrigt
z=3,00m (vgl. Abb. 14a).

Die als zweiter VerschluB dienende Segmentschiitze hat die-
selbe Offnung zu verschlieBen. Der Zentriwinkel des Segments
betrigt ¢, — @, =41°20"—2°50"=38° 30, 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-
schlusses, 26,55 m iiber der Unterkante der Drehklappe und
27 m iiber der Unterkante der Segmentschiitze.
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Zu bestimmen sind die Wasserdriicke und die Gréfie der
Aufzugskrifte!

Losung.
1. Drehklappenverschluf.

Nach fritherem ergibt sich die Gré8e des Wasser-
druckes W zu:

W=y.F-h,
L
2 Qo= 2950’
g @ = 41020’
Pa— @5 = 38°30"
r=4,50m
S A
‘ if §£!L6 o |
T [ M
! K r 3%
~ ”\> WR
<>
pad ; ’
|
—- #
Abb. 14a. s WR
@=1,20t fiir eine Klappen- 4
hilfte 7
g=0,69m 5L
2=3,00m Abb. 14b.

wobei W = Wasserdruck auf eine Klappenhilfte von 1,20 m
Breite,

y = spez. Gew. des Wassers,
F = Fliche einer Klappenhilfte,

h = Abstand des Schwerpunktes der Klappenfliche vom
7 Wasserspiegel
bedeuten.

ot th, _ 242142655
=

5 = 25,38 m,

daher
W=1,0-(1,20-2,40)-25,38 = 73,0 t.
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Es lastet demnach auf jeder Klappenhilfte ein Wasserdruck
von der GroBe W= 73,0 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 Aufgabe4 geschehen, rechnerisch ermittelt wer-
den. Bei den vorliegenden GroBenverhiltnissen ist letzteres-
Verfahren vorzuziehen. Es ergibt sich d zu:

2,40 2-26,55 + 24,21

d = . =1,22m.
3 2655 24,21 o
(Zur Kontrolle:
40  2.24,21 4 26,55
d = 2 . + = 1,18 m;

3 24,21 4 26,55
d+d =122+ 118 =240 m.)

Der Abstand des resultierenden Wasserdruckes vom Dreh-
punkt D betrigt demnach '

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

Die Aufzugsvorrichtung besteht fiir jede Klappenhilfte aus
zwei unteren und zwei oberen Tragarmen, die im Punkte 4 zu-
csammenlaufen. Von A4 fiihrt eine Zugstange nach oben.

Der Gang der Untersuchung wire nun folgender: Nachdem
W eindeutig bestimmt ist, 148t sich die Klappe CD dimensio-
nieren und damit das Klappengewicht @ 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 nichste Schritt wire die Festlegung
des Punktes 4 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 Kriifte: der
Zug Z in der Zugstange, der Wasserdruck W und das Gewicht G.
Da Gleichgewichtszustand herrscht, besteht folgende Bestim-
mungsgleichung fiir D als Momentenpunkt:

> k=~ k=~
Zz=W-w-+@G.g.



32 Hydrostatischer Druck auf eine gekriimmte Fliche.

Daraus folgt 7 W-w+t+G-g
" .
Bei Einsetzung der Zahlenwerte ergibt sich

_ 73,0-1,42 4 1,20-0,69

Z 3,00
103,74 0,83
- 3,00
— 348 t.

Man erkennt, daB in diesem Falle das Eigengewicht auf die
GroBe des Stangenzuges keinen nennenswerten EinfluB ausiibt.
Da, wie aus Abb. 14 ersichtlich, bei der Klappe ein ein-
facher Flaschenzug angeordnet ist, betrigt der Seilzug an der
Aufzugswinde pro Klappenhilfte:
Z 348

Z=5=7

=174 t.

2. SegmentverschluB.
Hier handelt es sich zunichst darum, den Wasserdruck auf
die gekriimmte Fliche BE zu ermitteln. Das geschieht, in-
dem man dessen hori-
| zontale und vertikale
__sWp v B Komponente sucht. Die
== ] GroBe der horizon-
3 ) wp talen Druckkomponen-
¢ L / te auf eine gekriimmte
I Flache ist dabei
=% 7 X H=y-F.y,
 — ~
J \C wenn F die Projektion
der gekriimmten Fliche
Abb. 15. auf eine Ebene normal
zur Richtung von H
darstellt und y den Abstand des Schwerpunktes § dieser pro-
jizierten Fliche F vom Wasserspiegel bedeutet. In wunserem
Falle ist bei y =1,0 t/m® die GroBe von H pro 1 lfd. m Zy-
linderfliche dargestellt durch den Inhalt des Drucktrapezes. Der
Angriffspunkt der Kraft H liegt natiirlich wieder im Schwer-
punkt 8 des Drucktrapezes.
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Die GroBe der vertikalen Komponente des Wasserdruckes
auf eine gekrimmte Fldche ist

V = y-Rauminhalt von ABCD.

In unserem Falle erfiillt das Wasser diesen Raum 4B CD nicht,
deshalb ist V vertikal nach oben gerichtet. Der Angriffspunkt
liegt im Schwerpunkt von ABCD. In den Fillen, wo die Be-
stimmung der Lage dieses Schwerpunktes auf rechnerischem oder
zeichnerischem Wege Schwierigkeiten bereitet, hilft man sich
mit dem mechanischen Probierverfahren durch Ausschneiden der
Figur ABCD aus Karton.

Die endgiiltige Zusammenfassung von H und V in einem
Kriftedreieck liefert dann die gesuchte Wasserdruckresultierende
Wz auf die gekriimmte Fliche CD nach Richtung und GrdBe.
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 grundséitz-
lich geldst ist, bietet die Zahlenrechnung fiir unser Beispiel keine
Schwierigkeiten mehr.

Die Horizontalkomponente H wird:

H= 7;-F.y.
Dabei ist
y = 1,0 t/m?®
F—276-2,40 = 6,62 m?
27,00 4 24,24
_ 2500 _.—_j 2% _ 25.62m (vgl Abb. 14).
Daher

H=10-6,62-2562 =170+,

Abstand des Schwerpunktes S’ des Drucktrapezes vom W.Sp.
(Abb. 15)

h/—h'2h' +h'

— B u o £ [

o=h T R

2,76 227,00 4 24,24

c= 24,24

24 + 3 27,00 + 24,24
= 24,24 + 1,40
= 25,64 m.

Streck, Aufgaben. 8
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Nunmehr ist die Horizontalkomponente H nach GréRe, Angriffs-
punkt und Richtung eindeutig festgelegt,

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

FE=h/—t=r-sing,=4,50-5in2°50" = 0,22 m;
daher
t=2424 — 0,22 = 24,02 m;

FM=f-+a=r-cosp, =4,50-cos2°50" = 4,49 m;
G B = r.sin ¢, = 4,50-8in 41°20’ = 2,98 m;

GM=a=Vr— GB*=V4,50° — 2,982 = 3,37 m;

also -
FG=f=FM—a=449 — 3,371 =1,12m;
3,37
Demnach Trapez:
p— (1 FE£GH),
1
< 4,02 0,22 + 2 % 7) 1,12

= 27,2 m?.
Flichenstiick EHB = F, = Sektor EBM — NHBM

(P — %)__a[BG a0

2 3609 2
4,50°-3,14.38°30" 3,37

_ 5 ) 9 2 _

= o o [2:98 —0,17]

F,= 6,8 — 4,73 = 2,07 m?,
V=y(F + F)-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 wire der Schwerpunkt der Druckfigur fiir ¥V zu
ermitteln. In unserem Beispiel eriibrigt sich dies, weil von vorn-
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herein bekannt ist, da8 Wiz durch M gehen mufl.” Denn die re-
sultierenden Wasserdriicke auf jedes Flichenelement der Zylinder-
fliche der Schiitze stehen jeweils normal zum zugehérigen Flachen-
element, decken sich also mit der Richtung des zugehdrigen
Halbmessers und gehen somit durch M. Daher muBl auch der
Gesamtwasserdruck Wx durch M gehen.

Die GroBe von Wy wird nun:
Wr=VH?+V?=V170? + 70,32 = 184,0¢.

Aus dem Kriftedreieck JK L (Abb. 14b) ergibt sich die Rich-
tung von Wy und dureh die Lage des Drehpunktes M der Seg-
mentschiitze die Lage von Wg. V geht dann durch den Schnitt-
punkt von Wy und H.

Da Wg 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 bezug auf diesen Punkt M als Mo-
mentenpunkt gleich Null sein, d. h. es muBl — da der Hebels-
arm nicht Null wird — die Beilkraft 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 Wy nur eine mittelbare Rolle, indem letztere in der
GroBe der Reibung zahlenméBigen Ausdruck findet.

Aufgabe 6.

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

p———— 16,00 ———> :‘—6‘410—-1

} ' A

()
! JI_&_‘__ L | G Wsp.
= 3 ==
Arbeitskammer 420 %42

-1 |

| =320 ﬁ' g1z, 20—

Abb. 16. @ Lage des Caissonschwerpunktes.

werden. Die gewihlten Eisenbetoncaissons zeigen die in Abb. 16

eingetragenen Hauptabmessungen. Beim Anschleppen der Cais-

sons zur Verwendungsstelle ist mit einem Durchschnittsgewicht
3*
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von 4,38t pro m? Caissongrundrif zu rechnen. Es ist zu
priifen, ob die Caissons schwimmféhig sind und ob die Gefahr
des Kenterns z. B. bei Wellengang gegeben ist! Welches ist
beziiglich der Gefahr des Kenterns der Grenzwert fiir die
Caissonbreite?

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

Graphische Darstellung des Kriftespiels, wenn der Caisson
so schief geneigt ist, daB die Kante A4 (vgl. Abb. 16) den
Wasserspiegel beriihrt, und zwar

a) fir b= 12,80 m,
b) fiir b= 8,00 m.

Losung.

Wenn der Caisson schwimmfihig sein soll, dann miilte im.
Grenzfall, d.h. beim Eintauchen bis zum Bordrand, der Auf-
trieb oder die Wasserverdringung gerade gleich dem Caisson-
gewichte sein. Ist der Auftrieb gréBer als das Gewicht, dann
steigt der Caisson so
lange, bis Auftrieb
und Gewicht gleich
groB sind. In unserem
- Falle betrigt das Ge-
wicht pro m? 4,38 t.
Im Schwimm-Gleich-
gewichtszustand mufl
der Auftrieb gleich
groB sein, also auch
4,38 t betragen. Dies
ist der Fall fiir eine
Tauchtiefe von #=4,38 m bei y=1,0 t/m® spez. Gewicht des
Wassers. Da diese Tauchtiefe ¢ wesentlich kleiner ist als die
Caissonhohe, ist die Schwimmfihigkeit gew#hrleistet.

Die Gefahr des Kenterns ist ausgeschaltet, wenn der Abstand
des Metazentrums vom Angriffspunkt des Auftriebes > dem
Abstand des Systemschwerpunktes vom Angriffspunkt des Auf-
triebes ist.
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In Abb. 17 bedeuten

@ = Schwerpunkt des Caissons,

C = Schwerpunkt des verdriingten Fliissigkeitsvolumens in
der Ruhelage, d. h. bei lotrechter Lage der Schwerpunkts-
achse AB (C also Angriffspunkt des Auftriebes fiir diese Lage),

(' = Schwerpunkt des verdringten Fliissigkeitsvolumens in
der dargestellten schiefen Lage des Caissons, also auch Angriffs-
punkt des Auftriebes fiir diese schiefe Lage des Caissons,

M = Metazentrum, erhalten als Schnittpunkt des Lotes
durch ¢’ mit der Achse AB.

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

Trigheitsmoment der horiz. Querschnittsfliche

- in bezug auf die lingere Achse
MC == _
14 Wasserverdringung
1-b3
s 12
MO=g1v

Dabei ist die Bedeutung der GroSen b, I und ¢ aus Abb. 16
ersichtlich:

o 2
o -2
12¢
Fiir 5 = 12,80 m und ¢ = 4,38 m wird
— 12,802
0 = o = .
MO=15ggs—d10m

Der Abstand des Systemschwerpunktes @ vom Angriffspunkt C
des Auftriebes ist:

GC = 4,20 —

4,38
’2 = 2,01 m.

Da demnach MC groBer als GC ist, kommt die Gefahr des
Kenterns nicht in Frage.

Der Grenzfall des Kenterns wire gegeben, wenn MG — GC
wiirde:

— R 2 2
MO—GC—201=9%_ 0 b

VT 126 s25°
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daraus
b* = 2,01-52,5

und
b=10,3 m.

Fiir 5 <10,3 m fehlt demnach die Stabilitit gegen Kentern.

Caisson ist stabi!

In den Abb. 18 und 19 ist fiir die Caissonbreiten b, = 12,80 m
und b, = 8,00 m das Kriftespiel dargestellt. Es zeigt in Abb. 18
ein Stabilititsmoment, welches den Caisson in die urspriinglich
horizontale Lage zuriickdreht, wihrend in Abb. 19 ein Moment
entsteht, welches den Caisson zum Kentern bringt.



B. Hydrodynamische Aufgaben.

Aufgabe 7.

Es soll fiir ein bestimmtes FluBprofil festgestellt werden,
welche mittlere Profilgeschwindigkeit v daselbst herrscht und
welche Wassermenge @ pro sec durch dieses Profil durchflie(t,
wenn der in der Nihe befindliche Pegel einen Stand von
— 60 cm aufweist. An Unterlagen stehen zur Verfiigung die
maBstibliche Auftragung des MeBprofils und die graphische
Auftragung der Fliigelmessungsergebnisse fiir 16 Peilstellen
dieses FluBprofils. (Von den Darstellungen in Abb. 20a u. b sind
demnach als gegeben zu betrachten das FluBprofil ohne die
Geschwindigkeitskurven v,” und v, und die Vertikalgeschwin-
digkeitskurven ohne die zugehdrigen mittleren Geschwindig-
keiten wvy,.)

Lisung.

Zunichst bedarf es einer Erlduterung der gegebenen Grofen.
Diese soll 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 Verlauf der Sohle gewonnen war,
wurden die Profilvertikalen 0, I, II, ... bis XV festgelegt, in
denen Fliigelmessungen vorgenommen werden sollten. 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 ausgefilhrt 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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Abb. 20a. Geschwindigkeiten in einem natiirlichen FluBprofil.

geschwindigkeit o' dar-
stellt, ergaben sich dann
dieGeschwindigkeitswerte
¢’. Trigt man nun an
jeder der MeBvertikalen
0 bis XV diese Werte v/
inder zugehorigen Wasser-
tiefe normal zum Lot auf
und verbindet die so er-
haltenen Punkte durch
eine Kurve, so erhilt man
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 UnregelmiBigkeit,
welche hinsichtlich der
GroéBe der Geschwindig-
keiten an den verschie-
denen Stellen des unter-
suchten = Wasser - Quer-
schnitts herrscht. Die Ge-
schwindigkeiten &ndern
sich nicht nur mit der
Tiefe, sondern auch mit
deéem Abstand von den
Ufern. Wenn dafiir nun
auch keine absolute Ge-
setzmiBigkeit  besteht,
welche sich ein fir alle-
mal scharf mathematisch
ausdriicken laB3t, so gzeigt
gsich immerhin einwand-
frei der Einflufl der Rei-
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bung der Sohle und der Uferboschungen auf die GroBe der
Geschwindigkeit der einzelnen Wasserfiden. Denn nach unten
und nach den Ufern zu nehmen die Geschwindigkeiten aus-
nahmslos ab. Auflerdem ergibt sich die geringste Oberflichen-
geschwindigkeit an der seichtesten Stelle, die grofte an der
tiefsten Stelle.

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

x
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Abb. 21.
Linien gleicher Geschwindigkeiten im untersuchten Profil  7}¥
(Isotacheen). 3

zum Ausdrick. Es ist notwendig, sich dieses Stromungsbild
einzuprigen und an dessen UnregelméifBigkeiten zu denken,
wenn in den spéteren Aufgaben mit einer mittleren Profil-
geschwindigkeit v gerechnet wird und wenn dabei die
Verluste fiir Reibung und innere Wirbelung Beriicksichtigung
finden. — —

Wir sind in unserer Betrachtung bis zur Auftragung der
Vertikalgeschwindigkeitskurven gekommen. In der Praxis wird
nun mit diesen vielen verschiedenen Werten +' nicht gerechnet.
Man faflt 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.

Um dieses gedachte v zu ermitteln,
verfahren wir wie folgt: Zunichst bilden
wir fiir jede MeBvertikale des Profils, also
fiir die jeweiligen v’ der Lote O bis XV
die mittleren Geschwindigken wv,,. Wir
planimetrieren zu diesem Behufe die Fli-
chen, welche von der Vertikalgeschwindig-
keitskurve und dem zugehérigen Peillot
gebildet sind, erhalten damit die Werte ¥’
der Abb. 20b und dividieren diese durch
die zugehorige Peiltiefe. Der Quotient gibt
jeweilig das gesuchte v,,. (Wir verwandeln
mit anderen Worten diese Flichen F’ in
flichengleiche Rechtecke, deren Hohen
gleich den Peiltiefen und deren Breiten
gleich den gesuchten v, sind.) Damit
gelangen wir fiir unser Beispiel zu 16
Werten v,. Deren Auftragung iiber dem
MeBprofil in Abb. 20a ergibt die Kurve
der mittleren Geschwindigkeiten v,,. Um
von diesen 16 Werten v, auf die mitt-
lere Profilgeschwindigkeit v zu kom-
men, lassen sich verschiedene Wege ein-
schlagen. Hier sei nachstehend beschriebe-
nes Verfahren gewihlt!

Wir denken uns den ganzen Wasser-
querschnitt in ebenso viele Streifen zer-
legt, als MeBlote (oder vy,- Werte) vorhan-
den sind. Dann gehort zu jedem MeBlot
(zu jedem wvy,-Wert) ein solcher Streifen.
Die obere und unteré 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,

Tabelle 1.

w

65,74
18,304

1.64
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00 | 4,50
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575/ 0,132
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welcher zum MeBlot VIII gehort, begrenzt von den Loten,
welche den Abstand VII bis VIII und VIII bis IX halbieren.
Man erhilt so eine Fliche vom AusmaB fyr;. Diesem Streifen
fim entspricht die mittlere Geschwindigkeit ynivy,. Wir stellen
uns nun vor, daB sich bei VIII ein Wasserprisma vom Quer-
schnitt gleich der Lage, Form und dem Ausma@ des Streifens VIII
(also = fyr) mit der Geschwindigkeit viyvy,, abwirts schiebt.
Das heiBt: es flieBt durch den Streifen VIII eine Wassermenge
von - vin¥m == ¢¥m = m®[sec. Dieses Verfahren wird auf alle
Flichenstreifen f' angewendet und damit fiir jeden derselben
der zugehorige Wert ¢’ gefunden. Die Summierung simtlicher
Werte ¢ fithrt dann auf die Gesamtwassermenge, welche
pro sec durch das ganze MeBprofil hindurchgeht. Der Quotient
aus der sekundlichen Wassermenge X'¢' = @ und dem Gesamt-
wasserquerschnitt Xf’' = F gibt dann die mittlere Profil-
geschwindigkeit v; also
’
v= ??, _—_%m/sec.

In der umstehenden Tabelle 1 ist diese Rechnung durch-
gefiihrt.

Es herrscht demnach in dem untersuchten FluBprofil eine

mittlere Profilgeschwindigkeit
_2d Q _ 18,304

SIS TF T es14

bei einem Wasserfilhrungsvermégen von 18,304 m?[sec.

= 0,28 m/sec,

I. Unveriinderliche Wasserbewegung,.

1. Gleichformige Wasserbewegung.
a) Offene Gerinne.
Aufgabe 8.

1. Fiir das in Abb. 22 beschriebéne Maulprofil (r — 1,30 m)
sind die Kurven der Geschwindigkeiten v und der sekundlichen
AbfluBmengen @ fiir einen zwischen Sohle und Scheitel schwan-
kenden Wasserstand bei einem Sohlgefille von J=1:500 und
gleichférmiger Wasserbewegung zu berechnen und aufzuzeichnen!
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Die Berechnung ist durchzufiihren:
a) mit der neuen Bazinschen Formel (y = 0,20),
b) mit der Formel nach Ganguillet-Kutter (n = 0,014).

[Die Rauhigkeitsbeiwerte y und n beziehen sich etwa auf ,un-
verputzten, glatten Feinbeton®.]

2. Wie grof miifite /’V v +2,00r
der Radius eines Kreis- VAN
profiles sein, wenn es bei Q// E \\‘_
dem oben gegebenen Sohl- v &

gefille J=1:500, bis
zum Scheitel gefiillt, die
gleiche Wassermenge @
fordern soll, wie das vor-
stehend gegebene Maul-
profil bei ganzer Fiillung?
Dabei soll zu dieser Er-
mittlung fiir beide Profile Abb. 22.

der  Geschwindigkeits-

beiwert durch die sogenannte kleine Kuttersche Formel

€= ﬂl/g— mit m = 0,35 ausgedriickt werden!

m -+ VR

Lésung.

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 GeschwindigkeitsgréBe handelt.

Diese Geschwindigkeitsgrofe héingt nun ab:
1. vom Gefille,

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

Fiir kiinstliche Gerinne mit durchweg gleichmaBigen Profil-
verhiltnissen') (zum Unterschied von natiirlichen, unregulierten

') Zur weiteren Erliuterung dieser Bedingung vgl. Aufgabe 15.
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FluBlaufen) hat man diesen Zusammenhang in folgende mathe-
matische Form gekleidet:
v=cVR-J.
Darin bedeuten
J = Spiegelgefille;
R = hydraulischer Radius; er ergibt sich aus der Be-

. Fm? . .
ziehung R = pm wobei F = Wasserquerschnitt

in m? und p = benetzter Umfang in m;
¢ = Geschwindigkeitsbeiwert.

Die GréBen R bzw. F und p sind reine Formgréfen; ebenso J,
weil es sich in unserem Fall um gleichformige Wasserbewegung
handelt, bei welcher das Spiegelgefdlle gleich ist dem Sohl-
gefille.

Die GroBe ¢ (= Geschwindigkeitsbeiwert) ist in erster Linie
abhiingig von der Rauhigkeit des Bettes, d. h. abhingig vom
Sohlen- und B6schungsmaterial; in zweiter Linie ist ¢ eine
Funktion vom hydraulischen Radius, d. h. eine Funktion von
der GroBe des Wasserquerschnitts und von der Form des

F
Gerinnequerschnittes ( =z ;)

Bazin hat dafiir diese empirische Formel aufgestellt:
87

o VR

y 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 ¢ auch noch vom Rinngefille J abhingig machten.

Sie ermittelten folgende Formel auf dem empirischen Wege:

2+ 1 O_OQE
e
000155 n
1 <23 —— ) —_
+(28 =)
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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 ¢ entsprechend, miissen natiirlich
auch die Werte y und n fiir ein und dasselbe Rinnsal ver-
schieden sein.

An dieser Stelle sei auch gleich noch die in Frage 2) er-
wihnte ,abgekiirzte Kuttersche“ Formel fiir ¢ aufgefiihrt.
Sie lautet:

. 100-VE

m-+VR

m ist der Rauhigkeitskoeffizient, bedeutet also das Analoge
wie y und =.

Man erkennt, daB dieser letztere Ausdruck fiir den Ge-
schwindigkeitsbeiwert genau so aufgebaut ist, wie das Bazin-
sche ¢, wenn man dieses entsprechend umforms$?). Die Erh6hung
des Koeffizienten 87 im Zihler auf 100 bedingt natiirlich auch
ein m, das — fiir das gleiche Bettmaterial — von y verschieden
und zwar groBer ist als dieses.

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

v=c-VYR-J m/sec .

Da sich diese Rechnung fiir jede gewédhlte Fiilltiefe wiederholen
1aBt, entspricht somit jeder Fiilltiefe eine ganz bestimmte Ge-
schwindigkeit.

) c=_&=£y_li_ (nach Bazin).
1+-Y_ r+IR
R
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Die Wassermenge @ ist — wie wir bereits in der vorigen
Aufgabe gesehen haben — eine Funktion des Wasserquer-
schnitts F und der Wassergeschwindigkeit v, ausgedriickt
durch die Beziehung

Q@ = F-v m?®[sec.
Da jedem Fiillungsgrad, d. h. also jeder Fiilltiefe ein bestimmter
Wasserquerschnitt ' und eine bestimmte mittlere Profilgeschwin-
digkeit v zukommt, ergibt sich auch fiir jede Fiilltiefe eine
ganz bestimmte Wassermenge ¢, welche mittels obiger Be-
ziehung ohne weiteres berechnet werden kann.

Somit ist die Frage 1) dieser Aufgabe im Prinzip geldst.

Zur praktischen Durchfiihrung der Zahlenrechnung
wihlen wir uns von den unendlich vielen mdglichen Fiilltiefen
zwischen Fiilltiefe O und Fiillung bis zum Scheitel folgende aus:

Profil leer; Wasserspiegelkote + 0

© ” -+ 0,116

” 0,232

- W : i 8:948
» + 1,148

Abb. 23. ” 11,348

” + 1,548

Profil voll; » -+ 1,648

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

_1 2(?_’_0'_”_ ' )_ 0 _ i
F=gr 1500 — Sm ¢ =a(b-¢° — sin ¢)
PR g
U 1wy =

a, b und ¢ sind hierbei festgegebene GroBen fiir alle vor-
kommenden Kreissegmente F und Kreisbogen U; oberhalb
Kote + 0,348 wird:

1,32 7
a=—5 =084 b=1zp

7-1,3
c= 1800 = 0,0227.

= 0,0174;
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Unterhalb Kote - 0,348 werden diese ZahlengréBen

2,62 n- 2,60
a = = 3,38; b= 0,0174; C = TSLO“)— == 0,0454 .
Berechnung von F und U.

Zwisohen den P k2 s F U
Spiegelkoten °%3 2 ¢ me m? | m
1,648 und 1,548 % = 0,922 22047 | 45934’ | 0,714 | 0,07 | 1,03
1,648 » 1,348 i’g =0,7696 | 39040’ | 79°20' | 0,983 | 0,338 | 1,80
1,648 » 1,148 %—g»= 0,6155 | 5200’ |104°0’ | 0,970 0,715 | 2,36
1,648 » 0,948 %g =0,4615 | 62030/ |125°0’ | 0,819 1,142} 2,84
1,648 » 0,648 Sl)—’g— =0,2307 | 76040’ 1 153°20" | 0,449 | 1,874 | 3,44
1,648 » 0,348 0 9000 | 180°0 0 |[2660 4,08

(Halbkreis)
2,484 ,
4 0 und 0,116 <6 = 0,956 | 17°0 34°0" 10,559 | 0,108 | 1,54
2,368
+0 » 0,232 56 = 0,9103 | 24°30' | 49°0’ | 0,755 | 0,338 | 2,22
2,252 , ,
+0 » 0,348 58 = 0,8680 | 29°46,4'| 59°33’ | 0,862 | 0,602 | 2,71

Daraus Gesamtwasserquerschnitt bei voller Fiillung (W.Sp.K.
1,648) und benetzter Umfang:
F=0,602 + 2,66 = 3,262 m?,
p =271 -4 4,08 =16,79 m;
do. bei Fiillung bis 0,10 m unter Scheitel (W.Sp.K. 1,548)
F—3262 — 0,07 = 3,192 m?,
p=26,79 — 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?,
p=679 —18 =499m
usw.
Weitere Berechnung der » und @ siehe Tafel 2, die Auf-
tragung der Ergebnisse Abb. 24.
Streck, Aufgaben. 4
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Zu 2. Es ist gefragt, wie groB der Radius eines dem Maul-
profil gleichwertigen Kreisprofiles sein miite, wenn bei unver-
#nderlichem Gefille und unverdnderlichem Rauhigkeitsbeiwert
durch beide Profile — vollgefiillt — die gleiche Wassermenge
pro Sekunde durchgehen soll.

Die Bedingungsgleichung ist hierfiir:
Qu = QKr’

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

Qu = vy Fyy = ey VRy-J - Fy
und

QKr = Vgr ‘FKr = CEgr 'V-RKr * J‘Fxr,

ergibt sich bei Division mit der konstanten GroBe VJ

2%= Cy VRM FM und QV?' = Cgr VRKr FK?‘:
Q QKr
d. h. wegen —= = —= ist auch
¥ %

cu-VBy- Fy = cg, VB, - Fg,.

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

100.0,694
0,35 + 0,694

— 66,5-0,694-3,262 = 150,2.

ey VRyy Fyy = -0,694 3,262

¢gs, RBgy, und Fg, lassen sich durch den gesuchten Kreis-
radius rg, ausdriicken, so daB dann eine Gleichung mit der
Unbekannten rg, zur Verfiigung steht.

Es ergibt sich:
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cgrVEBer Fgp=— 2t . VRyg, 75, 7
Kr Kr Kr 035—{-VRK,- Kr r
r
100- l’ v

150,2 =

l/'rKr 2
Tky"
0,35 + “"
TRy
100- |/ —
2 150,2
_*.__l Vif, =2 V=617,

0,35 - “"

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

Schétzungsweise ergibt sich rgz, aus der Uberlegung, daf:
1. Fg, < Fy sein muB (Kreisprofil glinstigstes AbfluBprofil!), d. h.

]/FM 3,262
TRy < = 514 1,02 m;

2. cgr > ¢y sein muB (ebenfalls aus der Tatsache, daBl das
Kreisprofil das absolut giinstigste Profil ist), d. h.

TRy
100- V 100-VEy
K, 0 35 1 VRy

= 66,5 (siche oben!).
0,35 +

Setzen wir deshalb cg, versuchsweise gleich dem Werte 67,7
der rechten Seite der Bestimmungsgleichung fiir rg,, so wird

67,7Vl = 67,7
oder
TRy = 1,00 m.
Fiir rg, = 1,00 m wird die linke Seite der Gleichung fiir rg,:

100-0,707

635 0707 1 =689 < 67,7,
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fir rg, = 1,01 m ergibt sich
100.0,71
0,35 0,71
Durch Interpolation

1,025 = 68,6 > 67,7.

rgy ~ = 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?).

Die Darstellung der Ergebnisse in Abb., 24 gibt zugleich
jene Fiilltiefen an, fiir welche v und @ zu einem Maximum
werden. Man ersieht daraus einmal, daB8 diese Maxima nicht
bei voller Fiilllung auftreten, sondern bei geringerer Fiilltiefe,
auBerdem daf die Filltiefe fiir das maximale v nicht iiber-
einstimmt mit der Fiilltiefe fiir das maximale @. Wollte man
also fiir das gegebene Maulprofil die groBtmogliche mittlere
Profilgeschwindigkeit erzielen, so diirfte die Fiillung nur etwa
bis zur Kote 1,33 m reichen. Soll dagegen fiir das gleiche
Profil die gréBtmogliche Wassermenge pro sec zum Abflul ge-
langen, so muB} die Fiillung etwa bis zur Kote 1,52 m reichen.

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

Aufgabe 9.

Die Normalwassermenge, welche der Oberwasserkanal einer
Wasserkraftanlage bei gleichférmiger Wasserbewegung abfiihren
soll, betrage 70 m®/sec. Der Kanal ist an Sohle und Béschungen
mit Betonverkleidung zu versehen. Die Boschungen sind °/, fiiBig
(ctge =m ="5/,). Welche Ausmafie muB das trapezférmige
Profil des Kanals erhalten:

1. wenn die Bedingung gestellt ist, da die Wassertiefe 2,00 m
und die Wassergeschwindigkeit 2,50 m/sec nicht iiberschreiten
darf! Welches Gefille erhilt die Kanalsohle?

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

') Es ist also Fy, tatsichlich kleiner als Fy, und cgz > c,,.
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3. wenn giinstigste Profilform und die Einhaltung wvon
0,10°,, Rinngefille verlangt werden?

Profile mafstdblich auftragen!

Lésung.

Zu 1. Charakteristisch fiir die gleichférmige 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 grofl sind, oder, was dasselbe
besagt, Spiegelgefille und Sohlgefille iibereinstimmen.

Um diesen Fall handelt es sich in unserem Beispiel. Wenn
wir demnach die Wassergeschwindigkeit von v = 2,50 m/sec bei
einer Wasserfiilhrung von @ = 70 m?/sec fiir die Dimensionierung
zugrunde legen, so muB jedes Querprofil unseres Gerinnes die
mittlere Profilgeschwindigkeit 2,50 m/sec aufweisen. Daraus
folgt, daB jeder Wasserquerschnitt ¥ des Gerinnes das Ausmal
Q@ 70 m®/sec
v 2,5 mfsec
zeigen muB, weil ja durch jeden Querschnitt 70 m®/sec ab-
flieBen (Kontinuitat).

Die Form simtlicher Profile unseres Kanals ist bestimmt durch
die Bedingungen: trapezformiges Profil, °/, malige Boschungen,
Wassertiefe = 2,00 m;
auBerdem durch das vor-
stehend ermittelte Fla-
chenausmaf F = 28,0 m2.
Denn es lassen sich nun
folgende Beziehungen zur
Ermittlung der noch unbekannten Formgroﬁen des Querproﬁls
aufstellen (vgl. Abb. 25):

5 5 5
1. b=s+} Z-Z-t=s—{—§~t=s+—2—-2,O=s—}—5,0.

s+b s+ (s4 5,0
9. =210, _ +(e+5, )-2,0=28,0.
2 2
1) Unter Heranziehung des Begriffes der Energielinie (vgl. Auf-
gabe 32 8. 2311f.) 1aBt sich der Zustand des gleichférmigen FlieBens

allgemein wie folgt erlautern: Das Charakteristische dieses FlieBens be-
steht in der Parallelitit zwischen Wasserspiegel und Energielinie.

= 28,0 m* 1)
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Aus 2. 28 = 28,0 — 5,0 = 23,0
8§ = 11,60 m
in 1. b=11,50 + 5,0 = 16,560 m.

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

Es ist nun noch gefragt, welches Gefille der Kanalsohle
gegeben werden muBl, damit durch sidmtliche Profile von der
Form und dem AusmaB des vorstehend ermittelten 70 m?/sec
bei 2,50 m/sec hindurchfliéBen. 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 hydraulische Radius ‘R = g ist,

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

87

c= ;
14+ L
VR
Da R als bekannt anzusehen ist, da auBerdem fiir das Gerinne
Betonverkleidung vorgeschrieben ist, also y nach Bazin mit
0,30 in Ansatz gebracht werden soll (vgl. Anhang Tafel 1), darf
auch ¢ als bekannt angesehen werden. Die Gleichung
v=cYR-J
enthilt demnach nur noch die eine Unbekannte J, die sich
ohne weiteres. ermitteln IaBt.
,U‘Z
- R
_F
p
p=s+ 2.V + (mt)?
=s+4+2t-V1 4 m?

J =
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fir m=3 wird 2-V14m?=3,20 (vgl. Anhang Tafel 4),
daher

p=s+3,20¢t
=11,50 + 6,40 = 17,90 m.
Also
2
_280m° 56 m;
17,90 m
fir R =1,56 m und y = 0,30 nach Anhang Tafel 3:
¢ = 70,2.

v=2,p mfsec, ¢="70,2 und B =156 m in die Bedingungs-
gleichung fiir J eingesetzt, gibt

= B = 0
T = qoat 156 — 000082 =082 oo+

Wenn unser Gerinne also an jeder Stelle eine Sohlenbreite

s = 11,50 m, eine Spiegelbreite b = 16,50 m hat, ferner beton-
verkleidete Sohle und Boschungen erhilt, letztere unter einer
Neigung ctge =m =2 stehend, auBerdem mit einem durch-
gehenden Sohlgefille von 0,82°/, ausgeriistet wird, dann haben
wir theoretisch?) allenthalben eine Wassertiefe von 2,0 m, eine
mittlere Profilgeschwindigkeit von 2,50 m/sec und 70 m3/sec

Wasserfithrung.

Zu 2. Zunichst sind wieder die zwei Bedingungen gestellt:
das Wasserfiihrungsvermdgen mufl 70 m3%/sec betragen, die
Wassergeschwindigkeit darf iiber 2,50 m/sec nicht hinausgehen.
Wiederum folgs, wie in 1., das Ausmafl des Wasserquerschnitts
aus der Kontinuitit zu

P Q@ 70,0 m®/sec
T v 2,50 m/sec
Damit liegt der Wasserquerschnitt F fest. Da aber s bzw. b
und ¢ unbekannt sind, gibt es unendlich viele Mdglichkeiten
fiir die Wahl einer dieser GroBen, ohne da$ sich F zu dndern

= 28,0 m?.

1) Theoretisch, weil die Beniitzung empirischer Formeln und die
Wahl des Rauhigkeitskoeffizienten y zu einem Zahlenergebnis fiihrt, das
die tatsdchlichen Verhdltnisse nach der Bauausfilhrung nur ange-
nihert zu treffen vermag.
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braucht. Von diesen unendlich vielen Moglichkeiten suchen
wir jene, welch» ein Profil ergibt, bei dem der Einflu§ der
Wandrauhigkeit moglichst klein wird. Dies wird erreicht, wenn
der benetzte Umfang p, lings dessen die Reibung wirkt, mog-
lichst klein wird, ohne dall das Boschungsverhdltnis m eine
Anderung erfihrt. Wir machen also mit anderen Worten p zu
einem Minimum. Zu diesem Zwecke miissen wir eine Beziehung
aufstellen, in der p und eine der Verénderlichen s oder ¢ vor-
kommen.

] £

be— il -— e 5 -—————->t<—m£ ——>|’]
gy W.Sp.

Nun gilt mit Bezugnahme auf Abb. 26:
t-mt

1) F=8-t—}—2'~—2—=s-t+mt"
2) p=s+2VEF+m =5+ 2tV1Lm?.
Aus 1) folgt:
F
§=— —mti;
i

eliminiert man nun s, indem man diesen Wert in Gleichung 2)
einfiithrt, so ergibt sich

3) p=—~1:—mt+2t-1/1_-}-7.

Da p ein Minimum werden soll, differenzieren wir Gleichung 3)
nach ¢, der Verinderlichen, und setzen den Differentialquotien-
ten = 0. Man erhilt:
%=0=—£-—m+2-1/1+m2,
hieraus
F=22-V1+m®—m).

Setzen wir (2V1 + m? — m) = M, da dieser Ausdruck bei ge-
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gebenem Boschungsverhiltnis eine feste Zahlengrofe darstellt,

so wird F
F=#.M und t=‘—/—£.
- yM
Dies in Gleichung 3) eingefiihrt, ergibt
p=2t2V1+m?—m)=2tM.
Ferner wird die Sohlenbreite ¢ fiir das giinstigste Profil:
s§=p—2 tVf——_f-—’rF
=2tV1 +m?—2tm
t(2V1 + m® — m — m)
t(M—m)

I

und die Spiegelbreite b:
b=s-+2mi¢
=t(M — m)+ 2mt
=t(M+m).
Hier sei auch gleich noch der hydraulische Radius R fiir
das giinstigste Profil ermittelt. Er wird:
F_ &M &

p 2tM 2’

Fir das giinstigste trapezformige Kanalprofil, dessen
Boschungsverhaltnis gegeben ist, lassen sich also fiir 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?):

1y Manchmal mag es von Vorteil sein, alle ProfiigroBen statt auf ¢
auf F zu beziehen. Man erhdlt dann

p=2tM=2 ‘-CF: NME=2\F V¥ (Fortsetzung siehe
VM niichste Seite.)
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Wasserquerschnitt . F=1-M

Wassertiefe . t= V—_{i

VM
benetzter Umfang . p=2tM
Sohlenbreite . . . s=t (M —m)
Spiegelbreite . . . b=t (M -+ m)

hydraulischer Radius R = ;—

Fiir gegebene Werte m konnen die Werte M und VM, dann
M-+4+m und M—m, sowie im Gebrauchsfalle die Werte

21/1—4——7:1? der Tafel 4 im Anhang entnommen werden.

In unserem Beispiel ist m = 2 = 1,25; daher
M=1,95 und VM=1,396.
Fiir F= 28,0 m® wird demnach &= ‘Qs— =8,79 m.
1,396
p=2.3,79-1,95 = 14,76 m
§ =379 (1,95 — 1,25) = 2,65 m
b=3,79 -(1,95 4 1,25) = 12,10 m.
s4-b ,_ 26541210
2

Probe: 5

. 8,79 = 28,0 m®.

et Mm < VE = T (VI
o= tat—m)=\ (i )_VF(\/M ,‘>

b=t(M+m)=%(M+m)=\/T (\/71?+—”L)
Rt VE

2vM

o]

In der Tafel 4 des Anhangs sind auch die Werte (\/JT[ - ;/mf) und
M

und (W +;/%nf) fiir die ausgewahlten Boschungsverhiltnisse m an-

gegeben. Wie man oben nur ¢ einmal im Rechenschieber einzustellen
braucht, um dann die anderen ProfilgroBen mit dem Schieber abzulesen,

kénnen hier durch einmalige Einstellung des Wertes \/ F simtliche GroBen
sofort abgelesen werden.
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Zur Bestimmung des Rinngefilles J steht uns die gleiche
Beziehung wie in 1) zur Verfiigung

,02
T==r
t 3,79
v = 2,6 m/sec; R=§= 27=1\,9Om.

Fir R=190m und -y =0,30 wird ¢ nach Tafel 3 im An-
hang 71,5,

Daher
2,52

—_— 0/
= 7157, 190 — 0000644 ~ 0,64%/g,.

Im Vergleich zum Ergebnis des 1. Teils dieser Aufgabe be-
notigen wir bei Anordnung des giinstigsten Profils bei sonst
unverinderten Verhdltnissen nur 0,64°/,, Gefille zur Abfiih-
rung von 70 m3/sec bei 2,5 m/sec Geschwindigkeit gegen 0,82°/
bei der Wahl 1. Dies bedeutet einen Geféllsgewinn von
0,82 — 0,64 = 0,18 m auf 1 km Kanallinge oder einen Leistungs-
gewinn von rd. 10-70.0,18 =126 PS fir jeden km Kanal
bei Wahl des giinstigsten Profils.

Zu 3. Welchen Bedingungen hat nunmehr das Kanalprofil
zu geniigen? Nach wie vor sind 70 m®/sec abzufiihren in einem
mit Betonverkleidung versehenen Gerinne (d. h. y = 0,30 nach
Bazin), dessen Boschungen °/, fiiig sind (m = 3). AuBerdem
soll das Profil ein giinstigstes sein mit einem Rinngefille von
0,10%/,,. Es ist also jetzt statt der Geschwindigkeit v das Ge-
falle J gegeben. Wir haben demnach in der Kontinuitatsgleichung

@Q=v-F

v und F als Unbekannte. Wird fiir v der Wert ¢VR-J ge-
setzt, also

Q=c-VR-J-F,
und wird weiter beriicksichtigt, daB fiir giinstigstes Profil R = -té

und F=1?>. M ist, so erkennt man, daB die Gleichung firr @
nur noch die eine Unbekannte ¢ enthilt. Denn es wird:
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T (s
14+ -7
t
Vs
Fir Q= 70,0m?®/sec; y=0,30; J=0,10%,, = 0,0001 und

M = 1,95 (entsprechend m = 2 = 1,25 It. Tafel 4, Anhang) er-
gibt sich

8 I
70,0 = “‘ZT?E'V% -Y0,0001 - 2. 1,95
14+ 2=
i
2
2000} oder
87 t
350=——. |/ 2= .
3690 ——————— e — 1 0,30 VZ f(t)
: T
3500 i Z
i 2
8 : Wie in Frage 4 der 1. Aufgabe
N | dieses Buches machen wir auch
3000 | hier wiederum von dem graphisch-
S I ! rechnerischen Verfahren zur Lésung
| vorstehender Gleichung Gebrauch.
|
2500 | Fiir t = 4,5 m wird die rechte
| Seite der Gleichung, also
|
5

zzo/»%o 500 ﬁ;ﬂz] f(t) = 2200,

fir t=50m wird f(t)= 2880,
» t=05bm » f(t)=3690.

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

Auf der Abszisse liest man fiir diesen Punkt { = 5,45 m ab
(vgl. Abb, 27).
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Probe fiir { = 5,45 m:
87 5,45
0,30 2

5,45
2

- 5,45 = 3590.
1+

Nachdem nunmehr ¢ festliegt, lassen sich die iibrigen GroBen
des Profils leicht ermitteln:
§=1t(M — m) = 545 (1,95 — 1,25) = 3,81 m
= t(M + m) = 5,45 (1,95 4 1,25) = 17,40 m
F=1M=545%1,95 = 57,9 m*

s4b 38141740
2 2

<Probe: F= - 5,45 = 57,9 m? )

Mit F=579 m? und @ = 70 m3/sec ergibt sich aus der
Kontinuitatsbedingung v zu

Q 70,0 m®[sec

=5 = 57.9 m° = 1,21 m/sec.
Probe:
- I
v=cVR-J=c-V—§-J;
i 5,45
fiir R_=—2—=%2—= 2,72 m und y = 0,30 wird ¢= 73,6, also

v="73,6-1,65-0,01 = 1,21 m/sec.

Vergleicht man dieses Ergebnis mit jenem des Teils 2 dieser
Aufgabe, so ersicht man, daB der Gefillsgewinn gegeniiber
dem dortigen Rinngefille von 0,64°/,, im Betrage von 54 cm
auf 1000 m und der hieraus resultierende Kraftgewinn von
10.70,0-0,64 = 378 PS auf 1 km Kanallinge mit dem mehr als
doppelt so groBen Wasserquerschnitt, d. h. dem mindestens mehr
als doppelt so grofen Erdaushub und der wesentlich grofBeren
Betonabdeckfliche erkauft ist.

MabBstébliche Auftragung der berechneten Profile vgl. Abb. 28.
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Aufgabe 10.

Fiir die Abfilhrung von 0,75 m®/sec Wasser soll ein Ent-
wisserungsgraben in grobem Kiesboden angelegt werden. Dem
Sohlen- und Boschungsmaterial entsprechend ist die Boschung
zweifiiBig auszugestalten (also ctge = m = 2). Die maximale
Wassergeschwindigkeit darf 1,0 m/sec nicht iiberschreiten, um
eine Beschiidigung der Boschungen und Sohle durch die Wasser-
stromung zu vermeiden. Das Gefille J soll moglichst klein werden.

Lésung.

Zunichst fragt es sich, wie gro8 die Profilfliche F des
Wasserquerschnittes werden muB, damit bei v= 1,0 m/sec die
Wassermenge @ = 0,75 m®[sec abgefiihrt wird. GemiB der
Kontinuitédtsbedingung ist

Q =v-F ’
also Q 0,75 m®[sec

F=—

v 1,0m/sec 0,75 qm.
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Damit liegt die Querschnittsfliche fest, aber nur der GréGe
nach. Erst durch die weitere Bedingung, daB J méglichst klein
werden soll, wird die Querschnittsfliche F ihrer Form nach
eindeutig umschrieben.

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

v=cVR-J,

oder, weil J gesucht ist,
7]2
= ——.
¢ R

Dabei ist R=—£—, d. h. es ist in vorstehender Gleichung J

und F in Beziehung gebracht. Da der benetzte Umfang p von
der Querschnittsform abhingig ist, zeigt auch R diese Ab-
hingigkeit. R steckt auBerdem noch in dem Geschwindigkeits-
beiwert ¢, denn nach Bazin gilt fiir ¢:

87

Tl

b VR
Damit hingt auch ¢ von der Querschnittsform ab. Dabei ist
allerdings die Anderung, welche ¢ erfahrt, wenn sich fiir 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 fiir den Rauhigkeits-
koeffizienten y zu machen gezwungen ist. Denn es wire ein
Zufall, wenn das ausgebaute Gerinne genau denselben
Wert y aufweisen wiirde, wie er der Rechnung zugrunde

gelegt wurde,

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

2
v

R
nur das R als Verdnderliche. Da J mdglichst klein werden

soll, v als gegebener Wert und ¢ auf Grund unserer Uberlegung
Streck, Aufgaben. 5

J =
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als konstante Gréflen figurieren, mufl B moglichst groBl werden.
Aus der Definition des hydraulischen Radius R als Quotient —f—

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

VF
Vi

fir m =2 wird M =247 und VM = 1,57, daher

_Yomn
1,57
p=2tM=2.0,65.-247=212m,
§=1t(M—m) _ 0,55-(2,47 — 2,0) = 0,26 m,
b=1t(M-+ m)=0,55-(2,47 4 2,0) = 2,46 m,
R:—;~=9’—§E=0,275m.
Damit ist das gesuchte Profil eindeutig beschrieben.

Zur Ermittlung des Geféilles bendtigen wir noch ¢. Fiir
Kanile in Erde gibt Bazin ein y =1,30 an. Fiir dieses y und
R=0,275 entnimmt man der Tafel 3 des Anhanges ¢=25,0.

= 0,55 m;

Somit ergibt sich:
v 1,02
R 250%.027

J= = 0,0058 = 5,8/, .

Aufgabe 11,

Ein Entwisserungsgraben soll fiir die Abfiihrung von 1,6 m?/sec
dimensioniert werden. Es steht ein Gefille von hichstens 2°/
zur Verfigung. Kann der Graben bei dem verlangten Wasser-
fithrungsvermégen und dem vorhandenen Gefiille ohne Verklei-
dung, also in Erde, ausgefiihrt werden, oder ist zur Verminde-
rung der Reibungsverluste eine Betonverkleidung notwendig?
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Losung.

Wir versuchen zunichst ohne Betonverkleidung auszukom-
men, denken uns den Graben also in Erde ausgefithrt. Damit
derselbe an den Boschungen vom Wasser nicht angegriffen wird,
ist 2malige Boschung geboten, also ctg ¢ = m = 2. Aus dem
gleichen Grunde soll die mittlere Profilgeschwindigkeit 0,80 bis
1,0 m/sec nicht iiberschreiten. Wir legen, um sicher zu gehen,
max v = 0,80 m/sec zugrunde.

Mit der Wahl von v = 0,80 m/sec und dem verlangten
Wasserfithrungsvermégen von @ = 1,6 m3/sec ist nunmehr —
infolge der Kontinuitdtsbedingung — der Durchfluquerschnitt
seiner GroBe nach fest bestimmt. Denn aus

Q=vF
folgt

_g 1,60 m3/sec — 20 m?.

F:

v 0,80 m/sec
Beziiglich der Querschnittsgestalt sind wir aus praktisch-kon-
struktiven Griinden nur auf 2malige Bbschung festgelegt. Im
ibrigen haben wir Freiheit fiir die Wahl der Wassertiefe ¢
oder statt dessen der Sohlenbreite s.

Nun kommt es hier darauf an, ein gegebenes Gefille nicht
zu tiberschreiten. Es erscheint deshalb zweckméBig, fiir die erste
Versuchsrechnung gleich eine solche Querschnittsgestalt zu
wihlen, welche das giinstigste Abfiihrungsvermégen besitzt,
welche also ein Minimum an Gefdlle fir die Abfiihrung
von 1,5 m3/sec erfordert. Wir wihlen also von allen Profilen,
deren Querschnitt 2,0 m? und deren Boschungsverhiltnis m= 2
ist, das sogenannte ,giinstigste® aus.

Dann wird fir m = 2, M = 2,47, VM = 1,57 und

VM 157

p=2tM=2.090-2,47 = 4,45 m;
§=1t(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 090

R:—-——:
2

=045 m.
51‘
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Damit in einem Gerinne mit den vorstehend ermittelten Aus-
mafBen 1,60 m3/sec zum AbfluB gelangen koénnen, ist bei einer
Rauhigkeitsziffer y = 1,30 nach Bazin ein Gefille J not-
wendig von

Abb. 29. M=1:25.

Fiir BR= 0,45 m und y =1,30 wird ¢ = 29,6, daher
0,807
29,6%.0,45
Eine Betonabdeckung ist deshalb nicht notwendig.

J= = 0,0016 = 1,6, < 2,0°/,.

Man konnte nun die Frage aufwerfen, wie der Grabenquer-
schnitt (d.i. das DurchfluBprofil) auszugestalten ist, damit fiir die
Wassermenge @ = 1,6 m®sec, die Geschwindigkeit 0,8 m/sec,
fir das gewihlte Boschungsverhéltnis m = 2 und der Rauhig-
keitsziffer y = 1,30 (nach Bazin) das Gefille 2,0°/,, voll aus-
genutzt wird?

Da @ und v unveridndert bleiben sollen, mu8l auch F= 2,0 m?
beibehalten werden (Kontinuitdtsbedingung). Betrachten wir
auBerdem die Gleichung

v VBT = — VR,

14
14 —=
VR
so erkennen wir, dafl nur durch geeignete Wahl eines Wertes R
obiger Bedingung geniigt werden kann, weil die GroBen v, y
und J zahlenmiBig festliegen. Wir haben also diese Gleichung
nach R aufzulésen und erhalten

Ly 81T 5 o
1+V§~T-VJ-VR
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oder

VR+y 81 ~— 87 ——
__.E._._T-VJ_E—S--VO,OOZ_AL,%.

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

-
p
wird
F 2,0
p=E=639—7=5,04 m.
Aus
1) F = fjs_;_}_m_t t=2,0
und
2) p=s-+2tV1 4+ m? =504
folgen s und ¢.
1) 20 =stt+ 21
2) 5,04 — s - 4,471
aus
2) 8= 5,04 — 4,471
in
1) 2,0.= 5,04t — 4,478 4 28
Daraus

t,=150m; t,=054m.

Fiir ¢, wird s, negativ, daher unbrauchbar; fiir {, = 0,54 m
wird s, = 2,63 m.

Der Graben miite bei einem Gefille von 2%/, mit einer
Sohlenbreite von 2,63 m und fiir 0,54 m Wassertiefe ausgestaltet
werden.

Aufgabe 12.

Eine neukorrigierte FluBstrecke hat das Gefille 1:4000.
Das Profil ist trapezformig mit 40 m Sohlenbreite und 2 maligen
Boschungen (m = 2) in Erde. Die Tiefe bis zur Bordhohe be-
trigt 3 m.

Es ist fiir dieses Profil das Abfiihrungsvermégen fiir die
Wassertiefen 1,0 m, 2,0 m und 3,0 m zu rechnen und die so
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gewonnene Schliisselkurve in einer analytischen Gleichung von
der Form
Q,=at+b-z+c-2?

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

Losung.
Wir wissen bereits, daBl das Abfiihrungsvermdgen ganz all-
gemein durch die Beziehung
Q=v-F

dargestellt ist. @ 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 Kontinuititsgleichung fiir v den Wert ¢ VR-J
ein und erhalten

Q=cVR-J-F.
Nach Bazin ist ¢
87
€= -———
e
VR

Das Profil ist in Erde, daher wird y = 1,30 gesetzt. Wie steht
es nun mit dem hydraulischen Radius R? Da R =—£—, ist B

eine Funktion der Profilgestalt und der Wassertiefe z. In unserem
Falle ist die Profilform gegeben, nur die Wassertiefen sind
variabel. Daher hingen hier F und p, und damit auch R
lediglich von der Wassertiefe z ab. Fiir jeden gewihlten Zahlen-
wert z ergeben sich eindeutige Werte F und p, damit ein be-
stimmtes R und ¢, sodaB sich @ dann leicht ermitteln 1aGt.
Fithren wir diese Rechnung fiir die Werte z, =1,0 m,
2, =2,0m und z, = 3,0 m durch, so ergeben sich die drei zu-
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gehorigen Werte @, m?/sec, @, m?/sec, @, m®/sec. In der Funktion
Q=0a-+b-z2t+c2*

sind also die GroBen @ und 2z als bekannt, die Koeffizienten a,
b und ¢ als unbekannt zu betrachten. Mittels der 3 Werte-
paare z,, Q,; 2,, Qy; 23, @, lassen sich 3 solche Funktions-
gleichungen aufstellen:

1) Q =a-+b-z +cz?
2) Qy=a-+4b- 2+ cz,’
3) Q=a-+b-2z + cz?

Daraus konnen die drei Unbekannten a, b und ¢ leicht berechnet
werden.

Allgemeine Losung fiir die Berechnung der Werte Q:

87 e
= —'—1'5‘ 'VR'J' F.
14 -2
VR
22 S 22—}
’ QW Sp. L
> i1
< € I 2
e § |
Abb. 31,

Mit Bezugnahme auf Abb. 31 ergibt sich

F=fﬁ:2t2.—2z_.z=(s+ 2z).z

p=s+2V2Ldat=s+22V5
rof_ (+229z

P s+22V5
Daher
87 (s+22)2
= . — - 0,00025 . .
1’3_:_— V8+2ZV5 (s+22)2
(s+22)z

§4+22V5
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Zahlenrechnung:

Fir 2, =10 m

7 —
Q= __E—l.é_- -Y/0,940-0,00025 ; 42,0 = 24,0 m®/sec.
14—
42,0
44,47
Fiir z; = 2,0 m:
8 e
Q, = _____% -V1,800-0?0158-88,0 = 82,2 m?/sec.
14 —

88,0
48,94
Fiir z; = 3,0 m:

87
1 1’L

138,0
53,42

Daraus ergeben sich die 3 Funktionsgleichungen:

Q; = -V2,585-0,0158 - 138,0 = 169,0 m?/sec.

1) 24,0 =a 4+ b-1,0 + ¢-1,0?
2) 82,2 =a -+ b-2,0 4 ¢-2,0°
3) 1690 = a +b-3,0 +¢-3,0
2) —1)=4) 582 =0+ 3-¢c
3)—2)=25) 86,8=0b-+5-¢
5) —4)=6) 28,6 = 2-¢
Daher c= + 14,3
in
4) 58,2 = b 4 42,9
b= +153
in
1) 24,0 =a 4 15,3 + 14,3
a= —25,6.

Die gesuchte Gleichung lautet daher:
Q= —56-—+153 24 14,322,
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Natiirlich kann diese Gleichung nur den Werten z geniigen, fiir
welche ihre Koeffizienten berechnet sind. Daraus erklirt es sich
auch, daB fir z=0, € = — 5,6 m®/sec und nicht Q = 0 wird.
Wollte man eine Gleichung aufstellen, welche auch noch dieser
Bedingung geniigt, so miilte man fiir die insgesamt vier Be-
dingungen entweder vier Gleichungen mit vier unbekannten
Koeffizienten @, b, ¢ und d ansetzen oder aber bei Beibehaltung
der drei Koeffizienten die Uberbestimmung durch die vierte Be-
dingung mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate in a, b
und ¢ 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 Q,z,, @,2,, Q,2, und Q,2, 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 soll durch Kur-
ven die Beziehung zwischen @ und J fiir Werte von @ zwischen
10 und 300 m®fsec dargestellt werden fiir ein trapezformiges
kiinstliches Geerinne, welches mit der giinstigsten Profilform und
mit 1/, maliger Boschung ausgestattet ist, und zwar fiir fol-
gende Rauhigkeitswerte nach Bazin:

1. y = 0,06 (Gerinnewandung aus &lterem, vollstandig glatt-
geputztem Beton),

2. y = 0,30 (Gerinnewandung ams rauh zugeriebenen, dlteren
Betonputzflichen),

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

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

5. y = 1,75 (das Gerinne ist aus Fels herausgesprengt; die
Wandungen zeigen keine weitere Bearbeitung).
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Um die Vergleichbarkeit nicht zu storen, soll dabei fiir alle
Werte @ und alle Werte y mit einer mittleren Profilgeschwindig-
keit v = 2,0 m/sec gerechnet werden, ohne Riicksicht darauf,
ob diese Geschwindigkeit fiir alle hier vorkommenden Fille als

praktisch brauchbar anzusehen
ist oder nicht. Das gleiche gilt
iibrigens auch fiir die Annahme des
giinstigsten Profils fiir sim¢liche vor-
kommenden Fille (vgl. diesbeziiglich
Aufgabe 27 dieser Sammlung!).

Losung,

Die Berechnung wird mit den in
Abb. 32 angegebenen Bezichungen
durchgefiihrt, und zwar zweckmiig
in Tabellenform (vgl. Tabelle 3). Da-
bei sind die Werte ¢ jeweils der
Tafel 3 des Anhangs entnommen.

Die Kurven zeigen in sehr an-
schaulicher Weise das Kleinerwerden
des notwendigen Rinngefilles mit
wachsendem Q.
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Abb. 32. Bezichung zwischen Wassermenge @ und Gefille J fiir verschiedene Rauhigkeiten der Gerinne-
wandung (y nach Bazin) bei durchweg 2,0 m/sec Geschwindigkeit und jeweils giinstigster Profilform

Wasser

J

mit 1!/, maliger Boschung.
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Solche und &hnliche Rechnungen sind gerade fiir den mit
den hydraulischen Rechnungen noch wenig Geiibten fruchtbar, da
sie einmal eine gute Ubung fiir das hydraulische Zahlrechnen
bilden, auflerdem durch verstindnisvolle Vergleichung der Zahlen-
ergebnisse der untersuchten Félle fiir zukiinftige Rechnungen den
Blick fiir hydraulische Moglichkeit oder Unwahrscheinlichkeit
eines Resultats schérfen.

Tabelle 3.
Geschwindigkeitsheiwert ¢ Gefille J in 9/,
Q v | F | ¢t | R bei y = bei y =
m?/sec | m/sec| m? m m |0,060,30/0,851,30:1,75/0,06 0,30, 0,851,30|1,75
10 | 2,0 | 5,0]1,54|0,77 |81,4|64,8|44,235,1|29,0/0,791,24 | 2,66 4,22 | 6,17
20 | » | 10,0]2,18]|1,09 |82,2167,6/47,9|38,7(32,5{0,54 0,80 |1,60 | 2,45 3,48
30 | » | 15,0/2,67|1,335]82,7|69,1|50,140,9|34,6(0,440,63]|1,19|1,80] 2,51
40 | » | 20,0|8,08{1,54 }82,9,70,1|51,642,5|86,1/0,38|0,53|0,98|1,44 | 2,00
50 | » | 25,0|3,45(1,72583,1{709}52,8]43,8|87,3/0,34|0,460,83 1,21 | 1,67
60 | » | 30,0|3,78/|1,89 {83,3|71,5]53,7|44,7|38,210,31 | 0,41 0,73 /1,06 | 1,45
80 | » | 40,0|4,36]2,18 183,6 |72,2| 55,2 | 46,3| 39,810,26.| 0,35 | 0,60 | 0,86 | 1,16
100 | » | 50,014,872,435]83,7178,0| 56,3 | 47,4/ 40,910,23 | 0,31 | 0,52 | 0,73 | 0,98
120 | » | 60,0|534(2,67 |83,873,5|57,2|484|42,1]0,21|0,28 0,46 | 0,64 | 0,85
150 | » | 75,0|5,97 2,985 |84,0 |74,2| 58,3 | 49,7 43,31 0,21 | 0,24 { 0,39 | 0,54 | 0,71
300 | » [150,0|8,44 4,22 |84,5|75,9|61,5|53,3/47,0]0,150,16| 0,25 0,33 | 0,43

Aufgabe 141).

Es soll an den folgenden zwei Beispielen nachgepriift werden,
welchen EinfluB die Beriicksichtigung des Geféilles J in der
Formel fiir den Geschwindigkeitsbeiwert ¢ nach Ganguillet-
Kutter auf die Groe dieses ¢ hat. 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°/,,.

2. WasserschloBbecken in Erde mit hydraulischem Radius
R = 3,0m und Gefille J = 0,03%/,.

Losung.
Um den EinfluB festzustellen, den die Beriicksichtigung des

Gefilles auf den Geschwindigkeitsbeiwert ¢ hat, ermitteln wir
diesen zunichst mit Formeln, welche ohne Einbeziehung des

1) Vgl. Riimelin: Wie bewegt sich flieBendes Wasser? Verlag von
v. Zahn & Jaensch, Dresden 1913.
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Gefalles auskommen. Die fiir den Vergleich néchstliegende
und daher zweckmiBigste Formel fiir ¢ ist jene von Kutter
(abgekiirzte Kuttersche Formel). AuBerdem ziehen wir zum
Vergleich noch die Bazinsche Formel fiir ¢ heran, da sie genau
wie die kleine Kutterformel aufgebaut ist.

Fiir Beispiel 1 ergibt sich

«) nach Bazin (y = 0,30)

cp = 87y = 8230 =717,
14+ 142
VR 2,0
p) nach Kutter (kurze Formel)
_ 100VR
m+VR

Da zwischen m und #n (nach Ganguillet-Kutter) ungefahr
die Beziehung besteht
m=100-n — 1

und n fiir rauh zugeriebene &ltere Betonputzflichen (entspre-
chend y = 0,30 nach Bazin): n = 0,015 ist, wird

m = 100 - 0,015 — 1 = 0,50.
Also

y) Wenn wir nun das gegebene Gefélle J mit beriicksichtigen
durch Benutzung der Ganguillet-Kutterschen Formel fiir ¢:

23+ +0001~§§
g = ’
1+<23+00(}155) V%

wobei das relative Gefille J dem absoluten Werte nach einzu-
setzen ist, also mit 0,000155, oder

155

Cg =

155> n

1+<23+ 7 ) Ve
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wobei das relative Gefille J, in Y/, einzusetzen ist, so ergibt
sich bei # = 0,015, R =2,0 m und J, = 0,155%,
1 1,65
0,015 ' 0,155
1,55 ) 0,015
0,165/ /2
Nun zum Beispiel 2! Hier ergeben sich folgende entspre-
chende Geschwindigkeitswerte c:
. 87
«) nach Bazin cp= 130 = 49.7.
1472
V3
Der Rauhigkeitsziffer 1,30 nach Bazin entspricht ein Kanal-
profil in Erde, das schon léngere Zeit. der Benutzung unterliegt,
also da und dort schon etwas Pflanzenwuchs zeigt. Der ent-
sprechende Rauhigkeitskoeffizient n nach Ganguillet-Kutter
ist etwa 0,027, der Wert m demnach

m=100-0,027 — 1 = 1,7.

23 +

Cqg = = 73,8.

1+(23+

Demnach
B) nach Kutter (abgekiirzt) cg = M: 50,5.
1,7+V3
Bei Beriicksichtigung von J wird
y) nach Ganguillet-Kutter
1 1,55
. 3 5087 T 0,03 5L
¢ = - = 8L7.
1,55\ 0,027
25 4 ) 002
1+ ( + 0,03 V3

Die zwei Beispiele lehren, daB bei Zugrundelegung der gleichen
Rauhigkeitsklasse die Geschwindigkeitsbeiwerte nach Kutter
(abgekiirzt) und nach Ganguillet-Kutter groBer werden als
jene nach Bazin. Das fiihrt bei sonst gleichem R und J auch
auf gréfere 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 ¢ nach Bazin eine gewisse Sicherheit dafiir, daB das Ab-
filhrungsvermégen in praxi tatséichlich so ist, wie es die Rech-
nung ausweist.

Wesentlicher als diese Feststellung ist die Erkenntnis, daB
die Beriicksichtigung des Geféilles J im Ganguillet-Kutter-
schen Geschwindigkeitsbeiwert nichts bringt. Denn selbst fiir
den extremen Fall, da J nur 0,03°/, betrigt, ist der EinfluB
dieses J auf die GroBe des Wertes ¢ kleiner, als die Unsicher-
heit, welche durch die Wahl der Rauhigkeitsziffer » in das
Resultat hineingetragen wird. Fiir die Rechnungen der prak-
tischen Hydraulik kann demnach auf die Benutzung der grolen
Ganguillet -Kutter-Formel nicht nur bei Geféillen J>0,5°/,,,
wie Lueger meinte, sondern, wie Riimelin schon 1913 zeigte,
iiberhaupt verzichtet werden.

Aufgabe 15.

Ein fir Nieder- und Mittelwasser regulierter Fluf (Nieder-
wasserbett und Mittelwasserbett) soll fiir Hochwasser ein-
gedeicht werden, um das beiderseits ebene Vorland gegen Uber-
schwemmungen zu schiitzen. Die Boschungen des Nieder- und
Mittelwasserbettes sind gepflastert. Dagegen sind die Hoch-
wasserdammbdschungen sowie die Sohlen des Nieder- und Mittel-
wasserbettes und das Vorland des Hochwasserbettes in Erde.
Samtliche Boschungen sind 1'/,malig. Die iibrigen ProfilmaBe
sind aus beistehender Skizze zu entnehmen (vgl. Abb. 33). Das
Gefille des Flusses betrigt 0,4 °/,.

Welche Wasgermenge fordert der FlufBl

a) bei Niederwasser (Niederwasserbett bordvoll),
b) bei Mittelwasser (Mittelwasserbett bordvoll),
¢) bei Hochwasser (Hochwasserspiegel 1,0 m unter Damm-
krone)?
Lésung.

Da die Form und die Ausmafle der Profile gegeben sind,
kann die Profilfliche F, sowie der benetzte Umfang p und
damit der hydraulische Radius R ermittelt werden. Aus den
Bettungsmaterialien der Profilteile folgt die Rauhigkeitsziffer y.
Mit R und y kann nunmehr der Geschwindigkeitsbeiwert ¢ be-
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rechnet werden. Da das Gefélle J gegeben, R und
¢ als durch Rechnung bekannt zu betrachten sind,

ergibt sich v aus der Bezichung v —=¢VR-J und
@ aus der Kontinuitdtsbedingung @ = v- F.
Freilich liegen hier die Verhédltnisse nicht so
einfach wie in den bisherigen Aufgaben. Bei
ihnen allen hat es sich um kiinstliche Gerinne
gehandelt mit durchweg gleichmaBigen Profil-
verhiltnissen (einfache, regelméBige Profilform
und gleiche Rauhigkeit lings des ganzen benetz-
ten Umfangs). In dem vorliegenden Beispiel ist
nicht nur das Gesamtprofii von unsymmetri-
scher Gestalt, sondern es wechseln auch die
Rauhigkeiten, je nachdem sich der Wasserstrom

| Atschn1| Abschmi#t 2 WAbschn3|
' | o MW !

! |
| e e RS R !
! | { |
|
240~ 40— <240
Abb. 34.

iiber den Sohlen oder aber iiber den gepflaster-
ten Boschungen bewegt. Aus diesem Grunde 148¢

sich die Formel v = ¢ VR-J hier nicht ohne wei-
teres fir die jeweiligen Gesamtprofile (Nieder-
wasserprofil, Mittelwasserprofil, Hochwasserprofil)
anwenden. Wir miissen diesen UnregelméBig-
keiten vielmehr dadurch Rechnung tragen, daf
wir das jeweilige Gesamtprofil in Abschnitte zer-
legen, so dal} fiir einen solchen Abschnitt jeweils
durchweg gleichartige Verhiltnisse vorliegen. Fiir
jeden solchen Abschnitt wird dann das F, p,,
R, damit v, und so das @, aus v, -F, er-
mittelt. Die Summierung aller @, ergibt schlieB-
lich die gesamtabflieBende Wassermenge.

Im einzelnen ergibt sich folgender Gang der
Rechnung:

QAW +638

b=—350—)9)

Abb. 33.

]

|
—= 2 4

|
690 ————=28 0 M 24 =410

—{]8 b
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a) Niederwasser (Abb. 34).
Abschnitt 1 bzw. 3:

2,40

NF1 = NFs = —‘2—’f 1,60 = 1,92 m?

NP, = NyPg = V2,407 +-1,60° =288 m
1,92

N.R1 == NRS = m = 0,666 m

N7, = nys = 0,46 (Pflasterung!)

Ncl = NC3 == 55,6

NV, = yv; = 0,91 m/sec

NQI = NQ3 = Nv1'NF1 = NY3 'NFs = 1,75 m3/sec.

Abschnitre
AR I | # Pos | 6 i 7 i
L Lo L o
) ; | i g MW. | | |
5, o P < §i
I h N 158 I
| y | i
|I TRLL ; I :
| | 1 |
{128 He—T50 —e—2 4 —=t=—"4(0 b2, —t 350——t=098>|

Abb. 85.

Abschnitt 2:
yF,=40,0-1,6 = 64,0 m®

NPy = 40,0 m
64,0
R = — ==
5By =100 1,60 m
N7y = 1,30 (Erde!)
NG, = 43,0

v, = 1,06 m/sec
¥@y = w0, v F, = 67,9 m?[sec.
Demnach Gesamtniederwassermenge:
¥Q = ¥Q, + ¥Q, + ¥Q; = 1,75 4 67,9 4 1,715 = 71,4 m®[sec.
Daraus mittlere Profilgeschwindigkeit

~@Q 71,4

= — == =1 .
N F= 6184 ,06 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 Ubersichtsfiguren zu
entnehmen.

b) Mittelwasser.

Tabelle 4.
Profil- | u¥a | uPn | ufa V. c | ¥'n 19
abschnitte 2 un | uln | uCn s

m m m m/sec | m?/sec
1 0,54/ 1,54 | 035 059 | 046 | 488 | 058 | 0,31
2 13,90, 15,00 | 0,93 | 0,96 | 1,30 | 37,1 | 0,71 | 9,80
3 432 2838 | 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
5 432 2,88 | 150 | 122 0,46 | 63,2 | 1,54 | 6,65
8 28,80!85,00 | 0,83 1 0,91 | 1,30 | 359 | 0,65 | 18,63
7 0,32/ 1,17 | 027 | 0,52 | 0,46 | 46,1 | 047 | 0,15

n="7 n=17
ul =”§1 uF,=1156,20 M(}:ﬂg1 @, = | 203,19

Denfnach betrigt die Gesamtmittelwassermenge
#@ = 203,19 m3/sec.

Dem entspricht eine mittlere Profilgeschwindigkeit v von

n="7
glMQ" 203,19
"~ 156,20

MY == =1,30 m/sec.
2 uF,
n=1
Hitte man statt dessen das Mittelwasserprofil als einheit-
7
2 uF,
liches Profil behandelt, indem man R’ aus 1—— gebildet
Zu,

hétte, also
156,20
R ="———=159m
M 98,47 ’
und wiirde nunmehr v rechnen unter Annahme eines y = 1,20
Streck, Aufgaben. 6
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O—t—2 %

e 72875

Abb. 36.

statt y = 1,30 unter Beriicksich-
tigung der Boschungspflasterung
(vgl. vereinfachte Berechnungs-
methode im Anschlul an die ge-
naue Berechnungsart), d.i. ein
87
P 446,
ue 1,20 o
V1,59
algo
v =446-VyR'-J
=~ 1,12 m/sec,
dann wiirde.
MQ’ == M'U,'MF= 1,12 '156,20

= ~ 175 m?[sec.

Wie noch gezeigt wird, liegt dieser
Unterschied zwischen »,Q und ¢’
nicht an einer falschen Annahme
der mittleren Rauhigkeitsziffer, son-
dern ist im wesentlichen auf das
gerechnete mittlere R’ zuriick-
zufilhren, das zu einem falschen
Ergebnis fiihrt.

DafBl man aus den nackten Zah-
len der v-Werte der Tabelle 4 nicht
ohne weiteres einen Mittelwert fiir
die Geschwindigkeit v bilden darf,
mit dem man dann sofort die Ge-
samtwassermenge @ bestimmt,
bedarf wohl keines anderen Hin-
weises als den, daB diese falsche
Berechnungsweise den Einflu8
des AusmaBes der Teilflichen
auf die tatsdchliche mittlere
Profilgeschwindigkeit auler acht
l1aBt.
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¢) Hochwasser.

Tabelle 5.
Profil- aFn | mPa ! nPy 1'y’T y ¢ | B'n 9%
sbechnitte m? m I m " n’ A m/sec | m?/sec
\
1 73,001‘ 62,16 1,17 | 1,08 | 1,30 « 39,5 0,86 | 62,50
2 2,08/ 1,54| 1,835 | 1,16 | 046 | 62,3 | 145 | 3,00
3 31,85 15,00 2,12 | 146 = 1,30 | 459 | 1,34 | 4270
4 7,20/ 2,88| 2,50 | 1,58 | 0,46 | 67,4 | 2,13 | 1530
5 152,00 40,00| 3,80 | 1,95 | 130 52,2 | 2,04 |310,00
6 7,200 2,88| 2,50 | 1,58 | 046 674 | 213 | 1530
7 70,80 35,00 2,02 | 1,42 ! 1,30 | 454 | 1,30 | 91,70
8 1,50 1,17} 1,28 | 1,13 | 046 | 61,9, 1,40 210
9 169,00142,16 | 1,19 | 1,09 | 1,30 | 39,7 | 0,87 | 146,90
n=9 n=9
pf= 2 gF, = 514,63, 9= = a9, = | 689,60
n=1 n=1

Die Gesamthochwassermenge z@ betrigt demnach 689,50 m3/sec,
daher die mittlere Profilgeschwindigkeit

7@ 689,50
== =134 .
oF ~5iig3 — A4 mlsec
Hatte man das Hochwasserprofil als einheitliches, regel-

méBiges Profil betrachtet, indem man

n=9
F
R — ng T_51463 L om
BY T m=9 T 302,19
mD,
n=1

gesetzt hitte, so wiirde fiir ein mittleres y = 1,20
gt = Hc’-VER’T]: 45-1,3-0,02 = 1,18 m/sec
und gQ' = gv'-gF = 1,18-514,63 = 604,0 m®[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 wire. Die Antwort hierauf geben nachstehende

Rechnungen.
6%
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Vereinfachte Rechnung.
a) Niederwasser.

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

vF— 67,84 m?
NP = 45,76 m
67,84 —
= -—— =148 R =
N 45,76 ’ m VN ]>22

¥y =1,20; yc=438
Nv = 43,8.1,22.0,02 = 1,07 m/sec
¥@ = 1,07-87,84 = 72,5 m®sec gegen 71,4 m?*/sec der

1. Rechnungsart.
b) Mittelwasser.

Das Profil wird jetzt in 3 statt in 7 Abschnitte 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 erhilt nun:

uF, = 1444 m®; yp, = 16,04 m;
uY; = 0,706 mfsec; Q, = 10,20 m?/sec.

uF, = 112,64 m®; yp, = 45,76 m;
%y = 1,65 mfsec; 3@, = 174,50 m®[sec.

uFy = 29,12 m?;  yp, = 36,17 m;
vy = 0,67 mfsec; Q.= 19,60 m?/sec.
3 F= 156,20 m?. 2 yQ = 204,30 m3/sec.

Demnach Gesamtmittelwassermenge 204,30 m®/sec gegen
203,19 m®/sec der 1. Rechnungsart.

c) Hochwasser.

Wir zerlegen nunmehr das Gesamtprofil in 5 statt in 9 Ab-
schnitte, indem wir 2 und 3; 4, 5 und 6; 7 und 8 je zu einem
Profil zusammenfassen. Mittlere Rauhigkeitsziffer wiederum
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»=1,20 fiir die jetzigen Abschnitte 2, 3 und 4; fiir die Ab-
schnitte 1 und 5 bleibt y = 1,30.
Die Rechnung ergibt:
avy = 0,86 m[sec; Qi = 62,5 m®fsec
v = 1,35 n ; gQe= 45,9 »
HV3 = 2,04 ” HQ3 == 340,20 ”
Y= 1,33 n 5 p@a= 96,0 »
HUs = 0,87 ”n HQ.’) = 146,9 ”
Demnach 3 5@ = 691,5 m®/sec gegen
689,50 m®[sec.

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

Aufgabe 16.

Der 1200 m lange Unterwasserkanal einer Wasserkraft-
anlage filhrt bei 1,0 m/sec mittlerer Profilgeschwindigkeit
60 m%/sec ab. 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 Kanallinge in Erde, ebenso betrigt das Bo-
schungsverhéltnis iiberall m = 1,75.

|
= 7700 .
Abb. 87..
Die Hohenlage der Sohle und des Wasserspiegels des Flusses
an der Kanaleinmiindungsstelle bedingt einen Ubergang von
2,50 m Kanalwassertiefe auf 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 mu8 demgemiB die Kanalsohle da-
selbst kotiert werden, wenn im Kanal vom Krafthaus bis zur
Einmiindung in den FluB gleichférmige Wasserbewegung
herrschen soll? Welche Sohlenkote hat der Kanal am Kraft-
haus?

Losung.
Da die Wassermenge @ und die Geschwindigkeit v gegeben
sind, folgt das Ausmall des Wasserquerschnittes ' unmittelbar
aus der Kontinuitétsbedingung @ =v- F zu

Q = 60,0 = 60,0 m?.

v 1,

Der Kernpunkt der Aufgabe liegt nun in der Forderung
nach einem gleichférmigen FlieBen in der gesamten Lings-
ausdehnung des Kanals, also auch in der Ubergangs-
strecke BC. ‘

Aus der Definition der gleichformigen Wasserbewegung
wonach die Geschwindigkeit v in allen Profilen ldngs
des Kanallaufes gleich bleibt, folgt die Konstanz des Quo-

tienten —f— und damit die Unveridnderlichkeit der GroBe F.

Das heilt: an jeder Stelle des Kanals, also auch an jeder Stelle
der Ubergangsstrecke B C, ergibt sich der Wasserquerschnitt F
zu 60,0 m?.

Solange die Wassertiefe ¢t = 2,50 m betrigt, ist die Form
des Profils unverinderlich, weil F konstant ist. Damit bleibt

auch der benetzte Umfang p konstant, also auch %:R. In

der Gleichung

,U‘Z

¢ R

sind demnach alle GroBen der rechten Seite konstant, solange
sich ¢ nicht &ndert, d. h. es ist auch J konstant. Dies trifft
zu auf die Kanalstrecke 4 B. In jedem Profil derselben ist
die Sohlenbreite s
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s=—~f——m-t1)

60,0
=22 1175.2,50

$=%50

s —19,62 m;

damit folgt e
p=s+2tV1+m?
=19,62 422,50 V1 +1,75°

= 29,72 m,
also
_F_800 o2 m.
p 29,72

Fiir y = 1,30 (nach Bazin) und R = 2,02 m wird ¢ = 45,5,
daher
1,0?

J= 45,5%. 2,02

= 0,000239 ~ 0,24°/, ..

Das heit: von 4 bis B hat der Kanalwasserspiegel das Ge-
fille 0,24%,,. Wegen der Konstanz der Profilverhéltnisse von
A bis B und wegen der gleichformigen Wasserbewegung hat
die Kanalsohle das gleiche Gefille von 0,24°%/, lings der
Strecke A B.

Nun treten wir in die Ubergangsstrecke BC ein. Wir
wissen bereits, da wegen der Gleichformigkeit der Wasser-
bewegung an jeder Stelle dieser Strecke ein Wasserquerschnitt
F = 60,0 m? vorhanden sein muB. Weil nun die Wassertiefe ¢

verdnderlich ist — sie nimmt, von B bis C von 2,50 m gerad-
linig bis 1,50 m ab —, wird §i¢ch auch der benetzte Umfang p
F

von Profil zu Profil dndern. Da in der Beziehung B = —
P

die Querschnittsfliche ¥ konstant bleibt, wiahrend sich p dndert,
muBl auch B nunmehr verdnderlich sein. Dies bedingt seiner-
seits wiederum eine Verinderlichkeit des Geschwindigkeits-
beiwertes ¢. In der Beziehung
,02

J=—
¢¢-R
s+s+2mt

1) Folgt aus F= Sy t=se t+mit.
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sind demnach jetzt ¢ und R verinderlich. Es frigt sich nun,
ob auch das Produkt ¢?. R verinderlich ist. Eine kleine Uber-

F
legung klirt diese Frage. Da in der Beziehung R = r die

GroBe F konstant ist, wihrend p bei abnehmender Tiefe ¢
stetig zunimmt, muB R im gleichen Verhiltnis kleiner werden.
Diese stetige Abnahme der Gréfle R hat zur Folge, daB in dem
Ausdruck fiir den Geschwindigkeitsbeiwert ¢ der Nenner

14 —1%% davernd gréBer wird, so daB ¢ selbst ebenfalls mit

abnehmendem ¢ kleiner wird, Damit nimmt auch das Produkt
¢®- R stetig ab, woraus fiir J ein allmihliches Anwachsen folgt,
wenn wir von B nach C fortschreiten.

Mit anderen Worten: Die Forderung nach Beibehaltung
der gleichférmigen Wasserbewegung in der Ubergangsstrecke B C
fihrt in diesem Abschnitt zu einem nach oben konvexen Wasser-
spiegelverlauf. DemgemiB8 muBl auch die Sohle — wenigstens
theoretisch! — eine nach oben konvexe Krimmung in der
Langsrichtung aufweisen.

Um ein Bild iiber die GréBe dieser Kriimmungen zu er-
halten, zerlegen wir die Ubergangsstrecke in vier gleiche Ab-
schnitte von je 25 m und berechnen fiir die Berithrungsstellen
dieser Abschnitte das dort notwendige Gefille J. Diese ein-
fache Rechnung ist in Tabelle 6 durchgefiihrt.

Tabelle 6.
t= 2,95 i 2,00 1,75 1,50
s= 2273 | 26,50 31,24 37,38
p— 31,81 | 3458 38,30 4343
R=- 189 | 174 157 1.38
VR = 138 | 132 1,25 1,17
o= 449 439 427 413

J= 0= 026 | 030 035 | 050

Aus den Zahlenergebnissen ersieht man, daBl das Gefille J
z. B. vom Profil B zum néchsten Profil 25,0 m abwiirts davon
von 0,24°/,, auf 0,26°/,, anwachsen muB, wenn der Bedingung
nach gleichformigem FlieSen geniigt werden soll. Es ergibt sich
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also fiir diese Teilstrecke ein notwendiges Gefille J von im
Mittel 0,25°/,,.

Analog ist fiir die anderen Abschnitte zu verfahren. Mit
Hilfe dieser mittleren Gefille ergeben sich dann von der Ein-
miindungsstelle aus riickwirts die Wasserspiegelkoten und aus
den jeweiligen Wassertiefen die Sohlenkoten. Die Zahlenergeb-
nisse sind in Abb. 38 eingetragen?).

700facke (]bm/?é}‘;wy.

—>J=02% %0 .

402,764 Wassersprege/
¥ > J=02% %o G26% 030% 035%0 (50%0

___v Wasserspigge/ Y0250 40 490 402487 902979 192,468 L],

Ny ¢

Q

3
X
3
X

——J =024 %0
400264 Aonolsohle
7 T ke e

A Abb. 88, s 4

Das vorliegende Beispiel lehrt, daB das Vorhandensein eines
gleichférmigen FlieBvorganges in einem Gerinne durchaus nicht
immer mit einem geradlinigen Spiegelverlauf verbunden zu sein
braucht, worauf besonders der in der Hydraulik noch Ungeiibte
hingewiesen gein soll. Das Beispiel zeigt aber auch, daf bei Ver-
haltnissen, wie sie fiir uns hier vorliegen, die Sohle zwischen
B und C ohne merklichen hydraulischen Fehler geradlinig aus-
gefiiart werden kann, was ja in der Praxis auch geschieht.

) Eine andere Berechnungsart- zeigt Dr.-Ing. B6B in der Zeitschrift
»Wasserkraft und Wasserwirtschaft Jahrgang 1929 in dem Aufsatz:
yBerechnung der Abflumengen und der Wasserspiegellage bei Abstiirzen
und Schwellen unter besonderer Beriicksichtigung der dabei auftretenden
Zusatzspannungen¥.
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Aufgabe 17.

Ein geschiebefiihrender FluBl hat einen DurchfluBquerschnitt
F = 50,56 m? bei einer Breite b = 74,2 m und einer mittleren
Tiefe t= 0,68 m. Das Spiegelgefille (= Sohlgefille) betrigt
J =0,9%,.

Welche Werte ergeben sich fiir die Wassermenge @ m?/sec,
wenn dieselbe

1. nach Bazin,

2. nach Ganguillet-Kutter?),

3. nach Kutter (abgekiirzt),

4. nach Hermanek,

5. nach Siedeck

ermittelt wird?
Losung.
1. Nach Bazin.
Fiir geschiebefithrende Rinnsale ist hier y = 1,75 zu setzen.
Bei Wasserquerschnitten von groBler Breite b und geringer

Tiefe ¢ konnen wir, ohne einen groBen Fehler zu machen, den
benetzten Umfang p der Breite b gleich setzen, also

R_£ﬁ~g_5o,5
T p b 142

Es darf mit anderen Worten R ~ ¢ eingefilhrt werden. Nun-
mehr wird die Wassermenge Q:
Q=v-F=c¢.VR.J. F=

7
U

= 0,68 m =1.

87

Vit-J.F.

Mit obigen Zahlenwerten ergibt sich:

817 S
Q= N V0,68 - 0,0009 - 50,5
V0,68
= 27,8.0,824 - 0,03 - 50,5
— 0,687 - 50,5

= 34,7 m®[sec.

1) Zu Ubungszwecken.
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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 @ zu

23 + -+ 3—"—5
Q=v-F—=c¢-VR-J-F= L -YR.J.FY)
14 (23 + 5,_5_) T
VR
23 + 13“33
155 r— . Vt.J-F.
Lo 29 2
+123 + Vi
Mit den Zahlenwerten ergibt sich
28+ 0, 0130 %%é —
Q= - V0,68 - 0,0009 - 50,5
1 4 (23 4 155) . 0050
vV 0,68

= 30,6 - 0,824 - 0,03 - 50,5
—0,755 - 50,5
= 88,2 m?/sec.

3. Nach Kutter (abgekiirzt).
Mit m =100-7 — 1 = 100- 0,030 — 1 — 2,0 wird Q:
100VR

Q=v.-F=cVR-J.F=—"""—.YR.J-F
m -+ YR
100
_ 0oV Vi-J-F
m+Vt
Die Zahlenwerte liefern

0— 100- V0,68
2,0 +V0,68

= 29,2 - 0,824 . 0,03 - 50,5
= 0,721.50,5
= 86,56 m®/sec.

1) Vgl. Aufgabe 14 (J, in )y, einzusetzen).
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4, Nach Hermanek:

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

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

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

v= (50,2 +0,5-%)-Vt-J, wenn ¢t > 6,0 m.
DieGeschwindigkeitsformeln von Hermanek zeigen noch den

gleichen Aufbau, wie die von uns bisher benutzte Beziehung
v=cVR-J , wenn B = ¢ und die Klammerausdriicke der Her-
manekschen Formeln == ¢ gesetzt werden. Eine Rauhigkeitsziffer
kommt in diesen Hermanekschen c¢c-Werten nicht mehr vor.

Da in unserem Zahlenbeispiel ¢ = 0,68 m betrigt, also kleiner
als 1,5 m ist, wird »

v=(30,7-Vt)Vt-J
und @
Q=v-F=(30,7-Vt)-Vi-J-F.

Die Zahlenwerte liefern:

Q = 30,7-Y0,68 - V0,68-0,0009 - 50,5
= 25,4-0,824-0,03-50,5
= 0,628-50,5
== 81,7 m®/sec.

5. Nach Siedeck:

Die Siedecksche Geschwindigkeitsformel fiir normale Fliisse
(also nicht fiir kiinstliche Gerinne) lautet:
t-VJ
2 >
Vb - V0,001
sie kommt also ebenfalls ohne Rauhigkeitsbeiwert aus, ist
auBerdem nicht mehr nach dem Gesetz v = f(R's.J's) aufge-
baut. Ihr Verwendungsgebiet liegt beim FluBbau. Mit dieser
Formel errechnet sich ein @ von
t-vVJ
Q = - F: 20——.‘/————— . F_
Vb 10,001
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Mit den Zahlenwerten wird dann Q:.

_ 0,68-Y0,0009

I T ———
V74,2 - V0,001
= 0,52-50,5
= 26,2 m?/sec.
Zusammenstellung der Ergebnisse:
1. nach Bazin ., . . . . . @ = 34,7 m3[sec
2. » Gapguillet-Kutter . . @ = 382 »
8. » Kutter (abgek.) . . Q=136 »
4. » Hermanek . . . . @=317 »
5. ” Siedeck . . . . .. Q = 26,2 ”

Zunichst iiberrascht die groBe Verschiedenheit der Ergebnisse,
je nachdem man die eine oder andere Formel zur Berechnung
benutzt. Wird doch @ nach Ganguillet-Kutter um 46°/,groBer
als nach Siedeck. Um zu einer kritischen Wertung der Er-
gebnisse zu gelangen, sei daran erinnert, dal Bazin seinen Ge-
schwindigkeitsbeiwert aus Versuchen an kiinstlichen Gerinnen
empirisch hergeleitet hat!). Der Ganguillet-Kuttersche Wert ¢
entstand aus der Zusammenwerfung einer Unzahl von Messungs-
ergebnissen von Stromen, Fliissen, Bichen und kiinstlichen Ge-
rinnen. Ahnlich sind die Grundlagen fiir die Entstehung des
Wertes ¢ nach Kutter (abgekiirzt).

BeiHermanek und Sied eck ging dem Aufbau der empirischen
Formeln eine Sichtung des benutzten Zahlenmaterials voraus,
wobei die Messungsergebnisse von natiirlichen Flissen und
kiinstlichen Gerinnen auseinander geschieden wurden. Da es
sich in unserem Beispiel um einen natiirlichen FluBlauf
handelt und die benutzten empirischen Formeln von Hermanek
und Siedeck gerade fiir derartige FluBlaufe aufgestellt sind aus
einem Zahlenmaterial, das nur von natiirlichen Fliissen stammt,
so diirften die Ergebnisse nach Hermanek und Siedeck den tat-
sichlichen Verhiltnissen relativ am nichsten kommen. Gegebe-
nenfalls wird eine an Ort und Stelle vorgenommene Wasser-
messung (vgl. Aufgabe 7) das beste Kriterium liefern und Klar-
heit iiber die tatsichlich abflieBende Wassermenge bringen.

1) Deshalb wurde in vorliegender Aufgabensammlung bei kiinstlichen

Gerinnen oder ganz regeimiBigen Profilen stets mit dem Geschwindig-
keitsbeiwert ¢ nach Bazin gerechnet.
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Aufgabe 18.

Im Zuge des Oberwasserkanals einer Niederdruckwasserkraft-
anlage muB auf 215 m Lénge ein Bergriicken mit einem Stollen
durchfahren werden. Die Normalwassermenge der Kraftanlage
ist durch die wasserwirtschaftlichen Untersuchungen bereits
festgelegt und betrigt 45,0 m®/sec. Die geognostischen Ver-
haltnisse bedingen eine Ausmauerung des Stollens. Es ist da-
fiir Beton mit rauh zugeriebenem Verputz in Aussicht genommen.
Damit dieser Beton seinerseits von der dauernd vorhandenen
Wasserstromung nicht angegriffen wird, soll die maximale Ge-

schwindigkeit des Wassers (Geschwindigkeit = mittlere Profil-

geschwindigkeit, definiert mit v = %} bei keiner Fiilltiefe

2,50 m/sec iiberschreiten. Es wird aber als wiinschenswert be-
trachtet, mit einer kleineren Geschwindig-
keit auszukommen, wobei der lichte Stollen-
querschnitt jedoch das AusmafB von etwa
@ =22 m?> aus wirtschaftlichen Griinden
nicht tberschreiten soll. Als Richtlinie fiir

r r
. die Querschnittsgestalt des Stollens wird
ORI beigegebenes Profil zugrunde gelegt (vgl.
| | Abb. 39). Das Rinngefille des Stollens wird
i| mit 0,7%/,, in Ansatz gebracht.

Es ist der Stollen zu dimensionieren
und zwar so, dal er fiir die Forderung
der Normalwassermenge gerade das giinstigste Profil aufweist!

Abb. 39.

Losung.

Der Stollen ist hier ein Stiick des Oberwasserkanals. Man
bildet ihn deshalb, wie stets in solchen Fillen, als Freispiegel-
stollen aus, in welchem 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 grofites Wasser-
fithrungsvermdgen nicht bei voller Fiillung, sondern bei einem
kleineren Wasserstand. Auch 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 Wasserfilhrungsvermdgen. Daraus folgt, daB unser end-
giiltiges Profil zunachst zwei Bedingungen geniigen muB:

1. Es soll giinstigstenfalls die Normalwassermenge ab-
fithren kénnen. Das ist so zu verstehen, daB in diesem Profile
nur bei einem ganz bestimmten Wasserstande 45,0 m®/sec ab-
flieBen. Bei allen sonst noch moéglichen Fiilltiefen dieses
gleichen Profils muB demnach die abflieBende Wassermenge
kleiner sein als 45,0 m®/sec (= Q,.)-

2. Die groftmdgliche Profilgeschwindigkeit dieses ge-
méB 1. festgelegten Profils soll 2,50 m/sec nicht iiberschreiten.
Da diesem v,,, eine andere Fiilltiefe entspricht als dem @,
im gleichen Profil, so wird das v, welches bei der Férderung

@max herrscht, kleiner sein als v, .

Es sind also die ProfilausmaBe so zu wihlen, daB sie der
Bedingung 1. geniigen, wobei dann die Bedingung 2. von selbst
mit erfiillt sein muBl. Dabei ist leicht einzusehen, daB die An-
nahme einer entsprechend kleinen Geschwindigkeit ohne weiteres
vorstehenden beiden Bedingungen gerecht wiirde. Uberdies
sinkt durch diese Annahme der Gefillsbedarf. Die kleine Ge-
schwindigkeit bedingt aber, wie aus der Kontinuitit ohne
weiteres gefolgert werden kann, einen grolen Wasserquerschnitt,
verteuert also den Bau. Da unser Stollenprofil aus letzterem
Grunde nur etwa 22 m® lichtes Flichenausmaf bekommen soll,
mufl der Wasserquerschnitt fiir @, noch unter diesem MaBe
bleiben, wodurch der Geschwindigkeitsverminderung eine Grenze
gesetzt ist. Wir haben es hier also mit einer 3. Bedingung fiir
unsere Aufgabe zu tun.

Wiirde diese 3. Bedingung nicht bestehen, so wire folgen-
der Weg zur Losung einzuschlagen. Man geht von der ge-
gebenen Normalwassermenge aus und versucht, mit einer diesem
Wasserfiihrungsvermdgen entsprechenden Geschwindigkeit aus-
zukommen, um einerseits keinen zu groBen Querschnitt zu be-
kommen, andererseits nicht zuviel Gefille zu verbrauchen.

In unserem Beispiel wiirde man vielleicht v = 2,20 m/sec
setzen. Daraus folgt dann ein Wasserquerschnitt

=]'45,0

Q
F="
: 2,20

= 20,5 m?.
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Es ist nun ein Profil zu suchen, fiir welches bei diesem
Wasserquerschnitt F die Wassermenge @ = 45,0 m®/sec die
maximal abflieBende Wassermenge @, .  des Profils bildet, und
hernach zu priifen, ob in diesem Profil v,  innerhalb der ge-
setzten Grenze von 2.50 m/sec bleibt, ob andererseits das Licht-
profil des Stollens nicht zu groB, d. h. unwirtschaftlich geworden

ist bzw. der Gefillsbedarf normale Verhiltnisse iibersteigt.

Fiir die Durchfithrung der Rechnung kénnte man zunichst
daran denken, das giinstigste Profil fiir die vorliegenden Ver-
héltnisse auf exakt mathematischem Wege direkt zu berechnen,
wie seinerzeit das giinstigste Trapezprofil (vgl. Aufgabe 9b). Wie
man sich nun leicht iiberzeugen kann, filhrt dieser Weg auf
umfangreiche und umsténdliche Beziehungen und gipfelt letzten
Endes doch in einer Versuchsrechnung, um zur zahlenmiBigen
Losung zu gelangen. Bei den verschiedenartigen Bedingungen,
die fiir derlei Berechnungen in der Praxis meist bestehen, miiBte
dieses Verfahren evtl. wiederholte Anwendung finden. Aus diesen
Griinden ist das Probierverfahren als der praktischere Weg
vorzuziehen.

In dem Beispiel der uns vorliegenden Aufgabe wird die
Zahl der Versuchsrechnungen wesentlich herabgemindert und
damit die ganze Rechnung vereinfacht, weil die Bedingung
besteht, daB der lichte Stollenquerschnitt @ Z 22,0 m? sein
soll. Setzen wir nun in 1. Anniherung den lichten Stollenquer-
schnitt @ = 22,0 m? dann ergibt sich nachstehende Bedingungs-
gleichung fiir r (vgl. Abb. 39):

rta

o= oo 2Ty

= 2,212 41,5712
= 3,77.1%;

daraus r= —g;
3,77

fir @ = 22,0 m* wird

22,0
= V§:7’_7 = 2,415~ 240 m._
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Wiederholte Berechnungen von Stollenprofilen mit einer Profil-
gestalt, dhnlich der in unserer Aufgabe zugrunde gelegten, zeigen,
dafl die giinstigste Filltiefe fiir

Upax ~ D6 der lichten Profilhdhe des Stollens
Qmax ~ 13/14 ” ” ” ” )
betrigt.

Fiir unser Profil von r = 2,40m wird demnach die giin-
stigste Fiilltiefe

13 7
fur Qmaxi IZ‘(r—*— ET)Z2,01'7':2,01‘2,40:4,82111,
.. 5 (17
fiir v, : 3 —6~r-{—r =181.-r=1,81-240=434m

Es ist nun zu priifen, ob die Zahlenwerte fiir @, und v,
bei r = 2,40 m im Einklang mit den gestcliten Bedingungen
stehen.

Allgemein gilt fiir den in Abb. 40
angegebenen Wasserstand: Wasserquer-

schnittt F = & — Segment

2 2 (]
F=3,77-7'3———;—<18%0-n——sin2<p)

2 0
———3,77-7‘2—%(%0—-:1—@112(;7),

wobei

h
~ =Cosg und ¢ = 90°— ¢;

benetzter Umfang p:

O I E e S

= 4,087 -r+ —

90U Ad
Fiir 12-Fiilltiefe, also fir @ . wird h:

max

7
h = 4,82 ~——6~r=4,82—2,80=2,02 m.

Streck, Aufgaben. 7
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Daher
cos p = —?—- = —i:% = 0,841; @ = 32°45"; 2¢ = 65°30’;
sin2¢ =0,910; ¢'=>57°15'.
Also
F=317-240% — 2—“42—03 @’éf .32045" — 0,910>

— 21,68 — 2,88 - (0,0349 - 32,75 — 0,910)
= 21,68 — 0,66
= 21,02 m? - wobei @& = 21,68 m? ist.

2,40 -3,14-57°15
p = 4,087 - 2,40 4 5

90°
= 9,80 + 0,0837 - 57,25
=1459m.
F 21,02 —
== """""=144m; VR = 1,20;
= 1459 1,44 m; V 1,20

fiir y = 0,30 wird ¢ = 69,5. Daher
v=cVR-J, wobei J=0,0007

v = 69,5-1,20 . 0,02645 = 2,21 m/sec.
also
Qpax = v+ F = 2,21-21,02 = 46,6 m®[sec > 45,0 m®[sec.

Fiir 2 - Filltiefe, also fir vy,  wird A:

1
h=434 — o7 =434 —280=154m.

Daraus folgt:
3 1,64
co8g == 375
sin 2¢ = cos (2¢ — 90) = 0,984; ¢'= 39956

= 0,642; ¢ =50"4"; 29 =100°8';

Also

F = 21,68 — 2,88(0,0349 - 50,07 — 0,984)
= 21,68 — 2,20
= 19,48 m?,

p = 9,80 -+ 0,0837 - 39,93
= 9,80 + 3,34
=13,14 m,

F. 1948

R="=2""-—-148m; VR = C e —
= 13.14 1,48 m; VR =1,216; ¢ = 698.
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Daraus L
Vyax =CVR - J

= 69,8 - 1,216 - 0,02645 = 2,24 m/sec < 2,50 m/sec.

Wihrend demnach die Bedingungen 2 (v, < 2,50 m/sec) und 3
(lichter Stellenquerschnitt @ < 22,0 m?) erfiillt sind, ist die Be-
dingung 1, wonach @, = 45,0 in®/sec betragen soll, nicht er-
filllt. Wir kénnen nun zwei Wege einschlagen, um auch noch
der Bedingung 1) zu geniigen. Der eine Weg besteht darin,
das Gefille soweit zu reduzieren, da @, gerade 45,0 m®/sec
wird. Damit wiirde gleichzeitig auch v kleiner. Der andere
Weg besteht darin, unter Beibehaltung des Gefilles J = 0,79/,
den Stollenquerschnitt etwas zu verkleinern, wodurch die Auf-
wendungen fiir den Stollen sinken.

Der 1. Weg ergibt:
Qpax = 45,0 m¥[sec; F = 21,02 m?;

daher
45,0
V= 5102 = 2,14 m/sec,
somit
? 2,14
J= " = 0,000658 ~ 0,66 %/,,.

T @ R 695°.1,44

Rechnerisch ergiabe sich daher ein Gefillsgewinn fiir die Kraft?
anlage von

H = (0,0007 — 0,00066)- 215 = 0,0086 ~ 0,009 m
und ein Kraftgewinn

L=10-Q-H=10-45,0-0,009 = 4,05 PS.

2. Weg: Schitzen wir die Geschwindigkeit » nach der

Profilverkleinerung fiir 13- Fillung zu 2,20 m/sec, so wiirde
) 45,0 ,
der Wasserquerschnitt F = 530 2 20,5 m% Angenihert be-

steht nun folgende Beziehung zwischen den Wasserquerschnitten
und den Radien r des Profils:

by
<,

~ ==

F A

©

2
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oder mit Zahlen

21,02 2,407
206 1,2’
20,5
=|—-.2,40% = 2,37 m,
daraus 7, V21,02 R ~ 2,
somib
13/7 ) 1
= ——.2,87 237) ——-2,37=4,76 — 2,76 = 2,00 m .
h 14(6 237+ 6 ’ ’
h 2,00
= =2 =0(,844; ¢ =32°26"; 2¢ = 64°52';
w8 r 2,37 ¢ ¢
sin 2 p = 0,905; ¢’ = 57°34,
also

2,37°

F=377-237"— (0,0349 - 32,43 — 0,905)

= 21,2 — 0,63
= 20,57 m?, wobei @ = 21,20 m? < 22,0 m®
(Bedingung 3!).
2,37 - 3,14
90°
= 9,69 +.0,0826 - 57,57
= 14,45 m.
20,57
T 14,45
v=69,5-1,19 - 0,02645 = 2,19 m/sec.
Q@ = 2,19-20,57 = 45,0 m®sec. (Bedingung 1)

p=4,087-237+ - 57,57

=1,42m; VR=1,19; c¢=69,5.

Da durch die Profilverkleinerung alle Geschwindigkeiten kleiner
geworden sind?), eriibrigt sich die Nachpriifung von v, fiir das
neue Profil. (Bedingung 2.)

Abb. 41a zeigt das fertigdimensionierte Profil in seiner bau-
reifen Ausgestaltung. Die kleinen Anderungen an der Profil-
gestalt, die aus ZweckmaiBigkeitsgriinden erfolgt sind, haben
an den Abflulverhdltnissen nichts mehr geéindert, wie die Ge-

1) Die Verkleinerung der Profilfidche fiihrt auf ein kleineres R, da-
mit auch auf ein kleineres ¢, so da bei gleichbleibendem Gefille J auch
die Geschwindigkeit v kleiner wird (und damit die Foérdermenge Q, was
der AnlaB zur Profilverkleinerung war).
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schwindigkeitskurve » und die Abflukurve @ fiir verschiedene
Fiilltiefen zeigen (Abb. 41b). Man ersieht aus Abb. 41b auBer-
dem, dafBl der gewihlte = ¥74 -
Stollen bei 45,0 m?[sec ;
Wasserfithrung  gegen
einen Riickstau von un-
ten her sehr empfindlich
ist, weil in diesem Falle
der Wasserspiegel an
und fiir sich schon sehr
nahe an den Scheitel
heranreicht. Die Beriick-
sichtigung eines solchen
Staues fiihrt auf ein
groBeres Profil, so daB

zwischen dem Wasser- / /////'////"//’7 A -
spiegel fiir Normal- %, A } (S A Jo
wasser und dem Schei- [ b I- ""ﬂﬁa/haye}’oﬁﬁfiﬂcm
tel ein entsprechend | 420 |
groBer Spielraum bleibt. Abb. 41a,
Rydrautischer Radius R
om__ o5 " 15 40
Wasserquerschnift F
m__ 5 B & v x
Geschwindjghert U
om/sek 050 100 150 200 250
483, max £
Urmax
§,
* é) \wz' é" ¢ 3
R 358, ALY
% y yl/ /
Q
N/
§ ,831, 4 &,
S om Z <
X e / v y
145 //// 7
0,7, ] //
Z/
Ocbmjsek 10 20 £7 w 30
Wassermerge §

Abb. 41D.
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Ein solches Profil ist dann aber nicht mehr das giinstigste fiir
die Normalwasssermenge.

Wassser- ' ! [
tiefen ¢ F p . K | © v @
m m? m m m/sec m?/sec
1
0,76, 2,94 5,57 0,528 61,6 1,18 3,47
1,45, 5,99 6,96 0,865 65,7 1,61 9,65
2,14, 9,10 8,35 1 1,090 67,6 1,87 17,00
2,83, 12,34 9,74 1,268 68,7 2,04 25,25
3,58, 15,85 11,21 | 1,411 69,4 2,18 34,55
4,34, 19,01 12,95 | 1,469 69,8 2,23 42,55
4,83, 20,57 14,45 | 1,420 69,5 2,19 45,00
5,20, 21,20 17,14 ' 1,236 68,5 2,02 42,70
Nach Bazin ist ¢ = i , wobei y=2030.
1+
YR

b) Geschlossene Profile. Rohrleitungen.
Aufgabe 19.

Ein Teich wird aus einem See mittels einer 6560 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 verlift das Wasser das
unten vollkommen offene Rohr, wenn dieses 2” (= 50,8 mm)
Durchmesser hat und das obere Mundstiick scharfrandig ist?
Wie groB ist in diesem Falle die Férdermenge pro Sekunde?
Verlauf der Piezometerlinie? Ist die berechnete Fordermenge
bereits die Maximalmenge fiir die vorgenannten Bedingungen?

2. Welche Geschwindigkeit herrscht in derselben Rohrleitung,
wenn deren Ausflu bei B durch einen Hahn so reguliert wird,
daB nur 1,51/sec ausstrémen? Wie verlduft nunmehr die Piezo-
meterlinie?

3. Wie ergeben sich die AbfluBverhédltnisse in der Rohr-
leitung und wie groB ist die Fordermenge, wenn der AusfluB
bei B vollkommen freigegeben ist und wenn

a) die Rohrleitung so dimensioniert wird, da8 vom See aus
auf 200m Linge Rohre von 65 mm Durchmesser beniitzt
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werden, wihrend die sich anschlieBende Reststrecke der Leitung
bis B aus 13/,-z6lligen Rohren gebildet wird? Piezometerlinie!

b) die Rohrleitung so zusammengesetzt wiirde, da auf
200 m Linge Rohre von 2”7, auf die anschlieBenden 250 m

Rohre von 2%/,”

Verwendung finden, wihrend die noch ver-

Abb. 42. Y1585 o Wisp 41500
Leitungsanordnung zu den Fragen 1,2 u. 3.

bleibende Reststrecke der Leitung aus 2!/,”-Rohren gebildet
wiirde und wenn nur die Reibungsverluste beriicksichtigt werden?
Piezometerlinie? Mit welchem Durchmesser ist bei 4 zu be-
ginnen?

Bei Beantwortung der Fragen 1 bis 3 ist anzunehmen, daB
die Rohrleitung mit stets gleichmaBigem Gefille von 4 nach B
gefiihrt ist (Abb. 42).

4. Was ist iiber die AbfluBverhéltnisse in der Rohrleitung
zu sagen, wenn die Gelindeverhiltnisse eine Fiihrung der Rohr-
leitung gem#éB Abb. 43 bedingen, wenn ferner bei B unge-
hinderter Ausflufl stattfindet und der Rohrdurchmesser wie im
Falle 1) 2” betréagt?
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5. a) Die in Abb. 44 im Lingenschnitt dargestellte Leitung
ist unter Benutzung handelsiiblicher Rohrquerschnitte so zu
dimensionieren, daBl sie den nachgenannten Bedingungen genau
entspricht:

Forderleistung von A4 bis K: 8,01/sec,

Entnahme bei K: 4,41/sec,

unverbrauchter Druck am Hydranten K: 30 m Wassersiule,

keine Saugwirkung bei L,

Entnahme bei M: 1,01/sec,

Entnahme bei B: 2,61/sec,

unverbrauchte Druckhéhe bei B: 15 m Wassersdule.

Fiir die Dimensionierung sind lediglich die Reibungsverluste
zu beriicksichtigen.

b) Welche Piezometerlinie ergibt sich, wenn in der nach
a) dimensionierten Leitung von 4 bis B nur 2,61/sec gefordert
werden, wobei bei K und M keine Entnahme stattfindet? Wie
groB ist nunmehr die bei B vorhandene unverbrauchteDruckhohe ?

Losung.

Das Seewasser, soweit es iiber dem Mittel des AusfluBquer-
schnittes B liegt, besitzt in bezug auf diesen Punkt Energie
der Lage. Beim Abflul des Wassers von 4 nach B setzt sich
potentielle Energie (Wasserdruck) in Energie der Bewegung um.

Wiirde sich die ganze vorhandene Druckhéhe H in Ge-
schwindigkeit umsetzen kénnen, dann ergibe sich an der Ab-
schluBistelle B eine Geschwindigkeit

v="V 2g¢ H m/sec.
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In diesem Falle ware die Endgeschwindigkeit nur ab-
hingig von der durchfallenen Hohe H, demnach vollkommen
unabhingig von der Art und Linge des Weges. Die
Wasserbewegung von A4 nach B wire eine beschleunigte
Bewegung. Umgekehrt entspriche der Geschwindigkeit v’ an

A lFrage

.

Y Yo #1568, _"//"2 g%mz/‘hdm]

Abb. 45. Piezometerlinien zu Frage 1 u. 2.

2
irgendeiner Stelle der Leitung die Geféllshohe H' = %‘(}, also

der Geschwindigkeit v am Endpunkt B die Druckhdhe (= Ge-
schwindigkeitshohe)

2
H=l}—m.
29

Da wir annehmen, daB sich mit der Zeit weder der Seespiegel,
noch der Abfluvorgang in der Leitung 4 — B, noch der Teich-
spiegel andert (d.h. iiber die Rohrmiindung emporsteigt), die
Wasserbewegung also eine unverénderliche ist, mull auch
die bei B ausflieBende Wassermenge wegen der Kontinuitit
genau so grof sein, wie die bei A4 eintretende Wassermenge.

Nun geht aber der AbfluB bekanntlich nicht verlustlos
vor sich. Schon gleich beim Eintritt des Wassers in die Rohr-
leitung bei A ergibt sich ein Eintrittsverlust, ferner ver-
ursacht die Reibung des Wassers an der Rohrwandung lings
der ganzen Rohrleitung A—B Reibungsverluste. AuBer-
dem konnen noch Verluste durch Kriimmer, Knickpunkte,
Querschnittsinderungen, Drosselklappen usw. auftreten.

Die Uberwindung dieser Widerstinde geschieht auf Kosten
eines Teils der Druckhohe H. Was dann an Druckhshe noch
librigbleibt, 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 der Leitung, dann vermag sich nur eine solche Geschwin-

digkeit v zu entwickeln, daB die Kontinuitit v 2% gewahrt

bleibt. Die zur Erzeugung dieses v aufzuwendende Druckhdhe
ist natiirlich kleiner, als der eben erwihnte Restdruck nach
Abzug der Widerstandsh6hen. Was dann noch an unverbrauchter
Druckhdhe vorhanden ist, bleibt als Druckwirkung (poten-
tielle Energie) bestehen.

Zusammenfassend ist also die zur Erzeugung von Geschwindig-
keit verbrauchte Druckhohe (= Geschwindigkeitshohe) gleich der
gesamten Druckhdhe H abziiglich samtlicher Widerstandshdhen
und abziiglich der noch unverbrauchten Druckhdhe (potentielle
Energie). Bezeichnet man den Eintrittsverlust mit A), den Rei-
bungsverlust mit h, die iibrigen Verluste infolge von Wider-
stinden mit h, und den verbleibenden unverbrauchten Druck
mit h, (= m Wassersiule), dann muB also die Geschwindig-
keitshohe A, sein

2
hv=§§=H—(ho+h+hs+hp).

Wir hatten weiter oben gesehen, dall wir von 4 nach B
eine beschleunigte Wasserbewegung hatten, wenn keine Ver-
luste auftreten wiirden. Welchen EinfluB haben nun die auf-
tretenden Widerstinde auf die Wasserbewegung? Insoweit an
irgendeiner Stelle der Leitung noch unverbrauchte Druckhéhe
vorhanden ist, insoweit mufl die Leitung vollgefillt sein; auBer-
dem Dbesteht die Beziehung v = %, d. h. fiir Ronstantes @
und konstantes Lichtprofil F der Leitung muB auch v kon-
stant, die Wasserbewegung also eine gleichférmige sein. Die
gleichférmige Bewegung bleibt auch noch bestehen, wenn
dieser unverbrauchte Druck fiir irgendeine Teilstrecke der Lei-
tung zu Null oder sogar negativ wird (Saugwirkung!), wenn
dabei nur die praktisch mogliche Saughdhe nicht {iberschritten
wird, wenn also der Wasserfaden nicht abreilen kann.

Erst da, wo das Wasser keine potentielle Energie (keinen
unverbrauchten Druck) mehr hat, wo auBlerdem der Gefills-
zuwachs von Querschnitt zu Querschnitt stets groBer ist, als
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die zur Uberwindung der Gesamtwiderstinde notwendige Druck-
héhe und wo iiberdies Saugwirkungen durch geeignete MaB-
nahmen (z. B. Beliiftungsrohre!) ausgeschaltet sind, wird eine
beschleunigte Wasserbewegung auch bei gleichbleibendem oder
selbst kleiner werdendem Querschnitt auftreten konnen. Es
handelt sich in diesem Falle um nicht vollaufende Profile, also
um analoge Verhiltnisse, wie sie in offenen Gerinnen vorliegen
(Leerlaufleitungen von Wasserkraftanlagen usw. vgl. Aufgabe 32).
Aus der Kontinuitit folgt fiir Leitungen mit stetig zuneh-
mendem Querschnitt eine von vornherein verzdgerte, fiir
stetig abnehmende Querschnitte eine beschleunigte Bewegung
bei Vorhandensein von unverbrauchtem Druck & (von
potentieller Energie). Fehlt letzterer, dann gilt die fiir das
Auftreten der beschleunigten Wasserbewegung angestellte Be-
trachtung sinngemiB auch hier.

Bei der nun folgenden rechnerischen Losung der gestellten
Fragen dieser Aufgabe wird noch Gelegénheit genommen, auf
die vorstehend angedeuteten FlieBverhdltnisse nach der einen
oder anderen Richtung hin einzugehen.

Zu 1. Die Leitung hat von A4 bis B gleichbleibenden Durch-
messer. Der Ausflulquerschnitt ist vollkommen offen, d. h. der
AusfluB kann ohne Hemmung vor sich gehen. Es wird sich
deshalb der AbfluB so gestalten, daB von A4 bis B die gesamte
vorhandene DruckhGhe gerade aufgebraucht wird, d. h. daB die
Wassergeschwindigkeit v in der Leitung das mogliche Maximum
erreicht.

Setzt man, wie iiblich,
,02 2

0o =120 o= 5 =0, 505 ~ 0,51 — (—— Eintrittsverlust; { ;= 0,51

bezieht sich auf den Ubergang des Wassers aus unendlich
weitem Becken in ein zylindrisches, nicht glockenformiges
Mundstiick einer Réhre),

_lv"‘ Sglvl)

i 2 =33 p = Reibungsverlust; ¢ = Geschwin-

1y Dieser Ausdruck ergibt sich wie folgt: v=c}JE-J=c¢ VR-%,

Cvrl 29 1 0 _da . _8g 1 »®
d“'m“h"c‘e_,’ﬁ“ﬁ'ﬁ‘ﬁ’ furR--:i— wird also h—ﬁwi-zg
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digkeitsbeiwert nach Bazin [dann meist y = 0,16] oder nach
Kutter [abgekiirzt] [m = 0,25 ~ 0,35], = Linge der
Rohrleitung, fiir welche der Durchmesser = d ist),

2
hy=1(,- ;)—g (=Summe der iibrigen Verluste; beziiglich des

Koeffizienten {, fiir jeden der hier noch in Frage kommen-
den Veriuste vergleiche man spitere Beispiele),

k, = ? (= unverbrauchte Druckhohe in m Wassersiule)

und beachtet, daB in Frage 1 aufer Eintritts- und Reibungs-
verlust keine Verluste auftreten, dann ergibt sich folgende Be-
dingungsgleichung fiir die Druckhéhe zur Erzeugung der Ge-
schwindigkeit (= Geschwindigkeitshthe):

,02

— . 8g 1 v)
gg=H =t m =H—(os1- T30 T

Daraus folgt
<1+051+89 l):H,

/ 1+051-LS-" fl

v=l// 298

Fiir H = 480,20 — 415,65 = 64,55 m,
1= 650,0m,
d= 2" = 50,8 mm = 0,0508 m,
m= 0,26 (nach Kutter fiir Wasserleitungsrohre) und

R=%—00121m, d b o= 100VE_ 100V00127 _
4 m+VR 025+ V0,0127
ergibt sich v zu
b 2.9,81.64,65
1514 8.9,81 6500

31,17 0,0508

1266
1,561 + 1039

= 1,103 ~ 1,10 m/sec.
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Daher betriagt die in den Teich flieBende Wassermenge @

2-
Q=v-F= 1,10-(—)£5948——7—t— = 1,100,002 02 = 0,002 22 m?|sec

~ = 2,2 1/sec.

Zur Auftragung der Piezometerlinie?) (= Linie des un-
verbrauchten Druckes) bendtigt man die GroBe der einzelnen
Druckhéhenverbrauche. Sie werden:

Geschwindigkeitshohe:
2 2
=2 L9 506202 —~ 0,062m
29
Eintrittsverlust:
2
hy = 0,51-% —0,51-006202 —~ 0.082m
Reibungsverlust:
8g 1\ »?
h=|—- 5] -— =1039.0,06202 = ~ 64,456 m
¢ d/ 2¢

verbrauchte Gesamtdruckhthe = 64,550 m.

Es ist also der Gesamtdruckhdhenverbrauch gleich der gesamt
zur Verfiigung stehenden DruckhShe. Man sieht, daB der Druck-
héhenverbrauch zur Uberwindung der Reibung den Verbrauch
zur Erzeugung der Geschwindigkeit und zur Uberwindung des
Eintrittswiderstandes weit iiberwiegt. (Bei dem der Abb, 45
zugrunde gelegten MaBstab verschwinden die beiden letazteren.)
Deshalb wird in der Praxis bei langen Leitungen mit nicht zu
groBem Durchmesser, also insbesondere bei Verhéltnissen, wie
sie fiir Wasserversorgungsanlagen vorliegen, lediglich die Rei-
bungshéhe & beriicksichtigt, die iibrigen Verluste vernachlissigt.
Wenn nachfolgend gleichwohl da und dort die gesamten Ver-
luste erfaBt werden, so geschieht das aus Ubungszwecken.

Es ist noch gefragt, ob es unter den gegebenen Bedingungen
moglich wire, eine groBere Fordermenge ¢ zu erzielen als
2,2 l/sec. Die Voraussetzung fiir eine Leistungssteigerung der
Rohrleitung wire, da @ = v- F ist und ¥ als konstant betrachtet

1) Sie wird zur Darstellung gebracht, wenn man an verschiedenen
Stellen der Rohrieitung senkrechte, oben offene Réhrchen anbringt un
die Wasserspiegel, welche sich nunmehr in den Réhrchen einstellen, ver-
bindet.
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wird, die Zunahme der Geschwindigkeit v. Mit zunehmendem
v wachsen aber simtliche Verluste, es wichst also der Bedarf
an Gesamtdruckhdhe H. Da aber die gesamte vorhandene
Druckhéhe H zur Forderung von 2,2 l/sec bereits restlos auf-
gebraucht ist, so erhellt, dafl diese Férdermenge bereits das
Maximum darstellt. Wiirden die Verhiltnisse eine groSere
Wassermenge als 2,2 1/sec erfordern, so miifite demnach ent-
weder der Seespiegel gehoben, bzw. die Rohrausmiindung tiefer
gelegt werden, um an vorhandener DruckhShe zu gewinnen,
oder besser, weil ausgiebiger, es miiBBte ein groBeres Rohrkaliber
zur Verwendung gelangen.

Zu 2. Nunmehr ist @ = 1,51/sec = 0,0015 m3?/sec. Aus

2
der Kontinuitit folgt fiir F = %I = 0,00202 m? eine Wasser-

geschwindigkeit im Rohr von
@ 00015
v=g= 0,00208 — 0.740 m/sec.
Mit der Geschwindigkeit v sind nun auch die Verluste gegeben.

Sie betragen:

Geschwindigkeitshohe:
v  0,740%
v~%=m—0,0279 =~ 0,028 m
Eintrittsverlust:
2
hy = 0,51 "20_9 = 0,51-0,0279 =~ 0,014 m
Reibungsverlust:
8g 1 »?
h==-9. .Y ~1039.0,0279 — ~ 28948 m
c? d 2g¢

gesamter Druckhohenverbrauch = 28,990 m.
Demnach bei B noch vorhandener Druck:
h,=H — 28,99 = 64,55 — 28,99 = 35,56 m.

Beim Austritt aus dem Rohrende (Hahn) setzt sich diese
potentielle Energie, soweit sie nicht zur Uberwindung von Wider-
stinden beim DurchflieBen des Hahnes verbraucht wird, in Ge-
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schwindigkeit um. Diese betrigt dann an dieser Stelle insge-
samt (bei Vernachlissigung weiterer Verluste):

Geschwindigkeitshohe bei B = gg =h,+h,
= 0,028 +- 35,660 = 35,688 m
und somit o =YV2g- 35,588 — 26,6 m/sec.
Hier 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.

Piezometerlinien fiir den Fall 3a.

Zu 3.a) Die Rechnung ist analog jener zu Frage1 zu
fiihren. Es muB. dabei nur beachtet werden, dal wegen der
Kontinuitdt in der Leitungsstrecke AC (Abb. 46) eine andere
Geschwindigkeit herrscht, als in der Strecke BC, weil die
Durchmesser verschieden sind, so daB auch die Verluste fiir
die zwei Teilstrecken gesonderte Berechnung erheischen.

Es bezeichne der Zeiger 1 alle Grofen der Strecke AC, der
Zeiger 2 jene der Strecke CB.

Nun muB, da bei B die gleiche Wassermenge pro sec aus-
stromt, welche bei 4 in derselben Zeit einflieSt, sein:

1) Q=v-F =v, F,.
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Nach fritherem ist:

v,? v,? Sgl v? 0 —uv’
51 - 1 et 2 1
2) H= 2gTO + 2, 2g+ 59
%’ 89_’_”_{
+ Ca- +6;.2 a2

Als weitere Druckhdhenverluste neben den in Frage 1 und 2
bereits behandelten treten dabei auf:

2 g2
&?gi = Druckhthe zur Steigerung der Geschwindigkeit
von v, auf v,;

2
Ca g"z} = Druckhéhe zur Uberwindung des Widerstandes

beim Ubergang von dem groBen Kaliber der Leitung AC auf
das kleinere der Leitung CB.

Nach Weillbach ist

0, 0765 F 4,2  0,044°
i el fiip 2222 ) _
bu= ( 1) o = a3 o065 8
wird die Zusammenzxehungszﬁfer p=10,72 gemdB Tafel 5 des

Anhanges und {; = 0,30.

Die Bedingungsgleichung 2) enthilt zwei Unbekannte: v, und v,.
Nun folgt aber aus 1), dal die beiden Geschwindigkeiten wegen
der Kontinuitit sich umgekehrt verhalten, wie die Rohrquer-
schnitte. Es 148t sich deshalb eine der zwei unbekannten Ge-
schwindigkeiten durch die andre ausdriicken.

Wir setzen

29 F? 1 . 1 29 Fp?
v,? 8g 1
+2 (0804 2. %)
2g ¢? d,
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Nun ist:
d, = 65 mm = 0,065 m;
dy =13/," = 44,45 mm ~ 0,044 m
d?n 0,0652-3,14

j— 2
F=- i =0,00332 m
d,? 442.
F=2" 0.044%- 3,14 _ 100152 m?
4 4
l, = 200,0 m
l,=450,0 m
100- V— 100. 0’065
!
0,25 + V— % 06
100- V4 100- VO (144
€y = == ooiL =296
254 |/ =2 ,25 et
0,25 —+ V4 0,25 - i
Demnach:
v,? 0,00152)2 ( 8g 200,0)
= . —] {1,514 2 2"
2¢ [(0 00332 51+ 33,7% 0,065

0,00152 ) ( 8¢ 450,0)]
+<1 (000332> 030+ 555 0042

= ”?; -[0,209 - (1,61 4 213,0) + (1 — 0,209) 4 (0,30 + 916,5)]

) 2
= -2.962,391.
2g

Daraus
2g-H 19,62 - 64,55
— —_— — 4
2 V962,391 V 962,391 1,146 ~ 1,15 m/sec
F, 0,00152
=0, 2> =114 — _
“ThE, 6000332 — 05256 ~ 0,53 m/sec

Streck, Aufgaben, 8
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Daraus folgt die Férdermenge:
Q=v,-F, = v, -F, = 1,146.0,00152 = 0,00174 m?/sec
= 1,74 ~ 1,7 1/sec

GroBe der einzelnen Verluste:

Erzeugung der Geschwindigkeit
2
h, = % — 0,01405 ~ 0,014 m

v

Eintrittsverlust
2
h, = 0,51 - L — 0,00716 ~ 0,007 m
0 2 g

Reibung auf Strecke 4—C

2

- R
hi¢ = 213,0 3= 299 m

Geschwindigkeitssteigerung bei C
2 _ 2
1’*-«2% — 0,05295 ~ 0,058 m

Profilverengerung bei C
hg = 0,30 - ’21‘3 —0,0201 ~ 0,020 m

Reibung auf Strecke C—B

2

hop = 916,5 - 22 =
c-=9 Y 61,461 m

GesamtdruckhShenverbrauch = 64,550 m
also gleich der insgesamt vorhandenen Druckhéhe 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 Kaliber 2!/,” und 3 auf jene
von 2'/,” Durchmesser. Wenn wir nunmehr nur die Reibungs-
verluste beriicksichtigen, alle iibrigen Verluste wegen ihres mi-
nimalen Betrages vernachlissigen, dann bedingt die Uberwindung
der Summe der Reibungswiderstinde einen Druckhéhenver-
brauch H. Also

1) H=
Das Bestehen der Kontinuitat fiihrt auf folgende Bedingungs-

gleichungen:
Q=v -F =v, F,=v,-F,.
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Driickt man v, und v, durch v; aus, so erhélt mdn

F.

2) v, =0, =2

1 8 Fl’

F

3) vy = v,

Somit ?
80 L v B 8¢ L, B 89 4 v

2¢g
_ % (fi-‘zl_)F_ (ﬁf_-fz.l_o). (89 l)]
H— g 612 dl F12 022 de Fo+ d3 _I.

Nun ist d,=2" =50,80 mm~0,051 m
d, = 2/,” = 57,03 mm ~0,067 m
dy = 2/,” = 63,50 mm ~ 0,063 m,

2
also F, = d—-4—— — 0,00204 m?
2.
F, d‘ﬁ‘4 2 — 0,00255 m®
2 .
F,= d34—”— = 0,00312 m?
l, = 200,0 m
l, =250,0 m
l,=200,0 m
H=6455m
100.7/0051
0, = T =312
0,25 + o1
100- ___01157
N R
025 4 |/ =
100.7/59%
63 = *‘—————-——3 = 33,4 .
0,25 + 0__—’(16

115
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Dicse Zahlenwerte in obige Gleichung fiir H eingesetzt,
ergibt:

655 [( 8¢ 200,0) 0,00312?
97 247 1\31,2% 0,051/ 0,002042

[ 89 -250’0>-0’OO3122+ 8g ‘ggq,_g]

\32,3% 0,057/ 0,00255% ' 33,4% 0,063

2
= % [316,0 - 2,34 + 330,0 - 1,50 }- 223,3]

+

2
—% . 14578.
29

Daraus o
] [2g- 64,55
%=l = 0,9325 ~ 0,93 m/sec

= 1,427 ~ 143 m/sec

und
Uy = U, -% = 1,140 m/sec.
Die Fordermenge @ betrigt demnach
Q=v -Fi=v,-F,=v, - F, = 2,9 1/sec.

GroBlen der Reibungsverluste fiir die einzelnen Teilstrecken:

2

Strecke mit 2” Durchmessser: h,» = 316,0 .12)19 =3280 m

2
” ” 21/4” ” hgl/"' = 330,0 ?2)2—9 = 21,87 m
v 2
” ” 21/2” ” hg)/,u = 223,3 . "3—9 = 9,88 m
insgesamt verbrauchte DruckhGhe = 64,55 m =H.

Fiir die Verlegung der Rohrleitung gibt es nun zwei Méglich-
keiten: man kann bei 4 entweder mit der 2'/,”-Leitung be-
ginnen (Anordnung 1, Abb. 47). Dann erhilt man eine Piezo-
meterlinie, welche stets iiber der Rohrachse liegt. Wiirde man
statt dessen bei 4 mit der 2”-Leitung beginnen (Anordnung 2,

Abb. 47), so hitten wir nahezu fiir die gesamte Linge 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.

Zu 4. Das zur Verfiigung stehende Gesamtgefille vom
Wasserspiegel des Sees bis zur Rohrausmiindung bei B ist nach
wie vor 64,66 m. Da der Rohrdurchmesser ebenfalls, wie im
Beispiel 1 dieser Aufgabe, 2” betréigt und bei B keine Drosse-
lung, also ungehinderter Ausflul stattfindet, ergeben sich fiir
v und @ rechnerisch die gleichen Ergebnisse, wie im Beispiel 1.

MdH:1em=10m, Md L:1cm=>50m.

H=6455.

" -o~ )
Abb. 48. Piezometerlinie fiir den Fall 4.

415,65 ~Mitte Rokrmiingy.
8 4 A Hsn eraoe

—Teich———

~

Wahrend aber dort die Piezometerlinie von 4 bis B iiber der
Leitung verlduft, also das in der Rohrleitung flieBende Wasser
unter Druck steht, der von 4 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 AJ unter Uber-
druck. Dieser ist bei J vollkommen aufgebraucht. Die Strecke
J—B steht sogar unter einem Unterdruck, d. h. es ist der
Druckhéhenverbrauch rechnerisch grofier, als die zur Verfiigung
stehende DruckhShe. Erst im Rohrausmiindungsquerschnitt
bei B stimmen Gesamtgefillsverbrauch und gesamte zur Ver-
fiigung stehende Druckhthe wieder iiberein. Es hat deshalb
zunichst 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 abnshme, miiBite
wegen der Kontinuitit auf der ganzen Strecke 4J die Wasser-
bewegung abgebremst werden. Da nun die auftretenden Wider-
stinde von v? abhéingen, wiirden auch sie mit kleiner werdendem v
abnehmen, d. h. die Piezometerlinie riickte zwischen 4 und J
in die Hohe, und zwar so lange, bis geniigend Druck vor-
handen wire, um das Wasser mit der verkleinerten Geschwin-
digkeit v gerade iiber den Bergpunkt G hinwegzubringen.
Die DruckhShe zwischen @ und B reichte dann nicht nur fiir
Aufrechthaltung dieses neuen FlieBzustandes aus, sondern es
bliebe bei B zunichst noch ein unverbrauchter Restdruck, der
sich aber sofort in Geschwindigkeit umsetzen und damit auf
der Strecke G B eine Steigerung von v bewirken wiirde. Wegen
der Kontinuitit muB nun der gesamte Wasserfaden von 4 bis G
diese Geschwindigkeitssteigerung mitmachen, so daB sich die
Piezometerlinie auf die Gerade J—B einpendelt. Die Strecke
JB ist dann Saugstrecke. Konnte aber die saugende Wirkung
aus irgendwelchen Griinden (z. B. Eintritt von Luft infolge
Undichtigkeit der Rohrmuffen, zu groBe SaughShe usw.) nicht
eintreten, so fithrte das zu einem Abreilen des Wasserfadens
etwa bei ¢. In diesem Falle wire der Rohrquerschnitt an
der Stelle @ als Austrittsquerschnitt zu betrachten, die Piezo-
meterlinie wiirde also von 4 nach G verlaufen. Hg wire die
fiir die GroBe von » und @ maBgebende Druckhdhe, die gleich-
formige Wasserbewegung also nur von 4 bis @ vorhanden,
wihrend auf der Strecke G B beschleunigte Wasserbewegung
bestdnde.

Zu 5. a) Den gestellten Bedingungen gemiBl wird die Lei-
tung so dimensioniert, daB sie Stiick fiir Stiick diese Bedin-
gungen erfiillt.
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Strecke A bis K. (Abb. 44 und 49.)

Die Wassermenge betrigt hier Q = 8,0 1/sec = 0,008 m?®/sec.
Da bei K noch ein Druck: von 30 m Wassersiule vorhanden
sein soll, darf von A4 bis K nur eine Druckhdhe verbraucht

werden von
(480,20 — 431,80) — 30,0 = 48,40 — 30,0 = 18,40 m.

Es steht demnach von 4 bis K ein Druckliniengefille (ideelles

Gefalle) von J = %%’(;1—?—) = 0,092 (~ 1:11) zur Verfiigung. Nun
H
ist das zur Uberwindung der Reibung notwendige Gefille J:

v? v?
J_'ce = ¥l S
Sl AW
4|t
0,25 + VZ
Aus der Kontinuitdt folgt:
_ e Q..
TET
4
demnach
Q 2
_ 4 _ Q°
- 7 2 - E‘ 2
100- |/ — N s
i \a [ V4 (2.2
4 ) 4
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d 2
100- l/— 0
&° = 6,48.

—
‘.‘d- . I .
0,25 + -

oder

Setzt man fiir Uberschlagsrechnungen

100.1/%
g b
9 el
Q5+V4
also
6’487 —5 = 0,00249,
100.V d
d
0,25 + Y
so wird

5
_ ]/Q2
1=03.]/=.

Daraus ist nun der Durchmesser d in 1. Anndherung bestimm-
bar. Fir @ = 0,008 m®/sec und J = 0,092 wird

Fithrt man in die obige genaue Bestimmungsgleichung fiir d
diesen Wert d = 0,07 m ein, so wird deren linke Seite:

0,07 \*
100. |/ ==

——— ] -0,07° = 34,6%-0,000001 68 = 0,00202 .

Die rechte Seite ist dagegen

0,008*

6,48 - 2
70,092

= 0,0045.
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Der Wert d = 0,07 ist also noch etwas zu klein. Versuchs-
rechnungen ergeben ein Ubereinstimmen der linken Gleichungs-
seite mit der rechten fir 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)l).

Dieselben geben fiir eine groBe Reihe von Gefillsverhilt-
nissen (Drucklinicngefille, Gefille der Piezometerlinien) und fiir
die handelsiiblichenr Rohrdurchmesser die Férdermengen in 1/sec
bei voller Fiillung, sowie die dabei herrschende Geschwindig-
keit v. Umgekehrt gestatten sie fiir ein gegebenes Gefillsver-
héltnis und ein gegebenes @ denr handelsiiblichen Rohrdurch-
messer (Kaliber) zu bestimmen.

Der Rechnungsgang bei Benutzung der Tafeln 6 ist nun
folgender: Zunichst wird das Gefille berechnet zwischen den
beiden in Betracht gezogenen Punkten (in unserem Beispiel zu-
néchst 4 und K) und zwar unter Beriicksichtigung der evtl.
vorhandenen Bedingungen (in unserem Beispiel in K ein Druck
von 30,0 m Wassersdule gefordert; daher Kote der Drucklinie
in K nicht 431,80, sondern 431,80 4+ 30,0 = 461,80 m und
demgemil} ideelles Gefdlle auf die 200 m lange Strecke von
A bis K 480,20 — 461,80 = 18,40 m, das Gefillsverh&ltnis also
18,40
200,0
Q bekannt, so sucht man in den Tafeln 6 das berechnete J auf,
dann das gegebene @ in l/sec in derselben Zeile der Tafel,
in der dieses J steht. Senkrecht iiber dem Werte @ liest man
nunmehr den zugehérigen Rohrdurchmesser d in mm ab.

Nun wird im allgemeinen fiir das berechnete J und die ge-
gebene Wassermenge @ nicht gerade ein Kaliber im Handels-
maBe gefunden werden. Fiir diesen Fall nimmt man in der
Tafel das néchsthohere Gefdlle J’, dazu in derselhen Zeile

= 0,092). Damit ist J gegeben. Ist nun auBerdem noch

!) Denn in der Wasserversorgung handelt es sich meist darum, fiir
den ermittelten Wassermengenbedarf @ und fiir die vorhandenen Hohen-
verhéltnisse (= Geféllsverhiltnisse!) den notwendigen Rohrdurchmesser d
zu bestimmen.
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die ndchsthohere Wassermenge @’ und hat somit den zutreffen-
den handelsiiblichen Rohrdurchmesser d gefunden. Dieser ist
jetzt allerdings fiir unsere gegebene Wassermenge @ zu groB.
Deshalb rechnet man nun riickwérts, indem man sich frigt,
wie grof ist das Gefillsverhéltnis J”, das einer gegebenen
Wassermenge () und dem gewidhlten 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-

ziechung
6,48 Q?

100~VZ

=
0,25 +VZ

wobei @ von vornherein gegeben, d mit Hilfe von J' und @’
aus der Tafel entnommen ist; J entspricht dann dem vor-
genannten Wert J”, also

6,48 Q?

-
w012

0,25 +]/—Z~

Statt dessen 1a8t sich J” auch noch wie folgt berechnen:

Je— —

J' =

. 6,48 Q" Q"
1) Jz———-_‘_‘_df—‘z_'jd‘r’—de.Ty
100 - V—‘f
d
025 + /5
wobei J' = das in der Tafel 6 gewihlte Gefills- | vgl. die weiter
verhaltnis J' > J oben gegebene
Q' = ebenfalls aus der Tafel 6 entnommen | allgemeine An-
Q=@ leitung zum

d = Rohrdurchmesser aus der Tafel 6 fiir | Gebrauch der
J' und @’ entnommen Tafel 6.
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Nun ist ferner

\ , Q*
2) J ’ _ K{l N ;la’ H
wobei jetzt Q = von vornherein gegebene Wassermenge
J” = Gefillsverhiltnis fiir Q und d.
Daraus folgt:
Q2
L
Ea o
K, 5
also .
J=J- Q? 5 -

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 erldutert.

Wie weiter oben schon berechnet, steht von 4 bis K ein
Gefille von J = 0,092 zur Verfiigung, wihrend die Wasser-
menge 8,0 l/sec betrigt. Da J = 0,092 in der Tafel 6 nicht
angegeben ist, wihlen wir das dort verzeichnete nichsthdhere
Gefille, d.i. J’=0,100. Da fiir dieses J’ kein handelsiiblicher
Rohrdurchmesser vorhanden ist, der gerade die verlangte Wasser-
menge ( = 8,0 1/sec fordert, wihlen wir jenen Durchmesser,
welcher der nachst hoheren Wassermenge Q' = 8,1 l/sec ent-
spricht, d. i. d =80 mm. Wie gro8 wird nun das Gefille J”
der Piezometerlinie, wenn in dem gewihlten Rohr von 80 mm
Kaliber nur @ = 8,0 1/sec abflieBen? Der Unterschied zwischen
J' und dem néchstkleineren Gefille in der Tafel betrigt
0,10000 — 0,06667 = 0,03333, der Unterschied zwischen der
Wassermenge ¢’ und jener, welche dem nichstkleineren Ge-
fille entspricht, 8,1 — 6,6 = 1,5 1/sec. Einer Verminderung der
Wassermenge um 0,1 l/sec entspricht demnach eine Gefille-

,1 .
verminderung von 0,03333 - %5 = 0,00222. Demnach wird

J’ = J' — 0,00222 = 0,09778.

Da aber nur ein Gefille von J = 0,092 verbraucht werden
darf, so ist der Durchmesser von 80 mm zu Kklein. (Weiter
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oben hatten wir den notwendigen Rohrdurchmesser ja auch
mit 81 mm ermittelt.) Der néchst groBere handelsiibliche Rohr-
durchmesser wire 90 mm. Um in einer Leitung von diesem
Kaliber 8,0 l/sec zu fordern, ergibt sich aus der Tabelle ein
Gefillsbedarf von 0,05000 < 0,092. Es wire demnach die Ver-
wendung von 90 mm Rohren auf die ganze Liénge der Strecke
AK eine Materialvergeudung. Deshalb benutzen wir nur auf
ein solches Teilstiick # der Leitung 4K Rohre von 90 mm
Kaliber, daB die hierdurch erzielte Gefillseinsparung ausreicht,
um auf dem Rest der Strecke, also auf 200,0 — x, mit einer
Leitung von 80 mm auszukommen. Wir verbrauchen also fiir
die Strecke z bei 90 mm Kaliber und 8,0 l/sec Férdermenge
- £ = 0,06000 -  Meter an DruckhShe, auf die Reststrecke
200,0 — z bei 80 mm Kaliber und ebenfalls 8,0 1/sec Forder-
menge Jg - (200,0 — ) = 0,09778 - (200,0 — x) Meter an Druck-
hohe. Die Summe dieser beiden Druckhohenverbriuche mufl
dann der zur Verfiigung stehenden Druckhdhe zwischen den
Punkten 4 und K von 18,40 m gleich sein. Also

0,05000 - z + 0,09778 - (200,0 — ) = 18,40
18,40 — 0,09778 - 200,0
~ " 0,05000 — 0,09778
=24 m.

Es sind demnach auf 24 m Linge 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 4,4 1/sec entnommen werden, betrigt die Forder-
menge von K nach L 8,0 — 4,4 = 3,6 1/sec. 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 rechnen deshalb
mit dem Gefille 461,80 — 446,80 = 15,00 m auf 150,0 m, das

gibt J = 1800 0,100. Fiir J = 0,100 und @ = 3,6°]/sec ent-

150,0
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 lingere 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, daff auch nach lingerem Gebrauch der Rohre
bei L keine Saugwirkung auftritt. Wire aber mit Knollen-
bildung oder besonders starker Inkrustation zu rechnen, so
wiirde man dem dadurch Rechnung tragen, daf man bei L
noch einen unverbrauchten Druck von mehreren Metern Wasser-
siule annimmt und so das Minimalgefille der Piezometerlinie
festlegt. Es ergibe sich dann natiirlich ein groBerer Rohr-
durchmesser fiir die Strecke K—L.

Strecke L—M—B.

Betrachtet man die Teilstrecke L—M fiir sich, so steht ein
Gefille von 446,80 — 427,10 = 19,70 m auf 200 m Lénge zur
é%’g’g == 0,09850. Bei diesem Gefille
und der Fordermenge @ = 3,6 1/sec wiirde man auf dem gréBten
Teil der Strecke mit einem Rohrdurchmesser von 60 mm aus-
kommen und nur fiir ein kurzes Stiick wire ein Kaliber
d =70 mm erforderlich. Es frigt sich nur, ob wir dann fiir
die Reststrecke M—B noch soviel Druckhdhe zur Verfiigung
haben, daB wir nach B 2,6 1/sec fordern kénnen, so zwar, dafl
dort noch ein unverbrauchter Druck von 15 m Wassersiule
vorhanden ist, bzw. daB die Piezometerlinie bei B nicht unter
die Kote 415,656 4 15,0 = 430,65 m heruntergeht. Da von M
bis B auch noch Reibungsgefille bendtigt wird, muB die Kote
der Drucklinie bei 4 iiber der Kote 430,65 m liegen. Wir kénnen
also von L bis M nicht mit J = 0,09850 vechnen, miissen viel-
mehr fiir diese Strecke ein kleineres Druckliniengefille J und
damit einen groBeren Durchmesser wihlen, um die Bedingungen
fiir die Leitungsstelle B zu erfiillen.

Verfiigung, das gibt J —=
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Wir rechnen nun von B aus riickwirts. Um fiir die Strecke
M—B nicht zuviel Reibungsgefille zu verbrauchen, weil wir sonst
auf einen sehr groBen Rohrdurchmesser fiir die Strecke L—M
kommen wiirden, wihlen wir von M bis B einen Durchmesser
80 mm. Die Tafel gibt fiir diesen Durchmesser und die
Wassermenge @ = 2,61/sec ein Gefille 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 Druckhéhe fiir die Strecke L—M
446,80 — 431,65 = 15,15 m.
. . . . - 15,15
Das gibt ein Gefille der Piezometerlinie J = 3000 — 0,07575 .
Fiir J' = 0,10000 und @ = 3,6 1/sec ergibt sich aus der Tafel
ein d = 60mm. Da J < J', geniigt dieses Kaliber nicht fiir
die ganze Strecke. Der nichstgroBere Durchmesser d = 70 mm
ist dagegen fiir die ganze Strecke L—M offensichtlich zu gro8.
Wir kombinieren deshalb die Strecke L—M mit den beiden Rohr-
durchmessern 60 mm und 70 mm. Der Gefillsbedarf fiir
d= 70 mm und Q = 3,6 1/sec ist Jj, = 0,0425. Bezeichnet z
die Strecke, fiir welche wir den Durchmesser d = 60 mm wihlen,
so ergibt sich folgende Beziehung (vgl. Strecke A—K)
0,10000 - & + 0,0425 - (200 — z) = 15,15,
daraus
15,15 — 0,04250 - 200.
"~ 0,10000 — 0,0425

z=1156 m.

Es wird also auf 115,5 m Léange ein Rohrdurchmesser d = 60 mm,
auf den Rest von 200 — 115,5 = 84,5 m ein Kaliber d = 70 mm
gewihlt. Wir schiefen die 70-mm-Leitung bei L an die 60-mm-
Leitung der Strecke K— L an. Die Kote der Piezometerlinie an
der ZusammenschluBstelle O 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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Hitte man die 60 mm-Leitung der Strecke L—M unmittelbar
bei L an die 60-mm-Leitung der Strecke K—L angeschlossen, so
wire die Piezometerlinie unterhalb der Rohrachse zu liegen

gekommen, und zwar
beim ZusammenschluBder
60-mm-Leitung mit der
70-mm-Leitung um

(446,80 —115,5-0,07575) —
— (446,80 — 115,5-0,10000)
=482m.

Es wére dadurch der
groBte Teil der Strecke
L—M Saugstrecke.

Um dies zu vermeiden,
wurde hier die 70-mm-
Leitung oberhalb der
60-mm- Leitung auf der
Strecke L—M angeordnet
(vgl. Abb. 49).

b) Die Férdermenge @
betragt nunmehr fiir die
ganze Leitung 2,61/sec.
Daher ergibt sich fiir die
einzelnen Teilstrecken der
Leitung folgende Piezo-
meterlinie:

Strecke A—N
(Abb. 49).
Fir d=90mm
und @ =2,61/sec
wird J = 0,00536;

daher Kote der Piezo-
meterlinie:

480,20 — 0,005 36 - 24
= 480,071 m.

J=801/seA.

J=0050

|
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Abb. 49. Piezometerlinie fiir die Fille a und b der Frage 5.

—— e - Flezomerteriinie zu Fall a.
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Strecke N—K.
d=80mm; @=261I/sec; J=0,01000;
Kote: 480,071 — 0,0100-176 = 478,311 m.

Strecke K—L.
d=60mm; @Q=2,61/sec; J= 0,0500;
Kote: 478,311 — 0,0500 - 150 = 470,811 m.

Strecke L—O0.
d="10mm; @=261l/sec; J==0,02222;
Kote: 470,811 — 0,02222 - 84,5 — 468,929 m .

Strecke O—M.
d=60mm; @ =261/sec; J=0,0500;
Kote: 468,929 — 0,0500 - 115,5 — 463,154 m.

Strecke M—B.

d=80mm; @=261l/sec; J=0,0100;
Kote: 463,154 — 0,0100 - 100,0 = 462,154 m.

Daber vorhandener Druck in B: 462,154 — 415,65 = 46,5604 m,
auf der Strecke A—B verbrauchter Druck:

64,65 — 46,504 = 18,046 m.

Aufgabe 20.

Die Trinkwasserversorgungsanlage einer Ortsgruppe besteht
aus zwei Hochbehéltern R, und R,, und aus drei Hauptleitungs-
stringen R, 4, R, A und AB (siehe Abb.50). Die maximale
Entnahme aus den beiden Behiltern findet im Brandfalle statt.
Aus R, werden dann 8,01/sec, aus R, 10l/sec entnommen.
Die Zusammenfiihrung der zivei BehilterabfluBleitungen an der
Stelle 4 gestattet, in Zeiten geringeren Bedarfs den Behilter R,
(Spitzenbehilter) von R, (= Hauptbehilter in Verbindung mit
Pumpwerk) aus wieder aufzufiillen. Die Lingen der Haupt-
leiungsstringe sind der schematischen Abb. 50 zu entnehmen,
ebenso die zur Rechnung notwendigen Hohenkoten.

Fragen:

1. Wie sind die gegebenen Leitungsstringe zu dimensio-
nieren, damit im Brandfalle an der Stelle B im Maximum



Rohrdimensionierung und Druckermittlungen, 129

8,0 + 10,0 = 18,01/sec entnommen werden kinnen bei einem
geforderten Hydrantendruck von 30,0 m Wassersdule und bei
vollgefiillten Behdltern? Wie grof ist in diesem Falle der
Druck in A?

2. Welcher Druck herrscht in 4, wenn in B ein Rohrbruch
erfolgt, so daB das Wasser dort ohne jeden Widerstand ins
Freie ausstromen kann? Welche Wassermenge geht hierdurch
jedem der beiden vollgefiillten Behilter in der Sekunde ver-
lorent

o 590,88-W.5p. bei vollem Bekilfer
w 324,25« Befriferauslauf

¢ =770 0 553,74

b

Abb. 50.

3. Bis zu welchem Betrage mufl die Entnahmemenge bei
B sinken, damit diese Fordermenge restlos aus dem vollgefiillten
Behélter R, stammt, d. h. also keine Wasserbewegung von R,
nach A4 stattfindet, wenn die Wasserspiegelkote in diesen Be-
hélter auf 588,88 m gesunken ist? Welcher Druck herrscht in
diesem Falle in B?

4. Wie miifite die Wasserentnahme bei B reguliert werden,
damit in den Behdlter R, 9,01/sec einstrémen, wenn sein Be-
hilterwasserspiegel die Kote 588,88 m zeigt, wihrend der Be-
hilterwasserspiegel in R, auf Kote 627,55 m steht?

Lésung.

Zu 1. Die Leitungen sind fiir die maximale Inanspruch-
nahme zu dimensionieren, also Leitung R, A4 fiir 8,01 sec,
R, A fir 10,01/sec, AR fiir 8,0 4 10,0=18,01/sec. Da in B
bei dieser Fordermenge von 18,0 l/sec ein Druck von 30,0 m

Streck, Aufgaben. 9
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Wassersdule gefordert ist, mufl die Piezometerlinie an dieser
Stelle als Minimum die Kote 553,74 - 30,0 = 583,74 m haben.
Die Uberwindung der Rohrreibung von 4 bis B bedingt weiterhin
eine Druckhohe A, so daB die Drucklinie an der Vereinigungs-
stelle A bereits die Kote 583,74 -+ 2 aufweist. Wir konnen des-
halb die vorhandenen Leitungsgefille der Stringe R, 4 und R, 4
nicht ausniitzen, sondern miissen mit einem wesentlich kleineren
Druckliniengefille auskommen. Da ferner an der Vereini-
gungsstelle A der drei Leitungsstringe in jeder dieser Leitungen
der gleiche Druck herrschen muB, weil sonst kein Gleichgewicht
und damit kein Beharrungszustand der Wasserbewegung ge-
geben wire, haben die Piezometerlinien (Drucklinien) der drei
Stringe die gleichen Koten bei 4. Damit ist eine weitere Be-
dingung fiir die Drucklinien von R, und R, nach A4 gegeben.

Wie aus der Beziehung
I l (Q)e 1 I @ 16

ersichtlich ist, wachst fiir gegebenes ! und @ der Bedarf an
Reibungsgefélle mit abnehmendem Durchmesser, und umgekehrt.
Wihlen wir also fiir die Strecke 4—B einen groen Durchmesser,
so fiihrt das auf ein kleines h, damit auf ein groBes Druck-
liniengefille von R, und R, nach 4, also auf kleinere Durch-
messer {iir diese Strecken. Fiir einen kleinen Durchmesser des
Stranges 4B ergeben sich fiir R, 4 und R, 4 umgekehrt grofe
Kaliber. Die Festlegung der endgiiltigen Rohrdurchmesser hat
deshalb auf dem Wege des Probierens zu erfolgen.

Wir nehmen fiir den Strang 4B nun einen Rohrdurch-
messer d == 200 mm. Dann ergibt sich aus der Tafel 6 des
Anhanges bei 181/sec ein Druckgefalle

0,3

J = 0,00308 —0,00022 - 7 =0,00297,

d. h. auf 1770 m einen Druckhéhenverbrauch

h =0,00297 - 1770 = 5,25 m.

h=¢.

Demnach liegt die Piezometerlinie an der Stelle 4 auf Kote
583,74 +- 5,26 = 588,99 m. Fiir die Rohrstringe R, A und R, 4
ergeben sich also folgende Druckliniengefille:
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590,88 — 588,99 1,89
R A: T Tt
1 I; 660 660
fiir dieses J, = 0,00286 und fiir @, = 8,0 1/sec wird d, = 150 mm
der Tafel 6 unmittelbar entnommen.
627,65 — 588,99 38,56
o 890 - 890

fiir @, =10,01/sec und J, = 0,0433 ergibt sich ein d, = 100 mm.

= 0,00286;

R,A: J, = 0,0433;

(Um die Rechnungen iibersichtlich zu gestalten, wurden die
Behilterkoten so gewihlt, dafl sich fir die zur Verfligung
stehenden Druckliniengefidlle und fiir die gegebenen Wasser-
mengen gerade geeignete Durchmesser aus der Tafel ergaben.
Im anderen Falle hitte man die néchstgréBeren Kaliber nehmen
miissen, was auf geringeren Druckhéhenverbrauch bzw. gréfere
Leitungsdriicke hinauslauft, oder man hitte die Stringe R A4
und R, A4 mit verschiedenen handelsiiblichen Kalibern so zu kom-
binieren, daB die vorhandenen Druckliniengefille gerade auf-
gebraucht wiirden. Bei der Wiihrung der Leitungen iiber ku-
biertes Gelinde wire fiir die Dimensionierung der Teilstringe
analog zu verfahren, wie im letzten Falle der Aufgabe 19.)

Wie groB ist nun der Druck in 4? Die gesamte zur Ver-
fiigung stehende . Druckhéhe zwischen R, und A4 betrigt:
627,55 — 566,50 = 61,05 m, der Druckhshenverbrauch zur Uber-
windung der Reibung auf der Strecke R, 4 38,56 m. Srmit
verbleibender unverbrauchter Druck: 61,06 — 38,56 = 22,49 m.
Der gleiche Druck muf} sich natiirlich ergeben, wenn die Rech-
nung fiir den Strang B, A durchgefiihrt wird, weil ja die beiden
Leitungsstringe dieser Bedingung gemil dimensioniert wurden:
gesamt zur Verfiigung stehende Druckhdhe zwischen R, und
A = 590,88 — 566,50 = 24,38 m; verbrauchte Druckhéhe zur
Uberwindung der Reibung auf der Strecke R, A = 1,89 m; so-
mit unverbrauchter Druck = 24,38 — 1,89 = 2249 m.

Zu 2. Der Druck bei B ist nunmehr auf Null herab-
gesunken, da in B infolge des Rohrbruches ungehemmter Aus-
fluB stattfindet, die ganze zur Verfiigung stehende Druckhche
von R, bzw. von R, bis B also aufgebraucht wird. Es lafit
sich dieser Gedanke auch dahin ausdriicken, daf} sich die Wasser-
bewegung immer so emstellt, daf die unter den gegebenen Um-

9*
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stinden mogliche Maximalwassermenge abflieBt. Bei ungehemm-
tem AusfluB tritt dieser Zustand ein, wenn in B der Druck auf
Null herabgesunken ist (vgl. Aufg. 19, 1). Es hat also die Piezo-

(z060.4))0=Ty |
(ffi—,,i/#(—— (1260 ) 008 - dz;—w:/—e——;{

< (70b0us) %y -

N\, i [ ..
(4 2b41) %24 Sl .
8 _____=
S
¥ o

51? (1abouy) \'Q/
il 7/ 3,,‘,

Piezometerlinien zu den Fragen 1 und 2 der Aufgabe 20.

JdrfrageZ.
Ay
Abb. 51.

e e eee = flRZOMEIRPYITIE
W9 59088

J,
|

s — = Pl zOMETCP I
SfirFrage 1.

meterlinie in B die Kote 553,74 m. Die in 4 zusammenstoBen-
den Querschnitte der drei Leitungsstringe R, 4, R, 4 und BA
miissen wieder unter ein und demselben Drucke stehen, in
diesem Punkte also eine gemeinsame Drucklinienkote haben.
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Bezeichnet (vgl. Abb. 51)

H, = Héhenunterschied zwischen Wasserspiegel des vollgefiillten
Behilters R, und dem Rohrmittel bei 4 = 24,38 m,

H, = Héhenunterschied zwischen Wasserspiegel des vollgefiillten
Behilters R, und dem Rohrmittel bei 4 = 61,05 m,

H — Hoéhenunterschied zwischen dem Rohrmittel im Quer-
schnitt 4 und dem Rohrmittel im AusfluBquerschnitt
B=12,76m,

h, = Druckhohenverbrauch zur Uberwindung der Reibung im
Strang R, A4,

h, = Druckhdhenverbrauch zur Uberwindung der Reibung im
Strang R, 4,

h = DruckhShenverbrauch zur Uberwindung der Reibung im
Strang A4 B,

Q, = Fordermenge des Stranges B, A unter der Bedingung eines
ungehinderten Ausflusses bei B und vollgefiillten Behil-
ters R,

@, = Fordermenge des Stranges B, 4 unter der Bedingung eines
ungehinderten Ausflusses bei B und vollgefiiliten Behl-
ters R,,

@ = Fordermenge des Stranges AB unter der Bedingung eines
ungehinderten Ausflusses bei B,

d, = Rohrdurchmesser der Leitung B, 4 = 0,15 m,
d, = Rohrdurchmesser der Leitung R, 4 = 0,10m,
d = Rohrdurchmesser der Leitung 4B = 0,20m,

so 1aBt sich obige Bedingung fiir den Druck in A wie folgt
ausdriicken:

1) H —hy=H, — h,
2) h=H + H—h, [oder 2a)h=H,+ H—h,).
Die Wassermenge, welche bei B ausstromt, ist zunichst un-

bekannt, daher auch die Wassermengen @, und @,. Aber es
besteht die Beziehung

3) Q=Q1 + Qg-
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Allgemein ist .
d*n _ 100-VR _ dn

Q=U'F=C'VR'J'T—m'VR‘J'T.

Setzt man R :_% und m = 0,25 (= Rauhigkeitsziffer der

beniitzten Tafel 6 des Anhangs), so wird

100 d — —
0 4 qfd , &a_ 100Vd 1 o dia
== VT = . =5 "
0.25 +V£l‘ 0,50 4V
4
Q= 2. 100Vd Ty
8 0,50+Vd
h
und fiir J = !
100-Vd d-h
Q=0,393._M___..d2. -,
0,50 +Vd l
100-Vd
Der Wert c=—~—9AJi_« ist nur noch abhéngig von d, kann
0,50 -Vd

also fiir die drei Leitungsstringe ein fiir allemal bestimmt
werden:

100-V 0,20
d =020m, ¢ = —(ll’_* = 47,2;
0,50 + V0,20
100-V 0.1
d,=0,15m; ¢, = _100-V015 43,7;
0,50 V0,15
V0,10
d,=010m; ¢,=" lg)lé_—::: 38,7.
0,50 + V0,10

Driicken wir nun die Wassermengen @,, ¢, und @ unseres Bei-
spiels durch die oben abgeleitete Beziehung aus und setzen die
gegebenen Werte ein, so erbalten wir die weiteren Gleichungen:
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d b,
4) Ql = 07393 -c, d12 V_]i_l
1 -

]/0,15
= 0,393 - 43,7 0,152 60" h, = 0,00582 - Vh,;

5)  Q,=0393-c,-d,2 |22

10k o
= 0,393 - 38,7- 0,102]/9’—8%0—g = 0,00161 -Vh, ;

6) Q=0,393-¢c.d*

0,20 - h —
— . . 2 4 i . .h.
0,393 - 47,2 - 0,20 V 770 0,00788 - V

Gl. 4), 5) und 6) in GL 3) eingesetzt, gibt
7)  0,00788-Vh=0,00582-Vk, -+ 0,00161V'k,.
Gl 1) und 2) in Gl 7) eingesetzt, liefert
8 000788 - VA, H—h,
= 0,00582 V', 4 0,00161 VH, — H + h,,
0,00788 - V37,14 — h,
= 0,00582 Vb, + 0,00161 - V36,67 + h, ,
1,353 - V37,14 — h, = Vh, - 0,277 V36,67 1 h,.
Durch zweimaliges Quadrieren und geeignetes Zusammenfassen
erhilt man eine neue Gleichung, aus der ein brauchbarer Wert h,
folgt zu
by = 16,90 m.
Daraus der gesuchte Druck in A4:
h,=H, —h, = 2438 — 16,90 = 7,48 m;
ferner der Druckverbrauch von R, nach 4:
hy=H, — H +h, = H, — h, = 53,67m;
und der Druckverbrauch von A4 nach B:
h=H,+H—h =H,+H—h, = 20,24 m.
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Fordermengen:

Strang R, A: @, = 0,00582 Vh, = 0,00582-V16,90
= 0,0238 m®[sec = 23,81/sec;

»  R,A: Q,=0,00161Vh,=0,00161-V53,57
= 0,0117 m®/sec = 11,71/sec

zur Probe » AB: Q(=Q,+Q,) = 0,00788 Vh
= 0,00788 V20,24 = 0,0355 m®sec
= 85,5 1/sec.

Es werden demnach dem Behilter B, 23,81/sec, dem Behilter
R, 11,71/sec entzogen, so dafl bei B 23,8 4 11,7 = 35,51/sec
ausstromen.

Zu 3. Die Bedingung fiir das Aufhdren der Wasserbewegung
von R, nach 4 ist das Fehlen eines Druckgefilles von R, nach 4.
Die Piezometerlinie an der Stelle A mufl in diesem Falle auf der-
selben Kote liegen, wie der Behélterwasserspiegel R, , also auf Kote
588,88. Der Druckhéhenverbrauch fiir die Strecke B, 4 mufl dem-

38,67
nach 627,55 — 588,88 = 38,67 m und J, = ?5;0 = 0,04345 be-
tragen. Fiir d =100 mm und J = 0,04345 ergibt sich aus der

1,2
Tafel 6 des Anhanges @, zu 10,8 — 0,00655-0—61~= 10,0 1/sec.

Lediglich diese 10,01/sec flieBen von E, nach 4, so dal die
Fordermenge des Stranges A B ebenfalls 10,0 1/sec betragen muf.
Der Regulierschieber bei B darf also nur so weit gedfinet sein,
daB gerade diese 10,0 1/sec wegflieBen, wenn aus Behilter R,
nichts entnommen werden soll. Fiir d = 200 mm und @ = 10,01/sec
wird J==0,00091 und der Druckverbrauch auf der Strecke
AB: h=0,00091-1770 = 1,61 m. Bei B hat die Piezometer-
linie demnach die Kote 588,88 — 1,61 = 587,27m; es herrscht dort
also ein unverbrauchter Druck A, = 587,27 — 553,74 = 33,53 m.

Man kann nun die Frage aufwerfen, was eintreten wiirde,
wenn bei B aus irgend welchen Griinden vollkommen gedffnet
wiirde, im Hinblick auf den leeren Behilter R ! Zur Beant-
wortung dieser Frage denken wir uns die Leitung R, 4 durch
einen Schieber bei 4 zunichst abgesperrt. Dann besteht die

Beziehung
Q = Qg
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und

h+hy=H+ H,— 7381 m.
(Die Bedeutung von H undH, siehe Abb. 51.)

Unter Benutzung der in Frage 2 entwickelten Ausdriicke
fiir @ und @, ergibt sich:

0,00161 Vh, = 0,00788 VA
hy= 24 -h.
Da h, = 73,81 — A, wird
h= 381 =2,95m
25

und hy = 70,86 m.

Die Fordermenge berechnet sich darnach zu @, = @, =13,5 1/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.

Tatsichlich tritt dieser Zustand aber nicht ein, wenn wir
uns wieder die Verbindung der Leitung R, 4 und AB mit R, 4
hergestellt denken. Mit der VergroBerung der AusfluBoffnung
bei B wird das in der Leitung R, A stehende Wasser zum Ab-
flul gelangen, wodurch die Drucklinie dieser Leitung im gleichen
MaBe als Ganzes nach abwérts riickt, and damit auch die Kote
der Drucklinie der Leitung R, 4 an der Stelle 4 mit nach ab-
warts zieht, was eine Zunahme von @, bedeutet. Wenn das
oberste Ende des Wasserfadens der Leitung R, 4 bei 4 an-
gelangt ist, ist auch die Piezometerlinie fiir R, 4 im Bereiche von
4 in die Rohrachse R, 4 geriickt, der Uberdruck in 4 also
Null geworden. Da nun von R, her kein Wasser mehr in die
Leitung 4 B kommt, miiBlte der vorberechnete Zustand eintreten,
da @ = @, wird, die Drucklinie also 9,81 m unter die Kote
des Rohrmittels bei 4 sinke, demnach bei 4 Unterdruck herrschte,
so daB sich in der ganzen Leitung R, AB eine Saugwirkung
geltend machen wiirde. Diese Saugwirkung bliebe jedoch micht
nur auf die Stringe E, A und AB beschrénkt, sondern zoge
auch die Leitung R, A in Mitleidenschaft, indem von R, her
Luft in die Leitung gerissen wird, die den Wasserfaden bei 4
abreiBt und den Unterdruck ausgleicht. Es wird sich also die



138 Wasserversorgungsaufgaben.

Drucklinie fiir die Strecke R, A so einstellen, dal in 4 gerade der
1,05
Druck = Null herrscht. Das gibt ein Gefiile J, = % é% = 0,0686

und ein @ = 12,6 1/sec.

Diese Wassermenge flieBt nun auch von 4 nach B. Da — wie
aus obiger Rechnung ohne weiteres abzulesen oder der Tafel 6
des Anhangs zu entnehmen ist — ihr Transport einen kleineren
Druckhéhenverlust bedingt, als die zwischen 4 und B zur Ver-
fiigung stehende Druckhohe, ist die Leitung A B nicht nur nicht
voll gefiillt, sondern die Wasserbewegung ist von 4 abwirts
gegen B hin auch noch beschleunigt und zwar so lange, bis
der Reibungswiderstand mit der abnehmenden Fiilltiefe so an-
gewachsen ist, daB er sich mit dem vorhandenen Rohrgefille
deckt. Von dieser Stélle ab herrscht dann gleichférmige
Wasserbewegung bis B.

Zu 4. Die Wasserbewegung geht jetzt so vor sich, daB die
vom Behiilter B, kommende Fordermenge @, an der Vereinigungs-
stelle 4 geteilt wird: @ flieBt von 4 nach B, @, von 4 nach
R, . Dabei besteht die Beziehung:

Q=0+ @,.

Es ist @, mit 9,0 1/sec gegeben. Bei dem vorhandenen Durch-
messer d, = 150 mm fordert der Transport dieser Wassermenge @,
nach R, ein Gefille J, = 0,00364. Das entspricht einem Druck-
hokenverbrauch von A4 bis R, von 0,00364-660 = 2,40 m. Dem-
nach Kote der Drucklinie an der Stelle A4:

588,88 -+ 2,40 = 591,28 m.

Es steht also fiir den Transport der Fordermenge @, von R,
nach A eine Druckhéhe von 627,55 — 591,28 = 36,77 m oder
. - 36,2

ein Druckliniengefille J, = _:ﬁ)z = 0,04075 zur Verfiigung. Fiir
dieses J, und den gegebenen Durchmesser d, = 100 mm er-
o »2

gibt sich eine Wassermenge @, = 9,6 4 0,00075 61—0—1— = 9,71/sec.
Fir den Strang AB verbleibt @ = 9,7 —9,0 = 0,71/sec. Es
diirfen demnach bei B nur 0,71/sec entnommen werden. Der
Transport dieser Wassermenge erfordert bei dem vorhandenen
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@ 0,0007
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Iso 78,6 1770 0,022°
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47,22 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.

Piezometerlinien zu den Fragen 3 und 4 der Aufgabe 20.

Abb. 52.
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Aufgabe 21.

Eine Stadt beabsichtigt die Erweiterung ihrer Wasserver-
sorgungsanlage aj durch Zuleitung einer Quelle von 3001/sec
und b) durch einen dritten Verteilungsstrang, der zusammen
mit den beiden bestehenden Striangen von je 650 mm Kaliber
2700 1/sec nach dem Beginn des Stadtrohrnetzes fithren soll.
Die Koten der Rohrmittel der bestehenden Stringe liegen am
Beginne des Stadtrohrnetzes auf Kote 440,0, wihrend der neue

Behdlter

Einlaufkofe~ % W, Sp.-Tiefstand Stadtrobrretz
Quellfassurn 49150~ EFK 00, 10600

Tehe,
220 S -
&

Abb. 53.

Strang, welcher in ein hoher gelegenes Stadterweiterungsgebiet
fiithrt, am Beginn desselben (bei C) die Kote 452,0 hat.

1. Welche Dimensionen erhilt die neue Quelleitung von 4
nach B?

2. Welche Dimensionen erhélt der neue Strang BC, wenn
in sémtlichen Stringen am Beginn des Stadtrohrnetzes ein Mindest-
druck von 3 at') gefordert wird?

Lisung.
Zu 1. Das spez. Leitungsgefille von 4 nach B betrigt

510,30 — 491,50 188
- 28500 T 28500

Fir Q = 3131/sec und J = 0,00066 ergibt sich aus Tafel 6
des Anhanges ein Durchmesser d = 750 mm. Da nur 300 1/sec
zu fordern sind, betriigt das zur Uberwindung der Reibung not-
wendige Gefille fir d = 750 mm

J

= 0,00066.

J, = 0,00059 - 0,00003 - g‘% — 0,00061 (gegen 0,00066).

1) Der Ubung halber soll hier mit der physikalischen Atmosphire
gerechnet werden.
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Die hieraus resultierende Einsparung an verbrauchtem Gefille
gestattet, einen Teil der Quelleitung mit einem kleineren Kaliber
und dafiir gréBeren Gefillsverbrauch auszufiihren. Ein Robr-
kaliber von 700 mm erfordert bei 300 l/sec Fordermenge ein

Gefille J, = 0,00083 + 0,00008 19—3 = 0,000885. Bezeichnet nun

z die Strecke, welche mit 750 mm Kaliber ausgeriistet wird,
so 1Bt sich z wie folgt ansetzen (vgl. Aufg. 19/5, a):
188 —1.J, 18,8 — 28500-0,000885

T= J=J, — 000061 —0,000885  -0200m-

Die Reststrecke von 28500 — 23300 = 5200 m erhélt 700-mm-
Rohre. Um Saugstrecken zu vermeiden (vgl. Aufg. 19/3, b und
19/5, a), wird die neue Quelleitung bei 4 mit dem Kaliber
750 mm begonnen. Das Kaliber 700 mm bildet das SchluB-
stiick zwischen der 750 mm Leitung und dem Behilter B.

Zu 2. Fiir die Dimensionierung ist der ungiinstigste Fall
zu grunde zu legen. Und dieser ist gegeben, wenn der Behilter-
wasserspiegel seinen tiefsten Stand mit 488,0m erreicht hat,
weil nunmehr die zur Verfiigung stehende Druckhéhe zwischen
B und C bzw. ¢’ den kleinsten Wert aufweist.

Strang B—C’ (bestehende Leitungen):
Vorhandene Druckhéhe = 488,0 — 440,0 = 48,0 m;
3-1,033-10000 kg/m*
1000 kg/m?
= 30,99 m Wassersiule;

Druckbedarf bei C’: 3at =

daher zu verbrauchende Druckhohe = 48,0 — 30,99 = 17,01 m,
entsprechend einem spezifischen Gefille J — %,g% = 0,0085. Fiir
d = 650 mm und J' = 0,0080 ist Q' = 7381/sec; fiir denselben
Durchmesser und J= 0,0085 wird @ (vgl. Aufg. 19/5, a):
7 6,0085
=0 Vo —738. 2222 .
Q=0 VJ, 73 V0,00SO 760 1/sec
(Auf das gleiche @ kommt man natiirlich bei Benutzung der
Tafel 6 des Anhanges fiir d = 650 mm und J = 0,0085.)
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Durch die beiden bestehenden Strénge flieen deshalb ab:
2.Q=2-760 = 1520 1/sec.
Der neue Strang mufBl deshalb den Rest des Gesamtwasserbe-
darfes von 27001/sec, d.i. 2700 — 1520 = 11801/sec fbrdern.
Dar die Druckkote bei C' nicht unter 452,0 - 30,99 = 482,99 m
heruntergehen soll, steht nun ein Piezometerliniengefille von
488,0 — 482,99

J= ——W———‘ = 0,002 zur Verfiigung. Fir J = 0,002 und

@ = 11801/sec ergibt sich ein Rohrdurchmesser, welcher zwischen
den handelsiiblichen Werten 1000 mm und 1100 mm liegt.
Wir wihlen den letzteren mit einer max. Forderleistung von
1509 1/sec bei J = 0,002. Durch die Gefillseinsparung, welche
der Durchmesser 1100 mm bei der Bedarfsférdermenge von
1180 1/sec zu erzielen erlaubt, riickt die Druckkote bei C iiber
482,99 hinauf, was erwiinscht ist. Daher wird fiir den neuen
Strang BC von einer Kombination zweier Rohrdurchmesser zur
restlosen Ausniitzung des zur Verfiigung stehenden Verbrauchs-
gefalles Abstand genommen, im Gegensatz zur Quelleitung.

Aufgabe 22.

Vom Hochbehilter R einer- Stadt fiihrt ein Rohrstrang I
von 3000 m Liénge und 500 mm Durchmesser nach der Ent-
nahmestelle 4 in der Stadt. Wegen ungeniigenden Druckes

Hochbehdlter
tiefster Be/m//;; W.p. never St Strang I

300 7, F00m, e lg=3000m

s lter StrangI
7™ 500mm; Iy=3000m

Abb. 54.

bei 4 soll ein zweiter Strang II von gleicher Lichtweite und
Lange ausgefiihrt werden.

1. Wie hoch stellt sich der Druck h, iber dem Strafien-
pflaster bei 4

a) vor

b) nach
wenn der derzeitige Hochstbedarf @ = 420 l/sec betrigt?

} Erbauung des 2. Stranges,
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2. Wie viele Hydranten konnten bei 4 im Brandfalle theo-
retisch gleichzeitig in Tétigkeit treten, wenn jeder bei b, = 30,0 m
Hydrantendruck 6,0 1/sec leistet?

3. Fiir wie viele Jahre geniigt der neue Strang, wenn die
Hochstentnahme jahrlich um 20 1/sec steigt und der erforder-
liche Hydrantendruck bei 4 h, = 30,0 m Wassersiiule betrigt?

Losung.

Zu 1,a. Vor Erbauung des 2. Stranges II muf8 der Strang I
Q = 420 l/sec fordern. Bei dem vorhandenen Rohrkaliber von
500 mm bedingt das nach Tafel 6 des Anhangs ein spezifisches
Druckliniengefille

13
J = 0,01000 - =5-0,001 11 = 0,01065;

vorhandene Druckhdhe zwischen R und A4:
H, = 397,0 — 345,0 = 52,0 m;
zur Uberwindung der Reibung verbraucht (abs. Druckliniengefille):
h = 0,01065-3000 = 31,9 m;
unverbrauchter Druck bei A:
h,=H, — h = 52,0 — 31,9 = 20,1 m.

(Will man die Berechnung von h, ohne Benutzung der Tafel 6
des Anhangs durchfiihren,, so 1afit sich h, wie folgt ermitteln:

h,=Hy—h
V21 Q° 1.4 64 @°
E S A N A e

64 0,4207%-3000

. = 20,1 m.
314% 586050 — 2olm

hp =52,0 —

Ein weiterer Weg zur Ermittlung von h, ergibt sich, wenn
die Férdermenge ¢, der 500-mm-Leitung bei J, = 1°/ Druck-
gefille bekannt ist (@, == 129 l/sec). Man erhilt dann (vgl.
Aufg. 19/5,a):

h Q? 1 @?
A 1 _r_g.x__* ¥
also J ; J, 2,F 1000 Q.2
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und
Q? 0,420? ,
b= g " = ggr 3 T LM

daher
hp = H, — h=52,0— 31,9 = 20,1 m.]

Zu 1b. Nach Erbauung des Stranges II verteilt sich die
maximale Entnahmemenge von 420 1/sec auf die beiden Stringe I
und II. Da dieselben gleich lang sind, gleiche Durchmesser er-
halten und sowohl bei R wie bei A jeweils unter dem gleichen
Drucke stehen, miissen auch ihre Fordermengen gleich sein. Es
trifit also auf jede Leitung 4—2—0 == 210 l/sec. Fiir diese Wasser-

menge und fir d = 500 mm ergibt sich J = 0,00267 und damit
hp = H, — 0,00267-3000 = 52,0 — 8,0 = 44,0 m.

h
J Q? T Q? Q?
Da --=-~-; oder ——=——, also hA=—5-h , ldBt
( . le _hl Ql*z’ Ql‘a 1
l
sich h_ auch ansetzen:
P Q
h =H, ——h.,
P 0 Ql'z 1

¢

wobei @ = 210 l/sec = 35 und h, = DruckhGhenverbrauch fiir

den Transport von @, = 420 l/sec bedeuten. Demnach

h, 31,9
hp = 52,0 - Z = 52,0 -_ ’—4—— = 44,0 m.)

Zu 2, Die Zahl der theoretisch benutzbaren Hydranten ist
aus der Gesamtfordermenge herzuleiten, welche die beiden
Stringe I und II bei einem Hydrantendruck von 30,0 m Wasser-
sdule an der Stelle 4 zu leisten vermogen.

Fiir jeden Strang gilt:
verfiighbares Druckgefille:
H, — 30,0 52,0 — 30,0

J=""3600 — 3000

= 0,00733,
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fir d = 500 mm und J = 0,00733 ist
0,00066
Q = 332 + mﬁ'32 = 348 I/SGC.
Gesamtférdermenge demnach
2.Q = 2-348 = 696 1/sec;
theoretisch mégliche Hydrantenzahl:

696 1/sec
T

[Ist die sekundliche Leistung der 500 mm Leitung bei J,=1°/,,
Druckgefille bereits bekannt (@, = 129 1/sec), dann ergibt sich @

J 2 ]/ J
aus der Proportion A Q zu @ =@, TI—; setzt man
0

0 o Q()?
h  Hy,—h, 1
T=7=—"3 " %=150
so wird
_ Ho _ hp 1 . Ho - hp
Q=% I 1000 Qo Jkm

3
fiir beide Striinge: 2 Q = 2348 = 696 1/sec.]

Zu 3. Fiir den bei 4 geforderten Hydrantendruck von 30 m
Wassersidule betrigt die mogliche Forderleistung der zwei Lei-
tungsstringe zusammen 696 1/sec. Der derzeitige Maximalbedarf
ist mit 420 l/sec angegeben. Demnach vermégen die beiden
Stringe I und II einer Gesamtzunahme des Maximalbedarfes
von 696 — 420 = 276 1/sec zu geniigen. Da die Zunahme des
Maxim.*+.edarfs pro Jahr 20 l/sec betrigt, geniigen die beiden

276 -
Stringe I und H fiir 5 13,8 ~ 14 Jahre.

&

52,0 — 30,0
Q= 129]/?’0,50,‘ — 348 1/sec;

Aufgabe 23.

Das Grundablafrohr einer Staumauer soll so bemessen wer-
den, daB der Wasserstand bei der zu gewirtigenden grofiten
ZufluBmenge von 5 m®3(sec nicht hoher steigt als H = 35,0 m
(vgl. Abb. 55). Die Lénge des GrundablaBrohres betrégt ! = 30,0 m.

Streck, Aufgaben, 10
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Welcher Durchmesser wird fiir vorstehende Bedingungen

benétigt, wenn die Einmiindung bei 4
a) glockenformig,
b) scharfrandig

ausgebildet wird?

Der Ausflull erfolgt ins Freie. Der Verlust beim Durchgang
durch den.vollkommen ge6fineten Schieber wird vernachléssigt.

Das Robhr liegt horizontal.

7

o

N

77227727,

4LLILIEIII77207272 000100,

=350

227
/1/1///111/1/1///11//1,1/11”11”/”/11

s

rrrIIY,

W

,//////
/

rrrv7,

Y.
V7

A7

A
%

s
U

AR
'Y/ NS

)

[UESANRN £

Abb. 55.

SO

2. Wie lange dauert es bei dem gewidhlten 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 @ andererseits durch das Graphikon Abb. 56

gegeben ist, und wenn kein Zuflub stattfindet?

3. Welcher Rohrdurchmesser ist zu wihlen, damit das volle

Becken (H = 35,0 m) in 6 Tagen entleert werden kann?
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Lésung.

Zu 1. Wir nehmen an, dafl die Geschwindigkeit des Stausee-
wassers praktisch Null ist. Dann muB beim Eintritt des Wassers
in das Rohr bei 4 die volle Geschwindigkeit erzeugt werden,
mit welcher das Wasser das Rohr durchfliet. Dazu wird Druck-
hohe aufgebraucht (h ). AuBerdem bedingt die Uberwindung
des Eintrittswiderstandes bei A4 einen Verbrauch an Druck-
hohe (h,). SchlieBlich verzehrt die Reibung des abflieBenden
Wassers an den Rohrwandungen abermals Druckhdhe (h). Da
der Ausfluf ins Freie erfolgt, ist der Druck am Rohrende B
gleich Null. Von 4 bis B wird demnach die ganze zur Verfiigung
stehende Druckhéhe H in Form der vorstehend auigefiihrten
Druckverbriuche aufgezehrt. Es besteht also die Beziehung:

H=h, +h,+h,

d I
oder =5 c— =
29 29’
,v2
<1+Co +¢- > T
Da,bellstC—8— setzen wir nach Bazin ¢ = 81 = 87
1+L 0,16
VR d
8¢ 4

(vgl. Aufg. 19/1), so wird { ( 57 V3 )2.
Vid 0,32

Da v ebenfalls unbekannt ist, ersetzen wir es durch die
bekannte GroBe g m®[sec (¢ zum Unterschied von @ m®, mit
welchem wir hier den Beckeninhalt oder Teile davon bezeichnen),
indem wir setzen:
q__ g4
F &a
g®-16
T dia

V=

2

Damit wird H:
8¢ 16

(14 n.¢
_(1+co+< 8”@) L L o
Vd+ 0,32
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oder
H n*.2g ( 8¢ l> 1
q_2. 16- 1+C0+(—_§7.1/—ET.E .(ﬁ.
Vd 40,32

In dieser Gleichung ist nur noch die eine Unbekannte d, die
wir ja suchen.
Der Koeffizient {, ist nach Weilbach zu setzen

fiir glockenférmige Mundstiicke {, = 0,08,

» scharfrandige ” {o==0,51.
a) {,=0,08.
Damit wird
H n n-2g ( 89 l> 1
1 S R
¢ 16 8+< 87-Vd )2 d*
Vid+ 0,32

Wie des ofteren bei hydraulischen Aufgaben lsen wir die
vorstehende Gleichung mit dem graphisch-rechnerischen Ver-
fahren. Da fiir H = 35,0 m der Zuflul = dem AbfluB sein muB,
also =: 5,0 m®/sec, damit der Stauseespiegel nicht weiter steigt,
ist in vorstehender Beziehung H = 35,0 m und ¢ = 5,0 m®/sec
zu setzen, demnach:

H n2 2g 35,0 3,147.2.9,81

¢ 16 5,02 16 = 16,95.
1695d4~m—185 m)qnl-—198==0,
Eaak
Vd+ 032
2355 1
a 16,95-d4 — ——— =+~ — 1,08 = 0 = f(d).
Vd 032
b) £, = 0,51.
2355 1
b 1@%dh~————-~~LM=O=’d.
Vd 40,32
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Vernachligsigt man die Druckverbréuche fiir die Geschwindig-
keitserzeugung und die Uberwindung des Eintrittswiderstandes,
berticksichtigt also lediglich die Reibung an der Rohrwandung,
dann fillt das Glied 1,08 bzw. 1,61 in vorstehenden Gleichungen
fir d weg und es bleibt die Beziehung:

2355 1
¢ 16,95-d* — ———— .= = 0=f"(d).
) ( 87-Vd )2 d @
Vd 40,32
Die Ermittlung der Funktionswerte fiir verschiedene Werte d
wird in nachstehender Tabelle durchgefiihrt.

Tabelle 7.

. 92355 1 b )

. B a o

a 1050t (2T (Zyd ) o | rw | re
Vd+0,32 Vit 032 )

1,0, 16,95 4350 0,54 15,38 | 14,90 | 1641
09| 11,13 4240 0,616 9,434 9,004| 10514
08| 695 4100 0,717 5153| 4,793, 6,233
07! 4,07 3970 0,847 2,143 | 1,713| 3223
0,6 2196 3780 1,039 0,077 |— 0,353 | 1,157
05| 1,06 3590 1,312 —1,382| — 1,762 | — 0,252
04| 0434 3340 1,762 — 2,408 | — 2,838 | — 1,328
03| 0,187 3016 2,604 — 3,547 | — 8,977 | — 2,467

Werden die zusammengehdrigen Wertepaare d und f(d)
bzw. f’(d) und f”(d) in einem rechtwinkligen Koordinatensystem
aufgetragen, so 148t sich fiir f(d) = 0 bzw. f’ (d)= 0 bzw. f” (d)=0
der zugehérige Durchmesser d ohne weiteres herausgreifen
(vgl. Abb. 57). Darnach erfordert die Férdermenge ¢ = 5,0 m®/sec
bei 35,0 m Wasserstand iiber Rohrachse fiir scharfrandiges Mund-
stlick einen Durchmesser d = 0,62 m und fiir glockenférmiges
Mundstiick einen Durchmesser d = 0,595 m. Vernachlissigt
man die DruckhShenverbriuche %, und h;, beriicksichtigt also
lediglich die Reibung, indem man annimmt, daB die ganze zur
Verfiigung stehende Druckhthe zur Uberwindung 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 h, nicht
vernachléssigt werden diirfen, weil sonst die Rohrkaliber zu klein
werden.
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Da mit der Annahme des Wertes y = 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 stindig vollaufenden und mit kleinem v
durchflossenen Wasserleitungsrohren, betrachten wir das fiir den
Durchmesser handelsiibliche MaB 0,60 m als ausreichend und
legen diesen den weiteren Rechnungen zugrunde. Uberdies
versehen wir das GrundablaBrohr mit einem glockenférmigen
Mundstiick, um einen weiteren Sicherheitsfaktor zu gewinnen.

10
=]
» i
T 08 WRe Z5
K ’ g / \‘(a
] g7 A9
\) (] d
N 72 Y
N 06 Fmr— /
X 00 (a3 7 g
] 0,525 /.
05 v
/7
o4 / ./l
pr /A < L
) %0 -20 20 +20 740 +60 #80 +M0 #7220 *747 77

Fl) bew £ 1) bzw 1) —
Abb. 57. Graphische Ermittlung der Durchmesser d.

Zu 2. Die Zeit zur Entleerung des Beckens hingt von der
Forderleistung des GrundablaBrohres ab. Diese wiederum ist
eine Funktion der zur Verfiigung stehenden Druckhdhe, also
eine Abhéngige von der Lage des Stauseespiegels iiber dem
Robrmundstiick. Deshalb soll zunéchst der Zusammenhang
zwischen ¢ und H festgelegt werden.

In Frage 1) wurde fiir glockenférmiges Mundstiick die
Beziehung abgeleitet:

_ 8¢ I\ 1
_(1,084—7‘7)-27)?.42,
(V“+032

n?-2g¢

H.
16
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daraus
/ o229
/ H-= o5ed
q= 1,08 + T
’ (_*87- d )2 d
Vd 0,32
nd? ey H —
T4 8y p=UVH
/ 1,084 ——F -~

(_87-VE )2 d
Vg -+032

Da I und d gegeben, also konstant sind, ist ¢ direkt pro-
portional V' H. % ist die AbfluBmenge fiir H = 1,0 m. Nach-
stehend sind fiir verschiedene Werte H die entsprechenden
Werte ¢ berechnet, und in Abb. 58 ist der Zusammenhang
zwischen @ und H durch eine Kurve dargestellt.

9o = n;dd oo *279,8,4 —
: g
1,08 4+ P
<__ 87 Vd )z d
Vd+ 0,32
3,140,602 4/ 19,62
= — = 0,861 .
4 1,08 + 1,039

H(m)=350 300 250 200 150 100 50 25 10
g(m®lsec)= 5,09 4,715 4,305 3,850 3,332 2,721 1,925 1,360 0,86
v(m/sec) = 18,0 16,67 1522 13,60 11,78 9,64 681 482 3,04

Aus Abb. 58 laBt sich fiir jede Stauseespiegellage, d. h. fiir
jede Stauhdhe (= Druckhohe) H die zugehdrige Forderleistung ¢
des GrundablaBrohres in der Zeiteinheit ablesen, sowie die
AusfluBgeschwindigkeiten, welche jeweils durch Bildung des

Quotienten 'v=% erhalten werden, wenn f den lichten Rohr-

querschnitt bedeutet.

Wir denken uns nun den Wasserkérper im Stausee durch
Horizontalebenen in sehr diinne Schichten von der Dicke dH
geteilt. Eine solche Schicht hat dann den Inhalt ¥ dH m?,
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wenn F die Wasserspiegelfliche dieser Schicht bedeutet. Zu
jeder solchen Schicht gehdrt eine Druckhthe H, welche ge-
messen wird durch den Abstand der jeweiligen Schichtspiegel-
fliche vom Rohrmittel. Greifen wir nun eine solche Schicht

heraus, dann flieBen in der Sekunde %[VE m? ab, wenn H die

35—
30 b-e—
25| ———
20 -———
8
A
t
T'/f e
10 |
t
|
N Lo
s/ 1 L d ]
25— —s—
S8 8 ¥ ¥ 88 E{ g
RS TS TR B B s A )
0 0 20 30 40 50 q cbm/sek
[N RN s 8 ¥ RS
S Y Y eesy

L
b 20 40 &0 40 w0 10 #o %0 %0 vm/sek

Abb. 58. AbfluBmengen des GrundablaBrohres fiir verinderliche Druck-
hohe (Stauhohe) H und die entsprechenden AusfluBgeschwindigkeiten.

zu dieser Schicht gehorige Druckhthe H ist, im Zeitteilchen di

also df-9%-VH m8 Nehmen wir nun an, daB dt die Zeit be-
deutet, welche zum Abflu der Schichtwassermenge F-d H not-
wendig ist, dann besteht die Beziehung

dt-WVH=F-dH
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oder di — F-dH dQg
QIVI? 97
Fiir das endliche Zeitteilchen At ergibt sich also
g 48 4Cn
AVH 48

Die Wasserinhalte 4@z der Schichten sind aus Abb. 56 zu ent-
nehmen, die zugehdrigen sekundlichen AbfluBmengen ¢y der
Abb. 58. Damit ist die AbfluBdauer jeder Schicht berechenbar.
Summiert man dann alle diese Zeiten 4¢, dann erhilt man
die GesamtabfluBdauer fiir den ganzen Beckeninhalt zwischen
H=0 und H=35,0m.

Es frigt sich jetzt, welche Schichtdicke man fiir das vor-
liegende Beispiel zweckmiBig wihlt. Denn je gréBer 4H an-
genommen wird, desto groBer ist auch die Anderung der
Druckhdhe H innerhalb des Zeitintervalls 4¢ und damit die
Anderiung der sekundlichen AbfluBmenge q;. Nun zeigt die
Kurve in Abb. 58, daB diese Anderung der AbfluBmengen gy
oberhalb der Stauhéhe H = 15,0 m von 10,0 m zu 10,0 m hin-
reichend genau als geradlinig betrachtet werden kann. Zwischen
H=150m und 5,0m darf die Anderung von gz innerhalb
von 5,0 m Schichten ebenfalls angenihert als geradlinig an-
genommen werden.

Die Abfluizeit der noch verbleibenden sehr kleinen Rest-
schicht zwischen H =0 und 5,0 m soll, da ihr praktisch nicht
mehr die hohe Bedeutung zukommt, wie den hoher gelegenen
Schichten, ebenfalls so gerechnet werden, daB fiir ¢ innerhalb
dieser Schicht geradlinige Anderung angenommen wird. Es sei
deshalb folgende Schichteinteilung gewihlt:

zwischen H=35,0m und H=150m: A4H=100m,
” H=150m » H= 00m: AH= 50m.
Fiir die oberste Schiocht von AH = 10,0 m, das ist fiir ein
Stauhbhe zwischen 35,0 und 25,0 m, schwankt die AbfluB-
menge gy zwischen 5,09 und 4,305 m3/sec (vgl. Abb. 58). Das
entspricht einem mittleren Abflul von

b, 4,305
_Oi—g_fl()g = 4,697 m®[sec.
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Der Schichtinhalt betrigt (vgl. Abb. 56): 5778000 — 2602000
= 3176000 m?. Die AbfluBzeit fiir diese Schicht betréigt demnach

3
g =49 _ 3176000 M7 _ 420000 sec.
dm 4,697 m®[sec
Analog erhilt man die At fiir die iibrigen Schichten. Deren
Berechnung, sowie die Summierung ist in nachstehender Ta-

belle 8 durchgefiihrt.

Tabelle 8.
Soh.iphtlage . . _ A0. m?
e | TR i | s 40
350 250 100 |5778—2,602=3176 ﬂ;ﬁ% — 4,697 %ng‘;"o — 676000
250 | 150| 100  |2,602—0,892=1,710 %&?’2 — 3818 231‘);0 — 448000
150 100| 50  |08oe—0432=0,460 222 T ATEL_ 50 4;%330 — 152000
10 50| 50 [0432—0124=0803% LI g 508 sg,zggo — 132500
500 00] 50 [o124—~ 0=0,124 —I%Ji = 0,962 % 129000
Hjéz ™At =T=1537500 se0 = %ﬁ”gg% — 17,8 Tage.

Wie sich aus obenstehenden Ausfithrungen ergibt, ist die
vorstehende Berechnung der Zeiten A4¢ als Naherungsrechnung
zu betrachten. Wir stellen uns nun die Aufgabe, die praktische
Brauchbarkeit dieser Rechenmethode nachzupriifen, wobei aber
lediglich die Werte F, nicht aber die Werte @ als gegeben
betrachtet werden sollen.

Wir gehen zu diesem Zwecke wieder von der Beziehung aus:
__F.dH
uVH

Oben wurde bereits ausgefiihrt, daB die sekundliche Abflug-
menge gz — AV H von der ‘jeweiligen Druckhshe H abhingt.

dt
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Wie aus Abb. 56 ersichtlich, dndert sich auch F mit H, es ist
also F = f(H) und man kann schreiben

ar— ()21
AVH
und H,y
— f fH)dH
A VH
H
Nun handelt es sich darum, die Fliche F durch die Stauhohe
(= Druckhéhe H) auszudriicken. Die in Abb. 56 aufgetragenen
Werte F sind dadurch entstanden, daf in einem Lageplan ge-
eigneten MaBstabes mit Schichtlinien von 5,0 m zu 5,0 m die
von diesen Schichtlinien begrenzten Flichen F, soweit sie
oberhalb der Sperre gelegen sind, planimetriert wurden. Da-
durch erhielt man ein zahlenméBiges Bild iiber die Zunahme
der Flichen F von 50m 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 f(H) als Funktion einer Geraden betrachtet werden.
Bezeichnet F, die Wasserspiegelfliche bei der Druckhdhe H,,
F, jene bei der Druckhdhe H,, dann muB die Gerade f(H)
fir den Bereich H, — H, durch die Punkte mit den Koordi-
naten F,, H, und F,, H, gehen. Die Gleichung lautet:
H—H H,—H

F—_F, F,—F,

oder

_ F‘.’_F1 [ Hl )
F:f(H)_H.H,Z—Hl - Hg_Hl'(Fe_Fl)_ﬁl}'

Setzt man diesen Ausdruck fiir f(H) in obige Gleichung
fiir ¢ ein, so erhdlt man:

Hy

F,—F

1

1 {H'HQ——HI_[H—HI v B = A

€ VH

Hy

t =




Untersuchung des GrundablaBrohres einer Stauweiheranlage, 157

1 1A_
IE(FE - Fl) Hl/z dH — [H1 (Fz - F1) _'Fl (Hs - Hl)] H_l/’ dH}
" 11

)

2’ H,
{(Fz - F1)'§H/’ - [HI(F2 - Fl) - Fl (H‘z - Hl)]'2Hl/’}H,

Fiir die Grenzwerte H, und A, wird demnach die AbfluBlzeit ¢

i1

A (H‘z - H1)

{(Fz —F1) % [H;/’—Hi/’] - [H1(F2 _F1) "‘F1(H2_H1)] ‘2. [Hlﬂ/"“HJllg]}'
Dieser Ansatz fir die AbfluBzeit ¢ 1488t sich fur jede Schicht
von 5,0 m ansetzen. Die Summierung simtlicher Werte ¢ ergibt
dann wiederum die GesamtabfluBzeit fiir den ganzen Becken-
inhalt. Die Berechnung wurde in der umstehenden Tabelle 9
durchgefiihrt. In derselben bedeuten:

a=(F,— F,)-2 2[H, g 13/’],
b'_[Hl (F _F)_ (H _H1)] [HJ/Q_H:/’]’

1
also t= e ( "= H {a—b}.

=

H=35,0
Man erhélt also fiir die GesamtabfluBzeit T'= 3/t den Wert
H=0
17,12 Tage gegen 17,8 Tage des ersteren Ermittlungsverfahrens.
Unter Beriicksichtigung der Unsicherheiten, welche durch die
Annahme der Koeffizienten ({, und ) und durch die Benutzung
des Kartenmaterials in das Zahlenergebnis getragen werden,
darf die einfachere erste Methode als Hinreichend genau be-
zeichnet werden. Sie setzt allerdings die Q-Werte als bekannt
voraus. Ist das nicht der Fall, so fiihrt die 2. Methode rascher
zum Ziele, weil die Ermittlung der @-Werte (evtl. mit Hilfe
der Simpsonschen Regel) erspart wird.

In Abb. 56 ist die Beziehung zwischen der AusfluBzeit ¢
und der Wassermenge ¢ zur Darstellung gebracht. Die Auf-
tragung der t-Kurve gestattet fiir die gegebenen Verhiltnisse,
fiir den gegebenen Wasserinhalt irgendeiner Lamelle sofort die
entsprechende Abfluflzeit zu entnehmen.
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3. Die AbfluBzeit ¢ fiir den Lamelleninhalt zwischen den
Grenzen H, und H, hatten wir angesetzt zu

Hy
,_ L (fH)aH
_%J‘ VH

Hy

Die Summierung fiir diesen Lamellenstreifen ergab weiter

oben 1
=am, = H Ha— }

Wird diese Summierung fiir simtliche Lamellen durchgefiihrt,
so ergibt sich, da % eine konstante GroBe ist, welche in simt-
lichen Summanden der rechten Gleichungsseite wieder vor-
kommt und deshalb vor das Summenzeichen genommen werden
kann, m=350 H,.,35o

Zt_— 7— .ﬁ Z [@-2_1__@.{0;— b}zj .

Der gesuchte Rohrdurchmesser d ist nur in der GroBe 9 ent-
halten und bildet darin die einzige Unbekannte. Deshalb be-
stimmen wir zunichst die Groflen %, indem wir setzen

| a0 1

Hy
o= [m_-_ a—b ]

T Hé: (H, — H,) { }H,
Da Schichten von 5,0 m zugrunde gelegt sind, ist H,= H, -} 5,0 m,
also H, — H, = 5,0 und

Hy=35,0

1 f Hy+5,0
MR Ee)

THé: L5,0 }

171 H,+5,0 ] Ha=35,0
n= T [5 0 o }Hl :IH1=0 ’

‘ZI=5_—T-'—{a—b}

0 +5'o] H,=35,0
H H,=0

H, +5,0] =350 .
J ist bereits ermittelt und

Der Ausdruck [{a -— b}
H,=0

kann aus Tabelle 9 entnommen werden zu 6355600; T ist
gegeben mit 6 Tagen oder = 518400 sec. Demnach:

= 57518 518400 -6355600 = 2,46.
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Tabelle 9.
i J
Hz Hl He"H1 Fz , Fl. FQ_Fl H:/Q Hi/’ H’/z___H‘I/s a Hl(Fe"‘F1)
85,030,01 5,0 |[373000(325000 48000 | 207 |164 43 1370000] 1440000
30,0 1250 5,0 ]325000)247000| 78000 (164 |125 39 2030000| 1945000
25,0 120,01 5,0 |247000/164000| 83000 | 125 |89,5 35,5 1965000f 1660000
20,0150 5,0 |164000|110000 | 54000 | 89,5 | 58,0 31 5 1135000{ 810600
15,0 1 10,0] 5,0 [110000] 74000| 36000 | 58,0 31,6 26 4 631000] 360000
10,01 5,0] 5,0 74000 49000| 25000 {31,611 2 20,4 340000] 125000
50 0,0] 5,0 49000 600 | 48400 | 11,2 O - 11,2 361000 0
;l‘v_(—[;'j[] ) Hl (Fﬁ - Fl) - H‘/s H‘/z Hl/z — Hl/z b a—D>b 3 Eti'
1441y 1 -—F.(H,Z—Hl) 2 1 2 1 Q[(H:e; H)
1620000 — 180000 5,92 | 5,48 0,44 — 1580001 1528000 | 355000
1285000 + 710000 5,48 | 5,00 0,48 + 681000 1349000 | 314000
820000 + 840000 5,00 | 4,47 0,53 + 890000 1075000 | 250000
550000 -+ 260000 4,47 | 3,87 0,60 +312200| 823000 | 191000
370000 — 10000 3,87 | 8,16 0,71 — 14200] 645200 | 150000
245000 — 120000 { 3 16 | 2,24 . 0,92 —221000| 561000 | 130000
3000 ! — 3000 '224. 0 2,24 — 13400| 374400 87000
2 (a—b)=6355600
3t =T=1477000 sec
1477 000
Tabelle 10.
87Yd \? 2355 2355
Yd+032 c¢-d
0,70- 3970 0,85 1,39 2,83
0,80 4100 0,72 1,34 2,09
0,90 4220 0,62 1,30 1,61
1,00 4340 0,54 1,27 1,27
1,10 4860 0,44 1,23 1,02
Probe
0,95 4290 0,578 1,287 1,426
(Abb. 59 ent-
nommen)
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Nach fritherem ist fiir glockenférmiges Mundstiick

2
%zﬁg..‘ 2%9 = 2,46,
1,08 +——F——
“L( 87vd )

I
d

Vd -+ 0,32

also /
1 2355
7 108+ ———c——— =142 = f3(d).

(Ezﬁ) ’
Vd - 0,32
Die Lo6sung 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.
) Soll der Durchmesser fiir 7' = 6
[ Tage berechnet werden, ohne dal
die Zahlenwerte der Tabelle 9 vor-
liegen, so kann man mit der be-
reits weiter oben durchgefiibrten
Néherungsrechnung zum Ziele ge-
langen. Man setzt wieder:

4Qg _ Qr, - O,

3
T

s
3

a- Werte i 17t —~——->
S
S

)
S
T

a7, 1 - At =
(e A ar | am T am
Abb. 59. 2

Die sekundlichen AusfluBmengen gy sind jetzt nicht bekannt,
sie héngen vielmehr vom gesuchten Durchmesser d ab durch

die bereits abgeleitete Beziehung gz = AVH, wobei U eine
Funktion des Rohrdurchmessers ist. Wir setzen also
o Q-Hs - QHx — _1_ QH, - QHI
AVH, +AVH, % |VH,+ VH,

2 2
Wird der Wert 4t fiir simtliche Schichten gebildet und dann
summiert, so erhilt man:

At =

Sar—rp— L3 [Qn—Qm
; T

=, |VH,+ VH,
2
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Der gesuchte Rohrdurchmesser kommt nur in ¥ vor, daher

Hy=35,
1582201 Qn, — @5,

”A=— By T Y
TH‘ZZ:, VH&,—;-VH1

In nachstehender Tabelle 11 ist die Summe der rechten
Gleichungsseite gebildet.

Tabelle 11.
Schichtlage —_ QH," @g,

. - —_ J— J— H H —_— =
zwischen QH, QHl_ AQH ‘/Hg \/Hl ‘/ “;‘/ 1 .'/Hg‘i‘]/_lil
H, | H, | in Millionen m? | 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 1,117 111000
Q
THy,” YHi| _ 1393500.
VH, + VH, + \/
1323 500
Fiir T = 6 Tage = 518400 8¢ec wid A= ———- =2
g U= Figa00 — °°
1 2355 = V 2¢
der f./(d) = — 1,08 =1
oaer f3 (d) a2 ‘// ’ +( 87 Vd )2 J 4 255 ,365
Vd + 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-
iber der ersteren Berechnungsmethode ist also unwesentlich
und in den meisten praktischen Fillen ohne Belang.

Wiren die Schichteninhalte 4 Qg nicht bekannt, sondern
lediglich die Flichen Fg, so ist nach fritherem statt 4Qg

lediglich FyAH = F——+ 1AH zu setzen. Fiir die oberste

Schicht ergibe sich z. B. F,+F, H,=350
TN, my |
At FH 4 H 1 2
T avE % VH, + VH,
2 Hy=125,0
Streck, Aufgaben. 11
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Setzt man die AbfluBzeiten sémblicher Schichten analog an
und summiert, so ergibt die Auflosung nach A:

N Hy=35,0 E‘f;—F’ (H, — H,)

N = — — —
T Hy=0 ‘/Hg + VHI
2

Durch Bildung der Funktion f,” (d) 148t sich aus Abb. 59 aber-
mals der Durchmesser d ablesen.

Aufgabe 24.

Fiir die Kreuzung eines Freispiegelstollens mit einem Flusse
im Zuge einer Wasserkraftanlage wurde eine Diickeranlage
mit schmiedeisernen Rohren von 1,6 m lichtem Durchmesser
angelegt. Bei der maximalen Wasserfithrung von 4,0 m?/sec
steigt die Stromungsgeschwindigkeit von 1,0 m/sec im Stollen
auf 2,0 m/sec in der Rohrleitung. '

Wie groB8 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 v, = 1,0 m/sec auf
v, = 2,0 m[sec. Dazu wird Druckhéhe verbraucht und zwar

v v 2,0 1,0
1729 2g 19,62 19,62

= 0,163 m.

2. Ferner muB8 an dieser Stelle der Eintrittswiderstand
iberwunden werden. Unter Beriicksichtigung des glocken-
formigen Robrmundes wird der Eintrittsverlust angesetzt zu

0,? 2,0°
h. — 0.08.--2 — 0.08. 2 —
] 0, 29 ) 2g 0,0161‘(1.

3. Reibungsverlust vom Rohranfang bis zum Kriimmer I:

l, v, 785 1 v}

hoe= (oL L
=g T @ 4D

Q
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87
Nach Bazin ist c=-——y—, wobei y = 0,16 gesetzt
1 + e
VR
werden soll, um einer moglichen Inkrustation der Rohrwandung
d 1,60
Rechnung zu tragen, und R = =1 = 0,40 m, also
VR = 0,632 ist. Also
8
C = ——7——— - 69,4
14 0,16
0,632

und
78,6 29,0 2,0?

h, — . .
3™ 69,47 1,60 19,62

= 0,060 m.

4. Verlust am Kriimmer I (Kriimmungsverlust):

v,? o
[ . .
« =l 2g 90°°

wenn ¢p den Zentriwinkel des Kriimmungsbogens I bedeutet.
Nach WeiBbach ist {z,. zu setzen

r\e
Cgr = 0,131 4 1,847-(5) s

wenn r den Rohrhalbmesser und ¢ den Kriimmungshalbmesser
der Rohrachse bezeichnet.

In unserem Falle
0,131 4 1,847 (0’8)7/’
CKr — Y + ) . 5;6 )
{xr = 0,131 4 0,001 = 0,132

und
2,02 41,33°

19,62  90° °’
h, = 0,012 m.

h, = 0,132.

5. Reibungsverlust zwischen Kriimmer I und II:

)

l, v
ho—F.2.22
s =0 p
11*
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und unter Benutzung der unter 3. ermittelten GroBSen
78,5 45,6 2,0° — 0095 m

5= 69,4 1,60 19,62

020" ay ~43°.
Rohrdurchmesserd=16m

L=v56m >
Abb. 60
6. Kriimmerverlust am Kriimmer II:
v,” oy
h, — g2 e,
s = b 2¢g 90°
2,02 43°
kg = 0,132 .—1_9_,—6§W )
hy = 0,013 m.
7. Reibungsverlust zwischen Knickpunkt II und Rohrende:
l, »?
h. =(¢.3.2
=4 d 2¢g°

b 185 268 20°
77694 1,6 19,62

8. Am Ubergang vom Rohr zum Freispiegelstollen: Aus-
trittsverlust gleichgesetzt der theoretisch zuriickgewonnenen
Druckhohe infolge der Erm#Sigung der Geschwindigkeit von
2,0 m/sec auf 1,0 m/sec. Daher Gesamtverluste:

= 0,056 m.

h, = 0,153 m
by = 0,016 »
hy = 0,060 »
h, = 0,012 »
h, = 0,095 »
kg = 0,013 »
h, = 0,056 »

2 h = 0,405 m.
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Die Spiegeldifferenz zwischen Anfang und Ende der Diicker-
anlage betrigt demnach 40,5 cm.
Davon treffen auf die Reibungsverluste allein:

785 I 41, 41 2,0°
h3+h5+h7=69:42'1 1,26- 81?),6_2

= 0,211 m Druckhdhe,

und beinahe ebensoviel, nédmlich 0,153 m, auf die Steigerung
der Geschwindigkeit von 1,0 auf 2,0 m/sec. Um letzteren Ver-
lust zu vermeiden, mii8ten die wesentlich teureren Rohre vom

4.9Q ]/ 4-4,0 .
Durchmesser d = Vﬂ = Vst 10— 2,25 m gewdhlt wer-

den, denn bei diesem Durchmesser ist v = 1,0 m/sec wie im
Freispiegelstollen.

Aufgabe 25.

Ein Stausee (Spiegelkote 159,50) ist durch einen Druck-
stollen von 4800 m Linge und beigegebenem Querschnitt mit
einem WasserschloB verbunden. Das Sohlgefille des Stollens
betrigt 1:1000. Vom WasserschloB fiihrt eine Druckrohrleitung
aus Eisen von 1,5 m lichtem Durchmesser und 130 m Linge

e in 5 60. sek i,aaémAvef”
G2 o 50chmysek

o
S

>
T

30cbm/sek

£y
<
T

35—
17— |
b
Y,
Vr
\
gen cbm/sek
32 &n
D
T

—
-~
S
|}
> 1
=
S
Iy
Wassermer
- n
RS
T T

S

Nov,
Dez.

.-
SS
Abb. 61, Abb. 62.

zu den Turbinen. Das Bruttogefille vom Stausee bis zu den
Turbinen betrigt 48 m. Welche Nettogefille ergeben sich jeweils
fiir die in nachstehendem Graphikon gegebenen schwankenden
Wassermengen unter Beriicksichtigung von zwei Kriimmungen in
der Druckrohrleitung, wobei fiir beide Falle der Kriimmungs-
winkel ¢ =45 der Kriimmungshalbmesser o= 5,0 m betriigt?
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Zur Rechnungsvereinfachung soll die Annahme gemacht wer-
den, dafl die Wassergeschwindigkeit ¥ im WasserschloB = 0 ist,
ebenso sollen der Austrittsverlust beim Ubergang vom Stollen
in das Wasserschlof = O gesetzt werden!

Loisung.

Unter Bruttogefille verstehen wir hier den Hohenunter-
schied zwischen Stauseespiegel und Turbine, genauer den Koten-
unterschied zwischen Stauseespiegel einerseits und dem Diisen-
mittel der Freistrahlturbine andererseits.

Was von diesem Bruttogefille noch verbleibt, wenn die
Verluste vom Stausee bis zur Diise in Abzug gebracht werden,
bezeichnen wir hier mit Nettogefille.

A. Bestimmung der Formgr6fien:
1. vom Stollen:
Benetzter Umfang:
D, =20-+2-1,77 4 2,43 =797 m.
Lichter Querschnitt (vgl. Abb. 61):

F,=2,0-1,77+ {%'. _be __")J

2
B 2,43.1,16 2,0-0,58J
=354+ [ 2 2
— 3,54 - 0,83
= 4,37 m?,
Hydraulischer Radius:
F 4,37
R ="1=_'_=0,55
1T Ther T 0
VR, = 0,74;
2. vom Druckrohr:
2-
O S T
4
d 15
= =2_037m.
R, 1 1 75 m

VR, =0,612.
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B. Bestimmung der Druckhéhenverluste:
1. im Stollen:

a) Erzeugung der Ge-\ w1
schwindigkeit f 7 2¢g 2¢ '’

e v, 0,10
b) Eintrittsverlust . . . hy, = ~ O,1O~2~15 = é—g ‘9,7,
¢) Reibung im Stollen . h — - __h 4
) Reibung im S SPE N TPl

h —
B, ergibt sich wie folgt:

1,10 4800 }

b= Togs + a0ss

Da der Stollen nach Angabe in Abb. 61 betoniert ist, wird
nach Bazin

+c*lzg—R*} =Py

87
y=030 und ¢ = 0,30_62,
0,74
also
B, =1[0,056 + 2,268] = 2,324
und

Dhy = 2,324 .97

2. in der Druckrohrleitung:

a) Erzeugung der Geschwindig-\ UASEED |

= e, ‘2
keit Ih 2g 29 ’U? 14
. . v, 0,08
b) Eintrittsverlust . . . . . oy~ =0,08- E?E =5 %,
¢) Reibungsverlust in der eiser-} b — vl
nen Druckrohrleitung 2 c,”-R, c,>-R, Ya's
d) Kriimmerverluste her =Ly - ?E LA = ) 0.2
T TR 99 900 K’9019¢,z 2
1,08 l -2
h, = | —— 2 A PPV
2k [2 + “-RQJ““’ 90-19,62) 2



168 Druckstollen.

Da
7
¢y = L 68,9
14+ 0,16
0,612
und
Y
{x — 0,131 4 1,847-(951—7(?—) "— 0,133,
so wird
108 130 0,133 45- 2]
b= [19,62 + 68,92 0,375 + 19,62 90 I’
B, = [0,055 - 0,073 -+ 0,007],
By = 0,135
und

Shy, = 0,135-v,2.

Die Werte v, und v, ergeben sich fiir die jeweilige Betriebs-

wassermenge aus der Kontinuitdtsbedingung v = —%—

Der Ubersichtlickeit wegen wird die Berechnung in einer
Tabelle durchgefiihrt.

Tabelle 12.
Q Q Net.;to-
Q@ |+=% b Zhy |=%| B | Zhy \Zh+Zh gefille
F, g n

60| 1,37 | 2,324 | 437 | 3,39 | 0,135 | 1,55 5,92 42,08
30 069 | 2324 | 1,11 1,68 | 0,135 | 0,38 1,49 46,51
50| 1,14 | 2,324 | 3,02 ; 282 | 0,135 | 1,07 4,09 4391
6,0 | 1,37 | 2324 | 437 | 3839 | 0,185 | 1,55 5,92 42,08

Es liegt also der Spiegel im WasserschloB bei
Q = 6,0 m®/sec auf Kote
159,50 — 2'h = 159,50 — 4,37 = 155,13 m,
Q = 3,0 m®sec auf Kote
159,50 — Sh, = 159,50 — 1,11 = 158,39 m,
Q = 5,0 m®/sec auf Kote
159,50 — Sh, = 159,50 — 3,02 = 156,48 m
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und die Piezometerlinie iiber der Turbine bei

Q = 6,0 m®/sec auf Kote

155,13 — Zh, = 155,13 — 1,55 = 153,58 m,
Q = 3,0m®/sec auf Kote

158,39 — Zh2 = 158,39 — 0,38 = 158,01 m,
Q = 5,0m3/sec auf Kote

156,48 — 27&2 = 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 fiir jeden Rohrstrang
und bei dem vorgenannten Wasserstand des Stausees infolge
des Druckverlustes im Stollen auf Kote 496,10 m. Vom Wasser-
schlo8 gehen die Druckrohre mit drei vertikalen Knickpunkten
herab auf Kote 294,25 (Festpunkt IV), von da horizontal zum
Festpunkt V und von hier mit Horizontalkriimmern ins Kraft-
haus. Es soll untersucht werden, welche Krifte 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) Dilatationsstiicke angebracht sind und wenn
die Auflagersittel fiir die Rohre zwischen den Festpunkten
Blechverkleidung erhalten!

Die Eisenquerschnitte und Gewichte der Rohre sind unter
Beriicksichtigung der nach unten zunehmenden Wandstirken
wie folgt gegeben:

Durchmesser d inm . . . . . . 2256 215 205 1,95
Eisenquerschnitt fin em® . . . . 760 1280 1780 2160
Gewicht des leeren Rohres ¢ in kg/m 600 1000 1400 1700
Wassergewicht pro lfd. m Rohr

¢=kgm. . . . . .. .. .4000 3650 3300 3000
Gewicht pro lfd. m gefiilltes Rohr

¢’'=kgm . .. .. ... .4600 4650 4700 4700
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Beanspruchung der Festpunkte einer Druckrohrleitung.
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1
T
Untersuchung
kommen drei Zustinde in

Frage:

Losung.
2. die Rohre sind mit
Wasser gefiillt, es findet

aber keine Wasserbewegung in den

Rohren statt;

Fir die
1. Die Rohre sind leer;

SR ="y >
Zu 1. Welche Krifte wirken auf einen

3. die Rohre sind vom Wasser durch-
Verankerungsklotz, wenn die Rohre fertig
Zunichst wirkt das Rohrgewicht. Die
oberhalb des zu untersuchenden Festpunktes

verlegt, aber noch nicht mit Wasser ge-

fiillt sind?
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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, daBl 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 hidngt.

Wiirde das Dilatationsstiick aus irgendwelchen Griinden nicht
in Wirksamkeit treten konnen, so wiren als wirkende Gewichte
fiir einen Festpunkt die jeweils halben Leitungslingen bis zum
niichst oberen und nédchst unteren Festpunkt in Rechnung zu
setzen, wobei der erstere auf den Festpunkt schiebt, der andere
am Festpunkt hingt, also zieht. Wir setzen hier eine Dilata-
tionsmuffe voraus, deren Konstruktion ein Funktionieren ge-
wihrleistet, scheiden des-
halb auch vorstehende
Moglichkeit aus unserer
Betrachtung aus.

Bezeichnet G, das gan- ¢
ze Rohrgewicht zwischen @}
untersuchtem Festpunkt
und oberer Dilatationsfuge,
G,, das Rohrgewicht zwi-
schen Festpunkt und unter-
halb liegender Dehnungs-
muffe, &, die Neigung der
Achse der oberhalb liegen-
den Leitung mit der Hori-
zontalen, «, die Neigung
der Achse der unterhalb liegenden Leitung mit der Horizontal-
ebene, dann betrigt der Schub (Druck) von oben in der Rich-
tung der oberen Rohrachse (vgl. Abb. 64):

H =@, -sine, = q,-1,-sing,;

der Zug von unten in der Richtung der unteren Rohrachse:
H, =G, -sine,=gq,-1, sineg,.

Diesen Kriften wirken entgegen die Reibungen auf den Blech-
sitteln der Zwischenauflager zwischen den. Festpunkten. Sie
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betragen, wenn u den Reibungskoeffizienten zwischen Rohr und
Auflager bezeichnet:

R, =@, -cose,-u=gq, 1, -cose, - u,
R, =G, -cosay - pu=q,-1l, cose,- p.

Es betrigt demnach der gesamte Schub auf den Ankerklotz von
oben

H — R, =gq,l,-8ine; — q,1, - cose, -,
von unten

H, — R, =q,l,-sine, — g,l, - cose, - u.
Eine weitere Kraftwirkung kann ungiinstigstenfalls eintreten,
wenn Temperaturarbeit auftritt. Solange sich die infolge der
Wirmezunahme oder -abnahme gegebenen Léngenidnderungen
der in Frage kommenden Leitungsteile ungehindert vollzielien
konnen (leichte Beweglichkeit auf 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
festhdngt, wenn also dort die Reibung nicht iiberwunden wird,
so muBl 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 daf sich fiir diesen Fall also der gesamte
Schub von oben ergibt zu

H, + R, =q,l-sine, 4 ¢,1,- cose, - .
Ubersteigt die Temperaturspannung die GroBe der Reibung,
dann kann sich die Langendnderung 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 wiirde natiirlich die entgegen-
gesetzte Wirkung auslosen (H, — R,). Da dieser Fall aber
giinstiger ist, moge er auller 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 praktisch dem Fehlen
derselben gleichkommt. In diesem Falle kommt der iiber die
Reibung hinausgehende Teilbetrag der Temperaturspannung in
voller Gréfe auf den untersuchten Festpunkt zur Wirkung,
ebenso aber auch auf den nichst oberen Ankerklotz.

Betrigt der Temperaturunterschied ¢° der Eisenquerschnitt
der Leitung im Strang oberhalb des untersuchten Festpunktes
f, cm? der Elastizititsmodul £ (fiir Eisen 2100000 kg/cm?), der
Ausdehnungskoetfizient w (fiir Eisen 8—2—1~66> , 80 ist der Tempe-

raturschub
T=w-E-t-f, kg.

Da die Einwirkung der Temperaturspannung auf den unter-
suchten Ankerklotz in Hé6he der Reibung R, bereits beriick-
sichtigt wurde, bleibt noch eine Restwirkung von

T,—w-E-t-f, — R, kg.

Die gleichen Uberlegungen fiir das unterhalb liegende Lei-
tungsstiick angestellt, ergibt zunichst, wie weiter oben fiir das
obere Leitungsstiick abgeleitet:

H, — R,=q,l, -sina,— gq,l, -sin ¢, - u,
denn hier ist die Temperaturreibung R, nach oben, H, dagegen
nach unten gerichtet.
AuBerdem wiirde fiir den Fall des Versagens der unterhalb
liegenden Dehnungsmuffe (= Fehlen derselben)

T,=w-E-t-f, — R,

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 7, = 0. Ungiinstigst ist hier auch B, = 0 zu setzen, also
anzunehmen, da sich das nach unten gehende Leitungsstiick
bis zur Dehnungsmuffe von den Zwischenpfeilern abgehoben
hat, so daB lediglich H, 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 f,
(die Werte fiir f, siche Angabe der Aufgabe), so erhilt man
auBerordentlich groBe Krifte. Diesen Kriften werden die ver-
haltnisméBig 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 da dann
T, auf den Festpunkt nicht zur Wirkung kommt. Ist ein Aus-
weichen der Druckrohre nicht moglich, wie z. B. bei gedeckten
Druckrohrleitungen oder in besonderen Fillen auch bei offenen
Leitungen, so mufl der Temperaturschub auf die Ankerklotze
in Rechnung gesetzt werden. Bei gedeckten Leitungen wird der
vorkommende Temperaturunterschied ¢ durch den Schutz gegen
Sonne und Kilte allerdings nicht sonderlich gro8 sein, so daB
auch die Temperaturschiibe kleiner werden.

Fiir die Voraussetzungen unseres Beispiels mufl der Anker-
klotz bei leerer Leitung so bemessen sein, daf die Endresultie-
rende aus dem Mauerwerksgewicht und den beiden Kréften
H, + R, und H, — R, das Gleichgewicht hinsichtlich Kippen
und Gleiten (im ganzen, sowie fiir alle seine Teile) nicht stort,
dafl ferner keine Zugspannungen auftreten und die Spannungen
an keiner Stelle das zuldssige MaB iiberschreiten.?)

Zu 2. Nunmehr ist die Rohrleitung 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 Reibungskrifte. Diese werden jetzt:

’-— . ey ”- . .
R'=R, -cose,-u=gq," -1, -cose, - u,

R,/’=R,, -cosa, u=gq,-1,-cos e, pu.
!) Um bei ausspringenden Knickpunkten ein Abheben der Druck-
rohrleitung vom Ankerklotz zu verhindern, ist sie durch entsprechende
Vorkehrungen in den Ankerklotz hinein zu verankern.
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Die Bedeutung von g¢,” und g¢,” 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: H, 4+ R/ =gq,l, -sine, +¢,", - cos @ -
nach unten: H, — R, = g,l, - sin &, — ¢, 1, - cos &, - .

Sofern am Veranke-
rungsklotz die Rohrachse
geknickt ist (z. B. Fest-
punkte I, IT und IV un-
serer Aufgabe), verursacht
der ruhende Wasserdruck
infolge dieser Richtungs-
dnderung eine Kraftwir-
kung auf den Ankerklotz.
Diese Kraft 1a8t sich wie
folgt ableiten. Wird der Abb. 65,
in Abb. 65 schraffierte
Teil des Rohrknickes unberiicksichtigt gelassen, dann wirkt von
oben ein hydrostatischer Druck in der Achsrichtung der oberen
Leitung, dessen GroBe ist

DKI:F‘]Z'}/,

wenn F den Rohrquerschnitt, & den Abstand des Schwerpunktes
der gedriickten Fliche vom Wasserspiegel') und y = 1000 kg/m?
das spez. Gewicht des Wassers bedeutet.

Dem Druck Dg, wirkt ein Druck Dg, entgegen, und zwar
in der Achsrichtung der nach unten anschliefenden Leitung.
Bei dem geringen Unterschied der wirkenden Druckh&hen A
hinsichtlich der gedriickten Querschnitte 87, und 87, kénnen
diese einander gleichgesetzt werden. Deshalb wird fiir 2 der
Schwerpunktsabstand der Fliche 87" vom WasserschloBspiegel
als wirksame Druckhdhe fiir die Flichen 87, und ST, ein-

1) Solange keine Wasserbewegung in der Rohrleitung und im Stollen
stattfindet, ist der Wasserspiegel im WasserschloB gleich jenem des Stau-
sees. Fiir die Untersuchung ist natiirlich der héchste vorkommende See-
wasserstand mafigebend; in unserem Beispiel muB also 4 auf einen Wasser-
schloBspiegel von 500,00 m bezogen werden.
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gefiibrt, so daB auch Dg, = Dy, gesetzt werden kann. Als weitere
zahlenmifBig unwesentliche Anndherung nehmen wir an, daB
Dg, und Dg, in den Rohrachsen liegen. Die auf den Mauerklotz
wirkende resultierende Kraft aus diesen hydrostatischen Driicken
ergibt sich dann zu

e T &

DK=2-F-h-y-sina g

fiir den Rohrdurchmesser d, im Knickpunkt wird:

2
.dg -7 o,

-h-lOOO-sin[E?—;—-

Dg=2

oder

d?2. —
DK=-?-2—”~h-1000-sing"—2i.

Sofern oberhalb des zu untersuchenden Festpunktes eine
Rohrverjiingung von d, auf d, 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 D,, von unten ent-
gegen. Der nach unten wirkende Kraftiiberschuf muf vom
Festpunkt aufgenommen werden. Es ist also:

D,=D, — D,
d?. 2.
D, = 14”-h-1000—d24”h-1000

7T 2
D, =T h-1000(d* — d?).

Angenihert setzen wir die Druckhdhe b 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
in Richtung der oberen Rohrachse: H, + R/ und D ;
) ” » unteren ” H2 — Rg';
” ” » Winkelhalbierenden der beiden Rohrachsen Dg;

vertikal nach unten die Gewichtskomponenten.
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. — cpe .
Solange dabei a, < «, ist, sin “i—2——1 also positiv, wirkt Dy

sy . g — @ . .
nach oben, fiir ¢, > «, wird sin —“—2——1 negativ und Dg wirkt

dann nach unten.?)

Zu 3. Nunmehr sind die Turbinen vollkommen gedfinet;
sie schlucken also die maximale Wassermenge, fiir welche sie
erbaut sind. Dann geht durch jeden beliebigen Querschnitt
jedes Druckrohrstranges die Maximalwassermerige @ m?/sec.
Die Bewegung des Wassers vom 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 Dg und D,.
Das FlieBen des Wassers vom Wasserschlo8 bis zum Ankerklotz
bedingt weiterhin einen Druckhdhenverbrauch zur Uberwindung
der Reibungswiderstinde an der Rohrwandung, so daf hier-
durch % eine weitere Reduktion auf #’' erfihrt. Es stellt eben A’
jetzt fiir jede Stelle der Rohrleitung die an dieser Stelle vor-
handene unverbrauchte Druckhohe dar (oder den Abstand der
Piezometerlinie iiber der Rohrachse an der betrachteten Stelle).
Es ergibt sich nun

de2. —
Dg— 22”-h'.1000.sin3‘2—2—ﬁ1,

D, = % - K -1000 - (d,® — d,?).

Die Reibung des Wassers an der Rohrwandung ruft aber
gleichzeitig eine neue Kraft hervor, indem das abwirtsflieBende
Wasser durch diese Reibung die Rohrwandung gewissermaBen
mitzuschleppen trachtet. Das bewirkt von oben einen Schub
auf den Ankerklotz, von unten einen Zug.

Die Reibungshéhe pro 1 lfd. m Rohr ergibt sich zu
v 4e?

TR -d’
Der Schleppkraft unterliegt jeweils das Leitungsstiick zwischen
Festpunkt und Dehnungsmuffe oberhalb und unterhalb. Beim

h”

1) In unserem Falle kommt zu den wirkenden Kriften dann noch
D, wegen der Rohrverjiingung.
Streck, Aufgaben. 12 .
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Fehlen der letzteren kommen dann die halben Leitungslingen
der jeweils nach oben und unten anschlieBenden Stringe bis
zu den niichsten Festpunkten in Frage.

Fiir die Linge ! zwischen Festpunkt und Dehnungsmuffe

erbialt man:

4.9%.]
II=___
k praw
Q4@ ., 16-Q*
Fiir v_i-—de;,also vl = wird
o 4016-Q°-1

b
c?.d® - n?

daher ist die Schleppkraft fiir die Lange ! gleich dem Druck-

héhenverlust &” auf die Linge !, multipliziert mit dem Quer-
2

schnitt " und dem spez. Gewicht des Wassers, also
4-16-Q%* 1 d’xn
$= s g 10
16-Q2-1
8= 3 -1000.

Fiir die obere Leitungsstrecke zwischen Festpunkt und ober-
halb gelegener Dilatation von der Linge I, und dem Durch-
messer d, ergibt sich

16-Q2-1,
Sl_clﬁ-dls-n

Fiir das untere Leitungsstiick zwischen Festpunkt und unter-
halb gelegener Dehnungsmuffe von der Linge I, und dem
Durchmesser d, wird

16-Q2-1
8, = 9 -k 1000.

3T 2 g8
e dy’ e m

- 1000.

Die Schleppkraft fiir ein Leitungsstiick von der Lénge !
1aBt sich auch noch auf folgende anschauliche Weise ableiten?).
Wir denken uns die Fliissigkeitssdule in lauter ineinander lie-
gende Ringe zerlegt, innerhalb deren die Geschwindigkeit je-

1) Vgl H. d. L-W,, 3. Teil, 6. Bd,, Aufl. 1921 8. 8. (Brklirung der
Schleppkraft von Prof. Dr. 8. Finsterwalder.)
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weils konstant ist, wihrend sie von Ring zu Ring wechselt.
Dann ist in jedem solchen Ringe gleichférmige Bewegung.
Durch die Schwere entstinde Beschleunigung, und zwar in der
Richtung des Gefélles. Zwischen je zwei Ringen ergibt sich bei
der Bewegung ein solcher Geschwindigkeitsunterschied, da8 die
dadurch hervorgerufene Reibung die Beschleunigung des inneren
Ringes aufhebt. An jedem Ring wirken nun zwejerlei Reibungen,
eine an der Innenseite und eine an der AuBlenseite. Der Unter-
schied beider ist gleich der beschleunigenden Kraft des Ringes,
die vernichtet wird. So wichst die Reibung in den &uBeren
Trennungsflichen der Ringe immer mehr, da sie gleich der
Summe der Reibungen der inneren Ringschichten ist. Im Innern
ist die Reibung Null (im Zentrum bewegt sich ein Zylinder,
dessen Teilchen alle dieselbe Geschwindigkeit haben); an der
guBeren Fliche des #ulersten Ringes ist sie gleich der Summe
der Reibungsdifferenzen der einzelnen Ringe und insgesamt
gleich der beschleunigenden Kraft der ganzen Wassermasse.

Es bezeichne J das Piezometergefillsverhiltnis (virtuelle Ge-
tille), g,, ¢,, 95, 9, usw. die Gewichte der einzelnen Ringe glei-
cher Geschwindigkeit in der Reihenfolge von innen nach aufen,
folglich g, J;, g,J, usw. die beschleunigende Kraft in der Rich-
tung des Gefills. AuBlerdem sei S, die Reibung im Zentrum
des Wasserquerschnitts, §, die Reibung zwischen dem innersten
Ring (Zylinder) und dem nichstfolgenden, 8, jene zwischen
dem 2. und 3. Ring usw. Dann ist:

8, —8, ,=9,"J

8,—8 =g,J
8, —8, =g3-J
8, -8, =g,-J
8, -8 =g¢-J

.

8, — 8, :(gn+"‘+g4+98+92+91)"]=%"9"]-
ﬁ g stellt aber das Gesamtgewicht der Wasserséule im Rohre
1

dar, also ﬁ’g = @. Da nun 8, = 0, so folgt fiir die Schleppkraft,
1

wenn fir G =y -V = 1000V gesetzt wird,
12¥
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8, =1000-V.J

d%n 4 .92

S’":lOOO.Tlc%d
d?n 4 4% . @?
= 1000 =1 5 iy
16000- Q% 1
- c“’-d3-n_kg

oder fiir unseren spez. Fall

16000-Q?*-1
8, = -2 kg,
2 622 . d23 .7 g
Das im Rohr abwirts stromende Wasser hat nach dem
Gesetz der Trigheit 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 GréBe

wenn m die sekundl. bewegte Wassermasse, v deren Geschwindig-
keit und ¢ den Kriimmungshalbmesser der Rohrachse bedeuten.

1 . .
Fiir m=Mund v=2= 4-¢ wird
F dzg'”:
Z__lOOO-Q 16-Q2_ 16000 @3

g0 dtat g.atp dfb

Sie wirkt in der Richtung der Winkelhalbierenden des
Knickpunktes oder Kriimmers.

Vorstehend sind alle Krifte erfaBt, welche im Beharrun gs-
zustand der Bewegung auf den Ankerklotz wirken. Nun kann
es vorkommen, daB aus irgendwelchen Ursachen die Turbinen-
regler unvermittelt abschlieBen und damit den Wasserabflu
am unteren Ende der Druckrohrleitung vollkommen abstoppen.
Die im Wasser der Leitung enthaltene Bewegungsenergie mu8
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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 ReglerschluBlzeit T — jeweils die
Wassermasse m - v in dieser Zeit T' abbremst. Nach dem Impuls-

satze ist:
T

[P.dt=m-v.
0

Nimmt man als Nidherung an, da der Druck P mit fort-
schreitender SchluBzeit nach dem Gesetz einer Parabel zunimmt,

T
go laft sich das Integral f P.dt gleich 2T - P, setzen, wobei
0
P, der Maximaldruck am Ende der Schlufizeit ist.

Andererseits ist

7l F Q@ y-1-Q
m-v . 7 .
daher
2 .
3T P=" g %
daraus
p _3.7:1-Q_ 3 1000-1-Q %
w2 ¢g.T 2 ¢g.T

Es fragt sich nun, welcher Wert ! fiir die verschiedenen
Festpunkte anzunehmen ist. Die Erwigung, daB nicht nur das
oberhalb des zu untersuchenden Ankerklotzes liegende Leitungs-
stiick bis zum WasserschloB fiir die GroBe der StoBwirkung
auf diesen Klotz in Frage kommt, sondern daB auch noch das
unmittelbar nach unten anschlieBende Leitungsstiick bierbei mit-
wirken kann, gibt Veranlassung, die Linge ! jeweils zu er-
strecken vom oberen Rohranfang bis zum untersuchten Fest-
punkt zuziiglich der halben Leitungslinge bis zum nichstunteren
Festpunkt.

Dieser der GroBle nach bestimmte Sto von unten ruft eine
gleich groBe Reaktion hervor, die von oben nach unten wirkt.

1) Beziligl. des Einflusses des Wasserschiags auf die Rohrbeanspruchung
vgl. Aufgabe 33, FuBnote.
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Dadurch ergibt sich an den Knickpunkten eine StoBkomponente
in der Winkelhalbierenden des Knickwinkels. Sie betrigt

Pmk=2.Pm.sin(a_?._2—_“_l>,

1. —
Pmk=3~%—g-sin<u>.

Die plétzliche Abstoppung der Wasserbewegung in der
Druckrohrleitung fiihrt im Wasserschlo zu Schwingungen des
Spiegels (vgl. Aufgabe 33), in der Druckrohrleitung also zu
Druckschwankungen durch die Veridnderlichkeit der Druckhdhe kb
infolge dieser Spiegelschwankungen. Da aber die Auswirkung
dieser Schwingungen erst einige Zeit 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
fiir das Stadium 2. Im Hinblick auf die wesentlich gréBeren
Krifte des Stadiums 3 wurde von deren zahlenméBiger Beriick-
sichtigung abgesehen.

Im Zustand 3 (Wasser in Béwegung) wirken also im all-
gemeinen folgende Kriifte an einem Ankerklotz:

in Richtung der oberen Rohrachse: H, + R,, D, und 8,;
" ” » unteren " H, — R, und 8,;
” D) » Winkelhalbierenden: Dg, Z und Py, ;

vertikal nach unten die Gewichtskomponenten.

Nachstehend sind fiir die Festpunkte I mit IV unseres
Beispie's die Zahlenwerte der Krifte ermittelt, und zwar fiir
jedes der drei genannten Stadien.

Zunichst soll eine Wahl fiir den Geschwindigkeitsbeiwert ¢
getroffen werden?). Die Druckrohrleitung besteht aus lings- und

1) Vgl. auch Dr.-Ing. Ph Riimelin: Wie bewegt sich flieBendes
Wasser? Tabelle I, S. 136. Dresden: Zahn & Jaensch 1913.
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quergenieteten Eisenrohren, deren Rauhigkeitsziffer nach Bazin

y = 0,16 betragen wird. Diesem Wert entspricht fiir
d=20m ~ ¢c="70,9.

Um den Wert ¢ 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.
Bezeichnung Fest;iunkt Fest%unkt Fest‘i}ﬁmkt FestI%mkt
Stauseespiegel . . . . . 500,00 500,00 500,00 500,00
Festpunkthohe . . . . . 476,00 433,74 363,66 294,24
Druckhéhe Am . . . . . 24,00 66,26 136,34 205,76
” KFm. . ... 19,10 60,77 130,05 198,45
Durchmesger d, m . . . . 2,25 2,25 2,15 2,05
» d,m. . .. 2,25 2,15 2,05 1,95
Gewicht ¢, kg/m . . . . 600 600 1000 1400
» g kgm . ... 600 1000 1400 1700
» ¢, kgim . . . . 4600 4600 4650 4700
» g kgm ... .| 4600 4650 4700 4700
Leitungslénge /, m?t) . . 10,0 92,0 100,0 100,0
» ° l2 m 1) . e e 8,0 9,0 8,0 7,0
” Im . ... 80,0 184,5 293,0 384,5
Neigungswinkel o, . . . 0o 250 400 40°
sine, ... .., .. 0 0,423 0,643 0,643
OB &y . - . . ... .o 1,0 0,906 0,766 0,766
Neigungswinkel o, . . . 2590 46° 400 090
simey, . .. ... .. 0,423 0,643 0,648 0
COB Oy . v v v v v aw . 0,906 0,766 0,766 1,0
"‘2; G, . 12030’ | 7930 00 —200
singfgz—“‘) ...... 0,216 0,131 00 —0,342

Die SchluBlzeit T der Turbinen ist vom Fabrikanten mit
3,0 sec angegeben.

Der Kriimmungshalbmesser ¢ der Rohrachse an den Knick-
punkten soll 2,0 m nicht unterschreiten.

) Wiirde man aus Sicherheitsgriinden die Wirkung der Dehnungs-
muffen auBer Beriicksichtigung lassen, so wikre fiir I bzw. [, jeweils die
Hilfte 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 x4 mit 0,15 in Rechnung gesetzt?).

Aufgabe 27.

1. Es soll untersucht werden, ob ein trapezférmiges kiinst-
liches Gerinne von 300 m®/sec Wasserfilhrung bei 2,0 m/sec
Geschwindigkeit mit der giinstigsten Profilform und mit 1*/, maliger
Boschung praktisch moglich ist, wenn Sohle und Boschungen
unbefestigt sind (kiesiges Material, y = 1,30), das Bettungs-
material aber durch die Strémung 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 Boschungsverhiltnis m = 1,5 aus-
zugestalten, damit die unbefestigte Sohle der Schleppkraft
standhéalt und in welcher Tiefe unter dem Wasserspiegel muf3
die Befestigung der Boschungen beginnen?

) Wie aus vorstehenden Entwicklungen entnommen werden kann, ist
die GroBe der Kraft R bzw. R’ direkt proportional der gewihlten Reibungs-
ziffer . Um hinsichtlich der Dimensionierung des Ankerklotzes moglichst
sicher zu gehen, ist von den praktisch méglichen Werten u jener auszu-
wiihlen, der den EinfluB der Kriifte R bzw. R’ auf den Ankerklotz mog-
lichst ungiinstig werden 1d8t.

Da in unserem Beispiel die groBere der beiden, auf einen Fixpunkt
wirkenden Reibungskrifte mit | R bzw. R, also positiv auftritt, ist u
groB zu wahlen. Dem konnte in weitgehenderem MaBe, als es in obigem
Zahlenbeispiel geschehen ist, Rechnung getragen werden durch die An-
nahme starken Rostens der Lagerschalen oder durch die Annahme, daB
itherhaupt keine eisernen Lagerschalen vorhanden sind, die Eisenrohre
also auf Mauerwerk gleiten (u = 0,30 ~ 0,50).

Beim Zustand 3, fiir welchen die Fixpunkte letzten Endes dimen-
sioniert werden miissen, hat B nicht mehr den verhéltnismiBig
groBen EinfluB auf die Ankerklotzbeanspruchung wie beim Zustand 1
und 2 (vgl. Tabelle 14). Dies und die Notwendigkeit, den Kon-
zessionen an eine weitgehende Sicherheit einmal bestimmte
Grenzen setzen zu miissen, gab Veranlassung, es in obigem
Beispiel bei ©=10,15 bewenden zu lassen und dafiir hohe An-
forderungen an die Soliditdt der Fixpunktaufmauerung bei
der Bauausfiihrung vorauszusetzen.
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Losung.
1. Die Formgrofen ergeben sich zu

Q3000 .
F_'U —*2,*0‘—150,0111.

Da giinstigste Profilform, wird

= V01220 g im.
7 1,45
s=1t-(M —m)= 8,45-(2,10 — 1,50) = 5,07 m

b—t-(M+ m)=—845-(2,1041,50) =304 m
t _
R=§:4,23 m; VR =2,055.

Fiir y = 1,30 wird ¢ = 53,3 und
v? 2,02

J=Fgr~ 53,3%.4,23

— 0,000333 ~ 0,33%,.

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 Béschungen bestehen oder von denen sie bedeckt
sind. Diese Kraft wird mit Schleppkraft bezeichnet. Soll nun
eine Lockerung und ein Fortschleppen der Teilchen verhindert
werden, dann muf der Widerstand von Sohle und Boschungen
mindestens so groB sein, wie die jeweilige GroBe der Schlepp-
kraft. Die Grenzschleppkraft 8, bei welcher sich die Teilchen
gerade loslosen und fortgeschleppt werden, betrage in unserem
Falle 1,4 kg/m®. Die tatsichlich auftretende Schleppkraft § an
der Sohle des zu untersuchenden Gerinnes betragt nach Auf-w
gabe 26

8 = 1000-V-J kg
oder pro 1 m? Sohlenfliche bei ¢ m Wassertiefe
8 =1000-¢-J kg/m?®.
J ist das Gefille des Kanalwasserspiegels.
Fiirr t = 8,45 m und J = 0,00033 wird

8 = 1000-8,45-0,00033 = 2,79 kg/m®.
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Da dieser angreifenden Kraft S nur ein Widerstand von
8,=1,4 kg/m* gegeniibersteht, wiirde die Sohle angegriffen
werden. Es ist einleuchtend, daB, da die Bbschungen leichter
in Bewegung geraten als die Sohle, die Grenzschleppkraft S,
fiir die Boschungen kleiner sein muf, als auf der zugehdrigen
gleichartigen Sohle.

Bezeichnet ¢ den Grenzwinkel, das ist jener Winkel, unter
welchem eine sich selbst iiberlassene freiliegende Boschung
eben noch stehen bleibt, so muBl sie einrutschen, sowie sie von
flieBendem Wasser beriihrt wird, weil jetzt die Schleppkraft S
auf sie einwirkt. Daraus folgt, daBl die Boschung eines Gerinnes
unter Wasser stets flacher sein muB, als dem Grenzwinkel ent-
spricht. Je tiefer ein Bdschungspunkt 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 ¢ bis auf Null
herunter abnehmen.

In einem Profil mit wagrechter Sohle in der Tiefe #,, an
der die Schleppkraft §, herrscht, sei ¢ der Grenzwinkel iiber
Wasser, o der natiirliche Boschungswinkel in der Tiefe ¢, wo
die Boschung von der Kraft S angegriffen wird. Dann gilt
nach Kreuter die empirische Beziehung:

_ 8 { sing —sing
nfS*O_E_sing+sina
oder § =n-8, und t =n-i,.

(Uber Werte von n fiir verschiedene Werte ¢ und « vgl.
Tafel 7 des Anhanges!)

Will man die Boschung in der Tiefe ¢ steiler als ¢ machen,
oder die Neigung « in groBerer Tiefe ¢ verwenden, als ihr zu-
kommt, so muB man die Béschung an dieser Stelle befestigen.

In unserem Beispiel ist cotge=1m =15, «=33°40,
sin¢ = 0,5654. Ist nun der Grenzwinkel fiir das vorliegende
Material p = 60°, so wird == + = ﬁ == (0,220 nach der
Tafel 7 des Anhangs. Das besagt,0 daB 0loei‘m AnschluB einer
aus gleichartigem Material ~bestehenden anderthalbfiiBigen
Boschung an die horizontale Sohle deren Widerstandsfihigkeit
nur 0,220mal so grol ist als jene der horizontalen Sohle.
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Das vorhandene natiirliche Boschungsmaterial oder die even-
w;% = 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 Bdschung, weil sie aus
gleichem Material wie die Sohle besteht und, wie diese, unbe-
festigt ist, in noch erhthtem MaBe angegriffen.

Es ist deshalb unter den sonstigen gegebenen Bedingungen
und Voraussetzungen einmal nicht moéglich, dem Gerinnequer-
schnitt die giinstigste Profilform zu geben, es ist auBerdem nicht
moglich, das Béschungsverhiltnis m = 1,5 anzuordnen, weil der
vorhandene natiirliche Widerstand des Bettungsmaterials nicht
ausreicht, den stetigen Angriffen der Schleppkraft zu wider-
stehen. Wollte man die Profilform trotzdem beibehalten, so
miilten Sohle und Boschungen befestigt werden. Das er-
fordert dann aber, weil sich durch die Abdeckung y und da-
mit ¢ &ndert, die Anordnung eines anderen Gefilles, wodurch
gich auch die Schleppkraft dndert.

2. Wie miite das Profil ausgestaltet werden, damit fiir
Q = 300 m®[sec, v=2,0 m/sec und unter Beibehaltung des
Boschungsverhéltnisses m = 1,5 der Bettungswiderstand an der
Sohle den Angriffen der Schleppkraft gerade das Gleichgewicht
halt?

Da @ =300 m3/sec, v= 2,0 m/sec, wird wieder F =

tuelle Boschungsbefestigung muBl also einen

300
2,0
= 150,0 m®. Wir kennen jetzt vom Querschnitt zunichst nur
die Fliche F, dagegen weder die Tiefe { noch die Sohlen- und
Wasserspiegelbreite. Ferner muB sich das Gefille J gegeniiber
der ersten Annahme und Berechnung &indern, weil fiir das
giinstigste Profil J seinen Kkleinsten Wert erreicht, fiir alle
anderen Querschnittsformen grofler sein muf. J ist also zu-
néchst auch unbekannt.

Nun ist der Schleppkraftgrenzwert gegeben mit 8, = 1,4 kg/m?,
d. h. die Sohle zeigt in ungeschiitztem Zustand diese Wider-
standskraft. Soll sie also nicht angegrifien werden, dann darf
auch die Schleppkraft nicht groBer werden als 8,. Es muB

demnach sein: 8, =1,4 = 1000-¢-J.
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Daraus 1,4
~ 1000-t’
ferner Y 87 ﬁ 14 ,
1+L_ 1000-¢
VR
F F

P st 2tV1It m
aus F=st4 mi? folgt 8__F~mt‘*

AlsoR_ F B Fet
g‘:Ath_f_mvm F+(2V1+m? —m)
t
F.t
T FreM’
Damit wird
87 F-t 1,4
”=1+ y VF+t2-M'1000-t'
e
VF—]—t“-TM

Das ist eine Gleichung fiir ¢{, deren Wurzeln leicht gefunden
werden konnen durch das graphisch-rechnerische Verfahren.

Zundchst 1Bt sich die Gleichung noch etwas einfacher
schreiben, wenn die bekannten Zahlenwerte eingesetzt werden.
Firr m = 1,56 ergibt sich

2.-V14+m? —m=M=210.

Setzt man y = 0,85 (vgl. Aufgabe 13, Fall 3), v = 2,0 m/sec
und F= 150 m%, so erhilt man
20 87 150-¢ 1,4
o 0,85 | 150 + 2,10-¢* 1000-¢

14 —
150t
150 + 2,102
87 0,1
2,0 — : l/ a——)
2
L 0,85 71,6 + ¢

t
V1 + 0,014
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Tabelle 15.
EN 87 =
N I — | >
X 0,85 ~
P 3 V d 1+ e _p| 1
= 1+0,014.2° V ¢ 71,54 ¢ Q
X 1+0,014.2° <
1,0] 1,0 | 1,014 0,993 46,9 725 0,0372 1,741
20| 4,0 | 1,056 1,375 53,8 75,5 0,0364 1,95¢
251 6,25 | 1,0875 1,516 5575 7775 | 0,08585 | 1,99
301 90 | 1,12 1,633 57,2 80,5 0,0352 2,015
3511225 | 1,1715 1,727 58,92 8375 | 0,0845 2,01
40160 | 1,224 1,807 59,2 87,5 0,0388 2,00
50250 | 1,35 1,925 60,3 96,5 0,0322 1,941
6,0 ]360 | 1,504 1,995 61,0 107,5 0,0305 1,86
9,57| 6,60 | 1,0925 1,533 55,90 78,10 | 0,03578 | 2,00
20 ==
19l ol
’ Do !
4 [ f |
77 pobo | |
U [ } : I ! |
~ | [ ! |
® 16 T | I | |
S e bt
ol E
I !
" { }L'"o: : 1*: | :
13 | 4 : I ! : l
[ 1 i I
o/ I T R
i Loy | |
10 [ | S N | 1 |
10 20 25 30 35 40 50 60
—_—>linm
Abb. 66

Die Gleichung f(t) liefert zwei Werte ¢, welche beide den ge-

stellten Forderungen geniigen.

Fiir ¢t = 4,00 m wird J =

S

_ F—mf' 1500 — 1,5-4,0°

1,4
1000 -4

= 31,5 m;

i

4,0

 — 0,00035 = 0,35,
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1,4

fir t=257m wird J = 1000257 = 0,000554 ~ 0,55/,
—1,5-2,57°

2,57

Fir beide Werte ¢
und die entsprechenden
Werte J erreicht die
Schleppkraft jeweils ge-
rade den Grenzwert an
der Sohle.

Es ist noch festzu- §
stellen, von welcher W ,
Tiefe unter dem Wasser- -1
spiegel an nach abwérts &
die Boschungen theo-
retisch zu befestigen
wéaren (durch Pflaste-
rung, Rollierung, Be-
tonierung usw.), damit
gie von der an den Bb-

— 2
L) A7
- 1

o 7

schungenwirkenden gré- 3 E / 3 §~
Beren Schleppkraft nicht § § ! 0T v
angegriffen werden. N Sy N

Wie frither ist der f §
Grenzwinkel fiir das 7 f

vorhandene Materidl
0=60% m=1,5; da-
her

o —— —— V50 m/sek—

n=—=0,22 E’d

o g 554

(Tafel 7 des Anhanges). R ﬁé g TEE

Fir t, —=400m f #g8 BEZE

(= Tiefe der Sohle un- €% §_§ S

ter dem Wasserspiegel) féé a;: EE
wiirde gﬁé LR .
t=022-t,— 0,88 m, Y .z 2527 d 53
fiir t)= 2,57 m wiirde §§§ §f§g§§§ gg
t=10,22.2,57 = 0,56 m. & g Ve =%

Abb. 67.

J £0,85°,, der Schleppkraft; Boschungsbefestigung
bis 0,56 m unter W. Sp. notwendig.
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In Abb. 67 sind die errechneten Profile maBstiblich zur
Darstellung gebracht.

Aufgabe 28.

Das FluBiprofil einer Korrektionsstrecke, dessen unbefestigte
wagrechte Sohle der Schleppkraft des Wassers eben noch wider-
steht, soll den in beigegebener Abb. 68 schematisch skizzierten

W
e
U
o J-
-
Abb. 68.

Querschnitt erhalten. Soweit eine Boschungsbefestigung not-
wendig ist, erfolgt sie durchweg gleichartig mit einheitlichem
Material. Der Grenzwinkel ¢ sei 80° (Bedeutung von o vgl.
Aufgabe 27).

1. In welcher Tiefe #, unter dem Wasserspiegel muBl die
Béschungsabdeckung theoretisch beginnen?

2. In welcher Tiefe {x wiirde der Bschungsknick am zweck-
mifigsten angebracht werden?

(Zahlenwerte ¢ = 2,20 m; J = 0,50°/,,.)

Losung.
1. Nach Aufgabe 27 ist
nzhzsing —ging
t, sing+sine’
fir m =2 wird « =26°30" und sine= 0,446, fir o = 80°
wird sin g = 0,985, daher

_ 0,985 — 0,446 0,539
T 0,985 + 0,446 1,431

= 0,376

und
ty=mn-t, = 0,376,

fiir ¢, = 2,20 m wird ¢, = 0,376-2,20 = 0,83 m.
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Erst von der Tiefe {, unter dem Wasserspiegel an erreicht
die Schleppkraft eine solche Grofe, dall sie die Boschungen
angreifen wiirde, d. h. dal die wirkende Schleppkraft den Schlepp-
kraftgrenzwert der unbefestigten zweimaligen Boschung iiber-
schreitet. Deshalb muBl die Boschung theoretisch von dieser
Stelle an nach abwirts durch Abdeckung geschiitzt werden.

(Bei stark schwankenden Wasserstinden, Wellenschlag usw.
wird man aber die Befestigung bis iiber das hdchste vorkommende
Wasserstandsniveau hinaus durchfiihren.)

2. Der Boschungsknick wiirde mit Riicksicht auf die Schlepp-
kraft bei durchweg gleichartiger Befestigung der Bdschungen
in der Tiefe {zx angebracht werden, wo eine zweimalige Bschung
durch die Schleppkraft ebenso stark beansprucht wird, wie der
untere Rand der dreimaligen B6schung.

Fiir m = 3 wird ¢« = 18° 30’ und sine = 0,317; daher

__sing—sinae 0,985 — 0,317 0,668

" sing+sine 0,985 40,317 1,302

Da nach Voraussetzung der Widerstand der Sohle gleich

der dort tatsichlich wirkenden Schleppkraft 8, ist, so stellt
8§, =1000-t,-J

den Schleppkraftgrenzwert der Sohle dar. Dann ist der Wider-
stand gegen die Schleppkraft am unteren Rand der dreimaligen
Boschung, also in der Tiefe ¢, solange sie unbefestigt ist, nur
0,512mal so groB als derjenige der Sohle, d.i.0,512-8,. Die

= 0,512,

Boschungsbefestigung an dieser Stelle muB also 0—511—2 = 1,95mal

so groBen Widerstand leisten, 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 S5, = 1,958,

Der Widerstand der zweimaligen Boschung gegen die Schlepp-
kraft betrigt in der Tiefe t, nach 1) das 0,376fache des Sohlen-
widerstandes S,. Deshalb kann die Schleppkraft S,, gesetzt
werden 1

9

= 0,376
Streck, Aufgaben. 13

8, = 2,66-8,.
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In der Tiefe ig, d. h. am Knick, wird die Schleppkraftbe-

anspruchung fiir die zweimalige Boschung

S2K= 2,66'%5'88.
Nach der gestellten Bedingung mufl sein:
S2K = S3u’
daraus folgt:
2,66-5.8, = 1,958,

oder 1.95
= -4 = 0,7 .1,
tx 2,6 s 0,734 ts

Fiir ¢, = 2,20 m wird {g = 0,734-2,20 = 1,61 m.
Die Schleppkraftbeanspruchungen sind:

an der Sohle:
8, = 1000-2,20-0,0005 = 1,10 kg/m?;

am unteren Rand der dreimaligen Béschung:
83, = 1,95-1,10 = 2,14 kg/m?;
am oberen Rand der dreimaligen Boschung:
1,61
— = 1,57 kg/m?;

1374
S, = 2,14~ =2,14.
30 t, 7 2,20

am unteren Rand der zweimaligen Boschung:

1,61
— L2 = 2 .
S2K 2,66 2,20 1,10 2,14 kg/m S3u’

in der Tiefe #, unter dem Wasserspiegel:
t 0,83
8y, = 2,66-t—°.Ss = 2,66-555-1,10 = 1,10 kg/m® = §,,

s

in der Héhe des Wasserspiegels:

82, = 0 kg/m?,
Wiaren die Boschungen unbefestigt wie die Sohle, so wiirde
diesen Beanspruchungen rechnerisch durchweg ein Widerstand
von 1,10 kg/m? gegeniiberstehen, weil die Beanspruchungen auf

diese Grenzschleppkraft bezogen sind.
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Fiir die Abschnitte, in welchen die Schleppkraftbeanspruchung
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-
miBiger trapezformiger Profilgestalt und 242 m Lange soll durch
Einbau eines Wehres der Wasserspiegel um 0,50 m gehoben
werden. Die Querschnittsverhédltnisse sind in Abb. 69 gegeben.
Die Wassermenge @ betrigt 14,4 m3/sec, das Sohlengefille
des Grabens 3°/,,. Das Bett besteht aus Schotter von einem
Rauhigkeitsgrad y = 1,8 (nach Bazin).

\I, g7 fa//&,age/ am Wehr

}<—o‘ =300 — ——?l
Abb. 69.

1. Wie tief liegt der Wasserspiegel unter dem Bordrand des
Grabens an dessen oberem Anfang vor Einbau des Wehres,
wenn das Gerinne in eine vollkommen horizontale Gelindefliche
eingeschnitten ist?

2. Welche Anderung tritt im FlieBzustand ein, wenn durch
Einbau des Wehres der Wasserspiegel daselbst um 50 cm ge-
hoben wird?

3. Welche Wasserspiegellage ergibt sich durch den Aufstau
von 50 cm am oberen Anfang des Grabens? Welche notwendige
MaBnahme bedingt diese Wasserspiegellage?

Lisung.

1. Zur Bestimmung der Wasserspiegellage am oberen Anfang
des Grabens mull zunichst das Spiegelgefille J im Graben
festgelegt werden. Aus der Beziehung

Q=v-F=cVR-J.-F
18*
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ergibt sich
1 @
T @R F
Da fiir das untere Grabenende der Wasserquerschnitt und die
Profilform eindeutig gegeben, auBerdem y und @ bekannt sind,
ist auch J eindeutig festgelegt. Das Wasserspiegelgefille an
der Wehrstelle wird némlich

1 0
e AU
TR
1422
+VR

wobel
F=st4+m*=30-1,5-42-1,57 = 9,0 m?,
p=s+2tV1+m? =30 -+4,47-15=97m,
F 90 .
R = - == —-—!~ = U, I
» =97 0,928 in,
VR = 0,964 ; ¢c=30,3,
@ = 14,4 m®[sec,
also J— 1 14,40°
7 30,32.0,928 9,0

Es ist also das Spiegelgefille gleich dem Sohlgefille. Da
auBerdem Wasserquerschnitt und Profilform auf die ganze Lénge
des Grabens gleich bleiben, herrscht im Gerinne gleichformige
Wasserbewegung, d. h. es ist das Spiegelgefille J = 3°/, vom
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 vom Grabenbordrand: 0,80 — 0,726 = 0,074 m.

— 0,003 = 3°/,,.

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
Wasgerspiegel daselbst um 50 cm gehoben und dadurch der
Wasserquerschnitt ' unmittelbar oberhalb des Wehres vergrofert,
Von oben flieBen nach wie vor @ = 14,40 m®/sec in den Graben
ein. Da also @ unverdndert geblieben ist, wiahrend der Wasser-
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querschnitt ' am Wehr zugenommen hat, ergibt sich fiir 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 Gefills-
bedarf J’ zur Uberwindung der Reibung, so daB jetzt das
Wasserspiegelgefille J' < J wird. Im Lingsschnitt betrachtet,
ndhern sich also Sohlenlinie und Wasserspiegellinie in der Rich-
tung grabenaufwirts, 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 ¢ und J’ fiihrt, ohne daB aber
zunichst die Werte v und v
J erreicht wiirden. Fihrt "2
man diesen Gedanken- ' It by g
gang fiir mehrere nach
oben aufeinander folgen-
de Querschnitte durch, so
erkennt man, dal die
Wasserspiegellinie — im
ganzen betrachtet — jetzt
nicht mehr gerade, son-
dern gekriimmt ist, daB
auBerdem die gestauten
Wassertiefen ¢ von unten Abb. 70.
nach oben fortlaufend ab-
nehmen, wihrend die Geschwindigkeiten ©' von unten nach oben
zunehmen, bis sie den urspriinglichen Wert » vor der Aufstauung
erreichen.

Greifen wir zwei beliebige benachbarte Querschnitte 1 und 2
des Gerinnes heraus und fassen das Ergebnis vorstehender Uber-
legung nochmals zusammen, so ergeben sich folgende Tatsachen:

7, Z
Joo  —Im

a) Durch den Querschnitt 2 geht, da Beharrungszustand
herrscht, in jeder Sekunde die gleiche Wassermenge @ durch.
Wegen dieses Beharrungszustandes bleibt auch der Wasserquer-
schnitt fiir jeden Augenblick derselbe, es ist also die Wasser-
tiefe t, konstant. Deshalb mu8 auch v, fiir jeden Beobachtungs-
zeitpunkt unverdndert sein.
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Analog liegen die Verhiltnisse fiir den Querschnitt 1, fiir
sich betrachtet, so daB da ebenfalls {, und v, konstant sind.

Allgemein ausgedriickt, besagt dies, daB sich in irgendeinem
beliebigen Querschnitt des Gerinnes mit der Zeit nichts
andert, die Wasserbewegung also unverénderlich ist.

b) Dagegen hat sich in den obigen Betrachtungen gezeigt,
daB trotz der unverédnderlichen Profilform und trotz des iiberall
gleichbleibenden Sohlgefilles f, 5= ¢, und daher v, = v, ist. Es
herrschen also in zwei benachbarten Querschnitten voneinander
abweichende FlieBbewegungen, wihrend vor Einbau des Wehres
in jedem beliebigen Querschnitt des Gerinnes stets die gleiche
Geschwindigkeit, also die gleiche FlieBbewegung (gleichférmige
Wasserbewegung) stattgefunden hat. Durch den Aufstau infolge
des Wehreinbaues ist also die gleichformige Wasserbewegung
im Gerinne in eine ungleichférmige Wasserbewegung iiber-
gegangen.

¢) Da v, < v,, nimmt die Wassergeschwindigkeit in der Flie3-
richtung allmihlich ab, die Wasserbewegung verzigert sich also,
so daBl der Einbau des Wehres demnach eine ungleichférmige
‘und zwar verzogerte Wasserbewegung hervorruft (Wasser-
spiegellinie im Léngsschnitt eine Staukurve!).

(Ware das Wasserspiegelgefille J’ > J und wiirde es von
unten nach oben stetig abnehmen, bis es wieder den Wert J
erreicht, wiirde also ¢’ in der FlieBrichtung stetig wachsen, so
daB v, > v,, dann hitte man es mit einer ungleichformigen
und zwar beschleunigten Wasserbewegung zu tun. — Wasser-
spiegellinie im Langsschnitt eine Senkungskurve!)

Der Unterschied der gleichférmigen Bewegung und der
ungleichformigen Bewegung lift sich an Hand der Energie-
bilanzen anschaulich darstellen.

Wie verhilt es sich bei der gleichférmigen Bewegung
mit der Energiebilanz?

In Abb. 71 ist der Fall der gleichformigen Wasserbewegung
zur Darstellung gebracht. Im Profil I herrscht die mittlere
Geschwindigkeit v. Ihr entspricht die Geschwindigkeitshohe
oder die Energie

o?
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Im Profil IT herrscht eben-
falls die Geschwindigkeit
v, demgemaB betrigt also
auch dort die Geschwin-
digkeitshéhe oder die
Energie
,UZ
Cu = '2—9 B

Es hat sich also an der
Gr6Be der Energie des ab-
warts flieBenden Wassers
nichts gedndert. Nun
haben wir aber dem
Wassger zwischen I und
I1 das Gefille b oder die
potentielle Energie 2 zu-
gefilhrt. Da trotz dieser
zugefithrten Energie &
das Wasser im Profil II
noch dieselbe Energie be-
sitzt wie im Profil I,
mul diese zugefiihrte
Energie b auf dem Wege
restlos verbraucht wor-
den sein zur Uberwin-
dung der Widerstinde w
(Reibung, Wirbel, Sto8e
usw.), also

h=w.

In den Abb.72 und 73
ist der Fallder ungleich-
formigen Wasserbewe-
gung dargestellt und zwar
in Abb. 72 die verzéger-
te und in Abb. 73 die
beschleunigte Wasser
bewegung. Im Profil 1
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herrscht die Geschwindigkeit v,, entsprechend einer vorhan-
denen Energie

_ %
o=y r
im Profil II herrscht die Geschwindigkeit v,, also ist die dort
noch vorhandene Energie des Wassers

_
C=7 .
Nun mufl auf Grund der Energiebilanz die im Profil I bereits
vorhandene Energie -+ der zwischen I und IT zugefiihrten Energie
gleich sein der zwischen I und IT verbrauchten Energie -} der

in II noch vorhandenen Energie, also
o +h=w-c,
oder w=h-4(c,—¢,).

Letztere Beziehung spricht aus, dafl der Energieverbrauch
zwischen I und II gleich sein muB8 der auf dieser Strecke zu-
gefithrten Energie 4 dem Unterschied der in I und II jeweils
vorhandenen Energien.

Man erkennt, daB3 fiir den Fall der beschleunigten Wasser-
bewegung (Abb. 73) der Ausdruck (¢, — ¢,) negativ wird, weil
wegen v, > v, auch ¢, >c,.

Lassen wir die Vorzeichen zunéchst aber auBer Betracht, um
auf diese Weise den allgemeinen Fall der ungleichférmigen
Wasserbewegung zu behandeln, so 148t sich obige Energiebilanz
wie folgt umformen.

Da
N <_Q_>” 1
°" 29 \F,) 2¢
und . — v, < Q_>2 1
v 29 \F,/) 2¢
und nach fritherem
—_ _’l{‘z_'l. — ’U‘:E S <9_)2 P 1,Y) .
c*-R c2-F c F3

1) w entspricht der Reibungshohe % der weiter vorn behandelten
Aufgaben iiber die gleichformige Wasserbewegung (w = h).
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so folgt

daraus

d. h. das Gefille, das wir fiir die ungleichférmige Bewegung
verbrauchen, ist gleich dem Reibungsgefille 4 dem Gefille zur
Anderung der lebendigen Kraft.

Fiir die beschleunigte Bewegung ist dabei die Anderung
der lebendigen Kraft positiv, weil die Masse von der kleineren
Geschwindigkeit v, auf die gréBere Geschwindigkeit v, gebracht
werden muB3. » muB also grofer sein, als dem Reibungsgefalle w
entspricht.

Fiir die verzogerte Bewegung ist die Anderung der
lebendigen Kraft negativ, d. h. es findet theoretisch ein Riick-
gewinn an Energie statt, indem sich Energie der Bewegung in
solche der Lage umsetzt. In den Féllen der Praxis, wo dieser
Riickgewinn zweifelhaft ist, also besonders in natiirlichen FlufB3-
laufen, laBt man ihn vorsichtigerweise unberiicksichtigt.

Die obige Gleichung fiir & stellt die allgemeine Gleichung
fiir die ungleichférmige Wasserbewegung dar. Um auszudriicken,
dal wir nur sehr kleine Gerinnestrecken ins Auge gefafit haben,

setzen wir
= (&) F 2t g5l 7
av= () Far a1+ Gl 79)

Solange es sich um offene Gerinne handelt, ist der Neigungs-
winkel o der Gerinnesohle sehr klein, so daB statt des schief
gemessenen Abstandes I der horizontale Abstand z, statt Al
also Az gesetzt werden darf. Wir erhalten damit

P Y

1) Bei genauerer Rechnung zeigt sich, daB die Druckhéhe zur Ge-
2__ 92
schwindigkeitssteigerung meist gréfer ist als Zu =% Deshalb wird

29
hiufig das zweite Glied dieser Gleichung mit einem Faktor « multipliziert,
fiir den dann — sofern genaue Feststellungen (Messungen) nicht vor-

liegen — der Wert 1,1 eingefiihrt wird.
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In dieser Gleichung ist Ak der Unterschied der Wasserspiegel-
koten zweier benachbarter Querschnitte, Az der horizontale Ab-
stand dieser zwei Querschnitte, F, und F, sind deren entsprechende
Wasserquerschnittsflichen, @ ist die abflieBende Wassermenge,
¢ ist der Geschwindigkeitsbeiwert, p der benetzte Umfang und
F der Wasserquerschnitt. Da sich das Reibungsgefille aus den
Verhialtnissen auf der Strecke Az ergibt, beziehen sich ¢, p und
I ebenfalls auf die Strecke Az, stellen also Mittelwerte zwischen
den zwei in Betracht gezogenen Querprofilen dar. Simtliche
GroBen, also auch ¢, p und F, beziehen sich — wie ja auch
aus der Ableitung ersichtlich ist — auf die Verhiltnisse der
ungleichférmigen Bewegung, also auf den Stau oder auf
die Senkung, nicht auf die gleichférmige Wasserbewegung.

In unserem Beispiel handelt es sich um eine verzdgerte
Wasserbewegung (Stau!). Bei derselben wird durch das allmah-
liche Kleinerwerden der Geschwindigkeit lebendige Kraft frei,
welche sich in eine Hebung des Wasserspiegels umsetzt. Dieser
Gefillsgewinn ist bei geschlossenen Leitungen tatsichlich vor-
handen. Bei natiirlichen FluBlaufen geht diese gewonnene Druck-
héhe zum Teil durch Wirbel, St68e usw. verloren. Deshalb wird
in Fliissen und Kanélen — wie schon weiter oben angedeutet —
nach Tolkmitts Vorschlag bei der verzogerten Wasser-
bewegung, und nur bei dieser, der zweite Summand obiger

2
Gleichung [——: %(Fif_lﬂifﬂ meist vernachlissigt.?)

Mit vorstehender Vernachlissigung geht unsere allgemeine

Gleichung fiir die ungleichformige Bewegung iiber in die Form

_ Q)* p
Ah__<c e,

Um auszudriicken, daB8 sich die drei Grofen ¢, p und F auf

2) In einem spéteren Beispiel wird der prakfische Gebrauch dieser
allgemeinen Formel und auBerdem noch gezeigt, welchen EinfluB die
Vernaohldssigung des zweiten Summanden auf das Resultat hat (vgl.
Aufgabe 30).
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die Stauverhéltnisse beziehen, versehen wir sie mit dem Index s,

also
Q 2 P,
dh = Aa;(c_) .?_

Das ist die Gleichung der Staukurve.

3

3. Mit dieser Gleichung lieBe sich nun die Staukurve fiir
unser Gerinne, vom Wehr beginnend, nach aufwirts stiickweise
berechnen. Dies setzt aber voraus, daB — wie in unserem
Falle — die Querprofile und Wasserstandsverhiltnisse vor dem
Stau bekannt sind. Das Verfahren ist allerdings umsténdlich
und kommt hauptsichlich fiir jene Félle in Betracht, wo die
nachfolgend besprochenen einfacheren Methoden nicht anwendbar
sind, also vor allem bei unregelmiBigen Profilen. Ein praktisches
Beispiel gibt dafiir Aufgabe 30. In unserem Beispiele der vor-
liegenden Aufgabe liegen die Verhiltnisse insofern einfach, als
es sich um ein regelmiBiges Gerinne mit stets gleichbleibendem
Querprofil handelt Auflerdem interessiert uns zunéichst der Ver- -
lauf der Staukurve gar nicht, weil wir nur wissen wollen, welche
Wasserspiegellage sich am oberen Anfang des Grabens, also
fir £ = 242 m, ergibt. Wie leicht einzusehen ist, gestattet die
Gleichung der Staukurve diese Ermittlung von Ak nicht ohne
weiteres, weil ja die Fest- | |
legung der Werte c,, p, und
F, die GroBe des Staues am
oberen Anfange des Grabens
als bekannt voraussetzt. Es
bliebe also nichts anderes
iibrig, als mit vorstehender
Gleichung doch den Verlauf
der Staukurve schrittweise
zu ermitteln, um dann an |
der Stelle =242 m des |
Gerinnes die Wasserstands- |« Az
verhéltnisse abzulesen. Abb. 74.

Fiir den Fall eines regelméBigen Gerinnes mit gleichbleibendem
Profil, wie es uns vorliegt, bringt man die Gleichung der Stau-
kurve zu dieser Ermittlung des Spiegelverlaufes zweckmiBig in
eine andere Form. Bezeichnet in Abb. 74 J das Gefille des
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ungestauten Wasserspiegels, J, das Gefille des gestauten Wasser-
spiegels, dann ist
Ah =J -4z — Az.

Ah — Ax<2)2 Py

Da nach fritherem

i
so wird
@\ »p,
J'A(C-—-AZ=A$C'(—C—8‘> 'F:é.
Daraus folgt:
P
J— <2> Py
c!‘ F33

In dieser Gleichung sind bekannt zuniichst J und Q. Stellen
wir uns die Frage, in welchem Abstand vom Wehr der Stau
z. B. noch 45 em betrigt, setzen wir also mit anderen Worten
Az = 5 cm, so sind 2, damit z - ¢ und die iibrigen FormgrdBen
der Profile, welche die in Betracht gezogene Strecke Ax be-
grenzen, bekannt, und damit auch die Mittelwerte ¥, p, und
¢,, 80 daB dx als einzige Unbekannte aus der vorstehenden
Gleichung berechnet werden kann. Dieses Verfahren wird fort-
gesetzt bis zur praktischen Grenze der Staukurve, welche etwa
bei z=5~ 10 em — je nach den Verhiltnissen — liegen mag.
(Das ist z. B. dort, wo der Wellengang auf die Wasserspiegel-
verhédltnisse einen groferen Einflu ausiibt, als der sich von
unten nach oben fortpflanzende Riickstau z.)

Dieses Verfahren, das fiir vorliegende Aufgabe weiter unten
durchgefiibrt ist, erfordert eine immerhin umstindliche Rechnung,
die man um so lieber vermeiden wird, je weniger Punkte der
Kurve einem interessieren. Eine Moglichkeit, unter Vermeidung
der schrittweisen Berechnung auf bequeme Weise die Stau-
verhiltnisse fiir jedes beliebige Profil zu ermitteln, bieten nun
die von verschiedenen Hydraulikern aufgestellten Formeln —
allerdings auch nur unter gewissen Voraussetzungen, auf die
noch hingewiesen wird. Es will nicht Ziel dieser Aufgaben-
sammlung sein, alle diese Formeln hier aufzufiihren und praktisch
anzuwenden. Die Interessenten hierfiir seien auf die einschligige
Fachliteratur verwiesen. Wir beschrinken uns 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 ein Parabelprofil die Differentialgleichung
der Staukurve integriert. Deshalb gilt seine Formel, streng
genommen, nur fiir regelméaBige Gerinne mit Parabelprofil
Ihre Benutzung setzt fiir den ungestauten Zustand
gleichférmige Wasserbewegung voraus.

Bezeichnet(vgl.Abb.75)

a die groBte Wassertiefe ™ 5

: B
. U e
des Parabelprofils im un- | j{ , 1
gestauten Zustand, z die 3} v“mm’”—iﬁa_@d it
b '._‘ — ) fr
Zunahme der Wasser- % —_—z

) Wassersprege/

tiefe @ durch den Stau, b
die Wasserspiegelbreite
des ungestauten Quer-
schnitts, » den Aufstau e
am Wehr, J das Spiegel- Abb. 75.

gefille im ungestauten

Zustand (= dem Sohlengefille), so ist die Entfernung z vem
Wehr, fiir welche der Aufstau noch z betrigt:

=)

sofern der Riickgewinn an lebendiger Kraft vernachlissigt wird.

h
Fiir die Funktionswerte f (g}‘«) s f (_a —:l;—z) wurden Tabellen

erstellt (vgl. Tafel 8 des Anhangs).

Da unser Gerinne trapezformigen Querschnitt hat, wahrend
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 Parabelfliche ist:
F:

)

aov.

W wlo
*y

Daraus folgt

T

no
el
.
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In unserem Beispiel ist F= 9,0 m? b= 9,0 m, also
3 90
=15 =1t).
4= g Am(=1

Ferner ist A= 0,50 m, J= 3%, = 242 m; unbekannt und
gesucht ist z.
Die Werte in die Tolkmittsche Gleichung eingesetzt, ergibt

242 = 0,1633 ' [f (1’5 T5O’50> —f (a ‘: z)}

ath

In Tafel 8 des Anhangs sucht man nun unter —g o Vo

h
1,333 steht. Fir 1,330 wiirde f(lL>_ 1,164, fiir 1,340
.. a+th . o g
wiirde f ) = 1,178. Durch Interpolation ergibt sich fiir
h
(‘-'ﬁa"—h> —1,333 f (9—}) —1,168.

Demnach
f (}%ﬁ> — 1,168 — 0,485 = 0,683.
a2z

Man suche in der gleichen Tafel, wo f,( >= 0,683. Fir

f<a+z)—0692 d—+——1095undfurf< + )_0675

wird g:i:— =1,090. Durch Interpolation ergibt sich fir

f(a -: z) — 0,683 oin Werb ?%?: 1,092, also

2=1092-0 —a
2=1,092-1,5 — 1.5 =0,14 m.

Der Aufstau von 50 cm am Wehr fithrt demnach zu einer
Hebung des Wasserspiegels am oberen Grabenanfang um 0,14 m,
d. h. der Wasserspiegel wiirde dort um 0,14 — 0,074 = 0,066 m
~ 7 cm iiber dem Bordrand des Grabens liegen, das Gerinne
dort also iiberlaufen. Um dies zu vermeiden, miissen beiderseits
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des Gerinnes Dimme angeschiittet werden. Wo konnten nun
diese beiderseitigen Damme ins Gelinde auslaufen, wenn die
Bedingung gestellt wird, dal der Grabenbordrand bzw. die
Dammkronen iiberall mindestens 25 cm iiber dem gestauten
Wasserspiegel liegen miissen?

Dammikrone Beginn des Darmes
< Bordrara-= Geldnde

Sauspreges aq30

Unter Bezugnahme auf Abb. 76 mul} sein
J.-z+(a+2)+ 0,25 =230,

x=2,30——-0,23—(a+z),

also

ferner nach Tolkmitt

= ) )

\ @ a
daher
230 —026—(a+2 a {f(a h) (a—f—z)]
J T e /) f a /J
oder unter Beniitzung der bereits errechneten Werte
0,55 — 2 . o+ z)
50 b8 = f<~¢;~_

a-t+z 0,55 — 2
— —)=1,168 — ",
f< a ) 1,50
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Die linke Seite der Gleichung ergibt

fir z=045m 27— 130 f(a_—l;g) —1,119
a a
y 2=040m 1267 f('ijﬁ — 1,066
a a
y 2=035m - ’ ? — 1,233 f(a_:z)=1,008.

Die rechte Seite der Gleichung ergibt
fir 2=045m ['(2)=1,1014
» 2z=040m f'(z)=1,0680
» 2=036m f(2)=1,0347.

o4
L Z=04008
o
N 6’1‘\
I s
[
%3590 705 170
— %
—f12)
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

2=0,4008 ~ 0,40 m .

Daraus folgt
_055—2 015
— J 0,003

=§0,0 m.

Damit ist auch die Frage 3 der Aufgabe beantwortet, ohne
daB erst der ganze Verlauf der Staukurve ermittelt wurde.
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In den Fillen, wo der Verlauf der Staukurve aus anderen
Griinden an und fiir sich festgelegt werden mufl, wiirde man
natiirlich vorstehende Rechnung nicht durchfiihren, sondern x
aus dem Lingenschnitt entnehmen,

Der Ubung halber soll nun nachtriglich auch noch der
Verlauf der Staukurve ermittelt werden und zwar einmal nach
Tolkmitt, dann durch schrittweise Rechnung mit der Dif-
ferentialgleichung der Staukurve und schlielich mit der Formel
von Rihlmann.

Aus der bisherigen Verwendung der Tolkmittschen Stau-
formel fiir das Parabelprofil ersieht man, da sich damit be-
liebig viele Punkte der Staukurve berechnen lassen. Dabei ist
es gleichgiiltig, ob man fiir bestimmte ausgewihlte Werte = die
zugehorigen StauhShen z jeweils rechnen will, oder aber fiir
bestimmte Werte z die zugehdrigen Werte x. Nachfolgend ist
fir 4z = 0,05 m (vgl Abb. 74) von z.= 0,45 m bis z= 0,10 m
die Rechnung in Tabellenform durchgefiihrt. Wir greifen also
zunichst das Profil heraus, das einen um 4z = 0,05 m kleineren
Stau aufweist, als der Spiegel am Wehr, das ist ein Stau von
0,50 — Az = 0,45 m und stellen seinen Abstand x vom Wehr
fest, usf.

Tabelle 16.
i “+h> atz (‘lir_z) (S‘jl‘>_ (“H) a

4z 2z |f < a a f a f a f a J z

0,05/045! 1,168 : 1,300 1,119 0,049 500 | 24,5
0,05/0,40; 1,168 11,267, 1,066 0,102 500 | 51,0
0,0510,35| 1,168 1,233 1 1,008 0,160 500 | 80,0
0,051030! 1,168 1,200 0,948 0,220 500 | 110,0
0,0510,25! 1,168 1,167 0,880 0,288 500 | 144,0
0.05(0,20; 1,168 1,133 i 0,801 0,367 £ 500! 183,6
0,05{0,15| 1,168 | 1,100 } 0,708 0,460 500 | 230,0
0,050,110 1,168 ;1,067 0,586 ! 0,582 1500 | 291,0

Die Staukurve ist in Abb. 79 aufgetragen (ausgezogene Linie!).

Wie schon weiter oben erwidhnt, 148t sich der Verlauf der
Staukurve auch aus der Staugleichung durch schrittweise Be-
rechnung érmitteln. Da uns ein regelmifBiges Gerinne mit gleich-
bleibendem Profil vorliegt, beniitzen wir die Differentialgleichung
der Staukurve in folgender, weiter oben abgeleiteter Form:

Streck, Aufgaben 14
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Az — Azn

QY. 2,
O
cs Fss

Wie fir die Tolkmittsche Formel wihlen wir auch hier
Az = 0,05 m. J ist nach wie vor 39/, Die Wassermenge @,
welche in der Tolkmittschen Gleichung nicht vorkommt, ist
gegeben zu 14,4 m®/sec. (Da in unserem Gerinne im ungestau-
ten Zustand gleichférmige Wasserbewegung herrscht — wir
haben uns durch Rechnung unter 1. davon iiberzeugt —, hitte
sich @ aus den sonstigen gegebenen Groflen auch rechnen lassen.)
Die Werte F,, p, und ¢, stellen das Mittel dar der entsprechen-
den Stauwerte F, p und ¢ am unteren und oberen Ende der
Gerinnestrecke dx. Also

F=Fu+F0- ___?u;*il'io R:,Ii'
8 2 ? s 2 ’ s ps
und daraus _ 87
s T 1,_8_.
1 —
+VRS

Da der gegebene Wassergraben von regelmiBiger Profilgestalt
ist, miissen ¥, und F;, ebenso p, und p, sich jeweils nach
einem leicht feststellbaren Gesetz indern. Es ist nimlich die
Anderung der Wasserspiegelbreite 4b= 2m 4z, also die Ab-
nahme der Fliche von F, bis F, (vgl. Abb. 78)

b b— 4b
AF——z———t(—?—A—)'Azz(bhm-Az)-Az.
b
o Lt ! i fJz 7
4z
4?;7 } m‘." 7
Abb, 78

Der erste F -Wert ergibt sich demnach, indem der Wasser-
querschnitt im Profil am Wehr (x = 0) um %1_7' vermindert wird.

Die itbrigen F -Werte nehmen dann jeweils um den gleichen
Betrag 4 F ab.
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Der benetzte Umfang nimmt ab auf der Strecke 4z um
Adp=2.42V1 + m?.

Auch hier gilt fiir den ersten Mittelwert p_ zwischen Wehr
und dem Profil vom Stau z=~h — 4z:

4
P, — —2£,
die iibrigen p,- Werte vermindern sich der Reihe nach je um 4p.
Fir unsere Zahlenwerte wird
AF = (b — 0,10)- 0,05 = (0,05 b — 0,005) m®
und  Ap=12-0,05-V1 4 22 = 4,470,050 = 0,224 m.

Die Rechnung selbst wird der Einfachheit und Ubersichtlich-
keit halber in Tabellenform durchgefiihrt (vgl. Tabelle 17).

Fiir die Stauhdhe z = 0,10 ergibt sich also nach Tolkmitt
= 291,0 m, durch die schrittweise Losung der Staugleichung
r = 269,31 m; der Unterschied betrigt etwa 89/,.

Des Vergleiches wegen soll der Verlauf der Staukurve auch
noch nach dem Riihlmannschen Verfahren ermittelt werden.
Wird fiir den ungestauten Zustand die Wassertiefe a =1 ge-
setzt, behdlt man sonst aber die in der Tolkmittschen Formel
verwendeten Bezeichnungen bei, dann ist nach Rithlmann:

=3[ )-s )

Fiir die Funktionswerte (p(%) und (p(—;) wurden Tabellen
berechnet (vgl. Tafel 10 des Anhangs). Unter Beniitzung der-
selben errechnen sich fiir A= 0,50 m an der Wehrstelle fol-
gende Werte z (vgl. Tabelle 18).

Es ergeben sich also fiir das vorliegende Beispiel nach der
Rihlmannschen Formel die grofte Stauweite bzw. die hdch-
sten Spiegelerhebungen. Die Verwendung dieser Resultate wiirde
demnach am sichersten gehen. Wird beriicksichtigt, daf die
Vernachlassigung des Riickgewinns an lebendiger Kraft als
Folge der Verzogerung schon zu groferen Stauhdhen und
groBeren Stauweiten gefilhrt hat, dafl ferner die Stauhohen-
unterschiede der verschiedenen Berechnungsmethoden nur we-

14*
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nige om betragen und iiberdies alle drei Methoden den tat-
séchlichen Vorgang in der Natur nur angendhert 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 #hnliche Fille, wo es sich um
vollkommen regelméBige ‘Gerinne handelt, in denen vor
dem Stau gleichférmige Wasserbewegung geherrscht hat,
wird man die Stauverhéltnisse zweckméBig iiberhaupt nur nach
Tolkmitt oder Riihlmann bestimmen, da sie am raschesten
und einfachsten zum Ziele fiihren.

Aufgabe 30.

Zum Zwecke der Kanalisierung einer FluBstrecke soll am
unteren Ende dieser Strecke, d.i. im Profil I, in den FluB ein
Wehr eingebaut werden, so da an dieser Stelle der FluBwasser-
spiegel eine Hebung auf Kote 211,000 m erfihrt. Gegeben sind
fiinf Querprofile I bis V, die so ausgewihlt wurden, da8 zwischen
diesen Profilen jeweils keine UnregelméBigkeiten beziiglich Quer-
schnitt und Gefille vorkommen. Diese Profile wurden zur Zeit
eines Beharrungszustandes im Flusse aufgenommen bei jenem
Pegelstand, fiir welchen im Profil I der Stau 3,50 m betragen
soll. Gegeben sind von den Profilen nachfolgend die einander
entsprechenden Wasserquerschnittsflichen und benetzten Um-
finge der fiinf Profile. AuBlerdem sind die Profile in Abb. 81
in fiinffacher Verzerrung aufgetragen. Der FluB fiihrt Ge-
schiebe, so daBl mit y = 1,75 nach Bazin gerechnet werden
soll. Das Gesamtspiegelgefille zwischen I und V wurde mit
4,200 m festgestellt, die Spiegelkote im Profil I mit 207,500.

Profile. . . . . I II III v \%

D e e e T —
Entfernungen . . 1500 1300 800 1000 m
Wasserquerschnitt 160 140 145 170 150 m?
benetzter Umfang 65 55 60 62 60 m.

Kann die Wasserbewegung im FluBschlauch vor dem Auf-
stau mit hinreichender Genauigkeit als gleichférmig bezeichnet
werden? Welcher Spiegelverlauf ergibt sich fiir ungestautes
Wasser und wie grof§ ist die Wassermenge, welche durch die
gegebenen Wasserquerschnitte in der Sekunde hindurchgeht?
Wie verlduft der Wasserspiegel nach durchgefiihrtem Stau?

Lésung.
Mit dem Gesamtspiegelgefille zwischen I und V ist, zu-
sammen mit der Entfernung I bis V = 4600 m, zwar das
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durchschnittliche Spiegelgefille bekannt. Da wir aber nicht
wissen, ob sich die Teilspiegelgefille zwischen den einzehien
Profilen mit diesem Durchschnittsgefille decken, miissen erst
diese ermittelt werden. Davon hingt auch die Bestimmung
von @ ab, weil @ =v-F und v eine Funktion des Spiegel-
gefilles J ist.

Da wir zunichst nicht wissen, welche Wasserbewegung in
den einzelnen Profilabschnitten herrscht, nehmen wir an, es
handle sich um den allgemeinen Fall der ungleichférmigen Be-
wegung, bei welcher sowohl Beschleunigung, als auch Ver-
zogerung auftreten kann. Wir hatten uns fiir diesen Fall in
Aufgabe 29 die Beziehung abgeleitet:

(O pearr -3
an=(3) F-ae 457 i oL

Die Summierung fiir alle Teilstrecken Az ergibt:

z=L o w=L
S e Az« 1 1
saeree RTINS L)
2=0 gz:O Fu FO

Schreiben wir diese Gleichung nach dem Vorschlage Tolk-
mitts, um kleine Briiche zu vermeiden, in der Form:

2 z=L 2 1 2 z=L 1 2
(17 2, S~ )+ S 2]
gz:O u 0 z=0 ¢
go ilibersieht man sofort, dafl sich die einzelnen Glieder der
rechten Gleichungsseite unmittelbar bestimmen lassen. Erst mit
diesem Ergebnis ist es moglich, die Wassermenge @ fest-

zulegen.
Die Rechnung ist in umstehender Tabelle 19 durchgefiihrt.

Ohne Beriicksichtigung der bei der Verzdgerung auftreten-
den Verluste wire Q:

2!
(_%Q) . 4,200 = 0,4665 o 07002 = 0’4645’

daraus
@ = 301 m3(sec.
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Tabelle 19.
N 1oy Y
=2 I E 29 r) S e BE BRI s @'s-'
. £| 83| Ver- gy | 87 ¥ | Eg TE Y I
Z5| 88 (c Besohlen| 0on | 25 1 88 |35 | ZE ) £E | ok |of
u.sge.‘3|“ nigung k “**-SIB‘L’ CE |d& |28 | Fr|—
Ry 4 @ {~—1{ = Druck- = Druck- —:% g FQD e @ o I
[ - D 7
2 & hohen- hOhf < = U:é é‘@ <
m? verbra.uoht gre:::m-n m | m m m D =
I [160,0{0,391 | 1 {
— —0,006 | 1500 150,0 | 60,0 | 2,50 | 41,3 '0,1565 1,41
II |140,0/0,510 : i ;
+ 0,002 — | 1300 | 1425 | 57,51 248 ! 41,2 0,153 | 1,87
III [145,0{0,475 i |
+ 0,004 — 800 [ 157,5 | 61,0 | 2.58 | 416 0,072 0,64
IV [170,0]0,405 ’
— | —0002 [ 1000 | 160,0 | 61,0 | 2,62 | 41,8 |0,085 0,76
V {150,0]0,443 5 1
+ 0,006 — 0,008 | 4600 | 10,4665 | 4,20'
N e’ | i
X =—10,002 @ ‘

Nimmt man dagegen an, dafl der sich rechnerisch ergebende
Riickgewinn an lebendiger Energie in Wirbeln und St68en auf-
zehrt, dann wird:

(100

q ) - 4,200 = 0,4665 - 0,006 = 0,472; ,

daraus
Q = 299 m3/sec.

Wiirde man den EinfluB der Anderung an lebendiger Kraft
iberhaupt vernachldssigen, dann ergibe sich @ zu:

<100

Q

@ =300 m3/sec.

Das Rechenergebnis zeigt, dal in unserem Beispiel ohne
merklichen Fehler von der Vorstellung Gebrauch gemacht
werden darf, daf in jedem Abschnitt 4 fiir sich gleichférmige
Wasserbewegung herrscht, wobei aber die Geschwindigkeiten in
den einzelnen Abschnitten voneinander abweichen, wiahrend die

) - 4,200 = 0,4665 ,

daraus
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Druckhéhenverbriuche zur Geschwindigkeitserhthung bzw. die
Druckhéhenriickgewinne aus den Geschwindigkeitsermafigungen
im Hinblick auf die sonstigen Genauigkeiten der Rechnung —
man beachte in diesem Zusammenhange die grofen Werte Ax! —
vernachlissigt werden diirfen. Ihre Beriicksichtigung wiirde
auf die Gesamtgefillshdhe kaum einige Zentimeter ausmachen.

Es wird deshalb im weiteren Verlauf der Rechnung mit
Q = 300m®/sec und mit den in der Tabelle 19 errechneten
Werten A4h gearbeitet. Im Lingenprofil Abb. 82 ist der sich
hieraus ergebende Spiegelverlauf des ungestauten Wassers dar-
gestellt.

Mit den bisherigen Ermittlungen 148t sich nun an die Fest-
stellung des Stauspiegelverlaufes gehen. Im Hinblick auf die
unregelmiBige Profilgestaltung des FluBschlauches gehen wir
von der Gleichung

2
Ay:Ax(—Q—> Jlﬁ%

m- 8t m> st

aus, vernachlidssigen also den Riickgewinn an lebendiger Kraft.
Da wir beim Ubergang von Profil I nach Profil II den Stau
zundchst nicht kennen, die GroBlen  F,,  p, und  c, aber die
Mittelwerte der entsprechenden Werte der Profile I und II, be-
zogen auf den Stau, darstellen, bleibt nichts anderes iibrig,
als fiir die erste Anndheruug fiir Profil II eine Stauhdhe A4y
zu schitzen und nun durch Einsetzen der erhaltenen Werte
in die Gleichung zu priifen, ob diese den gleichen Wert Ay
ergibt, wie er von uns angenommen worden ist. In den meisten
Fallen wird dieses errechnete A4y mit dem vorher geschitzten
nicht iibereinstimmen, so dal die Rechnung zu wiederholen
wire, da ja das errechnete Ay auch andere Werte F ., 1Py
und ¢, bedingt. Wie weit hier die Genauigkeit zu treiben
ist, hingt jeweils von den besonderen Verhiltnissen ab und
wird daher auch von Fall zu Fall zu entscheiden sein.

In unserer Aufgabe betrachten wir es als geniigend genau,
mit dem errechneten Ay auf den nichsten Abschnitt iiber-
zugehen, fiir welche Rechnung aber ,F,, ;p, und yc, ent-
sprechend dem errechneten Ay verbessert werden. Nun
wiederholt sich das Verfahren fiir diesen neuen Abschnitt. Auf
diese Weise ergibt sich schrittweise der Verlauf der Staukurve.
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Nachfolgend ist das Verfahren fiir einige Abschnitte durch
die vorgefiihrte Zahlenrechnung im Detail erlédutert, die Ge-
samtzusammenstellung der Rechnung gibt Texttabelle 20.

Im Profil I ist nach Durchfiihrung des Staues

Fy=412,00m*; p,=80,6m.

2000 ege ! =',:,:-"‘~£ N

& |
N

Abb. 80.
Ubersichtsskizze zur schrittweisen
Berechnung der Staukurve.

Um im Profil IT die entsprechen-
den Werte in erster Anniherung
zu erhalten, setzen wir zunschst
4y =0, d. h. wir nehmen an,
der Stauspiegel lduft von I nach I horizontal. Dies
ergibt zp zu

zr = 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 @, und pp,,.

Es ist manchmal sehr zweckmiBig und bequem, besonders
wenn der Verlauf der Staukurven fiir mehrere charakteristische
Pegelstinde (z. B. fir N.W.,, M.W. und H.W.)) festgestellt
werden muB, fiir jedes Profil F und p als Funktionen von z
aufzutragen und dann fiir errechnete z-Werte die zugehorigen
F und p aus diesen Kurven zu entnehmen. So wurde auch
in dem vorliegenden Beispiel verfahren (vgl. Abb. 81). Wir
entnehmen z. B. fiir z;; = 2,09 m

fy=12620m® und p,=642m.
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Damit wird fiir die Strecke I—I1:

_ Byt 4120 + 2620

ml ot 3 = 3 = 337,0 m?

und

1Ps 1+ 1Py __ 80,6 1 64,2

wDet = g 3 = 72,4 m.

Nunmehr ergibt sich fiir die Teilstrecke I—IT

g nFu 3370
P 12,4

und ¢, fiir y = 1,75 nach Tafel 3 des Anhangs zu 48. Diese
Werte in die Gleichung der Staukurve eingesetzt, ergibt

300)2 72,4

! — cl— - —_—
Ay = 1500 <48 337,0°

0,111 m.

Es ist deshalb 4y <=0 sondern 4y = 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 ;;F,, und p, fiir die Stauspiegelkote 211,111, d. h.
fir 2f; = 2,201 m zu verbessern. Daher

nfy =2700m?* und p=64,7m.

Zur vorlaufigen Bestimmung von mF,, nehmen wir an, es
verlaufe der Stauspiegel bis zum Profil III geradlinig von 4
iiber C nach D (Abb. 80). Das ergibt eine Stauspiegelkote in
D (Profil III) von

1300
211,111 4 ——. 0,111 = 211,111 -+ 0,096 — 211,207 m.
1500
Das entspricht der Annahme 4 y = 0,096 fiir die Strecke II—IIL.
Daher
2m = 211,207 — 210,288 = 0,919 m.
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N
8l
§ I Fynd p
v als Funktionen von z

5 fach uberfont

RN Profil V

272,068 o Stouspregel

—
T YT T
55 60 65 70 7T5m

Profil II

|
271711 @ S} mujé/gqe/
[—— 1

20890

unqeslaure

Abb, 81. Flquuerproﬁle mit den eingetragenen Wasserstinden.
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Diesem zp1 entsprechen ,;;F, = 200,0 m?; 1mPs = 64,0 m. So-
mit fiir die Teilstrecke II—III:

F— uly Jgr wmfy _ 270,0 —; 2000 _ 935 0 me,
! 47 4,
nPy = 108 ngp"’ - t 0 6435 m,
F, 2350
—=miet "0 365 m,
mie = p T 64,35
mCet = 45,3
und 300\* 64,35
Ay =15 <—) L2390 0,282 m.
y=1300-1353) "aap0p — 0282 m

Abb. 82. Langenprofil. Verzerrung 3 : 800.

Der Stauspiegel geht also nicht durch Punkt D, sondern durch
Punkt £ des Profils III und hat die Kote

211,111 + 4y == 211,111 4 0,282 = 211,393 m.
Daher
zmp = 211,393 — 210,288 = 1,105 m.

Nun sind wieder die verbesserten Werte mFs und [p. zu
bilden und damit die Stauspiegellage im Profil IV zu be-
stimmen usw,
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Ta-
% Spiegelkoten E g)—% E gﬁé E EBE
BT 15 EE 588 3E%
g gestaut BERL g8 L1888 3| 5
S < \gestaut) 2B | HEER| M £t 2 |N
a8 | (Nor- \erste Ver-| ver- ngg @ %gg e Eﬁg & 8
g mal- | suchs- | besserte % g E §'§ E §'§ E
wasger) | rechnung| Kote | = @3 1;; @ g Sad
1 2 3 4 5 ! 6 7 8 9 10
I 207,500 — 211,000 3,500 412,0 80,6
j 337,0 72,4| 4,66
11 |208,910] 211,000 — 2,09 262,0 64,2
II 208,910 —_ 211,111 2,201 270,0 64,7
235,0 64,35] 3,60
IIT 210,288| 211,207%) — 0,919 200,0 64,0
111 ‘210,288 — 211,393%) 1,105 212,0 64,9
211,0; 64,913,25
IV 210,936 211,5668) — 0,630 210,0 \ 64,8
IV 1210,936 — 211,648¢) 0,712 215,0 65,2
193,0| 163,313,056
V [211,702] 212,080 %) — 0,328 171,0 61,4
|
V 211,702 — 212,068¢) 0,366




Ermittl. d. Staukurve i. einem unregelmaBig ausgebild. FluBschlauch. 223

belle 20.

mCst

Profil-
ab-
stand
Adx

4y

11

12

14

48

45,3

44,2

43,5

1500

1300

800

1000

300)

1500- (48

300)

1300 (45 3

300 )

800- (44 2

300 )

1000- (43 5

72,4

"337,0°

64,35

935,00

63,3

“193,08

0,111

0,282

0,255

0,420

=
7500 ———2>

1300
211,111 + —— 1500 0,111 =

= 211,111 4 0,096 = 211,207
d h Ay fiir II-IIT mit
0,096 als erster Versuchswert

angenommen.
) Verbesserte Stauspiegel-
kote in IIT:

211,111 4 0,282 = 211,393 m.
%)
277717
T T TTTT z !

e 7300 e 80 ]

) 800 oo
211,398 + {50-0,282

= 211,393 + 0,173 = 211,566,
d h Ay fiir III—IV als
erster Versuchswert mit 0,173 m

angenommen.
%) Verbesserte Stauspiegel-
kote in IV:
211,393 + 0,255 = 211,648 m.

?)
39—t —————-

/ w
H—-&ﬂﬂ—a‘e——lzﬂﬂ-——-ﬂ

211,648 + %20%9 0,255

= 211,648 + 0,382 = 212,030,
d. h. 4y fiir IV—V als erster
Versuchswert mit 0,382 m an-
genommen.

®) Verbesserte Stauspiegel-
kote in 'V:
211,648 + 0,420 = 212,068 m.

ke
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Sehr einfach und iibersichtlich 148t sich die ganze Rechnung
tabellarisch durchfithren. Texttabelle 20 gibt diese Rechnung
samt den kurz zusammengefafBten zahlenmafBigen Erliuterungen.

Das Ergebnis wurde dann in die Querprofile (Abb. 81) und
in das Langenprofil (Abb. 82) iibertragen. Bei letzterem wurde
von der sonst blichen Verzerrung 1:1000 abgegangen im
Hinblick auf die verhaltnismiBig 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 Wasserldufe sind durch ein Gerinne von gegebener
Profilform miteinander verbunden. Wie gestaltet sich die
Senkungskurve, wenn das Gerinne 2,00 m3/sec abfiihren soll
bei 60 cm Wassertiefe am Anfange des Gerinnes, und wenn
das Sohlgefélle im Gerinne

a) J= + 0,50/005

b) J = £ 0,0%,

C) J= — 0,5 0/00
betragt?

Das Gerinne, dessen Sohle und lotrechte Winde 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 verliuft?

Lésung.

Die allgemeine Gleichung der ungleichférmigen Bewegung
lautet: 2 -
° o Q~ 1 1 a \7 p ¢ l
h:—*‘m. [*v———:l ) ¢t . F®
29 2 Fu‘z Fo-z +@ 2’0“-1’3'

Auf die Linge d« betriigt das Spiegelgefille z (Abb. 83). Wird
dies in obiger Gleichung beriicksichtigt, ferner « = 1,0 gesetzt,
so erhdlt man:
2 2
I [‘L_ : ]JQ) pdz

RETI A AT RECYR T
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z ergibt sich (Abb. 83) als Summe aus dem Reibungsgefille
und dem Gefillsverbrauch fiir die Beschleunigung

2 dz
d_x=J3=J+d_x’
z=dJ.dx +dz.

Demnach
o1 1} Q)z pdx
J d:c—f—dz__2g[Fu2 .ﬁo.é + > e
Q)” P . Q? [ 1 1}
8 [ N A )
1

Man setzt in dieser Gleichung noch

1'[_1 i}ﬁw--w F,4F, F,—F,
2F? F2l 2-FP.F? 2 1”1«"2

und beriicksichtigt, daf —%— °+ B =F,, ferner F?. F? ~ F *.

Letzteres ergibt sich wie folgt: es ist
F 0o F u:r
2

F—F?
FuQ,FOS:_[ m 0 2 _uJ [ m
15

= |- (B35

Streck, Aufgaben.
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F,— F\* . ..
0 “) vernachliissigen, da es gegeniiber

Nun kann man (

F2 Kklein ist, so da8 F2 F?~ F. gesetzt werden kann.
Damit erhélt man

L1 1) R,
2 \F?® F?!  F}
Fiir endliche Differenzen 4z und A4z wird jetzt unsere

Gleichung:
2 _
Az — @ F—F,
g F}?
Adx = 3 .
(2) Pm_ g
c F3

m

Damit ist die Senkungskurve in einer Form dargestellt, welche
auf bequeme Weise ihre schrittweise Berechnung ermdglicht,
wobei aber stetige Profilform vorausgesetzt ist.

Gegeben sind zundchst @ m®/sec, der Wasserquerschnitt
F,m®? der benetzte Umfang p, m, damit auch ¢,, auBerdem
das Sohlgefille J.

Nehmen wir nun ein bestimmtes A4z an, und fragen uns,
in welchem Abstand Ax vom Anfangspunkt der Senkungskurve
dieses Az erreicht wird, dann kennen wir durch diese Wahl
HtF, , Pt

von 4z auch F,, p,, ¢,, also auch F, = 5 P 5

¢, aus B =&, konnen also damit Az rechnen.
Die Wiederholung dieses Rechenverfahrens gibt uns ver-
schiedene Punkte der Senkungskurve und damit deren Verlauf.

Die Rechnung selbst ist in Texttabelle 21 durchgefiihrt.
Welches Sohlgefille miiite das gegebene Gerinne haben, da-
mit unter Beibehaltung der iibrigen Bedingungen das Wasser
gleichformig abflieBt?
Fir t=0,60 m Wassertiefe ist der Wasserquerschnitt
F=0,60-2,50 = 1,50 m?, der benetzte Umfang
p=250+2-0,60=370m,

1,50
deher B — —o.
aher 3,70

b

= 0,4055 m und somit ¢ = 50,5 (nach Bazin
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mit y = 0,46). AuBerdem betrigt die Eintrittsgeschwindigkeit
V= %= %—g = 1,333 mjsec. Damit wird

v 1,333%

" ¢ R 50,5%. 0,4055

J = 0,00172 = 1,729/, .

Bei der stetigen Gerinneform ist fiir diesen gleichférmigen
FlieBvorgang das Spiegelgefille gleich dem Sohlgefille; daher
miite zur Erreichung dieses AbfluBverhéltnisses letzteres im
Gerinne 1,72°/ . betragen.

Es frigt sich nun, wo der Wassersprung auftritt! Da
der Verlauf der Senkungskurven nunmehr bekannt ist, und
daher zu jedem A4z oder zu jedem Wert ¢ das zugehérige 4z
bzw. x der graphischen Auftragung der ermittelten Kurven
entnommen werden kann, haben wir zunichst die dem Wasser-
sprung entsprechende kritische Tiefe t,p» d.i. die Tiefe, bei
welcher das Auftreten des Wassersprunges zu erwarten steht,
zu ermitteln.

Die Bedingung fiir den Wassersprung lautet, daB

dx=0
wird. Diese Bedingung wird in der Gleichung
Az — "‘__Q2 . F, — F,
Ao — g F,}
(ﬂ)z L
¢,/ F?

erfiillt sein, wenn der Zahler zu Null wird, wihrend der Nenner
gleichzeitig = 0 ist. (Der 2. Fall, daB 42 = 0 wird, indem der
Nenner unendlich grol wird bei endlicher Grofe des Zihlers,
kommt praktisch nicht in Frage.)

Es muBl also sein

Az:u_Q?.Fo—_ﬂ

g o
Q)‘“’ P
) Em
(c F,,?"J

m

wenn gleichzeitig

(d.h. der Nenner nicht zu Null wird).
15*
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Fiir
«a=10, F,=b-t, F,=0b-1, F, =051

'm?
Q=wv,-F =v,-b-t,, Az=1t,—1,

n

erhilt man

1b-(t,—t,
oder
v‘l
t, = —=.
g
Fiir
by =2 __ 9
- F_  b-t,
wird
i = Qo 1
™ot g

Setzen wir, da ¢, die gesuchte Grenztiefe ist,

t =1

m gr’

32
t = ¢ .
gr b?. g

so ist also

Fiir Q = 2,0 m®/sec, b= 2,5m, g = 9,81 m/sec® berechnet sich

t gr 20 ,
2,0%

t =) — — 0402 m.
gr 2,52.9,81 ’

Diese Grenztiefe t,=0402m tritt ein:
bei einem Sohlgefille J, = + 0,56°/, im Abstand z,, = 44,40 m,
” ” ” Jy== 0,00/00 ” ” Tgr, = 34,80 m,

” ” ” Jy= — 0,50/00 " ” Zgy, = 28,80 m
vom Gerinneanfang.

Da bei gleichformiger Bewegung die Wassertiefe ¢ dauernd
0,60 m betrigt, also stets grofer 1, ist, kann hier ein Wasser-
sprung nicht auftreten.

Wir haben uns nun noch Rechenschaft von der praktischen
Bedeutung der durchgefiihrten Rechnung zu geben. Der Flief-
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vorgang laBt sich rech-
nungsméfig einwandfrei
nur bis zum Eintritt
des Wassersprunges, d. h.
B S bis zum Auftreten der
Grenztiefe verfolgen. Will
man also die Einhaltung
der gegebenen Bedingun-
gen (Einhaltung der Ein-
trittswassertiefe, des ge-
wihlten Sohlgefilles, der
Fordermenge usw.) unter
allen Umstédnden gewshr-
leisten, dann wird man
das Verbindungsgerinne
eben nur so lang machen,
dafl die Grenztiefe
nicht erreicht wird,
d. h. der Wassersprung
nicht aunftritt. Ist
aber die Gerinnelinge !
gegeben, dann muf} das
Sohlgefille J so gewahlt
werden, dasl < x - oder,
was dasselbe besagt, die
kleinste ~ vorkommende
Wassertiefe > t,, bleibt.
Dann hat man klare
FlieBvorginge und da-
mit kénnen die bisher ver-
wendeten Rechenregeln
Anwendung finden.

Abb. 84 zeigt in der
Verzerrung 1:20 den

2 Bewegurn,
7= *05 %5

g

i 787

; |
7%=2 0. %00

272 %o
657

g B==05 %0 ,

S=172 %00 o W.Sp. Jiir gleichformi;
20 fach iiberhoht.

i
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Abb. 84. Darstellung des Verlaufs der Wasserspiegellinien fiir die Sohlengefille:

=28,80:

97
Zgr, = 3480

7342
7687
41,729 405 Jy

J

Verlauf der Wasser-
spiegellinien und die
Lage der Grenztiefen t
fir die verschiedenen

Sohlengefille,

090

Az fiinfy=-95 %o
22 =20 %o |

L2v =+ 05 Yo =<



Untersuchung eines Hebers.
Aufgabe 32, R--~
Zur Entlastung des f;
Oberwasserkanals einer T~ .
GroBwasser - Kraftanlage RS
wird beabsichtigt, eine
Heberanlage, bestehend
aus zwei Hebern, zu er-
stellen. Die Heberforder-
menge mufl mit Riick- N N
sicht auf die Gelinde- . 3
w1y e . N 3
und Raumverhiltnisse in N °
einer geschlossenen Rohr- E\\‘\~ /
leitung abgefiihrt werden. — \‘\::‘} — (8
Die Entwurfsskizze ohne N T
die betriebstechnischen "“-\w_._‘ig’,‘*a.
Einzelheiten liegt bereits WA
vor und ist ingtAbb. 85 YT —_'::’E{j—
mit den fiir die Unter- ;',g.? P
suchung notwendigen Da- , § )
ten gegeben. J g’@ N\ |
1. Wie sind die Heber §J She 1A ¢
zu dimensionieren, wenn ‘ §|§§ R g
dieselben bei & = 8,10 m ! §{§§ \\l\g\\ 3
Hebergefélle je i I3 EEE
g ) t_wg_q', :‘l‘w lé* \\
@ = 28,0 m®[sec AT ‘}\:\ ) \)\
A
leisten sollen, und wenn ~—-—— —. \\\*\\\‘\\“x =7 Q
der Lizenzinhaber der \\\§ TR
gewahlten Konstruktion & R |
bei sachgeméBer Ausfiih- W & L~
¢ N
rung u = 60°/, Wirkungs- Y &/ %
grad garantiert?!) i b
1) Nach Modellversuchen
der Mittl. Isar A.-G. im hy-
draulischen Ingtitut der Tech-

nischen Hochschule Miinchen
ergeben sich Wirkungsgrade
von 75%,, wobei vorausge-
setzt ist, daB der Heber im

rleitung.

Abb. 85. Ubersichtsskizze zur Untersuchung des AbfluBvorganges im Ablaufgerinue vom Heber bis zum Beginn der Roh
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2. Wie 1aBt sich der Wasserspiegelverlauf in der Entlastungs-
anlage rechnerisch verfolgen und zu welcher konstruktiven
Losung fiithrt er?

Losung.
1. Heber und Ablaufbecken bis Profil Il
Die Wassergeschwindigkeit im unteren Endquerschnitt des

Hebers (I—I, Abb. 85) ergibt sich fiir verlustloses Durchflieien
desselben zu

v=V2gh=V2g-8,10 = 12,60 m/sec.

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. dal nur noch der
Teil b’ der ganzen zur Verfiigung stehenden SaughGhe % des
Hebers sich in Geschwindigkeit umsetzen kann. Die tatsdchliche
Heberaustrittsgeschwindigkeit berechnet sich deshalb zu

o =Vegh.
Das Verhiltnis der beiden Geschwindigkeiten %I ist gegeben
I

’

durch den Heberwirkungsgrad u. Daher
_Vagh _ VW

v Vegh VR
Da u und kb gegeben, so folgt

W= pd h=060%810=291m.
Die Austrittsgeschwindigkeit v’ betigt also

o =V2g-291 = 7,65 m/sec,
das sind 60°/, von v, wie vorausgesetzt.
Der Heberaustrittsquerschnitt F ergibt sich damit zu

Q 280
v 7,55

‘

= 8,71 m®.

Inneren mit Zementglattputz versehen ist. Da mit einem stellenweisen
Abblattern und Wegsaugen des Putzes bei 6fterem Anspringen des Hebers
gerechnet werden muB, bietet der in dieser Aufgabe 32 vorausgesetzte
Wirkungsgrad von 60°/; einige Sicherheiten. '
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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 Hebers giinstig
beeinflussen.

In unserem Falle mufl das Heberwasser durch einen kurzen
Verbindungskanal der Rohrleitung zugefiihrt werden. Um, am
unteren Heberrande ein Wasserbecken zu schaffen, steigt die
Sohle des Verbindungskanales bis zur Kote des unteren Heber-
endes, und fithrt dann im gleichen Gefille, wie die Rohrleitung
verlegt ist, zu dieser. Wir wollen nun einmal die Abflulver-
héltnisse ins Auge fassen, die am Scheitelpunkt des Verbindungs-
kanals herrschen. Die dem Heber entstromenden 28,0 m®/sec
miissen iiber diesen Scheitelpunkt hinwegflieBen und zwar ver-
moge der durch das Hebergefille (potentielle Energie) gewon-
nenen kinetischen Energie.

Bezeichnen wir die Geschwindigkeit am Scheitelpunkt (Pro-
fil II) mit o, so entpricht dieser Geschwindigkeit — dieser
Beweglingsenergie — eine Geschwindigkeitshohe (Druckhéhe,

2
potentielle Energie) von 12)—1;. Die Lage der Energielinie iiber

dem Scheitelpunkt der Sohle ist demnach, wenn dort gleich-
zeitig die Wassertiefe f#1; herrscht (vgl. Abb. 85)

Es frigt sich nun, wie groB A” mindestens sein muB, damit
die Wassermenge ¢ = 28,0 m®[sec durch diesen Querschnitt
hindurchgeht.

Wird die Breite des rechteckigen Gerinnes im Profil II mit b
bezeichnet, so 148t sich vy auch ausdriicken durch

v =——=—-Q—‘
T Fn bt
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daher
Qﬂ
__tn+ 2q bg'tlzl.
Der Abflufl gestaltet sich nun so, da A" ein Kleinst-
wert wird, d. h. daB

an” dzh”’
—=0 und > 0.
dip dtlI )
Fiihrt man die Differentiation durch, so erhilt man
arn” . 2 Q?
dtu o 29 t[[ b2 =
Daraus
= l Qj
i = g b
oder
Qi
o =1/=. .
11 Pae
Damit wird
Q 3§T'b*2' 3rQs b2 Q
= Ve = V7 *z
b Q b.Q B
und
Ui ' QF 2 /@ 1
ﬁ—_ 3b29=— 7B 'tn-
Daher
3
M=ty 4+ - tII—E'tII

Fiir den giinstigsten Abflul wird also

vf 1 3

-2—2—; = ? 301 und A = E -t
Wiirde die Wasserbewegung von Profil I zum Profil II ver-
lustlos vor sich gehen, dann miiite die Energie des Wassers

1) Letztere Bedingung ist erfiillt, denn
azn’ 3 @?
=42,
dify g ty-b?

2 B

da #;; oder aber b endliche Werte sind, ist d

dtf1>0'




Untersuchung eines Hebers mit anschlieBender Leerlaufleitung. 235

im Profil T gleich sein' der Energie des Wassers im Profil II,
d. h. die Energielinie wiirde zwischen T und II horizontal ver-
laufen.

Unter den gegebenen Umstéinden (untere Heberschnauze
[I—I] auf gleicher Kote wie die Sohle des Profils II!) wiirde

also sein:
hl — h"

Mit dem weiter oben berechneten Wert A" = 2,91 m wird also
auch A” = 2,91 m und

it = % B = 1,94 m.

Nunmehr 148t sich aus der Beziehung

tn—l/l Q2

die Kanalbreite b berechnen zu

2 2
b= 28,0 ;=3831m.
g- tu 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 Férdermenge @ des Hebers
dort zum AbfluB gelangt und damit das Wasser dabei auBer-
dem seinen FlieBzustand nicht zu &ndern braucht. Die weiter
oben ermittelte Wassertiefe i stellt die Grenztiefe zwischen
nSchieflendem“ und ,stromendem® Wasser dar, d. h. wenn
schieBendes Wasser allgemein gekennzeichnet ist durch die Be-

dingung v > Vgt (Profilgeschwindigkeit groBer als die Wellen-
schnelligkeit), so gilt fiir den zugrunde gelegten Grenzfall

?)II=V§_t;I,
oder, da vy =-b——Qt—,
i
Q
Vg-tn= —.
g-i bt

Mit @ = 28,0 m®/sec, b=3,31m und {;=194m ergeben
beide Seiten der GIelchung tatsidchlich 4,35 m/sec.
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Wie liegen nun die Verhéltnisse fiir eine andere als die
berechnete Breite b= 3,31 m? Allgemein gilt:

n /0'3
K =t+ —=291m,
29

oder
1 Q*
2,91 = —_—
9 b+ 2¢g b2’
fiir @ = 28,0 m3/sec wird
1
291 =1 440 75—

Fiir b < 3,31 m (z. B. b = 3,00 m) gibt die Gleichung iiberhaupt
keinen reellen Wert ¢, welcher der Lage der Energielinie 2,91 m
iiber der Sohle entspricht, d.h. es ist nicht moglich, bei der
Lage der Energielinie 2,91 m iiber der Sohle 28,0 m®/sec zu
fordern durch ein Profil, dessen Breite << 3,31 m ist. Das ist
auch gar nicht anders zu erwarten gewesen, denn die Bestim-
mung der Breite b = 3,31 m ist ja bereits durch die Bedin-
gung erfolgt, daB »” einen Kleinstwert darstellt, oder, was das-
selbe besagt, daB fiir die gegebene Lage der Energielinie (fiir
gegebenes h”) und fiir gegebenes @ die Breite b zu einem Mini-
mum wird.

Fiir b > 3,31 m wird der Ausdruck %2 kleiner. Damit nun
die Bedingung erfiillt bleibt, daB
40 1

ist, mul ¢ um einen bestimmten Betrag anwachsen (¢ > #y1) oder
aber um einen festen Betrag abnehmen (t < #y). Z. B. fiir

b= 4,00 m wird
1
t+1—6'2§—t+2,5't—2=2,91-

Die Gleichung ist befriedigt fiir {, = 1,21 m und ¢, = 2,60 m.
Fir ¢, =121m wird F =121-400= 4,84 m? und
28,0
=18l 5,80 m/sec. Da
v, = Vg-t, = V9,81-1,21 = 3,45 m/sec < 5,80 m/sec,

40 1

v
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80 herrscht also bei der Wassertiefe {, = 1,21 m und der Gerinne-
breite b = 4,0 m ,schielende“ Wasserbewegung.

Fir ¢, =250 m wird F = 250-4,00 = 10,0 m?
»_ 280
~ 10,0
v, = Vg1, = V9,812,560 = 4,95 m/sec > 2,80 m/sec,

so herrscht demnach bei der Wassertiefe ¢, = 2,50 m und der
Gerinnebreite b = 4,00 m ,strémende“ Wasserbewegung, d.h. es
hitte fiir diesen Fall zwischen I und II ein Wechsel des FlieB3-
zustandes stattgefunden.

Solange allerdings eine Ursache zum Ubergang vom SchieBen
zum Stromen fehlt durch Vermeidung von raschen Querschnitts-
dnderungen oder von sonstigen konzentriert auftretenden Ver-
lusten, steht auch ein Wechsel des Flielzustandes im all-
gemeinen kaum zu erwarten, und zwar um so weniger, je
groBer die tatsidchliche Profilgeschwindigkeit gegeniiber der
Grenzgeschwindigkeit ist. So kommt man zunédchst zu dem
Schlusse, daBl die Unverédnderlichkeit des vom Heber her
»schieBenden® FlieBzustandes um so sicherer zu erwarten steht,
je mehr die Gerinnebreite b iiber den Wert 3,31 m hinausgeht.

Aber die Méglichkeit, da aus irgendwelchen nicht vorher-
zusehenden Griinden doch ein Wechsel des FlieBzustandes ein-
tritt, bleibt bestehen. Und fiir diese Eventualitit gestalten sich
die AbfluBverhéltnisse im Profil II dann um so ungiinstiger
(Wassersprung, dann sehr kleines v, groBe Wassertiefe t!), je
breiter das Gerinne ausgefiihrt wurde.

Welches ist nun die giinstigste Gerinnebreite? Offenbar jene,
fir welche eine Anderung des FlieBSzustandes keine Stérung
in die AbfluBverhdltnisse bringt. Und dieser Fall wiederum
ist gegeben fiir die Grenztiefe 5, weil bei dieser der Fliel-
zustand die Grenze zwischen Schieen und Strémen darstellt,
also hier gewissermaBen SchieBen und Strémen zu gleicher Zeit
stattfindet, so dafl die vorgeschilderten unliebsamen Begleit-
erscheinungen des Uberganges vom Schieflen zum Stromen in
Wegfall kommen. Wir dimensionieren also die Gerinnebreite b
in IT endgiiltig so, daB wir sie aus der Grenztiefe iy ableiten.

Die zahlenmiBige Ermittlung von ¢y und b aus den giin-
stigsten AbfluBverhéltnissen ging von der Annahme aus, daB

= 2,80 m/sec. Da
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zwischen Profil I und II keine Verluste auftreten wiirden. Dies
trifit nun praktisch nicht zu. Denn es sind zwischen I und II
nicht nur die Reibungen zwischen Wasser und Gerinnewandung
zu iiberwinden, sondern die turbulente Strémung fiihrt auch
noch zu Energieverbriuchen infolge von Sté8en, 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, um die
Bildung dieser Deckwalze tunlichst zu vermeiden, der Heber-
auslauf sehr steil gewahlt worden. Gleichwohl muBl mit einer
Deckwalze und mit den durch sie bedingten Verlusten ge-
rechnet werden. Rechnungsmifig lassen sich die genannten
Verluste nicht fassen, sie miissen vielmehr schitzungsweise an-

2

. . . Vit .
genommen werden. Wir setzen sie mit 0,5-2—I in Rechnung.
g

2
Das besagt, da die Energielinie im Profil IT 0,5-;)—3 m tiefer
liegt als im Profil I, also

2
4 W — (21
hit = et
2

Andererseits ist nach den fritheren Entwicklungen

" v _ 3

hit =t +—2g— 3 .
Daher muf8 sein

’ ”Ig[ 3

h _0,5‘2—9———5411,

1
fir 2014 ergibt sich
ur 2g 2 i1 €rg
—ttu=4tn

oder
=% K.

Fiir &’ = 2,91 m wird nunmehr
n=4-291=166m,

2 2
Q° 28,0°
by — — — 418 m.
n=Voan~ Vost1eet 0™

und
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Damit ist das Gerinne im Profil II endgiiltig dimensioniert.

v?

Die Annahme eines Verlustes von 0,5-—2% fithrt also auf eine
Breite by, die um 4,18 — 3,31 = 0,87 m groBer ist als die Grenz-
breite bei verlustlosem FlieBen von I nach II. Wéahrend in
letzterem Falle sich die mittlere Profilgeschwindigkeit in II zu

4,35 m/sec berechnete, ergibt sie sich nunmehr zu
v = \/g-tn = V9,81 . 1,66 == 4,04 m/sec.

Es fragt sich nun noch, ob das lichte Breitenmall des
Hebers von dem berechneten Wert by = 4,18 m abhéngt oder
ob es ganz unabhingig davon festgelegt werden kann. Den
stetigsten FlieBvorgang erzielen wir, wenn wir die Gerinne-
wandungen parallel fithren, wenn wir also auch dem Heber
das lichte Breitenma8 4,18 m geben. Das entspricht einer
F 31
b 4,18
als Verlust nur die Reibung an den Winden in Frage, so
wiirde das LichtmaBverhiltnis 0,89-4,18 keineswegs der Be-
dingung geniigen, dall die Reibung im Heber zu einem Mini-
mum wird. Hierfiir miiBte ¢ =b= VF=V3,71 =193 m ge-
wahlt werden. Nun sind die Reibungsverluste in Wirklichkeit
klein gegeniiber den Krimmerverlusten infolge Kontraktion,
so daB also auch die Reibungsverluste nicht ausschlaggebend
sind fiir die Wahl der lichten HebermaBe.

lichten HeberhShe a = =0,89m. Kime im Heber

Das wichtigste Ziel, das beim Heber "angestrebt wird, ist
sein moglichst unmittelbares Intitigkeittreten, wenn der Ober-
wasserspiegel die festgelegte Maximalkote iiberschreitet. Dieses
Ziel wird erreicht, wenn die notwendige Uberfallhéhe am Heber
zum Anspringen tunlichst klein wird. Und eine kleine Uber-
fallhéhe fithrt auf eine groBe Uberfallbreite. (Heyn hat des-
halb die Verwendung einer Zickzackkrone vorgeschlagen, um
durch eine solcherart vergréBerte Uberfallbreite die Uber-
fallhhe zu verringern.) Aus den vorskizzierten Erwigungen
beraus wihlen wir die lichten Hebermafle endgiiltig zu
4,18-0,89 m, fithren also die Seitenflichen 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-
schlielenden 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-
férdermenge @ = 28,0 m*/sec bzw. @ = 2-28,0 m®/sec vom
Profil V ab schliefllich durch eine Rohrleitung in den Vorfluter
abgefithrt werden. Zunidchst ist zu priifen, ob die gewihlte
Konstruktion des Ablaufkanals bis zum Rohrbeginn obenstehende
Wassermenge abzufithren vermag, und im weiteren Verlaufe,
ob die Rohrdimensionen selbst ausreichen. Die letztere Unter-
suchung setzt die Kenntnis der Geféllsverhiltnisse unmittelbar
vor dem Robrmund voraus. Diese suchen wir uns zu ver-
schaffen, indem wir vorerst die AbfluBverhdltnisse vom Profil IT
bis zum Rohrbeginn schrittweise ermitteln — schrittweise
deshalb, weil die unterhalb des Querschnitts II vorhandenen
FlieBvorginge zunidchst noch unbekannt sind.

Strecke II—III (vgl. Abb. 85).
Mittleres Gefille von II bis III:

h = 14,36 — V14,36® — 1,50 = 0,07, m.
Sohlenkote im Querschnitt ITI:
393,50 — 0,07, = 393,43 m.
Geschwindigkeitsh6he im Querschnitt III:
b = hir 4 0,07, — 0,01 (= Geschwindig-

keitshéhe in II + Zuwachs an Geféllshthe von II bis III
— Gefallsverbrauch zur Uberwindung der Reibung von II—1III).
Dabei ist der Reibungsverlust von II bis IIT zunéchst mit 0,01 m
geschitzt worden.

Geschwindigkeitshohe in II:

1,66
2

vt L8605

29 2
Daher hn[ = 0,83 + 0,075 - 0,01 = 0,90 m;
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Demnach Geschwindigkeit in III:
vir = V2 ¢-hm = 4,43-V0,90 = 4,20 m/sec.

28,
Wasserquerschnitt Fip = i = 0 = 6,68 m?; daraus
vm - 4,20
F 6,68
Wassertiefe tIII = —blgf = m == 1 60 m.
Fm 6,68

Hydraulischer Radius Ry = = 0,905 m.

pm 4,18+ 2-1,60
Fiir y = 0,30 (Betonsohle und Betonseitenwinde!) wird
CiL = 66,15.
Im Profil Il sind die entsprechenden GrdBSen:
vir = 4,04 m/sec,
Fyy = t1-bp = 1,66-4,18 = 6,93 m?,

F 93
By = i: 4,??_!:—“24,66 = 0,925 m,
CI1 = 66,35.
Daher Reibungsverlust von II bis III:
_o
r c‘a . R ’

wenn v, R und ¢ jeweils die Mittel der Werte fiir die Profile II

und III darstellen.

4,12%-1,50
r=G6,25%.0,915 _ 008 ™.

Daher verbesserte Werte fiir Profil I1I:
by = 0,83 4- 0,07, — 0,006 = 0,904 m,
o = 4,43 V@(ﬁ = 4,21 m/sec,
28,0

in = 121 6,65 m*,
6,65

¢ —

o = 118 1,59 m,
6,65

Ryre = 222

111 7.36 0,905 m,

0111—66,15.

Streck, Aufgaben. 16
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Strecke III—IV.
Gefillszuwachs III bis IV: 393,43 — 393,175 = 0,255 m.
Reibungsverlust III bis IV geschitzt zu 0,007 m.

Daher Geschwindigkeitshohe in IV:
hiy = 0,904 + 0,255 — 0,007 = 1,152 m,
vy = 4,43 V1,152 = 4,75 m/sec,
28,0

= - = 2
V=175 5,89 m?
5,89
=——=14
iy 1,18 40 m,
5,89
RIV = 6_,9—§ = 0,843 m,
cry = 65,5.
4,48%.1,50

Reibungsverlust III bis IV: &, =

Verbesserte Werte fiir Profil IV:
hry = 0,904 + 0,255 — 0,008 = 1,151 m,
vy = 4,43-V1,151 = 4,75 m/sec.

65,827, 0,874 ~ 008 m.

Alle 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 Gefillszuwachs von IV bis V:

393,175 — 393,007 = 0,168 m.
Reibungsverlust geschitzt zu 0,006 m.
Daher
hy = 1,151 4 0,168 — 0,006 = 1,313 m,
vy = 4,43-V1,313 = 5,08 m/sec,
28,0
~ 5,08

Fy = 5,61 m?.
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Die Gerinnebreite by betrigt 4,18 4- 0,35 = 4,53 m, also

5,51
tv= 4’53 == 1,22 m,
5,51 5,51
By — ’ = 22% _ 0,79
V=453 12.102 697 0
Cy = 65,0,
'zl
4,91°-080 __ 006 m.

* 7~ 85,25°-8,16

Verbesserung nicht notwendig.

Vom Profil V nach abwirts 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 m?/sec zu rechnen. Bezeichnen wir nun
den Nachbarquerschnitt von V mit V', dann ergibt sich dort:

lyr = tv = 1,22 m,
Fy = 9,06-1,22 — 11,02 m®,

56,0
Vyr = Vy = _1—1_,62_ = 5,08 m/sec,
11,02
= P = 96 N
Bv =06 2122~ 0%™
oy = 66,7.

Der Ubergang vom Profil V' des Gerinnes auf den verengten
Querschnitt vor dem Rohrmund erfolgt ganz allmihlich. Gleich-

)
Abb. 86. L

wohl ist ein Ubergangsverlust in Rechnung zu setzen. Dieser
Verlust wird sich auf die ganze Ubergangsstrecke verteilen.
16*
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Wir nehmen aber an, daB er im Profil V' bzw. V” konzentriert
2
auftritt in der GroBe o,os-g—vg. Da sich das zuflieBende
Wasser im ,schiefenden“ Zustand befindet (vy = 5,08 m/sec,
v, im Profil V= Vg-ty = V9,81-1,22 = 3,46 m/sec, also
2

vy > 'ugr), wird der Verlust 0,05-% zu einer Hebung des

Wasserspiegels Veranlassung geben.

s00+
A §&=
107 =458 m/sek _
450 I "
3 I
g e
% |
§ 400 § L Gﬁelzge.s /m/mwe/r Ygr=3,93m/sek beit=158m
I\ s
. N7 I
X S |
§ |9y ~xh
ap 'S N T e—
S Js0r & N Tre———
> z‘lv_‘_%’é’_’%‘fi_f"
T = I i :\kl
: )
S
39730 Z36 340 260

—_— U] ~Abstand deﬁfﬂe/’g/e/m/e von der Sotle

Abb. 87. Beziehung zwischen Profilgeschwindigkeit,
Grenzgeschwindigkeit und Lage der Energielinie.

Lage der Energielinie iiber der Sohle im Querschnitt V’

(=V):

5, 08“

tv:—(———=122—i— - =254m.

Im Schnitt V" ist die Energlehme um die Verlusthche
0,05- g~0 ,12 m gesunken. Die Energielinie hat dort dem-

nach noch die Hohe:
2,54 — 0,12 = 2,42 m.

Andererseits mufl sein:

b -2 _ 949 m
v 29‘* ’ .
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Da Q 56,0 1 1

tvn = = =

by-vyr 906wy T oy’
o 1 2”
erhilt man 6,19-— -+ v 2,42 m = f(vyn).
Vyrr 2g
Die graphisch-rechnerische Losung dieser Gleichung 3. Grades
ergibt zwei reelle Losungen (vgl. Abb. 87), némlich

LVUv = 4,58 m[sec bei einer Wassertiefe ,ty» = 1,36 m

und ,oyv = 3,356 » » ” ” by = 1,847 m.
500t
10y =458
""""""""" -
450 o
e
F
0 NS
§,%001_ _Gescrwinaigher.
N ‘393 rﬂ/.se/r:
N b 7R
g |. E'
L)
R gs0- | w\;]
| ¢ =55 myseh_ ___ . N
Ly |
i & .
300 S | - 1 ]
700 1y=185 150 2871847 400\

——— z
Abb. 88. Beziehung zwischen Profilgeschwindigkeit,
Grenzgeschwindigkeit und Wassertiefe.

Tabelle 22.

Die graphischen Auf- -
tragungen in den Abb. 87 vgn | Flogn) tyu Opr
und 88 geben uns gleich-
zeitig Auskunft iiber die 5,08 92,5325 1,2175 3,455

Bedeutung dieser beiden 5,00 2,510 1,237 3,480
Worse] gW' Toge. 490 | 24865 | 12625 | 33520
urzeln. ie aus Text- 470 | 2442 1316 57590

tabelle 22 zu entnehmen 4,50 2,407 1,375 3,670

. P : R 4,30 2,382 1,439 3,755
ist, gohort zu jedem an- o | ourg | opiyzs | oo
genommene Wert vy~ ein 4,00 2,362 1,547 3,894
bestimmtes f(vy~), sowie g,gg g,ggg }’?(8;; i,%g

: 3 5 yOdJo > y 1 Ut
auch ein bestimmtes iy . 3,20 2,456 1,934 4355

Diesem ¢ty entspricht wie- 3,00 2,521 2,062 4,500
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derum ein Grenzgeschwindigkeitswert v, — Vg-tyn, d.h. es
entspricht auch jedem f(vy/) ein bestimmter Grenzgeschwin-
digkeitswert v,. Den Zusammenhang zwischen f(vy») und
v, gibt Abb. 87. Vergleicht man die f(vy+)-Kurven und
v,,-Kurven mit den Werten der Texttabelle 22, so erkennt
man, daB zum oberen Kurvenast der f (vvu)-Kurve der
untere Kurvenast der v ,-Kurve gehort. Umgekehrt ent-
spricht dem unteren Kurvenast der f(vy~)-Kurve der obere
Ast der v, -Kurve. Das besagt, daB sich fiir Profilgeschwindig-
keiten wy» > 3,93 m/sec Funktionswerte vy~ ergeben, welche
Grenzgeschwindigkeiten v, zugeordnet sind, die unter der
Grenzgeschwindigkeit 3,93 m/sec liegen. Mit anderen Worten:
Die vyn-Werte, welche > 3,93 m/sec, sind jeweils auch > v,,.
In diesem Bereich haben wir also schieBendes Wasser. Der
Wurzelwert oy = 4,568 m/sec liegt in diesem Bereich.

Andererseits entsprechen Profilgeschwindigkeiten vy << 3,93
m/sec Funktionswerte (vy~), denen v  -Werte zugeordnet sind,
welche > 3,98 m/sec, oder fiir vy < 3,93 m/sec sind die zuge-
hérigen v, -Werte > 3,93 m/sec. In diesem Bereich herrscht
der FlieBzustand des Stro mens. Der Wurzelwert ,vy» = 3,35 m[sec
gilt also fiir stromendes Wasser.

Noch deutlicher zeigen sich dies¢ Abhéngigkeiten des Schie-
Bens bzw. Stromens von den Profilgeschwindigkeiten und Profil-
wassertiefen in Abb. 88, wo die Werte vy~ und v , als Funktionen
der Profilwassertiefen ¢ (vgl. Texttabelle 22) aufgetragen sind.

Es sind also im Profil V” (wie ja auch im Profil II fiir
b> 4,18 m) zwei FlieBzustinde moglich, ohne daBl die Lage der
Energielinie sich dndert. Geht die Geschwindigkeit vy 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 Hohe sich rechne-
risch ergibt zu 1,35 — 1,22 = 0,13 m. Im anderen Falle geht
die Profilgeschwindigkeit vy~ 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 ,stréomt“ nunmehr.

Die praktische Bedeutung dieser Feststellungen beruht
darin, daB beim tatsichlichen Ubergang vom ,SchieBen“ zum
n,otromen“ die Profilgeschwindigkeit wesentlich zuriickgeht, so
dafl das Wasser mit einer kleineren Geschwindigkeit vor
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dem Rohrmund ankommt, was evtl. zu einem groSeren Rohr-
einlauf, vielleicht auch noch zu gréBeren Rohrdimensionen im
oberen Teil der Leitung Veranlassung gibt. Um die unange-
nehmen Begleiterscheinungen bei einem Wechsel im FlieBzustande
zu vermeiden, kénnte man das Gerinne jeweils auf die Grenz-

wassertiefe dimensionieren. Davon wurde hier Abstand ge-
27

nommen, weil sich der Verlust 0,05 % auf eine grofere Strecke

verteilt nnd weil er iiberdies reichlich angenommen wurde.

Im Zusammenhang mit vorstehenden Erorterungen sei noch
auf Abb. 87 verwiesen, welche zeigt, daB fiir

f (oy) < 2,36,

also fiir einen Verlust, der groBer ist als 2,54 — 2,36 = 0,18 m,
die Gleichung
2
6,19-% + % = £ (vy) < 2,36

tiberhaupt 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 m®/sec in diesem Gerinneprofil nicht mehr moglich ist
Diese Storung im Abflul im Profil V” wiirde sich natiirlich
nach oben fortsetzen und evtl. nicht ohne Einflul auf die Saug-
hohe des Hebers sein. Es ist deshalb bei der Konstruktion
sorgsam Bedacht zu nehmen, da8 durch stetige Linienfiihrung,
glatte Wandungen und durch Anordnung ganz allmihlicher,
groB ausgerundeter Uberginge. rasche Querschnittséinderungen,
insbesondere plotzliche Querschnittsverengungen vermieden
werden, so dafl ein stetiger FlieBzustand gewihrleistet ist.

Aus den weiter oben angefijhrten Griinden bringen wir fiir
das Profil V” folgende Werte fiir die weitere Rechnung in Ansatz:
vy»=4,58 m/sec; ty»=1,35 m; daher Fy»=9,06-1,35= 12,20 m?,
Ry» — 12,20 _

9,06 - 2-1,35

Strecke V”—VI:

Profil VI wird an den Beginn des Ubergangs vom recht-
eckigen Gerinne zum Kreisprofil gelegt. Die Sohlenkote ergibt

1,04 m; ¢y = 67,3.
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gich hier rechnerisch zu 390,78 m, der Geféllszuwachs demnach
zu 393,007 — 390,78 = 2,227 m. Die Reibungslénge betragt
10,58 m, der Reibungsverlust von V" bis VI wird zunichst zu
0,12 m geschatzt.

Daher Geschwindigkeitshéhe in VI:

582
hyy — 4’29 42,227 — 0,12 = 3,285 m,
daraus B
vyr = 4,43V 3,285 = 8,04 m/sec,
56,0
FVI 8,04 ,96 m
. 6,96
da bv[ = 5,60 m wird tyr = 5,60 == 1,24 m,
6,96
Bvi= oo 104" 0,86 m,
Cyy = 65,7 .
Reibungsverlust V" bis VI:
12.
ho— 6,31%- 10,58 — 0,106 m;

"~ 66,57 0,95
verbesserte Werte:
hyi = 3,299 m,
oy = 4,43 V 3,299 = 8,04 m/sec,
damit bléiben auch alle anderen Werte unverindert.

Das Profil VII wird an den oberen Rohranfang gelegt. Um
den Verlusten durch den allméhlichen (windschiefen) Ubergang
vom rechteckigen Profil zum Kreisprofil Rechnung zu tragen,

3
sollen sie mit 0,05-1-;"—; in Ansatz gebracht werden. Dieser Ver-

lust entspricht etwa dem Eintrittsverlust, welcher zu iber-
winden ist, wenn Wasser aus einem groen Becken von der
Geschwindigkeit » = 0 in ein Rohr mit glockenférmigem Mund-
stiick eintritt. Wie im Profil V/ bzw. V" gilt auch hier wieder
fiir die Lage der Energielinie iiber der Sohle im Profil VI:

2
tyr + ;’lg‘ — 1,24 - 3,299 = 4,539 m.
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Lage der Energielinie iiber der Sohle im Profil VI’:
4,539 — 0,05 - 3,299 = ~ 4,37 m.

Es muB also die Beziehung gelten:

bop - U 437
At = m.
V 2 g ’
Da
Q 56,0

typy = = -

Vi b- vyr 5,60 s Uvr 0 0: 'DVI’
wird

10,0. — -+ EY‘— —437m.
’UvI'

Durch Probieren erhélt man fur die Annahme, daB sich der
Fliefzustand nicht dndert:

vyy = 7,77 m/sec, damit ity = 1,286 m
und

ty —1-’ﬂ — 4,366 ~ 4,37 m.

Daher Verhiltnisse im Profil VI':
vyr = 7,77 m/sec,

also Geschwindigkeitshohe Ayy = 02—‘% = 3,08 m
typ = 1,286 m, Fyp =ty - b = 1,286-5,60 = 7,20 m?,
7,20

y = T — =), 5 '=‘5,9.
By =02 1,086 — 0882 m; ovr =6

Strecke VI'—VII.

Wir nehmen zundchst an, dall das Sohlengefille der Strecke
VI'—VII im Léngenachsschnitt gleich ist dem Sohlengefille
der Strecke V”—VI, bzw. gleich jenem der Rohrsohle von
VII nach abwirts (= 21,62%,) (vgl. Abb.85). Dann ist die
Sohlenkote im Profil VII = 389,576 m, daher Gefillszuwachs
von VI’ nach VII: 390,78 — 389,576 = 1,204 m. Der Profil-
abstand VI’ und VII, im Gefille gemessen, betrigt 540 m.
Wird der Reibungsverlust von VI’ nach VII zu 0,10 m ge-
schétzt, dann ergibt sich die Geschwindigkeitshthe in VII zu:

by = 3,08 - 1,204 — 0,10 = 4,184 m
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und hyir = 4,43-V 4,184 = 9,06 m/sec;
Q 56,0
= e = ik D, 6’18 2.
daher ovn 9,06 m

Nehmen wir das Kreisprofil VII als vollaufend an, dann be
nétigen wir einen Rohrdurchmesser

F-1 6,184

Daraus ergibt sich eine Kote der Energielinie von

389,676 -+ tyir + by = 389,576 + 2,81 4 4,184 = 396,570 m.

Die Energielinie im Profil VI’ liegt dagegen auf Kote
390,780 +- 1,286 -4 3,08 = 395,146 m.

Da die Energielinie des Profiles VII um den Druckhdhen-
verbrauch zur Uberwindung der Verluste zwischen VI’ und VII
tiefer liegen muB, als die Energielinie im Profil VI', tat-
sdchlich aber um 1,524 m hoher liegt, kann die vorstehende
Berechnung fiir Profil VII in obiger Form nicht in Ordnung
gehen. Woran liegt das nun?

Denken wir uns einmal die sekundliche AbfluBwassermenge
im Profil VI’ im Schwerpunkt vereinigt! Dieser liegt, da Profil VI’

rechteckige Form hat, in halber Wassertiefe, also %ﬁ =0,643 m

iiber der Sohle, d.i. also auf Kote

390,78 + 0,643 = 391,423 m.
Da Profil VII vollduft, liegt dort der Schwerpunkt der sekund-
lichen Wassermenge im Kreismittelpunkt, das ist g’gz =1,405m

iiber der Sohlenkote oder auf Kote 389,576 4- 1,405 = 390,981 m.
Wir haben oben einen Geféllszuwachs von 1,204 m in Rechnung
gesetzt. Tatsdchlich vermindert sich aber dieser Gefillszuwachs
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 Staustrécke. Damit wird aber
vyir kleiner, so dafl der Querschnitt F groBer werden muB als
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6,18 m* und deshalb d > 2,81 m, wenn 56,0 m®/sec durch das
Profil hindurchgehen sollen.

Um die — besonders im Hinblick auf das ,schieBende* Wasser
— rechnerisch schwer zu fassenden AbfluBvorgéinge zwischen den
Profilen V1’ und VII klar zu gestalten, nehmen wir folgendes an?):

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 m®/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
Ubergangsstrecke ein neuerer Verlust fiir die Strecke VI’'— VII

angenommen von 0,40 - ;)L; = 0,40.3,08 = 1,23 m;

3. wir wihlen fiir Profil VII ein solches Lichtprofil, also
einen solchen Durchmesser, daBl dasselbe beim Auftreten des

2
vollen Verlustes von 0,40‘”2—‘% etwa den giinstigsten Fiillungs-

grad beziiglich der Geschwindigkeit aufweist.
Da nunmehr die Geschwindigkeitshbhen 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’, das ist die Kote 395,146 — 1,23 = 393,916 m.
Damit erhdlt der Wasserspiegel im Profil VII die Kote
(vgl. Abb. 89)
393,916 — 3,08 = 390,836 m.
Da vy = vyr = 7,77 m/sec, wird Fyyy = Q = @ = 7,2 m2
Vvir 7,77
Der giinstigste Fiillungsgrad beziiglich der Geschwindigkeit liegt
im Kreisprofil beim Zentriwinkel ¢ ~ 257°. Fiir ¢ = 257°

257-n

wird ¢ (BogenmaB) = 1go” = 448- Aus der Tafel 11 am

) Soweit in einem praktischen Falle geniigend Rohrgefille vorhan-
den ist, die Rohrdimensionen also nicht unwirtschaftlich groB werden,
wiirde es am sichersten sein, die Ubergangsstrecke VI'—VII zu einem
Schacht auszubilden, der so tief ist, daB fiir ¥ ~~ 0 m/sec die vorhandene
Druckhshe ausreicht, die notwendige Eintrittsgeschwindigkeit in das Rohr

zu erzeugen. Auf diese Weise 146t sich ein Riickstau im Verbindungs-
kanal sicher ausschalten.
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Schlusse desAnhangs entnimmt man fiir o =4,48denVerhéltniswert

F F 7,2

= 273; daraus r? - =264 und r= 1,625

T 273 2713
P ¢
~ 1,66 m. Mit ryy = 1,66 m wird —© = 2,64; = — 157,
vII rviI

R
also ty;;=1,67-1,65=2,69m. <7> =0,607; Ry;p=0,607-1,65
VI
=1,00 m. Die Sohlenkote im Profil VII wird demnach

390,836 — 2,59 = 388,246 m.

Abb. 89.

Daraus ergibt sich ein Sohlengefille von VI’ nach VII von
2,534
2 = 0,455 = 45,5 ,.
5,57 o 5

Nunmehr sind die Grundlagen fiir die konstruktive Durch-
bildung der Ubergangsstrecke festgelegt.

Wir priiffen noch nach, welcher FlieBzustand im Profil VII

herrscht. Da die Grenzgeschwindigkeit
v, =V g-t=V9,81-259 = 5,04 m/sec
betrigt, wahrend vyyr zu 7,77 m/sec festgelegt wurde, ,schieft“
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das Wasser durch Profil VI, d. h. es ist keine Anderung im
FlieBzustand eingetreten.

Strecke VII—VIII.

Das Profil VIII liegt in 10 m Abstand vom Profil VII, hori-
zontal gemessen. Gefdllszuwachs von VII bis VIII: 2,162 m
(21,62°/ ). Wir bilden den Rohrsto VII—VIII als konischen

bergang aus von r = 1,66 m auf r =145 m.

Rohranfang (Profil VII): wvyy = 7,77 m/sec; hyy = 3,08 m;
FVII = 7,20 m’; tvn == 2,59 m; Rvn = 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 Druckhéhe in Ansatz bringen,
wovon 0,20 m DruckhShe durch die Rohrreibung endgiiltig auf-
gebraucht sein sollen.

Dann verbleiben zur Geschwindigkeitserzeugung bzw. zur
Beschleunigung auf der Strecke VII—VIII

hvn_vn[ = 3,08 -+— 2,162 — 1,00 == 4,242 m.
Daraus

56,0
9,12

If’) 6,13 <t)
3 =g =292m? {—)  =1,76;
<r2 VIII 19452 r/vii

tyin = 1,76 1,45 = 2,55 m;

(B) = 0,602; Rv111= 0,87 m.
VIII

vym = 4.43 V4,242 = 9,12 m/sec; Fym= = 6,13 m?;

r

Priifung des Reibungsverlustes auf der Strecke VII— VIII:
Die Mittelwerte aus VII und VIII ergeben fiir v: 8,45 m/sec;
fiir BR: 0,935 m.

Fiir die lings- und quergenieteten Eisenblechrohre der Leer-
laufleitung setzen wir y = 0,16 nach Bazin. Daher mittlerer
Geschwindigkeitsbeiwert fiir die Strecke VII—VIII: ¢=173,3.

o e . , 1100

Die Reibungslinge I’ berechnet sich zu I’ = cose — 0.9775
=10,225 m, wenn der Neigungswinkel der Rohrachsea=12°11"49"
betragt.
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Daher Reibungsverlust VII— VIII:

_ 8,45%.10,225

h, = 73,3%.0,935

= 0,15 m.

Von dem oben angesetzten DruckhShenverlust von 1,00 m
wurden 0,20 m als Reibungsverlust betrachtet; von dem Rest
von 0,80 m wurde angenommen, dafl er zur relativen Hebung
des Wasserspiegels infolge der Rohrverjiingung verbraucht wird.
Diese Druckhthe ist also in Form von Energie der Lage im
Profil VIII vorhanden, so daB dort einschlieBlich der Einspa-
rung an Reibungsgefille an Energie insgesamt zur Verfiigung
stehen:

P
”;—‘; 4+ 0,80 - 0,05 = 4,242 + 0,80 -+ 0,05 = 5,092 m.
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 vom Profil VIII, hori-
zontal gemessen.

Geschwindigkeitshohe in IX:
hrx = by + Geféillszuwachs — Reibungsverlust (geschitat),
hyy = 5,092 + 2,162 — 0,25 = 7,004 m,

vy = 4,43 V7,008 = 11,72 mfsec; Fy = %‘-5% = 4,78 m?%;
?
F ¢
(—2) = 2,27; (—> =1,36; tx=19Tm
“/1x T/1x
R
—] =0,585; RBiz=0,846 m.
T/x
Mittelwerte VIII—IX:
A
b IREATE gy OSTEOMO o

Reibungsverlust VIII—IX:

_10,42°%.10,225

r= T731%7.0,86 0,242 m ~ 0,25m, wie oben angesetzt.

h
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In analoger Weise
wird die Untersuchung
der Rohrleitung fort-
gefithrt. Die Werte
sind in Abb. 90 ein-
getragen.

DasWasser, welches
wit groBer, stetig wach-
sender Geschwindig-
keit die Rohrleitung
herabschieft, 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 (stof-
weise voriibergehende
Erhohung der Férder-
leistung in der Lei-
tung!) auftreten, so
muBl die Rohrleitung
mit Be- und Entliif-
tungsschichten  ver-
sehen werden, damit
die in der Rohrleitung
bewegten Luftmassen
zugefiibrt und an den
entsprechenden Stellen
der Leitung (verengte
Luftquerschnitte!) ab-
gestoBen werden kon-
nen. Da bei den Ent-
liftungsschéchten, ins-
besondere im unteren
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Leitungsteil, die austretende Luft auch Wasser mitnehmen wird,
ist bei der konstruktiven Durchbildung fiir dessen unschédliche
Ableitung Vorsorge zu treffen.

In Abb. 90 sind solche Schichte durch strichlierte Eintragung
angedeutet.

Damit ist die Untersuchung des Hebers einschlielich Ab-
fluBleitung durchgefiihrt. Kann die dabei verwendete Rechen-
methode auch keinen Anspruch auf weitgehende Genauigkeit
machen, so gibt sie doch eine Mdoglichkeit, in schwierig ge-
lagerten Fillen sich wenigstens ein aus brauchbaren Rechen-
grundlagen hervorgegangenes Bild iiber den Abflufivorgang zu
machen, insbesondere Stellen mit unklaren Abfluflverhaltnissen
festzustellen und durch geeignete konstruktive MaBnahmen klare
Abfluverhdlinisse zu schaffen. Diese sind in dem vorliegenden
Beispiel gegeben, wenn das Abfluigerinne, sowie die Rohrleitung
an jeder Stelle 56,0 m3/sec abzufiilhren vermdgen ohne einen
sich nach oben fortsetzenden stérenden Riickstau auszulbsen,

Es soll nun noch kurz der Frage néhergetreten werden,
wie sich die AbfluBverhiltnisse gestalten, wenn der Heber statt
des angenommenen 60°%/,igen Wirkungsgrades einen 75°/,igen
Wirkungsgrad aufweisen und wenn gleichzeitig infolge einer
UnregelméBigkeit im AbfluBvorgang (z. B. Ubergang vom SchieBen
zum Stromen!) die Geschwindigkeit vor dem Rohreinlauf, also
etwa oberhalb des Profiles VI klein wird!

1. AbfluBverhiltnisse im Heber bis Profil IL

Heberwirkungsgrad u, = 0,75%/(;

0,75
0,60
effektive Hebersaughthe A’ = u,*-h = 0,75%. 8,10 = 4,56 m.

daher Heberleistung = % Q, = - 28,0 = 35,0 m?¥/sec;
Im Profil II besteht dann bei den gewihlten Profilgrofien

2
und unter Beibehaltung eines Verlustes von 0,52—15 zwischen

den Profilen I und II folgende Beziehung zwischen h, und ty:
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ol |, v
5o+ — 4t = 4,66 m,
O) 2 g + 3 g + 1L s

v‘!
1,5 -515 4ty = 4,56 m

Le t 4,56
sty fr = 4,56 m;
29 g Tm=h

fiir @ = 35,0 m®/sec, by = 4,18 m ergibt sich
1
5,34 - + ti1 = 4,56.
b

Wie in den Profilen V” und VI' ergeben sich auch hier zwei
Werte ¢ fiir die angenommene Lage der Energielinie:

1tir = 1,29 m (,,schieBendes“ Wasser)
und gt = 4,30 m (,stromendes Wasser).

Es ist nun mit der Moglichkeit zu rechnen, dall die ange-
nommene Stérung im Gerinneteil zwischen den Profilen IT und
VI den AbfluB im Profil IT so beeinfluBt, da in dessen Bereich
— wenigstens fiir eine kurze Spanne Zeit — die AbfluBtiefe
ofir = 4,30 m herrscht. (Lange wird dieser Zustand nicht an-
dauern, weil das Fortschreiten des Schwalls nach aufwirts zu
einer Verringerung der Hebersaughéhe und damit zu einer Re-
duzierung der Heberleistung fithrt, und weil iiberdies die fiir.
die zwei Heber in Frage kommende Maximalleistung nur
2.28,0 = 56,0 m3/sec betrigt, so daB die nunmehrige Leistung
von 2-35,0 = 70,0 m®/sec nur voriibergehend sein kann.) Um
ein Austreten des Wassers iiber die Seitenwénde des Gerinnes
zu vermeiden, wurde deren Oberkante 4,30 4 0,50 = 4,80 m
iiber die Sohlenkote des Profils II gelegt, d. i. auf Kote
393,50 - 4,80 = 398,30 m.

2. AbfluBverhdltnisse in der Rohrleitung.

Kann die Rohrleitung bei den gewihlten Dimensionen fir
den vorstehend unter 1. skizzierten FlieBvorgang im AbfluB-
gerinne die Forderleistung der zwei Heber von zusammen
70 m?/sec abfiihren? Damit in die Rohrleitung 70 m®/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@ 700
F 1,652-3,14
Zur Erzeugung dieser Geschwindigkeit wire bei 10°/, Ein-
trittsVerlust eine Geschwindigkeitsh6he notwendig von
o 8,197

=11 —=11-—
by =1, 2¢g 19,62

schwindigkeit vy = = 8,19 m/sec.

= 3,76 m.

Befindet sich das Wasser vor der Rohreinmiindung im Augen-
blick der Beobachtung vollkommen in Ruhe, dann muB sich das
Wasser diese Geschwindigkeitshhe 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 Druckhthe wird nun, soweit sie nicht zur Uber-
windung des Eintrittsverlustes verbraucht wird, in Geschwindig-
keit umgesetzt, so daf im besagten Scheitelpunkt des Profils VII
der Druck O herrscht. Wire im Becken schon eine Wasser-
geschwindigkeit +' vorhanden, dann vermindert sich die Hebung:

v'?
2—9-
Im iibrigen hat sich an den Geschwindigkeits- und Druckver-
héltnissen im Profil VII selbst nichts geéndert.

Da die Unterkante der Rohrleitung irh Profil VII auf Kote
388,246 m liegt, die Oberkante also auf 388,246 3,30=391,546 m,
so ergibt sich fiir v/ =0 eine Wasserspiegelkote im Gerinne-
becken von 391,546 - 3,76 = 395,306 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 IT und VI geniigend Spiegelgefiille vorhanden, so
daB hier weitere Stérungen fiir den AbfluB nicht zu erwarten
gind, und ¢’ eine nicht unbetriichtliche GréBe erreichen wird.
Selbst fiir schieBendes Wasser im Profil IT bei @ = 35,0 m®/sec
Leistung pro Heber wire nur ein Wassersprung von 395,306
— (398,50 + 1,29) = 0,516 m notwendig, um im unteren Becken
auf den Wasserspiegel 395,306 m zu kommen. Dieser FlieB3-
zustand ist deshalb nicht nur méglich, sondern fiir einen Dauer-
zustand sogar wahrscheinlicher als jener fiir ,strémendes®
Wasser im Profil IL

des Spiegels iiber den Scheitelpunkt des Rohranfangs um 1,1-
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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 Geféllszuwachs, welcher
gleich dem stetigen Gefillsverbrauch zur Uberwindung der auf-
tretenden Verluste wire, ergibe sich in der Rohrleitung eine
gleichférmige Wasgerbewegung vergleichbar jener in einem voll-
laufenden Freispiegelstollen (Rohrscheitel ohne D -ickbean-
spruchung).

Unsere Leitung nimmt von Profil VII bis Profil VIII von
3,30 m Durchmesser auf 2,90 m ab. Geniigt nun der vorhan-
dene Gefilllszuwachs zwischen VII und VIII, um die 70 m3/sec
auch durch das verkleinerte Profil in VIII zu fordern? Wenn
er nicht geniigte, dann mafBte sich das Wasser durch weitere
Hebung des Spiegels im Becken zusétzliches Druckgefélle schaffen,
um damit auf die notwendige Geschwindigkeitssteigerung zu
kommen. Wir fiihren die Untersuchung fiir unser Profil VIII
durch, indem wir fiir dasselbe gleich den giinstigsten Fiillungs-
grad fiir die Wassermenge @ voraussetzen, d.i. jener Fiillungs-
grad, bei welchem das Profil @, fordert. Dieser Fiillungs-
grad liegt beim Zentriwinkel gyi; = 308°. Fiir diesen Winkel
wird das BogenmaB fiir 1,0 m Radius @y = 5,376, damit

(%) = 3,075 (vgl. Tafel 11 am Schlusse des Anhangs), somit
Vil
Fym = 6,46 m? und daraus die mittlere Profilgeschwindigkeit

fir @, = 70,0 m®/sec:
70,0

Qmﬂx
Fyin 6,46 /82 m/sec

vvir =

t
Die Fiilltiefe tyy; ergibt sich fiir <;> =1,9 zu ty;;1=1,9-1,45
Vil

= 2,96 m. Der Geschwindigkeit vyyy entspricht nun eine Ge-
schwindigkeitshohe
vym _ 10,827

hym = By 1062 5,98 m

Die Geschwindigkeitshéhe im Profil VII war:

17*
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Zur Steigerung der Geschwindigkeit zwischen den Profilen VII
und VIII ist demnach ein Gefdllszuwachs notwendig von
5,98 — 3,42 = 2,66 m. Das zur Uberwindung der Reibungs-
verluste auf der betrachteten Strecke notwendige Gefille be-
rechnet sich iiberschligig zu 0,12 m. Der insgesamt notwendige
Gefillszuwachs zwischen VII und VIIT betrigt demnach 2,67 m.,

Aus dem gegebenen Gefille der Rohrsohle von 2,162 m
zwischen VII und VIII, und dem Unterschied der Wassertiefen
in den Profilen VII und VIII im Betrage von #yy — tymr
= 3,30 — 2,76 — 0,54 m ergibt sich sohin ein gesamter Gefdlls-
zuwachs von 2,162 4 0,54 = 2,702 m. Benotigt werden 2,67 m.
Es ist also noch ein kleiner Gefillsiiberschul vorhanden, so daB
damit gerechnet werden kann, dafl auch in dem jetzt zur Unter-
suchung stehenden Falle mit @ = 70 m3/sec die Leerlaufleitung
ausreicht und dabei, was beziiglich der Dimensionierung der Rohre
sehr erwiinscht ist, nicht vollduft. Wire das Rohrgefille kleiner,
so wiirde fir den untersuchten Fall die Leerlaufleitung bei
den gewdhlten 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 o' &= 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 VIIT folgert
weiter, dal der sich aus der Voraussetzung eines vollaufenden
Profils VIII ergebende Geféllszuwachs nicht mehr ausgereicht
hétte, um einen drucklosen Abflul zu gewdhrleisten. Da der
AbfluB jedoch nach dem Gesetz der Uberwindung des kleinsten
Widerstandes vor sich geht, muBte auch zunichst mit der
giinstigsten Profiltiefe fiir die Forderung der Wassermenge
@ = 70 m®[sec gerechnet werden. Wire dabei der Gefills-
bedarf schon groBer geworden, als der tatsichliche Gefills-
zuwachs, dann miilte mit voliaufender, also mit einer Druck-
rohrleitung gerechnet werden.

Zusammenfassend zeigen die angestellten Uberlegungen,
daBl es sehr zweckmiBig ist, zunichst die AbfluBverhiltnisse
in &hnlicher Weise zu kléren, wie es hier geschehen ist, und
entsprechend dem Ergebnisse die Rohrdurchmesser zu bestimmen.
Nunmehr kann der Spiegelverlauf fiir die vorausgesetzten nor-
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malen AbfluBverhéltnisse verfolgt und dabei gepriift werden,
inwieweit schwer vorausberechenbare AbfluBverh&lt-
nisse an der einen oder anderen Stelle des Systems
der Leerlaufleitung konstruktive MaBnahmen zur Ge-
staltung klarer Abfluverhdltnisse empfehlenswert er-
scheinen lassen.

I Veriinderliche Wasserbewegung.
Aufgabe 33.

Das Betriebswasser einer Hochdruckwasserkraftanlage wird
durch einen kreisrunden, mit glattem Betonputz versehenen Druck-
stollen von = 1164 m Lénge, 3°,, Gefille und f= 18,1 m®
lichtem Querschnitt einem grolleh Stausee entnommen, dessen
Spiegel zwischen den Grenzkoten 503,0 und 496,0 schwanken
kann. Der Druckstollen miindet in ein WasserschloB von 600 m*®
Querschnittsfliche und lotrechten Winden.

1. Welche Hohenkote ergibt sich jeweils fiir den Wasser-
spiegel im Wasserschlof, wenn die Betriebswassermenge im Be-
harrungszustand 12,0 m®/sec betrigt 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 m®/sec betragt?

3. Welche Hohe mull das WasserschloB erhalten, damit fiir
die extremen Fille des plotzlichen vollkommenen Abschlusses
(Zuriickgehen der Betriebswassermenge. von 60,0 auf 0 m?®fsec),
bzw. des plotzlichen vollkommenen Oifnens der Turbinen (An-
wachsen der Betriebswassermenge von 0 auf 60 m?/sec) ein-
mal kein Uberlaufen des Wassers 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 vom Schlosse ausgehenden
Druckrohrleitungen sinkt?

Lésung.
Zu 1. Wie schon in Aufgabe 25 festgestellt, geht auf dem
Wege vom Stausee bis zum WasserschloB Druckhéhe verloren:
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Durch Umwandlung von Druckhéhe in Geschwindigkeit, durch
den Eintrittswiderstand und durch die Reibung an den Stollen-
wandungen.

Das Einlaufbauwerk, welches den Ubergang vom See zum
Stollen herstellt, nehmen wir als trichterformig ausgebildet und
den Stollenmund selbst mit weichen Ausrundungen versehen an.
Mit Riicksicht auf diese konstruktiven Mafinahmen und unter
weiterer Beriicksichtigung des groBen Stollenquerschnitts méoge

der Gefillsverbrauch zur Uberwindung des Eintrittswiderstandes
2

mit 0,05 —2”—9 in Ansatz gebracht werden.

Der gesamte Druckhéhenverlust vom Stausee bis zum Wasser-
schloB ergibt sich nun wie folgt:

1. Erzeugung der Geschwindigkeit: —

2. Eintrittsverlust: 0,05 - —

3. Reibungsverlust fiir den kreisformigen Stollen:

vl 4.1

2R c-d

Bezeichnen wir in diesem Falle mit » den gesamten Verlust,
so wird

2

V.

(1,0 4z> . .
=(5y tard) v =p
4
Fiir l = 1164 m, d ~—V}—8i———480m y=0,161); ¢=175,9
wird
1,05 41164

b= 19,62 ' 75,9?.4,80 0.222,

also

h=0,222 . v%.

}) Da die Sechwingungen im Wasserschlo8 (Frage 3 dieser Aufgabe)
um so groBer werden, je kleiner die Dampfung kb ist, letztere aber mit
wachsendem ¢, d. h. mit abnehmendem y abnimmt, wurde — um in den
Rechnungen zu Frage 3 sicher zu gehen — y =0,16 angenommen, eine
Rauhigkeitsziffer, mit welcher bei Inbetricbnahme der Anlage sicherlich
auch gerechnet werden muB.
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Bei einer Betriebswassermenge @ = 12,0 m%/sec wird, da
der Stollenquerschnitt f= 18,1 m? betrigt,
12 .
b=0_120 0,663 m[sec.
Damit ergibt sich h zu
h=pf-v®=0,222 0,663 = 0,098 m.
Der Spiegel im WasserschloB liegt deshalb im Beharrungs-
zustand?) fiir 12,0 m®/sec
bei einem See- f 503,0 m auf 503,00 — 0,098 = 502,902 m
wasserstand von | 496,0 » » 496,00 — 0,098 — 495,902 »

Srausee Wasserschio§

Drucksrollen -
' B 1m F=600qm | Druckrotrves,
/ I 3 %0
.7

764 —— |

Abb. 92. Ubersichtsskizze fiir die Druckhohenverluste.
—_—————— Drucklinie (Piezometerlinie) fiir Q =18 m?3/sec
—_—— ” ) » @=60msec.

Zu-3. Fir 60,0 m®/sec Betriebswassermenge wird die Ge-
schwindigkeit im Stollen
) Q_ 600
f 181
Damit ergibt sich ein Gesamtverlust vom See bis zum Wasser-
schloB von
h=pg-v?=0,222 -9v*=0,222 - 3,3122 = 2437 m.
Daher Kote des Spiegels im WasserschloB:
bei 503,0 m Seewasserstand: 503,0 — 2,437 = 500,563 m
»n 496,0 » ” 496,0 — 2,437 = 493,563 »

= 3,312 m/sec.

Zun 3. Es ist gefragt, wie hoch das WasserschloB werden
muB, damit einmal bei plétzlichem AbschiuB der Turbinen die

1) Die Bedeutung des Beharrungszustandes ist aus Frage 3 zu ent-
nehmen.
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dadurch hervorgerufenen Spiegelschwankungen sich innerhalb des
SchloBbehilters abspielen, also kein Uberfluten eintritt, damit
andererseits bei plotzlicher Belastung der Turbinen mit der
maximalen Betriebswassermenge von 60 m®/sec die hierdurch
hervorgerufene maximale Spiegelabsenkung weder den Scheitel
der Druckrohrleitung, noch den Scheitel des Stollens erreicht.

a) Plétzlicher AbschluB der Turbinen.

Das den Turbinen in den Druckrohrleitungen zuflieBende
Wasser besitzt Bewegungsenergie. Schliefen die Turbinen nun
plotzlich 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 Arbeitsvermdgen
aufgezehrt durch eine Erhohung des hydraulischen Druckes auf
die Wandung der Druckrohrleitung, oder mit anderen Worten:
die Arbeitsfahigl-eit der vollig unelastisch vorausgesetzten Wasser-
sdule wird dazu aufgebraucht, die Rohrwandungen elastisch aus-
zudehnen (Wasserschlag)?). Bei unserer Betrachtung kommt es
auf das Studium dieser Vorgéinge nicht an. Es geniigt festzu-
stellen, daB vom Augenblick des plotzlichen Abschlusses der

Y In Aufgabe 26 sei z. B. die Wandstidrke s des Druckrohres unter-
halb des Festpunktes IV dimensioniert worden fiir den Durchmesser
d=195 em und die Druckhohe k= 205,76 m, also fiir den Druck
p=20,576 ~ 20,6 kg/om?, bei einer zugelassenen Materialbeanspruchung
von K =575 kg/em? zu p-d 20,6195

SToTRT 2 hTh
Fiir s= 3,5 cm steigt die Beanspruchung des Druckrohrmaterials an der
gleichen Stelle infolge plétzlichen Abschlusses der Turbinen, also infolge
des Wasserschlages auf den Wert K’. Wenn aus dem Beispiel Aufgabe 26

fiir Festpunkt IV die Werte @ = 16 m?/sec, I =384,5m und die SchluBzeit
T = 8" iibernommen werden, so berechnet sich K’ wie folgt:

Es ist die Drucksteigerung auf die Flache f:
P, 31 Q 3 38,5.160

= 3,5 cm.

H :‘-7 = 5;5; = QT,&T =311 m W&SSBI‘S&U]G,
also die Drucksteigerung pro Flicheneinheit
H 31 w1
K= T = 95 = =105 m/m® Wassersiule;
4 Y
mithin spez. Gesamtdruck ¢/ = P+ig= 20,6 + 10,5 = 31,1 kg/em?.
Damit wird ,_ P -d 3L1.195 R
K = 5T 2-§:{>_—870 kg/em
(oder , P 31,1 .
K _K.—Z; =575 20,6—870 kg/cm?).
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Turbinen an in der Druckrohrleitung kein Wasser mehr fliet,
d. h. kein AbfluB aus dem Wasserschlosse stattfindet, sodaB
der Beharrungszustand gestort ist.

Dagegen bewegt sich im Druckstollen im Augenblick des
Schliefens der Turbinen die Wassermenge 60 m3/sec mit der Ge-
schwindigkeit » (= 8,312 m/sec) zum WasserschloB hin. Mangels
eines Abflusses und wegen der Unzusammendriickbarkeit des
Wassers mubB hierdurch ein Steigen des Wasserspiegels im Wasser-
schlof8 bewirkt werden.

Im Zeitteilchen A¢, zunichst gerechnet vom Augenblick des
SchlieBens der Turbinen an, flieft vom Stollen die Wassermenge
f-v-A4t in das Wasserschlof. Dadurch steigt der Wasserspiegel
um Az Nehmen wir 42z positiv fiir fallenden Wasserspiegel
im Wasserschlo3 und beachten, da das Wasser als vollkommene
Flissigkeit — wie schon gesagt — nicht zusammendriickbar ist,
dann erhalten wir die Kontinuitédtsgleichung

1) fro-Adt=—dz-F oder’ ;,-v-zltz—dz

Mit dieser Gleichung haben wir gewissermaBen die Bilanz fiir
die Wassermengen aufgestellt. Natiirlich kann diese Gleichung
— streng genommen — nur fiir ein sehr kleines Zeitelement
richtig sein, weil durch die Stérung des Beharrungszustandes das
FlieBen des Wassers im Stollen nicht in gleicher Weise dauernd
weitergehen kann. Es #ndert sich also » und damit 42 mit
der Zeit; deshalb haben wir es jetzt mit einer verinderlichen
Wasserbewegung zu tun. Nun handelt es sich darum, die Kraft,
welche die Geschwindigkeit des Wassers im Stollen abbremst,
nach GréBe und Wirkungsweise festzustellen.

Der steigende Wasserspiegel im SchloB hat einen steigenden
Uberdruck auf die bewegten Wasserteilchen im Stollen zur Folge,
der verzégernd wirkt'). Im gleichen Sinne duBert sich der Ein-

K’ liegh also noch in zuléissigen Grenzen (K'~~ 800 kg/om?).
Die Drucksteigerung selbst betrigt etwas iiber 50°/,.

') Zum Unterschied von der unverinderlichen verzogerten Wasser-
bewegung (Stau!) dndert sich in unserem Falle die Verzogerung selbst
mit der Zeit, wihrend dort die Verzogerung zu jedem Beobachtungszeit-
punkt gleich bleibt, wobei fiir beide Fille ein unveréinderlicher Beobach-
tungsstandpunkt vorausgesetzt ist.
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fluB des DruckhShenverlustes b, 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 abwirts positiv angenommen haben, d.i. also fiir nega-
tiven Uberdruck beziiglich der Wasserbewegung im Stollen,
kommt fiir eine Lage des WasserschloBspiegels -z wegen der
dann entgegengesetzten Wirkung von z und % als abbremsende
Druckhdhe nur die Differenz. (2 — k) in Frage.

Der auf den Wasserquerschnitt des Stollens wirkende Uber-
druck betrigt 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 betrigt daher:

dv
P=m. VTR
Nach dem eben Gesagten ist
m — y . ;- l,
wobei y = 1,0t/m® (spez. Gewicht des Wassers), also
_ [l 4w
P= PRTE

Durch Gleichsetzen beider Krifte folgt

f-1 4o
7'At—(2'—h)'f.
Durch Umstellung erhélt man die Kraftgleichung
2) Av:%(z-—h)-dt.

Die beiden Gleichungen 1) und 2) erlauben nun, den Verlauf
der Schwankungen des Wasserspiegels mit fortschreitender Zeit ¢
schrittweise zu verfolgen.
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Z. B. ergibt sich fiir die Zeit 10 sec nach dem erfolgten
plotzlichen AbschluB, also fiir 44 =10 sec nach Gleichung 1)

—Az=%-v-dt=—6—1(%’1~6-3,312-10=1,000m,
d. h. unter der Annahme, daB sich in den ersten 10 sec die
Geschwindigkeit des Wassers im Stollen nicht geindert hat, steigt
der Spiegel im Schlosse um 1,000 m.

Zu Beginn der Beobachtung, d.i. im Augenblick des Schlusses,
also zur Zeit ¢ = 0 herrschte Beharrungszustand, d. h. Gleich-
gewicht, so dafl z=~h war. z iibte einen negativen Druck auf
den Stollenwasserquerschnitt aus (etwa eine Saugwirkung mit
dem Effekt der Beschleunigung der Wasserteilchen im Stoller),
wihrend der Reibungswiderstand die Wasserbewegung abzu-
bremsen suchte. Da weder Beschleunigung noch Verzogerung
im Stollen stattfand, sondern ein gleichmiBiges FlieBen (Sinn
des Beharrungszustandes!), muBten diese beiden Krifte z und &
notwendig gleich groB, aber entgegengesetzt gerichtet sein.

Nach 10 sec ist der Spiegel um 1,000 m gestiegen. Damit
hat z den Wert

2=2437 —1,000= -4 1,437m
(der Wasserspiegel liegt 1,437 m unter der Nullage). Da sich
— nach Annahme — die Geschwindigkeit v im Stollen bis zu
diesem Zeitpunkt noch nicht gedndert hat, bleibt auch die GroBe
der Kraft h=f-.9? unverindert. Wir setzen demnach fiir
t=10sec den Wert h=0,222.3,3122 =2437m an. Fiir
At = 10sec ergibt nunmehr die Gleichung 2)

dv= % - At(z — B) = 0,0843 (1,437 — 2,437) = — 0,0843 .

Es hat also die Geschwindigkeit — entgegen der ersten An-
nahme — bis zum Zeitpunkt ¢{=10sec um 0,0843 auf
3,2277 m/sec abgenommen. Mit diesem verbesserten v unter-
suchen wir das zweite Intervall von ¢ = 10sec bis ¢ = 20 sec.
Mit Gleichung 1) ergibt sich fiir dieses Intervall wiederum ein
Wert 4z und mit diesem die neue Anderung der Geschwindig-
keit im zweiten Intervall. Die Berechnung laBt sich am ein-
fachsten tabellarisch durchfithren (vgl. Texttabelle 23). Sie ge-
schah mit Hilfe eines Schiebers von 50 cm Liinge von A. Nestler,
Lahr i. B.
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Will man die gedimpfte harmonische Schwingung des Spie-
gels weiter verfolgen, als bis zur héchsten Erhebung, so muf}
auf folgendes geachtet werden: Fiir den aufsteigenden Ast der
Schwingungskurve, soweit sie iiber der Nullage liegt, wirken 2z
und % in der gleichen Richtung, d. h. beide bremsen die Wasser-
bewegung im Stollen allmihlich ab (vgl. Textabelle 23 von
t = 30sec bis t = 120 sec).

Tabelle 23.
Plotzliche Entlastung von @ = 60,0 m3/sec auf @ =0.
Zeit Tdt f 2.4
fiir -C-AtZAv=v F'M'”E-At SAz=2| B v? A P ) t
o F l =—h z-h
At=10"! =—A2z =Adv
0 0 3,312 0 0 2,437 10,222/10,975 |— 2,437 0 0

10 10,3017| 38,312 |— 1,000 {0,0843| 1,437 (0,22210,975 |—2,487 |— 1,000 (—~ 0,084
20 10,3017/ 38,2277|— 0,974 10,0843 0,463 |0,222/10,405 |—2,311 |— 1,848 |—0,155.
30 10,3017 8,0719|— 0,927 ]0,0843/—0,464 |0,222) 9,440 —2,095 —2,559 \— 0,215
40 10,3017| 2,8564|— 0,862 10,0843/ —1,326 0,222 8,160 \— 1,812 |— 3,138 |- 0,264
50 10,3017 2,5899|— 0,781 [0,0843|—2,109 10,222 6,706 |—1,489 (- 3,598 |— 0,303
60 10,3017 2,2867|— 0,690 10,0843|—2,799 (0,222 5,230 |— 1,160 |— 3,959 |— 0,333
1min
( 70 ) 0,3017: 1,9582|— 0,589 |0,0843) —3,388 10,222 3,816 \— 0,848 |—4,236 |— 0,357
80 10,3017) 1,5962|— 0,482 0,0843/—3,870 10,222/ 2,550 |- 0,566 —4,436 \—0,374
90 10,3017| 1,2222|— 0,3865/0,0843 —4,256510,222| 1,495 |— 0,332 |— 4,5885— 0,386
100 [0,3017| 0,8355— 0,2520}0,08431—4,5085 0,222 0,698 |— 0,155 |— 4,6635— 0,393
110 10,3017|  0,4425— 0,1335]0,0843|—4,6420 10,222 0,1957— 0,0435|— 4,6855 — 0,395
120 ]0,3017 0,0475|— 0,0143]0,0848/[~4,6563]/0,222| 0,0023|— 0,0005,— 4,6568 — 0,392
2 min);
130 10,3017|— 0,34454 0,1039]0,0843| —4,5524 10,222 0,1187 4 0,0264|— 4,5260|— 0,381.
|

Beim hochsten Stand des Spiegels ist die Wassergeschwindig-
keit im Stollen auf Null herabgesunken. Nunmehr bewirkt der
Uberdruck z eine Wasserbewegung in der Richtung vom Schlo8
zum Stausee. Die FlieBrichtung hat sich also umgedreht (vgl.
Texttabelle 23 fiir ¢ = 130sec und Abb. 93). Da die Reibung
der Fliefrichtung stets entgegengerichtet ist, muB sich also
mit der Anderung der Bewegungsrichtung des Stollenwassers
auch der Kraftpfeil von » umkehren. Es wird auf diese Tat-
sache deshalb hingewiesen, weil wegen der Abhdngigkeit der
GroBe h von v® diese Umkehrung des Kraftpfeiles sich nicht
selbsttétig aus der Rechnung ergibt, sondern vom Rechnenden
dufch Anderung des Vorzeichens an der entsprechenden Stelle
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der Tabellenrechnung beriicksichtigt werden muB. (Anderen-
falls ergibt sich statt einer geddmpften eine angefachte Schwin-
gung.)

b) Plétzliches Offnen der Turbinen.

Zunéchst herrscht in unserem System Ruhe. Dann liegt
nach dem Prinzip der kommunizierenden Rohren der Spiegel
im SchleB auf derselben Kote wie im See. Nun werden plotzlich
simtliche Turbinen voll belastet, so dal sie zusammen 60 m?/sec
schlucken. Es flieBen also sekundlich @ = 60 m® aus dem
Wasserschlo durch die Druckrohrleitungen in die Turbinen
(im Zeitintervall 4¢ daher @ -A4t). Da im Anfangsstadium der
Beobachtung im Stollen die Geschwindigkeit v = 0 herrscht,
vom Stollen also nichts in das Schlof fliet, miissen in diesem
Anfangsstadium die @ - 4t m?/sec restlos dem Wasserschlo8 ent-
nommen werden. Dadurch sinkt der Spiegel im Wasserschlo
um 4z. Fir dieses Stadium der Bewegung mufB also sein

Q- 4t=F 4z

Das Sinken des Wasserspiegels im WasserschloB stort nun
den vorher vorhanden gewesenen Gleichgewichtszustand der
wirkenden hydrostatischen Krifte und das zuerst im Stollen
ruhende Wasser setzt sich gegen das Wasserschlo8 zu in Be-
wegung. In einem spiteren Beobachtungsabschnitt setzt sich
deshalb @ - 4t zusammen aus der Entnahme aus dem Schlosse
und aus dem Zuftuf vom Stollen her. Daher besteht die all-
gemeine Kontinuitdtsbeziehung:

Q-At=F -Az+f-v- At
oder

Q f
1a) Az = 7 a4t — 7
Durch das Sinken des Wasserspiegels im SchloB bildet sich ein
Druckgefille vom See zum Schlo aus, so daB das Stollen-
wasser in das SchloB gedriickt wird. Dieser Kraft steht ent-
gegen die Druckhdhe & zur Uberwindung der Widerstiinde, weil
sie der Wasserbewegung entgegengesetzt gerichtet ist. Die
Differenz dieser beiden Kréfte bildet die Aktio. Sie ist, wie
im Falle a),

At v

P=f (-,
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moglichen Wasserstandes im Schlosse infolge plotzlicher Ent-
lastung vom héchsten vorkommenden Seespiegel auszugehen. Wie
aus Abb.93 zu entnehmen ist, liegt fiir unser Beispiel dieser hichst-

mogliche Spiegel im SchloB auf Kote 507,66 m. Deshalb miissen

die Bedienungsstege bzw. die Begehungsgalerien im Schlosse
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iiber diese Kote gelegt werden, um sie jederzeit wasserfrei zu
halten, Sie wurden daher mit ihrer Oberkante in Abb. 93
auf Kote 508,00 m gebracht.

Eine Reduzierung der Spiegelerhebung nach oben 1dBt sich
fir den Fall der plotzlichen Entlastung erreichen, wenn im
SchloB ein Uberreich angebracht wird, welches das iiber eine
ins Auge gefafite Kote aufsteigende Wasser abfiihrt. Dieses Wasser
ist dann fiir den Kraftbetrieb meist verloren.

Im Falle der plotzlichen Belastung (Fall b) ergibt sich ein
maximales Absinken des SchloB8spiegels um 6,48 m unter den
Ausgangswasserstand im Schlo. Da dieser letztere gleich jenem
des Sees ist, weil zur Zeit ¢ = 0 auch ¢ = 0 angenommen war,
muBte fiir den ungiinstigsten Fall der pl6tzlichen Vollbe-
lastung vom tiefsten vorkommenden Seewasserstand ausgegangen
werden. Dieser liegt auf Kote 496,00. Damit kann der Spiegel
im Schlo8 bis auf Kote 489,52 sinken, so dal der Scheitel des
Stollens, sowie die Scheitelkoten der Druckrohre an ihrer Ein-
miindung in das SchloB unter dieser Kote liegen 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 plétzlichen Entlastung bei
voller Beanspruchung simtlicher 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 Seeeinlauf fest-
legen unter Heranziehung des aus praktischen Gesichtspunkten
gewihlten Stollengefilles. 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 ho6chsten, und
469,06 — 487,69 =831 m
unter dem tiefsten vorkommenden Seewasserstand.

Der Stollenscheitel zeigt bei tiefstem Seewasserstand noch
eine Uberdeckung von 3,51 m am Einlaufbauwerk.

III. Ausfluf aus Offnungen; Wehre.
Aufgabe 34.

Zwei Wasserbecken sind durch eine lotrechte Zwischenwand
getrennt. In derselben befindet sich eine Offnung von b = 3,0 m
Breite. Die Oberkante der Offnung

liegt auf Kote -+ 95,0, die Unter- r
kante auf - 93,0. Der Wasser-
spiegel im Becken I (= 0. W.- oUW+ 9600 lF2)2)

Spiegel) liegt konstant auf der
Kote -+ 98,00.

a) Welche Wassermenge fliet
sekundlich durch die Offnung vom
Becken I in das Becken II, wenn
im Becken I die ZufluBgeschwin- g
digkeit ¢ = O herrscht und wenn Abb. 94.
der Wasserspiegel im Becken II konstant

1. auf Kote 4 92,0 (Ofinung frei iiber dem U. W.),
2. auf Kote - 96,0 (Ofinung ganz im U. W.),

3. auf Kote + 94,0 (Offnung teilweise im U. W.)
liegt:?

b) Welche Wassermengen flieBen fiir die Fille 1. mit 3.
von Becken I nach II, wenn die ZufluBgeschwindigkeit im
Becken I ¢= 2,0 m/sec betrigt?

¢) Welche AbfluBmengen ergeben sich fiir die Fille 1 mit 3,
wenn auf die ganze Beckenbreite (b= 8,0 m) der iiber der
Kote 93,0 gelegene Teil der lotrechten Zwischenwand
zwischen Becken I und II vollstindig entfernt wird und
wenn die Zuflugeschwindigkeit ¢ = 2,0 m/sec betrigt? (Uber-
gang zum vollkommenen und unvollkommenen Wehr!)

Streck, Aufgaben, 18
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Lésung,
a) ZufluBgeschwindigkeit ¢= 0.

Fall 1. U. W.-Spiegelkote = 4 92,0, d. h. die DurchfluB-
offnung liegt vollkommen iiber dem U. W.

Greift man einen beliebigen Streifen dz der DurchfluBl-
Offnung von b= 3,0 m heraus, also einen Streifen von der
Flache

dF=b-dz,
dann steht dieser Streifen unter der Druckhdhe z. Es ent-
spricht ihm also eine Geschwindigkeit v =V 2gx. (Man be-
zeichnet diese Beziehung als Torricellische Gleichung.) Theo-
retisch flieBen demnach durch den Streifen dF ab:

dQ =dF.V2g.x=0b-V2gz.dz.

Da jedem Streifen dF eine andere Druckhéhe zukommt, ent-
spricht ihm auch jeweils eine andere DurchfluBmenge dQ.

In praxi geht dieser Abflu nicht so glatt vonstatten.
Reibung, StoBe und insbesondere Kontraktion geben Veran-
lassung, daB die- tatsichlich abflieBende Wassermenge kleiner
ist. Man trigt dem Rechnung durch Beifiigung des Beiwertes u,
wobei u den Wirkungsgrad der AbfluBéfinung in °/, bzw. in
Hundertstel angibt. Z. B. ist ‘ur\«GOO/O = (0,60 zu setzen, wenn
die Unterkante der Offnung iiber der Sohle liegt (w > 0),
dagegen u~ 65 bis 70°/ = 0,65 bis 0,70, wenn die Unter-
kante der Offnung mit der Sohle zusammenfillt, d. h. wenn
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w =0, weil hier die Kontraktion an der unteren Kante der
AusfluBofinung wegfallt?).
Unter Beriicksichtigung des Wirkungsgrades wird also
dQ=pu-bV2g-z-dx.

Die gesamte durch die Offnung hindurchflieBende Wassermenge @
erhalt man nun durch Summierung simtlicher d@ zwischen
den Grenzen x=~F% und x =h,, also
A
Q=23dQ=yp-b-V2a-[Vzdz.
)

Daraus folgt: '
1) Q:%.lu.b.VEE.(h'/s_ h,'h).

Fiir u — 0,60; 2u = 0,40; b=3,0m; V29 =443, h=5,0m;
ks = 11,2, h, = 3,0; h*/» = 5,20 wird

@ = 0,40-3,0-4,43-(11,2 — 5,20),

Q = 82.0 m3/sec.

Y LAL)
.

h=50

c=0 W+ 959

— h2h,=20

Fall 2. Betrigt der Unterschied zwischen O. W.- und U. W.-
Spiegel h, m, so steht jeder beliebige Streifen dF der Durch-
fluBsfinung unter dem konstanten Uberdruck h,, es flieBt

?} Diese Angaben gelten fiir praktische Rechnungen, wenn genauere
Werte x fehlen. Fiir Wassermengenmessungen, Versuchszwecke usw. muB
versucht werden, genauere Werte fiir die jeweiligen Beiwerte p zu er-
halten. Vgl hierzu die Angaben iiber die zahlreichen durchgefiihrten
Messungen fiir die wichtigsten vorkommenden Fille und Formen in der
Spezialliteratur.

18*
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also durch jedes dF die gleiche Wassermenge d@ ab. Die ge-
samte, zum AbfluB gelangende Wassermenge @ wird demnach

Q=ﬂ'F'V29he'
Mit F = b-(h — h,) wird
2) Q=pb-(h—h)Vagh,.

Fir p4=060, b=30m, h—h =20m; V2g=443,
hy=2,0m, Vh, = 1415 wird

Q = 0,60-3,0-2,0-4,43-1,415,

Q = 22,56 m®/sec.

Fall 8. Wenn der U. W.-Spiegel die Durchfluléfinung teil-
weise bedeckt, dann stellt das eine Kombination der Fille 1
und 2 dar. Fiir jenen Teil der DurchfluB6finung, 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 Uberdruck h,. Die durch diesen Teil hindurchflieBende
Wassermenge betrigt demnach

Q1=l‘1b(h_b2)'v2ghe'

Fiir den iiber dem U. W.-Spiegel liegenden Teil der
Offnung ergibt sich, wie im Falle 1, fiir einen Streifen von
der.Hohe dz die DurchfluBmenge

dQ =y, -b-dzV2g=z.

Fiir den ganzen in Betracht kommenden Teil der Durch-
fluB6finung, welcher iiber dem U. W. liegt, d.i. also zwischen
den Grenzen %, und h,, wird demnach die DurchfluBmenge

Q= %/‘2 b- V—2_g (hy*/e — hys).
Die GesamtdurchfluBmenge fiir die ganze Offnung wird
sohin
Q=0,+ @,
3) @=up bkh— hy)-V 29 h, +210-V 2g-(hy"'s — B,'s).
Da sich beziiglich der Kontraktion an den Rindern der
DurchfluBoffnung im ganzen genommen nichts gedndert hat
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gegeniiber den Fillen 1 und 2, setzen wir wie dort u, = u,
= 60°/, = 0,60.

Fiir die gegebenen Werte b = 3,0 m, V2g=1443, h=50m,
hy=4,0m; h — b, = 1,0 m; V hy= 2,0; b,*s = 8,0; h,*» = 5,20
wird

@ =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,

@ = 30,8 m3/sec.

b) ZufluBgeschwindigkeit ¢ = 2,0 m/sec.

Aus der Torricellischen Gleichung ¢=V2gk folgt
2

= —g—g—, d. h. das Vorhandensein der Zufluligeschwindigkeit
wirkt sich auf die Grofe der DurchfluBmenge gerade so aus,
wie wenn die ZufluBgeschwindigkeit == Null und statt dessen
die auf die AusfluBSfinung wirksame Druckhéhe jeweils um
den Betrag k groBer wire. Damit folgt fiir die GréfSe der

DurchfluBmenge:

Fall 1.
1a) Q=3p-bV2g ((htkfs — (hy + k)]
Fiir 4= 0,60, 2u =040, b=30, V2g=4,43, h =50 m,
c? 2,02
TRt 0,204 m, h+ k=50 0,204 = 5,204 m;

(h+kpr=119m, h,=3,0m, b, +k=23,204m, (h Ik}
= 5,74 wird
Q = 0,40-3,0-4,43-[11,9 — 5,74],
Q = 32,8 m?[sec.
Fall 2.
2a) Q=pbh—h)V2g9h,+Fk).
Fiir e= 0,60, 5=3,0m, h — h,=2,0m, V29 =443, h,=20m,
k=0204m, b, + k= 2,204 m, Vh, -k = 1,487 wird

Q = 0,60-3,0-2,0-4,43-1 487,
Q == 23,7 m3/sec.
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Fall 3.

Q = Q1 + Qg ’
33’) Q=y,b (h—he)VW-F g‘:“ﬂ : bVé; . [(}”z +kw"—(hl +k)'l].

Fiir g, = p, = 0,60, 2u,—040, 5=30m, V2g=443,
h,=40m, b —h,=10m, k=0,204m, h,-+k=4,204m,
Vhy + k = 2,05, (hy -+ k)/»=8,64, b, =3,0 m, h, +k= 3,204,
(h, + k)*s = 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=163+ 15,4,

Q = 81,7 m®[sec.

¢) AbfluBmengen fiir Wehre bei ¢=2,0m ZufluB-
geschwindigkeit.

Durch die Entfernung jenes Teils der Zwischenwand, der
iiber der Kote - 93,0 m gelegen ist, wird die Offnung in
der senkrechten Wand (Schiitzenofinung) in einen Uber-
fall iibergefiihrt. In den unter a) und b) beniitzten Formeln
ist dann h;, = O zu setzen.

Fall 1. U.W. auf Kote 4 92,0 m. Da die Uberfallkante
(Wehrkrone) auf -+ 93,0 m, also 1,0 m iiber dem U. W. liegt,
haben wir einen vollkommenen Uberfall (vollkommenes
Wehr). Die Uberfallwassermenge @ wird fiir », = 0 nun

y Q= 3ub-VEg-[(h+ ki — k).

Die GroBe des Beiwertes u hingt von der Form der Wehr-
krone und von der konstruktiven Ausgestaltung der beider-
seitigen Begrenzung des Wehres ab. Wenn die Unterlagen fiir
eine genauere Bestimmung von ‘u fehlen, so wird bei voll-
kommenen Wehren gesetzt:

fiir abgerundete Wehrkronen u = 0,80 ~ 0,83,
» eckige ” u=0,63 ~ 0,68.
Die héheren Werte gelten' dabei fiir Wehre ohne seitliche Ein-
schniirung.

Wir nehmen in unserem Béispiel scharfrandige Krone ohne
geitliche Einschniirung an, setzen also u = 0,68, %u = 0,45.
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Ferner istb = 8,0m, h = 5,0 m, k = 0,204 m, (b + k)"s = 11,90,
ks = 0,204%/s = 0,09. Damit

Q = 0,45-8,0-4,43-[11,90 — 0,09],
Q == 189 m3/sec.

Fall 2 und 8. U. W. auf Kote -+ 94,0 m bzw. 4 96,0 m.
Es liegt also der U. W.-Spiegel in beiden Féllen iiber der
Wehrkrone, d. h. wir haben es in beiden Fillen mit einem un-
vollkommenen Wehr (Grundwehr) zu tun. Es muB deshalb
auch fiir beide Fille die gleiche Formel fiir die Uberfallwasser-
menge gelten. Man erhélt sie, wenn man in der fiir Fall 3 der
Frage b) abgeleiteten Formel h, = O setzt. Verschieden ist fiir
die Fille 2 und 3 jeweils nur die GroBe h,; also

Q = Ql +Qrp
5) @=py-b(h—hy)-VIg (haf F)+uty BV 3g-[(hy k) —R%).

Dabei stellt @, jenen Teil der Uberfallwassermenge dar, der
unter dem konstanten Druck (h2 -+ k), also zwischen Wehr-
krone und Unterwasserspiegelkote zum Abfluf gelangt.
Der iiber dem U. W.-Spiegel stattfindende Abflu (Q,) da-
gegen geht unter denselben Druckverhiltnissen vor sich, wie
der freie Uberfall

Da letztere Wassermenge (), iiber die Wassermenge @, ge-
wissermaflen hinweggleitet, wirkt sich hier die durch die Wehr-
krone veranlaBte Kontraktion nicht in dem MaBe aus, wie bei
der unmittelbar iiber das Wehr hinwegstreichenden Wasser-
masse €,, weshalb u, ~ 0,68 bis 0,83 gesetzt wird, je nach
dem Vorhandensein oder Fehlen seitlicher Kontraktion und je
naclf der Form der Wehrkrone.

Fiir u, gilt das oben unter c,1) Gesagte, wobei aber jetzt
etwas kleinere Werte in Rechiung zu setzen sind.

Wird die Hohe des Wehres w = 0, hat man es also mit
einem GrundablaB zu tun, fiir welchen die gleiche Formel
wie fiir das unvollkommene Wehr gilt, so setzt man beim
Fehlen seitlicher Kontraktion die Werte u, = u, = 0,80.

Wir setzen fiir unser Beispiel 4, = 0,65 und demgemiB
My = 0,70, aullerdem b = 8,0 m.
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Fir U. W.-Spiegel auf Kote - 94,0 wird h, = 4,0 m,
h—hy,=10m, h, +k=4204 m, Vh, + k=205, (b, + k)"
= 8,64, ks = 0,09; daher

Q=20, + ¢,

Q = 0,65-8,0-1,0-4,43-2,05 +2.0,70-8,0-4,43-[8,64 — 0,09],
Q — 47,3 + 140,7.

Q@ = 188,0 m®[sec.

Fiir U. W.-Spiegel auf Kote - 96,0 wird %, = 2,0 m,
h—hy,=30m, h, +k=2204m, Vhy+k =149, (h,+ k)
= 3,28, ks = 0,09; daher

Q=@ +@

Q = 0,65-8,0-3,0-4,43-1,49+4 2.0,70-8,0-4,43-[3,28 — 0,09],
Q = 103,0 + 54,5,

@ = 157,58 m?3/sec.

Aufgabe 35.

Ein Fluf von 14,8 m Sohlenbreite hat zweifiiige Bo-
schungen (m = 2) und ein Gefille 1:2000. Der Bordrand liegt
2,7 m iiber der Sohle. Der Wasserlauf soll bei M. W. von 1,56 m
auf 2,1 m Wassertiefe aufgestaut werden durch ein festes
Wehr von 14,8 m Breite. Wie hoch ist die Wehrkrone zu legen?

U I ) g MW gestaut T
. - 1 M W.ungestauf

S==——— . el

. L\ clyox=m=2

Losung.

Die Wassermenge @, welche nach Einbau des Wehres iiber
dasselbe abflieBt, mufl so groB sein wie die Wassermenge des
unverbauten Profils.

Fiir das ungestaute Profil gilt:
Q=v-F
oder Q=c-VR-J.-F.
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Nun ist:
1,5-3,0
F=148-15+42-2 2—’—=26,7 m?;

26,7
R:E ! = 1,24 m;

P 148 +2-V1,5° L 3,0°
fir y =1,30 und R = 1,24 wird ¢ = 40,1;

J = 0,0005.

~ 2000
Daher Q — 40,1-V1,24.0,0005 - 26,7,
Q =1,0-26,7 = 26,7 m?/sec.

Zur Ermittlung der Wehrhéhe ist zundchst die Feststellung
notwendig, um welche Art Wehr es sich in unserem Falle
handelt, ob um ein voll-
kommenes oder aber um ein %
unvollkommenes Wehr.

Wir entscheiden diese Frage
durch eine Versuchsrechnung,
indem wir den Grenzfall zwi-
schen vollkommenem und un- G
vollkommenem Wehrzugrunde
legen. Fiir diesen Grenzfall Abb. 100.
gilt gerade noch die Formel fiir den freien Uberfall (Aufgabe 34,

Formel 4): Q:%,ub-l/é—g-[(h—-}—k)’/-——-k'/t].

Beziiglich des Beiwertes yu ist zu beachten, da8 die Uber-
fallbreite des Wehres nur 14,80 m betragen soll (= Sohlen-
breite). Das bedingt Erstellung von Widerlagsfliigeln zum An-
schluB des Wehres an die Boschungen, also seitliche Kontraktion.
Da die Wehrkrone auflerdem kantig ausgefiihrt ist, wéhlen wir
p=0,63 (vgl. Aufgabe 34, c,1).

Nun fehlt noch die Geschwindigkeitshohe k.

oW,

wobei

Q@ 26,7 26,7

2,1-4,2 39,9
2

c= = 0,67 m/sec.

7 —
Restant  14,8.2,1 4 2.
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Somit
0,672
= 0,02
k= 1962 0,023 m.

Daraus
Q@=%.0,63-14,8-4,43-[(0,60 -+ 0,028 /2 — 0,023%:2],
Q = 13,5 m?[sec.

Da das Wehr eine Wassermenge @ = 26,7 m?/sec fordern muf,
fir den angenommenen Grenzfall aber nur 13,5 m®/sec fordert,
ist die Wehrhohe zu groB.

gOW._ —— Das verlangte Wehr wird
also ein unvollkommenes
Wehr, dessen Krone unter-
halb des U. W.-Spiegels
liegt. Fiir die iiber das
Wehr abflieBende Wasser-
menge gilt deshalb (vgl.
Aufgabe 34, Formel 5):

Abb. 101.

Q=Q1+Q27
@ = b (b — ) VEGThy F B3 1y BV 27 [(hy £ BYe— 4]

In dieser Gleichung ist alles auBer (b — h,) bekannt. Setzen
wir deshalb A — h, =2 und ldsen nach z auf, so ergibt sich

- %/‘2 b ‘/% (B, + k)2 — k1] .
,u1'b'v2g(h2 + k)
Setzen wir u, = 0,63, u, = 0,70 unter Beriicksichtigung der

seitlichen Einschniirung und der nicht allzu groBen GroSe h,,
dann wird

g 267 — 2.0,70-14,80-4,43-[(0,60 + 0,023)"s — 0023'/’]
0,63-14,80-4,43-V 0,60 + 0,023

26,7 — 15,0

5 0,358 ~ 0,36 m.

Das Wehr muB deshalb 1,560 — 0,36 = 1,14 m hoch sein.
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Aufgabe 36.

Ein FluBprofil von der DurchfluBfliche F = 152 m? und
einer Breite B= 60,55 m fiihrt eine Wassermenge @ = 300 m®/sec
ab. Durch den Einbau
der Pfeiler fiir eine
Briicke wird die Durch- _0# R I . 2
fluBbreite auf b, =48 m — __T;_"_Z’_ Ry qUW
(4-12,0 m) und die
DurchftuBfliche auf F, —
= 120 m? verringert.
Es ist der Aufstau h,
zu berechnen!

Losung.

Wie aus Abb. 102
zu erseher, handelt es
sich bei dem AbfluB
zwischen den Briicken- |
pfeilern im Prinzip um
einen GrundablaB.
Derselbe kann als ein
unvollkommenes Wehr Abb. 103.
betrachtet werden, wo-
bei die Wehrhéhe w = 0 geworden ist. Fiir die AbfluBmenge
gilt deshalb Formel 5 der Aufg. 34. Es ist also

Q = Q1 + QQ
Q=,u1-bc-(h—h2)v2g(h2 +k——)+”§“/‘2'be'véﬁé [(By + k)fa — k*/2].
Da

b (b —h)=F,
wird
Q=p, F,-Veg(hy + k) +2u,-b,V2g-[(h, + k)*ls — k'],
In dieser Gleichung ist zunéchst A, unbekannt und gesucht.

Diese Unbekannte /b, kommt aber auch in der ZufluBgeschwin-
dlgkeltshohe k vor, denn
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und e e _ e
=¥ ~FIBW

gestaut
wenn man den Zuwachs der oberstromigen
DurchfluBfliche geniigend genau mit B-h,
ansetzt.

Um zu einer einfacheren Form der Glei-
chung fiir @ zu kommen, setzen wir die
gegebenen Werte in die rechte Seite der-
gelben ein. Fiir die stumpfwinkligen Pfeiler-
képfe setzen wir p, = u, = 0,90; aulerdem
ist F,=120m® und b, = 48 m; daher

@ = 0,90-120- 4,43 - (h, + k)'%
+2.0,90- 484,43 [(h, + k)¥s — K'/s].
Mit @ = 300 m®[sec ergibt sich demnach
300 = 480 (b, + k)
+128- (b, + ks — 4] = £(@).

9m-
o771

10,15 R N

o

973 L Vi
296 300 370
—> bm/sek
Abb. 104.

Die Gleichung lieBe sich nun durch Ver-
suchsrechnung l6sen, indem man zunichst
B.h, =0 setzt, also den Stau vernach-
léassigt, damit einen Naherungswert fiir &
erhélt und so h, ermittelt. Mit diesem h,
kénnte man dann k verbessern und damit
h, usw.
Wir bestimmen A, mit dem graphisch-
rechnerischen Verfahren. Wir setzen
480-(hy + k)'> = a,
128-[(hy + k)'/» — k*e] = b,
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also
a+b=f(Q) (= 300 m?*fsec).

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 h, weit zu
gehen. Denn die immerhin etwas willkiirliche Annahme der
GrifBe der Beiwerte u gibt der Rechnung von vornherein den
Charakter einer Ndherungsrechnung. Deshalb wiirde es prak-
tisch vollauf ausreichend sein, sich mit dem Werte h,=0,17m
entsprechend einem @ = 297,4 m®/sec zu begniigen.

Bei der Auswertung des zahlenmifigen Stauwertes h,, wie
er sich bei Beniitzung der Formel fiir den GrundablaB ergab,
ist zu beachten, dall dieses h, als reichlich zu betrachten ist
(vgl. die Formeln von Rehbock und Krey fiir die Ermittlung
des Briickenstaues).



C. Niederschlag und AbfluB. Verarbeitung
hydrographischen Materials.

Einfluf der Anderung der Wasserwirtschaft
(Wasserentzug) auf die Geschiebefracht.
Wasserwirtschaftsplan. Seeretention.

Aufgabe 37.

In einem nordbayerischen Flusse ist zwischen FluBkilometer
73,4 und 76 eine Schleife vorhanden, die zum Doppelzwecke
der Kraftausnutzung und
Schiffahrtsverbesserung ab-
geschnitten werden soll.

Von dem am oberen
Schleifenbeginn  befind-
lichen Pegel von Adorf
liegen seit dem Hochwasser
\\ vom 7.II 14 die regel-

) miBigen taglichen Ab-
) lesungen von 3 Jahren vor.
Die durchschnittliche Héu-
figkeit dieser Pegelstinde
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? sowie die im zehn-
jéhrigen Mittel fiir das ganze Gebiet durchschnittlich 700 mm
betragende jahrliche Regenhohe.
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1. Welche maximale sekundliche AbfluBmenge ist bei der
GroBe des Einzugsgebietes schitzungsweise zu erwarten?

2. Welche JahresabfluBmenge in Kubikmeter ergibt sich,
wenn neben der GroBe des Einzugsgebietes noch die gegebene
mittlere jihrliche RegenhShe und der Mittelgebirgscharakter
des Einzugsgebietes Beriicksichtigung findet?

3. Zu welchem Resultat fithrt die Aufbereitung des ge-
gebenen hydrographischen Materials vom Adorfer Pegel hin-
sichtlich der jihrlichen AbfluBmenge in Kubikmeter?

(Erstellung der Haufigkeitslinie, Benetzungsdauerlinie, Kon-
sumtionskurve und Wassermengendauerlinie!)

4. Wie groBl ist der gewshnliche und der gemittelte Wasser-
stand? Wie grofl ist die gewohnliche, die gemittelte und die
7-Monats-Wassermenge?

5. Wenn in der Wasserkraftanlage die 7-Monats-Wassermenge
maximal ausgeniitzt werden soll, d. i. also diejenige Wasser-
menge, welche wihrend 7 Monaten des Jahres vorhanden ist,
wie groBl ist dann die Werknutzbarkeit 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 alle Wassermengen und alle
Tage des Jahres zuniichst ein konstantes Gefille von 5,80 m
angenommen wird? Wieviel Kilowattstunden (kWh) ergibt das
an der Schalttafel im Werk?

7. Welche Leistungskurve (Energielinie) zeigt die Anlage fiir
die unten niher beschriebene Gefillsdauerlinie?

Losung.

Zu 1. Die AbfluBverhiltnisse, welche fiir irgendein Einzugs-
goebiet zu erwarten stehen, sind abhiingig nicht nur von der GréBe
des Niederschlagsgebietes, sondern auch von seiner tektonischen
Beschaffenheit (— ob Flachland, ob Mittel- oder Hochgebirge —),
ferner von seiner petrographischen Beschaffenheit (— Art
des Bodens, ob wasserdurchlissig oder nicht —), dann von der
vorhandenen Vegetation (— ob viel oder wenig Wald usw. —),
von der GroBe und Dauer der Niederschlige, der Tempera-
tur (= klimatische Verhiltnisse), schlieBlich von evtl vor-
handenen Retensionsbecken in Form von Seen und Siimpfen.
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Tabelle 26.
Pegelhdufigkeiten im 3 jihrigen Mittel (1915 mit 1917).

Pegel- |Haufig-| Pegel- |Héufig-| Pegel- | Hiufig-| Pegel- | Haufig-
stand | keit stand keit stand keit | stand | keit

om Tage om Tage om Tage cm Tage

800-291| 0,7 |200-191 ! 10,3 }100—91| 26,3
290-281 1,7 |1 190-181 | 12,3 9081 43,7
2802711 4,3 |180-171 13,0 80—71| 25,3

370361 0,3 270—261 | 2,3 |170—161 | 153 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 |140-181| 27,3
330-321| 0,7 |230-221| 6,7 |130—121 | 333
320-311| 1,7 }220-211, 6,0 }120-111| 26,7
310-301 | 1,0 |210-201 | 11,0 §110-101| 31,7
Tabelle 27.
Wassermessungsergebnisse.
Pegel- Wasser- Pegel- | Wasser-
Datum stand menge Datum stand menge
em m3/sec cm m3/sec
24. VIIL 18 73 25,0 19. I 16 246 281,0
26. VIII. 13 59 20,6 29. VIL 16 47 27,6
7.1 14 568 () 1520 6. IL. 17 203 172,0
(Schwimmer-
messung)
5. IL 15 430 (?) 625 8 IL 17 272 351,0
(Schwimmer-
messung)
27. VL. 15 73 38,6 14. 11. 17 181 145,0
14. VIIL. 15 63 35,4 16. IT. 17 155 114,0
26. VIIL. 15 101 56,0 8. V.17 119 70,2
15. II. 16 283 426,01 19. VIII. 17 70 37,0
16. II. 16 268 339,0
Tabelle 28.
Beziehung zwisohen Pegelstand und Gefalle am Krafthaus.
Pegel- ] ‘ |
stang' ltlsm 350(300(275 250’225 200 175 150| 125| 160| 85 (82,5 80 | 70 | 50
efiille

! |
m 3,0{ 3,3 3,5 3,9' 4,314,64/4,92/5,20 5,39,5,51)5,60'5,64 5,6715,74/5,80
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Diese zahlreichen und verschiedenartigen Faktoren lassen
sofort erkennen, daB es unmoglich ist, mit Hilfe einer all-
gemein giiltigen mathematischen Beziehung die Abflui-
verhiltnisse irgendeines beliebigen Einzugsgebietes rechnerisch
zu erfassen. Die obigen Faktoren deuten vielmehr darauf hin,
daB — streng genommen — jedes Einzugsgebiet beziiglich der
Ermittlung seiner A bfluBverhiltnisse individuell zu behandeln ist.

Daher werden auch bei wasserwirtschaftlichen Untersuchun-
gen fir Wasserkraftanlagen, Talsperrenanlagen, Flufkanalisie-
rungen usw., wenn irgend moglich, 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 Vorhandensein von hydrographischen
Daten, welche auf linger wihrenden und regelmiflig durchge-
fiihrten Beobachtungen beruhen, voraus.

Wo solches hydrographisches Material fehlt, sucht man nach
anderen Wegen, um zu einem Bild iiber die AbfluBverhiltnisse
zu gelangen. Ein solcher Weg ist der Vergleich des zu unter-
suchenden Einflugebietes mit einem, seinen AbfluBverh&ltnissen
nach bekannten Gebiet. Diesem Verfahren liegt der Gedanke
zugrunde, daB fir anndhernd gleich beschaffene und unter dhn-
lichen Bedingungen stehende Einzugsgebiete im groBlen und
ganzen auch mit annihernd gleichen AbfluBverhiltnissen 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 zahlenméafligen
Erfassung der Abflulverhéltnisse. Sie sind natiirlich nur ver-
wendbar innerhalb der gesetzten Grenzen und fiir Ermittlungen,
welche iiber einen mehr oder weniger groben Schitzungswert
nicht hinausgehen wollen (z. B. gréBte zu erwartende Hoch-
wassermenge).

Was nun iiber die AbfluBverhiltnisse im allgemeinen
gesagt wurde, gilt auch fiir die sekundlichen Abflulmengen.
Zu deren Ermittlung steht uns zunéchst 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 Einzugsgebietes enthilt,
wihrend alle anderen Faktoren fiir die AbfluBverhiltnisse bereits
zahlenmiBig 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 gewdhnlicher Hoch-
wésser.

Das fiir unsere Aufgabe in Frage kommende Einzugsgebiet
liegt in Nordbayern, gehort also noch in den Einflubereich,
fiir welchen die Hofmannsche Beziehung aufgestellt wurde.

Bedeutet F' das Einzugsgebiet in km? so wird
3F

Quax = — 55 m*/sec;
(1 + F)IOO
wenn bei groBem Einzugsgebiet (1 + F) = F gesetzt wird, dann
ergibt sich
‘ Qpax = 3-F>™ m®[sec.
Fiir F = 13287 km*? wird
Qpax = 3-13287°7 = 2530 m®/sec.

Eine weitere Art der Ermittlung des @, lediglich mit
Hilfe der GroBe des Einzugsgebietes gibt Huber an. Sie be-
ruht allerdings auf den Verhiltnissen der bohmischen Gewsser.

Fiir sehr bedeutende Hochwisser wird darnach (vgl. z. B.
Forster, Taschenbuch 1921, S. 1181)
Qpax = F km?. 0,095 m®/sec/km® = m®/sec,
Qpax = 13287:0,095 = 1260 m?/sec;
fitr auBerordentliche Katastrophenhochwésser
Qs = F km?.0,20 m?/sec/km?® = m?[sec,
Qpax = 13287:0,20 = 2650 m?/sec.

Eine weitere empirische Formel hat Kressnik aufgestellt.

Sie lautet
32

Y os L VF

F = Niederschlagsgebiet in km?; « meist 1, bei besonderen
Verzogerungen zuriickgehend bis auf 0,6.

Qmax = m3/sec/km?.
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Fiir das gesamte Einzugsgebiet F und fiir ¢ =1 wird

32

Q . —13287.1.— "2
mex 0,5 + V13287

= 8690 m®/sec.

Diese errechneten maximalen sekundlichen AbfluBmengen
zeigen weit auseinandergehende Resultate. Insbesandere liegen
sie wesentlich hoher, als die direkten Messungen ergaben. Be-
riicksichtigt man aber, daB die vorliegende unmittelbare Be-
obachtung am Adorfer Pegel vom 7. II 14 mit 1520 m3/sec
keineswegs das iiberhaupt vorkommende griBSte 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 um die Be-
messung der DurchfluBprofile von Briicken u. dgl. handelt.

Zu 2. Zur Ermittlung der Jahresabflumenge hat
Keller empirische Formeln aufgestellt, welche nach seiner An-
gabe fir ganz Mitteleuropa Geltung haben. Da sie zunichst
fiir die Einzugsgebiete Nord- und Mitteldeutschlands aufgestellt
wurden, gelten sie jedenfalls auch fiir das in der vorliegenden
Aufgabe zu untersuchende Einzugsgebiet Nordbayerns,

Keller geht von der jahrlichen Niederschlagshohe
hmm aus und zielt auf die Ermittlung der jahrlichen Ab-
fluBhohe 4 mm ab. Die Auswertung der hieriiber vorliegenden
Beobachtungsergebnisse fithrte zu folgenden empirischen For-
meln:

I A=0,942-h — 430 mm/m?,

Diese Formel gilt fiir groere Einzugsgebiete mit durch-
schnittlichen Abfluiverhéltnissen, solange die Niederschlags-
héhen kb nicht unter 500 mm jihrlich heruntergehen.

Fir die Einzugsgebiete der Gebirgs- und Alpenfliisse mit
ihrem groBen AbfluBvermdgen gilt als Grenzbedingung:
1L 4 =h — 350 mm/m?.

Fiir die Einzugsgebiete der Flachlandfliisse mit ihren kleinen
AbfluBhchen gilt als Grenzbeziehung:

III. A4 =0,884-h — 460 mm/m?.
19*
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Das Ergebnis ist als Durchschnittswert vieler Jahre
zu betrachten. Die wirklich auftretenden einzelnen Jahres-
abfluBhohen kénnen die mittels vorstehender Beziehungen er-
mittelten JahresabfluBhéhen A erheblich iiber- und unter-
schreiten.

Fiir die Feststellung der durchschnittlichen Jahresabfluf3-
menge unserer Aufgabe soll von der Beziehung I Gebrauch ge-
macht werden, da es sich hier um Mittelgebirgsverhiltnisse
handelt und » = 700 mm, also > 500 mm ist.

Es wird die AbfluBhéhe A4:
A4 =0,942.h — 430 mm/m?,
A = 9,042.700 — 430,
A4 = 230 mm/m? = 0,23 m/m®.

Daraus folgt die durchschnittliche JahresabfluBmenge

Q—F-4

@, = 13287 - 1000 - 0,230

Q,; = 3050 - 1000?

Q; = 8,05 Milliarden m®/Jahr.

Zu 3. Das gegebene hydrographische' Material gestattet, die
JahresabfluBmenge Qj auch unmittelbar, d. h. individuell fiir
das in Frage kommende Einzugsgebiet festzustellen.

Dazu sei folgende Uberlegung angestellt:

Die gesamte AbfluBmenge des Einzugsgebietes geht durch
das FluBprofil beim Adorfer Pegel hindurch. Stellt man die
momentanen AbfluBmengen @ m?/sec fortlaufend in kurzen,
gleichbleibenden Zeitabschnitten At fest, ermittelt hieraus die
auf diese Zeitabschnitte treffenden Abflulmengen @ - A4¢, und
summiert siamtliche Q- A%, so erhdlt man die GesamtabfluB-
menge @;, welche vom 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 ¢ festzustellen, weil dieses Verfahren zu
umstindlich, zeifraubend und kostspielig ist. An Stelle der @
beobachtet man vielmehr die Pegelstédnde, welche ohne wei-
teres abgelesen werden konnen, und zwar aus der Erwigung
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heraus, daB ja einem bestimmten Pegelstande die jeweils gleiche
Wassermenge @ entspricht. Dieser SchluB ist allerdings nicht
immer zutreffend. Richtig ist er nur, wenn zur Zeit der Be-
obachtung des Pegels und gleichzeitiger Messung des @ im
FlieBvorgang Beharrungszustand herrscht. (Bei anschwellen-
dem Hochwasser wird das tatsichliche Q fiir einen bestimmten
Pegelstand grofler, als dem letzteren im Beharrungszustand
entspricht; bei abschwellendem Wasser liegen die Verhiltnisse
umgekehrt.)

Nehmen wir aber zunichst an, daB wir diese Verschieden-
heiten des @ als Folge des jeweiligen FlieBzustandes vernach-
lagsigen, d. h. fiir jeden Pegelstand ein diesem zukommendes @
setzen diirfen, so konnen wir fiir unsere Untersuchung den Aus-
gangspunkt von den Pegelablesungen nehmen, die in glei-
chen Zeitintervallen betdtigt wurden. Dadurch gewinnen wir
eine Beziehung zwischen den Wasserstinden und der
Zeit.

Die ersten Uberlegungen zur Ermittlung der JahresabfluB-
menge fithrten auf die Beziehung zwischen Wassermenge
und Zeit Q,= 2(Q-4t). Wenn nun noch eine Beziehung
zwischen Wasserstand und Wassermenge aufgestellt wer-
den konnte, dann ist zur Feststellung von QJ. alles gegeben.
Die ausgefiihrten Wassermessungen am Adorfer Pegel stellen nun
die letztere Beziehung dar. Freilich ist nicht fiir jeden prak-
tisch vorkommenden Wasserstand am Adorfer Pegel eine Wasser-
messung, also ein @, gegeben. Auch sind viele der ausgefiihr-
ten Messungen zu einer Zeit vorgenommen, wo sicherlich kein
Beharrungszustand geherrscht hat (vgl. Tab. 27. Febr. 16 ab-
schwellendes Hochwasser; im Febr. 17 geht wihrend der vier-
maligen Messung eine Hochwasserwelle durch das Profil.) Selbst
das Profil hat innerhalb der Beobachtungsjahre durch die Hoch-
wagser vom 17. II. 14 und 5.1IL.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. Nach dieser kritischen Wertung des hydrographischen
Materials kann an dessen Aufbereitung gegangen werden.
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I. Beziehung zwischen Wasserstand und Zeit.

Alg praktisches MaB fiir die Zeitintervalle 4¢ wird gewShnlich
ein Tag gewihlt (tdgl. Ablesung des Pegels zur gleichen Stunde!).

Die Wasserstéinde, 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).

Die erstere Art der Darstellung ist deshalb sehr wertvoll,
weil sie uns zeigt, wie sich die verschiedemen Wasserstiinde
auf die einzelnen Monate des Jahres verteilen, wann also die
hohen und wann die niederen Wasserstinde zu erwarten sind
(von Bedeutung fiir die Wasserwirtschaft von Wasserkraft-
anlagen, Talsperrenanlagen, dann fiir die Bauausfithrung bei
Wasserbauten usw.)

Je groBer die Zahl der aufeinanderfolgenden Jahre ist, fiir
welche diese Jahreswasserstandskurven fiir ein und die-
selbe Pegelstelle eines Gewiissers erstellt werden konnen, weil
langjihrige Beebachtungen vorliegen, desto zuverldssiger wird
das Bild iiber den Jahresverlauf der Wasserstinde
und desto zuverliissiger wird naturgemiB 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 sich zwischen zwei
bestimmten Pegelhohen bewegte. Man erhdlt so, wenn man
dies auf alle vorkommenden Intervalle erstreckt, die Haufig-
keit simtlicher wihrend dieser Beobachtungsperiode auftreten-
den Wasserstinde hzw. Wasserstandsintervalle.

In unserem Beispiel wurde diese Feststellung fiir die Adorfer
Pegelstinde 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 Jahreshdufigkeiten, welche in der Beilage
zur Aufgabe gegeben sind.
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Sie bilden den Ausgangspunkt fiir die Erstellung der Wasser-
standsdauerlinie. In einem Koordinatensystem mit Tagen als
Abszisgen und Pegelhohen als Ordinaten lassen sich diese Haufig-
keitszahlen ohne weiteres auftragen (vgl. Abb. 107). So entsteht
die Héufigkeitslinie.

Behilt man das gewéhlte Koordinatensystem bei, so erhalt
man durch Summierung der Hiufigkeiten 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 Wasserstand und Wassermenge.

Um von der Beziechung Wasserstand und Zeit (Wasser-
standsdauerlinie) auf die Beziehung Wassermenge und
Zeit (graphisch dargestellt als Wassermengendauerlinie)
zu kommen, bendtigen wir — wie wir bereits erkannt haben —
die vermittelnde Beziehung zwischen Wasserstand und
Wassermenge. Das Wesentliche dariiber ist bereits gesagt.
Graphisch dargestellt fiithrt diese Beziehung die Namen Schliissel-
kurve, Konsumtionskurve, Wassermengenkurve. Man wahlt
wiederum ein rechtwinkliges Koordinatensystem, in welchem
die Abszisse Wassermengen in m3/sec und die Ordinate Pegel-
stinde in cm darstellt, wobei der MaBstab fiir letztere
unveridndert aus der Darstellung der Wasserstands-
dauerlinie iibernommen 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 gewidhlten 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, daf die aufgetragenen
Punkte nicht sémtlich auf einer stetigen Kurve liegen, da8 die
Schliisselkurve vielmehr die Schwerlinie dieser Punkthaufen
darstellt. (Man erhélt demnach die Schliisselkurve, indem man
durch die aufgetragenen Messungspunkte eine stetige Kurve so
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zieht, daB sie etwa die Schwerlinie dieser Punkte darstellt;
vgl. Abb. 107.)

Will man die Schliisselkurve analytisch festlegen, so ge-
schieht das mit der Beziehung

Q=a-+b-h+tc-h*+d-hFe-ht+....

Mit fiinf Messungspaaren ¢ und % lassen sich fiinf solche Glei-
chungen ansetzen und daraus die unbekannten Koeffizienten a
bis ¢ ermitbeln, z. B.

38,6 m®/sec bei 73 em Pegel:

1. 886 =a--b.73 +c-732 1 d.73% + ¢. 734
35,4 m®/sec bei 63 cm Pegel:

2. 354=a-+b-63+c-63%+d- 63} ¢- 63
usw.

Da d und e schon sehr klein werden, kann man sich meist
darauf beschrinken zu schreiben:

Q=a-+b-htoc-k

Selbstredend braucht man, da diese Gleichungen kein Natur-
gesetz, sondern eine analytische Annahme darstellen, eine
groBere Anzahl Wertepaare @ und. h, die dann nach der Me-
thode- der kleinsten Quadrate ausgeglichen werden.

III. Beziehung zwischen Wassermenge und Zeit.

Aus der Benetzungsdauerlinie und der Schliisselkurve 148t
sich 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 auftrigt, welche dem
Pegelstand des gleichen Zeitabschnittes entsprechen. Dabei
werden die MaBstédbe fiir die Auftragung der Wasserstands-
dauerlinie und der Schliisselkurve unveréndert iibernommen.

Beispielsweise entspricht in Abb. 106 dem Punkte A der
Wasserstandsdauerlinie ein Pegel k4 cm und ¢, Tage. Dem
gleichen Pegel h, entspricht aus der Schliisselkurve (Punkt 84
derselben) eine Wassermenge Q4 m?/sec. Zu dem Zeitpunkt ¢4,
an welchem die Wasserstandsdauerlinie demnach den Pegel
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by em aufweist, muBl die Wassermengendauerlinie (Punkt W,
derselben) @, m®/sec anzeigen. Die analoge Betrachtung gilt fiir
Punkt B.

Auf diese Weise kann man sich beliebig viele Punkte der
Wassermengendauerlinie auftragen und damit diese selbst. Da
die Auftragung der Wassermengendauerlinie in Anlehnung an
die Wasserstandsdauerlinie erfolgte, letztere aber die vorkom-
menden Pegelstinde der GroBe nach geordnet zeigh, gilt
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Abb. 106, Auftragung der Wassermengendauerlinie aus Wasserstands-
dauerlinie und Schliisselkurve.

dies naturgemiB auch fiir die Wassermengendauerlinie (vgl. die
Abb. 107 u. 108).

Geht man dagegen von der mittleren Jahreswasser-
standskurve aus, bei welcher die Pegelstinde ihrem zeit-
lichen Auftreten nach geordnet aufgetragen sind, dann er-
hélt 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-
linje.
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Nun ist es nicht mehr schwierig, die JahresabfluBmenge Qj,
welche als Mittel aus den Jahren 1915 bis 1917 durch den
Adorfer Pegel hindurchgeht, zu ermitteln. Denn @; wird dar-
gestellt durch die Fliche F, welche begrenzt ist gben von
der Wassermengendauerlinie, beiderseits von den Vertikalen
durch den Anfangs- und Endpunkt der Beobachtungszeit, unten
von der Horizontalen durch den Nullpunkt des lotrechten Wasser-
mengenmafistabes. Auf das gleiche Ergebnis kommt man na-
tiirlich auch, wenn man statt von der Wassermengendauerlinie
von der Jahreswassermengenkurve ausgeht.

Da die Ordinaten m®/sec sind, wihrend die Abszissen Tage
darstellen, ist diese Flache ¥ mit 60 .60 - 24 = 86400 sec zu
multiplizieren, um m® zu erhalten. Die Flichenermittelung
unseres Beispieles ergibt

Q = 3,57 Milliarden m®/Jahr.

(Mit der Kellerschen Formel ergab sich @, zu 3,05 Milliarden
m?®/Jahr.)

Zu 4 (vgl. Abb. 107). Der gewdhnliche Wasserstand
1aBt 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 182%/, Tage entsprechende Pegel. In unserem Beispiel
ist der gewShnliche Wasserstand ~ 128 cm.

Der gemittelte Wasserstand Ak, ergibt sich als Mittel
aus allen Wasserstdnden des Jahres. Planimetriert man dem-
nach die Fliche F zwischen Alszisse und Wasserstandsdauer-

linie und dividiert sie mit 365, so ist — =~h, cm. In der

365
Aufgabe wird kb, = 138,2 ~ 138 cm.

Die gewdhnliche Wassermenge ist jene, welche an ebenso
vielen Tagen des Jahres iiberschritten als unterschritten wird,
entspricht also dem gewdhnlichen Pegelstand — in der Auf-
gabe ~ 80 m?[sec.

Die gemittelte Wassermenge wird analog dem gemittel-
ten Pegelstand gefunden. Sie ergibt sich als Ordinate in m®/sec,
wenn man die durch die Wassermengendauerlinie und die
Abszissenachse begrenzte Fliche F in ein diesem flichengleiches
Rechteck verwandelt.
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Da wir zur Ermittlung des Jahresabflusses @; diese Fliche
bereits gerechnet haben, erhalten wir die gemittelte Wasser-

menge @ aus
Q; m®|Jahr
= = 118,56 m? .
365 - 86400 sec/Jahr )b m’fsec

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 m?/sec.

Zu B. Unter Werknutzbarkeit versteht man das Ver-
héltnis der schraffierten Fliche FBDE zur Rechteckfliche

FCDE (Abb. 110), d. h. also das Verhiltnis der tatsiichlichen
Werkausniitzung zur még-

A

lichen Werkausniitzung
3 (méglich im Hinblick
N auf die fiir 73 m3/sec
? % installierten Maschinen).
T = >3 Da beide Fléachen glei-
- Bt~ 8 | o che Abszissen haben, 158t

sich die Werknutzbarkeit
£5 > e 20 ”é? auch angetzen als Vera

Abb. 110, héiltnis der gemittel-

ten nutzbaren Wasser-

menge') zur Ausbauwassermenge (= 7-Monats-Wassermenge);
daher

Werknutzbarkeit in /) = %’% 100 = 89,49/,.

Unter FluBnutzbarkeit versteht man das Verhiltnis
der schraffierten Fliche FBDE zur Fliche ABDE, d. h. das
Verhéltnis der tatsichlichen Werkausniitzung zum Gesamt-
jahresabflu (= der theoretisch méoglichen FluBausnutzung, wenn
alles Wasser des Flusses durch die Turbinen flieBt).

Auch hier haben beide Flichen gleiche Abszissen, weshalb
sich die FluBriutzbarkeit auch ausdriicken liBt als Verhiltnis

') Die gemittelte nutzbare Wassermenge ergibt sich als Or-
dinate jenes Rechtecks, das der schraffierten Fliche FBDE flichengleich
ist und die gleiche Abszisse ED hat.



Werknutzbarkeit, FluBnutzbarkeit, Kraftleistung. 803

der bei der Werknutzbarkeit schon festgestellten gemittelten

nutzbaren Wassermenge zur gemittelten Jahreswassermenge.

In Prozenten ergibt sich deshalb eine FluBnutzbarkeit von

65,2

113 5

Zu 6. Das theoretische Arbeitsvermégen der Wasser-

menge @ vom spezifischen Gewicht y = 1,0 t/m® betrigt bei
einem Nettogefille von A m:

L,=7Q-h(tm)=

100 =575 °/,.

y-Q-h-1000
5

Bei Annahme eines Wirkungsgrades der Turbinen von 759/,

ergibt sich dann die wirkliche Leistung zu

y-Q-h-1000 75
75 100

PS.

L,= PS.

Fiir y = 1,0 t/m® wird
L,=10-Q-hPS.

Wenn nun 1 Stunde lang @ m® » m herunterfallen, dann er-

gibt das
10-Q-%-1 PSh (= Pferdekraftstunden),

also pro Tag (= 24 Stunden)
10-Q-h-24 PSh
und in einem Jahr (= 365 Tage)
10-Q --24.365 PSh.

Wenn nun auBer dem Gefélle h auch die Werkwasser-
menge  das ganze Jahr iiber konstant bliebe, wire die
Arbeitsleistung der Turbinen gleich vorgenanntem Betrag an
Pferdekraftstunden. Nun ist aber @ wihrend des Jahres nicht
konstant, sondern nur wihrend eines bestimmten Teils des
Jahres (7 Monate). Wihrend der restlichen Zahl von Tagen
ist es verdnderlich 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 Gefdlles verhilt sich die
wirkliche Jahresleistung zur oben entwickelten ideellen
Jahresleistung wie die gemittelte nutzbare Wassermenge
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zur Ausbauwassermenge, wie aus der Erlduterung der Werk-
nutzbarkeit ohne weiteres zu iibersehen ist. Es kann also
die wirkliche Jahresarbeit — bei konstantem Gefille —
ohne weiteres aus der ideellen Jahresarbeit

10-Q-h-24-365 PSh

mittels der Werknutzbarkeit abgeleitet werden. Sie ergibt
sich fiir die 7 Monats-Wassermenge zu

0,894-10-Q-h-24-365
= 0,894-10-73,0-5,80-24-365
= 88,2 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

33,2-0,90-0,736 = 22 Millionen kWh,

wihrend des Durchschnittsjahres (bezogen auf 1915 mit 17)
zur Verfiigung.

Zu 7. Trigt man die im Aufgabentext (Tabelle 28) ge-
gebene Beziehung zwischen Pegelstand und Gefille entsprechend
der Benetzungsdauerlinie auf (Abb. 108), so erhilt man die
Gefilledauerlinie. Da nun jedem Punkt der Gefilledauer-
linie ein ganz bestimmter Punkt der Wassermengen - Dauer-
linie entspricht, kommt also auch jedem Gefille & eine ganz
bestimmte Wassermenge @ zu und damit eine bestimmte
Turbinenleistung 10-@-k. Wird diese Ermittlung fiir 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 verdnderlich mit dem Gefalle, weil @ wih-
rend dieser Anzahl Tage konstant bleibt (=73 m3/sec). An
365 — 210 = 155 Tagen ist sowohl @ als auch h verinderlich,
so daB die Leistung der Turbinen in diesem Bereich mit den
beiden Veridnderlichen ¢ und A schwankt.
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Die von der Leistungslinie und von der Horizontalen durch
den Nullpunkt der Ordinatenachse (=Nullpunkt des Leistungs-
maBstabes) begrenzte Fliche gibt, mit 24 multipliziert, nun
‘die Turbinenjahresleistung in PSh an, wenn nicht nur, wie in
Frage 6, die Wassermenge ¢, sondern auch noch das Ge-
fille h als verénderlich betrachtet wird. Man erhélt jetzt
28,8 Millionen PSh.

Abb. 109 zeigt die gleichen Auftragungen, aber dem zeit-
lichen Verlaufe nach geordnet. Man ersieht aus ihnen, wie
sich mit den wechselnden Wasserstinden, d.i. also mit dem
wechselnden Gefille und den wechselnden Wassermengen die
Turbinenleistung in den einzelnen Monaten des Jahres dndert.

Aufgabe 38.

Das Gefille eines geschiebefiihrenden Flusses soll durch die
Anlage einer GroBwasserkraftanlage ausgeniitzt werden. Der
FluBschlauch wurde vor Jahren reguliert und befindet sich im

ﬁ;’ig | S
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Abb. 111.

Beharrungszustand. Die hydrographischen Grundlagen fiir die

zukiinftige Wehrstelle sind bekannt und durch die Kurven

der Pegelhdufigkeiten, der Schliisselkurve, der Wasserstands-

und Wassermengendauerlinie gegeben, ebenso das FluBprofil

(vgl. Abb. 111 und 112). Das Wasserspiegelgefille des Flusses
Streck, Aufgaben. 20
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kann fir alle Wasserstinde mit 1°/,, die Rauhigkeitsziffer
nach Bazin mit y = 1,70 angenommen werden. Der Schlepp-
kraftgrenzwert fiir das Geschiebe wurde mit S, = 8,8 kg/m?
aus wiederholten Messungen ermittelt. Die unter dem Ge-
schiebe anstehende FluBschlauchsohle selbst zeigt eine wesent-
lich gréBere Widerstandsfahigkeit gegen den Angriff des Wassers.

g

LaSy

_5-3515
Abb. 112.

Wie muB das urspriingliche FluBprofil ausgestaltet werden,
wenn den Wasserkraftkonzessiondren die Bedingung auferlegt
wird, daB bei einem Ausbau der Wasserkraftanlage auf die
180 tagige Wassermenge, das sind 215 m®[sec (vgl. Abb. 111),
das FluBprofil zwischen dem vollkommen beweglichen Wehr
und der Einmiindung des Unterwasserkanals in den FluBl
(= Entnahmestrecke) fiir den bettbildenden Wasserstand
zu dimensionieren .ist, d.i. fiir jenen Wasserstand, welcher
wiahrend des Jahres das Maximum der Geschiebeabfuhr erzeugt,
um dadurch eine geregelte Geschiebeabfuhr zu gewihrleisten?

Das Wasserspiegelgefille J in der Entnahmestrecke soll auch
nach der Entnahme von 250 m®/sec noch mindestens 1°/,, be-
tragen.

Losung.

Die Entnahme von 250 m®/sec aus dem Flusse bedeutet
einen gewaltsamen Eingriff in das Regime desselben, weil dem
Flusse dadurch ein Teil seines Arbeitsvermdgens entzogen und
so eine Storung des Beharrungszustandes hervorgerufen wird.
Wie sich diese Storung des Beharrungszustandes auf die Ent-
nahmestrecke allerdings auswirkt, héngt 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 liegen bleiben, bis im Laufe der
Jahre dieser Stauraum aufgekiest ist. In der Entnahmestrecke
findet in diesem Zeitraum kein Geschiebetransport statt, so da
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die bierfiir verbrauchte lebendige Energie des abfliefenden
Wassers frei wird. Wenn diese Wassermenge nun auch durch
die seitliche Entnahme kieiner geworden ist und damit auch
das Arbeitsvermogen des Flusses, so kann die freigewordend
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 Wasserfiihrung das von oben kommende Geschiebe durch
die dann teilweise oder ganz offenen Wehrdffnungen transpor-
tiert und es frigt sich nun, ob unter Beriicksichtigung des
Wasserentzuges das Arbeitsvermdgen in der Entnahmestrecke
noch grol genug ist, dieses Geschiebe weiterzutransportieren,
bzw. wie muBl das neue Flufiprofil 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 Arbeitsvermégen
des Wassers im neuen Profil unterhalb der Entnahmestelle
(Wehrstelle) so sein mufl, daB fiir 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
Jahres durch das Profil transportiert wird.

Wir wihlen hier den ersteren Weg.

Die Wassermenge, welche das neue Profil zu fordern ver-
mag, ist
1) Q=v-F=c-VR-J-F

Bezeichnet § = 1000-¢-J die Schleppkraft an der Sohle des
in Betracht gezogenen Profilelements bei der Wassertiefe ¢ und
dem Gefille J, 8, = 1000-t,-J, den Schleppkraftgrenzwert fiir
die Wassertiefe t, und das zugehorige Gefille J,, so betriigt
die Geschiebemenge, welche pro Sekunde durch die Breiten-
einheit des Flusses geht, nach Du Boys bzw. nach Kreuter

G =1y 8-(8—8,) =1y-1000%-t-J (t-J —ty- Jy)-
20+
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Das ist die Gleichung fiir den Geschiebetrieb pro Breiteneinheit
in neuer Form. , die Du Boyssche Konstante, ist die Ge-
schiebeabfuhrziffer, ein von der Geschiebegrofie abhingiger Bei-
wert.

Da in unserem Falle J konstant angenommen wird, ist
J = J, und die Gleichung geht iiber in

G = -(1000-J)2 -4 (t —¢,).
Wird die Summierung iiber die ganze Profilbreite erstreckt,

innerhalb welcher Geschiebegang stattfindet, innerhalb welcher
also ¢ > t,, so ergibt sich

2) G:w-(looo-J)ﬂf(t—to)tdx.

Da die Feststellung eines einwandfreien Wertes y bisher
noch nicht méglich war, wird er aus der Berechnung aus-
geschaltet, indem statt der tatsdchlichen sekundlichen Geschiebe-

menge ihr Verhiltniswert
, @G
¢ = =
Y
in die Rechnung eingefithrt wird. Setzt man auBerdem fiir
den Ausdruck in Gleichung 2)
b

ft—t)t-de =6,

0

wobei © von den Profildimensionen abhiingig ist, also @ =1 (b, t),
so geht Gleichung 2) in folgende Form iiber:

3) G’:-g=(1ooo-J)2~@.

© wird mit ,MaB der Geschiebebewegung“ bezeichnet,

Wie noch gezeigt wird, 148t sich G’ ermitteln, ist also als
bekannt vorauszusetzen. Da auBlerdem @ und J als vorher be-
stimmt angenommen werden, sind in den Gleichungen 1) und 3)
nur b und ¢{ unbekannt, kénnen also daraus eindeutig ermittelt
werden.

Das durch Gleichung 1) und 3) erhaltene Profil wird nun
eine giinstige Wasser- und Geschiebefiihrung streng genommen
nur fiir jenen Wasserstand verbiirgen, welcher der Profilberech-



Profildimensionen unter Beriicksichtigung der Geschiebefracht. 309

nung zugrunde gelegt worden ist. Bei allen anderen Wasser-
stinden jedoch wird das neuermittelte Profil den unter 1)
und 3) genannten Bedingungen nicht Geniige leisten konnen,
da sich mit dem Wasserstand in unserem Falle zwar nicht das
Gefiille, wohl aber das Mafl der Geschiebebewegung sowie die
DurchfluBmenge dndert. Sollte nun der theoretischen Forderung
Rechnung getragen werden, da der zu konstruierende Profil-
umriB bei jedem Wasserstand den fiir die Wasser- und Ge-
schiebeabfuhr gestellten Bedingungen entspricht, so konnte dieser
Bedingung nur dadurch Geniige geleistet werden, daB der Quer-
schnitt veridnderlich ausgebildet wird. Das ist natiirlich prak-
tisch undurchfiihrbar?).

Deshalb handelt es sich darum, den neuen Querschnitt fiir
den besonders charakteristischen Wasserstand zu dimen-
sionieren. Da nun der Schwerpunkt einer richtigen Profilierung
in der Erfiilllung 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“.

Soll nun in der kiinftigen Entnahmestrecke die gleiche
Wasserfilhrung und Geschiebeabfuhr gewihrleistet sein, wie es
im bestehenden FluBschlauch vor Einbau des Wehres und vor
der Wasserentnahme der Fall ist, so wird die Erfiilllung dieser
Bedingung dann erwartet werden koénnen, wenn der bett-
bildende Wasserstand des neuen Profils die gleiche Hohenlage
aufweist, 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 zundchst darum, entsprechend den
bisherigen Wasserfiihrungsverhiltnissen den bettbildenden

1) Vgl. u. a.: Wochenschrift fiir den offentl. Baudienst, 25. Jahrg.,
Heft 41. 1919 (Studie von Ing. Reich iiber die notwendige Umgestaltung
der Donau bei Wien im Falle einer stindigen Wasserentnahme aus dieser
Stromstrecke fiir 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.

Versehen wir die GroBen, welche sich auf die urspriinglichen
Verhéltnisse beziehen, mit dem Zeiger a, jene fiir das neue
Profil mit dem Zeiger b, so erhalten wir

3a) @) =(1000-J,)*- &,
3b) G = (1000-J,)%- &, .

Soll nun die Geschiebeabfuhr im neuen Profil ebenso un-
gestort vor sich gehen, wie im urspriinglichen Profil, so muf
die Forderung erfiillt sein

@ =a/
oder

(1000-J,)2- &, = (1000-J,)2- &,.
Daraus
J 2
&= (%) e.

Strebt man weiterhin an, daBl sich auch das Wasserspiegel-
gefille in der kiinftigen Entnahmestrecke gegeniiber den bis-
herigen Verhéltnissen nicht &ndern soll, d. h.

Ja = Jb’
dann mufB} auch sein

G, = G,.

Es wird sohin geniigen, aus dem bestehenden Profil ledig-
lich den Wert €,, d. h. das MaB der Geschiebebewegung zu
ermitteln, das dem bettbildenden Wasserstand entspricht, um
daraus gemaB der Beziehung &, = &, =f (b, t) den neuen Quer-
schnittsumri — selbstverstindlich unter gleichzeitiger Ein-
haltung der durch Gleichung 1) gegebenen Beziehung — fest-
stellen zu konnen.

Fiir die zahlenméBige Auswertung der Gleichungen 1) und 3)
ist zunichst der bettbildende Wasserstand und das diesem
Wasserstand zugeordnete Maf der Geschiebebewegung fiir das
bestehende Stromprofil zu ermitteln.

Nach Kreuter ist &:
4) &=U-(t,+2y),
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wobei U= Inhalt der schraffierten Fliche (vgl. Abb. 113),
y = Abstand des Schwerpunktes der Fliche U von der Hori-
zontalen 4B; daher

G
5) G’=E=(1000-J)2-U-(t0—{— 2y).
Dabei ergibt sich ¢, aus
ty = S
®1000-J°
8, ist bereits festgestellt, ebenso J; damit ist auch i,, die
. 3’8 . .
Grenztiefe, bekannt, ndmlich {) = 1000-0.001 = 3,8m. Fiir jeden
o b i
- z dz._ j
3
A 423

Abb. 113.

n

Pegelstand, das heiBt also fiir jede Wassertiefe a3t sich nun
G
U,y und damit & ermitteln, so daB auch G' = v fiir jeden

Wasserstand festliegt und in einer Kurve aufgetragen werden
kann, Die Rechnung ist in der Texttabelle 29 durchgefiihrt,

&
die FErgebnisse sind in Abb. 115 aufgetragen (E-Kurve des
urspriinglichen Proﬁls) .

Zu der Rechnung in Texttabelle 29 .ist noch folgendes zu
bemerken:

Auf Grund der Wasserstandsbeobachtungen an dem der
Wehrstelle zunichst gelegenen Pegel des untersuchten -Flusses
konnte die durchschnittliche Dauer 7 fir 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 vergréBert dar-
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gestellt und — wie schon oben erwéhnt — die G’ = g—-Kurve
des urspriinglichen Profils aufgetragen. Nun a8t sich inir jeden
Wasserstand das Produkt ¢ -7 bilden und abermals durch eine
Kurve darstellen. Das ist fiir 10 ausgewshlte Wasserstinde
geschehen und dadurch die —g~r-Kurve in Abb. 115 erhalten

worden. Die Fliche, welche einerseits begrenzt ist durch die
/

Vertikale durch den Punkt E-r: 0 und andererseits durch
’l/)

die -g-r-Kurve selbst, gibt — bei Beriicksichtigung der ver-
14
wendeten MaBstabeinheiten — zahlenméBig den Verhiltnis-
wert ¢ der durchschnittlichen jéhrlichen Geschiebemenge.
Y

Innerhalb dieses Durchschnittsjahres wird nun jener Wasser-
stand das Maximum der Geschiebeabfuhr verursacht

haben, dem in der Kurve g-’t die groBte Abszisse zu-

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 ¢ = 5,36 m wurde &,
ermittelt zu 318 m® (vgl. Tabelle 29). Es entspricht ihm auBer-
dem eine Wassermenge @, = 750 m®/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

Q,=@Q, —Q,= 150 — 215 = 535 m®/sec
das gleiche bettbildende Widerstandsniveau hat, wie das ur-
spriingliche FluBprofil bei @, = 750 m®[sec?

Es muB} sein:
€, =&,
daher .
8, =6,=U-(t,+ 2y).
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Tabelle 29.

¢ 4 ty | 9D | Ua®) |Ga=Us+2Y)| g0, e '_ﬂ E
m |=1000-J] m m m? m? (%)% @ v T v T
5,74 1 3,8 |0,940| 75,8 430 1 430 | 2| 860
5,57 1 3,8 10,857| 68,6 378 1 378 | 62268
5,36 1 8,8 0,758 59,8 318 1 318 | 103180
5,17, 1 3,8 10,670} 52,2 268 1 268 | 112948
4,97, 1 3,8 10,576] 44,0 218 1 218 | 122616
4,75 1 3,8 10,467] 85,2 167 1 167 (132171
4,52, 1 3,8 10,355] 26,6 120 1 120 {20 2400
4,29 1 8,8 10,243| 17,7 76 1 76 181368
4,05 1 8,8 10,125| 8,9 36 1 36 |16| 576
3,80 1 38 0 0 0 1 0 |12 O

Wenn das neue Profil wie das urspriingliche Trapezform
mit 2maligen Béschungen besitzen soll, dann gilt nach friiherem:

U=s(t—t,)+2(—t,)

Ct—t, B4 4(t—1)
V=76 "st2t—1)

deshalb
. —t 3 4t —1¢
6) e,,=[s<t~to>+2<t~‘o>’1'[‘o+t 5 ffa(f—tﬁ)]

Ferner

und

Q=cVR.J-F.
Fiir

F=s.t+mt
und

p=2s8-+2tV1+m?
wird

_ sttmr
s+2tV1+m?

1) Aus der Trapezform des urspriinglichen Profils folgt allgemein
t—t, 8s+4(E—1t;)
Ya="6 sr2(—1t)
U=s(t—t,)+2(t—12,)2,
wobei s= 35,15 m die Sohlenbreite ist, die Boschungen zweifiiBig sind

(vgl. Abb. 112), wihrend die Bedeutung der iibrigen GroBSen der Abb. 113
entnommen werden konnen.




314 Wasserwirtschaft und Geschiebefracht.

daher

87 8-t m-t? ,
= . “J-(s: -1%).
Ve 7 Vs+2tV1+mﬂ tmd)

V st+ mit? -
s+2tV1 -+ m?

In den Gleichungen 6) und 7) sind bereits bekannt oder ge-
geben

G, =318 m?% i =3,80m; Q= @,= 535 m?fsec;
7y = 1,70; m, = 2; Jy = 1%

Somit erhdlt man
6a) 318 = f(s,t) = [s(t — 3,80) + 2 (t — 3,80)?]
t— 380 3s44(t — 3,80)]
'[3’80 L Ry 3,80)

und
c . 42\
78) 535 =f(s,0) = —— 2> (it 28)
8-t} 2¢2 170 8-1+4,47-1
s+4,47-_t+ ’

Es lassen sich nun sowohl aus der Gleichung 6a) als auch
aus Gleichung 7a) jeweils fiir gewéhlte Werte ¢ die zugeordneten

hed
N
I3 X
Q ~
S
16004 % AN
] 3
(\
4 450} P Z
1550Y ST togm_spie +536Cs
+5003 600 2
3
+4504 550 )
[}
+uo0 X 50011 TR R Iy I
4 20 40 60 80 MA 10 MO 10 %0 200 220 240 260 280 340 320 H7 %0

—— Sotlenbreite s mn m

Abb. 114.

Werte s ermitteln und diese Wertepaare in einer Kurve dar-
stellen (vgl. Abb. 114 und Tabelle 30). Sémtliche Wertepaare s
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und ¢ der Gleichung 7a) entsprechen dann einer Wassermenge
Q = 535 m3[sec, simtliche Wertepaare der Gleichung 6a) dem
Ma8 der Geschiebebewegung von 318 m® Da wir nun ein
Wertepaar s und ¢ suchen, das sowohl der Wassermenge
Q — 535 m3/sec als auch dem MaB der Geschiebebewegung
©, = 318 m® entspricht, so ist das von uns gesuchte Werte-
paar s und ¢ bestimmt durch den Schnitt der beiden ¢, {-Kurven
in Abb. 114. Der Kurvenschnittpunkt gibt ¢= 6,34 m und
8 = 15,30 m.

\
~
+6,00 S -
I td
\\ \\\~,¢-'r‘/ﬁ/ﬁy€ I pr/ajszr
N, e aes p, e“e,’ Is
N ~J_%ven p 85 ~a proﬁ
~ ~~~l72% P 08 7L pen
N "THurve dos g AV T i
\N VUi, o =24 = o !
4536 bettpildendes Wasserstands- 2% yurvé
2 miveay -

+500,

/
/
//
/e
v A [ R |
q 72?!8,/2 70 I 20 30 ‘/Ja I — 50
[N A WA NN TR N S U (U U S RNV R AN S N A
7R = 7 m 300 o 7/
4 2SN L N W NN WA 05 WU WO SN IS SO NN ESY NN
*0g T/ 7000 Ty
'/'Z,JZ"’ ¢—~t—->m
/7 Abb. 115.

Nachdem das bettbildende Wasserstandsniveau 4 5,36 m
des urspriinglichen Profils auch gleichzeitig das bettbildende
Wasserstandsniveau des neuen Profils sein soll, kommt im
neuen Profil die Sohle auf

4536 — 6,34 = — 0,98 m
zu liegen.
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Tabelle 30.
- S =318 m? é: 535 m?[sec
13 8 t 8
m m m m
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 10,50 6,80 12,35
7,40 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.

newes Profil

| Y G
| e 5= 15,30m |
b= s=-3575m

Abb. 116.

Die gestellte Aufgabe, welche lediglich die Dimensionierung
des neuen FluBprofils fiir den bettbildenden Wasserstand
forderte, ist damit geldst.

Nun findet nicht nur beim bettbildenden Wasserstand
Geschiebeabfuhr statt, sondern auch bei anderen Wasser-
stinden.

Soll also das neue Profil die gleiche jahrliche Geschiebe-
fracht (= Geschiebemenge, welche pro Jahr durch den Quer-
schnitt geht) bewaltigen, wie das alte Profil, so miiBte das
neue Profil auch noch daraufhin untersucht werden. Der Gang
dieser Untersuchung hitte sich wie folgt abzuwickeln.

Den in Texttabelle 29 aufgefiihrten Pegelstinden entsprechen
Wagsermengen ¢),, welche der Schliisselkurve in Abb. 111 ent-
nommen werden konnen. Nach Inbetriebnahme der Wasser-
kraftanlage reduzieren sich diese Wassermengen Qa je um -den
Betrag @, =215 m3/sec. Dadurch ergeben sich Wassermengen @,,
fiir welche aber bzw. die gleichen Haufigkeiten gelten, wie fur
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die entsprechenden Wassermengen ¢,. Andererseits lassen sich
fiir die verschiedenen Wasserstinde des neuen Profils die zu-
gehorigen AbfluBmengen rechnen nach Gleichung 7) und durch
eine Schliisselkurve darstellen (Abb. 117). Daraus ergibt sich
fiir die vorerrechneten Werte @, jeweils ein bestimmter Pegel-
stand, dem die gleiche Haufigkeit zukommt, wie dieser Wasser-
menge @,, und damit die gleiche Héufigkeit, wie der dieser
Wassermenge @, jeweils entsprechenden fritheren Wassermenge @,
und dem diesem ¢, zugeordneten Pegelstand.

400y 700 /
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4008 %5 70 300 w500 700 700
cbm/sek

Abb. 117.

Tragt man nun fiir die den Wassermengen @, jeweils zu-
kommenden Pegelstinde die Héaufigkeitskurve auf, ermittelt

G G
wieder die zugehdrigen Werte &, v und Z;-z, tragt letztere

beiden ebenfalls als Kurven auf (Abb. 115), so ist die jahrliche
Geschiebemenge, welche im neuen Profil gefordert wird, pro-
portional der Flache, welche begrenzt ist von der Ordinate

durch den Punkt —g—-z = 0 und durch die Kurve g-‘t fir das

neue Profil. In der Texttabelle 31 sind die zur Darstellung
vorbenannter Kurven notwendigen Rechnungen bzw. Rechen-

ergebnisse zusammengestellt.
Man erkennt aus Abb. 115, dall die mdgliche jiahrliche Ge-
schiebefracht des neuen Profils wesentlich groBSer ist als die
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tatsiichliche fiir den urspriinglichen Querschnitt!), weshalb nicht
zu befiirchten steht, daB ein Teil des von oben kommenden
Geschiebes in der Entnahmestrecke liegen bleibt. Solange das
eigentliche FluBbettmaterial eine wesentlich groflere Wider-
standsfdhigkeit 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 Profit keiner Kor-
rektur mehr. Das ist fiir . das vorliegende Beispiel der Fall,

Tabelle 31.

Wasser- I‘i’elbenstehende
P;%el Hiufig- nfzz'sseez menge @, &mﬂ:‘enge ale
alten| K€t |T°0ES Y%l nach entspriont im | U |y |6p+2y & |6'= b
Profil| ° |Entnahme [Entnabme) neven Toort
(@:—®@») | stand von i

5,74 2 850 635 + 5,92 66,67 140 6,60 | 440 | 440 8¢
5,57 6 800 585 -+ 5,66 59,58 11,291 6,38 | 380 | 380 |922¢
5,36 10 750 835 + 5,36 51,70 11,17 | 6,18 | 318 | 318 |31¢
5,17, 11 700 485 —+ 6,07 44,53 11,04 5,88 | 262 | 262 |28¢
4,97, 12 650 435 + 476 37,2310,91 5,61 | 209 | 209 |251
4,75 13 600 385 + 4,42 29,59 10,76 | 5,31 | 157 | 157 {204
4,52, 20 550 335 +4,05 21,8310,59 | 4,97 | 109 | 109 |21¢
4,29 18 500 ggg -+ ggg lé,gg 8,40 460 | 65| 65 |11%
4,05 16 450 p + 3, s 201 4,19 | 27 27 £
3,80 12 400 | 185 + 2,82 0 0,38 1| 0 0 0

Stéande dagegen zu befiirchten, dal das nunmehr vorhandene,
iiber den Transport der von oben kommenden Geschiebemenge
hinausreichende Arbeitsvermégen des abflieBenden Wassers im
neuen Profil sich in einer allméhlichen Zerstorung des FluB-
bettes auswirken konnte, so miiBte auf dem Wege des Probierens
ein anders geformtes Querprofil gesucht werden, das bei einem
Wasserstandsniveau von 3- 5,36 ein Abfithrungsvermégen von

1) Da die GroBen y und z fiir beide Profile konstant sind, ist die
jahrliche Geschiebefracht jeweils direkt proportional der von den E.,_

Kurven umschlossenen Fliche. Es kann also umgekehrt aus der GroBe
dieser Fliche rickwirts auf die GroBe der Geschiebefracht geschlossen
werden. Da besagte Fliche fiir das neue Profil grofer ist, als fiir das
alte Profil, ist demnach auch die mogliche Gesohiebefracht fiir das neue
Profil groBer als fiir das urspriingliche Profil.
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535 m®/sec zeigt und ein MaB der Geschiebebewegung von
318 m? das aber iiberdies noch die gleiche jahrliche Geschiebe-
fracht aufweist, wie das alte Profil.

Aufgabe 39.

Eine bestimmte Schiffahrtskanalstrecke erfordert zur Gewihr-
leistung eines Dauerbetriebs eine ununterbrochene Speisung mit
0,2 m®/sec. Es ist beabsichtigt, diese Wassermenge der in der
Nihe vorbeiflieBenden Schwarzach zu entnehmen. Uber deren
Wasserhaushalt liegen 6 jaihrige zusammenhangende Aufzeich-
nungen vor, von denen die monatlichen Abflulmengen gegeben
sind (Tabelle 32). An die Benutzung des Schwarzachwassers zur
Kanalspeisung ist die Bedingung gekniipft, 2mal im Jahre
und zwar vom 16. April bis 31. Mai und vom 16. August
bis 30. September 300 ha Wiesen mit 11 pro sec und ha
zu bewéssern.

Bei den groBlen Schwankungen der ZufluBmengen der
Schwarzach in den einzelnen Monaten und Jahren ist schon
die dauernde Bereitstellung des notwendigen Kanalspeise-
wassers allein nur mdglich, wenn UberschuBmengen fiir
die Trockenperiode aufgespeichert werden. Die weitere
Forderung, die Zufiithrung des geforderten Bewisserungswassers
zu den angegebenen Zeiten unter allen Umstinden zu
gewihrleisten, verstirkt diese Notwendigkeit der Schaffung
einer Stauweiheranlage.

Welche wasserwirtschaftlichen Verhiltnisse ergeben sich fiir
die Stauweiheranlage bei den gemachten Angaben?

Ist es demnach auf Grund des gegebenen 6 jihrigen Wasser-
haushaltes der Schwarzach moglich, die geforderten Verbrauchs-
wassermengen fiir diese 6 Jahre bedingungsgemaf bereitzustellen,
wenn zur Beriicksichtigung der Verdunstung eine mittlere
jahrliche Verdunstungshéhe von 590 mm und als Verdunstungs-
fliche angeféhr jene fiir volles Becken angesetzt wird?

Wie hoch wird die notwendige Staumauer fiir die gegebene
Stauinhaltskurve, wenn der Stauinhalt bis zur Stauhdhe von
12 m als eiserner Bestand betrachtet wird?

Die verlangten Untersuchungen sind graphisch durchzu-
fiithren!
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Tabelle 32.
Monatliche AbfluBmengen in Kubikmeter.

Jahre
1898 | 1899 | 1900 | 1901 1902 | 1903

Januar .| 2558000 | 1760000 | 2175000 | 795000 ; 1405000 | 1182000
Februar .| 2194000 | 1468000 | 1087000 | 555000 | 593000 | 974000

Monate

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 ' 833000

Tabelle 33.

Beziehung zwischen Stauinhalt @, Wasserspiegelfiiche F und Stauhohe k.
- | @ | F
m m? ha

b} 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

Lésung.

Die zeitlichen Bedingungen, welche an den Verbrauch
des Schwarzachwassers gekniipft sind, filhren zunichst dazu,
den Wasserverbrauch zeitlich zu verfolgen. Da der Verbrauch
vom. ZufluB abhingig ist, muBl 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 zunichst in folgender Weise gebildet
werden. In ein rechtwinkliges Koordinatensystem, dessen Ab-
szissen die Zeiten angeben, wihrend die Ordinaten Wassermengen
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pro Zeiteinheit: darstellen, werden die jeweiligen ZufluBwasser-
mengen pro Zeiteinheit laufend eingetragen. Man erhilt so die
jedem einzelnen Beobachtungsjahre zukommende Jahreswasser-
mengenkurve -(zum Unterschied der sich aus simtlichen Be-
obachtungsjahren ergebenden mittieren Jahreswassermengen-
kurve der Abb. 109, Aufgabe 37), und zwar dem zeitlichen
Verlaufe nach. Das gleiche, wie fiir die ZufluBwassermengen
146t sich auch fiir die Verbrauchswassermengen durchfiihren.
Abb. 118 gibt eine schematische Darstellung dieser Auftragungen.
Man sieht, daB bis zum Zeitpunkt D stindig mehr Wasser
zuflieBt, als jeweils verbraucht wird. Die Kreuzung der Zufluf3-

Mﬂmb;&mam
Q-

= fehlbetrag

(Marygel)

bz eiteintiert
T T 1 T 1
Y

D
T
Qi

1
—> et
Abb. 118.

kurve ABC mit der Verbrauchskurve A'B’'C im Punkte C
besagt, dafl zum Zeitpunkt D ZufluB und Verbrauch gleich
groB sind. In einem spiteren Zeitpunkt reicht der ZufluB nicht
aus, um den jeweiligen Bedarf zu decken. Es liBt sich also
aus dieser Darstellung ohne weiteres ablesen, wann der augen-
blickliche ZufluB groBer ist, als der zeitlich entsprechende Ver-
brauch, d. h. wann UberschuB vorhanden ist, und wann um-
gekehrt der jeweilige Verbrauch den entsprechenden momen-
tanen Zufluf iiberwiegt, also Mangel auftritt.

LiBt man nun die UberschuBmengen nicht weglaufen,
sondern sammelt sie, so ist man in der Lage, zu Zeiten des
Mangels Wasser zuschieBen zu konnen. Darauf lduft nun unsere
Aufgabe hinaus. Wir miissen zahlenm#Big feststellen, ob die
gesamten UberschuBmengen 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 Fliche 4BCB’A’ der Abb. 118 die
gesamte UberschuBwassermenge vom Beginn der Beobachtung
bis zum Zeitpunkt D angibt, analog die iibrigen schraffierten
Flichen die weiterhin zur Verfiigung stehenden UberschuB-
wassermengen bzw. die Fehlwassermengen, so lduft unsere Fest-
stellung darauf hinaus, der Summe simtlicher UberschuBfliichen
fiir den gesamten Beobachtungszeitraum die Summe sdmtlicher
Mangelflichen vergleichend gegeniiberzustellen.

Die Fliche ABCB’A’ entstand als Differenz der Flichen
ABCDO und A'B’CDO. Die Fliche ABCDO stellt den ge-
gsamten ZufluB vom Beginn der Beobachtung bis zum Zeit-
punkt D dar, die Fliche A’B’CDO 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 simtlicher bis dahin aufgetretenen
UberschuB- und Mangelflichen. Trigt 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 fiir jeden belie-
bigen Zeitpunkt D’ die Differenz

3Q,—3Q,=C'C” (vgl Abb. 119)

sofort ablesen. Deshalb wird bei derartigen wasserwirtschaftlichen
Untersuchungen von den Summenkurven Gebrauch gemacht
unter Verzicht auf die oben angedeutete Ermittlung der UberschuB-
und Mangelflichen, und deren algebraische Zusammenziehung.
Natiirlich geben die schraffierten Flidchen, welche zwischen
den XQ,- und 2'Q,-Linien liegen (Abb. 119), lediglich den
Bereich an, in welchem UberschuB oder Mangel auftritt. Die
GroBe des Uberschusses oder Mangels vom Anfang der Be-
obachtung bis zu dem ins Auge gefafiten Zeitpunkt (z. B. D)
gibt stets der lotrechte Abstand zwischen der 2'¢,- und
2@, -Linie an dieser Stelle (z. B. C'C”). Die schraffierten
Flichen haben keine weitere Bedeutung mehr, wie ja aus der
Bedeutung der Summenkurven ohne weiteres hervorgeht.
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Die Summenlinien stellen den eigentlichen Wasser-
wirtschaftsplan dar. Dessen wesentliche GroBen sind dem-
nach

1. der ZufluB zum Stauweiherbecken — 2@, -Linie,

2. die Wasserabgabe aus dem Becken -einschlieBlich der
Verluste durch Versickern und Verdunsien — 2'@),-Linie
(= AbfluB- oder Verbrauchssummenlinie).

Zur Losung unserer Aufgabe werden wir zunidichst also die
Summenlinien auftragen. Die gemachten Angaben erlauben es,
die ZufluBsummenkurve 2@, unmittelbar aufzustellen. Wir
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Abb. 119.

wahlen zu diesem Zwecke ein rechtwinkliges Koordinatensystem,
dessen Abszisse in unserem Falle eine Zeitunterteilung nach
Monaten zeigt, wihrend die Ordinaten m® darstellen. Addiert
man nun die in einem Monat zugeflossene Wassermenge zu
der bis zu diesem Monat insgesamt zugeflossene Wassermenge
und trigt diesen Betrag am Ende des beobachteten Monats
als Ordinate auf; so hat man einen Punkt der 2@, -Linie.

Unsere Beobachtungsergebnisse gehen bis auf den Januar 1898
zuriick. Die Zuflisse 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 betrigt darnach der ZufluB bis 31. Januar 1898
2,558 Mill. m?, d. h. am 31. Januar 1898 ist die Ordinate

21*
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2,558 Mill. m® aufzutragen. Vom 1. bis 28. Februar 1898 sind
2,194 Mill. m® zugeflossen. Der GesamtzufluB bis zum 28. Fe-
bruar 1898 ergibt sich darnach zu 2,558 - 2,194 = 4,752 Mill. m3,
und dieser Betrag ist am Ende des Monats Februar 1898
wiederum als Ordinate aufzutragen. Der ZufluB wihrend des
Monats Mérz 1898 betrug 1,660 Mill. m®, der Gesamtzuflufl
vom Anfang der Beobachtungszeit bis 31. Méarz 1898 demnach
4,752 -+ 1,660 = 6,412 Mill. m®>. Ende Mirz 1898 ist also die
Ordinate 6,412 Mill. m® aufzutragen usw.

Abb. 120 gibt den Verlauf der ZufluBsummenkurve fiir die
gegebenen 6 Beobachtungsjahre.

Nun zur Verbrauchssummenlinie!

Der Verbrauch setzt sich aus verschiedenen Teilbetrigen
zusammen. Da haben wir zunédchst den Verbrauch zur Spei-
sung des Schiffahrtskanals. Dieser Verbrauch ist in unserem
Beispiel jahraus jahrein gleich, und zwar betrigt er in jeder
Sekunde 0,2 m®. Wir kénnen die Summierung des Verbrauchs
fiir die Kanalspeisung gleich auf die gesamte Beobachtungs-
periode erstrecken, weil infolge der Unverinderlichkeit dieses
Verbrauchs dessen Summenkurve geradlinig verlaufen mu8.
Man erhilt fiir 6 Jahre

0,2-60-60-24.365-6 — 37,8 Mill. m3.

Ein weiterer Verbrauch ergibt sich aus der Bereitstellung
von Wasser zur Wiesenbewésserung. Hierfiir sind erforder-
lich 11/sec und ha. Zu bewéssern 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
Bewisserungsperiode ergibt sich hieraus

0,001:300-60-60-24-46 = 1,19 Mill. m®,

Als 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. Als
Verdunstungsfliche soll jene Wasserspiegelfliche in Ansatz ge-
bracht werden, welche ungefihr jener fiir volles Becken ent-
spricht.

Da ein weiterer Verbrauch bei den vorliegenden Belangen
nicht mehr in Frage kommt, wire — um die Wasserspiegel-
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fliche fiir volles Becken zu ermitteln — der Wasserwirtschafts-
plan fir 2@, und 2@, letzterer bezogen auf Kanalspeisung
und Wiesenbewisserung, zu erstellen, daraus der Beckeninhalt
und mit Hilfe der Beziehung zwischen Beckeninhalt @ und
Wasserspiegelfliche F (Abb. 122) letztere zu ermitteln. Mit
diesem F 1aBt sich der Verbrauch aus der Verdunstung be-
rechnen. Man erhalt so eine Verdunstungsfliche von F' ~ 50 ha.

Um die Aufgabe zu vereinfachen, wird nun vorausgesetzt,
daB das Becken dauernd voll ist, was natiirlich praktisch nicht
zutrifit. Bei dieser Annahme verteilt sich der aus der Ver-
dunstung resultierende Verbrauch gleichmiBig 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:

0,590-50-100%- 6 = 1,77 Mill. m3,

Damit sind alle Verbriauche festgelegt, so daBl an die Auf-
tragung der XY@, -Linie gegangen werden kann. Dies ge-
schiecht nun am zweckmiBigsten so, daB die summierten Ver-
briuche aus der Kanalspeisung und jene aus der Verdunstung
zuerst graphisch summiert werden, weil diese Summenlinie im
Wirtschaftsplan als Gerade erscheint. Zu diesen Verbriuchen
wird dann schrittweise der Verbrauch fiir Wiesenbewisserung
zugefiigt (vgl. Abb. 120).

Die wasserwirtschaftlichen Verhtltnisse sind nun dargestellt
fir die 6 Beobachtungsjahre. Die Auftragungen geben jede
gewiinschte Auskunft. Obwohl beispielsweise die gesamten Ver-
brauchsmengen in der zweiten Hilfte des Jahres 1898 und in
der zweiten Hilfte 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 April 1899, 4,3 Mill. m® insgesamt mehr zugeflossen, als bis
zu diesem Zeitpunkt verbraucht wurden. Mitte September 1900
tritt eine Wendung ein. Denn zu diesem Zeitpunkt 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 UberschuB-
und Mangelperioden. Am Ende des 6jihrigen Beobachtungs-
abschnittes schneiden sich die 2'@,- und 2'Q, -Linien. Das be-
sagt, daB die vom 1. Januar 1898 bis 31. Dezember 1903
summierten ZufluBmengen ebenso groB sind, als die im gleichen
Zeitraum benétigten Verbrauchswassermengen. Es ist also auf
Grund des gegebenen 6 jihrigen Wasserhaushaltes der Schwarzach
moglich, die geforderten Verbrauchswassermengen fiir diese
6 Jahre bedingungsgemif bereitszustellen. Dabei ergibt sich
ein vollkommener Ausgleich des Zuflusses mit dem Verbrauch,
weil ebensoviel Millionen m® im Beobachtungszeitraum zu-
geflossen sind, als in diesem Zeitabschnitt verbraucht wurden.
Theoretisch ist also kein m? iibrig, keiner ungeniitzt abgeflossen,
kein Mangel aufgetreten.

Welche baulichen MaBnahmen haben wir nun zu treffen,
um die im Wasserwirtschaftsplan theoretisch dargestellten
Wasserwirtschaftsverhéltnisse fiir unsere Bediirfnisse praktisch
zu verwirklichen?

Bei den weiter oben angestellten wasserwirtschaftlichen Be-
trachtungen iliber den Wirtschaftsplan unserer Aufgabe haben wir
gesehen, dafl die Schwarzach zundchst 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 bendtigten iiberschiissigen Zu-
fluBmengen in einem Becken aufspeichern, also eine Stau-
weiheranlage schaffen. Wie grol muB dieses nun werden?

Aus unseren bereits angestellten Uberlegungen folgte, dafB
kein m® des Zuflusses unbenutzt abflieBen darf, wenn die Zu-
fluBbmengen simtliche Verbrauchsmengen decken sollen. Der
Sammelteich mufl also zundchst so groB sein, daB er die grofite
vorkommende UberschuBmenge aufzunehmen vermag. Der
Wasserwirtschaftsplan zeigt uns aber, daf diese aufgespeicherten
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UberschuBmengen zur Deckung des Bedarfs noch nicht aus-
reichen.

Dies wird am deutlichsten ersichtlich, wenn man fiir jeden
Zeitpunkt die Differenzen zwischen 2@, und 2'¢, aus dem
Wirtschaftsplan herausgreift und in einem geeigneten MaBstab
auftragt (Differenzenkurve, Abb. 121). Die Differenzenkurve
zeigt, daB bereits im September 1900 die aufgespeicherten Uber-
schuBBmengen restlos aufgebraucht sind. In den restlichen Jahren
iibertrifft der ZufluB die Verbrauchsmengen nur fiir kurze Zeit-
abschnitte und dann auch nur um geringe Betriige. Der grofte
Teil dieser Zeit ist vielmehr durch Wassermangel gekennzeichnet.
Soll nun gleichwohl stets soviel Wasser vorhanden sein, als dem
Verbrauch entspricht, dann mufl das Speicherbecken auch noch
die groBten vorkommenden Fehlmengen fassen konnen. Es
ergibt sich also der Beckeninhalt als Summe aus dem
groBten vorkommenden UberschuB und dem gréBten
vorkommenden Fehlbetrag.

Der groBte vorkommende UberschuB wird aus der Differenzen-
kurve zu 4,8 Mill. m® entnommen, die gréfSte vorkommende
Fehlbetrag zu 3,0 Mill. m®; es ist also ein Beckeninhalt von

4,8 + 3,0 = 7,8 Mill. m?

notwendig. Dem entspricht in Abb. 122 eine Staumauerhdhe
fiber dem Gelinde von 31,5 m.

Der Beckeninhalt bis zu 12,0 m Stauhohe soll als eiserner
Bestand gelten. Dieser Stauhohe entspricht in der Stauinhalts-
kurve eine Wassermenge von 0,8 Mill. m3 Daher ist der end-
giiltige Beckeninhalt

Q, = 1,8 4+ 0,8 = 8,6 Mill. m®.

Diesem @, entspricht eine Staumauerhche von 33,0 m. Gibt
man fiir Wellenschlag noch einen Zuschlag von 1,0 m, so liegt
die Mauerkrone 33,0 + 1,0 = 34,0 m iiber Gelinde.

In Abb. 123 sind noch die Spiegelschwankungen des Stau-
weihers dargestellt fiir 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 fiir dieses @ aus Abb. 122 die zugehorige Stauhohe



Aufstellung des Wasserwirtschaftsplanes fiir eine Stauweiheranlage. 329

entnommen wurde. Fiir die Auftragung der Spiegelschwankungen
muBite noch die Uberlegung angestellt werden, mit welcher
Stauseekote, d.h. mit welcher Stauhthe zu beginnen war. Da
Ende September 1901 nicht nur simtliche UberschuBmengen,
sondern auch noch der grofite Fehlbetrag, also die Mangelreserve
aufgebraucht ist, mufl der Betrieb der Stauweiheranlage so ge-
dacht werden, da nach Vollendung der Sperrmauer der See
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Abb. 123. Spiegelschwankungen des Stausees wihrend der
6 Beobachtungsjahre.

zuniichst auf 3,0 4 0,8 = 3,8 Mill. m® Inhalt gebracht wird
(= groBite Fehlmenge |- eiserner Bestand), und dann erst mit
dem Betriebe begonnen wird. Diesen 3,8 Mill. m® entspricht
aber eine StauhShe 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 Wasserspiegelfliche ergieBt
sich infolge starker Gewitterregen eine Hochwasserwelle, die
wie folgt festgestellt wurde:

Tabelle 34.

20. VIL. 12% mittags 20 m?/sec 21. VII. 2% morgens 240 m?/sec
200 ) 29 400 ) 214 »

400 » 60 600, 178 »

6% abends 120 8o » 142 »

8o n 200 1000, 110 »

1000 n 240 12% mittags 76 =

n

n

”

2 32 3 3 2

12% nachts 250 200 n 50
400 ” 34
6% abends 24
800 ” 20

Der AbfluB wihrend der Beobachtungszeit geht so vor sich,
daB 20 m3/sec dauernd durch die Rohrstollen der Grundablisse
den Turbinen zustrémen, wihrend der Rest iiber den Hoch-
wasseriiberfall von 42 m Gesamtlinge abflie(t.

Welchen zeitlichen Verlauf nimmt die Hochwasserwelle am
Uberfall, wenn zu Beginn der Beobachtung der Wasserspiegel
des Sees gerade bis an die Wehrkrone des Uberfalls reicht?

Die durch das Steigen des Seespiegels bedingte VergroBerung
der Seeoberfliche kann bei der Rechnung vernachlissigt werden.

Lésung.
Allgemeine Betrachtung.

Solange der ZufluB in den See genau so groB ist, wie der
AbfluB, befindet sich der Seespiegel im Beharrungszustand. Das
ist in unserem Beispiel noch am 20. VIL. 12% mittags der Fall,
weil zu diesem Zeitpunkt 20 m®/sec zuflieBen und ebenso 20 m?/sec
zur Kraftgewinnung aus dem See entnommen werden. In diesem
Zustand reicht der Wasserspiegel gerade bis an die Wehrkrone
des Uberfalls. Wiirden ZufluB8 und AbfluB unverindert auf
20 m®/sec beharren, bliebe auch die Seespiegelkote unverindert.

Nun steigert sich aber der ZufluB ab 20. VIL. 12 mittags
von zwei Stunden zu zwei Stunden. Dieses Mehr an ZufluB
ergilt sich in den See und bringt diesen zum Steigen. Die Folge
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ist, daB die Krone des Uberfalls iiberflutet wird, d. h. daB iiber
den Uberfall Wasser abflieBt entsprechend der Uberstromungs-
héhe z dortselbst.

Da sich der ZufluB gewissermafen iiber die ganze Seefliche
ausbreitet, ist die Uberstromungshéhe z am Wehr zunichst klein,
also auch die dort abflieBende Wassermenge. Die Differenz
zwischen ZufluB und Abflu wird vom See zuriickgehalten. Auf
Grund der Kontinuitdtsbedingung mufl der ZufluB in der Zeit 4t
genau so groB sein, wie der Abflub in der Zeit At 4 der See-
aufspeicherung in dieser Zeit At, oder

Q, At =@, - At +F-Ah.
Dabei bedeuten:
Q, = jeweiliger ZufluB in m?®/sec,
Q, = jeweiliger AbfluB in m?/sec,
F = Seespiegelfiache,
At = Beobachtungszeitintervall,
Ah = Wasserspiegelerhdhung des Sees im Zeitintervall 4¢.

Das @, wurde ermittelt, indem alle zwei Stunden oberhalb
des Seeeinlaufes der Pegelstand des ZufluBgewissers festgestellt
und aus der Schliisselkurve die diesem Pegelstand entsprechende
Wassermenge ), abgelesen wurde. Bei diesem Beobachtungs-
modus fiir den ZufluB hat es praktisch keinen Wert, die Be-
obachtungszeitintervalle fiir die Rechnung kleiner als zwei Stunden
zu wihlen. Es ergibt sich somit 4¢{ = 2 Stunden = 7200 sec,
@, ist bekannt fiir den Anfang und fiir das Ende eines solchen
Zeitintervalls. Deshalb nehmen wir an, daB innerhalb dieses
Zeitintervalls die Anderung des Zuflusses geradlinig verliuft,
wihlen also fiir jedes Zeitintervall 4¢ jenen Wert @,, der sich
als Mittel aus dem zu Anfang und am Ende dieses Zeitinter-
valls festgestellten ¢, ergibt.

Nun zum AbfluB Q!

@, setzt sich zusammen

1. aus der konstant bleibenden Kraftwassermenge
Q. = 20 m®[sec;

2. aus der Wassermenge @ ", welche sekundlich iiber das
Uberfallwehr abflieBt. Da die GroBe der Ubereichwassermenge
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aber abhingt von der Uberstromungshéhe z, und letztere (z)
wiederum von dem Steigen oder Fallen des Seespiegels, ist auch
Q" abhingig vom jeweiligen Séewasgserstand, d. h. verinderlich
mit 4h.

Diese Zusammenhinge fithren auf eine Differentialgleichung,
wobei @, dargestellt werden konnte durch die Beziehung:

Q. =1 (z4n).

Bei einer Uberstromungshdhe z am Uberfall ergibt sich Q"
allgemein zu

Q) =2ubz2V2gz.
Das ist jene Wassermenge, welche iiber einen vollkommenen
Uberfall von der Breite b und der Uberstromungshéhe z abflieBt.
Setzen wir den Wirkungsgradbeiwert u = 0,631); die Uber-

fallbreite, wie gegeben, = 42,0 m; V2g = 4,43, so wird:
Q) =2.063-42,0-4,43.2"
Q) = 18.2°s,
Unsere Kontinuititsgleichung lautet jetzt:
Q, At=Q At 4 Q.- At F-Ah
oder fiir die Zeiteinheit und fiir Q" = 78-2':

F-Ah -
Q=782 LAY
Q,— @, 78.2% o T

Da F = 500 ha = 5000000 m? und 4t =2 Std. = 7200 sec,

ergibt sich
F 5000000
T eo0 = 694 .
Daher
Q, —Q/ =18-2"a + 694.4h.

Die Uberstrémungshthe z am Ende eines Beobachtungsintervalls
ist die jeweilige algebraische Summe der bis dahin fiir
jedes Beobachtungsintervall ermittelten Seespiegelhebungen
bzw. Senkungen. Wir l6sen die Aufgabe deshalb schrittweise,
indem wir fiir jedes Zeitintervall die entsprechende Wasser-

1) Um sicher zu gehen, wird mit eckiger Krone mit seitlicher Ein-
schniirung gerechnet, daher u = 0,63.
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spiegelhebung 4h berechnen und damit dann die z ermitteln
Freilich ist mit der schrittweisen Berechnung allein noch nicht
viel gewonnen, weil das jeweilige 4% auch noch im z steckt
in der Form

-1
o —2,_, - Ah = S Ah+ Ak,
1

so daB auch bei dieser schrittweisen Berechnung fiir jedes Zeit-
intervall obige umsténdliche Gleichung nach Ak, aufzulésen
wire durch Versuchsrechnung oder auf graphisch-rechnerischem
Wege.

Um einfacher zum Ziele zu gelangen, bedienen wir uns
eines Niherungsverfahrens. Bekanntlich stellt der Summand
78-2"» das @/ dar. Dieses Q. 1aBt sich nun von vornherein
fiir verschiedene Werte z ermitteln. Aufgetragen, geben diese

Werte eine Schliisselkurve fiir den Uberfall (Abb. 124).
Nun kénnen wir in 1. Annéherung setzen

n—1
z, = >dh,
1

d. h. wir rechnen fiir das Zeitintervall n mit der Uberstrémungs-
hohe z, wie sie sich fiir das unmittelbar vorhergehende Inter-
vall rechnerisch ergab, rechnen also mit anderen Worten mit
jenem @, im n* Intervall, wie es fiir das n — 1% Intervall
ermittelt wurde.

Fiir den ersten Beobachtungsabschnitt, d.i. am 20. VIL, von
129 bis 29 mittags setzen wir demnach z = 0, weil vor dem
20. VII. 12 mittags der Wasserspiegel gerade bis zur Wehr-
krone reichte, z also Null war. Dem entspricht ein @ " = 0.

Unsere Gleichung lautet dann:

Q,— Q. =694.4h

und
Ah = (Q, — Q,)-0,00144 .
Fiir
Q,— EQ:;;% = 24,5 m?/sec, @, = 20 m®[sec
wird

Ah = (24,5 — 20,0)-0,00144 = 0,0065 m = z.

Diesem z = 0,0065 m entspricht in der AbfluBkurve fiir das
Wehr eine Wassermenge @,” = 0,2 m®/sec.
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Fiir das zweite Intervall von 2% bis 4% mittags setzen wir
nun Q. = 0,2 m®/sec, entsprechend der Uberstromungshéhe
z = 0,0065 m des vorangegangenen Intervalls und erhalten

Ah = (@, — Q' — Q,”)-0,00144 .

M g 160
sz_;‘__

wird A4k = (44,5 — 20,0 — 0,2)-0,00144 = 0,0350 m.

Die Uberfallhthe z ist nun angewachsen auf

=44,5m?/sec; @ =20m?[sec; @, =0,2m®[sec

2
z— >4k = 0,065 + 0,0350 = 0,0415 m
1

woraus sich ein @, von 1,1 m?/sec ergibt.

1

150
140
130~

T

75 oe

S

I§ 3R
1

N % ©
T

059#5//0’}771//7;
[N

DD
RO
[

(38
]

[ D
NN

| | | | ] |1 ! | | | | | |
4 v 20 X W 0 W 60 W W0 0 720 130 70

/4 b lulsmenger in ch/Sek
Abb. 124. Abfiihrungsvermédgen des Talsperreniibereichs.

Mit diesem @, wird im néchsten Zeitintervall welter ge-
rechnet, wodurch ein neues 4h und daraus ein z = ZA h er-

halten wird, dem in der AbfluBkurve wiederum ein Qa” u-
geordnet ist usw.

Dieses Verfahren liefert zu groBe Werte fir @.”, weil bei
dem eingeschlagenen Verfahren die 4k zu groB werden und

n
damit auch die z = 3 Ah. Es ist nun leicht zu iibersehen, wie

1
diese ersten Naherungswerte verbessert werden konnen.
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Bekanntlich haben wir im ersten Zeitintervall @, =0 ge-
setzt und damit 4k = 2, = 0,0065 m erhalten, woraus sich ein
5 = 0,2 m®[sec ergab. Setzen wir dieses ¢,, nun als Abflu
fiir das erste Zeitintervall an, so wird
4h = (@, — @, — Qq,)-0,00144
— (24,5 — 20,0 — 0,2)-0,00144
=0,0062 m,
also auch

1
21 verb. = Zdh = 0,0062 m.
1

oy verp, Dl6Ibt unverdndert 0,2 m®/sec.

Wird nun im zweiten Zeitintervall zundchst wiederum mit

3 ” P
diesem Qg ., gerechnet, so erhélt man

Ah = (44,6 — 20,0 — 0,2)-0,00144 — 0,035 m.

Die Uberstromungshohe z wird demnach
2
2, = 3 Ah = 0,0062 + 0,035 = 0,0412 m;
1

die Schliisselkurve gibt dafiir ein @, = 1,0 m?/sec.

Nimmt man nun an, daB der AbfluB im zweiten Zeitinter-
vall im Mittel 1,0 m3/sec betrigt, ermittelt man also 4% noch-
mals mit diesem @, fiir den zweiten Beobachtungszeitraum,
so fiihrt dies auf

Adh = (44,56 — 20,0 — 1,0)-0,00144 ='0,0338 m ,
so daB

2
Zaverp. = > 4h = 10,0062 4 0,0338 = 0,040 m .
1

‘;;verb. bleibt unveridndert rd. 1,0 m3 [sec.

Genau so wird im dritten Intervall verfahren.
Zunichst
Ah = (90,0 — 20,0 — 1,0)-0,00144 = 0,0992 m.
Daraus
Zy = %S,’Ah = 0,040 + 0,0992 = 0,1392 m

und
@ = 4,3 m®/sec.
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Verbesserter Wert Ah:

e Ak = (90,0 — 20,0 — 4,3)-0,00144 = 0,0945 m,

also verbessertes z

1,40
1,655
129,0

3
23verb. = > Ah = 0,040 4 0,0945 = 0,1345 m
1

1,30
1,481
1153

und verbessertes

SER ” = 4,1 m3/sec usw
32 @3 verb. > i :

Die so gewonnenen Abflubmengen @, 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.

1,10
1,153
90,0

1,00
1,000
78,0

0,90
0,854
66,60

0,80
0,715
55,80

Durchfiihrung 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 Webhr):

Q,” = 18-z m?[sec. (Tabelle 34).

0,70
0,585,
45,70

0,60
0,465
36,20

0,50
0,3540
97,60

0,40
0,2530
19,48

Die Auftragung dieser Werte ergab die Schliissel-
kurve Abb. 124.

Die Darstellung des zeitlichen Verlaufes der Hoch-
wasserwelle im ZufluBrinnsal (@,) und am Uberfall-
wehr (Q,") fithrt ohne weiteres auch zur Darstellung
jener Wassermenge [ 2 (F 4h)], welche der See zuriick-
hilt. Sie ergibt sich als jene Fliche, welche oben
von der @,-Linie, unten von der Q. -Linie begrenzt
und in der Zeichnung mit @ bezeichnet ist. Man er-
sieht auch, daB die Retension bis zum 21. VII. etwa
8% morgens (nach Abb. 125 genau bis 8% morgens)

0,30
0,1642
12,80

0,20
0,0895
6,97

|
|

0,10
0,0316
2,46

P
2%s

Q"
a
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Tabelle 35
Berechnung der @,”-Werte.
1 Q
428 3 " |
Zeit ug ? 2 E Qa, Q. - Qa’ - Qa” Ak z= ZA bl Qa
N g a 1
m? |m3/sec{m?/sec m3/sec m m m3/sec
20. VIIL

129 mittgs.| 20 (24,5 — 20,0 = 4,5) (0,0035) | (0,0065) (0,2
24512001 245—-200— 02= 43| 0,0062 0,0062 0,2

200 29 . (44,56 — 20,0 — 0,2 = 24,8) (0,035) (0,0412) (1.0)
4451 20,0 | 445—-200— 10= 23,5] 0,0338 0,0400 1,0

40 60 (90,0 — 20,0 — 1,0 = 69,0) (0,0992) | (0,1392) 4,3)
90,0 | 20,0 | 90,0 —-20,0— 4,3=  657] 0,0945 0,1345 41

6% abends| 120 (160,0 — 20,0 — 4,1 = 135,9) (0,1954) | (0,3299) | (14,8)
160,0 | 20,0 |160,0 — 20,0 — 14,8= 1252 0,1805 0,3150 | 13,8

800 200 (220,0 — 20,0 — 13,8 = 186,2) (0,2680) | (0,5830) | (34,8)
290,0 | 20,0 (220,0 — 20,0 — 348= 1652 0,2380 0,5530 | 32,2

1000 4 240 (245,0 — 20,0 — 32,2 = 192,8) 0,2775) | (0,8305) | (59,2)
2450 | 20,0 [245,0 — 20,0 — 59,2= 1658 0,2384 0,7914 | 55,2

12% nachts| 250 (245,0 — 20,0 — 55,2 = 169,8) (0,2440) | (1,0354) | (82,4)
245,0 | 20,0 |245,0 — 20,0~ 824= 1426 0,205 0,9964 | 77,6

21. VIL

200 morgs.| 240 (227,0 — 20,0 — 77,4 = 129,6) (0,1865) | (1,1829) | (100,4)
297.0 | 20,0 |227,0 — 20,0 —100,4 = 106,6| 0,1533 1,1497 96,1
400 4, 214 (196,0 — 20,0 — 96,1 = 79,9) (0,1149) | (1,2646)  [(110,75)
196,0 | 20,0 196,0 — 20,0 — 110,75 = 65,25 | 0,0939 1,2436 |108,3

6% 178 (160,0 — 20,0 — 108,3 = 81,7) (0,0456) | (1,2892) | (113,7)
160,0 | 20,0 {160,0 — 20,0 —118,7 = 26,3 0,0378| 1,2814 |113,0

g0, 142 (126,0 — 20,0 — 113,0 = — 7,0) (—0,0101)| (1,2718) |(111,9)
126,0 | 20,0 126,0 — 20,0 —111,7=— 5,7 |—0,0082 1,2732 [111,9

109, 110 (93,0 — 20,0 — 111,9 = — 38,9) (— 0,0560) (1,2172) |(104,3)
93,0 | 20,0 | 93,0 — 20,0 —104,3 =— 31,3 |—0,0450; 1,2282 105,8

12% mittgs.| 76 (63,0 — 20,0 — 105,8 = — 62,8) | (— 0,0903)] (1,1879) | (94,8)
63,0]20,0| 63,0—200— 948=— 51,8—0,0745| 1,1537 | 968

200 50 (42,0 — 20,0 — 96,8 = — 74,8) (—0,1076)| (1,0461) | (83,6)
4201200 ; 420200~ 836=— 61,6 —0,0886 1,0651 | 86,0
400 34 (29,0 — 20,0 — 86,0 = — 77,0) (— 0,1108)| (0,9543) (73,0) -
29,01 20,0 | 29,0 —20,0 - 73,0=— 64,0—0,0920; 09731 | 75,0

6% abends| 24 (22,0 — 20,0 — 75,0 = — 73,0) (—0,1050)| (0,8681) | (63,2)
22,0(20,0 | 22,0 —20,0—~ 63,2=— 61,0 —0,0877| 0,8854 | 65,0

800 4, 20 (20,0 — 20,0 — 65,0 = — 65,0) (—0,0935)| (0,7746) | (58,3)
20,0 | 20,0 — 53,3 —0,0766; 0,8088 | 56,7

anwichst, also auch der Seespiegel ansteigt (vgl. auch zeitlichen

Verlauf der Seespiegelschwankung in Abb. 125!). Nach diesem

Zeitpunkt ist der Abflu Q,” groBer als der ZufluB @,, d.h.

der See gibt die zuriickgehaltenen Wassermengen nach und nach

wieder ab (— Ak in Tabelle 35), und im gleichen Mafe sinkt
Streck, Aufgaben, 22
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Abb. 125. Riickhalt (Retension) einer Hoohwasserwelle durch einen See

bei gegebenen Abflubedingungen.
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der Wasserspiegel des Sees. Dank der Retensionswirkung des
letzteren ist also der AbfluB der verhiltnisméBig kurze Zeit
andauernden, aber dafiir sehr hohen ZufluBwelle auf einen
grofleren Zeitraum verteilt und die Wellenspitze nur noch halb
so grof, wie beim Zuflu (Bedeutung von Seen fiir die Ver-
gleichméBigung des Abflusses bei stark schwankenden ZufluB-
wassermengen: Hochwasserschutz, Wasserwirtschaft bei Wasser-
kraftanlagen usw.).

In Abb. 125 wurde auch noch die X'Q,- und 2@, -Linie
zur Darstellung gebracht. Dabei gibt die 2'Q),-Linie — wie
in Aufgabe 39 — fiir irgendeinen Zeitpunkt die vom Anfang
der Beobachtung bis zu diesem Zeitpunkt insgesamt zugeflossene
Wassermenge in m® an, analog die 2@, -Linie den gesamten
AbfluB in m?® bis zu diesem Beobachtungszeitpunkt. Die Diffe-
renz 2Q, — 2Q, bzw. 2 (Q,— @,) 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 @, > Q"
tibergeht in die Beziehung @, < Q,”.

Soweit der AbfluB @, den entsprechenden ZufluB iiber-
wiegt, wird er vom Seeriickhalt gespeist.

Verfolgt man die @,”-Linie weiter, als es in Abb. 125 ge-
schehen ist, so findet man, da sie sich theoretisch asymptotisch
der @ '-Linie (= Horizontale fiir 20 m3/sec) nihert. Da der
See sein gesamtes Riickhaltwasser wieder abgibt, mu ¢ — ¢’
werden (vgl. Abb. 125) und 2 (@, — @,) = 0. Das ist theoretisch
im Unendlichen der Fall. Da die @,/-Linie aber, wenn sie
nahe an die @, -Linie herangekommen ist, nahezu parallel der
letzteren léduft, kann man sie ohne groBen Fehler in die Q-
Linie einbiegen, so zwar, da @ = @’ wird. Man erhilt damit
einen fiir praktische Zwecke hinreichend genauen Anhalt,
wann der Anfangsbeharrungszustand fiir das gegebene Beispiel
zeitlich 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-
flu @, gestaltet hiitte, wenn am Anfange der Beobachtung
der Wasserspiegel des Sees beispielsweise 0,95 m unter der

22*
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Wehrkrone des Uberfalls gelegen wire. Die Verhiltnisse lassen
sich aus Abb. 125 leicht ablesen.

Soweit der ZufluB @, iiber den Abflul @ /'= 20 m®/sec
hinausgeht, wird er zunichst zur Auffiillung des Sees verbraucht
bis dessen Spiegelkote gleich wird mit der Uberfallkrone. Dazu
sind erforderlich bei 5000000 m? Seespiegelfliche

5000000 - 0,95 = 4750000 m3.

Der See wird also zundchst diese 4,75 Millionen m® absor-
bieren; dann erst beginnt der Abflug Q" iiber den Hochwasser-
iiberfall. Wann tritt dieser Zeitpunkt nun ein? Offenbar dann,
wenn die Beziehung besteht

3Q,— 2Q, = 4750000 m®,

denn zu diesem Zeitpunkt sind 2'Q, m® insgesamt zugeflossen,
2'Q, m® insgesamt zur Wasserkraftnutzung verbraucht, dem
See also entnommen worden. Die Differenz ist diejenige Wasser-
menge, welche im See zuriickgeblieben ist und seinen Spiegel
bis zur Wehrkronenkote gehoben hat.

Man hat in Abb. 125 lediglich nachzusehen, an welcher
Stelle, also zu welchem Zeitpunkt der vertikale Abstand zwischen
der 2'Q,-Linie und 2@’ Linie 4,75 Millionen m?® betrigt. In
unserem Beispiel ist das in der Nacht vom 20. VIL auf den
21. VIL und zwar um 12 Uhr der Fall. Der Teil der Fliche &,
welcher links, also zeitlich vor diesem Zeitpunkt liegt, stellt
nun die 4,75 Millionen m® dar. Sie kommen fiir den AbfluBl
iiber das Wehr nicht mehr in Frage.

Der weitere Verlauf der Untersuchung iiber den AbfluB-
vorgang am Uberlauf (Q,”-Linie) gestaltet sich nun genau wie
frither. Fiir die @, ist dabei nur noch jener Teil der Hoch-
wasserwelle mafgebend, der zeitlich nach Mitternacht vom
20. auf 21. VIL liegt. Von diesem Zeitpunkt an setzt sich
die @,”-Linie auch erst auf die @ /'-Linie auf, ebenso die
2Q,-Linie (=2 (@, +@,") auf die 2@ /-Linie, da Q,” bis
zu diesem Zeitpunkt = Null ist. Am Schlusse des Vorganges,
wenn der gesamte eigentliche Seeriickhalt abgeflossen, also
wieder Beharrungszustand eingetreten ist, betrigt die Differenz
2 (Q, — Q,) natiirlich nicht Null, wie im ersten Falle, sondern
4,75 Millionen m?® weil diese Wassermenge zwar zugeflossen,
aber nicht mehr zum Abflul gelangte.
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Graphisches Verfahren nach KoZeny.

Um die Konstruktion der Ablaufkurve @, zu vereinfachen,
nehmen wir an, der ZufluB betrage stets nur @, — @, so daB
der AbfluB @/ fiir die Konstruktion ohne Belang ist. Es steht
nun die Aufgabe zur Losung, @, als Funktion von ¢ darzu-
stellen, wenn der ZufluB (@, — @,") als Funktion der Zeit ¢,
ferner der AbfluB @ " als Funktion der Uberstromungshéhe z am
Uberfallwehr (= der Seehohe) und der Seeinhalt M ebenfalls
als Funktion der SeehShe z bekannt sind. Demnach:

gegeben: (Q,—Q,))=r(t (Abb.128),
Q,"=1f(z) (Abb.126),
M=1f() (Abb.126),

gosucht : Q) =r({).
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Abb. 126.

Zur Erliauterung des Verfahrens wurde in Abb. 127 ein Teil
der in Abb. 128 durchgefiihrten Konstruktion vergrofert heraus-
gezeichnet.

Angenommen, bis zum Zeitpunkt ¢, kennt man die AbfluB-
kurve @.,"; wie verliuft nun die AbfluBkurve weiter? Zunichst
wird in Abb. 127 die 2 (@,—@,)-Linie als Funktion der Zeit ¢
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und dann die AbfluBkurve @,” als Funktion des Seeinhalts M,
also Qa" _ f( M)
aufgetragen.

-Ga)

Mill cbm E(Q,

)z cbm/sek
Or{y cbmfbek

2 0
T
R

-3

24

2
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|

1

!

1 i 1 L :

J Z 7 ZLmZMag 2% %% ¥ 3

Seeinkalt M Mil cbm e My e by
1 1 1 & ,” "z]-
Abb. 127.
MaBstébe: TTQTI{“i)g <l)
Q.. (@Qz—Q'a) : x=1,68 m¥%sec pro 1 mm 11" U“BC(”)
M,2(Qz—-Q a):0=284000m* pro 1 mm ” (l“)
X T, T, = M, — M, = Zunahme des See-
Zeit: v = 0,258 st = 910 sec pro 1 mm .
84000 inhalts,
7 = .
H= =g o100 B8 T, U’ = Gesamter ZufluB in der Zeit
le—1t,

daher T,U' — T, T, = T,U" = Gesamter Abflug in der Zeit #, —¢, ,
oder [2 (Qz - in)e -2 (Qz - Qa,)1] - (Mz - M1) = Qa” (tz - t1) H
d. h. (Qz - Qa') (tz - t1) - (Mz - M1) = Qa” (tz - t1) .

Unter Seeinhalt ist dabei die Retension verstanden, also
jene Wassermenge, welche iiber dem Seeniveau des vor-
hergegangenen Beharrungszustandes liegt. Um nun @,
als Funktion von M darzustellen, beniitzen wir die Kurven in
Abb. 126. Dort entspricht einer Seespiegelhebung (= Seehéhe)
von z, =0,10 m eine Uberfallwassermenge Qg von etwa
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2,5 m®/sec und ein Seeinhalt M, von 0,5 Mill. m®. Es ist also
in den Abb. 127 bzw. 128 bei M, = 0,5 Mill. m® Q7 = 2,5 m?/sec
aufzutragen. Analog erhilt man fiir eine Seehdhe z, = 0,30 m

= 13,0 m3/sec und M, — 1,5 Mill. m®. In den Abb.127 bzw.128
fiir M, =1,5 Mill. m® @;, = 13,0 m®[sec eingetragen, liefert wieder-
um einen Punkt der Kurve @ " = f(M) usw.

Nun verfihrt man ganz mechanisch wie folgt:

Durch den Nullpunkt des Koordinatensystems wird eine
45%-Linie nach links oben gezogen, dann bringt man die Lote
durch L, und L, zum Schnitt mit dieser 45°-Linie, wodurch
man die Punkte 8, und 8, erhdlt. Durch S, und S, werden
Horizontale gelegt. Diese schneiden das Lot durch den bereits
bekannt vorausgesetzten Punkt 1 der Kurve @, = f(t) in den
Punkten 7, und 7,. Nun zieht man durch T, eine Parallele
zu jenem Teil der 2'(@, — @,)-Linie, der senkrecht dariiber
oder darunter liegt. Da in Abb. 127 die 3 (@, — @,')-Linie bei
B einen Knick hat, setzt sich auch die Parallele aus den beiden
Teilen 7, T'||AB und 7T"U|| BC zusammen.

Darauf wird in einem besonderen Graphikon, dessen Grund-
linie H ist, der Wert @7, = EG aufgetragen und dann G mit D
verbunden. 7T,U| D@ gezogen, liefert auf den Parallelen 7, T
bzw. T'U den Schnittpunkt U. Senkrecht unter U auf der
Wagrechten durch L, liegt der gesuchte Punkt 2, also die
Fortsetzung der {Q,” = f(t)}-Linie.

Nun ist

T,T,= M, — M, = Zunahme des Seeinhalts (= Zu-
nahme der Seeretension) in der Zeit 8, — ¢, ,

TIU’ = gesamter ZufluB in der Zeit ¢, — 1t ;

daher

’

U — T, T, = gesamter ZufluB in der Zeit (¢, —t,) — Zunahme
der Seeretension in der Zeit (f, — t¢,) = ge-
samter AbfluB in der Zeit (t,—t,)= T, U,

T

1

oder
[Z(Qz - Qa’)? - Z(Q; - Qa’)l] - (Mz - Ml) = Qa” (t‘a - t1)’
d. h. (Qz - Qa’) (té - tx) - (M‘z - ‘M1) = Qa" (ta - tl)'
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Setzt man, wie friiher, {, — ¢, = At und M, — M, =F- 4h, so
erhilt man wieder

@,—Q)) At —F-Ah=Q,- 4t.

Damit ist der Beweis fiir die Richtigkeit der Konstruktion
erbracht.

Der MaBstab der Grofie H in dem obengenannten Graphikon
ist durch die iibrigen MaBstibe festgelegt. Aus der Ahnlich-
keit der Dreiecke DG E und UT,U’ folgt

if_ . t
Qa” N Z(Qz - Qa’) - (M2 - Ml) ’
also
H t

"
¢ Z(Qz*Qa’) _ (Mi ‘—Ml)
H=—"in mm,

KT

wenn 6 = m®/mm, k= m®/sec/mm und 7= sec/mm angeben.

Die verwendeten MaBstibe fiir H sind den Abb. 127 und
128 zu entnehmen.

Die eigentliche Konstruktion ist in Abb. 128 durchgefiihrt.
Der abfallende Ast der @,”-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, laft sich der absteigende
Ast auch dadurch festlegen, da die den entsprechenden Kurven-
punkten zugeordneten Flachenstreifen 4, und 4, einander gleich
sein miissen.



Anhang.

Tafel 1.

GroBe der Rauhigkeitsziffer nach Bazin im Geschwindigkeitsbeiwert
87

142
TR

Klasse Beschaffenheit der Gerinnewandung y

c=

I Sehr glatte Wiande und Sohle, z. B. dlterer, 0,06

vollstindig glattgeputzter Beton?); glattgehobeltes

Holz; eiserne geschweiBte Druckrohrleitung.

von groBem Durchmesser; Druckrohrleitungen
in Eisenbeton.

II Glatte Wénde und Sohle, z. B. unverputzter, 0,16
glatter Feinbeton mit verstrichenen Réndern?); mit
»Kanalhaut“ iiberzogene Zementrohre; sauberes,
glattes Ziegel- oder Quadermauerwerk; ge-
wohnlicher Bretterbelag; quer- und lings-
genietete KEisenrohre mit im Verhdltnis zum
Durchmesser starken Réndern.

Winde und Sohle aus rauh zugeriebenen 0,30
dlteren Betonputzflichen; gewéhnliches
Schichten- oder Backsteinmauerwerk.

1) Fiir neuen vollstindig glattgeputzten Beton (Spiegelputz) kann
der Wert y noch' unter 0,06 heruntergehen. Freilich muB bei der Wahl
des y fiir Betongerinne, wenn es sich um Rechnungen fiir die Praxis
handelt, immer im Auge behalten werden, daB8 die GriBe des Wertes y
im Dauerbetrieb von der Haltbarkeit des Betonputzes bzw. des
Betons iiberhaupt abhingt, also eine Funktion des Giitegrades der
Bauausfiihrung, der jeweiligen hydraulischen Bedingungen (GroBe
der Wassergeschwindigkeit, Hiufigkeit und Umfang der Spiegel-
schwankungen usw.), oder der klimatischen Verhiltnisse (hdufige erheb-
liche Temperaturunterschiede usw.) ist. Um fiir das Férdervermogen
des Gerinnes sicherzugehen, soll deshalb y von vornherein schon nicht
zu klein gewdhlt werden (fiir Betongerinne Normalwert y = 0,30).



Tafel 1.

Tafel 1 (Fortsetzung).

Klasse

Beschaffenheit der Gerinnewandung

III

Wiéinde und Sohle aus gefugtem, hammer-
rechtemBruchsteinmauerwerk(P flasterung);
ebene Betonflichen ohne Putz.

0,46

v

Wiande gemischter Natur, z. B. Profil, dessen
Boschungen (Wénde) aus altem, unverputztem
Beton oder Mauerwerk (Pflasterung) bestehen
und dessen Sohle unbefestigt ist (Erde); sehr
regelmiBige Querschnitte in Erde (ohne Pflanzen);
Wandungen aus sehr glattem Fels.

0,85

RegelméaBige Profile (Kanile und Fliisse) mit
Béschungen und Sohle in Erde (Kies mit stei-
niger oder schlammiger Sohle, sonst aber rein).

1,30

VI

Gewiisser in Erde mit in Bewegung befind-
lichem Geschiebe oder Verkrautung, Eisgang;
verwilderte FluBbetten.

1,75

Rauh aus dem Fels gesprengte Gerinne ohne weitere
Bearbeitung.

1,75
:und mehr
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Tafel 2.
GroBe der Rauhigkeitsziffer » nach Ganguillet-Kutter im
Geschwindigkeitsbeiwert
0,00155
c= T
- 0,00155\ = °
o PO 2

934 L4
n

Klasse Beschaffenheit der Gerinnewandung n

I Sehr glatte Wiénde und Sohle, z. B. neuer, | 0,010

vollstindig glattgeputzter Beton (sog. Spiegelputz); | (—0,011)

glattgehobeltes Holz; eiserne Druckrohrleitungen,
neu, ohne Rinder.

II | Z.B. dlterer, vollstindig glattgeputzer Beton; weite | 0,012

eiserne Druckrohrleitungen, geschweiBt,

aber mit Querndhten, Druckrohrleitungen in
Eisenbeton.

III | Glatte Wénde und Sohle, z B. saub. glattes | 0,013
Ziegel- oder Quadermauerwerk; mit  Kanal- (—0,0185)
haut" iiberzogene Zementrohre; quer- und lings-
genietete Eisenrohre mit im Verhiltnis zum
Durchmesser starken Réndern.

Wénde und Sohle aus rauh zugeriebenen | 0,015
dlteren Betonflichen; gewohnliches Schich-
ten- oder Backsteinmauerwerk.

IV | Winde und Sohle aus gefugtem, hammer- 0,0177”
rechtem Bruchsteinmauerwerk(Pflasterung);
ebene Betonflichen ohne Putz.

Winde gemischter Natur, z. B. Kanile mit ge- | 0,020

pflasterten Boschungen und unbefestigter

Sohle (Erde); sehr regelmiaBige Querschnitte in
Erde.

V | RegelmiBige Profile (Kanile und Fliisse) mit | 0,025
Béschungen und Sohle in Erde (Kies), rein.

Vi Gewisser, steinig oder etwas Wasser- 0,030
pflanzen.

Sehr schlecht unterhaltene Kanile; Gewisser | 0,035
mit in Bewegung befindlichem Geschiebe oder
Verkrautung, Eisgang.

Rauh aus dem Felsen gesprengte Gerinne ohne 0,035
weitere Bearbeitung. und mehr
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Tafel 2a.

Bestimmung der Rauhigkeitsziffer m nach Kutter.

Die Rauhigkeitsziffer m im abgekiirzten Kutte rschen Geschwindig-
keitsbeiwert
100 -yR

m+yR

erhdlt man, wenn man setzt
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
Kanalisation seien noch folgende Werte m angefiihrt:

1. Weite Eisen- und Eisenbetonleitungen . . . . . . . . . 0,20

2. Sorgfiltigst hergestelltes Backstein- und rein gearbeitetes
Grundmauerwerk ; reine Steinzeugkanile; Wasserleitungs-
rohre nach lingerem Gebrauch, wenn die Inkru-
station nicht zu stark wird . . . . . . . .. . .. 0,25

3. Backsteinmauerwerk, im Gebrauch befindliche Stein-
zeug- und Zementrohrkanile; glatte Backsteinkanile;
quer- und ldngsgenietete nicht zu weite Eisenrohre . . . 0,30—0,35

4, Gewdhnliches Mortelmauerwerk von gespitzten Steinen;
altes Backsteinmauerwerk; rauher Betonputz . . 0,45—0,50

5. Bestochenes Bruchsteinmauerwerk; gut gefugtesPflaster;
ungeputzter Beton . . . . . . . ... ., .. .. 0,55—0,75



350 Tafel 3.

Tabelle fiir den Bazinschen Geschwindigkeitsbeiwert ¢ = —87— bei

1+ =
gegebenem R in m. \/R

R | Geschwindigkeitsbeiwert ¢ fiir y = Geschwindigkeitsbeiwert ¢ fiir y= | g
n m 0,06i0,16 0,30 10,46 | 0,85 (1,30| 1,75 0,06|0161030|0,46‘o,85 1,801,751 ™

Q)

,00

0,06|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
0.07]70,9 | 542 | 41,0 | 317 | 20,6 |14,7| 1.4 |80:2170.9 | 61,1 | 52,7 |39.5|30.6| 25.0
0,08 718|556 | 4231331 1217|155 121 | o'y [ 715 | 62,0 | 53,7 |40.5|31.6] 25,9
009|725 | 56,7 | 43,5 | 34.4 | 227 |16,3| 127 .

010|781 | 577 | 44,6 | 35,5 1236 17,0 133 | 807 | 7211 62,91 54,6 41,4/82,5) 26,7
L0173,11 57,71 44,61 85,51 23,6 |17,0/ 133V 80’9 | 7076 | 636 | 55.4 |42,3|33.3| 27.4

011 (736|587 457|365 | 24,4 17,7 13.9|81.1|73.0 | 64.1 | 56,1 [43,1|34.1| 281 0,70
012|741 | 595 | 46,6 | 37.4 | 25.2 |18:3| 14.4 | 81:3 | 7314 | 646 | 56.8 [43.9|34.8] 288 | 0,75
0,13|74,6 60,21 47,5)38,21259 18,9\ 14,91 a) 517301651 | 57,4 |44,6/35,5| 29,4 | 0,80
0,14( 750 60.9 | 483|390 | 2677 | 194 15,3| o175 | 137 | G26 | 200 1256, 50.5) 28,0 50
0,15 75,3 | 61,5 49,0 | 39,7 | 27.2 |199| 15,8 | LT | 7411656 158,0145,2/36,1) 30,01 0,85
1517531 61,5149,0189,7127,2119.9| 158 ) g1’ | 7474 | 66,1 | 586 |45,9|36,7| 30,6 | 0,90
0,16 | 75,6 | 62,1 | 49,7 | 40,51 27,8 20,41 16.2] 819 | 74,71 66,6 | 59.1 46,5/37.3{ 311 0,95
0'17 | 75,9 | 62,7| 50,4 | 41,2 | 284 |20.9| 166 82,0 | 75,0 | 67.0 | 59,6 |47.0|37,8| 316 | 1,00

0,18176,2 63,21 51,0 141,81 29,0 21,4 17,0090 5 | 75 4 | 67,7 | 60,5 |48,0|88,8] 32,6 | 1,10
0,19(76,563,6 51,5 42,4129,5 218\ 17,3135 1759 | 68’3 | 61,3 |48.9(39.7| 335 | 1.20
0.20{76,7 | 64,1| 52,0 | 42,9 | 30,0 |22,3| 17,7 | 524 | 72,9 168,31 61,3148,9139,7 33,51 1,

20176,7 64,1 52,0 42,9 30,0 22,3 17,7} 39’6 | 763 | 6819 | 62,0 {498 40,6/ 34,3 | 1,30
021]76,9 1645|525 (435|305 (22,71 18,1|82.:8 | 76,6 | 69,4 | 62.6 50,6 |41,4|35.1] 1.40
0:22177.1 | 649 | 53,0 | 44,0 | 30,9 23,1 184|829 | 76.9 | 69.9 | 63°2 51,3 42,2 35,8 | 1,50
023|773 | 652|535 | 44.4 | 3114 | 23.4| 18,7 .
ST 2| Sah e 5U8 538 100]830 7.2 |704 638|520 429365 | 160

| 831|775 |70.8 | 643 52,6 |43.6| 37.1 | 1.70
0,25|77,6 65,9 54,4 | 45,3 1822|242 193|029 1707 | 71’2 | 648 | 352 442| 377 | 180

0,26]|77,8166,2 (54,8 45,7(32,6|24,5/19,6|83.3 77,9 | 715 | 65.2 |53.844,8! 38,3 | 1,90
0271780 66,5552 | 46,1| 33,0 2;,3 1990834 781 |71.7 | 65.6 54.3/45.3|38.9| 2,00
0,28 781|668 55.6 | 46,5 | 33.4 {25,2] 20.2

029|753 | 670 | 559 | 4670 | 337 |25.5| 20’5 | 338 | 785|723 664 553146,4| 399 | 2,20

837 78,8 72,9 | 67.1|56.2|147.3| 40.8] 240
030784 67,3562 47,3| 841|258/ 207 838 79,1 | 73.4 | 67.7 57.0(48.1| 41.7| 2,60

0311785 67,6156,5 47,6 34,3126,1 21,0 83,9 | 79,4 | 73,8 | 682 |57.7|48,9| 425 | 280
032|786 1678|56.8 479|347 |26.4| 212 84,0 {796 | 74.2 | 6877 |58,3/49.7| 43:3| .00
033|788 680 | 57,1 | 484 | 35,1\ 267\ 215 | gy 1 | 705|745 69,2 58,0 |50.4| 440 | 3,20
034|789 | 68,2574 | 48,5 35,4 26,91 217 | 297 800 | 748 | 6o.a | sonlat0| 48|
0.35]79,0 | 684 | 577 48,8 | 35,7 |27,2| 220 | 5 3189, 014461 3,40
; 712121 2200 94°3 1 80,2 | 75.1 | 70,0 60,1 51.6| 45.2 | 3.60
0,36 79,11 6861580492 36,0 27,5 20,2 844 | 8074 | 754 | 704 |60.6|52,2| 45,8 3.80
0.37(79.2 1688|583 (495 | 36,3 |27.7| 22:4 | 84.4 | 805 | 75,6 | 707 |61.0|52.7| 46.:4 | 4.00

0,38(79.2169.0 | 58,6 | 40,8 | 36,6 |28,0| 227 .
88179,2169,0) 586149, 11846 |80,9(76,2|71,5|62,1/53,9 47,6 | 4,50
039|793 69,2 | 588 | 50,1 368|282/ 229 847 |81.2| 76,7 | 72.1 163,0|55,0 | 48:8 | 5,00

0,40 {794 | 694 | 59.0 | 50.4 | 37,1 |28,5| 23,1 848|814 | 771|727 1638 558/ 49.8| 550
0,41]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 | 6,00
042796 (69,7 | 59.4 | 50,9 | 37,6 | 28.9| 23,5 | 85.0 | 818 | 77,9 | 737 |65.2|57,5| 516 | 6,50
0437971699 | 596 | 51,1 |37.9|29,2| 23.7185.0 | 82,0 | 78.:2( 74,1 |65.8(58.3| 52,3 | 7,00

0.44]79.7|70.1| 59,8 | 51,4 | 38,1 |29,4| 23,9
045{70:8 | 70.2 | 60,0 | 516 | 3814 | 29,6 | 941 | 85,1 |82:2| 78,5 | 74,5 66,4/ 58,9 53,0 7,50

85,2 | 82,3 | 7877 | 74,8 66,9 59,5| 537 | 8.00
0,46 [79,9170,4 60,2 | 51,8 138,6 129,81 24,3185.2 | 824|789 751 (67.4/60.1|54.3| 850
0471800705 60,5 | 52,1 | 38,8 130,01 24.5 | 85.3 | 82,6 | 79.1 | 75.4 |67.8/60.7| 54.9| 9,00
0.48]80,0 [ 70,61 60,7 | 52,3 | 39,1 /30,2| 24.7 | 85,3 | 82,8 | 79,5 759‘685 61,6| 56,0 [10,00.

or O

(]

ooo oo
DD UT U
(2344 [




Tafel 4.

Tafel 4.

(Fiir die Anwendung vgl. Aufgabe 9.)

Fiir das giinstigste Trapezprofil (und nur fiir dieses) gilt

Wasserquerschnitt F = ¢%. M;

Wassertiefe ¢ = ‘/—f .
\V

851

4a) Werte fiir 2)1+m?; M; VM ‘und i/%fl bei verschiedenen

Werten fiir ctg e =m

cotga=m =| 30/ 25| 201,75 1,50[1,25J 1,00'0,75 0,50 0,25! 0,0
|
2y1+m* =632 538 [447 |4,08 !3,60 8,20 12,82 (2,50 (2,24 (2,06 12,0
M=2Y1+m’—m=|832 | 2,88 | 2,47 2,28 ;2,10 1,95 |1,82 |1,75 |1,74 1,81 [2,0
VM =|1,82 | 1,696/ 1,57 [1,51 |1,45 |1,396/1,35 |1,323/1,32 |1,345(1,415
7; =10,549; 0,589! 0,637 0,662i0,689;0,716 0,74010,7550,757(0,743,0,706
M | !

Die FormgroBen p, R, s, b fiir giinstigstes Trapezprofil, auf ¢

bezogen:

Benetzter Umfang
Hydraulischer Radius R =

p=2-t-M;

t.
2 ’

Sohlenbreite s = ¢ (M — m)

Spiegelbreite b= ¢ (M + m)

4b) Werte fiir M, (M —m) und (M+m) bei verschiedenen Werten

fiir ctga=m.

cotga=m = 3,o| 25 | 20 175|150 1,25‘1,00[0,75 0,50‘0,25 0,0

¥ ~| 332 28] 2.47|2,28|2,10] 1,95 1,82] 1,75 | 1,74 ] 1,81 | 2,0
M-m) =|032] 038 0,47(053]0,60]0,70)0,82|1,00]1,24|1,56 | 2,0
M+m =] 632] 538] 447/4,03/3,60{3.20 2,82 2,50 | 2,24 2,06 | 2,0

Die FormgroBen p, R, s, b fir

}/f bezogen:

Benetzter Umfang p=2VF-YM;

Hydraulischer Radius

giinstigstes Trapezprofil, auf

Sohlenbreite &= JF- (ﬁ

_Hy";_»

Spiegelbreite b=}F - (}/I{_l_ ﬂ)

A
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m

40) Werte fir M, VH, z_leTf’ (yﬁ—l”ﬁ), (ﬁ{+—) bei

verschiedenen Werten fiir cotg o« =m.

VX,

cotge=m =} 3,0 | 25| 2,0,1,75|1,501,25|1,00|0,75,0,50| 0,25 0,0
M =[3,32 [2,88 | 2,47 |2,28 2,10 (1,95 |1,82 (1,75 1,74 11,81 2,0
YM =|1,82 | 1,696 1,57 11,51 11,45 {1,396(1,35 |1,323]1,32 |1,345/1,415
1 )
—2—@ =0,275| 0,295/ 0,318,0,3310,345/0,358/0,370/0,378|0,3790,372/0,353
(Vﬂ— %) =10,175} 0,223, 0,295/0,351,0,416/0,501]0,610/0,756/0,941/1,159(1,415
(]/f[-l- %) = | 3,465| 3,169 2,845/2,6692,484/2,291/2,090/1,890/1,699)1,531|1,415

Tafel 5.

Profilverengerung bei Rohrleitungen.

Setzt man den Druckhohenverlust infolge der Profilverengerung

/v?
h= Egg
so ist nach Weibach
0,0765 1 2
=28 (L),
I u
w hidngt vom Verhiltnis —?—’ ab. Es wird fiir:
1
F,
- 7 ¢
1
0,01 0,64 0,50
0,10 0,65 0,47
0,20 0,66 0,42
0,30 0,68 0,37
0,40 0,70 0,33
0,60 0,75 ! 0,25
Abb. 129. 0,80 0,84 0,15
1,00 1,00 0,00

Wird das Verhiltnis 5 nicht beriicksichtigt, dann 188t sich setzen

B

2 ) 2
h=§,~v—, wobei 'C=(l-—l> ;
29 y

yw = Zusammenziehungsziffer; fiir v ~ 0,64 wird £ =0,315.



Tafel 6. 353
Tafel 6.
(Fiir die Anwendung vgl. Aufgabe 19.)
Beziehung zwischen @, J, d und v bei vollaufenden Kreisprofilen
100-YB' _ 100-}d
m+yR 050+Yd
Die Tabellen geben die Durchmesser d in mm, die Férdermengen @ in 1/sec,
die Geschwindigkeiten in m/sec.
I. Vollaufende Rohren von der Lichtweite d.

und m = 0,25 (nach Kutter ¢=

Profll d=10 d=20 d=30 d=40

Gefille mm mm mm mm
Verhiltnis J v Q v | Q v | Q v Q
1: 10 | 0,10000 | 0,26 | 0,021 | 0,60 | 024 | 0,71 | 0,50 } 0,90 | L1
1: 15 | 0,06667 | 0,22 | 0,017 | 0,49 | 024 | 0,58 | 0,41 { 0,74 | 09
1: 20 | 0,05000 | 0,19 | 0,015 | 0,42 | 021 | 0,50 | 0,35 | 0,64 | 08
1: 25| 0,04000 | 0,27 | 0,013 | 0,38 | 0,19 | 0,45 ' 032 | 0,57 | 07
1: 30 | 0,03333 | 0,15 | 0,012 | 0,35 | 0,17 | 0,41 | 0,29 | 0,52 | 07
1: 85 | 002857 | 0,14 | 0,011 | 032 | 016 | 038 | 0,27 | 048 | 06
1: 40 | 0,02500 | 0,13 | 0,010 | 0,30 | 0,35 | 0,35 | 0,25 | 0,45 | 06
1: 45 | 002222 | 0,12 | 0,010 | 0,28 | 0,14 | 033 | 0,24 | 043 | 05
1: 50 | 0,02000 | 0,12 | 0,009 | 0,27 | 0,13 | 0,82 | 0,22 | 040 | 05
1: 60 | 0,01667 | 0,11 | 0,0085] 0,25 | 0,12 | 029 | €20 | 0,37 | 05
1: 70 | 0,01429 | 0,00 | 0,0078| 0,23 | 0,11 | 027 | 0,19 | 0,34 | 04
1: 80 | 0,01250 | — — |02 | 010 |02 | 018 { 032 | 04
1: 90 | 0,01111 | — — | o020 | 0,098 | 0,24 | 0,17 | 030 | 0,4
1:100 | 0,01000 | — — 10,39 10093 | 0,22 | 0,16 | 029 | 04
1:125 | 0,00800 | — — | o017 | 0,084 | 020 | 0,14 | 026 | 03
1:150 | 0,00667 | — 0,15 | 0,076 | 0,18 | 0,13 | 0,23 | 03
1:175 | 0,00571 | — — ] o014 | 0071 | 017 | 0,12 | 0,21 | 03
1:200 | 0,00500 0,13 | 0,066 | 0,06 | 0,11 | 0,20 | 03
1:225 | 0,00444 | — — lo12 0062 | 015 | 011 § 019 | 0,2
1:250 | 0,00400 | — — ] o012 | 0059 | 014 | 0,0 | 018 | 0,2
1:275 | 0,00364 | — — — — 0,13 | 0,0 ] 017 | 0,2
1:300 | 0,00333 — — 013 | 009 | 0,17 | 9,2
1:825 | 0,00801 | — — —_ 0,12 | 0,09 § 0,16 | 0,2
1:350 | 0,00286 — 0,12 | 0,08 | 0,15 : 02
1:875 | 0,00267 | — — — 1012008015 02
1:400 | 0,00250 { — — — 0,11 | 0,08 | 014 | 0,2
1:425 | 000235 | — — 0,11 | 0,08 { 0,14 | 0,2
1:450 | 0,00222 | — — — 0,11 | 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 | 0,18 | 0,2
1:550 | 0,00182 — - 0,10 | 0,07 } 0,12 | 0,2
1:600 | 0,00167 | — — — — — 1012 | 01
1:650 | 0,00154 | — — — — }o1 o1
1:700 | 0,00143 — — i — — o111 01
1:750 | 0,00183 | — — — — 1010, 01

23

Streck, Aufgaben.



1I. Vollaufende Rohren von der Lichtweite d.

Profil d=50]d=60|d=T70]d=80] d=90 |d=100|d=125]d =150

Gefille mm mm mm mm mm mm mm mm
Verhaltu. J v» Q) v ' 0] v Q@) v [Q| v ]| @ v | Q v | Q v | Q
1: 10]0,10000 |1,09/2,1{1,21|3,6/1,455,6{1,61 8,111,78/11,3]1,94/15,2(2,31/28,4(2,68(47,3
1: 15]0,06667 [0,89/1,8i1,042,9]1,18/4,5/1,32/6,6]1,45| 9,2{1,58/12,41,89,23,212,19|38,6
1: 20]0,050000,771,5/0,90/2,6|1,083,9|1,14:5,7]1,26| 8,0}1,37/10,8]1,64/20,1]1,89(33,4
1: 25]0,04000 {0,69]1,4]0,81|2,3]0,92|3,5|1,02!5,1]1,13; 7,2]1,22| 9,6{1,46/|18,0]1,69/29,9
1: 30]0,08333(0,63]1,2]0,7412,1]0,84/3,2|0,9314,7]1,03 6,5|1,12| 8,8]1,34{16,4/1,55/27,3
1: 35]0,02857 |0,59/1,1]0,68/1,9]0,77/8,0[0,86,4,3]0,95| 6,1]1,03} 8,1{1,24/15,2]1,4325,2
1: 400,02500 [0,55/1,0]0,64(1,80,72[2,80,814,110,89| 5,7}0,97| 7,611,16/14,2]1,34/23,6
1: 450,02222]0,52/1,0{0,60,1,7|0,68|2,6/0,76|3,80,84 5,8]0,91) 7,2]1,09/13,4]1,26/22,3
1: 500,02000 [0,49/0,9]|0,57|1,60,65/2,5/0,72(3,6]0,80| 5,0]0,87| 6,31,04/12,7]1,20|21,1
1: 60]0,01667 |0,450,9]0,52/1,5/0,59(2,3]0,66|3,30,73| 4,6{0,79 6,20,9511,6{1,09/19,3
1: 170]0,01429|0,41/0,8]0,48|1,4]0,55/2,1]0,61/3,110,67| 4,3]0,73| 5,8/0,88/10,7]1,01/17,9
1: 80/0,01250 |0,39(0,8]0,45(1,8]0,512,00,57|2,9]0,63| 4,0{0,68/ 5,4{0,82/10,0]0,95/16,7
1: 90/0,01111]0,37/0,7]0,43(1,2{0,48/1,9]0,54/2,7|0,59| 8,8}0,65| 5,1}0,77| 9,5/0,89]15,8
1: 100 |0,01000 }0,35/0,7/0,40|1,1]0,46|1,8/0,51|2,6/0,56/ 3,60,61| 4,8[0,73| 9,0 0,85/14,9
1: 125 0,00800 {0,31(0,6}0,36|1,0[0,41|1,6]0,46/2,3/0,50; 3,2[0,55| 4,3]0,65  8,010,76/13,4
1: 150 |0,00667 |0,28|0,6/0,33/0,9]0,37|1,4]0,42/2,1]0,46| 2,910,50| 3,9|0,60| 7,3]0,6912,2
1: 1750,00571 J0,26/0,5/0,31/0,9{0,34(1,3]0,39/1,9/0,43| 2,7|0,46| 3,60,55| 6,8[0,64/11,3
1: 200 |0,00500 |0,24/0,5/0,29/0,8]0,32(1,2[0,36/1,8]0,40| 2,5[0,43| 3,4|0,52) 6,4]0,6010,6
1: 2250,00444 [0,230,5[0,27/0,8]0,31/1,2/0,34/1,7|0,37 2,4/0,41| 3,2]0,49| 6,0 0,56/10,0
1: 250 | 0,00400 [0,22/0,4]0,26/0,7]0,29|1,1]0,32/1,6{0,35| 2,3]0,39| 3,0/0,46] 570,54 9,5
1: 2750,00364 |0,21|0,4]0,24/0,7}0,28/1,1]0,31(1,5/0,84| 2,2{0,37| 2,9]0,44! 5,4]0,51| 9,0
1: 300 0,00333 [0,20(0 4]0,23(0,7]0,27/1,0]0,80(1,5/0,83| 2,1{0,35| 2,8/0,42; 5,2/0,49| 8,6
1: 325/0,00301 |0,19/0,4/0,22/0,6/0,26/1,00,281,40,31| 2,0[0,34| 2,7|0,41| 5,0{0,47 83
1: 3500,00286 |0,19/0,4]0,22/0,6]0,25/0,9]0,27|1,4/0,30' 1,9]0,33| 2,6{0,39| 4,8]0,45 8,0
1: 3750,00267 |0,18/0,4]0,21|0,6]0,24/0,9]0,26/1,3]0,29) 1,8/0,32/ 2,5/0,38| 4,6{0,44| 7,7
1: 400 |0,00250 |0,17/0,3|0,20/0,6{0,23]0,9]0,26/1,3]0,28/ 1,80,31) 2,410,37) 4,5/0,42 7.5
1: 42510,00235]0,17/0,3|0,20/0,6{0,22/0,9]0,25/1,20,27| 1,7[0,30| 2,3]0,36| 4,4/0,41 7.3
1: 450 0,00222 10,16/0,3]0,19/0,5/0,22/0,8]0,24/1,2}0,27} 1,7/0,29| 2,310,385 4,310,40/ 7,0
1: 4750,00210 [0,16/0,30,18/0,5/0,21/0,8]0,23|1,2]0,26 1,6/0,28 2,2/0,34| 4,1)0,39} 6,9
1: 500 0,00200 {0,15/0,3]0,18/0,5/0,21)0,8/0,23/1,1]0,25| 1,6{0,27| 2,2/0,33, 4,0/0,38 6,7
1: 550 0,00182[0,15/0,3]0,17/0,5/0,20/0,8]0,22/1,110,24| 1,5/0,26 2,1{0,31| 3,8]0,36| 6,4
1: 600 |0,00167 |0,14/0,3]0,17/0,5}0,19/0,7]0,21{1,010,23| 1,5{0,25 2,010,380 3,710,35/ 6,1
1: 650 0,00154 |0,14/0,3/0,16/0,4]0,18/0,710,201,0{0,22| 1,4]0,24| 1,910,29| 3,5/0,34) 5,8
1: 700 |0,00143 ]0,13/0,3]0,15/0,4]0,17/0,70,191,0/0,21| 1,4/0,23 1,80,28; 3,4/0,32| 5,6
1: 750 0,00133]0,13/0,2/0,15(0,4]0,17/0,6/0,19/0,9]0,21/ '1,3]0,22 1,8/0,27| 3,3]0,31| 5,5
1: 800/ 0,00125 0,12/0,2/0,14/0,4{0,16/0,6]0,18)0,9]0,20| 1,3]0,22/ 1,710,26/ 3,2/0,30} 5,3
1: 850]0,00117 |0,12/0,2]0,14|0,410,16/0,6]0,1810,910,19| 1,2j0,21' 1,7/0,25 3,1]0,29' 5,1
1: 900 ]0,00111 0,11/0,2/0,18/0,4{0,15/0,6[0,17,0,9]0,19| 1,2/0,20| 1,6/0,24| 8,0]0,28 5,0
1: 950 0,00105 0,11/0,2/0,13/0,4{0,15/0,6{0,17/0,8/0,18| 1,2/0,20| 1,6{0,24; 2,910,27| 4,9
1:1000 | 0,00100 {0,11{0,2]0,13/0,4]0,15/0,6{0,16/0,8{0,18| 1,140,19] 1,5[0,23| 2,8{0,27| 4,7
1:1100 | 0,00091 0,10/0,2]0,12/0,3]0,14/0,5/0,15/0,8/0,17 1,1{0.18| 1,5/0,22| 2,7/0,26 4,5
1:1200 | 0,00083 | — i — 0,12/0,3]0,13/0,5]0,15/0,7[0,16| 1,0[0,18| 1,4{0,21| 2,6]0,24| 4,3
1:1800 | 0,00077 { — |— 10,11/0,3{0,13|0,5]0,14/0,70,16| 1,00,17| 1,3]0,20| 2,5{0,24; 4,1
1:1400 {0,00071 | — |— 0,11/0,3}0,12/0,5/0,14/0,7/0,15! 1,010,16 1,3]0,20] 2,410,238/ 4,0
1:1500 | 0,00066 | — |— [0,10,0,3}0,12/0,50,18/0,70,15| 0,9{0,16/ 1,20,19] 2,3]0,22) 3,9
1:1600 | 0,00062| — — —l0,11/0,4]0,13/0,6/0,14| 0,90,15| 1,2]0,18 2,2{0,21) 8,7
1:17000,00059| — |— —10,11/0,4}0,12/0,610,14| 0,9{0,15| 1,2/0,18 2,2/0,21| 3,6
1:1800 |0,00056 | — |— | — |—[0,11{0,4}0,12!0,610,18| 0,8}0,14| 1,1j0,17| 2,1]0,20| 3,5
1:1900 | 0,00053 | — |—| — — [0,11/0,4]0,1210,6{0,18| 0,8{0,14| 1,1{0,17| 2,1{0,19; 3,4
1:2000 | 0,00050 | — |— !—— 0,10]0,4}0,11/0,6}0,18| 0,8]0,14| 1,1{0,16] 2,0{0,18; 3,3




II1. Vollaufende Réhren von der Lichtweite d.

Profil d = 175 d=200]d=225 | d=250 §{ d=275 |d=300|d=23825}d =350
“Gefalle mm mm mm mm mm mm mm mm
meln- g v 1 Q| v Q v | Q | Q v | Q » Q0] v Q@ v | Q

10| 0,10000 [3,02i72,513,33|104,63,65/145,23,95|194,0]4,25/252,114,53/320/4,80/39915,07 488
150, 106667 2,46|59,2]2,71| 85,4]2,981118,5[3,23/158,4]3,47|205,8]3,701261{3,92/325}4,
20; 0,05000 2,13151,3]2,36| 74,0{2,58/102,7)2,80(187,2§8,00 226]3,40/282
251 0,04000 [1,9145,912,11| 66,2]2,31| 91,6}2,50(122,7]2,69 20213,04,25213,21
30; 0,03333 1,74 41,9]1,92| 60,4]2,11| 83,812,28{112,0]2,45 185{2,77/230}2,93

35, 0,02857 |1,61(38,8|1,78| 55,9]1,95] 77,6{2,11|103,7}2,27 17142,57/213{2,71
4010,02500 |1,51!36,311,67| 52,3]1,83! 72,6]1,98] 97,0]2,12 160}2,40{199]2,54
45| 0,02222 |1,42:34,2]1,57| 49,3[1,72 68,4{1,86 91,4{2,00 151|2,26/188]2,39
50, 0,02000 {1,40(32,4{1,49| 46,8]1,63| 64,9]1,77| 86,8]1,90 143}2,15/17812,27
60| 0,01667 [1,23/29,6{1,36! 42,7]1,49| 59,3}1,61| 79,211,738 131}1,96/163]2,07

70} 0,01429 [1,14/27,4/1,26| 39,5[1,38| 54,9{1,49| 73,3]1,60 12141,82(15111,92
80! 0,01250 |1,07,25,6{1,18 37,0{1,29| 51,3{1,40| 68,6{1,50 113}1,70/14111,79
90| 0,01111 J1,01/24,2]1,11} 34,9]1,22 48,411,32] 64,7]1,42 107|1,60(133]1,69
: 100! 0,01000 |0,9522,9]1,05| 33,1}1,16] 45,9]1,25| 61,3]1,34 10141,52|126}1,60
: 125! 0,00800 |0,8520,5]0,94| 29,6]1,08| 41,111,12| 54,9]1,20 91}1,36/113}1,43

: 150, 0,00667 [0,78]18,7]0,86| 27,0{0,94 387,5{1,02 50,1}1,10 83[1,24(103{1,31
: 1751 0,00571 [0,72]17,3]0,80| 25,0[0,87| 34,7/0,95| 46,4]1,02 77|1,15] 95[1,21
;200 0,00500 [0,67116,2]0,75| 23,4]0,82! 32,5[0,88] 43,4/0,95 79|1,07| 89|1,13
: 225 0,00444 10,64/15,30,70] 22,110,77| 30,6/0,83| 40,9/0,90 68[1,01| 8411,07
: 2501 0,00400 |0,60/14,5]0,67| 20,90,73] 29,0]0,79| 38,8{0,85 64J0,96! 801,01
: 275/0,00364 [0,58/13,810,64! 19,910,70 27,7|0,75 37,0(0,81 810,92 76l0,97
: 300] 0,00333 [0,55(13,2[0,61| 19,1]0,67 26,5[0,72] 35,410,78 580,88| 73]0,93
: 325 0,00308 |0,53/12,710,58/ 18,30,64| 25,5/0,69] 34,0[0,75 5610,84] 700,89
: 350]0,00286 [0,51/12,3]0,56! 17,7]0,62| 24,50,67| 32,810,72| 42,6/0,77| 54]0,81| 67}0,86
. 87510,00267 [0,49111,8l0,54] 17,1]0,60] 23,7]0,65| 31,7[0,69, 41,2/0,74 52]0,78| 65]0,83
: 400] 0,00250 0,48/11,5/0,53! 16,5]0,58| 23,0[0,63 30,7]0,67| 39,9]0,72 51{0,76! 63]0,80
: 425/ 0,00235 [0,46/11,1]0,51| 16,0[0,56| 22,3]0,61 29,8[0,65! 38,7]0,70 49[0,74 61]0,78
: 450/ 0,00222 [0,4510,8]0,50| 15,6/0,54] 21,6]0,59| 28,9[0,63| 37,6{0,68| 48[0,72 59}0,76
¢ 475/0,00210 |0,44/10,5[0,48) 15,210,583 21,1]0,57| 28,1|0,62 36,6]0,66| 46{0,70; 58{0,74] 71
: 500/ 0,00200 }0,4310,3[0,47| 14,8]0,52] 20,5[0,56! 27,4{0,60| 35,7/0,64| 45(0,68| 56{0,72

: 550| 0,0018210,42| 9,8]0,45 14,1/0,49| 19,610,53| 26,2]0,57| 84,0]0,61| 48]0,65| 54/0,68
: 600 0,00167 039 9,410,431 13,5/0,47} 18,710,51| 25,00,55| 32,5/0,59| 41}0,62| 51/0,65
: 6501 0,00154 037 9,0/0,41| 13,010,45 18,00,49/ 24,1{0,53| 31,30,56 40|0,60| 49]0,63
: 700{0,00143 10,36, 8,70,40| 12,5/0,44| 17,4{0,47| 23,2/0,51| 30,1]0,54| 380,57, 48]0,61
750{0,00133 0,35 8,4]0,39] 12,110,42| 16,810,46| 22,4/0,49| 29,110,52| 87/0,55] 46{0,59

: 800| 0,00125 [0,34] 8,1j0,37| 11,7]0,41) 16,2{0,44| 21,7]0,48} £8,2]0,51| 36]0,54 45l0,57
: 850/ 0,00117 0,33| 7,9]0,36] 11,310,40| 15,7]0,43| 21,0(0,46| 27,3]0,49| 85[0,52| 430,55
: 900} 0,00111 |0,32| 7,6[0,35 11,0[0,39] 15,3|0,42| 20,4{0,45| 26,6/0,48! 34]0,51| 42{0,53
: 9501 0,00105 [0,31] 7,4{0,34; 10,7]0,38| 14,9{0,41) 19,9]0,44| 25,9|0,47| 830,49, 41]0,52
: 1000 0,00100 [0,30; 7,2]0,33) 10,4{0,37} 14,5[0,40| 19,4]0,42| 25,210,45| 32}0,48 400,51

: 1100/ 0,00091 10,29, 6,9{0,32; 10,0{0,35 13,8/0,38] 18,510,41| 24,010,48| 31}0,46| 38]0,48
: 1200} 0,00083 |0,28; 6,6/0,30| 9,5|0,33| 13.3(0,36] 17,7{0,39| 23,0{0,41| 29|0,44| 36]0,46
: 1300 0,00077 10,26] 6,4{0,29] 9,2]0,32| 12,7]0,35| 17,0]0,37] 22,1]0,40| 28]0,42| 35l0,45
: 1400 0,00071 {0,26; 6,1{0,28) 8,8]0,31| 12,3]0,33| 16,4]0,36| 21,3]0,38 27]0,41; 34]0,43
: 1500| 0,00066 0’25i 5,910,27, 8,5/0,30! 11,9{0,32| 15,8]0,35| 20,8/0,37| 26]0,39 38]|0,41
7
6
4

8
: 1600/ 0,00062 10,24| 5,710,26] 8,3|0,29! 11,5/0,31| 15,3]0,34] 19,9{0,36 25]0,38| 32{0,40
: 1700 0,00059 |0,23| 5,6/0,26| 8,0[0,28 11,1]0,30! 14,9]0,33| 19,3]0,85| 25{0,37/ 31/0,39

7

7

7

0
: 1800} 0,00056 |0,23 5, 0,27| 10,8]0,30| 14,5(0,32| 18,810,34| 24]0,36/ 300,38
: 19001 0,00053 0 22| 5,3 ,610,27! 10,5}0,29! 14,1}0,31] 18,30,83] 23}0,35| 290,37
: 2000} 0,00050 0 21} 5,1 0,26 10,3]0,28! 13,7]0,30; 17,8 0, ,32] 23]0,34] 28]0,36

23*
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IV. Vollaufende Rohren von der Lichtweite d.
Profil d=375]d=400{d=425]d =450 d =475 d = 500 | d = 550 d = 600

Geftille mm mm mm mm mm mm mm mm

Verhiltn, J v 1Qg]l v 1@ v Q] v |@]|v»i@Q v | @ v | Q v | Q

10{0,10000 15,63|589 5,59'702 5,83|82816,08!966|6,32|112016,55|1286]7,00(1663(7,452105
15/0,06667 [4,36148114,56:57414,76(676[4,96/78915,16| 9145,85:1050{5,72/1358]6,08/1719
2010,05000 18,77141713,95|497}4,13/585/4,30 68314,47| 79214,63! 910]4,95,11765,26 1488
25(0,04000 {3,37|378|3,54|44413,69|523|3,84/611{4,00| 708[4,14i 813}4,43/105214,71/1331
30(0,03333 §3,081340]3,23|406]3,37 47818,51|55818,65| 647[3,78! 743]4,04| 960[4,30/1215

$510,02857 {2,85(315/2,99|37518,12:442|3,2551713,38| 59913,50| 688]3,74| 889]3,98/1125
40/0,02500 12,67|295{2,80(351]2,92141413,04/483[3,16| 56013,28 643]8,50] 831]3,72/1053
4510,02222 |2,51|278]2,64/331]2,75/390{2,86|456/2,98| 528|3,09| 606]3,30] 784/3,511 992
5010,02000 |2,39i264}2,50/31412,61/370[2,7243212,83| 501[2,93 5753,13| 74413,33 941
60/0,01667 [2,181241]2,28/28712,38:33812,48395[2,58] 457]2,67] 525/2,86 6793,04 859

7010,01429 [2,02/223]2,11/266{2,21/313]2,30,365[2,39) 423]2,48; 486]2,65 629(2,81 796
8010,01250 [1,89(208]1,98|248]2,06/293(2,15/3422,23| 396/2,32) 455]2,48) 5882,63) 744
90/0,01111 |1,78{196]1,86234]1,94|276]2,08!322(2,11| 873]2,18] 429]2,33 554/2,48 702
: 100(0,01000 [1,69/186{1,77/222]1,85:262{1,92306[2,001 854]2,07) 407]2,21} 526{2,35 666
: 125/0,00800 |1,51]167[1,58/199]1,65128411,72/275[1,79; 317|1,85) 364/1,98) 470[2,11} 595

: 15010,00867 |1,38/152{1,44/181]1,511214]1,57/250[1,63| 289]1,69) 3321,81) 429[1,92, 544
. 1750,00571 [1,27/141|1,34|168|1,39]198|1,45281[1,51| 268|1,57} 307|1,67| 8981,78] 503

: 20010,00500 [1,19/182]1,25/157]1,301185]1,36/216]1,41| 2501,47| 288]1,57| 372[1,67; 471
. 22510,00444 [1,13/124{1,18/148]1,23117411,28/204{1,33 236]1,38 271|1,48) 351(1,57 444
: 25010,00400 [1,07]118]1,12/141]1,17|166]1,22/193]1,26] 224/1,31| 2571,40) 333[1,49 421
: 27510,00364 |1,021112}1,07|134]1,11]158]1,16/184]1,21) 214{1,25, 245(1,34| 317}1,42| 401
: 800(0,00333 [0,97/108]1,02128]1,07|151]1,11|1176;1,15| 204{1,20; 235{1,28, 304{1,36| 384
. 3250,00308 [0,94/103]0,98(123]1,05/145]1,07/170{1,11) 196]1,15/ 226{1,23| 292{1,31, 369
: 850/0,00286 10,90{100§0,95/11910,99|140]1,03/163]1,07 189]1,11) 217]1,18) 281}1,26/ 356
: 8750,00267 [0,87| 96]0,91/115[0,95(135/0,99/158]1,08 18311,07) 210]1,14) 2721,22/ 344
: 400/0,00250 j0,84| 93]0,88(111/0,92/181]0,96/153]1,00: 177[1,04| 203]1,11} 263]1,18/ 333
: 42510,00235 10,32] 90[0,86|108]0,90/127]0,981148[0,97| 172{1,01| 197{1,07| 255[1,14; 323
: 450(0,00222 [0,80| 88]0,831105]0,87|123]0,91/144]0,94; 167]0,98| 192{1,04| 248]1,11) 314

: 475/0,00210 0,77} 86]0,81'102/0,85/120]0,88/140]0,92| 163]0,95/ 187[1,02| 241]1,08/ 305
: 500[0,00200 }0,75| 83]0,791 9910,83 11710,86/1370,89, 158/0,93 182]0,99) 235{1,05; 298

. 550(0,00182 [0,72) 79]0,75 950,79112]0,82|130/0,85 151[0,88| 173[0,94| 22411,00| 284
: 600/0,00167 [0,69 76[0,72, 910,75107(0,78125/0,82/ 145[0,85 166/0,90| 215/0,96| 272
: 650[0,00154 {0,66| 73]0,69, 87[0,72[T08[0,75/120{0,78  139]0,81| 160}0,87| 206/0,92| 261
: 700,0,00143 [0,64! 70(0,67) 84J0,70] 99[0,73[116/0,76| 134]0,78] 154/0,84) 199}0,89! 252
. 750[0,00133 [0,62| 68]0,65 81[0,67| 96[0,70 112(7,73] 129/0,76] 149]0,81| 192[0,86! 243

b
: 800]0,00125 10,60, 6610,63 79]0,65| 930,68/1080,71] 125[0,73] 144]0,78) 186]0,83| 235
: 850(0,00117 0,58 64]0,61; 76[0,63 9010,66/105[0,69) 121J0,71} 140{0,76 180{0,81) 228

: 90010,00111 {0,56! 62{0,59) 74/0,62 87|0,64110210,67| 118]0,69| 136[0,74| 175/0,79 222
: 95010,00105 |0,55, 60{0,57| 720,601 84[0,62) 99]0,65 115/0,67| 13210,72} 17110,76 216
:1000{0,00100 |0,53| 59}0,56| 70]0,58| 8310,61| 9710,63| 112/0,66| 129{0,70; 166 0,75/ 211

:110010,00091 J0,51) 56]0,53! 67]0,56 79]0,58) 92]0,60] 107)0,63| 128310,67} 159/0,71] 201
: 1200(0,00088 {0,49] 54/0,51| 64]0,53  76[0,56, 88]0,58 102]0,60| 117]0,64\ 152068 192
: 130010,00077 |0,47| 52[0,49| 62/0,51 73[0,58| 85/0,55! 98]0,57) 11310,61| 146/0,65 185
:14000,00071 [0,45] 50]0,47] 590,49] 7010,51| 82]0,53) 95]0,55/ 109[0,59) 141 0,63 178
: 1500,0,00066 {0,44| 480,46 57|0,48) 68[0,50/ 790,52 91 0,54 105/0,57| 136]0s61| 172

:1600]0,00062 |0,42| 47]0,44| 56[0,461 650,48 76]0,50| 8910,52| 102{0,55 13210,59 166
:170010,00059 |0,41| 45{0,43) 54}0,45| 640,47, 740,49 86[0,50; 99]0,54| 12810,57 161
: 1800(0,00056 |0,40| 44/0,42 52{0,44| 62]0,45/ 720,47 84{0,49| 96{0,52 12410,56) 157
: 190010,00053 [0,39| 430,411 51}0,42 60{0,44, 701046/ 81{0,48) 93/0,51; 121 0,54 153
1 2000:0,00050 [0,38 420,40' 50j0,41) 59]0,43| 68]0,45] 79]0,46] 91]0,50 118{0,53| 149
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V. Vollaufende Rohren von der Lichtweite d.

Profil
Gefille

d = 650

mm

d =700

mm

d="750| d=2800

mm mm

d=

mm

900 jd =1000

mm

d=1100

mm

d=1200

mm

Verhiilto. J

v | Q

viQ

v Q v

Q

v Q v { Q@ }| v

Q

2 |

Q

O S g g Vi G S G S el e Y S e e e e e e L e e e

10{0,10000
15(0,06667
20(0,05000
2510,04000
30/0,03333

35/0,02857
40/0,02500
45/0,02292
50/0,02000
6010,01667

70(0,01429
80(0,01250
9010,01111

: 10010,01000
: 125/0,00800

: 150/0,00667
: 175]0,00571
: 200/0,00500
: 225|0,00444
: 250(0,00400

1 275/0,00364
: 300|0,00333
: 325/0,00308
: 350(0,00286
: 87510,00267

: 4000,00250
: 495(0,00235
: 450(0,00222
: 475/0,00210
: 500/0,00200

: 550(0,00182
: 6000,00167
: 650(0.00154
: 700/0,00143
: 750(0,00133

|
8000,00125
850/0,00117
900/0,00111
950/0,00105

:1000/0,00100

:1100/0,00091
:1200/0,00083
:1300{0,00077
:140010,00071
:1500,0.00066
: 1600 0,00062
:1700{0,00059

: 1800‘0 00056
: 1900\0 00053
:200010,00050

7,8612610
6,42,2131
5,56/1845
4,97/1650
4,54(1507

42011395
3,93'1305
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Anhang.

Tafel 7. (Fiir die Anwendung vgl. Aufgabe 28.)

Werte fiir das Verhdltnis der Schleppkraftstirken n= 4

In nachstehender Tabelle bezeichnen:
o = Béschungsneigungswinkel an einer Stelle, wo die Wassertiefe fm,
die Schleppkraftstirke S kg/m? betrigt;
cotg « = m = Boschungsverhiltnis;
¢, und S, geben Wassertiefe und Schleppkrait an der wagrechten

Sohle an;

o = Grenzwinkel des Erdreichs iiber Wasser.

S
8o

bei verschiedenen Béschungswinkeln «. ?)

Unter ,Grenzwinkel“

versteht man dabei jenen Winkel, unter dem eine freiliegende Boschung
eben noch stehen bleibt.

Da 8:8,=¢:¢, so ergibt sich fiir die Eckpunkte des gebrochenen

Boschungslinienzuges
" _t_snpg—sgine
~ 8, ¢t sng+sine’
fiir o =900 | fiir o = 60° | fiir o = 45°
. sin =1 |sin ¢ =0,866sin ¢ =0,707
ctg e=m o sin & t 8 t 8 ¢t S
n=—=—— N=—= = n=—=—
t, S t, S, t, S,
50 1010’ 0,020 0,961 0,955 0,945
20 30 0,052 0,902 0,386 0,863
10 50507 0,102 0,815 0,790 0,743
5 11020 0,197 0,671 0,630 0,564
3 18230’ 0,317 0,518 0,464 0,381
2 26030’ 0,446 0,384 0,320 0,226
1,5 33040’ 0,554 0,287 0,220 0,121
1,25 38040’ 0,625 0,231 0,162 0,061
1,0 450 0,707 0,172 0,101 0,000
0,80 51020' 0,781 0,123 0,052 —
0,67 56020’ 0,832 0,092 0,020 —
0,50 63030’ 0,895 0,055 — —
0,20 78040’ 0,980 J,011 — —

Tafel 8. (Fiir die Anwendung vgl. Aufgabe 29.)
Tabelle zur Berechnung der Staukurven nach Tolkmitt.
Entfernung x vom Wehr, fiir welche der Aufstau noch z betrdgt:

() -r()

Stauspiegelgefille ¥ von einem Punkt x m oberhalb des Wehres bis zu

letzterem :

1o E5) 5

a-+h

)

1) Vgl. Handb. d. Ing.-Wiss. III, 6, FluBbau v. Kreuter, 4. Aufl,

1910, S. 19.
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Tafel 10.

Tafel 10 (fir die Anwendung vgl. Aufgabe 29).

Tabelle zur Berechnung der Staukurven nach Rihlmann.

3

61

Wenn die Wassertiefe fiir den ungestauten Zustand a =¢ gesetzt
wird, sonst aber die in der Tolkmittschen Formel verwendeten Be-
zeichnungen (vgl. Tafel 8) beibehalten werden, dann gilt fiir die Ent-
fernung « vom Wehr:

i

-5

| |
b h h h h h h h
+io(E) o) + o lT) T | ole):
A I G T I
t 2 ; t 12 t 14 [2 12
e (e P K ope e T
0,08 10,3863 14191730 173498 | 001851 64118503 G02601  1790| 52553/0,1045
0,04 [0,4889| 01026 o'3111°3610 | 001821566 | 1 8760 202571 900 8,3594/0:1041
0,05 '0,5701| 908121039 |1'3789| 0.0179 5 65 1790141 0:0254| 9719 | 5/4631/0:1087
0,06 0,6376 | 0:0675 [ 57351 173964 |0:01751 "7 11’9966 | 002521 99| 3'5664/0:1033
0,07 06958 0:0582 1’34 174136 001721 '70 | 1/9517| $02L1 9730 36694 01050
0,08 0,7482 80524 10351174306 001701074 |1 9765 00248| 940/ 87772001028
0,09 0,7933 00451 10361174478 0016715761 9%0010| 002421 9’50 | 38745 01023
0,10 0,8353| 20420 0’57 114633 0:0165 15’71 90054 | 00244 960 | 5l9768/0-1028
0,11 0,8789| %0386 |5 1°4801 | 0:0168 15’50 90495 | 0211 970 40789(01021
0,12 0,9098; %0859 103914962 001811089 190735, 002401 9’80 4180821019
0,13 10,9434 9:0338 15749 1175119 0:0157 [ '34 | 50075 002401 990 | 4980601018
0,14 ,0,9751 | 003171541 175975 0:01561 '35 1971915/ 0028|5700 | 43843 %1017
015 11,0051, %0300 "4 | 15430 00155 'gg | 1449002861 y7gp | 5/3958/1,0115
0,16 11,0335 0284 15°431175583| 00193 90 | 971685 | 0234 500 | 6,4020|1:052
0,17 |1,0608| %0273 1044 | 175734 H0151 [ 0’99 151916 02331 600 7,4056(1:0036
0,18 |1,0869| %0261 1074511758841 0:0150f gy [5'0148| 002321 5100 | 9ang7|20041
0,19 |1,1119| %0250 15’461 6032 | 0:0148| g 96| 99380 $0232| 1000|1412 20023
0,20 |1,1361| 902421747 1176179 | 90147 5’05 90611 00281 ) 15100 16,414 2002
0,21 1,1595| 0284 143 1'6394 | 0:0145 1100, 2,2839 | 0223 20,00 (21,415 (5001
0,22 | 11821 02260 491’6468 0014311710 | 2,3971| 01132 30,00 81,415 OO0
0,23 |1,2040( 00219 1'50 16611 | 0002311700, 25084 |01 1081 50,00 51,416 20001
0.24 | 1,925¢| 00214 1550 | 16893 0:0282) 50 |9 6179 | 0:1095 1100’09 101,420/
0,0207 | 3:22/1,8893 1 g7 [ L, 01085 100,00 101,420/
0,25 |1,2461) 0207 0754177170 00277 1740 |2:7264| 31052
0,26 | 1,2664| 0203 10561177444 | 00274150 9’83371 0,
0,27 | 12861 | $0197 15’58 |177714 | 0:02701 g | 99401 | 9-1064
271128611 0193 {058 L7714 og| 1,601 2:9401 19’1 057 |




362 Anhang.
Tafel 11.
C D = Fiilltiefe ¢;

R 0
t=r——.MD==r—r-cos-q;—=

(1]

%)
=71 —cos ] =y¢-q.
r( cos °3 r0

Waasserquerschnitt fiir die Fiilltiefe ¢:

1.‘2
F= 5 (p — sin ¢%);

Abb. 133. Beziehung zwischen 1, T
Rohrhalbmesser r, Fiilltiefe ¢, enetzter U
Fund R. p=19;

hydraulischer Radius
pot_ L( _Ei_n_w_")
2 2

P
R 1 sin<p°) F 1 S0
');,___2..<1_ p und Té—--g(q)—sm(p).

mfang

4
Jedem Werte ‘=, wobei ¢ <20, da t<2-r, ent-

~

spricht nun ein bestimmter Wert ¢, & und g Nebenstehende

Tafel 11 gibt diese Beziehungen von « =0 bis ¢ =1,9. Uber
die praktische Verwendung der Tafel vergleiche Aufgabe 32
dieser Sammlung.
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bildungen. IV, 62 Seiten. 1929. RM 6.—

Druckschwankungen in Druckrohrleitungen. Von Dr. techn.
Ing. R. Lowy, Oberingenieur der Leobersdorfer Maschinenfabriks-Aktien-
Gesellschaft, Leobersdorf bei Wien. Mit 45 Abbildungen im Text und
7 Tafeln. V, 162 Seiten. 1928, RM 15.—

(Verlag von Julius Springer /| Wien)

Der Durchflu des Wassers durch Rohren und Griben,

insbesondere durch Werkgriben grofler Abmessungen.
Von Hofrat Prof. Dr. Philipp Forchheimer. Wien. Mit 20 Textabbil-
dungen. IV, 50 Seiten. 1923. RM 2.—

Die Staumauern. Theorie und wirtschaftlichste Bemessung mit be-
sonderer Beriicksichtigung der Eisenbetontalsperren und Beschreibung
ausgefiihrter Pauwerke von Dr.-Ing. N. Kelen. Mit 307 Textabbildungen
und Bemessungstafeln. VIII, 294 Seiten. 1926. Gebunden RM 389.—

Die Theorie der Gewichtsstaumauern unter Riicksicht auf
die neueren Ergebnisse der Festigkeitslehre. Von Dr.-Ing.
K. Kammiiller, Privatdozent an der Technischen Hochschule in Karls-
ruhe. Mit 25 Textabbildungen. VII, 60 Seiten. 1929. RM 540

Zeichnerische Bestimmung der Spiegelbewegungen in
Wasserschlossern von Wasserkraftanlagen mit unter

Druck durchflossenem Zulaufgerinne. Von Ingenieur Dr.
techn. Ludwig Miihlhofer, Innsbruck-Wien. Mit 11 Textabbildungen.
V, 75 Seiten. 1924, RM 3.90




Verlag von Julius Springer / Berlin

Der Verkehrswasserbau. Ein Wasserbau-Handbuch fiir
Studium und Praxis. Von Otto Franzius, o. Professor an der
Technischen Hochschule zu Hannover. Mit 1022 Abbildungen im Text
und auf einer Tafel. XII, 839 Seiten. 1927. Gebunden RM 78.—

Kulturtechnischer Wasserbau. Von E. Kriiger, Geh. Regierungs-
rat, ord. Professor der Kulturtechnik an der Landwirtschaftlichen Hoch-
schule zu Berlin. (,Handbibliothek fiir Bauingenieunre*, III. Teil:
Wasserbau, 7. Band.) Mit 197 Textabbildungen. X, 290 Seiten. 1921.

Gebunden RM 9.50

Kanal- und Schleusenbau. Von Friedrich Engelhard, Regierungs-
und Baurat an der Regierung zu Oppeln. (,Handbibliothek fiir
Bauingenieure®, III. Teil: Wasserbau, 4. Band.) Mit 303 Textabbil-
dungen und einer farbigen Ubersichtskarte. VIII, 262 Seiten. 1921.

Gebunden RM 8.50

Beitrige zur Kenntnis des Schleusenbetriebs unter beson-
derer Beriicksichtigung der Verhdltnisse am Rhein-Herne-Kanal. Von
Dr.-Ing. Georg Mahr, Regierungsbaumeister. Mit 9 Textabbildungen.
66 Seiten. 1925. * RM 3.60

Uber Querprofile von Binnenschiffahrtskanilen. Von Dr.-Ing.
Paul Schmies. Mit 51 Textabbildungen und 4 Tabellen. VI, 57 Seiten.
1925. ‘ RM 5.10

Die Grundbautechnik und ihre maschinellen Hilfsmittel
Von Baurat Dipl.-Ingenieur G. Hetzell und Oberbaurat Dipl.-Ingenieur
0. Wundram. Mit 436 Textabbildungen. VI, 399 Seiten. 1929.

Gebunden RM 35.—

Der Grundbau. Von Otto Franzius, o. Professor an der Technischen
Hochschule zu Hannover. Unter Benutzung einer ersten Bearbeitung
von Regierungsbaumeister a. D. O. Richter, Frankfurt a. M. (,Hand-
bibliothek fiir Bauingenieure«, III. Teil: Wasserbau, 1. Band.)
Mit 389 Textabbildungen. XIII, 360 Seiten. 1927. Gebunden RM 28.50

Taschenbuch fiir Bauingenieure. Unter Mitwirkung von Fach-
leuten herausgegeben von Geh. Hofrat Prof. Dr.-Ing. e. h. Max Foerster,
Dresden. Fiinfte, verbesserte und erweiterte Auflage. Mit 3238 Text-
figuren. In zwei Béinden. XIX, 1115 Seiten und {I, 1422 Seiten. 1928,

Gebunden RM 42.50

Das Taschenbuch bringt in den Kapiteln iiber Wasserbau und Was-
serwirtschaft, Wasserversorgung der Stiddte, Entwisserung
der Stidte den Abschnitt ,,Wasserrohrleitungen und Wasserrohrnetze‘:
Berechnung der Wasserrohrleitungen. — Ermittlung der wirtschaftlichen

Druckgefillslinie und Rohrdurchmesser. — Leitungen mit natiirlichem Ge-

fille. — Leitungen fiir kiinstliche Hebung des Wassers. — Berechnung der

Heberleitungen. — Berechnung der Wasserrohrnetze. — Allgemeines. —

Ermittlung des Wasserverbrauchs. — Bestimmung der Wasserscheidepunkte.

— Ermittlung der Belastungen. — Bestimmung der Rohrdurchmesser. —

Ermittlung des ungiinstigsten Versorgungspunktes. — Anordnung der

Hochbehélter.



Verlag von Julius Springer | Berlin

Das Energiewirtschaftsproblem in Bayern

Eine technisch-wirtschaftlich-statistische Studie
Von
Dipl.-Ing. Dr.-Ing. Qtto Streck
Mit 23 Textabbildungen. VIII, 108 Seiten. 1923. RM3.60; gebunden RM 4.40

Die Wasserkrifte, ihr Ausbau und ihre wirtschaftliche Ausnut-
zung. Ein technisch-wirtschaftliches Lehr- und Handbuch. Von Bau-
inspektor Dr.-Ing. Adolf Ludin. Zwei Bénde. Mit 1087 Abbildungen
im Text und auf 11 Tafeln. Preisgekront von der Akademie des Bau-
wesens in Berlin. XX, 1404 Seiten. 1913. Unverinderter Neudruck
1923. Gebunden RM 66.—

Die Wasserkraft. Von Studienrat Dr. Theodor Meyer, Berlin. Mit
35 Abbildungen im Text und 132 Aufgaben nebst Losungen. (Tech-
nische Fachbticher, herausgegeben von Dipl.-Ing. Arnold Meyer, Miinchen,
Band 1). IV, 126 Seiten. 1926. RM 2.25

(C. W. Kreidels Verlag | Miinchen)

Handbuch der Hydrologie. Wesen, Nachweis, Untersuchung
und Gewinnung unterirdischer Wasser: Quellen, Grundwasser, unter-
irdische Wasserliufe, Grundwassererfassungen. Von Zivilingenieur
E. Prinz. Zweite, erginzte Auflage. Mit 334 Textabbildungen.
XIII, 422 Seiten. 1923. Gebunden RM 18.—

Von der Bewegung des Wassers und den dabei auftreten-
den Kriften. Grundlagen zu einer praktischen Hydrodynamik fiir
Bauingenieure. Nach Arbeiten von Staatsrat Dr.-Ing. e. h. Alexander
Koch, 8. Zt. Professor an der Technischen Hochschule Darmstadt, heraus-
gegeben von Dr.Ing. e. h. Max Carstanjen. Nebst einer Auswahl
von Versuchen Kochs im Wasserbau-Laboratorium der Darmstidter
Technischen Hochschule zusammengestellt unter Mitwirkung von Studien-
rat Dipl-Ing. L. Hainz. Mit 331 Abbildungen im Text und auf 2 Tafeln
sowie einem Bildnis. XII, 228 Seiten. 1926. Gebunden RM 28.50

Die Wasserbewegung im Dammkérper. Erforschungder inneren
Vorginge im Wege von Versuchen. Von Ingenieur Ignaz Schmied,
Hofrat i. R. Mit 150 Abbildungen im Text. VIII, 200 Seiten 1928.

RM 22.—
(Verlag von Julius Springer | Wien)

Zur Bestimmung stromender Fliissigkeitsmengen im

offenen Gerinne. Ein neues Verfahren. Von Dipl.-Ing. Oskar
Poebing, Miinchen. Mit 23 Textabbildungen und 1 Tafel. IV, 56 Seiten.
1922. RM 1.65



Verlag von Julius Springer | Berlin

Angewandte Hydraulik. Von Dr.-Ing. F. Bundschu. Mit 55 Ab-
bildungen im Text. IV, 76 Seiten. 1929. RM 6.90

Lehrbuch der Hydraulik fiir Ingenieure und Physiker. Zum
Gebrauche bei Vorlesungen und zum Selbststudium. Von Prof. Dr.-Ing.
Theodor Poschl, Prag. Mit 148 Abbildungen. VI, 192 Seiten. 1924.

RM 8.40; gebunden RM 9.90

Hydraulik in ihren Anwendungen. Von Prof. Dr.Ing. Anton
Staus. (,Maschinenuntersuchungen®, Band I.) Zweite, neubearbeitete
Auflage. Mit 131 Textabbildungen und 29 Zahlentafeln. X, 196 Seiten.
1926. RM 9.—; gebunden RM 10.50

Energie-Umwandlungen in Fliissigkeiten. Von Prof. Dénat
Banki, Budapest. In zwei Binden. Erster Band: Einleitung in
die Konstruktionslehre der Wasserkraftmasohinen, Kom-
pressoren, Dampfturbinen und Aeroplane. Mit 591 Textabbil-
dungen und 9 Tafeln. VIII, 512 Seiten. 1921. Gebunden RM 20.—

Technische Hydrodynamik. Von Prof. Dr. Franz Prail, Zirich.
Zweite, umgearbeitete und vermehrte Auflage. Mit 109 Abbildungen
~ im Text. IX, 303 Seiten. 1926. Gebundén RM 24.—

Vier Abhandlungen zur Hydrodynamik und Aerodynamik
(Fliissigkeit mit kleiner Reibung; Tragf?i,igeltheorie, I und IL Mitteilung;
Schraubenpropeller mit geringstem Energieverlust). Von L. Prandtl und
A. Betz. Neudruck aus den Verhandlungen des III. Internationalen
Mathematiker-Kongresses zu Heidelberg und aus den Nachrichten der
Gesellschaft der Wissenschaften zu Gottingen. Mit einer Literaturiiber-
sicht als Anhang. IV, 100 Seiten. 1927. RM 4.—

Widerstandsmessungen an umstromten Zylindern von
Kreis- und Briickenpfeilerquerschnitt. Von Dr.-Ing. F. Eisner,
Regierungsbaumeister, Privatdozent an der Techn. Hochschule Berlin.
(,,Mitteilungen der PreuBlischen Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiff-
bau, Berlin®, Heft 4.) Mit 63 Textabbildungen. VI, 98 Seiten. 1929.

RM 10—

Mathematische Stromungslehre. Von Privatdozent Dr. Wilhelm
Miuller, Hannover. Mit 137 Textabbildungen. IX, 239 Seiten. 1928.
RM 18.—; gebunden RM 19.50

Stromungsenergie und mechanische Arbeit. Beitrige zur ab-
strakten Dynamik und ijhre Anwendung auf Schiffspropeller, schnell-
laufende Pumpen und Turbinen, Schiffswiderstand, Schiffssegel, Wind-
turbinen, Trag- und Schlagfliige]l und Luftwiderstand von Geschossen.
Von Oberingenieur Paul Wagner, Berlin. Mit 151 Textfiguren. XI,
252 Seiten. 1914. Gebunden RM 10.—

Geschiebebewegung in Fliissen und an Stauwerken. Von
Prof. Dr. techn. Armin Schoklitsch, Briinn. Mit 124 Abbildungen im
Text. 1V, 108 Seiten. 1926. RM 8.70; gebunden RM 10.20

(Verlag von Julius Springer | Wien)






