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Geleitwort des Herausgebers. 
Das vorliegende Buch solI die Fachwelt mit den Forschungen des im Sommer 1923 

verstorbenen Staatsrats Dl'.-lng. Alexander Koch, Professor an der Technischen 
Hochschule zu Darmstadt, bekannt machen, der sich die Lebensaufgabe gestellt hatte, 
die Gesetze der Bewegung des flieBenden Wassers und der dabei im lnneren des
selben auftretenden Krafte zu ergriinden. 

Ober die auBeren Umstande, die. Koch zu seinen Arbeiten veranlaBten und die 
Ziele, die er dabei verfolgte, hat er selbst sich in seiner Er6ffnungsvorlesung zu 
Beginn des Wintersemesters 1920/21 eingehend ausgeEprochen. Diese ĂuBerungen 
sind ihres groBen lnteresses halber nachfolgend in ihren wesentlichen Teilen get reu 
wiedergegeben. 

Es ist in hohem MaBe zu beklagen, daB der Forscher durch die dringenden 
Zureden seiner Freunde nicht dazu zu bewegen war, seine Ergebnisse selbst an die 
Offentlichkeit zu bringen: er wiirde mit vieI gr6Berer Lebhaftigkeit und Eindring
lichkeit dem Leser einen Einblick in die Natur der durchforschten Gebiete ge
geben haben, als es ein spaterer Herausgeber auf Grund hinterlassener Papiere zu 
tun vermag. 

Wohl lieB sich Koch gelegentlich zu Vortragen in Fachkreisen bereit finden, 
die aber naturgemaB nur einen-allgemeinen Vberblick zu geben vermochten. Die 
eingehenden -Gutachten, welche er dem MAN-\Verk Gustavsburg erstattete, das 
ihn se it der lnbetriebnahme des Wasserbau-Laboratoriums der Darmstadter Hoch
schule - etwa dem Jahre 1909 - zum Berater fiir seine wasserbaulichen Arbeiten 
gewonnen hatte, waren nur fiir einen engen Kreis bestimmt und wurden dariiber 
hinaus nicht bekannt. Der AlIgemeinheit aber enthielt er in groBer Gewissenhaftig
keit tiefer eindringende Mitteilungen vor :die Zeit solIte die zutage gef6rderten 
Ergebnisse erst ausreifen, er selbst wollte von ihnen erst Abstand gewinnen! 

Trotzdem liegt die nunmehr nach seinem Tode erfolgte Rerausgabe zweifellos 
ganz in seinem Sinn; denn sie ist ja doch die Voraussetzung dafiir, daB Andere 
die Arbeiten da wieder aufnehmen k6nnen, wo er sie liegen lassen muBte. 

Durch die Kochsche Familie und durch das als Besitzerin inhaltreicher Gut
achten beteiIigte MAN-Werk Gustavsburg mit der Durchfiihrung der Heraus
gabe betraut, unterzog ich mich der ehrenvollen Aufgabe um so lieber, als sie 
mir, dem ehemaligen Direktor des Werkes, dem ich mich auch in meiner jetzigen 
Ruhestellung noch als zugeh6rig betrachte, die Gelegenheit gab, dem Forscher 
gegeniiber im N amen des Werkes eine Dankespflicht zu erfiillen fiir so viele und 
wertvolle Dienste, die er dem Werk im Laufe vieler Jahre geleistet hat. Es ist 
mir eine groBe Genugtuung, dem Verstorbenen, dem ich mich auf Grund langjahrigen 
gemeinsamen Wirkens nahe verbunden fiihle, diesen letzten Freundschaftsbeweis 
erbringen zu k6nnen! 
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Man erwarte in den nachfolgenden BIăttern nicht etwas in sich Abgeschlos
senes! Nur um eine "Auswahl" handelt es sich, und auch sie besteht nur aus 
"Ahschnitten", die zum Teil noch unfertig sind! Eine einzige Lebensarbeit reicht 
nicht aus zur Bewaltigung des umfangreichen und schwierigen StotIes! 

Der Anhang isţ unter Mitwirkung des ehemaligen Kochschen Assistenten 
Herrn Studienrat Dipl.-Ing. Hainz entstanden. Die Technische Hochschule in 
Darmstadt stellte dazu in dankenswerter Weise aus ihren Archiven dic notigen 
Zeichnungsblatter bereitwilligst zur Verfiigung. 

Biebrich a. Rh., im Dezember 1925. Carstanjen. 

Was Koch zu seinen Arbeiten Veranlassung gab und und welche 
Ziele er sich steckte. 

Eigene Auf3erungen aus seiner Eriiffnungsvorlesung zu Beginn des Wintersemesters 1920/21, 
der ersten, die el' nach seinem Dbertritt in den Ruhestand auf Grund der ihm dabei erteilten venia 
legendi gehalten hat. Sie sollte die Einleitung zu einer griif3eren Folge von Vortragen bilden, in 
welchen er seinen Hiirern eine geordnete Darstellung seiner gesamten Forschungsarbeiten zu iiber
mitteln gedachte. Leider kam es nicht mehr zur Ausfiihrung dieses Planes. Denn die Arbeiten fiir 
die Rheinschiffahrtskommission begannen ihn 80 stark in Anspruch zu nehmen, und sein Gesund
heitszustand lieJ3 schon damals ao viei zu wiinschen iibrig, daJ3 er kurz nach Weihnachten die Vortrags
folge abbrechen muJ3te, um sie nicht nicht wieder aufzunehmen. Im Wintersemester 1921/22 las el' 
noch einige Male, um dann auf dem Katheter fiir immer zu 8chweigen. 

Hiiren wir ihn also selbat: 

Um eine deutIiche Vorstellung von den auBeren Umstanden, die mich zu mei
nen Forschungen veranlaBten, zu geben, muB ich einige hierfiir wichtige Angaben 
aus meinem Leben voranstellen. 

Geboren am 15. April 1852 in Steinach, Sachsen-Meiningen, studierte ich 1868 
bis 1873 an der Technischen Hochschule zu Stuttgart die Bauingenieurwissen
schaften, und mit Dank erinnere ich mich meiner dortigen Lehrer Mohr, Sonne 
und LaiBle. 

Nach dreijahriger Tatigkeit bei Eisenbahnbauten kehrte ich 1876 als Assistent 
und Privatdozent der IngenieurabteiIung an die Stuttgarter Hochschule zuriick 
und trat 1878 nach abgelegter Staatspriifung in die Ministerialabteilung fiir StraBen
und Wasserbau ein, die mir im Jahre 1880 die Bauinspektion Ulm iibertrug. Hier 
verweilte ich 8 Jahre, um im Jahre 1888 als MitgIied der Kaiserlichen Kanal
kommission fiir den Bau des N ord-Ostsee-Kanals nach Kiel beurlaubt zu werden, 
nach dessen ErofInung im Jahr 1895 meine Berufung und Dbersiedlung an die 
Darmstadter Hochschule als N achfolger mei nes friiheren Lehrers Sonne erfolgte. 

Als fiir mich bedeutungsvoll erwahne ich meine Ernennung (1898) zum Mit
gIied des technischen Komitees der Neuen Panama-Gesellschaft und meine Be
rufung (1915) zum hessischen Bevollmachtigten bei der Rheinschiffahrtskommission. 
Das erstere dieser Ămter brachte mir im Jahr 1898 die Gelegenheit zu ei ner Be
reisung des Panama-Kanals. In beiden Kommissionen traf ich mit bedeutenden 
Fachmannern des In- und Auslandes zusammen, denen ich viele und wertvolle 
Anregungen verdanke. 

* * * 
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In meiner 8 jiihrigen Tiitigkeit in Ulm konnte ich bei den Neubauten und 
Unterhaltungsarbeiten an der Iller und bei der Donau-Korrektion sowie als Referent 
der Kreisregierung mannigfache Erfahrungen in hydraulischen Fragen sammeln. 
Da bot sich mir gleich in den ersten Monaten ein Beispiel fiir die Unzuliinglichkeit 
unseres Wissens liber die Bewegung des Wassers. In einer Streitsache hatte die 
Ministerialinstanz entschieden, daB durch eine AusfluBoffnung in einer eisernen 
Schiitztafel sekundlich 16 cb' Wasser in einen Miihlkanal abgegeben werden sollten. 
Die Abmessungen der rechteckigen AusfluBoffnung waren zu 80 cm Breite bei 
20 cm Hohe berechnet worden, aber die Wirklichkeit entsprach durchaus nicht der 
Berechnung, denn die Messungen ergaben, daB nicht 16, sondern 23 cb' /sec dieser 
Offnung entstromten. 

Am Nord-Ostsee-Kanal erhob sich die Frage, welche Wirkung eintreten werde, 
wenn der mit 1,1 m/Fec Geschwindigkeit frei durch die Schleuse ausflieBende Strom 
durch SchlieBen der Tore plotzlich abgesperrt wiirde. Tolkmitt berechnete und 
schrieb in der Zeitschrift fiir Bauwesen, daB eine Stauwelle von 6 cm entstehen 
wiirde, spătere Untersuchungen ergaben nicht weniger als 90 cm! 

Ich erlebte noch mehrere derartiger FălIe und zog daraus die Folgerung, daB 
die bisherige Bebandlung liydraulischer Aufgaben nicht mehr geniigt fiir die Be
antwortung der Fragen, die dem Bauingenieur bei der Bearbeitung unserer heutigen 
GroBwasserbauten entgegentreten. Die Dberzeugung festigte sich in mir, daB neue 
Wege einzuschlagen sind, und sie zu finden habe ich mir zur Lebensaufgabe ge
stellt. Und wenn sie bis jetzt auch liingst nicht zum ZieI fiibrten, so geben sie 
·doch sichere Richtungen, die andere nach mir mit Erfolg einschlagen werden. 

Bis in die jiingste Zeit griindeten sich die Berechnungen des Wasserbauinge
nieurs entweder auf die Lehren der wissenschaftlichen Hydromechanik oder auf 
die Regeln der praktischen Hydraulik. 

Die angeblich streng wissenschaftliche mathematisch-physikalische Hydromecha
Dik beruht auf der Anwendung der Eulerschen Grundgleichungen, mit denen aber 
der Bauingenieur in der Regel nichta anzufangen vermag, zumal ihre Integration 
meist nur in einfachen I!'ăllen durchfiihrbar ist, und auch dann erst, nachdem eine 
Reihe mehr oder weniger willkiirlicher Annahmen fiir die IntegrationskoDstanten 
gemacht worden sind, die der Wirklichkeit wenig oder gar nicht entsprechen. Wer 
sich auf solche Wege begibt, Iăuft Gefahr, sich in seinen Spekulationen vollg von 
den Tatsachen zu entfernen und, wie Einstein, die Physik lediglich zum Tummel
platz mathematischer Abstraktionen zu machen. 

GewiB sind mittels der Grundgleichungen manche Aufgaben richtig gelost worden, 
aber solche Ergebnisse hătten sich auch auf dem einfacheren Weg des Aufbaus 
von unten staU gewissermaBen durch den Abbruch von oben erzielen lassen. 

Dberdies versagen die Gleichungen in einfachen FiiJlen. So ergeben sie die 
Steighohe eines WaEserstrahles aus dem Mundstiick eines Springbrunnens oder eines 

v9 
Feuerwehrschlauches zu 8 = 2 g' wiihrend in Wirklichkeit nur etwa 2/3 dieser Hohe 

erreicht wird. Auch die Hohe eines Wassersprungs wird mittelst der Grund
gleichungen vieI zu groB berecbnet. 

In diesen und vielen anderen Stromungsvorgiingen geht ein Teil der Energie 
durch StoB verloren, und die Grundgleichungen sind fiir sie nicht mehr zutreffend, 
weil sie die Erhaltu~g der Energie voraussetzen. 
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Aber auch die gewohnlich zu den drei Euler-Gleichungen als vierte aufgefiihrte 
sogenannte Kontinuitatsgleichung darfnicht in allen Făllen angewandt werden. Sie 
driickt das einfache Gesetz aus, daB durch einen Querschnitt F mit der Geschwindig-
keit v eine Wassermenge 

Q=F·v 

abflieBt. Nun ist aber hiiutig das Wasser mit einer groBen Menge Luftblasen durch
setzt, so daB man schreiben muB: 

Q = Â,·Fv, 

wobei A < 1; dann ist also die Kontinuitiitsgleichung unrichtig. 
Wenn wir hiernach auf die Grundgleichungen verzichten und sogar in vi elen 

Făllen verzichten m iissen, weil sie unzutrefIend sind, so bleibt uns noch die Rech
nung nach den Regeln der praktischen Hydraulik. 

Die Hydraulik gibt zur Losung unserer Aufgaben Formeln, die zum Teil ein
fache Gesetze darstellen, zum Teil aber "empirisch", d. h. mehr oder weniger will
kiirlich zusammengefiigt sind, und sie paBt diese Formeln der Wirklichkeit durch 
Beiwerte (Koeffizienten) an, die aus einer groBeren Anzahl von Messungen in der 
Natur abgeleitet wurden. 

Indem die Formeln sonaoh auf Erfahrungen beruhen, erscheinen sie brauohbar, 
und ihr Ansehen steigt noch, wenn sie den Triiger eines klangvollen Namens als 
Verfasser haben. Wie fehlerhaft sie sein konnen, zeigt sohon das erste der eingangs 
angefiihrten Beispiele. N aoh allen damaligen Lehrbiiohern muBte die Wassermenge 
mit einer AusfluBzahl 

,u= 0,61 

berechnet werden, die w i r k li o h e AusfluBzahl betrug dagegen 

23 
,u = 16 ·0,61 = 0,87. 

In meiner Not vermochte ich vor 40 Jahren die richtige Losung nur tastend 
zu tinden, indem ich die von der Ministerialinstanz angeordnete OfInungsweite durch 
eingenietete Eisenplatten allmiihlich immer weiter einengte. 

Hinsichtlich des zweiten Beispiels erwiihnte ich schon, daB Tolkmitt, die Stau
hohe des gesperrten Ausflusses als Geschwindigkeitshohe des Wassers vor der Ab
sperrung berechnete, wiihrend tatsiichlich der Stau die Sprunghohe eines wandern
den Wassersprungs darstellt. 

Auch der Stau durch Briickenpfeiler weicht meist erheblich ab von dem nach 
den Formeln der Hydraulik durch Rechnung gefundenen. 

Fiir die mittlere Geschwindigkeit in einem Gerinne besteht die bekannte Grund-
formeI: 

V=Cl'RJ, 

Aus tausenden von ausgefiihrten Messungen sind von berufenen und unberufenen Ver
fassern Dutzende von Formeln fUr den Beiwert C aufgestellt worden; aber fiir einen 
bestimmten FalI erhălt man daraus - je nachdem man die eine oder die andere 
der Rechnung zugrunde legt - Werte, die oft 100 bis 150 vH. voneinander ab
weichen, wăhrend die Wahrheit irgendwo zwischen diesen ăuBersten Grenzen liegt. 

Auch der "Bernouillische Satz" von der Erhaltung der Energie ist nur anwend
bar, wenn keine Energieverluste oder keine Beimengungen von Luft oder Fremd
wasser stattfinden. 
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Trotz dieser Mangel und mancher schlimmen Erfahrungen konnte der Bau
ingenieur in den vergangen Jahrzehnten mit den von den Hydraulik gefieferten 
Rezepten und Faustregeln auskommen, weil es sich meist um kleinere Bauwerke 
handelte. Diese Lage hat sich neuerdings griindlich geandert. 

Die Bedeutung der Wasserwirtschaft fUr den Wiederaufbau unseres gebrochenen 
Vaterlandes ist allgemein anerkannt. Der Ausbau unserer WasserstraBen fUr den 
Verkehr und die Ausnutzung unserer Wasserkrafte zum Ersatz der uns entzogenen 
Kohlenmengen gehoren zu unseren wichtigsten Aufgaben. 

Aber wo friiher bei geringen Wassermengen zur Erzielung maBiger Stauhohen 
kleine, vielfach holzerne Schiitztafeln oder Klappengeniigten, da handelt es sich 
heute um Wassermassen, die nach Hunderten von Kubikmetern zahlen, um Stau
hohen von 10 m, 15 m und dariiber sowie um neuartige bewegliche, ganz in Eisen 
gebaute Staukorper wie Walzen, geteilte Schiitzen, Sektoren u. a. m. von betracht
lichen Abmessungen. 

So trăgt sich die Raanaasfos-Walze in Norwegen auf 45 m frei und ist bei 
6,5 VerschluBhohe einem Wasserdruck von 211/8 tim ausgesetzt, im ganzen also 
einem Druck von 956 t. 

Die Doppelschiitze des Wehres von Laufenburg im Oberrhein schlieBen zwar 
nur 17,3 m weite Offnungen ab, unterliegen aber dafUr einem Stau von 11 m und 
einem Wasserdruck von sogar 124,5 tim, also einem Gesamtdruck vo 2154 t. 

Das sind Belastungen auf die Lăngeneinheit, die diejenigen von Eisenbahn
briicken weit iibertreffen, und doch sind es fUr die Wehre erst die ruhenden Be
lastungen, die unter Umstănden noch erheblich wachsen konnen unter den An
griffen des strămenden Wassers. 

Zur Berechnung solcher Eisenkorper und der zu ihrer Bewegung erforderlichen 
Vorrichtungen und Windwerke, zur Beurteilung der MaBnahmen, die fiir die un
schădliche Abfiihrung der Hochwassermengen durch solche Stauwerke und Tal
sperren abzufiihren sind, ist die 

Kenntnis der durch das strămende Wasser ausgeiibten Krafte 
unumganglich nătig, und diese Kenntnis vermittelt uns die Hydraulik nicht. 

Der Wasserbauingenieur steht solchen Aufgaben heute ăhnlichhilflos gegeniiber 
wie vor etwa 60 Jahren der Jahren der StraBen- und Eisenbahningenieur dem Bau 
groBer eiserner Briicken. 

Auch damals geniigten dazu nicht die Lehren der allgemeinen mathematischen 
Mechanik oder gar Handwerksregeln. Erst als an deren Stelle auf den Gebieten 
der Statik, Festigkeits- und Elastizitătslehre einfache, anschauliche Verfahren, Krăfte
plăne, Seilecke, Momenten-, EinfiuBlinien usw. gefunden und weiter ausgebildet 
wurden, sahen sich die Ingenieure in den Stand gesetzt, auch die grăBten und die 
schwierigsten Eisen- und neuerdings auch Eisenbetonbauten mit Sicherheit zu be
rechnen. 

Im Wasserbau fehlt diese Entwicklung bisher. Wir brauchen an Stelle der mathe
matischen Hydrodynamik und der empirischen Hydraulik 

eine einfache anschauliche und praktische Hydrodynamik. 
Die Grundlagen einer solchen zu finden, war das ZieI meiner Forschungsarbeit. 
An vielen Orten Deutschlands sind in den letzten Jahrzehnten wasserbauliche 

Versuchsanstalten entstanden, in denen die zu untersuchende Anlage an einen Mo
den in kleinem MaBstab beobachtet wurde. Aber ei ne solche Behandl.ung der Auf-
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gabe 'kann nicht befriedigen. Sie gibt eine Losung nur fiir den besonderen FalI; 
jede nachtragliche Entwurfsanderung erheischt eine Ănderung des Modells, wenn 
die Ergebnisse richtig bleiben sollen. Allgemeine SchliisEe konnen aus denselben 
nicht gezogen, allgemeingiiltige Gesetze nicht abgeleitet werden. Das Verfahren 
erinnert an die Priifiing der Tragfahigkeit eisemer Briicken durch Belastung von 
Modellbriicken, ein Auskunftsmittel, zu dem man vor der Entw'icklung der Statik 
haufig greifen muBte, auf das man aber' nunmehr schon lange aufgehort hat, 
zuriickkommen. 

Auch in dem von mir eingerichteten FluBbaulaboratorium umerer Darmstadter 
Hochschule haben wir Modellversuche ausgefUhrt, die waren indeEsen anderer Art. 
Sie betrafen die elementaren Vorgange im stromenden Wasser und dienten dazu, 
die Erscheinungen kennen zu lernen, um aus ihnen allgemeine SchliiEse zu ziehen, 
spekulative Ergebnisse nachzupriifen, Anregungen und Richtlinien fUr weitere 
Forschungen zu erhalten. 

Das ZieI muB sein, allgemeingiiltige GeEetze und einfache Verfahren fiir die 
Berechnung zu finden. , 

Dia Aufgabe ist nicht leicht. Schon Galilei (1564 bis 1642) sagte: 
"Ich habe weniger Schwierigkeiten in der Entdeckung der Bewegung der 

Himmelskorper gefunden, ungeachtet ihrer erstaunlichen Entfernung, als in den 
Untersuchungen uber die Bewegung des flieBenden Wassers, welche doch unter 
unseren Augen vorgeht." 

Dieser Ausspruch hat mich oft getrostet, wenn ich nicht weiter kommen konnte. 
Die Aufgabe laBt sich auf die FormeI bringen: 

die Beziehung zwischen Ursache und Wirkung zu ergriinden. 

Dazu ist in erster Linie notig, sehen zu lemen, mit anderen Worten durch 
Anschauung und Messung die Vorgange richtig und in allen Einzelheiten vollstandig 
zu erkennen. 

Zum Sehen befahigt wird man zu beurteilen vermogen, zwischen welchen Vor
gangen und Erscheinungen ein kausales Abhangigkeitsverhaltnis besteht. 

Fiir dieses Abhangigkeitsverhaltnis ist ein Gesetz zu ergriinden. Dabei halte 
man sich gegenwartig, daB die Entwicklung mehr auf eine Vereinheitlichung als 
auf eine Vermehrung der Naturgesetze hinauslauft. 

So zahlreich und so mannigfaltig die Erscheinungen sind, welche den FleiB und 
den Scharfsinn des Naturforschers herausfordem, so wird doch seine Aufgabe im 
wesentlichen darin bestehen, sie alle aus einigen sehr wenigen Naturgesetzen ab
zuleiten nnd den ursachlichen Zusammenhang zwischen diesen und jenen nach
zuweisen. 

Die so gefundenen Beziehungen sind durch weitere Versuche auf ihre Richtig
keit nachzupriifen. 

Was ich bisher durch solche Forschungen erreicht habe, bildet die 

"Grundlagen 
einer 

Praktischen Hydrodynamik", 

die ausreichen, um viele der dem Bauingenieur gestellten Fragen zu beantworten. 
Mogen nach mir Andere auf diesen Grundlagen weiterbauen! 
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Mafieinheiten nnd Bezeicbnungen. 
Mafieinheiten in den nachfolgenden Untersuchungen iiber die Bewegung des Wassers Bind: 

das Meter (m) fiir Langen, die Tonne (t) fiir Gewichte, die Sekunde (sec) fiir Zeiten, 
die Metertonne (mt) fUr Arbeit. 

Bezeicbnungen: 
h oder y = Wassertiefe, 
F = Wasserquerschnitt, 
U = benetzer Umfang, 

R = ~ = Profilradius, 

v = Geschwindigkeit (Meter in der Sekunde oder Meter sekundlich mi sec), 
Vn = Geschwindigkeit am Orte n, 
Vm (meist einfach v) = mittlere Geschwindigkeit, 
Q = F·v = Menge (cbm/sec = m3/sec-') und auch Gewicht (t/sec) der einen Querschnitt sekund-

lich durchflieBenden Wassermasse, 
q = h·v desgl. auf die Breite 1 m, 
c = Beiwert in der Geschwindigkeitsformel v = c y R· E , 
g = 9,81 m/sec2 Beschleunigung,des freien Falls, 

M =!{ und m = '1 die Masse, 
g g 

2 

8 = i g = GeschwindigkeitshOhe, 

IX = SohlengefălIe, 

i = Wasserspiegelgefălle, 
E = Reibungsgefalle, 
y = Druckhohe der Spannung durch das Eigengewicht, 

± 3 = desgl. durch Zusatz-Be- oder Entlastung, 
k = y ± 5 Druckhohe der Gesamtspannung, 

(at) = 10,3 m Druckhohe der Belastung durch die Atmosphăre, 
A' Q = Luftmenge in Q cbm Wasser; 

ferner fiir besondere Stromarten: 

l) = Grenztiefe 1 
b = Grenzgeschwindigkeit 

des Grenz
!3 = Grenzgeschwindigkeitshohe r 

stromes, a = Grenzsohlengefălle 
q = Grenzwassermenge usl. ; 

ho = Wassertiefe 1 
Vo = Geschwindigkeît 
80 = Geschwindigkeitshohe I 

endlich fiir das Arbeitsvermogen ("Ill"): 

Illh = Arbeitsvermogen der Lage, 
Illv = III der Bewegung, 
Illy = III der Spannung durch Eigengewicht, 

± Illz = desgl. durch Zusatzbelastung, 
Illk = \l(y ± Illz = \l( der Spannung, 

III = Illn + \}Iv + Illk das freie Arbeitsvermogen, 

des Gleich
stromes 

\}(" = das ge bundene Arbeitsvermogen (elektrische Ladung, chemische Verbindung, Wărme, 
Schall, Licht), 

[\l(] = III + Illx das gesamte Arbeitsvermogen, 
I1(E ~= durch Wandreibung verbrauchtes Ill, 
LJIll = durch Sto/3 und înnere Reibung in gebundenes 1]( umgewandelt. 



Erster Abschnitt. 

Grundlagen. 

1. AlIgemeines, physikalische Eigenschaften des Wassers. 

Die nachfolgenden Untersuchungen sollen nur praktischen Zwecken dienen. Bei 
Berechnungen, die sich auf Str6mungsverhaltnisse wasserbaulicher Anlagen richten, 
ist ein hoher Genauigkeitsgrad meist nicht zu erreichen, aber auch nicht erforderlich. 
Fehler von 1 bis 2 vH, ja selbst bis 5 vH sind in der Regel fur das Ergebnis ohne 
Belang und daher zulassig. 

Fur die Aufgaben des Bauingenieurs darf das vVasser als voIlkommene Flussig
keit angesehen werden, zwischen deren einzelnen Teilchen keinerlei Krafte wirken, 
die sich ihrer Trennung durch ZerreiBen oder Abscheren entgegensetzen. Es ist 
daher auch als voIlkommen unelastisch zu betrachten. Dem Druck widersteht es 
in unbegrenztem MaBe. 

Sein Gewicht betragt bei 4 ° C genau 1 tJcbm, bei allen anderen Warmegraden 
ist es etwas niedriger, so bei 0° C um 0,13 % 0 , bei 30° C um 4,03 % 0 , Das ist fiir 
die nachfolgenden Untersuchungen praktisch bedeutungslos; so daB ohne Rucksicht 
auf Druck und Wărme das Gewicht des Wassers zu 1 t = 1000 kg angenommen 
werden kann. 

Ebenso nehmen wir auch den Rauminhalt als unveranderlich durch Druck 
und Warme an. 

Auf eine Ausnahme hiervon muB aber schon an dieser Stelle hingewiesen werden. 
Sie tritt ein, wenn dem Wasser Luftbliischen beigemengt sind, wie das z. B. bei be
schleunigter oder verz6gerter Bewegung der FalI ist, wo die Teilchen eines Wasser
fadens durch Zug auseinandergerissen oder durch Druck gestaucht werden, so daB 
die entstandenen Zwischenrăume sich mit Luft fiiIlen. Es entsteht dann ein Gemisch 
aus Wasser und Luft, das spezifisch leichter ist als Wasser. Q cbm Wasser und 2 cbm 
Luft geben einen Rauminhalt von Q (1 + 2) cbm und ein Gewicht von Q t der 

Mischung, deren spezifisches Gewicht somit 1 +2 betragt. 

Von untergeordneter Bedeutung und daher zu vernachlăssigen sind fur uns ferner: 
Oberflăchenspannungen, Kohasion, Adhasion und Zahigkeit. 

2. Stromungen, Beharrungszustand. 
Die Bewegung jedes Wasserteilchens eirfes flieBenden Wassers ist gekennzeichnet 

durch seine Geschwindigkeit v m/sec, deren Richtung oder Neigung i gegen die 
Wagerechte, und seine von dem EinfluB bellachbarter Wasserteilchen herruhrende 
Spannung k. 

Koch-Carstanjen, Hydrodynamik. 1 



2 Grundlagen. 

Die GroBen v, i und k andern sich fiir dasselbe Wasserteilchen bei seiner Be
wegung standig. Sie sind auch fiir die unzahligen Teilchen des flieBenden Wassers 
verschieden; doch kann man sich vorstelIen, daB alle Teilchen, die sich auf der 
gleichen Bahn bewegen, im Augenblick ihres Durchgangs durch einen bestimmten 
festen Punkt Ai dieser Bahn bestimmte unveranderliche, diesem Punkt eigene Wene 
Vi' ii und ki annehmen. Wenn das gleiche Verhaltnis fiir alIe ubrigen Punkte der 
ganzen Wassermasse besteht, d. h. wenn dem Punkt Ak die Werte vk' i k , kk' dem 
Punkte Al die Werte VI' iz, k1entsprechen usw., so n~nnt man die Bewegung des 
Stromes eine gleichformige und seinen Zustand den Beharrungszustand. 
Ăndern sich dagegen jene GroBen bei . den an einem an sich zeitlich folgenden 
Teilchen, so hat man eine ungieichformige Bewegung und einen zeitlich ver
anderlichen Zustand (pulsierende Strome, Gegenstrome, Wellen). 

Die folgenden Untersuchungen sind auf den Be
harrungszu stand beschrănkt. Ein Wasserteilchen von 
der Spannung ko' das durch den Punkt Ao (Abb.l) mit 
der Geschwindigkeit Vo in der Richtung io hindurch
geht, gelangt nach einiger Zeit nach dem Punkt Al' 
wo sein Zustand durch die veranderten Werte vl ' il> kl 

gekennzeichnet ist. Die Linie AoAl' auf der das Teil
chen sich bewegte, heiBt die Strombahn oder kurz die 
Bahn. Die Geschwindigkeit ist stets tangential zur 

~ Bahn gerichtet. 
Abb. 1. Wahrend der Zeit, in der das Teilchen von Ao 

nach Al gelangte, folgen ihm unmittelbar dicht hinter
einander weitere Tcilchen, die sich aHe auf der gleichen Bahn bewegen. Ihre Ge
samtheit bildet den Stromfaden AoAl' der mit der Strombahn zusammenfăllt. 

Es sei noch· angenommen, daB 

1. der einzelne Stromfaden in einer lotrechten Ebene liegt, also nicht doppelt 
gekrummt ist, 

2. daB die in wagerechter Linie in benachbarten Lotebenen nebeneinander liegen
den Stromfiiden einander gleich sind, so daB sie zylindrische Schichten mit wage
rechter Achse bilden. 

Hieraus ergibt sich die weitere Vereinfachung, daB die Strombreite auBer Be
tracht bIei ben kann und die Untersuchungen sich auf die Breite 1 beschranken 
durfen. 

Es ist demnach zu setzen: 

fur den Querschnitt: F=l·h=h; 
" die sekundliche Wassermenge: Q=q·l=q; 

" die Masse: m = -q- • 
(l 

Die Untersuchung eines Stromungsvorgangs kann entweder in der Weise ge
schehen, daB die Zustandsanderung des Teilchens Ao auf seinem Wege bis Al ver
folgt, oder daB der Zustand eines Teilchens Ao mit dem eines gleich groSen Teil
chens Al verglichen, oder endlich, daS der ganze Stromfaden Ao Al betrachtet wird, 
der sich bei der Bewegung in sich selbst verschiebt. 



Spannungsverhăltnisse. 3 

Im Querschnitt (O) derselben Str6mung wird ein zweites Teilchen B (Abb.2) im 
allgemeinen andere Werte von v, i, k aufweisen, sowie eine andere Strombahn ver
folgen als das Teilchen A. Auch wird es in der gleichen 
Zeit nicht wie das Teilchen Abis zum Querschnitt (1) 
gelangen, sondern bis zu einem anderen Querschnitt, 
etwa nach B I • 

Es ist anzunehmen, daB der Strom aus einem Biindel 
dicht aneinander geschlossener Stromfaden besteht, die 
im Sinne des vorher Gesagten von verschiedener Lahge 
sein konnen. Man nennt das "Parallelstr6mung". 

Wahrend die genaue Untersuchung eines Stromes die 

ro) 
\ 

Abb.2. 

Untersuchung der einzelnen Stromfaden erfordert, geniigt es fiir die meisten Zwecke, 
den ganzen Strom gewissermaBen als einen einzigen dicken Stromfaden anzusehen 
und mit den Mittelwerten der in einem Querschnitt maBgebenden Einzelwerte zu 
rechnen, wobei zu beachten ist, daB einzelne Faden gerissen oder gequetscht sein 
k6nnen. 

3. Spannungsverhăltnisse. 
Die an einem Orte A im Wasser herrschende Spannung k zeigt sich in einem offen 

bei A miindenden Glasr6hrchen (Abb. 3), das zweckmaBig U- formig gebogen ist, damit 
auch die negativen Spannungen - k erkannt werden konnen. Die positiven Span
nungen bedeuten einen Druck, die negative eine Saug
wirkung (Sog) von der in dem Rohrchen angezeigten 
Hohe k m. 

Die auf eine Flache f wirkende Druck- oder Zug
kraft ist sonach gleich dem Produkt aus der Flache 
und dem Gewicht einer Wassersaule von der Hohe k m: 

K={-kt. 
K ist stets senkrecht zu der beliebig geneigten I!'lache 
gerichtet und unabbangig von ihrer Neigung. Die Span
nung in einem Punkte A ist nach allen Richtungen 
hin gleich groB. Sie setzt sich aus zwei Teilen zu
sammen, aus der durch das Eigen-
gewicht des Wassers erzeugten 
Eigenspannung, deren Druckh6he 
gleich dem lotrechten Abstand y 
des Punktes A vom Wasserspiegel 
ist und aus ei ner von der Art -- -------
der Bewegung (Beschleunigung, =--::- ---=..-
Verz6gerung, Schleuderkraft) ab-
hangigen positiven oder negativen 
Zusatzspannungz, also(Abb. 4a-c): 

Abb. 3. 

k=y+z. 

A 

I m 
y __ 1 b J.-1Z C 

/ 1'[ L 
A~ 
/jr-r a 

1 r 
1/ 

Abb.4a--d. 

(1) 
Wenn das Wasser mit Luft durchsetzt ist, ist statt y zu setzen (Abb. 4d): 

y 
(2) l+A' 

1* 



4 Grundlagen. 

4. Eulersche Gleichungen und das Bernoullische Theorem. 
Die theoretische Hydromechanik geht in ihren Untersuchungen von den soge

nannten Eulerschen Grundgleichungen aus, die von Euler aufgestellt und im 
Jahre 1755 veroffentlicht wurden und wie folgt lauten: 

1. X- ţz.o~=~~+u~+v~+w~. r ox ot OX oy OZ 

II. y_({.~E=~+U~+V~+W~'j y oy ot OX oy OZ 
g op OW OW OW OW 

III. Z----·-=-+u-+v-+w-Z OZ ot OX oy OZ . 

(3) 

K; bedeuten darin: 

X, Y, Z die Seitenkrăfte der auf die Masseneinheit eines Molekiils (x, y, z) 
wirkenden auBeren Kraft P; 

u, v, W die Seitenkomponenten der Geschwindigkeit dieses Molekiils nach der 
Richtung der drei Koordinatenachsen; 

p die Spannung, unter der die Masseneinheit. des MolekiHs steht. 

Die Gleichungen gel ten nur fiir vollkommene Fliissigkeiten, deren Molekiile nicht 
durch besondere Bedingungen miteinandcr verbunden sind, und sie driicken fiir 
das betrachtete Molekiil uach dem d'Alambertschen Prinzip das Gleichgewicht der 
verlorenen Krăfte aus. 

Dazu kommt als vierte Gleichung die Raumgleichung, auch Kontinuităts
gleichung genannt, welche besagt, daB durch einen Punkt x y Z einer vollkommenen 
Fliissigkeit, die sieh im Beharrungszustand befindet, in einem beliebigen Zeit
intervall dt stets die gleiche Masse hindurchflieBt: 

IV ~+ (ou i_~+~W)=o. . ot r ox" oy OZ (4) 

Die Gleichung nimmt fiir homogene Fliissigkeiten, deren spezifisches Gewicht und 
Dichte an allen Stellen zu verschiedenen Zeiten - wenigstens innerhalb einer ge
wissen endlich begrenzten Zeit -- unveranderlich sind, die noch einfachere Form an: 

ou OV OW 
IVa. ox+a-y+Tz=O. (5) 

Sind diese Formeln fast aussehlieBlich nur fiir ei ne rein mathematische Be
handlung des Stoffes von Bedeutung, so haben wir doch aus dem d'Alambert
schen Prinzip ei n e Folgerung zu ziehen, die fiir die nachfolgenden auf praktische 
Ziele gerichteten Untersuchungen von grundlegender Bedeutung ist. 

Das d'Alambertsche Prinzip liefert fiir einen Punkt xyz im Inneren einer im 
Beharrungszustand befindlichen Stromung folgende Bedingungen fiir das Gleich
gewicht der auf den Punkt wirkenden auBeren und inneren Krăfte: 

~=L (X -~!~-) ox g ot2 , 

~~=L(y_ Oy~) oy g ot2 , 

~ = L (Z _ oz:) . 
OZ g ot" 



Eulersche Gleichungen und das BernoulJische Theorem. 

Wenn f noch die FHiche angibt, auf die p wirkt, so ist: 

pf=krr oder ~=k. r 

5 

x, y und z sind sodann nicht nur die unabhangigen Koordinaten eines festen 
Punktes des Gerinnes, sondern sie sind zugleich in einem bestimmten Augenblick die 
Koordinaten des durch den Punkt hindurchstromenden Molekiils, und als solche sind 
sie Fl1nktionen der Zeit, die sich in der Zeit dt um dx, dy und dz verandern. Ferner 
orientieren wir das Koordinatensystem so, daB die Y-Achse lotrecht 6teht (Abb.5) 
und die X-Achse parallel Iăuft zu den lotrechten, untereinander ",-(Z parallelen Ebenen der Stromfaden. Indem man dann weiter an- ..., 
nimmt, daB auf die Molekiile als bewegende Krafte nur die 
Schwerkrafte wirken, erhălt man 

X=Z=O, Y=g. 

Endlich hal ten wir an der Voraussetzung fest, daB in der Quer

y 

Abb. 5. 

richtung zur Stromung - also in der Richtung der Z-Achse - keine Zustands-

anderungen stattfinden, demnach ~: = ° ist, und erhalten dam it an Stelle der drei 

die nachfolgenden zwei vereinfachten GIeichungen: 

~: =t (- ~i;), 
ok 1 ( Oy2) 
?y ={j g- ot2 • 

Durch Multiplikation der ersteren mit OX und der zweiten mit oy und Addition 
beider, sowie unter Beriicksichtigung, daB 

2dxox2 2oydy2 Q 

daher - -o 12--+ ---;[t-2 - = d (Y-) , ( dX)2 + (!!}L) 2 = v2 

dt ot ' 

erhălt man schliel3lich: 

ak ok 1 dy2 
ox ox + oyoy=dk=d y - g2, 

y2 
k = y - 2g + Con6t. = y - s + Const., 

y2 
wobei unter s = - die Geschwindigkeitshohe verstanden ist: 2g 

k - y + s=Const. (6) 

Es ist das schon im Jahre 1738 veroffentlichte Bernoullische Theorem, welches 
besagt, daB im Beharrungszustand die Gesamtenergie fiir ein Fliissigkeitsteilchen bei 
der Bewegung konstant bleibt. 



Das Arbeitsvermogen. 

Zweiter Abschnitt. 

Das Arbeitsvermogen. 

1. Der BegriH des Arbeitsvermogens. 
Aus dem Bernoullischen Theorem ergibt sich fiir ein Wasserteilchen, das aus 

der Lage (O ) in die Lage (1) gekommen ist: 

Yo + ko + 80 = Yl + k1 + 8 1 , (7) 

Werden nun die GroBen Y, k und 8 von einem beliebigen Horizont aus liber den 
Punkten O und 1 (Abb. 6) aufgetragen, 80 zeigt 

a-Linie sich, daB die Punkte Wo fiir ko + 80 und Sl(1 
fiir k1 +81 in gleicher Hohe liegen. Sie geben 
die aus Spannung und Bewegung stam
mende Energiemenge oder, wie diese hier 
genannt werden solI, das Arbeitsvermogen 
des Stromes fiir die Querschnitte (O) und (1) 
an. Ihre Verbindungslinie heiBt die Ar bei t s
linie der Strecke (0)-(1) des Stromes. Fiir 
irgendeinen materiellen Punkt dieser Strom
strecke wird das Arbeitsvermogen durch die 
Hohenlage der Arbeitslinie liber ihm gemessen. 

fior/zonl for po~diye Werle von!l Der B e r nou Il i sche Satz kann daher 
Abb. 6. auch die Fassung erhalten: 

Im Beharrungszustand ist fiir jedes Wasserteilchen die Sl(-Linie aus 
Spannung und Bewegung wagerecht. 

Der Satz gilt mit Mittelwerten von k und 8 auch fiir den vollen Strom. Er tritt 
fiir die Rechnungen des Bauingenieurs an die Stelle der Eulerschen Grundglei
chungen (3) nnd ist in Verbindung mit der Raumgleichung (5) anzuwenden, die 
fiir den Beharrungszustand die vereinfachte Form erhălt: 

p' ·v=Q , 

oder auch F· v = Const. f (8) 

Bei der Berechnung ungleichformiger Bewegungen des Wassers fiihren die 
vorstehend aufgeflihrten Regeln vielfach zu gănzlich unrichtigen Ergebnissen. 

So bleibt z. B. die Steigh6he h eines Wasserstrahls, wie Versuche mittels Feuer-

16schstrahlen erwiesen, weit hinter der errechneten Geschwindigkeitshohe 8 = 2v: 

zuriick. In der Tat erhielt man: 

statt: 8 = 10 m 20 m 

fiir die ăuBersten Tropfen: 

h = 9,5 m 18 m 

und flir den geschlossenen Strahl nur: 

h = 7,9 m 15,2 m 

40 m 60 m 

36 m 48 m 

24,6 m 29,6 m. 



Arbeit uod Leistuog. 7 

Ferner wurde im Wasserbaulaboratorium der Technischen Hochschule zu Darm
stadt an einem Wassersprung (Abb.7) ein Ansteig~n des Wasserspiegels gemessen 

von ho=O,L48m 
auf h1 = 0,755 m. 

Berechnet wurde: 

aus vo=4,91 mrsec: 8 0 =1,230, 
ausv1 =0,97 m/sec: 81 =0,045; 

daher betrug die ArbeitshOhe: 

bei Ao: 0,148+ 1,230=1,378 m, 
beiA1 : 0,755+0,045=0,800m. 

Das Arbeitsverm6gen ist also 
beim Sprung nicht erhalten ge
blieben, sondern um 0,58 m, d. h. 
um nicht weniger als 43 v H ver
mindertworden. Nach dem Ber-

O,02m 

Abb.7. 

noullischen Satz hătte die 2f-Linie wagerecht verlaufen mussen. Nach ihm ergaben 
sich fUr die Wassertiefe und Geschwindigkeit in Al die zusammengeh6rigen Werte 
H1 = 1,36 m und VI = 0,53 m, deren Produkt der Raumgleichung genugt, wăhrend 
die Summe aus H1 und der aus VI ermittelten Geschwindigkeitsh6he der Arbeits
h6he von 1,38 m gleich ist. Die Ergebnisse weichen also weit ab von den beob
achteten, die H6he fast 80 v H. 

Wăhrend in diesen Beiepielen der Grundsatz von der Erhaltung des Arbeits
verm6gens, auf dem sowohl die Eulerschen Gleichungen wie der Bernoullische 
Satz beruhen, v6llig versagt hat, liefern beide in vielen anderen Făllen brauchbare 
Ergebnisse. Es wird daher zu prufen sein, welche Ursachen dieses verschiedene 
Verhalten herbeifUhren. Dazu ist eine genaue Untersuchung des Arbeitsverm6gens 
des flieBenden Wassers erforderlich. 

2. Arbeit und Leistung. 
Mit Arbeit wird in der Mechanik das Produkt aus 

ihrer Richtung zuriickgelegten Weg 1 bezeichnet (Abb. 8 a): 
2f=Kl. 

K 1 ist die Arbeit der Kraft. 
Fur den der Kraft entgegen

gesetzt gerichteten gleich groBen 
Widerstand - K ist: 

-2f=-Kl 
die Arbeit des Widerstandes. 

Abb.8a. 

Wirkt K unter dem Winkel ffJ zur Richtung des 
Weges (Abb. 8 b u. c), 80 ieistet ihre senkrecht zum Weg 
gerichtete Seitenkraft K sin ffJ keine Arbeit. Die Arbeit 
von K ist also: 

2f = K cos ffJ·l = K· (l cos ffJ) ; 

einer Kraft K und dem in 

/~--', /~ 
/ '0 I ,'<' I 

I I 
\ /' l -_/ 

''«/ 
Abb. 8b u. c. 

d. h. auch: sie ist das Produkt aus der Kraft und der Projektion des Weges auf 
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die Kraftrichtung. Das gilt ganz allgemein, auf welchem gekriimmten Wege auch 
die von der Kraft bewegte Masse von dem einen Endpunkt der Wegeprojektion 
zum anderen gelangt sein moge 

Auf eine Masse M wirkt stăndig die Schwerkraft als Gewicht: 

G=Mg, 

wobei g die Beschleunigung der Schwere beim freien FalI bedeutet. Der Wert 
von g ăndert sich mit der geographischen Breite cpo des Ortes und seiner H6henlage 
Hm iiber dem Meeresspiegel. Er berechnet sich genau aus: 

g = 9,806056 - 0,025 028 cos 2 cp - 0,000003 H, 

wonach der EinfluB der Meeresh6he nur gering, erheblicher dagegen derjenige der 
Breite cp ist. Es wird 

am Ăquator 

in unseren Breiten mit cp = 45 0: gm = 9,806 m/sec, 

an den Polen mit cp = 90°: gm = 9,831 m/sec. 

FiiI' unsere Berechnungen ist unverănderlich zu setzen: 

g=9,81 m/sec. 

Bewegt sich eine MaEse M vom Gewicht Mg t aus einer anfănglichen Ruhe
lage (O) auf irgendeiner Bahn in eine um h m tiefere Lage (1) (Abb. 9), so ist die 

dabei verrichtete Arbeit der Kraft: 

91=Mgh mt. 

Wenn umgekehrt die Masse M aus tieferen Lage (1) 
in die um h m h6here Lage (O) gehoben werden 
solI, so ist auf diesem Weg das Gewicht als Wider
stand zu iiberwinden, also eine Arbeit des Wider
standes von ebenfalIs M g h mt zu verrichten. 

Bei der Bewegung auf wagerechter Bahn bleibt 
das Arbeitsverm6gen ungeăndert. 

Van der Arbeit zu unterscheiden ist die Leistung. Die gleiche Arbeitsmenge 91 
kann in kurzer und in lăngerer Zeit a geleistet werden. Offenbar ist bei gleichem 
Enderfolg im ersten Fall die Leistung gr6Ber als in letzterem. "Leistung" nennen 
wir die Arbeit einer Sekunde. Hiernach ist fiir 

fiir die Leistung: 

91h =Gh mt, 1 
Gh , 

Lh = -~ mt/sec. 
n 

(9) 

die Arbeit: 

zu setzen. 

In der Mechanik bezeichnen wir die in einer Sekunde verrichtete Arbeit von 
75 mkg als Einheit der Leistung (PS = Pferdekraft). Daher wird ei ne Leistung von 

L" = (~h_) mt/sec in Pferdekrăften ausgedriickt durch: 

(G5h) mtjsec = 13,3 O~.PS. 
N = 0;7)75 ffitjsec D (10) 
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Vm z. B. eine Masse im Gewicht von G = 60 t 15 m hoch zu fordern, ist eine 
Arbeit 2!h=60·15=900 mt 

erforderlich. So11 diese Arbeit in einem 8 stiindigen Arbeitstag, also in 

~ = 8 . 60 . 60 = 28 800 sec 

ausgefiihrt werden, so ist dazu eine Leistung von 

900 mt·1000 
L = 28800 sec = 31 mkgjsec 

erforderlich, und da ein Arbeiter 10 mkgjsec zu leisten vermag, so ist die Arbeit 
In einem Tage von 3 Arbeitern zu verrichten. 

Um die gleiche Arbeit aber schon in 1j2 Stunde auszufiihren, muB die Leistung auf 

L = 900000 mkg = 500 k j 
30 . 60 sec m g sec 

gesteigert werden, oder in PS ausgedruckt, auf: 

500 
N=-75 =6,7 PS. 

Dazu geniigt ein 10pferdiger Motor von 67 vH Nutzwirkung. 

3. Formen des Arbeitsvermogens. 
Das Arbeitsvermogen einer flieBenden Wassermenge q cbmjsec von der Masse 

m = fI setzt sich aus drei Teilen zusammen, namlich: 
g 

dem 2! der Lage (~{h = potentielle Energie), 
dcm 2! der Bewegung (2!v = lebendige Kraft oder kinetische Energie), 
dem 2! der Spannung (2!k = Spannungsenergie), 

und es ist: 
2! = 2!h + 2!" + 2!k . (11) 

Bei der Bewegung des Wassers kann sich im allgemeinen jede dieser drei Formen 
in die andere umwandeln. Auch ist in der Regel fur den groBeren Teil dieser um
gewandelten Energien eine spatere Riickwandlung in die urspriinglichen Formen 
moglich, bei einem kleineren Teil ist das aber nicht der Fall, und dieser Teil geht 
dann fiir die weitere Arbeit der Stromung verloren, um ihn vel'mindert sich die 
GroBe von 2!. 

Es handelt sich dabei namentlich um 

2!. = die Arbeit zur Dberwindung der Reibungswiderstande, 
Llm = die Verluste von ~{ durch unelastischen StoB, 
mx = die in elektrische Ladungen, chemische Verbindungen, Schall, 

Licht, Warme u. dgl. umgesetzte Arbeitsmenge. 

AlIe diese Arbeitsmengen werden keineswegs vernichtet, weil ja Energie iiberhaupt 
nicht vernichtet werden kann, aber es vermogen Reibung und StoBwirkungen vor
nehmlich wohl Warme zu erzeugen, vielleicht auch sich in chemische und elektrische 
Energieformen umzusetzen, die fiir die weitere Arbeit der Stromung nutzlos sind. 
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Daher darf man sagen: die gesamte, in einem flieBenden Gewăsser an einem 
Orte (O) verfiigbare Arbeitsmenge ist: 

rm] = ~h + m" + m" + m"" 
sie vermindert sich bei der Bewegung nach dem Orte (1) um 

~.+Llm. 

Betrachten wir zunachst die einzelnen Formen besonders. Zu ihrer anschaulichen 
Darstellung eignet sich nur das m der Lage, und wir werden deshalb die iibrigen 
Formen durch gleichwertiges mh ersetzen. 

a) Das Arbeitsvermogen der Lage ~h (auch Energie der Lage oder poten
tielle Energie genannt). Es ist darunter die Arbeitsmenge ~h zu verstehen, die 
ei ne in einer gewissen Hohe ruhende Masse verrichten kann, wenn sie sich nach 
einer tieferen Lage bewegt. Fiir das Arbeitsvermogen der Lage mh einer Masse M 
ist hiernach lediglich ihre Hohenlage maBgebend. 

~ho in der Lage (O) (Abb. 10) ist um M g h groBer als mh in der Lage (1), oder das 
Arbeitsvermogen der Lage vermindert sich um (M g h), wenn die MasseM aus der Lage(O) 

M~lr 
IL I 

H.1L 
Abb. 10. 

in die um h m tiefere Lage (1) gebracht wird,. wie es sich umge
kehrt um Mgh vergroBert, wenn die Masse von (1) nach (O) gehoben 
wird. Bei wagerechter Bewegung bleibt das Arbeitsvermogen un-
geandert: 

miI = M g h (= ; g. h) = q h . (12) 

b) Das Arbeitsvermogen der Bewegung (die kinetische Energie) 
ergibt sich aus der Geschwindigkeit v, mit der die Masse M sich 
bewegt. 

Steigt die Masse aus der Anfangslage (O) (Abb.ll) mit der Anfangsgeschwindig
keit v m/sec lotrecht in die Hohe, so bewirkt die der Bewegung entgegenwirkende 
Verzogerung - q eine fortgesetzte Verminderung der Geschwindigkeit, bis die 
Masse in der Hohenlage (1) in den Zustand der Ruhe kommt. Die Steighohe--;, 

V-O i ... --,(1) i-
I 
I 

die sogenannte Geschwindigkeitshohe, berechnet sich zu 

(13) 

li ro) 

~g 
Abb. ll. 

In der Lage (1) ist mv verschwunden, dagegen ~h um (Mg'8) ver
groBert, daher ist mv = M g 8 in (O) gleichwertig mit Ah in der 8 m 
hoheren Lage (1). Aus 

folgt,: 

(14) 

Man nennt ~ Mv2 die lebendige Kraft und hat hiernach die Satze: 

I. Das m der Bewegung ist gleich der lebendigen Kraft und 
II. mv ist gleichwertig mit der Zunahme von miI in einer um die Geschwin

digkeitshohe 8 erhohten Lage. Dabei ist 8 stets positiv. 
III. Die Siitze 1 und II gelten fiir jede beliebige Richtung von v. 

Denn man kann allemal annehmen, dal3 die Bewegung aus der Hohenlage (O) 
In die Hohenlage (1) (Abb. 12) auf einer der Richtung der Geschwindigkeit ent-
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sprechend geneigten Bahn erfolgt ware. Auf ei ner unter dem 1:: a gegen das Lot 
geneigten Bahn wirkt aber auf die Masse M die Seitenkraft M g cos a des Gewichts. 
Die Schwere erteilt ihr die Beschleunigung 

p=g·cosa, 
und nach der Zeit t erreicht sie die Geschwindigkeit: 

v=pt 
und legt den Weg: 

l = P t2 

2 

zuriick. Man kann daher auch schreiben: 
v2 v2 8 

l=-=~--- =--
2 p 2 g cos a cos a . 

Die Arbeit der Kraft Mg cosa auf dem Weg l ist somit: 

8 2!v= Mgcosa. ---= Mgs , 
cosa 

Abb.12. 

sie ist also in der Tat unabhăngig von der Richtung der Geschwindigkeit. 

Im Querschnitt (O) eines offenen Gerinnes (Abb. 13) ist: 
V 2 __ 0_ 

80 - 2g' 
d Of _ m 2 _ Vo ~ _ 

aher UVo - 2 Vo - m g. 2{j - q. 80 , 

ebenso im Querschnitt (1): 
v 2 

81 = 2~' daher 2!Vl = q81 • 

Durch Auftragung von 80 und 81 iiber dem Wasserspiegel 
als mh - Linie wird die mhll - Linie als gleichwertiges Arbeits
verm6gen der Lage erhalten. 

Haben in jeder Tiefe die Wasserfăden die gleiche Ge
schwindigkeit v, so ist in jeder Schicht 

und 

v='l 
h 

In der Regel ist aber v mit der Tiefe verănderlich und 8 

fiir die aufeinander folgenden Wasserfăden verschieden, 
und es erwăchst die Aufgabe, ein 8 fiir den ganzen Quer
snhnitt zu finden, das, mit seiner Wassermenge multipli
ziert, dasselbe Arbeitsverm6gen ergibt, wie die Summe 

Abb. 13. 

Abb.14. 

der einzelnen, mit ihren Geschwindigkeitsh6hen multiplizierten Wasserteilchen. 

In der Tiefe y sei dic Geschwindigkeit = v, dann flieBt durch die Schicht dy 
sekundIich die Wassermenge (Abb. 14): 

dq=vdy, 
und es ist: 

h 

q=Jvdy, 
o 
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mit einem ~v: 

daher: 

Das ArbeitBvermogen. 

1 dq Q v3 
d~ =-_·v"=--dy, 

v 2 g 2g 

h 

~1J = 21g f v3 . d y , 
o 

und ftir den Ersatz durch gleichwertiges Arbeitsverm6gen der Lage: 

h 

m.,=Q·8, 8= ~1J=2~q J v3 ·dy. 
o 

Dagegen ergibt sich aus der mittleren Geschwindigkeit vm = ~ : 

v 2 q'.l 
8m = 2n~=-2gh2 

und 

h 

oder, mit -} f ( :J 3 
d y = a : 

o S=6Sm • 

Der Wert von a sei nachstehend fUr verschiedene v - Linien berechnet: 

1. v = konstant: 

h 

a=~-f l·dy= ~ =l. 
o 

2. Die v - Linie ist eine Gerade: 

a) vo=O (Abb.15a), Y 2y 
vy=Ţ,v"'=-h-, vm ' 

2 

h 

0= -14' f y3 dy= :4' ~4 =2; 
o 

b) v,,=O (Abb.15b), 
h-y 2 

vy = -h-' v", = li, (h - y).vm , 

2 
h h 

0= :4 f (h - yldy= -h~- f (h --y)3d(h - y), 
o o 

Abb. 15 au. b. 
2 f(7 )41h I o=--l ,~-y J =-+-2, h4 \ u I , 

(15) 

(16) 
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c) v=vo-rp'Y (Abb.16), also: 

h 
vm =vO-rp'2' 

h 

a=~1-Jv3dY 
h·v:n 

o 

h h 

vo-vu 
rp= h ' 

vo+vu 
vm=-2~' 

Abb. 16. 

J v3 dy= f(Vo-rpY)3dY=- ~J vo-rpy)3d(vo-rpy) 
o o 

= __ l_[(v -mh)4-v 4J=_1_(v 4_ V 4) 
4rp o' o 4rp Ou, 

Man erhiilt demnach fur: 

vo:vu = 0= 

o (vo = O) od. 00 (v. = O) I 2 
10:1 1,67 

5 : 1 1,44 
2: 1 1,11 

1,5 : 1 1,04 
1,25 : 1 1,10 

1 : 1 1,00 

3. Die v - Linie ist eine Parabel (Abb. 17): 

Y~ 
V= vo- V(vo - vu)' Va 

13 

T v = Vo + Vu + ~. !l- Vu = 2 Vo + Vu 
m 2 3 4 3' i 't--_---=.;V:!l..-_-l} 

I , 
I 
~ - - - -"r----j 
..,. uo- uu _____ u ... -----;o, 

Abb. 17. 
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woraus sich folgende Werte fiir a ergeben: 

V,, : vo= 0 = vu : vo= <1= 

O (v" = O) 1,54 ClO (vo= O) 3,86 
1: 5 1,31 5 : 1 1,95 
1: 2 1,09 2 : 1 1,16 
1: 1,5 1,04 1,5 : 1 1,05 
1 : 1 1,00 1:1 1,00 

Abgesehen davon, daB nach diesen Entwicklungen a stets > 8m ist, ergibt sich aus 
ihnen: 

1. Wenn die Verănderung der Geschwindigkeit nach der Tiefe weniger als 1/4 
betrăgt, kann genau genug 8 aus der mittleren Geschwindigkeit berechnet werden. 

2. Eine Verănderung um die Hălfte ergibt einen nur um 4: v H zu kleinen Wert, 
gleichgiiltig, ob v sich gleichmăBig oder ungleichmaBig andert. 

3. Bei einem Verhăltnis von 1: 2 des kleinsten zum groBten v ist der Fehler 
schon 9 bis 16 vH je nach Verlauf der Ănderung. 

4:. Ănderungen von mehr als 1: 2 geben so starke Abweichungen, daB besonders 
bei groBen Geschwindigkeiten die genauere Berechnung von 8 nicht zu umgehen 
ist. Der Wert von 8 kann etwa bis zum 4fachen von 8m steigen. 

5. Bei den FluBlaufen ist in der Regel 8 weniger als 10 vH groBer als 8m • 

Fţir einen beliebigen Lauf der v-Linie wird 8 zweckmaBig zeichnerisch er
mittelt (Abb. 18). 

, 
r-/~ 

~ 
~ ---
~----

Abb.18. 

Dazu ist zunachst die von der v -Linie und ihrer Grundlinie OU eingeschlossene 
FIăche, die zugleich die das Profil durchstromende Wassermenge Q = 2: (v y) dar
stellt, in ein Dreieck iiber der Wassertiefe h als Grundlinie zu verwandeln. Es er
gibt sich fiir dasselbe eine Hohe gleich der doppelten Lange der im Querprofil 
herrschenden mittleren Geschwindigkeit v",; denn es ist: 

~.2vm·h=Q, 
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Wenn man Dun mit dem Halbmesser 

PO=g=9,81 m 

einen durch O gehenden Halbkreis um den auf der LotIinie OU Iiegenden Punkt P 
beschreibt; so kann man mittels desselben leicht zu jeder Geschwindigkeit v die 
zugeMrige Geschwindigkeitsh6he 8 finden: Nimmt man 1). B. die durch die Lange 
(2' - 2) dargestelIte Geschwindigkeit v2 in den Zirkel und unterfahrt man mit dieser 
als Sehne den Halbkreis von O bis a, dann bat das Lot a b von a auf die Wage
recbte durch O die Lange 82 , Denn aus bekannten Eigenschaften des Kreises folgt: 

oder 
Oa 2 =ab·2r 

V2'l. = a b·2g 

v 2 
ab= 2'Jg =82 , 

Das Lot a b braucbt gar nicbt erst gezeichnet zu werden. Denn nachdem man 
(2' . 2) = v2 in den Zirkel genommen und von O aus den Punkt a abgestochen hat, 
braucht man die Zirke16ffnung nur so weit zu verringern, daJ3 der mit ihr um a be
schriebene Kreis die Wagerechte o b beriibrt, dann hat man die Strecke 82 im 
Zirkel, die nun "von 2 nach 2" aufzutragen ist, um einen Punkt der ,,8-Linie" zu 
erhalten. 

Wir kniipfen weiterhin an den oben entwickelten alIgemeinen Ausdruck (16) fiir 
8 an und formen denselben wie folgt um: 

h h h h 

8=-1-fv 3dy=~f8 ·v d y =_1 __ -f8 v dy=~f811'VIl'dY, 
2gq Y q Y Y h,vm Y Y h 2vm 

o o o o 

\Jm das Produkt 8 y vy z. B. fiir 8 2 und v2 zu erhalten, bescbreibt man iiber die von 
2' und 2" ~egrenzte Strecke als Durchmesser einen Halbkreis, der die Lotrechte 
u-2-o in 2* trifft. lst dann m die Lange von 2-2*, so ist 

Man erhalt einen zweiten Ausdruck fiir m2 aus einem zweiten recbtwinkligen 
Dreieck, das ebenfalIs seinen rechten Winkel bei 2* hat, deren Hypotenuse eben
falIs mit der Wagerechten durch 2 zusammenfallt und deren Katheten auf der 
Hypotenuse beiderseits der Lotrechten u-o-2* die Strecken 2 vm und el! ab
schneiden. Dann ist 

und aus beiden Ausdriicken folgt: 

oder allgemein 

und daher 

VII' 8 11 e =---
y 2Vm 

h h 

f d f VIl'811 
ey Y= 2vm

dy . 
o o 
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h 

Die von dem Integral J ey d y dargestellte Flii.che zwischen der "e- Linie" und der 
o 

Grundlinie u o wird wieder in ein Dreieck liber der gleichen Grundlinie verwandelt, 
als dessen Hohe sich x ergibt, so daG man nunmehr hat: 

h h 

J(eydY)=~h.X= J ~y:~ dy 
o o 

und daraus: h 

X= : J v~~~ =8. 
o 

c) Das Arbeitsvermogen der Spannung ~k. Fiir ~k ergibt sich das gleich-
wertige ~h aus der Betrachtung der Wirkung, die eine Spannung der Masse aus

/-t"" a 

d 
(1) 

Sponn/Jng )( 
u ~ u 

b 

(2) 

u 
t 

(1 
Sponn/Jng O 
Geschw. = v 

Abb. 190. u. b. 

Abb.20o.. 

''''-t--r-
v,o 

-k 

l (1) 

----- -r--(kJeo 

k~O 

zuiiben vermag. Wird eine elastische 
Kugel auf starrer Unterlage (Abb. 19a) 
durch eine Kraft K zusammengedriickt, 
so wird dadurch der spannungslose Zu
stand in einen Zustand der Spannung 
umgewandelt. 

N ach Beseitigung der Kraft K nimmt 
die zusammengedriickte Masse wieder 
die urspriingliche Kugelgestalt an (Ab
bildung 19 b) , dabei verschwindet die 
Spannung und die Kugel wird mit der 
Geschwindigkeit v in die Hohe geschleu-

dert, bis sie in der Geschwindigkeitsbohe 8 = 2v~ = k den . g 
spannungslosen Ruhezustand erreicht. 

An Stelle von 2!k im Zustand (1) tritt ein gleich'
wertiges 2!1I im Zustand (2) und weiter ein gleichwertiges 2!1I 
im Zustand (3). 

Fallt die Kugel aus der Hohe k zuriick, so wird sie 
durch den Zustand (2) hindurchgehen, um wieder den 
urspriinglichen Zustand (1 ) anzunehmen. 

Die Hohe k m ist das MaG der Spannung 

2!k= Mg·k=qk (16a) 
und man hat den Satz: 

IV. 2!I< ist gIeichwertig mit der Zunahme von ~" in 
einer um die Spannungshohe k erhOhten Lage. 

Wahrend nun nach Satz II die Geschwindigkeitshoh 8 Mg v' O 

Abb. 20b. 
stets positiv gerichtet ist, also ~v beim Ersatz durch ~" 

stets eine VergroBerung des letzteren liefert, so kann die Spannung k sowohl positiv 
als negativ auftreten (Abb. 20a u. b), die Masse kann sowohl einer Druckspannung 
+ k m als einer Zugspannung - k m unterliegen. 

Fiir die negative (Zug-)Spannung (- k) in der Lage (o) liegt das gleichwertige 2-f/t 
in der Lage (1 ) um k m tiefer, es ist daher: 

2!-k = - M g k = - q k . 
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V. Je nachdem die Spannung positiv (Druck) oder negativ (Zug) ist, muS die 
Spannungshohe k positiv als VergroBerung oder negativ als Verminderung von SHh 

aufgetragen werden 
SHu = ± Mg·k. (16b) 

Durch Auftragen der in jeder Tiefe y einer Stromung herrschenden Spannung k y 

erhalt man die k-Linie. 
Eine Schicht von der Starke dy durchfl.ieBt sekundIich die Wassermenge (Abb. 21): 

dq=vy·dy, 

deren SH der Spannung ist: 

dSHk = dq·ky=vydy. ky ' 

h 

SHk = Jky ' v y dy. 
o 

Ftir dieses SHk ist wieder das gleichwertige SHh zu be
rechnen aus 

2!k=q·k, 

woraus sich die Arbeitshohe 

ergibt. 
Entsprechend der schon in Gl. (1) zum Ausdruck ge

brachten Zusammensetzung von k aus zwei Teilen (Ab
bildung 22) muB auch das SHk zerlegt werden in 

SHk=SHy ± 2!z 

Abb.21. 

Abb. 22. 

und es ist die Aufgabe, das gleichwertige Lage - SH fUr das SHy des Eigengewichtes 
und das SHz der Zusatzspannung zu berechnen. 

In der Tiefe y ist die Pressung vom Eigengewicht = y daher ftir eine Schicht d y 
mit der Abfl.uBmenge dq=vdy: 

d 2!y = y. d q = v y d y , 

also gleichwertig mit dem Lage-SH der in den Wasserspiegel verlegten Wassermenge dq. 
Da das fUr alle Schichten von O bis h gilt, so erhălt man den vom Eigengewicht 
herrtihrenden Anteil des dem Spannungs-SH gleichwertigen Lage-SH durch Verlegung 
der gesamten Wassermenge in den Wasserspiegel. 

In der Tiefe y ist ferner das Spannungs-SH aus der Zusatzspannung z: 

dSHz = vy' dy.zy , 

h 

2!z = J VII' Zy' d y • 
o 

Daraus die ArbeitshOhe 5 des gleichwertigen SH der Lage: 
h 

5= SHz =~fv z dy. q q y y 
o 

Die zur Berticksichtigung der Eigengewichtsspannungen allein in den Wasserspiegel 
verlegte Wassermenge muB also zur Berticksichtigung auch der Zusatzspannungen 

Koch·Carstanlen, HYdrodynamik. 2 
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noch um 3 dariiber hinausgehoben werden, um die der Spannungsarbeit gleich
wertige Lagearbeit zu erhalten. 

Man bekommt das gesamte einem Strom innewohnende Arbeitsvermogen durch 
Hinzufiigung auch der im vorigen Abschnitt ermittelten Bewegungsarbeit: 

m=mhy + q(s+ 3), (17) 

indem man mit anderen Worten q in die Hohe s + 3 iiber den Wasserspiegel verlegt. 
Auch hier empfiehlt es sich, 3, sofern die z -Linie nicht mathematisch leicht 

darstellbar ist, in ahnIicher Weise wie dies fiir s gezeigt wurde, zeichnerisch zu er
mitteln (Abb. 23). 

Gegeben sind die v- Linie und die z- Linie; fiir die Hohenlage 3 ist die Ermitt
lung eines Punktes 3" der e-Linie gezeigt. Der Halbkreis iiber (3 - 3') schneidet 

I 
"'"1 E:E------2um ----.,..,....I<E--x=z~ 

Jl 
Abb.23. 

auf A A den Punkt 3* ab 
und es ist 

(3° - 3*)2 = v y ' Zy 

= (3° - 3"')· (3° - 3") 
=2vm ·ey, 

daher mit vm h = q: 

v y ' Zy h v y ' Zy e = - - =-. - --y 2 vm 2 q 

Die zwischen der LinieAA 
und der e- Linie licgende 
schraffierte Flache ist also 
einerseits gleich 

! 2)Vy'z~ 
2 q 

und andererseits gleich: -~_. x, d. h. gleich einem Dreieck von der Basis h und der 

llohe x, in das die schraffierte Flache verwandelt wurde. Es ergibt sich daraus, daB 
h 

fVY'ZY 
x= -q"dY=3. 

° 
Eine positive Zusatzspannung kann jeden 'Wert haben, da das Wasser jedem 

Druck zu widerstehen vermag; dagegen ist nach der negativen Seite hin ihre GroBe 
begrenzt. Eine negative Spannung in einem Wasserfaden oder einem Biindel von 
Wasserfaden bedeutet, daB die einzelnen Wasserteilchen desselben durch die Be
'3chleunigung ihrer Bewegungen voneinander getrennt sind. In den Zwischenraumen 
befinden sich anfangs Luftblaschen, die aber bald von der Stromung weggerisEen 
werden, so daB eine Luftverdiinnung entsteht. In dem an dieser Stelle eingefiihrten 
Schenkel eines U-formig gebogenen Piezometerrohrchens wird das Wasser, das bis 
dahin in beiden Schenkeln gleich hoch stand, in dem einen steigcn und in dem 
anderen sinken, und der Unterschied zwischen beiden kann sich - wenn die Luft
verdiinnung sich bis zur absoluten Luftleere steigert - bis zu - at = - 10,3 m 
vergroBern, noch groBer kann er aber nicht werden, weil die Atmosphare einer 
Wassersaule von mehr als 10,3 m Hohe nicht das Gleichgewicht halten kann. 
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Eine negative Spannung in flieBendem Wasser deutet also nicht etwa auf Zug
krafte zwischen den Molekiilen, denn in einer vollkommenen Fliissigkeit gibt es 
Krafte, die sich der Trennung der Molekiile entgegensetzen nicht, sondern sie be~ 
steht in einer Luftverdtinnung, die in den Zwischenraumen zwischen den durch 
Beschleunigung voneinander getrennten Teilchen auftritt, und diese Verdtinnung 
kann nie mehr als - 1 at = - 10,3 m betragen. 

Man kann entweder sagen: 

Kmin = O absolut 
oder 

Kmin =- at= -10,3 m. 

Da k = z + y, ist dann auch: 

-10,3=z+y oder Zmin = - (10,3 + y). 

Beispiele ftir negative ~ zeigen die Ab
bildungen 24 und 25: 

Abb.24. 

r.-I-~ -r I 
---~ ---

.-- I s ...---
--- k =!/-z I I ~~ __ 

Abb.25. 

Die Spannungen in den Querschnitten 1 und 2 des Dberfalls sind (Abb. 26 und 27): 

Abb. 26. 

r 
1...-.. 

Abb.27. 

In den Abbildungen 28a-e ist der Unterschied zwischen absoluter und rela
tiver Spannung dargelegt. 

~ 
I 

Abb.28a-c. 

~ 
~a.) 

2* 



20 Das Arbeitsvermogen. 

Durch Absetzen von (8 ± z) vom Wasserspiegel aus nach oben (Abb.29) erhalt 
man, wie schon vor hin bemerkt, 

und 
im Querschnitt 1) 
im Querschnitt 2) 

als H6hen des gleichwertigen Arbeitsverm6gens der Lage 
und m1-m:\l als Arbeitslinie. Der H6henunterschied zwi
schen ml nnd m:\l gibt den Verbrauch an Arbeit auf der 
Strecke (1)-(2) an. 

d) Die Reibungsarbeit ~ ... a) Bei gleichf6rmiger 
Geschwindigkeit besteht zwischen dem Gefalle J des 
Wasserspiegels nnd der mittleren Geschwindigkeit v die 
Beziehnng (Abb.30): 

~---l------:;~ 

Abb. 30. 

Fur die 

also 
v=cYR·J, 

v~ c2 

8= - =-·R·J. 2g 2g 
Da v sich nicht andert, so behalt auch 8 auf 
der Strecke 1-2 seinen Wert. Da ferner bei 
einer Bewegung ohne Beschleunigungen oder 
Verz6gerungen keine Zusatzspannungen auf
treten, also 5 = O ist, so ist auch die Arbeitslinie 
m1-m2 dem Wasserspiegel parallel und die 
Steigung l' = J. 

Der Zustand der gleichf6rmigen Bewegung 
sei kurz als Gleiche, der Strom als Gleich
strom und seine Wassertiefe als Gleichtiefe 
bezeichnet. 

Gleiche ist (Abb. 31): 
I'o = io=a, 

ferner, soweit R = h gesetzt werden darf: 

und die 

vo = c t ho EO = c t ho a , 

qo = ho vo == c ho t ho 1'0 = c ho t ho a 
Gleicbstufe 

(18 a) 

Abb. 31. ho= î / ;2. (18 b) V C .(X 

Aus 

folgt: 

(19) 

oder, wenn fUr Flusse und Str6me, deren Breite im Verhăltnis zu ihrer Tiefe sehr 
groB ist, h statt R gesetzt werden darf: 

v2 2 g 8 

1'= c2~h=7'h' 

l' ist das ReibungsgefălIe der m- Linie fUr die Geschwindigkeit v oder die Ge-
2 

schwindigkeitsh6he 8 = ; g . 
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Auf der Weglange l von (1) bis (2) wird die ArbeitshOhe vermindert um: 

hr=el 
und zur Dberwindung des Reibungswiderstandes die Arbeit 

~r=hr·q=elq 
verbraucht. 
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(J) Bei ungleichf6rmiger 
geflille aus 

Str6mung ist fiir jeden Querschnitt das Reibungs-

2g 8 
e=-·-c2 R 

bzw. (wohlgemerkt, nur fiir breite Str6me) 

zu berechnen und daraus die ~-Linie zu zeichnen. 

Wenn sich fiir lange FluB
strecken die Rechnung sehr 
haufig wiederholt, kann man 
sie auch zeichnerisch durch
fiihren. Man schreibt dazu fUr e: 

8 
e=~. 

-·h 
2g 

(19a) 

Wenn also in dem rechtwink-

ligen Dreieck abc (Abb. 32) e 

der Winkel bei b und a c = 8 die 
ihm gegeniiberliegende Kathete 
ist, so ist die andere Kathete: 

c2 

ab=2g h. 
Abb. 32. 

Bezeichnet man sodann den Winkel, den bd mit der Wagerechten bildet, mit (J, 
so ist 

cotg (J = ;: h : h = ;: = 100 (fUr den mittleren Wert c = 45) . 

Setzt man statt dessen, um unbequem kleine 

so wird auch cotg (J = 1, d. h. (J = 45°, anderer
seits erhalt man e in 100 facher Vergr6Berung, 
so daB es zum Auftragen in den Plan der 
Arbeitslinien entsprechend verkleinert werden 
muB. 

Man findet also e, indem man von (A) aus 
(Abb. 33) eine Linie unter 45° gegen das Lot 
zieht, die auf der Wagerechten durch a den 
Punkt b herausschneidet, dessen Verbindung mit 
c gegen die Linie a b die 100 fache Vergr6Berung 
des Winkels e einschlieBt. Ist also auch das 
Langenprofil des Flusses 100 fach iiberh6ht auf

c2 

Winkel zu vermeiden, 2 g = 1 , 

z 

Abb.33. 

gezeichnet, so erhalt man mit einer von A aus unter 45 ° geneigten Linie fiir 
die Wassertiefen 1, 2, 3, 4, 5 die Reibungsgefiille el e2 ... e5 . 
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Wenn die Dberh6hung nicht 100 fach, sondern n fach ist, setzt man 
1 c'l. 

cotafJ=--· 
o n 2g (19 b) 

Die Darstellung zeigt, dal3 das Reibungsgefalle sich vermindert, wenn die Wasser
tiefe zunimmt. Das Verfahren liefert ein einfaches Mittel zur Aufzeichnung von 
Wasserspiegellinien (Stau- und Senkungskurven). 

e ist vom Gefalle des Wasserspiegels unabhăngig. Die mr-Linie kann von um
. gekehrter Kriimmung sein wie der Wasserspiegel. 

Wir werden an anderer Stelle von dem Verfahren Gebrauch machen. 

e) Der ~-Verlust A~. Im Querschnitt (O) erhălt man (Abb. 34) durch Auftragen 
von So und 00 vom Wasserspiegel aus die Arbeitsh6he mo des mit dem m des 

Zo 

Abb.34. 

Stromes gleichwertigen m der Lage. 
Ebenso ergibt sich im folgenden Quer

schnitt (1) aus SI und 01 die Arbeitsh6he mI' 
mI liegt tiefer als mQ' Die Verminderung 

an Arbeitsh6he setzt sich zusammen aus dem 
Verbrauch hr durcb den Reibungsverlust und 
dem Verlust Ah. Durch Einzeichnen der mr -

Linie ergibt sich der Verlust von m. 
Die Darstellung bietet ein Bild der Zu

sammensetzung des gesamten Arbeitsverm6gens 
und seiner Umwandlung in gleichwertiges m 
der Lage. 

Aus den dargestellten Arbeitsh6hen ergeben 
sich die sekundIichen m durch Multiplikation 
mit den sekundIich abfliel3enden Wasser-
mengen q. 

f) Das Arbeitsvermogen ~x riihrt von Wărme, 
elektrischer Ladung, chemischer Verwandtschaft usw. 
her und IăJ3t sich ebenfalls durch ein gleichwertiges 
mh ersetzen. Doch erubrigt sich uns diese Umwand
lung, da sie fur hydrodynamische Fragen nicht In 

Betracht kommt. 

g) Zusammenfassuug des Bisherigeu. Das ge
samte Arbeitsverm6gen [m] ist nun 

[m] =mh + m,,+mv + mx = Mgh± Mgk+Mgs+mx 

=Mg(h±k+s) +m", (20) 
und der davon fur die Berechnung in Betracht 
kommende Teil betrăgt: 

m =[m]-9X",=Mg (h±k + s). (21 ) 
Abb. 35. Da Mg fur alIe Arbeitsformen unverăndert bleibt, 

so geben h, k, s und h ± k + s das Arbeitsvermogen 
der einzelnen Arbeitsformen und des ganzen in Betracht kommenden Arbeits
vermogens 9f . 
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Ein anschauliches Bild liefert die Abbildung 35. Ausgehend von der H6ben
lage von M in spannungsloser Ruhe, also vom Arbeitsverm6gen der Ruhe sind die 
Werte + k und 8 aufgetragen. Die gefundene Lage 21: nennen wir die "Arbeits
h6he" zum Unterschied von der "gesamten Arbeitsh6he", die sich durch weitere 
Zurechnung des nicht bestimmten Wertes von 2I:x ergibt. 

Die H6henlage des Horizontes, von dem aus h gemessen wird, ist ohne EinfiuB 
und braucht deshalb nicht zur Darstellung zu kommen. 

4. Freies und gebundenes ~. 

Eine Masse M besitzt das in den vorhergehenden Abschnitten in seinen ver
schiedenen Formen dargestellte Arbeitsverm6gen jeweilig nur an einem einzigen 
Orte, und nur in dem einzigen Falle bleiben die vorhandenen Werte auch an anderen 
Orten bestehen, wenn die Masse sich auf gerader wagerechter Bahn widerstands
los mit gleichf6rmiger Geschwindigkeit fortbewegt. In jedem anderen Fall andern 
sich bei der Bewegllng die 2I:-Werte von Ort zu Ort: einige erfahren eine Zunahme, 
andere eine Abnahme, aber die Gesamtănderung, d. h. die Summe aller einzelnen 
Ănderungen besteht niemals in einer Zunahme. Sie kann in besonderen Fallen gleich 
Null oder verschwindend gering sein. Aber in der Regel geht durch StoB, Reibung 
u. dgl. eine gewisse Arbeitsmenge fiir unsere Zwecke verloren. Doch wird dieselbe 
keineswegs vernichtet, sie geht nur in andere Formen uber, in denen sie uns nicht 
mehr nutzbar ist. Denn Arbeitsverm6gen kann weder vernichtet noch neu geschaffen 
werden: Das gesamte Arbeitsverm6gen des Weltalls besitzt und behalt fiir ewige 
Zeiten eine unveranderliche Gr6Be (Erhaltung der Energie). 

Die Ănderung einzelner Teile des [2I:J beruht darauf, daB sie bei der Bewegung 
in andere Arbeitsformen umgewandelt werden, und zwar muBte sich theoretisch jede 
Form in jede andere nicht nur umwandeln, sondern auch wieder zuruckwandeln 
lassen. Das ist nun nicht immer m6glich. M6glich ist es uns nur fiir die Arbeit 
der Lage, der Bewegung und der Spannung, die wir deshalb unter dem Namen 
nutzbares oder freies Arbeitsverm6gen zusammenfassen: 

(22) 
oder auch 

21: = M g (h + k + 8), 

wahrend wir das nicht nutzbare, weil nicht ruckwandelbare 2I:x gebundenes Ar-
beitsverm6gen nennen: 

(23) 

Das gesamte Arbeitsverm6gen setzt sich aus dem freien und gebundenen Arbeits
verm6gen zusammen. 

Bei der Umwandlung der Arbeitsformen werden noch Teile A 21: und 21:, des 
freien Arbeitsverm6gens durch StoB und Reibung in gebundenes verwandelt und 
es ist an einem Orte (1): 

[21:1 ] [2I:o~ m~ ) 
mi - 21:0 m, ,d 21: . 
m~, =2I:x +,d21: 

(24) 

Die Umwandlung der Arbeitsformen ist durch Abbildung 36 dargestellt. 
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Wahrend nach der Bernoullischen Gleichung 

h+k+s=Const. 
die 2{-Linie wagerecht verlaufen muSte, făllt sie in Wirklichkeit um Ll2{ + 2{. ab, 
und infolge der Nichtbeachtung dieses Umstandes ergaben sich fUr die auf S. 6 u. 7 

[(}lo) 

'('---'=C:~:::'~!l!iii------=:=:e--
[~J x --[---

x 

o 

Abb.36. 

angefiihrten Beispiele die unrichtigen Ergebnisse. In beiden FălIen ist die Reibung 2{. 
verschwindend gegen den schwer zu erfassenden StoSverlust Ll2{. Wo das U mge
kehrte der FalI ist, also vornehmlich Reibungsverluste in Betracht kommen, wird 
man auch mit dem Bernoullischen Satz erfolgreich arbeiten k6nnen. 

'-E-------.L Als Beispiel dafiir diene eine auf 1"-: la: Ot: r gekriimmter Bahn abrollende und 
-L - ------t----e..r:-=- wieder aufsteigende Kugel (Abb.37). 

I _-J.----- -~ 
I a - - - I In der Ruhelage O ist 2{0 = I2fhv = ho . 
r-=J..: (3 stk Auf dem Weg (0)-(1) wird ein Teil h 
I des 2(h in I2fv verwandelt mit 
I 

Az hJ 

C>\,~\\ 
~ 'IJ \ 

\ : 
\ I 
\ I 

I 
~---+-~-~x~ 

G GeoMI' 

Abb.3. 

v = f2gh, also 

und es ergibt sich bei 

I2fh J = h1 , 

I2fv = 8, 

12f1 = h1 +- 8 = ho . 

v2 
8= -= h 

2g 
(1) 

Beim Aufsteigen von (1) nach (2) wird 2(" in W" zuriick
verwandelt, doch kann diese Riickwandlung nicht volI
stăndig geschehen, weil ein Teil in Reibungsarbeit um
gewandelt wird. Die Reibung ist (Abb. 38) : 

W = e . G . cos cp , 
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daher die Reibungsarbeit auf dem Wege Lll: 

LI 2I. = Lll·e·G,cosgJ = e G·Lllx' 
2I.=eL·G. 
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2Io ... 2I3 unter dem Winkel e ist das Reibungsgefalle. 
bis zur H6he (3). Die Reibungsarbeit wird zum Teil 
gebundenes 2I an die Kugel abgegeben. 

Die Kugel steigt also nur 
an die Bahn, zum Tei! als 

Zur v6lligen Klarstellung der Verhiiltnisse mag noch folgende Dberlegung dienen: 
FalIt eine vollkommen unelastische, also weiche, knetbare Kugel auf eine 

ahnlich beschaffene vollkommen unelastische Unterlage (Abb.39), so bleibt 
sie daraufliegen. Ihr Arbeitsverm6gen vermindert sich von 

2Io = 2Iho = ho 

in der H6he (O) aui 
2I1 = 2Ih,. h, 

in der H6he (1), also nicht etwa auf 

2Ih, + 2Iv = h + h1 , 

da 2Iv = h in 2Ix verwandelt wird durch Formanderung und Erwarmung von Kugel 
und Unterlage. 

Anders, wenn eine vollkommen elastische Kugel auf eine vollkommen 
elastische Unterlage falIt, dann ergibt sich folgendes: 

(O) (1) (2) (J) (f;.; 
()(-Unie - -- --------?-- --------y ----------? 

I IXu u abgegebet/es Ol IXu 
I ?--- Unfer/age ~~~~~~~ ~ 
I Iku ()tl Linie ~;;'el x~'Geolindet/es-(Jt x/r 
I 1 ( ~~d~~~~~~~~ 
I ()(: Lin l 

:no So i ho k I I 

I 1 I 1 
I 1 I SJ =lku-fxk I 

: I :kk ,1 : 
I 1 1 li 1 

J//$///'@//#/#$dW#~//d&//hWd"W///#'W.#'&d/////&///###ar~AW~/'@w"~ 
Uo 

Kugel beriihrt soeben Unter· 
lage, besitzt Geschwindig
keit vo, Bteht im Begriff, Unter
Jage zu deformieren und selbst 

deformiert zu werden. 

Abb.39. 

In der Kugel steckt noch das 
Arbeitsverm6gen kk, desg!. in 
der Unterlage kn • Vom Ar
beitsverm6gen der Kugel ist 
Xk gebunden X u an die Unter
lage in Form von Erwărmung 

abgegeben. 

Die zuriickgegangenen Defor
mationen von Kugel und Unter
Jage 'reichen aus, um die Kugel 
um 83 in die H6he zu schnellen. 
Die H6he ho - 83 ist verloren. 

5. Das ~ des Wassers iru allgemeinen. 
Das freie Arbeitsverm6gen ei nes Wasserteilchens ergibt sich aus seiner H6hen

lage h, seiner Geschwindigkeit v und seiner Spannung k zu 

2I = 2Ih + 2I" + 2Ik , 
wobei der Zustand zerdriickter oder zerrissener Faden einstweilen auBer Betracht 
bleiben mag. 
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Durch Einsetzen von mk = my + m. in diese Gleichung erhălt man mit 

mh + my = mh y : m m + Of Of 
n= n hy n v ± n •• (25) 

Darin ist in mhy das eigentliche Arbeitsverm6gen der Lage mh 

noch vermehrt um den vom Eigendruck herriihrenden Teil (Ab
bildung 40) des Arbeitsverm6gens der Spannung, ei ne Zusam
menfassung, die sich praktisch empfiehlt, weil sie die Annehm
lichkeit bietet, daB in jeder Lotrechten der Str6mung die ver
ănderlichen Werte y und h eine unverănderliche Summe ho be
sitzen und die deshalb sehr hăufig angewendet wird. 

Fur das in einen Behălter eingeschlossene Wassel' berech
net sich das Arbeitsverm6gen 

einerseits zu: andererseits zu: 

mhy=~(h+ y)JC=~(hoJC)= ho C. 
d. h. das Arbeitsverm6gen mhy des ste
henden Wassers ergibt sich aus seiner 
im Wasserspiegel vereinigt anzu
nehmenden Wassermenge (Abb.42). 

~rh =~(hJ C) =h .. C, 
d. h. das reine Arbeitsverm6gen mh des 
stehenden Wassers ergibt sich aus der 
in seinem Schwerpunkt vereinigt zu 
denkenden Wassermenge (Abb.41). 

Abb. 41. Abb.42. 

FlieBt aus dem Behălter das Wasser ab, ohne daB gleichzeitig ein Ersatz dafur 
zuflieBt, so i~t in dem Augenblick, in welchem das Wasser bis zur H6he h ge
sunken ist (Abb.43): 

Jmh=hJC, 
daher 

J mhy=~hJ C=hsO 

Abb.43. 

mh=~(h.dO)=h,·O 

daher 

mhy=~(hJ O)=hs'O 

Das Arbeitsverm6gen des ausflieBenden, nicht im Beharrungszustand be
findlichen Wassers ist also in beiden Făllen gleich dem der im Schwerpunkt 
vereinigt gedachten Menge C. 

Wird dagegen durch einen dem AbfluB gleichen ZufluB von q cbmfsec der Wasser
spiegel auf seiner H6he erhalten, so daB also Beharrungszustand eintritt, so ist 
sekundlich unverăndert (Abb.44a): 

r~~r 
'7' qH 

Abb.44a. 
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Ebenso ist in einem Gerinne in dessen Querschnitt (O) (Abb. 44b): 

91ko = q Ho und in 

dessen Querschnitt (1): 

91k1 =q H1 • 

91hy =qH und in 

dessen Querschnitt (1): 

91hy =qH1 • 

Abb.44b. 

In beiden Fiillon vermindert sich also das Arbeitsvermi::igen um 

J 91" = J 91"y = q h 
und das GeHille h gibt den Ma/3stab fur diese Ănderung. Die 91- Linie liegt im 
Wasserspiegel. 

So ist fur das flie/3ende Wasser im Beharrungszustand stets 9thy = 91h • 

Die in dem Ausdruck fUr das freie Arbeitsvermi::igen des Wassers noch vor
kommenden Werte 91v und ± 9tz beziehen sich auf die Geschwindigkeit der Wasser
teilchen und zwar 9tv auf die Geschwindigkeit in gerader, ± 9tz auf die Geschwindig
keit in gekrummter Bahn. 

Wenn durch einen Querschnitt Q cbmjsec Wasser flie/3en, so ist das Arbeits
vermi::igen nicht, wie fUr stehendes Wasser, h Q mt, sondern h Q mt/sec, also sekund
liches 9! oder Leistungsvermi::igen. Da aber beide Werte durch h, s, k und z dar
gestellt werden, so mag auch fUr das flie/3ende Wasser der Ausdruck "Arbeitsver
mi::igen" beibehalten werden mit dem Vorbehalt, da/3 darunter sekundliches Ar
beitsvermi::igen zu verstehen ist. 

6. Das Arbeitsvermogen eines Wasserfadens. 
Wir betrachten auch in Nachstehendem nur wieder einen Strom&treifen von 

1 m Breite. Genauere Untersuchungen erfordern die Zerlegung des Streifens in 
Fiiden, von denen namentlich die Randfiiden Be
achtung verdienen. Wird der Strom als Ganzes be
trachtet, so sind fur s und z Mittelwerte einzufuhren, 
deren Berechnung in einem fruheren Abschnitt ge
zeigt wurde .. 

Das Arbeitsvermi::igen eines solchen Strom
streifens vermindert sich zwischen zwei Querschnitten 
(O) und (1) (Abb. 45) von 910 in (O) um die Reibungs
arbeit 91, und einen Sto/3verlust J 91 auf 911 in (1). 

Dabei ergibt sich das Reibungsgefiille e aus der 
GeschwindigkeitsformeJ 

zu 

oder 

v=dRe 
v~ v2 2 g 1 

e= - --=-'-'-
c2 R 2g c2 R 

g 2 s 
e=(Ji'J[' (26) 

Abb. 45. 
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e ist 80 klein, daB ~E nur auf langen Strecken beriicksichtigt werden muB, wahrend 
es in der Regel vernachlassigt werden kann, wo die U mwandlung von m auf kurzer 
Strecke erfolgt. 

Das gebundene Arbeitsvermogen L1 ~ entsteht nur bei verzogerter Bewegung, 
wo also VI < Vo und ist als Arbeitsverlust bei unelastischem StoB aufzufassen: 

(27) 

Es liiBt sich auch mittels des Satzes von der Stiitzkraft berechnen, wie spater ge
zeigt werden solI. Bei beschleunigter Bewegung (VI> Vo) kann L1 ~ = ° angenommen 
werden. 

Die Spannung k = y ± Z im Inneren ei ner Stromung kann in positivem Sinn 
als Druck unbegrenzt wachsen, im negativen Sinne dagegen ist - k begrenzt, weil 
durch Zugspannungen die Wasserteilchen getrennt werden (das Wasser "verdampft"). 
Auf die Natur dieses Vorganges wurde schon in dem V orhergehenden mehrfach 
hingewiesen. Danach ist zu beachten, daB auf den Wasserspiegel standig der Druck 
der Atmosphare mit einer Druckhohe von 

li (at) = 10,3 m 

wirkt, so daB die Eigenspannung eines Wasserteilchens 
keit nicht + y, sondern (Abb. 46): 

in Wirklich-

(af)1 
I 
I -z 

+y+(at)=+y+10,3 m 
betrăgt. 

Tritt nun hierzu eine Zusatzspannung - z (Abb.47), 

k=y+(at)-z }, 
=y+ 10,3-z 

80 ist I 

-n 
(at) i 

Abb.46. 

Abb. 48. 

und es tritt keine Zugspannung ein, 80lange 

z«y+ 10,3) 
bleibt. 

z= (y + 10,3) m 

(28) 

ist also die untere Grenze der mogIichen zulassigen 
Zugspannung. 

I 

v~ 

~/ 

~Jit 
./ ~ 
,/' 

Abb.47. 

Die freien Randfăden, die inneren J sowohl wie die auBe
ren A k6nnen nur eine Spannung k = ° (in Wirklichkeit k = (at) 
aushalten, weil die Spannung nach allen Richtung€pn gleich, auf 
der Luftseite aber = (at) ist. 

AU8 Gleichung (28) ergibt sich fUr k = (at) nach Abb. 48: 

(at) = y + (at) + z, 
z=-y, 

also fur die auBeren freien Randfăden mit y=O: 

z.a = ° } 
k =0 ' a 

und fur die inneren freien Randfiiden mit Y=Yi: 

z,=--y" 
k'=Yi+Z,=O. 

(29) 

(30) 



Einiges iiber die Berechnung der Zusatzspannungen z. 29 

Wird in den Randfăden k < O, so zerreiBen die Făden und es wird Luft angesaugt 
{Beispiel: Wassersturz). Wird k> O, so zerdriicken die Făden und es sondern sich 
Wasserteilchen als Tropfen ab (Beispiel: Wassersprung). 

Ist der Strom an einer festen Wand gefiibrt (Abb. 49), so sind die an der Wand 
liegenden Wasserfăden nicht frei und konnen je nach den Kriimmungs- und Stro
mungsverhăltnissen positive oder negative Spannungen haben; sie konnen Druck 
oder Zug auf die Wand ausiiben. 

In dem hăufig vorkommen
den Fall, daB die Luft im Innern 
durch Absaugung um die Saug
hOhe d verdiinnt ist (Abb. 50), 
weil keine Luft als Ersatz der ab
gesaugten Luft zutreten kann, ist 
in dem Ausdruckfiir die Spannung 
des inneren Randfadens nicht 

sondern Abb. 49 au. b. Abb.50. 

Bei dem angesaugten Strahl herrscht bei Ader Druck (at), bei J also die Be
lastung (at + Yi) mit dem Gegendruck (at - d), somit die Eigenspannung: 

Y = [Cat) + Yi] - [Cat) - dJ , 

Y=Yi+d. (31) 
Das ist ei ne wichtige, sehr zu beachtende Feststellung! 

Bei dem sogenannten "gel ii fteten" Dberfall hat die Luft freien Zutritt unter 
dem Strahl. 

Allgemein ist nach Abb. 51 a--c: 

fiir positives Z (Abb.51a): 

y+z+s=Y, 
s = Y - (y + Z) , (32) 

fiir negatives z (Abb. 51 b): 

y-z+s=Y, 
s=Y+(z-y), 

ferner fiir die Randfăden 

auBen: sa = Ya - Za' 

(33) 

Abb.51a, b, 

oder, wenn ka=Ya+za=O, da mit Ya auch za=O (Abb.51c: 

innen geliiftet: 

angesaugt: 

sa = Ya , 

s;= Y;-Yi+ Z;= Ya +Zi' 

c. 

7. Einiges liber die Berechnung der Zusatzspannungen ~. 

Die m: -Linie erwies sich in dem Vorhergehenden als ein zwar nicht ausreichendes, 
aber doch wichtiges Hilfsmittel fiir die Berechnung der inneren Spannungen, was den 
AniaB geben mag, hieriiber an dieser Stelle nocb einige Bemerkungen folgen zu lassen. 
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Die Zusatzspannung Z in der Kriimmung eines fiieBenden Stromes entsteht 
durch die Schleuderkraft. 

Eine Masse M, die sich mit der Geschwindigkeit v auf einer Bahn vom Kriim
mungshalbmesser (! bewegt (Abb. 52), iibt eine Schleuderkraft aus von der GraBe 

Mv 2 

0=-. 
(! 

Die Masse des Abschnitts eines Stromfadens von der Liinge l und der Dicke Ll a 
betriigt (Abb. 53): 

also die Schleuderkraft 

M= lLla 
g , 

o = l Ll a · v2 = 2 ls . Ll a 
g.(! (! 

entsprechend einer Druckhahe auf die Liingeneinheit des Fadens 

C 28 
LlZ=T=Q·L1a. (34) 

c 
--/, .... 

--
'\ 

frig 

, 
'\ 

'\ 

Abb.52. 

' \ 
'\ 

\ 
\ 
b 

Abb. 53. Abb.54. 

In einer Schicht von der Dicke Ll a vergraBert sich somit die Zusatzspannung von Z 
auf Z+ Ll z: 

Durch Teilung des Stromes in mehrere Schichten (Abb. 54) sowie Berechnung 
und Summierung der Ll z fiir die einzelnen Schichten erhiilt man die gesamte Zu
nahme von J bis A 

sodann aus 

Z=2(Llz), 
Za = Zi+ Z , 

k=y+Z, 

ka = O+ Za = Zi + Z 1 
ki = y+Zi r· 

(35) 

Fiir beiderseits freie Randfiiden muB ka = O und k i = O sein, daher: 

ki=O=y + Zi' 
ka=O = 

oder, wenn an der Innenseite 

Zi = - Y , I (36) 
Za=O, Z=-Zi=+Y f' 

des Strahls eine Luftverdiinnung d vorhanden ist: 

Zi = - (y + d) }. 
Z =(y+ d) 

(36a) 

Die beiden Gleichungen (36) kann man auch schreiben: 

sonach: 



Einiges iiber die Berechnung der Zusatzspannungen z. 31 

Setzt man darin fUr e einen mittleren Kriimmungshalbmesser em und denkt man 

sich y in n gleiche Teile .d y = JL geteilt, so ergibt sich: 
n 

em = .dy 2(28)=~2(28), (37) 
y n 

woraus man em berechnen k6nnte, wenn die Gr6Ben 8 bekannt wăren. 
Liegt die Innenseite des Strahls an fester Wand, so ist nur 

ka=O=Zi+Z~ also Zi=-Z 
und 

ki=y + Zi=y- Z= - (Z -y), 
sowie mit Luftverdiinnung d: 

(38) 

(38a) 
Aus Gl. (38) folgt, daB, sobald Z> y Saugwirkung eintritt und diese wird nach 
Gl. (34) zunehmen, wenn e abnimmt, die Kriimmung also stărker wird. 

Liegt dagegen die AuBenseite A an fester Wand 
an, wahrend die Innenseite frei ist, so wird 

kj=O=y+Zj odeI' 

ka=Zi+Z=Z- y. 

Z,=-y, 
(39) 

Cf- Llirie --,---,----
I I 
I I 
I I sa: IS' 
I I ' 
I I 

I 
// "a cO I 
'/ \ I ,,6- \ I 

\ I 

/ .,)k:: v~"'-v 

Abb. 55, 

Fiir Z> y ist dann ka > 0, so entsteht also Druck auf die Wand. 

" Z < y" " ka < O," " "Zug "" " 
Weil im freien Strom ka=ki=O, so zeigt die m-Linie (Abb.55), daB 

also auch 

daB also die inneren 
Eine noch gr6Bere 

wird vorhanden sein, 
Gl. (38) negativ wird. 

Vi> Va' 

Randfăden gr6Bere Geschwindigkeit besitzen als die ăuBeren. 
Geschwindigkeit der inneren Randfăden gegen die ăuBeren 
wenn bei stark gekriimmter Innenwand (Abb. 56) k, nach 

Lassen sich nun in einem bestimmten Fan die Spannungen k (und damit auch z) in 
den Randfăden auf die angegebene Weise ermitteln, so kann man von ihnen aus
gehend von Schicht zu Schicht fortschreitend die Spannungen im ganzen Querschnitt 
berechnen immer unter der Voraussetzung, daB auch die Gr6Ben 8 und e bekannt seien. 

In der Tat, es seien fiiI' die Schicht n (Abb.57) die Werte kn und 8n = Yn - kn 

gefunden, dann ergibt sich fUr die năchste Schicht aus kn = Yn + Zn: 

kn+1 =kn +.d kn =Yn +.d Yn + Zn +.d Zn' 
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also: 

k +l=k _[~-_l-JJa 
n " (! cos rp , 

(40) 

ferner aus Yn+l = Yn -+- J a· cos rp: 

8n+1 = Yn+ 1 - kn+ 1 = Yn -l- J acosrp - kn + [~- _l_J LI a 
, (! cosrp 

oder 

8n+l = 8 + J a [~+ cosrp - _l_J . (41) 
n (! cos rp 

Insbesondere wird im Scheitel des Strahls, wo rp = O, also cos rp = 1 wird, 

LI k = - (.?(!8 -1) LI a, 

daher in der Schicht n des Scheitelquerschnitts in der Tiefe y: 

k= i;(Lla)- i;(~Lla)=y- i;(28 Ja) 
o o (! o (! 

und im inneren Randfaden: 
n_ (2 ) 

k'=Yi- i i Lla . 
o 

28 > J e nachdem e < 1, wird eine bei n vorhandene Saugspannung - k beim Dber-

1 vergr6Bert 1 vermindert. 
gang nach (n + 1) nicht verandert oder ei ne Druckspannung + k nicht verandert. 

vermindert vergr6Bert. 

Nun sind aber die Gr6Ben 8 und (! nicht bekannt. Die Gr6Ben 8 hangen ab von 
den Werten von z, wie dies u. a. aus den Skizzen der letzten Seiten hervorgeht, 
uberdies sind sie an die Kontinuitatsbedingung gebunden, wonach fUr jeden 
Querschnitt 

,2(t 2(J8·Ja)=q 
sein muB, wenn unter q die den Querschnitt sekundIich durchstr6mende Wasser
menge verstanden wird. 

Die Krlimmungsradien (! sind bestenfalls fur die Randfăden, niemals fUr die 
inneren Făden einer Str6mung bekannt. 

Wir werden an spateren Beispielen sehen, wie wir uns einstweilen mit diesen 
Schwierigkeiten abzufinden haben. 

8. Beriicksichtigullg der Richtung der Stromfaden. 
Wenn die Str6mungsrichtung merklich von der Wagerechten abweicht (Abb. 58), 

so sind bei der Berechnung des Arbeitsverm6gens die Neigungswinkel rp der em
zelnen Stromfaden zu beriicksichtigen. 

Die Geschwindigkeit v wird in der Richtung des Stromfadens gemessen. 
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In einem lotrechten Schnitt flieBen durch einen Faden (Abb. 59 u. 60), dessen H6he, 
lotrecht gemessen, gleich d y, also winkelrecht zur Stromrichtung gemessen = d y cos qJ 

ist, in der Sekunde: 

oder 

Abb.58. 

d q = d y . cos rp . v 

d q = v· cos rp . d y , 

durch den ganzen Querschnitt also: 

Abb. 59. 

h 

q = J v· cos rp . d y . 
o 

Zur Berechnung der mit mv 2Iz fur einen lotrechten 
Schnitt sind deswegen an Stelle der in der Richtung 
der Stromfaden wirkenden Geschwindigkeiten vy deren 
Projektionen vy cosrp auf die Wagerechte zu setzen und 

Abb.60. 

-? 

H 
5 I an Stelle der "v-Linie" eine 

" (v cosrp)-Linie" (Abb.61). 

Dagegen bleiben die GroBen ~L_Ji 
v~ 

8 = --- und k unbeeinfluBt von 
2g 

rp und unverandert. 
mh liegt im Wasserspiegel. 

Fiir einen winkelrecht zur 
Stromrichtung gelegten Quer
schnitt OU (Abb. 62) berechnen 
sich mv und mz nach dem in 

Abb. 61. 

Vorhergehendem angegebenen Verfahren, wenn die Rich
tungen der einzelnen Stromfaden nicht sehr voneinander ab
weichen. mh liegt hier nicht im Schnittpunkt O mit dem 
Wasserspiegel, da fur die Wasserfaden zwischen O und U 
die Lage im Wasserspiegel von O bis U' wandert. Vielmehr 
findet sich fur die ganze Wassermenge q die Lage von mit aus 
der H6henlage des Schwerpunktes der von der v- Linie ein
geschlossenen q -Flache. 

Bei starker Abweichung der Richtung der einzelnen Strom
fiiden genugt es meist, einen winkelrecht zu den Stromfiiden 
schnitt OU durch die Sehne des Bogens zu ersetzen (Abb.63). 

Koch-Carstanjen, Rydrodynamik. 

Abb. 62. 

Abb.63. 

gekriimmten Quer-

3 
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Dritter Abschnitt. 

Weitere Hilfsmittel. 

1. Der Satz von der Stiitzkraft. 
Ais ein wertvolles HiIfsmittel fUr die Losung der uns hier vorliegenden Auf

gaben lernten wir im vorigen Abschnitt die Lehre vom Arbeitsvermogen kennen. 
Nicht minder gute Dienste fur die gleichen Zwecke wird uns der Satz von der 
Stutzkraft leisten. 

Fur die Entwicklung dieses wichtigen Satzes sind einige Hilfssăt.ze erforderlich, 
die zunăchst aufgefUhrt werden mogen. 

Bekanntlich wird in der Mechanik das Produkt aus einer Masse in ihre Ge
schwindigkeit "BewegungsgroBe" genannt. Es ist: 

, 
\ 

\ , , 

Abb.64. 

5B=mv=J- v (= m3 sec- 1 ·msec-1 =m3) (42) 
g msec 2 , 

die sekundliche BewegungsgroBe 5B ist also in Ton
nen ausgedruckt. Unter Beriicksichtigung, daB q=hv 
ist, kann man auch schreiben: 

5B = !!.. v2 = 2 s h . 
g ( 43) 

Ăndert _ sich v mit der Tiefe y, so ist fiir die 
Schicht dy (Abb. 64): 

daher: 
dq=vdy, 

vdy 
d5B = --. v = 2 s dy , 

g 
h 

5B=2J sdy=2hsm . 
o 

Die Ermittlung der s - Linie aus der v - Linie mittels des g - Kreises, der die GroBen 
v 2 

Sy = <lg liefert, bedarf nach dem friiher Gesagten (S. 14 u. 15) keiner weiteren Erlăute-

rung. Die Lănge 2 s ergibt sich aus der Verwandlung der von der s - Linie und der 
X-Achse eingeschlossenen FIăche in ein Dreieck von der Grundlinie h. 

Das Produkt (Pt) aus einer Kraft P in die Zeit t ihrer Einwirkung heiBt 
"Antrieb" der Kraft. 

lst ferner p die Beschleunigung, die einer Masse m durch P erteilt wird und 
P setzt man P und v gleichgerichtet sowie P als konstant voraus, so folgt aus p = - : 
m 

, + P v=voTpt=vo -t, m 

mv - mvo=Pt, (44 ) 

d. h.: die Zunahme der Bewegungsgrăf3e ist gleich dem Antrieb: 
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Trifft nun ein Strom von q cbmisec mit der Geschwindigkeit v auf eine winkel
recht zur Stromlinie stehende feste Wand (Abb. 65), so sind die Wasserteilchen 
gezwungen, seitlich abzuflieBen und die Geschwindigkeit in der urspriinglichen 
Richtung wird NuII; die Bewegungsgr6Be in der Richtung 
von v geht voIIstăndig verloren. 

Dem Verlust ist der von der Wand geleistete Gegendruck 
( - P) gleich. 

In der Zeit t treffen auf die Wand q t cbm Wasser mit einer 
Bewegungsgr6Be von 

mt=h·2st, 

so daB sich fiir den Gegendruck ergibt: 

-P·t=h2s·t, ) 
-P= h·2s. f (45) Abb.65. 

Der vom Strom auf die Wand ausgeiibte Druck ist der "StoBdruck". Er ist 
gleich groB wie der Gegendruck, aber entgegengesetzt gerichtet. Seine Gr6Be ist 
demnach 

P = 2sh =3!!1. =m. (45 a) 
g 

Die StoBdruckh6he oder kiirzer: 

die Sto6hohe ist daher gleich der doppelten Geschwindigkeitsh6he. 

Trifft der Strom schrag auf die Wand (Abb. 66), so kommt nur ein Teil seiner 
Bewegungsgr6Be, namlich: 

mx = mcosa 

tJ 

~P I 

Abb. 67. 

zur Geltung und es ist der StoBdruck: 

P= mcosa= 2hs·cosa 
sowie fiir h = a cos a 

P=2ascos2 a (46) 
die StoBh6he ist = 2 s cos2 a. 

Nach diesen Feststellungen woIIen wir in die Untersuchung des dynamischen 
Zustandes eines Stromes eintreten, der sich im Beharrungszustand befindet und 
ei ne sekundliche Wassermenge von q cbm fiihrt. 

Wir trennen aus demselben durch zwei N ormalschnitte A ... A und B ... B 
(Abb. 67) winkelrecht zur Richtung der Stromfaden einen Abschnitt A . .. B heraus. 
Im Laufe der Zeit flieBen fortgesetzt q cbmisec durch A ... A in den Abschnitt 
und die gleiche Menge flieBt durch B ... B ab. Hiernach bIei ben nicht dieselben 

3* 
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Wasserteilchen im Abschnitt, aber die Wassermenge Q cbm des Abschnitts und 
ihr Gewicht 

G (t) (= Q cbm) 
bleiben zeitlich die gleichen. 

Jedes Wasserteilchen flieBt in einer bestimmten Bahn und andert dabei fort
gesetzt seine Geschwindigkeit, also auch seine BewegungsgroBe. An jedem Ort 
herrscht ei ne bestimmte Geschwindigkeit, die sich nicht andert, daher ist auch die 
BewegungsgroBe der Wasserteilchen an diesem Ort und somit die BewegungsgroBe >SO 
der gesamten Wassermenge Q zeitlich unveranderlich. 

Nach einer (unendlich) kurzen Zeit L1 t gelangen die Wasserteilchen aus dem 
Schnitt AA nach Al Al und aus B B nach Bl Bl' der ganze Abschnitt AB ver
schiebt sich nach AlBl. Dieser neue Abschnitt AlBl hat dieselbe Wassermenge Q, 
abereine andere BewegungsgroBe >Sl als AB. Wahrend der Zeit L1 t hat sich die 
BewegungsgroBe von Q um 

>Sl - >So = L1 >S 

verandert, ein Ausdruck, der positiv oder negativ sein kann, je nachdem >Sl ~r } >So ist. 

Der Abschnitt A-Al enthalt eine Wassermenge q L1 t von der BewegungsgroBe 

!L. v ·L1t=)8 L1t g a a' 

ebenso ist fUr den Abschnitt B-B l .: 

!L. v ·L1t=>S ·L1t g b b' 

wahrend die BewegungsgroBe des Abschnitts A-B unverandert bleibt. Daher ist 

)81 - )80 = ()8b - )8a) L1 t = L1)8 

oder, wenn man statt )8a und )8b die StoBkrafte Pa und Pb einsetzt: 

)81 - )80 = (Pb - Pa) L1 t, 

wonach bei Verschiebung des Abschnitts AB in die Lage AIBl seine Bewegungs
groBe um einen Betrag zunimmt, der gleich ist dem Antrieb der wahrend der 
Dauer L1 t der Verschiebung auf den Abschnitt wirkenden Krafte, die wahrend dieses 
kurzen Zeitraums als unveranderlich angesehen werden diirfen. Die Krafte, um die 
es sich dabei handelt, sind teils Belastungen oder au Bere Krafte, teils innere 
Krafte oder Spannungen. Unter den letzteren sind diejenigen Krafte zu ver
stehen, die - wenn es moglich ware, eine Stromung oder einen Wasserstrahl wie 
einen Balken zu durchschneiden - in den Schnittflăchen angebracht werden miiBten, 

a 
Abb. 68. 

um die voneinander getrennten 'l'eile genau in dem Gleich
gewichtszustand zu erhalten, der vor der 'l'rennung bestand. 

Als Belastungen eines Stromabschnitts kommen in 
Betracht (Abb.68): 

a) sein stets lotrecht wirkendes Gewicht G, 

b) die winkelrecht zur Bewegllngsrichtung wirkenden 
Wanddriicke N, 

c) die der Bewegungsrichtung entgegengesetzt wirkenden 
Reibungswiderstande R. 
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Ais innere Spannungen sind zu beriicksichtigen: 

a) Die hydraulischen Krafte, namlich die Wirkung, welche zwei durch einen 
Schnitt a-b (Abb. 69) getrennt zu denkende Teile einer Str6mung in der Schnitt
linie mit ihren Bewegungsgr6Ben aufeinander ausiiben. 

Dabei sind zu unterscheiden: 

a) die verz6gerte Bewegung VI < Vo (Abb. 70), bei welcher 
der stromauf abgeschnittene Strom auf den zu untersuchenden 
Stromteil (0):-(1) im Querschnitt (0)-(0) den 

hydraulischen Druck So = + mvo 
und der stromab abgeschnittene Strom im Querschnitt (1)-(1) den 

hydraulischen Gegendruck SI = - mVt 
ausiibt; 

Abb.69. 

fJ) die beschleunigte Bewegung VI> Vo (Abb.71), bei welcher der stromab 
abgeschnittene Strom auf den. zu untersuchenden Stromabschnitt (0)-(1) im Q.uer

Abb. 70. 

schnitt (1)-(1) den 

hydraulischen Zug 
SI=+mvI 

und der stromauf abge
schnittene Strom im Quer
schnitt (0)-(0) den 

hydraulischen Gegenzug 
So=-mvo 

ausiibt. 

Abb. 71. 

Es 16st also in den Trennungsschnitten eines Stromabschnitts ei ne verz6gerte 
Bewegung Pressungen und eine beschleunigte Rewegung Zugspannungen aus, soweit 
man beim Wasser von solchen sprechen kann (vgl. u. a. S. 18 und 19). 

b) Die Spannung k. Sie setzt sich zusammen aus dem durch das Eigengewicht 
erzeugten hydrostatischen Druck P und der 
Zusatzkraft Z, die in gekriimmten Bahnen 
durch die Schleuderkraft hervorgerufen wird: 

K=P+Z. 
Der hydrostatische Druck P findet sich aus dem 
Grundgesetz, daB die Druckh6he an jedem 
Punkt des Querschnitts gleich seinem lotrechten 
Abstand vom Wasserspiegel ist (Abb.72). Da
nach ist der gesamte hydrostatische Druck auf 
eine Querschnittsflache a-b gleich dem lnhalt 
eines Dreiecks von der Grundlinie a-b und 
der H6he Y.; namlich dem lotrechten Abstand 
des Punktes b vom Wasserspiegel. 

Abb.72. 

lst der Strom auf seiner lnnenseite dem EinfluB einer Luftverdiinnung (Abb.73) 
von der Druckh6he (at-d) ausgesetzt, wahrend er auf der AuBenseite unter dem vollen 
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Atmosphărendruck steht, so hat das dieselbe Wirkung, als wenn in einem freien, 
d. h. allerseits von der Atmosphăre umspiilten Strom der hydrostatische Druck in 
irgendeinem Punkte nicht gleich seinem lotrechten Abstand y vom Wasserspiegel, 
sondern y + d wăre. Deswegen wird in diesem FalI der hydrostatische Gesamt
druckauf einen Querschnitt a-b durch ein iiber a-b errichtetes Paralleltrapez 
dargestellt, dessen beide zu a b senkrechte Paralleiseiten die Lăngen d und (y + d) 
haben. 

Auf die Richtung des hydrostatischen Drucks P in den Endquerschnitten ist es 
ohne EinfluB, ob die Bewegung eine verzogerte oder beschleunigte ist. Wenn man 
diejenigen Krafte P, deren Richtung mit der Richtung der Bewegung zu
sammenfăllt (Abb.74), als positive bezeichnet, so ist sowohl bei steigendem als 
bei fallendem Strom P stets Druckkraft. Im gleichen Stromabschnitt dagegen ist im 

h "h l' d Q h 'tt P { positiv . o er legen en uersc nI t' , Je " nega IV 

/ 0: {fălIt (" 0 ~~o" o, nachdem der Strom steigt. Das Umgekehrte 
aC i 00,. ţY /' d: findet im tieferliegenden Querschnitt statt. 

Abb. 73. Abb. 74. 

Die Gr6Be der Zusatzkraft Z und die Art ihrer Berechnung ist an anderer 
Stelle erlăutert worden (Zweiter Abschn. 7). Wir kniipfen wieder an an die vorhin auf
gestelIte Gleichung (Q31 - Q30) = (Pb - Pa) L1 tund setzen in dieselbe die gefundenen 
Werte ein. 

Zerlegt man alle Krăfte in SeitenkriiJte nach zwei Richtungen X und Y, so ist 
nach dem Antriebsatz: 

oder 

ebenso 

(Pbx - Pa x ) L1t = (Gx + 27 Sx + Rx + Kax + Kbx)L1t 

Pbx - Pax=G", +27Sx+Rx+ Kar+Kbx' } 
Pby - Pay=Gy + 27S y+ R y+ Kax+Kby· 

(47) 

Wenn man die sehr kleinen Krăftepaare vernachlăssigt, die in den Abweichungen 
der Form des Abschnitts AB vom Rechteck ihren Ursprung haben, und die iiber
dies um so geringfiigiger werden, je kleiner der Abschnitt gewăhlt wird, so besteht 
nach diesen Gleichungen Gleichgewicht zwischen der StoBkraft Pa auf den Zulauf-

Il querschnitt, dem Gegendruck - Pb auf den AbfluBquerschnitt ====1"--- und den auf den Abschnitt wirkenden Krăften. 

Il 
Abb. 75. 

Auf denZulaufquerschnitt AA (Abb. 75) wirken der Druck Ka l 

} der sich zusammensetzt aus dem hydrostatischen Druck Da 
Ira. und der (positiven oder negativen) Zusatzspannung Z", dazu 

die StoBkraft Pa' Diese Kriifte lassen sich ersetzen durch ihre 
Mittelkraft Wa • 
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Ebenso werden im AbfluBquerschnitt BB (Abb. 76) der Druck Kb und der 
hydraulische Gegendruck Pb ersetzt durch ihre Mittelkraft Wb • 

Wir nennen W die Stiitzkraft und erhalten den wert- B 
vollen ~====§ 

Stiitzkraftsatz: 

In einem durch zwei Normalschnitte begrenzten f(z, { 

Stromabschnitt stehen die Stiitzkrafte im Gleich- -~l~~~~ 
gewicht mit Eigengewicht, Wanddriicken und Rei- 8 

___ Wq 

bungswiderstand. Abb.7 6. 

In der Stiitzkraft ist an die Stelle der dynamischen Wirkung des bewegten 
Wassers die gleichwertige StoBkraft gesetzt. Dadurch wird der Zustand der Be
wegung in einen gleichwertigen Zustand der Ruhe verwandelt und an Stelle der 
dynamischen tritt die einfachere statische Untersuchung. 

Bei der Berechnung von D, Z und P ist die Veranderung von v und z mit der 
Tiefe zu beriicksichtigen. Einfacher ist es aber meist, den Strom in einzelne 
Schichten zu spalten und den Stiitzkraftsatz auf jede einzelne Schicht anzuwenden. 
Dabei sind als Seitenkrafte· die Innendriicke k einzusetzen. 

Das Stiitzkraftverfahren vereinfacht und ermoglicht die Losung vieler Aufgaben 
der Hydrodynamik. Wir werden in der Folge wiederholt von demselben Gebrauch 
machen. 

2. Die q -Linie. 
Eine geometrische Darstellung, welche in anschaulicher Weise erkennen IăBt, 

wie sich bei unverăndertem Arbeitsvermogen ~ und unverănderter Fassung einer 
Stromung deren sekundliche Wassermenge q mit der Wassertiefe y andert, nennen 
wir die q -Linie, und sie wird sich gleichfalls bei unseren U ntersuchungen als auBer
ordentlich niitzlich erweisen. 

Wenn in einem Gerinne von der Breite 1 das Wasser in einer Wassertiefe von 
y 111 (Abb. 77) mit einer Geschwindigkeit v m/sec flieBt, so ist die sekundlich ab
flieBende Wassermenge 

q=y·v cbmfsec, 

das Arbeitsvermogen der Lage, bezogen auf die Sohle, 

~h = q'Y Y m 4/ sec 
oder, da das spez. Gewicht des Wassers 'Y = 1 ist und daher 
weggelassen werden kann, 

~h = q. y m4fsec. 
Das ~ der Bewegung ist: 

~ =2. mv2 = 2. (L. v'J m4fsec 
v 2 2 g 

oder, wenn die Geschwindigkeitshohe 8 = ;: gesetztwird: 

~v=q8 m4 /sec. 

S --I---- - ------

s 

Abb. 77. 

Unter der nur fiir die gleichformige Bewegung beim Beharrungszustand zu
treffenden Voraussetzung, daB im Innern des Wassers keine Spannung - weder 
Dberdruck noch Unterdruck - besteht, ist sonach das gesamte Arbeitsvermogen 

~ = ~h + mv = q (y + 8) = q. H. 
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Das Arbeitsverm6gen des mit der Geschwindigkeit v str6menden Wassers von der 
Tiefe y ist also gleich dem Arbeitsverm6gen einer gleich groBen ruhenden Wasser

$2 S1 
- -j; T - ------- -- - - --

menge, deren Spiegel um 8 h6her in 8 liegt. 
Die H6henlage 8 gibt sonach einen MaBstab 
fiir die Gr6Be des Arbeitsverm6gens. 

Fiir zwei Querschnitte (1) und (2) (Abb. 78) 
miissen 8 1 und 8 2 in gleicher H6he liegen, 
wenn das Arbeitsverm6gen erhalten bleibt, wie 
sich das schon aus dem Bernoullischen 
Prinzip ergab. In bezug auf einen beliebigen 
Horizont ist das m in (1): 

und in (2): 
m2 =S'J2q, 

und da S'J2 = S'Jl' ist auch m2 = mI und die 8-
Linie ist wagerecht. 

Abb. 7 . Das Arbeitsverm6gen fiir einen beliebigen 
Querschnitt ist das Produkt aus q und H. 

Dabei ist q die abtlieBende Wassermenge, H die Stromstarke. Wahrend die 
Wassermenge q von der Wassertiefe y und der Geschwindigkeit v abhangt, ist 
die Stromstarke H durch die H6henlage von 8 bedingt. 

Es bestehen also die Beziehungen: 

q=yv, 
v2 

8=-, 
2g 

H = Y + 8, 
und fiir einen unveranderlichen Wert von H ist: 

8=H-y, 1 

: :: g8 y v'2~~~-~-~~' J 

(48) 

LaBt man y von O bis H wachsen und tragt den jedesmaligen \Vert von q als 

Abb.79. 

, 
I 

Ordinate zu y auf, so er
MIt man die q-Linie (Ab
bildung 79). 

(" -f{ , Linie geben also die Wasser-
Die Ordinaten der q-

" mengen q an, welche bei den 
. ___ __ ' ':.,'' I ._. ____ o Wassertiefen y die gleiche 

." .. 'J;-'-" , Stromstarke H liefern . 
.:------i-------,. Durch die Hohe H ist 

Abb. O. 
ei ne q-Linie vollstăndig ge
geben. 

Die q- Linie ist der positive Teil ei ner semikubischen Parabel (Abb. 80), de ren 
negative Teile (h - y und - q) fiir unsere Zwecke nicht in Betracht kommen. 
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Dber ihren Verlauf gibt die Gleichung folgende Aufschliisse (vgl. Abb.81): 

fiir y = O ist q = O , 

" y=H" q=O, 

dq .'- { '-- 1 Y } 
dy=12 g l(H-y)-'illi=--y , 

- 2H-3y 
= 1'2g· ~--==, 

2lH-y 
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fUr y=H ist daher {!:=oound also die Tangente in Seine Wagerechte; fUr 

~! = O ist die Tangente eine Senkrechte, ihr Beriihrungspunkt Iiefert ein Maximum 

der q-Linie, d. h. den GroBtwert von q bei dem gegebenen Arbeitsvermogen. Wir 
sagen von einem Wasserlauf, der die bei seinem Arbeitsvermogen groBt
mogliche Wassermenge abfiihrt, er befinde sich in seinem Grenzustand. Seine 
Tiefe, die Grenztiefe, ergibt sich aus 2H - 3y=O zu: 

~. 2 H sa- Linie 

Die GrenZgeSCh~indig:eit 'ist: J'-! --.-.- .- .-
- - $ I 

b=l~gH=Yg~, 2 1 ! 
I- - r----;:.::,:.=.::.........L.------O die Grenzmenge: 

q=~lg~; 
fiir die Grenztiefe hat man auch: 

(48a) 

I 
' ·flt i 

I : 
L . 

Abb. 1. 

Aus der Tangentengleichung erhiilt man fiir y = O: 

~!=Y2gH. 
Andererseits ergibt die Figur: 

dq q 
dy al) , 

daher: 

b , q ~Hl:!.g·kR 2H 
a = --==c = =--

f2gH 12gR 31''3 
= 0,385 H, ( 49) 

ain Wert, der beim A ufzeichnen der q
Linie gute Dienste tut. 

. ._ I -Li"'i? [ :0- ~. _______________________ R,_ 

d ' --: I / I 

, " id 
-- - . 1 - Linie " I I 

S1 L ,'1 t 
H. y" r -- ------- ----- --------,. 

H, y, 

Abb. 2. 

lst die qo-Linie fiir eine Arbeitshohe HI) gegeben, so liiBt sich daraus die ql- Linie 
fiir die Arbeitshohe Hl = Ro - d ableiten, indem jedem Punkt Po (Abb. 82) mit der 
Ordinate Yo auf der qo - Linie ein Punkt PI mit der Ordinate YI = Yo - d auf der 
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ql- Linie entspricht, der zugleich mit Po auf einem und demselben von O aus
gehenden Strahl, also kollinear, liegt. Denn aus 

und 

ergibt sich: 

daher auch: 

und 

HI=Ho-d 

Y1 =Yo-d 

ql = YI vt =J6... 
qo Yovo Yo 

Denjenigen Punkten Po' die weniger hoch als d iiber der Sohle liegen, entsprechen 
Punkte P 1 des fiir uns belanglosen negativen TeiIs der semikubischen Parabel. 

Die den beiden kollinearen Kurven entsprechenden Grenzzustande haben im 
allgemeinen nicht den H6henunterschied d, weshalb auch die Kurvenmaxima nicht 
auf demselben Strahl durch O liegen. Die eine Kurve ist also nicht das Abbild 
der anderen, beide liegen nicht perspektivisch zueinander. 

, , , , 

O 

, 
" , 

Sohle 

g=9,81TTL o 

Die q- Linien lassen sich 
bequem zeichnen, wenn man 
von den v - Linien ausgeht. 
Ist in irgendeinem MaBstab 
Xo (Abb. 83) die Arbeitsh6he, 
fiir welche die q - Linie ge
zeichnet werden soU, so tragt 
man von A aus in gleichem 
MaBstab auf der Lotrechten 
A O die Strecke AO = g 
= 9,81 m ab und beschreibt 

Abb. 83. um O den g-Kreis, so weit 
er gebraucht wird. 

Schneidet dieser Kreis in einem Punkt a den Wasserspiegel des Gerinnes bei 
einem Wasserstand von y m, so ist A adie Geschwindigkeit v y fiir die Tiefe y. 
In der Tat ist: 

Aa2 = Ae.(2AO)=(H- y).2g= vy2 , 

A a = t 2 g (H -- y) = v y . 
Durch Abtragen von vy = A a nach e f erhalt man einen Punkt f der v- Linie. 

Der entsprechende Punkt der q- Linie ergibt sich aus der Dberlegung, daB einer
seits q = vy' y und andererseits q = qy. b ist, wobei b eine feste Lange bedeutet, mit 
der jede Ordinate der q- Linie multipliziert werden muB, um die ihr entsprechende 
Wassermenge zu bekommen. 

Aus beiden Gleiehungen folgt: 
V y qy 
~b y 

Man tragt also ein fiir alIe Male von O nach B die Verwandlungsbasis b auf, pro
jiziert den Endpunkt f van vy auf die Sohle nach e, verbindet emit B und zieht 
zu eB eine Parallele durch O. Letztere schneidet alsdann auf der Verlăngerung 



Die q-Linie. 43 

von vy den Punkt d der. q-Linie heraus, denn es ist ed=qy' wie sich aus der 
Abbildung leicht ergibt. 

Die q-Linie liefert fiir jede Wassermenge q (mit Ausnahme der Grenzmenge) 
zwei verschiedene "T assertiefen Y1 und Y2 und es ist 
stets (Abb. 84): r:r 

Yl > ~>Y2' 
Es ist oft erwiinscht, wenn Y1 gegeben ist, die ent

sprechende Tiefe Y2' bei welcher die gleiche Wasser
menge q* gefordert wird, durch Rechnung bestimmen 
zu konnen, und das ist moglich, ohne daB deswegen 
ei ne Gleichung dritten Grades gelost zu werden braucht. 

Denn wenn man in die Gleichung 

q*=yf2g(H-y) Abb. 84. 

fiir die unabhiingige VeranderIiche einmal den Wert y = h1 und einmal den Wert 
y = h2 einsetzt, so erhiilt man zwei Gleichungen, die nach ihrer Quadrierung Iau ten 

h 3 _Hh 2 + q*2=0 
1 1 2g 

und h 3 _ H h 2 --1-- q * 2 = O 
2 2, 2g 

daher: 
h:;3 - h~ 3 - H(h1 2 - h1 2) = O 

oder nach Division mit (h1 - h2) : 

h2 2 + h2 h1 + h1 2 - H (h2 + h1 ) = O , 

sowie mit (H - h t ) = 8 1): 

h12 - h2 8 1 - h1 8 1 - O , 

h = ~+ 1/8~2 +h 8 =~(1+ 1/ 1-+4 h1 ) 
2 2 - r 4 1 1 2 r 8 1 ' 

(50) 

Wir nennen einen Strom, dessen Wassertiefe kleiner ist als die Grenztiefe, einen 
rei13enden Str om, und einen Strom, dessen Wassertiefe gro13er ist als die Grenz
tiefe, einen ruhigen Strom. 

Den Obergang vom rei13enden in den ruhigen Strom bildet der Grenzstrom. 
Wir haben also 

reiBenden Strom, wenn v > [._ 
Grenzzustand, "v = f g y . 
ruhigen Strom, "v < 

Fiir einen natiirIichen Wasserlauf (Abb. 85) vom Gefiille J und einer Tiefe, die gering 

ist gegeniiber seiner Breite, so da13 man in der FormeI v = C -V R J die Wassertiefe h 
statt R eins.etzen darf, ist demnach im Grenzzustand: 

daher: 

oder fiir 

b=cfhJ=fgh, 

c=40 bis 50: 

1 1 
J= 160 - 250' 

1 
im Mittel 200' Abb. 5. 
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Sonach darf man auch sagen: in breiteren Fliissen mittlerer Tiefe besteht 

reiBender Strom, wenn J> 1 
Grenzzustand, "J = 1: 200 . 
ruhiger Strom, "J < 

Die Abb.86 lehrt ohne weiteres, daB der Grenzstrom eine gegebene Wasser
menge q mit dem geringsten Arbeitsaufwand befordert; denn sowohl der ruhige 
wie der reiBende Strom bedlirfen einer gr6Beren Arbeitshohe E als der Grenz
strom, um die gleiche Wassermenge zum AbiluB zu bringen. 

In einem Wasserlauf, dessen Gefalle verm6ge der allgemeinen Gelăndegestaltung 
wesentlich von 260 abweicht - sei es, daB es in der Ebene geringer, sei es, daB 
es im Gebirge gr6Ber ist -, wird die Abflihrung einer bestimmten sekundlichen 
Wassermenge unter allen Umstănden einen gr6Beren Arbeitsaufwand erforderlich 
machen, als er fUr den Grenzzustand notig sein wlirde. Die Wassertiefe wird fUr 
den ruhigen Strom gr6Ber und fUr den reiBenden Strom geringer sein als die 
Tiefe h des Grenzstromes. 

Abb. 6. 

, 
ioEl ~~---I"g - 9,81'" 

Abb. 7. 

EI 

Die Grenztiefe und damit der Grenzzustand werden sich aber verm6ge des Grund
satzes vom geringsten Arbeitsaufwand an allen denjenigen Stellen des Wasserlaufs 
herauszubilden suchen, an denen die Geschwindigkeit von dem allgemeinen FluB
gefălIe unabhăngig ist: also an pl6tzlichen Querschnittsverengungen, wie sie durch 
Einbau von Grundschwellen, Brlickenpfeilern, Stauwerken u. dgl. entstehen. Einige 
Beispiele m6gen dies erlăutern: 

In Abb. 87 ist der Einbau einer a = 1,20 m hohen Grundschwelle in einen FluB 
von 7,7 m Wassertiefe und v = 3,4 m Geschwindigkeit dargestelIt. 

v2 

Es ist 8 = 2g = 0,6 und daher die Arbeitsh6he H = Ao E = 7,7 + 0,6 = 8,3 m. 

AuBer der q-Linie flir die Arbeitshohe AoE ist noch die q'-Linie fUr die um die 
H6he ader Grundschwelle verminderte H6he Al Emit Hilfe der v -Linie zu zeichnen. 
Aus derselben ergibt sich, da13 dieselbe Wassermenge q, die im freien FluBbett bei 
einer Wassertiefe von 7,70 m bef6rdert wird, liber die Grundschwelle bei einem um 
33 cm gesenkten Grenz-Wasserspiegel mit einer von 3,4 m/sec auf 4,2 m/sec erh6hten 
Geschwindigkeit abflieBt. Unterhalb der Schwelle erhebt sich der Wasserspiegel bis 
auf einen Verlust du wieder auf die alte H6he. 

Nicht immer wird es wie im vorigen FalI dem FluB m6glich sein, seine mit
geflihrte sekundliche Wassermenge liber die Schwelle hinliberzubefărdern, ohne dazu 
durch eine Anstauung sein Arbeitsverm6gen zu erhăhen. Das erlăutere folgendes 
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Beispiel (Abb. 88), in welchem ein Strom von 8 m Wassertiefe !?eine sekundIiche 
Wasserfiihrung von 40,5 cbm iiber eine Grundschwelle von 1,8 m H6he hiniiberzu
bef6rdern hat. 

Mittels der v-Linie werden zunăchst wieder die q-Linie und die qa-Linie ge
zeichnet. Fiir letztere ergibt sich eine Grenzmenge von 35,4 cbm/sec, so daB das 
Arbeitsverm6gen des Stromes nicht ausreicht, um den AbfluB von 40,5 cbm iiber 
die Schwelle hiniiber zu erzwingen. Es ist daher durch einen Stau oberhalb des 
Hindernisses die Kraft des Stromes auf eine kurze Strecke zu verstărken, und zwar 
wird der Kraftaufwand sich auf das geringste MaB beschrănken, wenn ein Grenz
zustand hergestellt wird. Danach ist also ei ne qa'- Linie zu zeichnen, deren Grenz
tiefe lj der Bedingung geniigt: 

lj' = l' glj' = 40,5, 
woraus sich ergibt; 

lj' = 5,51 m, ~lj'=H'=8,26 und H=I,80+8,26 = 10,6 m, 

Abb. 8 . 

so daB die neue Arbeitslinie E' um 0,75 m h6her liegt als die Linie E. Man kann 
nun die Linien q' und qa' zeichnen. Sie liegen kollinear zu den Linien q bzw. qa' 
Auf die v' -Linie braucht dabei nicht zuriickgegriffen zu werden, trotzdem ist sie 
der Vollstăndigkeit und Dbersichtlichkeit halber mit dargestellt. 

Aus den Linien ergibt sich nun: 

1. daB vor dem Hindernis der Wasserspiegel um 95 cm gestaut wird, wobei 

sich die Geschwindigkeit von 40/ = 5,06 m /sec auf :~~ = 4,53 m /sec ermăBigt; 
2. daB ii b er dem Hindernis der Wasserspiegel um 0,69 m gesenkt wird, so daB 

dem Stau ein Abfall von 1,64 m folgt, wăhrend sich die Geschwindigkeit auf 

40,5_ = 7,35 m /sec steigert: 
5,51 

3. da/3 nach Dberschreiten des Hindernisses das Wasser wieder ansteigt und bis 
auf einen geringen Unterschied du unter gleichzeitiger entsprechender ErmăBigung 
seiner Gesch windigkeit die alte H6he wieder erreicht. 

Die beiden Beispiele zeigen das Verhalten des ruhigen Stromes gegeniiber der 
Verengung seines Bettes durch eine Grundschwelle. Abb.89 zeigt das gleiche fiir 
den reiBenden Strom, und zwar gleichzeitig fiir zwei Wasserstănde 1 und II. 
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Der Wasserstand 1 schneidet die q-Linie im Punkt a und die Senkrechte in 
diesem Punkt trifft die qa-Linie in b und die Wagerechte durch b gibt die Hohe 
des Wasserspiegels iiber der Schwelle an. Sie betriigt 2,40 m und erhebt sich somit 
4,20 m iiber die FluBsohle, wobei die Geschwindigkeit von 11,9 m/sec auf 10,8 m/sec 
sinkt. Hinter der Schwelle fallt das Wasser auf eine Hohe ab, die um ein geringes 
MaB du, das vornehmlich StoBverluste darstellen wird, iiber dem Spiegel oberhalb 
der Schwelle liegt. 

Der Wasserspiegel II schneidet die q -Linie in einem Punkt c und das Lot in c 
trifft die q" - Linie iiberhaupt nicht, die Energie des Stromes reicht also nicht aus, 
um die bei der Tiefe Yn mitgefiihrte sekundliche Wassermenge von 40,5 cbm in 
einer Sekunde iiber die Schwelle hiniiberzubefordern. Sie muB daher ortlich durch 
ei ne Anstauung vergroBert werden. Man ermittelt wieder, wie dies schon gezeigt 
wurde, diejenige qa'-Linie, fiir welche die in Betracht kommende Wassermenge 
die Grenzmenge bedeutet, und erhiilt damit die notwendige VergroBerung der Arbeits
hohe um die Strecke EE'. E' verbindet man noch mit A durch die q' -Linie. 

Abb.89. 

Das Lot in c beriihrt die q a' - Linie in d und schneidet die q' -Linie in e. Letzterer 
Punkt gibt die Hohe des notwendigen Staus, d die Hohe des Wassers iiber der 
Schwelle. Das Ergebnis ist also ei ne Anstauung des Wasserspiegels II um 4,85 m 
auf die Gesamthohe von 8,95 m, d. h. auf dieselbe Hohe, auf die in dem vorher
gehenden Beispiel der ruhige Strom angestaut werden muBte, um die gleiche Wasser
menge von 40,5 cbmjsec liber die gleiche hohe Grundschwelle hinliberzubringen. 
Auch iiber der Schwelle selbst ergibt sich hier und dort die gleiche Dberstromungs
hohe von 5,50 m. Ein Unterschied tritt erst hinter der Schwelle ein, wo der Grenz
zustand, den allgemeinen Verhiiltnissen des Flusses entsprechend, durch einen Ab
sturz wieder in den reiBenden Strom libergeht. 

Auch die Wirkung von Pfeilereinbauten lăBt sich durch die q-Linie sehr 
anschaulich darstellen. Fiir den nicht eingeengten Teil des Flusses (Abb. 90) ist 

- + f 
Abb 90. 

Q 
qO=-B' 

o 

fiir den durch Pfeiler eingeengten dagegen: 

Q Bo 
ql = ).'(b) = 2(b)" qo· 
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Abb.91 bezieht sich auf den FalI, in welchem ql < q. Es entsteht dann kein 
Stau vor dem pfeiler. Zwischen den Pfeilern aber bildet sich bei ruhigem Strom 
eine Senkung und bei reiBendem Strom ein Stau, deren HohenmaBe aus der q -Linie 
abgelesen werden 
konnen. E 

Ist ql> q (Ab- =--~-~-~--~-~-~--~-~--I~~~~~~~~~~~'~;;- ::"::-~-~--F-~--~-:- n===-
bildung 92), so ent- ~ 

steht vor dem Pfei
ler bei ruhendem 
Strom sowohl wie 

bei reiBendem 
Strom ein Stau, 
zu dessen Berech
nung noch die q'
Linie fur die ver
graBerte Arbeits
hahe A E' gezeich
net werden muB. 
Nimmt man 
qo= 26 und 
ql = 30 cbmjsec 

an, so ergibt sich 

aus 30 = ~ y gij : 
~=4,51 m 

und 
AE'=H=6,76 m. 

Il 
Abb.91. 

Abb. 92. 

Vor den Pfeilern entsteht, wie aus der q'-Linie hervorgeht, fur beide Stromarten 
der gleiche Stau, und zwischen den Pfeilern ebenfalIs, fur beide iibereinstimmend 
der Grenzzustand. 

l? Stau 
~~~~~~~--- -------~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

6renzzustand - Ruhiger Strom 

'////////////I////I////////////////Ji:///////////~/////////l/////7///////7I/7//7/////////////I/7/////////////7///7//7. 

y Stuukurve 

Zur weiteren Verdeutlichung seien in Abb. 93 noch in etwas groBerer Aus
dehnung die Stromlinien bei Stau durch ei ne Schwelle im ruhigen und im reiBenden 
Strom fUr den FalI dargestellt, daB die abzufuhrende Wassermenge q groBer ist als 
die Grenzmenge liber der Grundschwelle. 

/. 

/ . 
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Vierter Abschnitt. 

Bewegungslehre. 

A. Die Bewegung eines einzelnen Punktes. 
1. Geradlinige Bewegung. 

Bewegt sich ein materieller Punkt auf geradHniger Bahn mit der unveranderlichen 
Geschwindigkeit v m/sec, so nennt man, wie wir schon sahen, die Bewegung eine 
gleichformige, und es ist der dabei in der Zeit t sec zuriickgelegte Wert s m: 

s=vt 
und 

s 
v=t:. 

lst die Geschwindigkeit mit der Zeit veranderlich, so nennt man die Bewegung 
eine ungleichfărmige und hat: 

ds=vdt, 
ds 

v=([i. 

Unter Beschleunigung + p und Verzogerung - p ist die Zunahme oder Abnahme 
der Geschwindigkeit in 1 Sekunde zu verstehen, also allgemein: 

dv d 2 s 
P=(I{=([iij· 

Das zeitlich unveranderliche p gibt mit positivem Vorzeichen die gleichmaBig 
beschleunigte und mit negativem Vorzeichen die gleichmaBig verzogerte Be
wegung mit: 

ŢV~-l 
So : , , 

i'//y 
u S 

, !I 
I 
I 

vl =vo ± pt, 

+p= Vl~VO 
- t' 

Fiir den frei en Fall (Abb. 94) ist p gleich der Beschleunigung der Schwere 
(s. S.8): 

p = g = 9,81 m/sec. 

Der seine Ruhelage mit der Geschwindigkeit V o = O verlassende Punkt 
wird nach t Sekunden die Geschwindigkeit 

1 : erreichen. 

,L 
V l =gt 

Seine Fallhohe betragt bis dahin 

//1 daher auch 
Abb.94. V l = J 2 g 8. 
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Beginnt der Punkt seinen Fan erst aus der Hohe y von Ay aus mit ei ner ihm 
etwa durch kiinstlichen Antrieb erteilten Geschwindigkeit vy' der die Geschwindig-
keitshohe 

V :1 

.--!!.-=s 2g o 

entspricht, so erreicht er in Al die Geschwindigkeit 

V1 = f2g(y + so)' 
Umgekehrt (Abb. 95) wird ein Punkt, der aus seiner Ruhelage Al mit 

der Anfangsgeschwindigkeit VI aufsteigt, seine Steighohe erreichen, wenn 

und 

VO = v1 -gt=O, 

t = '!l 
g 

V 2 
s= l v t =-L 

2 1 2g 

117 

Abb. 95. 

ist. Der von Al mit der Geschwindigkeit VI aufgestiegene Punkt wird In der Hohe h 
mit der Geschwindigkeit 

v,,=t2g(s - h) 
ankommen. 

Setzt sich die Bewegung aus verschiedenen verscbieden gerichteten Gescbwindig
keiten oder Bescbleunigungen zusammen, so erbalt man die Mittelgescbwindigkeit 
und Mittelbeschleunigung durch Geschwindigkeits- bzw. Beschleunigungspolygone, 
die genau so gebildet werden wie die Kraftepolygone. 

2. Krummlinige Bewegung. 
a) Die freie 'Vurflinie. Eine Bescbleunigung P .. , die in jedem Augenblick normal 

gerichtet ist zu der fortscbreitenden Geschwindigkeit V eines Punktes, macht dessen 
Bewegung zu einer krummlinigen. 

Fiir einen Zeitteil /1 t (Abb. 96) wird : 

daher: 

der Kriimmungshalbmesser : 
( 51) 

die N ormalbeschleunigung: 

Bleiben V und Pn zeitlicb unverandert, so 
bewegt sich der Punkt auf einem Kreis vom 

v:1 
Halbmesser r = - . 

Pn 
Ein Punkt Ao (Abb. 97) habe eine Horizon-

talgescbwindigkeit Vo m/sec und eine Vertikal
beschleunigung g = 9,81 m/sec. Dann wird er 
nach der Zeit t nach einem Ort A gelangt sein 
von den Koordinaten: 

x = vot, 
y=~gt2, 

Koch-Carstanjen, Hydrodynamik _ 

Abb.96. 

---ţ-r- --------------------
S,o :; "% Ilo v ____ i:_, __ ________ _ 
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Abb. 97. 
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woraus: 

v2 

oder mit so= 2; : 

Bewegungslehre. 

x 2 =4soY. (52) 
Die Wurfbahn ist also ei ne Parabel vom Parameter 2 so' ihre Richtung in A 

findet sich aus 2 x d x = 4 So d y: 
dx 2s 
dy=tgT=~, (53) 

oder aus d x = Vo d tund d y = g t d t zu: 

dx Vo ~ Vo to ~ x ( '1 
tgT= dy =gT=-!gt2 =y' 53a/ 

d. h. die Tangente halbiert die Strecke x auf der Scheiteltangente. Die Geschwindig
keit v in A ergibt sich aus v",=vo und vy=gt zu: 

V= f V02 + g2 t 2 = V 2g [~o; +gtJ = t2g(so + y)= f2gs. (54) 

(so+y)=s ist die Geschwindigkeitshohe. Die Geschwindigkeit v in der Bahn
richtung ist also gleich der lotrechten Geschwindigkeit des freien Falls aus einer 
um So iiber A liegenden Hohe. 

Ist also statt Au irgend ein anderer Punkt der Bahn z. B. A samt GroBe und 
Richtung der in ihm herrschenden Geschwindigkeit v gegeben, so liiBt sich ebenfalls 
die Wurflinie bestimmen. Denn es findet sich nach Zerlegung von v in v" und vy : 

1) , , , 
, 

vo=v"" 

oder t=2 g , 

x=vot, 

oder auch aus: 
V 2 V 2 

S = -ţJ~~- = _x __ 
o 2g 2g und 

y=8-S0 · 

v2 
S=~--~- . 2g . 

Abb.98. Der Kriimmungshalbmesser r im Punkt A 
(Abb. 98) findet sich durch Zerlegung von g in 

die Richtung der Bahn und winkelrecht dazu. Man erhălt die N ormalbeschleunigung: 

Pn =g.sinT 
und daraus: 

v2 v2 2 s 
r=~-= -~-=--

Pn g sin T sin T • 

Wenn daher die Normale in Adie m-Linie im Punkte B schneidet, so ist 

8 r 
AB= sinT =2' (55) 

Man darf also fUr kiinftige Rechnungen setzen: 

28 v 
r = - .~~ = 2 8' - . 

sIn T Vo 
(56) 
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Der Kriimmungshalbmesser wachst mit der Geschwindigkeit, und die Rahn wird 
immer flacher. Der kleinste Halbmesser ist fiir v = Vo und 8 = 80 im Scheitel vor
handen und betrăgt: 

r=280 • (57) 

b) Die abgelenkte Wurflinie. Sie entsteht, wenn auf die freie Wurflinie auBer 
der Beschleunigung der Schwere noch eine besondere Normalbeschleunigung + dn 

wirkt, die, je nachdem sie positiv oder negativ ist, die freie 'Wurflinie nach innen 
oder auBen ablenkt (Abb. 99). Die gesamte Normal-
beschleunigung ist alsdann: 

p" = g sin 't ± d", 
der Kriimmungshalbmesser: 

e = gsin't ± dn 

wofiir man auch setzen kann: 
28 

e= - -'- -d- ' 
sin't + ---..!!... 

g 

Il' 

(58) 

Abb.99. 

Gegeniiber ei ner freien Wurflinie besitzt also die abgelenkte Wurflinie 

{ kleineren 
einen 

graBeren 
Kriimmungshalbmesser oder 

eine 
f starkere .. 
I h·· h Krummung, 
l sc wac ere 

je nachdem dn positiv oder negativ ist. 

In Abb. 100 ist auf zeichnerischem Wege ermittelt, in welchem MaBe die einer 
Horizontalgeschwindigkeit von Vo = 4 m/sec entsprechende freie Wurflinie durch eine 

positive Normalbeschleunigung von t m/sec2 aus ihrer Bahn abgelenkt wird. 

Zu diesem Zweck ist die von den Wurflinien bestrichene FIache in eine Anzahl 
senkrechter Streifen von je 0,80 m Breite eingeteilt worden, so daB jeder derselben 
mit der Horizontalgeschwindigkeit von 4 m/sec in LJ t = 1/5 Sekunde durcheilt wird. 

In jedem Streifen nimmt die vertikale Beschleunigung um ~ = 1,962 m und nimmt 

die Normalbeschleunigung um 4~ 5 = 0,49 m zu. Die letztere muB senkrecht zur ab

gelenkten Wurflinie gerichtet sein. Die Bedingung wird erfiillt, wenn z. B. fiir den 
ersten Streifen iiber der Linie a b des Beschleunigungspolygons als Hypotenuse ein 
rechtwinkliges Dreieck gezeichnet wird, dessen eine Kathete der GraBe und Richtung 
nach die Normalbeschleunigung dn und dessen andere Seite die entsprechende Seite 
der abgelenkten Wurflinie ist. In gleicher Weise wird fiir die anderen Streifen 
verfahren, so daB man schlieBlich an Stelle der Beschleunigungen 1, 2, 3 ... die 
durch die dn vergraBerten Beschleunigungen 1', 2', 3' ... erhalt. Hinsichtlich ihrer 
Lage ist zunăchst angenommen, daB sie durch die Eckpunkte des die freie Wurf
linie umhiillenden Tangentenpolygons hindurchgehen, das sie verbindende Seilpolygon 
ist als "erste Annăherung" der gesuchten abgelenkten Wurflinie bezeichnet. Eine 
"zweite Annăherung" erhălt man durch Verschiebung der Krăfte 1', 2', 3' ... in 
dieLagen 1*, 2*, 3* . . . , in denen sie durch die Eckpunkte des letztgenannten 

4* 



52 Bewegungslehre. 

Polygons hindurchgehen. Die wirkliche abgelenkte Wurflinie liegt zwischen beiden 
Annaherungen und ist damit zwischen enge Grenzen eingeschlossen. 

Derartige Wurflinien kommen z. B. beim Dberfall in Betracht, wo durch die 
Kriimmung der Wasserfaden Schleuderwirkungen entstehen, die in die Rechnungen 
als Normalbeschleunigungen einzufiihren sind. Bei mangelndem Luftzutritt werden 
sie vielfach negativ und rufen Saugwirkungen hervor. Beim Ablauf beobachten wir 
ahnliche Erscheinungen. Es wird darauf an anderer Stelle zuriickzukommen sein . 

I • ~,~ 
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1LL1 I~I lyqrl5j~I~I~I +OI -------r~~-----,--_2~1 ---r----~~-,1------~~l m il II fi i i I i i 
1 ~ o 1 Z 3 <1 SlT1.Aek 

MafJsfab der Geschwindigkeifen 

Abb. 100. 

Bevor wir den Fall verlassen, ist es noch niitzlich, uns aus der Abbildung klar zu 
machen, wie die wagerechten und lotrechten Seitenkrafte der Tangentialgeschwindig
keit in irgendeinem Punkt der abgelenkten Bahn durch die ablenkenden Beschleu
nigungen beeinfluBt werden und daBnamentlich die wagerechten Seitenkrafte Vo 
keineswegs unverăndert bleiben, wie das auf der freien Wurflinie der Fall ist. 

c) Die 'Vurflinie auf gegebenel' Bahll. Ist der materielle Punkt (z. B. ein 
Wassertropfen) gezwungen, sich auf einer gegebenen Bahn zu bewegen, die an einem 
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Ort A einen Kriimmungshalbmesser (2 hat, so sind in der Grundgleichung 
v2 

(2 = g sin r+dn 

53 

nunmehr (2 und r bekannt, wăhrend v und dn zu ermitteln sind. Dabei ist aber d 
von v abhăngig, wie wir das schon im vorigen A bsatz erkannten. 

Zunăchst folgt aus unserer Gleichung ohne weiteres: 

(59) 

Vm die Rechnung nicht unn6tig zu erschweren, sei angenommen, daB der Punkt 
sich auf einem Kreis vom Halbmesser R zu bewegen habe, wie denn die Bahnen, 
fiir welche derartige Rechnungen in der Praxis auszufiihren sind, sich in der Regel 
vornehmlich aus Kreisb6gen zusammensetzen werden. Es soll aber spăterhin iiber
dies gezeigt werden, wie man sich auch in andereri Făllen helfen kann. 

Vnserer Annahme zufolge lautet die Gleichung 
v2 

dlt = 7i - g sin r. 

Die Berechnung von dn aus dieser FormeI ist aber· deswegen nicht einfach, weil 
an jeder Stelle der Bahn die Geschwindigkeit v wieder abhăngig ist von den Be
schleunigungen dn ' welche auf den bisher zuriickgelegten Strecken der Bahn auf 
den materiellen Punkt einwirkten. 

Nehmen wir als Halbmesser des Kreises R = 1,00 m an und teilen wir fiir die 

Durchfiihrung der Rechnung die Bahn in Abschnitte von ~ = 0,1 m Breite (Abb. 101), 

deren jeder mit der Anfangsgeschwindigkeit Vo in 

t1 t = 0,1 = °2,1 = 0,05 Sekunden durchstr6mt werden 
Vo 

wiirde. Dann besteht die Aufgabe darin, fiir jeden dieser 
Abschnitte die Geschwindigkeit vn + 1 des betrachteten 
Punktes aus seiner Geschwindigkeit vn im vorhergehen
den Abschnitt und der lotrechten Geschwindigkeitszu
nahme g t1 t durch Einfiigung einer Normalgeschwindig
keitszunahme dn · A t so zu bestimmen, daB die Richtung 
von vn + 1 mit der Kreistangente zusammenfăllt, deren Be

9 

Abb. 101. 

riihrungspunkt in der Mitte des Abschnittes liegt. Die Beriihrungspunkte liegen 
sonach auf den nebenstehend punktierten Grenzen der Lamellen, wăhrend die Brech
punkte des Tangentenpolygons in die Lamellenmitten fallen. 

Beginnen wir im Scheitel. 
In der Annahme, daB hier die Bewegung des Punktes ihren Anfang nimmt, 

darf man setzen: 
v 2 2 2 

dn = It -g.ssin900 =Ţ-g.l=4-9,81=-5,81 m/sec 2 • 

Diese Beschleunigung wirkt nur auf eine halbe Lamellen
breite, und zwar der Schwere entgegengesetzt, so daB sich 
ergibt (Abb. 102): 

At 1 
(g-do)·2-=(9,81- 5,81)· 40 =0,1 m/sec, 

V01 = V Vo 2 + 0,12 = V 2 2 + 0,1 2 = 2,0825 m/sec. 
Abb. 102. 
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Dbergehend zur folgenden Lamelle (Abb.103) haben wir die Geschwindigkeit VOl mit 
der Geschwindigkeitszunahme (g A t) zusammenzusetzen. Das Ergebnis ist eine Ge-

schwindigkeit Vl! = f 2';) + (0,1 + 0,49)2 = 2,08 m/sec. Sie schlieBt mit Vo einen 
Winkel a ein, der sich aus 

t 0,1 + 0,4905 
g a = ~----=---

2 
0,29525 .zu 

bestimmt. Die Geschwindigkeit Vl2 ergibt sich als eine Kathete eines rechtwink
tigen Dreiecks, welches liber Vl~ als Hypotenuse zu errichten ist und zwar muG 
diese Kathete der Tangente (1,2) des Tangentenpolygons (Abb. 104) parallel sein. 
Sie schlieGt mit der Geschwindigkeit Vo den Winkel 9Jl, ';) = (90 0 - t) ein, der sich be-

. . 0,15 O 15 8 o 38' stImmt aus sm 9Jl,2= 1,00 =, zu 9Jl,'J = . 

Es ist daher (a - 9Jl, 2) = 7 o 49' und schlieBlich 
(d] A t) = 2,08· sin 7 o 49' = 0,283 m/sec. Endlich ist 

vl ,';! = 2,08· cos 70 49' = 2,08·0,99 = 2,06 m/sec. 

Abb. 103, 

i 
I 

i 
I 

" I 
~OJ10~ , 
t-<tE--O,1'!i--~ 

~. , 

o 
Abb. 104. 

o 

Man konnte diese Rechnung liber die ganze Bahnlănge fortsetzen, doch wird 
man, ohne dabei an Genauigkeit einzubliBen, auf rein zeichnerischem Wege wesent
lich schneller zum Ziele kommen, wie das in Abbildung 105 gezeigt ist. 

Sie bedarf nach den vorherigen Darlegungen kaum besonderer Erklărungen. 
Die ersten Staffeln des um den PolO gruppierten Geschwindigkeitsdiagramms sind 
eine Wiederholung der zur Erlăuterung der Rechnung dienenden Skizzen mit dem 
Unterschied nur, daB sie maBstăblich sind. Das Diagramm bildet gewissermaBen 
das Krăftepolygon auf Grund dessen das mit der kreisf6rmigen Bahn zusammen
fallende Seilpolygon gezeichnet ist, auf welcher der Punkt sich bewegen soll. 

Mittels des Diagramms wurden nun die GroBen (d" A t), das heiBt also Ge
schwindigkeiten ermittelt, die demnach mit dem GeschwindigkeitsmaBstab gemessen 
und durch A t dividiert werden mlissen, um die Normalbeschleunigungen zu geben. 
Dabei ist A t die Zeit, in welcher eine unserer 0,10 m breiten Lamellen mit der 

Geschwindigkeit vo = 2 m/sec von dem Punkt durcheilt wird; d, h, L1 t = 0~1 = 0,05 

Sekunden. MiBt man also im Scheitelpunkt (O) (dno L1 t) = 0,29 m/sec, so ist 

d 0,29 58 I o "b .. . b h 1 
nO = ° 05 = , mi sec", was u rIgens mIt unserem schon wmter o en er a tenen , 

Rechnungsergebnis libereinstimmt. 
Bei dem Punkt Eder Bahn in der Năhe von Punkt 6 wechseln die Normal

beschleunigungen ihr Vorzeichen, d. h. der materielle Punkt verlăBt in E die Bahn 
in der Richtung ihrer Tangente und bewegt sich auf einer freien 'Wurflinie weiter, 
deren Gleichung sich leicht bestimmen IăBt: 
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In der Tat ergibt sich aus dem Geschwindigkeitsdiagramm die Geschwindigkeit 
in der Richtung der Kreistangente in E, die zugleich auch Parabeltangente in E 
ist zu v = 2,94 m/sec und deren wagerechte Seitengeschwindigkeit zu Vo = 2,34 m/sec. 
Es ist daher 8 0 = 0,28 m und 8 = 0,441 m. Die Scheitelgleichung der gesuchten 
Parabel lautet x2 = 4 8 0 Y = 1,12 y. In bezug auf das gleiche Koordinatensystem 
hat man auch 8 = 80 -t- y, 
so daB 
y = 8-80 = 0,441-0,280 

=0,161 
die H6he des Parabel
scheitels iiber E ist. Der 
wagerechte Abstand x bei
der Punkte ergibt sich 
aus x2 = 1,12·0,161 zu 
x = 0,425 m. Man erhălt 
also durch Auftragen von 
x und y den Parabelschei
tel. Die Parabel ist in die 
Zeichnung gestrichelt ein
getragen. 

Wenn sich von E ab 
der Punkt auf ei ner freien 
Wurflinie bewegt, treten 
selbstverstandlich die in 
der Zeichnung eingetrete
nen Normalbeschleuni
gungen 7 und 8 nicht auf, 
doch wiirden diese dann 
zur Wirkung kommen, 
wenn der Punkt sich von 
E ab im Inneren eines 
Kreises bewegte. Dieser 
Fan liegt in nachfolgen-
dem Beispiel (Abb. 106) 
vor. 

Es handelt sich dabei 
um die Untersuchung ei
nes Dberfallriickens, des-

7 

v 

o o,ZSffl/selr 5,lJm/sek 
1 o,zg" .5,8 n 

Z ~8 J) 5,6 n 

J 0,2'1 " 11,8'1 
II 0118 " 3,5 t, 

5 0,11" 2,7'1 
5 Op2 It a,II-" 

sen UmriBlinien gr6Bten- Abb. 105. 

teils aus Kreisbogen be-

.. 
'" 

stehen. Dber dem Scheitel der nach einem Halbmesser von 1 m abgerundeten 
Krone habe der materielle Punkt, unter dem wir hier ein Wasserteilchen verstehen 
wollen, eine wagerechte Geschwindigkeit von Vo = 2 m/sec. Wir haben diese Ver
hăltnisse schon in dem vorigen Beispiel untersucht und k6nnen also die gewonnenen 
Ergebnisse unmittelbar hier verwenden. 

Danach 16st sich das Wasserteilchen in einem bestimmten Punkte E von dem 
Kreise ab und stiirzt auf freier Wurfbahn, deren Gleichung wir kennen, auf das 
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ebenfalls nach einem Kreis vom Halbmesser R = 1 m abgerundete Sturzbett, das 
es in einem Punkt A trifft, um sich von da ab auf der Innenseite des Kreises 
w~iter zu bewegen. 

, 
I 

, 
I 

I 

Punkt I dtl LI t = d" = 

o 
] 

i! 
:1 
4 
5 
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1,05 m/scc 
1, 2 n 
1,72 n 
1,60 , 
1,60 " 
0,90 " 
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29,4 mlsec' 
51 
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Abb, 106. 

GeschwindigkeJ"len 

Der Punkt A liegt 4,38 m tiefer als der Scheitel P der Wurfparabel, den wir 
gleichfalIs vorhin ermittelten, und wir wissen, daB die Tangente in A an die Wurf
parabel die auf deren Scheiteltangente von P aus aufgetragene wagerechte Ent
fernung zwischen A und P halbiert, wodurch die Richtung dieser Tangente be
stimmt ist. Die GraBe der Geschwindigkeit in dieser Tangente findet sich aua ihrer 
Geschwindigkeitshohe 8, denn es ist 8 = 80 + Y = 0,280 + 4,38 = 4,66 m, woraua 
v = l2gs = 9,12 mfsec. Sie zerlegt sichbeim Auftreffen auf das Sturzbett in zwei 
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Seitengeschwindigkeiten senkrecht und tangential zu diesem. Erstere wird beim 
Aufprall vernichtet und geht verloren. Die andere ist die Anfangsgeschwindigkeit, 
mit der sich das Wasserteilchen auf der ihm vorgeschriebenen Bahn weiterbewegt. 
Sie hat eine GroBe von 6,68 m/sec und ihre wagerechte Seitengeschwindigkeit be
tragt 5,60 m/sec. Teilen wir also die Bahn in Lamellen von 0,20 m Breite ein, so 

wird jede derselben mit der Geschwindigkeit von 5,60 m/sec in ~':~ = LI t = 0,0357 , 
Sekunden durcheilt und die Geschwindigkeiten g LI t erhalten die GroBen 0,350 m/sec. 

Damit sind alIe Elemente vorhanden fiir die Herstellung eines Geschwindigkeits
planes um den PolO zur Ermittlung der GroBen dn LI t. 

Aus ihm ergibt sich, daB Normalbeschleunigungen nur auftreten zwischen A 
und der o. Lamelle, aber sie sind im Verhaltnis zu denjenigen an der Wehrkrone, 
die in gleichem MaBstab in die Zeichnung eingetragen sind, von bedeutender GroBe. 
Von der 6. Lamelle ab reichen in der schwachen Kriimmung der Sohle die Meh
rungen g LI t der Geschwindigkeit in lotrechtem Sinne gerade aua, um die jeweilige 
Geschwindigkeit des Wasserteilchens der Sohlenneigung anzupassen. 

LieBe man statt des einzelnen Wasserteilchens eine Wasserschicht von der 
vollen Breitedes Gerinnes in das der Dberfallriicken eingebaut ist, iiber diesen 
hiniiberfallen und wiirde dabei in den Raum zwischen dieser Dberfalldecke und 
dem Wehrriicken keine Luft von auBen eindringen konnen, so miiBte die darin 
von Anfang her noch vorhandene Luft bald von der Stromung mitgerissen und in 
dem entstehenden luftverdiinnten Raum die Dberfalldecke mehr und mehr von 
dem Wehrriicken gleichsam angesaugt werden, und der AbschluB des Wassers 
wiirde sich dann wesentlich anders gestalten, als wir vorstehend ermittelt haben. 
Aber es ist hier noch nicht der Ort, darauf naher einzugehen. 

B. Die Bewegnng einer Folge von Pnnkten. 

1. Gleichmafiige und ungleichmafiige Stromung. 
Folgen auf einen materiellen Punkt I in Zeitabschnitten LI t fortgesetzt weitere 

Punkte II, III, IV, ... (Abb. 107), so erhiilt man eine Punktreihe, einen "Strom
faden" oder kurz einen "Faden" und nennt die Erscheinung eine 
"Stromung". 

Bei der gleichmaB igen Strom ung falIt der Stromfaden mit 
der Bahnlinie zusammen. Jeder einzelne Punkt kann seine Ge
schwindigkeit und Beschleunigung in der Bahn standig andern, 

Abb.107. 

aber an einem beliebigen Ort der Bahn haben die zeitlich aufeinander folgenden 
Punkte stets dieselbe Geschwindigkeit und Beschleunigung, wie wir das schon an 
anderer Stelle sahen (S. 2). Die Geschwindigkeit ist stets tangential zur Bahnlinie 
gerichtet. Die gleichmaBige Stromung stellt danach einen Beharrungszustand dar. 

Bei der ungleichmaBigen Bewegung bewegen sich die Punkte 1, II, III, ... , 
die alle durch einen Punkt X hindurchgehen mogen, nicht mehr auf der gleichen 
Bahn, sondern sie schlagen verschiedene Bahnen ein (Abb. 108): der Punkt I die 
Bahn I, der Punkt II die Bahn II, der Punkt III die Bahn III usw., und sie 
folgen aufeinander in den Zeiten 1, 2, 3, 4, ... 
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Der Punkt 1 befinde sich zur Zeit O in X und in den folgenden Zeiten 1,2, 3, ... 
an den Orten 1, 2, 3, . . . der Bahn 1. 

I 

Der Punkt II befinde sich zur Zeit 1 in X und zu den Zeiten 2, 3, 4, ... an 

Abb. 10 . 

den Orten 2, 3, 4, . .. der Bahn II. 
~ o 1 z Der Punkt III befinde sich zur Zeit 2 

" in X und zu den Zeiten 3, 4, 5, .. , an den 
Orten 3, 4, 5, . . , der Bahn III. 

Die Punkte bewegen sich also nicht 
hintereinander und der von ihnen gebildete 
Faden verschiebt sich 

aus der Lage 1-1 zur Zeit 1 
in die Lage 2-2-2 " " 2, 

" " " 3- 3- 3 " " 3 , 

" " " 4-4- 4 " " 4. 

Die einzelnen Faden fallen also nicht mehr mit den Bahnlinien zusammen, ihre 
Punkte bewegen sich in der Richtung ihrer Bahnlinie, aber nicht mehr in der 
Richtung ihres Fadens, sie andern ihre Richtung, Geschwindigkeit und Beschleuni
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Abb. 109. 

Vo 

5 

zur Zeit O verlassende Punkt auf 

" " 1 " " " 
" " 2 " " " 
" " 3 " " " 

gung in verschiedenem MaBe . 
Ais Beispiel diene eine 

Schar von einem Punkte A 
(Abb. 109) ausgehender freier 
Wurflinien von verschiedenen 
horizontalenAnfangsgesch win· 
digkeiten vO' Ăndert sich Vo 
mit der Zeit nicht, so bewegen 
sich alle Punkte auf derselben 
Wurflinie, mit welcher der 
Stromfaden zusammenfallt, 
und die Stromung ist gleich
măBig. Ăndert sich aber die 
Geschwindigkeit 

von vo=O zur Zeit O, 

in vo=v " " 1, 
" vo=2v " " 2, 
" vo=3v" " 3, 

so bewegt sich der den PunktAo 
der Fallinie O, 
" Parabel 1, 
" " II, 
" " III usf. 

In der Abbildung deuten gleiche arabische Ziffern die Stellen an, an welchen 
sich die Punkte O, 1, II, . " auf ihren verschiedenen Bahnen gleichzeitig be
finden. Sie sind durch gestrichelte Linien F2 ' Fa, F4' ... miteinander verbunden, 
welche die Stromfaden darstellen, die sich in der Richtung der Wurflinien fort
bewegen. Diese Stromfăden sind von den W urfbahnen verschieden, so daB es sich 
auch hier um ei ne ungleichmăBige Stromung handelt. Man begegnet derartigen 
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Stromungen z. B. im Ebbe- und Flutstrom, beim Steigen und FaUen des Wassers 
in den Fliissen, bei den Wellen und bei pulsierenden Bewegungen. Wir befassen 
uns in Nachfolgendem nur mit gleichmaBigen Stromungen, also mit dem Beharrungs
zustand. 

2. Die Stromfaden und ihr Fiillungsgrad. 
Die Geschwindigkeit, mit der sich ein materieller Punkt unter der Einwirkung 

eines bestimmten Antriebes von einem Ort zu einem anderen fortbewegt, ist ver
schieden, je nachdem er als Einzelpunkt seinen Weg fUr sich allein zuriicklegt oder 
ob er einer Folge von Punkten angehort, die einen Stromfaden bilden und die ihn 
durch ihre Nachbarschaft in seiner Bewegung beeinfl.ussen. Wir haben uns daher 
mit den Stromfaden und ihrer Zusammensetzung naher zu befassen. 

Nehmen wir an, die Zahl der materieUen Punkte, die auf einem 1 m langen 
Abschnitt eines Stromfadens Platz finden, die. also diesen Abschnitt des Fadens 
vollstandig ausfUllen, sei no. Dann sagen wir van einem solchen Faden oder Strom, 
der auf 1 m Lange no materieller Punkte enthalt, er sei "gefiillt". 

Sind aber mehr als no Punkte auf dem 1 m langen Abschnitt vorhanden, so 
finden sie keinen Platz, ein Teil wird seitlich herausgedrangt und der Faden ist 
"ii berfiillt" oder "zerdriickt". 

Sind endlich weniger als no Punkte vorhanden, so reichen sie zur Fiillung 
nicht aus, es bilden sich leere, unter Umstanden mit Luft angefUllte Raume zwischen 
den Punkten: der Faden ist "ungefiillt" oder "zerrissen". 

Das Verhaltnis 2 der wirklich vorhandenen zu der fUr die Fiillung notwendigen 

Anzahl von Punkten hei8e der "Fiillungsgrad" (2= ~) und es sind demnach 

drei verschiedene Stromungszustande zu unterscheiden: 

der iiberfiillte, zerdriickte Stromfaden mit 2> 1, 
" gefiillte dichte "" 2 = 1 , 
" ungefUllte, zerrissene " ,,2 < 1 . 

In dem 1 m langen Abschnitt des zerrissenen Fadens ist eine (1 - 2) m lange 
Strecke nicht ausgefUllt, sie lie8e sich ausfiillen durch die fehlenden no - n Punkte. 

Aus dem 1 m lan gen Abschnitt des zerdriickten Fadens sind n - no Punkte ver
drangt, sie wiirden, dicht aneinander gereiht, einen Faden von (2 - 1) m Lange 
bilden. 

3. Die trei fallende Punktreihe. 
An einem Orte Ao sei der freie Faden dicht ge

fiiUt, daher 20 = 1 und die Geschwindigkeit vo, dann 
stromenin einemZeitabschnittLlt durchAo (Abb.ll0): 

No=Llt·vo·noPunkte. (60) 
Der Beharrungszustand verlangt, da8 jeden ande
ren Ort A des Fadens in der gleichen Zeit LI t die 
gleiche Anzahl von Punkten durchstromt. Fiir A ist 
daher mit n= 2no: 

N = LI t· v2no' (61) 
also, da N = No : Llt v· 2no = LI tvo no' 

).= VII. 
V 

(62) 

.4 

Ilo vIO .. o=tJ 

oder 

][ 

r 

Abb. 110. 

Ilo Vo 

(Ăr 1J 
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Liegt Ahi n t e r Ao, wie bei 1, so ist im Falle der Beschleunigung v > vo, daher 
Â. < 1, also der Faden bei A ungefiillt (zerrissen), und im Fall~ der Verzogerung 
v < vo' daher Â. > 1, d. h. der Faden iiberfiillt (zerdriickt). 

Liegt A vor Ao, wie bei II, so ist dagegen 

bei Beschleunigung v < vo' Â. > 1, der Faden bei A iiberfiillt, 
A ungefUllt. bei Verzogerung v> vo' Â. < 1, " " " 

Abb. 111. 

o 1 
,1 ! 

Z,JlI-S 
I I I 1 

In Abbildung 111 ist versucht, diese Ver
hiiltnisse iibersichtlich darzustellen. 

'Beispiel: An einem Orte Ao (Abb. 112) 
herrsche in der dort dicht gefiillten Punkt
reihe die Geschwindigkeit vo' We\che Luft
menge saugt der Faden in der Tiefe h bei A 
ein und welche Luftmenge faBt der ganze 
Faden AoA? 

Die (8 v) - Linie, die fUr jedes 8 die ent
sprechende Geschwindigkeit angibt und deren 
Konstruktion auf S. 42 erlautert wurde, zeigt 

v 
den VerIauf des Fiillungsgrades Â. = ~ von Ao 

v 
o 7 8 .9 10m bis A. Es herrscht Beschleuni-
I I 1 I I gung mit abnehmender Fiillung. 

Bei Ao ist: 

bei A ist: 

v = f 2 g 8 = J 2 g (h + 80) , 

daher: 

;( = ... = -- -- . 
Vo v- 80 .-

v h+ 80 

Sekundlich ist bei A: 

1,63) 

Die Luftmenge wachst also mit h. Fur 
h = 80 ist 

380 " 

880 " 

j.z = 0,41, 
1,0, 
2,0, 
3,0, 
4,0. 

1580 ., 

2480 " 
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Vm die im ganzen Faden enthaltene Luftmenge zu ermitteln, sind noch 8 und V 

durch die Zeit t auszudrucken. 
Dazu kann die (8 v) -Linie (Abb.113) ohne weiteres auch als (t8)-Linie angesehen 

werden, welche den zuruckgelegten Weg 8 mit der dazu gebrauchten Zeit t in Be
ziehung setzt, wenn die 
Zeit auf der Abszissen
achse im MaBstab 1 sec 
= 9,808 m = g aufgetra
gen wird. Es fiihrt dann 
zum gleichen Ergebnis: 
ob man zu einer be
stimmten Fallhohe 8 als 
Ordinate die Dauer t des 
Falls oder die erreichte 
Geschwindigkeit v auf
tragt: in beiden Făllen 

gelangt man zum gleichen 
K urvenpunkt. 

2 

5 

8 

, 9 
! z 
4~! 

, 
61-
i 

, Zur Losung der Auf
gabe ist noch die Zeit
Geschwindigkeitslinie er
forderlich. Sie wird be-

10 10ţ"'~ ----g=.9,808 m.------;"'Iv~ 

stimmt mittels der Be
ziehung v = g tund ist 
also eine Gerade. Fur 

12 

t = 1 sec (9,808 m) ist 
Abb. 11 3. 

v=g=9,808 m. 

, 
I 
I 

Die Linie bildet daher mit den Hauptachsen Winkel von 45 o. Die GroBen v dieser 
Linie sind als Ordinaten aufgetragen. 

Aus Ao und A ergeben sich auf der (t, 8) - Linie die Lagen Ao' und A' und 
damit die Zeiten to und t, zu welchen diese Punkte erreicht werden, ferner die 
Zeit T=t - to' die fUr den Weg h beansprucht wird. Aus der (tv)-Linie sind die 
in Ao und Al herrschenden Geschwindigkeiten vo und v in ihrer Abhăngigkeit von 
der Zeit zu entnehmen. 

Durch einem Ort X zwischen Ao und A geht in der Zeit Ll t ein Faden von der 
Lănge 

hindurch, der die Punktmenge 

und die Luftmenge 

enthalt. 

(lJLlt) 

(2 lJ Llt) 

(1 - 2)lJLlt 

Hiernach ist fur die ganze Zeit T die mittlere Fadenlănge: 

h= v+vo T 
2 ' 

die Punktmenge: 

2) (lJ },Ll t) = 2) (lJ !1;_ Ll t) = Vo T 

(dargestellt durch das Viereck abed), 
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die Luftmenge: 

27 ( 1 - :0) tJ LI t = 27 (1,,,1 t) - 27 (vo LI t) = (~ ~ Vo - Vo) T = ~ 2 Vo T 

(dargestellt durch das Dreieck cde der Abbildung), 

somit das V h"lt . Luftmenge er a DIS von ganzer P k : 
un tmenge 

AT = ~ 2 V:o = { -(:0 - 1) = ! C - 1) , 
daher mit Gleichung (63): 

AT = ~ AZ = ~ [1/-;-+ h - 1] . 
2 ~ r 80 

(64) 

Ein Gemisch von 1 Raumteil Punkten und AT RaumteiIen Luft hat aber ein 

durchschnittliches Fullungsverbaltnis A = 1 ~ AT und der Anteil der Luft ist: 

AT 
(1- A)= 1 + ÂT ' 

Danach ergeben sich fur das Gemisch folgende Werte: 

Fur h=so wird: AT=0,20, A=0,83, 1--A=0,17, 
= 380 " = 0,50 , = 0,67 , = 0,33 , 
=8so " = 1,00, =0,50, =0,50, 
=15so " =1,50, =0,40, =0,60, 
= 24 so" = 2,00 , = 0,33, = 0,67 . 

Das Verhăltnis AT ist sonach, wie das ja auch schon Gleichung (64) besagt, fUr die 
Strecke Ao A halb so groB, wie das entsprechende Verhăltnis AZ fur den Einzelpunkt Ao. 

4. Die freie Punktreihe im steigenden Strahl. 
Die Steighohe H eines mit der Geschwindigkeit Vo aufsteigenden Wasserstrahls 

(Abb. 114) ist erfahrungsmăBig kleiner als die Geschwindigkeitshohe So = ~o 2 , doch 
fi 

war bisher das Gesetz uber die Beziehungen zwischen H und So unbekannt. Die 

1 ~---1 r'h \ 
.1 ,\~ 

" 

"Hutte" fUhrt nur einige Versuchsergebnisse mit Feuerschlauch
mundstucken auf, aber keine FormeI. Sie sagt: "Zufolge des 
Luftwiderstandes entspricht bei gleichem So einem groBeren d 
auch ein groBeres H". 

Forchheimer erwăhnt in seiner "Hydraulik": 
"Bei kleinen AusfluBgeschwindigkeiten kann die Sprung

hohe ohne merklichen Fehler der Geschwindigkeitshohe gleich
gesetzt werden, bei groBerer Geschwindigkeit aber bleibt sie des 
Luftwiderstandes wegen merklich hinter letzterer zuruck." 

Abb.114. 

Es beruht indessen auf einem Irrtum, den Luftwiderstand 
als Ursache der verminderten Steighohe anzusehen. Der Wider
stand der Luft entsteht nur durch Reibung am ăuBeren Mantel 

des Strahls, und diese ist EO geringfugig, daB sie auBer Betracht bIei ben muB. 

Schon Mariotte (1686), dann Bossut, Baumgarten, und insbesondere Weis
bach (18!18), neuerdings Freemann, haben sich mit der Steighohe befaBt und aus 
V prsuchsreihen Bei werte fur Erfahrungsformeln aufgestellt: 



Mariotte: 

Weisbach: 

Die freie Punktreihe im steigenden Strahl. 

;; = 1 + 0,010380 ; 

;; =1+°,0115880 +°,00058280 2 fiir d=l cm und 

};- = 1 + 0,0077880 + 0,0006038802 fiir d = 1,41 cm 

fiir Werte von 80 zwischen 1 und 24 m. 

d'A ubuisson setzte auf Grund der Mariotteschen Versuche einfacher: 

H = 80 (1 - 0,0180). 
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Grashof behandelt in seiner "Hydraulik" (1875) eingehend die Erfahrungs
ergebnisse und bringt auch den "Versuch einer theoretischen Entwicklung". Dazu 
sagt er im Eingang: 

"Die Steighohe eines springenden Wasserstrahles wird offenbar durch so manlligfache und kom
plizierte Einfliisse bedingt, daB eine in befriedigendem Malle zutreffende Analyse und mathematische 
Formulierung derselben kaum zu gewărtigen ist. " 

und kommt nach umstandlichen Rechnungen zu der FormeI: 

th= m8 ± Y (m8)2 +8· m·n log [n82 (1 + p82)] , 

worin m, n und p Erfahrungswerte bedeuten. 

Wir stellen, um das gesuchte Gesetz zu erhalten, die nachfolgenden Erwagungen an: 

Im vorigen Abschnitt zeigte sich uns die fallende Punktreihe als ein un
gefiillter Faden, bei nachstehender Untersuchung wird sich die steigende Punkt
reihe als ein ii b erfiillter Faden erweisen. 

Wir wissen, daB ein einzelner Punkt, der von seinem 
Ausgangsort Ao (Abb. 115) mit einer Anfangsgeschwin
digkeit vo lotrecht aufsteigt, nach der Theorie die Hăhe 

V 2 
8 = _ 0_ 

O 2g 

erreichen wird, die wir die Geschwindigkeitshăhe nennen, 
und daB der Punkt am Orte A in der Hăhe h iiber 
dem Ausgangsort die Geschwindigkeit 

v = t 2 g (80 - h) 
besitzt. 

r ~ 't-------=----'ItI 

lî-,,---vo ---""--VA ~ 
Ilo 

Abb. 115. 

Steigt nun statt des einzelnen Punktes ei ne Punktreihe als gefiillter Stromfaden 
auf, so folgen sich bei einer Aufstieggeschwindigkeit vo in der Zeit von 1 Sekunde 
vo . no Punkte in derselben lotrechten Bahn mit allmahlich in der Hăhe bis auf v = ° 
abnehmender Geschwindigkeit. 

Um festzustellen, wie sich diese Punkte verhalten, wenn sie in der gleichen Lot
rechten dicht hintereinander aufsteigen, nehmen wir sie zunachst nebeneinander 
befindlich an, so dal3 sie sich in ihren Bewegungen nicht gegenseitig behindern. 

Abbildung 116 solI den Vorgang versinnbildlichen. 

Die der Anfangsgeschwindigkeit vo entsprechende Steighăhe 80 ist in vier Ab
schnitte zerlegt, derart, daB an den Grundlinien Al' A2' A3 der drei oberen Ab
schnitte die Geschwindigkeit vo sich um je ein Viertel vermindert. Die Punkte seien 
zunăchst als Wiirfel von der Seitenlange bo gedacht, und diese Seitenlange sei zu-
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gleich das MaG, um welches sich bei Beginn der Bewegung von der H6henlinie An 
aus die Punkte in der Zeit Ll t heben. Aiso 

150 = voLlt. 

Der Punkt 8 hebt sich zuerst, und in dem A ugenblick, in welchem der Punk 1 
an die Reihe kommt, befindet sich jeder der Punkte 2, 3, 4, ... um je 150 h6her 
als der vorhergehende. Abgesehen von den geringfiigigen Verminderungen, die in
folge der Geschwindigkeitsabnahme streng genommen die Steigh6hen schon hier 

7 8 b c 

erleiden, lassen sich also 
in der untersten Zone D 
die Wiirfel noch zu einem 
gefiillten Faden zusam
menschieben. 

Die untere Grenze der 
zweiten Zone, nămlich die 
H6heniinieAl' iiberschrei
ten die Punkte schon mit 
der Geschwindigkeit ~ vo. 
Jedes Teilchen befindet 
sich in einem bestimmten 
Zeitpunkt in einer nur 
um ~ 150 h6heren Lage als 
sein nachfolgendes Nach
barteilchen, und die 
Punkte des Abschnittes 
lassen sich nun nicht mehr 
zu einem einzigen Faden 
zusammenschieben. wie es 
im Abschnitt D m6glich 
war, vielmehr miissen 
mehrere Punkte seitlich 

Abb. 1I6. ausgestoBen werden, die 
einen N ebenfaden hilden. In der Zone II entstehen sogar zwei N ehenfăden und in 
der Zone III lassen sich die Punkte iiberhaupt nur noch wagerecht nebeneinander 
rei hen. 

Das vorstehend fiir starre K6rperchen Gesagte gilt natiirliC'h nicht ohne weiteres 
auch fiir das Wasser, welches der Umgestaltung in eine heliehige Form keinen 
Widerstand entgegensetzt und die verănderte Gestaltung beibehalt, ohne in die ur
spriingliche Form zuriickzustrehen. 

Wenn hei Ao der gefiillte Faden auf 1 m Lange 
Ort Ao in der Sekunde vo· nu Punkte durchstr6men, 
hat, so ist: 

1 
(~ =-

o n o 

no Punkte enthălt, so daB den 
von denen jeder ei ne Lange (50 

(65) 

Durch den Ort A, wo die Geschwindigkeit auf v herabgegangen ist, miissen 
sekundIich ebenfalls Vo no Punkte hindurchgehen, die aher nunmehr die Lange (~ 
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haben, daher: 
vono~=v, 

v 1 v 
~=-._=- ~ 

vo no VO O' 
(66) 

Dabei erfordert die Erhaltung der Masse eine Verdickung des Fadens von fo auf f, 
so daB 

f~=fo~o' 

f= ~°-fo= :o · fo. (67) 

Hiernach wird die steigende Punktreihe fiir das Wasser nicht durch die Skizze b, 
sondern schon eher und ebensfalls nur schematisch durch die Skizze c unserer Ab

v 
bildung dargestellt. Die Liingen verkiirzen sich im Verhiiltnis und der 

Faden verdickt sich im Verhiiltnis vo . 
v 

Vo 

Die Verkiirzung der Steigh6he wird nun dadurch veranla13t, da13 die 
v 

Lănge der aufsteigenden Punkte mit dem A ufsteigen im Verhăltnis vo 
standig abnimmt. 

Vm zu einer Berechnung der Steigh6he zu gelangen, stellen wir cine Beziehung 
auf zwischen dem wiihrend der sehr kleinen Zeit .1 t zuriickgelegten Weg L1s 
eines Einzelpunktes und dem in derselben Zeit zuriickgelegten Weg iJy einer Punkt
reihe. 

M6gen die Einzelpunkte wie die Punktreihe den Ausgangspunkt Ao (Abb. 117) 
ihrer Aufwărtsbewegung mit der Geschwindigkeit Vo verlassen und m6gen dabei in 
beiden Fiillen wahrend der Zeit iJ t durch Ao N Punkte hindurcbgeben. 

Die Geschwindigkeiten von Punkt und Faden werden erst in verschiedenen 
H6hen an den nebenstehend mit A bezeichneten Stellen auf v heruntergegangen 
sein. Auch durch A werden in beiden Fiillen wahrend der Zeit iJ t N Punkte hin
durchgehen, was fiir den Einzelpunkt dabin zu verstehen ist, da13 er bei Ao in der 
Zeit iJt ei ne Strecke zuriicklegt gleich Nmal seiner Lange ~o. Diese Liinge wird 
der Einzelpunkt auch in der H6he A noch beibehalten haben, wiibrend sich bis 
dahin die Liingen der Fadenpunkte bei gleichzeitiger Verdickung 
derselben auf ~ verkiirzen werden. 

Man gelangt sDmit zu folgenden Beziehungen : 

oder auch 

- iJs=N~o' 

iJy -:- N~, 

iJy 
L1s 

V 
dy = - -· ds 

Vo 

und mit ds = vdv: 
g 

Koch-Carstanjen , Hydrodynamik 

(68) 

ds 
f 

s 

Uo 

Abb. 117. 
5 
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dy= _ _ I_ .v'Jdv 
Vo fi ' 

y=!(so-~s) . 
3 Vo . 

(69) 

Die gesamte Steigh6he H erhalt man fUr v = O und 8 = O : 

H=i 80' (70) 

Dieser Weg gilt aber nur fur groSe Steigh6hen, fur geringere Hohen wird H> ~ 80 , 

wie spăter gezeigt werden wird. 

Forchheimer berechnet fUr 80 =22,8 nach Weisbach H=15,2m, das ist 
gena.u H=~80' 

Auf Grund der mitgeteilten Formeln erhiilt man fur 80 = 22,8 m statt H = 15,20 m 

nach Mariotte: H=18,45 m, also etwa 22 % mehr, 

" Weisbach: H=17,20m, " " 11 % " 

bzw. H= 18,88 m, " " 22,4 % " 

Fur den kreisf6rmigen Querschnitt eines aufsteigenden Strahls mit dem Halb_ 
messer ro am Ausgangspunkt Ao (Abb. 118) ergibt sich, da durch jeden Querschnitt 
eine gleich groSe Wassermenge Q hindurchstr6men muS, in der H6he y aus 

Abb.11 8. 

und 

Q = r0 2 JT,'vo = r2 JT,'v, 

r=ro V~Q 
dr = -1. r fv·v-4dv 

2 ° ° 
dy=-~d8= _ _ I_. v2dv 

Vo vofl 

und, fur den Richtungswinkel cp des Mantels aus 

lnsbesondere ist fUr den Ausgangsort Ao mit v = Vo : 

1 ro 
tgcpo = -4-- ' 

80 

(71) 

(72) 

Hohe Strahlen mit groBem 80 steigen sehr schlank. Am Kopf des Strahles wird 
fur Vo = O und 8 = O: tg cp = 00. Demnach muBte sich der Strahl wagerecht aus
breiten. Da das aber nicht m6glich ist, fălIt er vorher zuriick und es stellen sich 
Verhiiltnisse ein, die, wie wir sehen werden, die Ursache sind, daB der Strahl etwas 
hoher als 2 / 3 80 ansteigt. 

Der Verlauf eines aufsteigenden Strahls von kreisf6rmigem Querschnitt ro = 0,2 m 
und der Austrittsgeschwindigkeit Vo = 18 m, also 80 = 16,51 m ist nachfolgend be
rechnet und aufgezeichnet : 
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Steigender trah l mit ro = 0,20 m, Vo = 18,0 m/seo. 

1 2 3 4 5 6 _1 7 1-
Y = 

11 = m/sec 11 

Vo 
8 2 _ L - (so - ~ . s) So - 8 

Y + 
.1so = 

8o-(Y + S) 

Ao '1.'0 = 18 
15 
12 

9 
6 

2 
1 

E ° 

1,0 
~, 

/ 6 o, 
. 3 

1/2 
' /3 
lh 
11 

10 

II. 

° 

80 = 16,51 ° 11,47 5,04 
7,34 9,17 
4,13 12,3 
1, 3 14,6 
0,46 16,05 
0,20 16,31 
0,05 16,46 

° I lH,51 

Die Zusammenstellung zeigt in 

3 Vo 

° 4,64 
7,T 
9,63 

10,60 
10,96 
lI,Ol 
11,01 
11 ,01 

Spalte 3 die Geschwindigkeitshohen 8, 

16,51 
0,921 16,11 
0, 45 15,09 
0,77 13,76 
0,722 12,43 

0,6 3 1 11,42 1 
0,675 11,21 
0,669 I 11,06 
0,667 I 1 J ,01 

" 4 die Steighohe (80 - 8) eines Einzelpunktes, 
" 5" " des Strahls, 
" 6 das Verhiiltnis beider, 
" 7 die vorhandene Arbeitshohe, 

° 0,40 
1,42 
2,75 
4,0 
5,09 
5,30 
5,45 
5,46 

67 

9 10 

r = tg cp = 

0,20 ] : 330 
0,219 1 : 175 
0,245 ] : ° 0,2 3 1 : 29 
0,346 1 : 7 
0,490 1,6 : 1 
0,600 7: 1 
0,848 176: 1 

: J 

" 8 den Verlust an Geschwindigkeits-(oder Arbeits-)Hohe, 
" 9 den Halbmesser des Strahlquerschnitts, 
" 10 die N eigung des Mantels. 

In Abbildung 119 sind diese Werte zeichnerisch aufgetragen. 

m 
16 So-16,51 

1'1 

12 
H _1101 - =:::;==------ -

• m Jek 
10 u.- 6 II 

u-!J .. 
:1 

B I lJ=1Z " 

6 
, 

'f ~ v _15 " 

r 
2 li 

, 
v-a 1 Z J 6 !J 1Z 15 

Abb. 11 9. 

Die Steighohe des Strahls (y-Linie) bleibt im Anfang des Aufstieges nur wenig 
hinter der eines Einzelpunktes (80 - 8) zuriick. Das Verhăltnis nimmt dann gleich
măBig ab, und schon bei V= 3 m isec ist nahezu die voIle Steighohe H= ~ 80=11,01 m 
erreicht. 

In der linken Anfangsvertikalen ist die Gestalt des Strahls in kleinem MaBstab 
angedeutet. Der Querschnitt vergroBert sich bis zu einer Hohe von etwa 10,5 m 

5* 
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nur langsam, van da ab, alsa im letzten halben Meter, wachst er rasch, um sich 
bei einer Geschwindigkeit van nur noch 2 m/sec mit nur 4 cm Steighohe p16tzlich 

I 
i 

H i 
i 
i SJ!!s.k 
T - o,Z&J 

i 

\ 
\ 
, v-J.t;J 

-1 -"" 

I \ \ 
L \ V-J,9G 

1 I - 1 

+10,.1 1: : 

I 
I 
I 
I 
t 10 

I 
I 
I 
I 
+9,'; 
I 

Abb. 120. 

Wir wollen fUr die Folge 
(Abb.121): 

ins Unendliche zu verbreiten. 
In Abbildung 120 ist der Kopf in groBerem 

MaBstab dargestellt. Der Strahl wird sich schon ab
biegen, bevar er nach seine Steighohe erreicht hat. 
Die genaue Hohe, in der das geschieht, wird erst 
durch weitere Untersuchungen festzustellen sein; in 
der Abbildung ist sie - wahl nicht allzu weit van 
der Wahrheit abweichend - 5 cm unter der errech
neten Steighohe angenommen warden oder 10,96 m 
iiber dem Ausgangspunkt des Strables, in einer Hohe 
also, in der dessen Geschwindigkeit 3 m/sec betragt. 
Von hier ab hort der Zwang auf, unter dem die zum 
Strahl gebiindelten Wasserfaden standen. Sie heben 
sich von hier aus vermoge der ihnen innewohnen
den Energie noch bis zur Hohe a = Ba = 0,46 m, um 
dann in der Form ei ner Glocke abzustiirzen, deren 
Querschnitt aus der Kontinuitatsbedingung und der 
geg!3benen Arbeitshohe bestimmt werden kann. 

In unserer Abbildung ist die sich hiernach er
gebende Abiinderung der m-Linie und der y-Linie 
in der Krone gestrichelt angedeutet. 

drei Abschnitte des steigenden Strahls unterscheiden 

1. den FuB, der von dem Mundstiick des AusfluBrohres bis 
vorhandenen Einschniirung des Strahles reicht; 

zu der in der Regel 

2. den Stamm, der mit der berechneten Steighohe endigt; 
3. die Krone. 
Die letztere zeigt haufig statt der Pilzform, der wir vorhin begegneten, die Form 

einer Garbe, bei der einzelne Tropfen in groBere Hohe aufsteigen. Die Garbe ent-

...---Er---1 steht vornehmlich bei groBen Werten von (-rBoo-) und .ţ'"/ ....... , I ....... 

/.' v l Sa~a. , j(rOl1e diirfte wohl auf mit-

,',i ' ~ ~-'(' ~.-...~ gefUhrte Luftblaschen 

.~\\~;~ , «r~~~ "'~, z~riic~zufUhren sein, 
~~\'(Ih~' r,fi, 1~\\\\1 fll~1 ~~~ dIe Im Stamm des 

,~ .:tţ}\' J ~\\ 1\ )1/1111 ~ Strahles zusammenge-

,:,,;. lrrhl :!I\ ~\II\IIIIII!I ~:;G~r:~:d::PI:~:n~~ 
II111 artig auseinanderstie-
t ben. 

Abb.121. Abb. 122. Ahb. 123. Anzunehmen ist, daB 
die Pilzkrone einen 

stehenden Kern enthălt, in dem das Wasser nicht am Abflul3 teilnimmt, sondern 
sich in wirbelnder Bewegung befindet (wie I,linter einem Dberfall) und durch seinen 
Druck veranlal3t, daG der aufsteigende Strahl nach aul3en abgetrieben wird. Dafiir 
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spricht die bekannte Erscheinung an Springbrunnen, wonach eine von dem Strahl 
m die H6he geworfene Glaskugel auf der Krone ruhen bleibt (Abb. 123). 

Bei der Pilzform ist die H6he des Stammes (Abb. 124): 

die der Krone: 

2 r V ] h=-lB -.--Ec ·B 3 O Vo a , 

va2 

a=Ba=2{j' 

somit die ganze Steigh6he h + a : 

H= ~ [Bo - ~:BaJ+Ba 
und das Verhaltnis von Steigh6he zu Geschwindigkeitsh6he: 

H=!+~"-1 1 _ 2VaJ 1 
Bo 3 Bo L 3 Vo 

oder, da ~~ = li :: : H =!+~_ 2 ~ l/Ba J' 
Bo 3 Bo 3 Bo r Bo 

H 2 
Ba = O ist 

Bo 
Fiir 

3 

und fiir 

Abb.124. 

Mit der Zunahme von Ba wachst H von ~ bis 1. In der Tat ergibt sich fiir 
Bo Bo 

(73) 

-~ = O 0,01 0,04 0,16 0,25 0,36 0,64 0,81 1,00 
Bo 

das Verhaltnis 

die Zunahme -:~ [ 1 - ~ li ~~ ] = O 0,0090,0350,1170,1670,2160,2990,3240,333 

H 2 
- = -3 = 0,667 0,6760,7020,7840,8330,8830,9660,991 1,000 
Bo 

also 

In Abbildung 125 sind diese Werte 
aufgetragen. Die DarsteIlung zeigt den 
EinfluB der Kronenh6he auf die Steig
h6he. Ist die Kappenh6he gleich der 
halben Geschwindigkeitsh6he, 80 be
tragt deren Verlust nur noch 7 0 / 0' Bei 
noch gr6Berer Kappenh6he erreicht die 
Steigh6he des Strahles nahezu die voIle 
Geschwindigkeitsh6he. 

Es ist des Vergleichs wegen von 
Interesse, noch einen Strahl zu unter
suchen, der bei ebenfalls ro = 0,20 m 
Halbmesser nur eine Anfangsgeschwin
digkeit Vo = 4 m besitzt, so daB Bo = 
0,815 m wird, H = ~ Bo = 0,543. 

~ o 0,7 o,z 0,.1 0,1' o,s 0,6 47 41 0,9 1,0 
• 

Abb. 125. 
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Die Rechnung ergibt folgendes: 

v 
V= 8= Y= f= 

Vo 

4m 1 0,815 ° 0,205 
3 0,75 0,460 0,313 0,231 
2 0,50 0,204 0,475 0,282 
1 0,25 0,051 0,534 0,400 

° ° ° 0,543 00 

Diese Zahlen sind in Abbildung 126 aufgetragen. 

â~lF- ---------f!g!:/,!!~ - -- - - ---- - --

I 
11,7 18 ·_', ihi, AL' . 

I-!.!"l:.!.:z.:.~- -/~~- - --
0,5 ~ sa:-0,7Z8 I 

{jJvJ I 

0,5 FOe;'icitijii y - 'fIle-
I I 

O," ~ : 
I I 

0,3 1- I 
I I 

o,z 1- I 
I : 

011- I 
I I 

I 
I 
I 
I 
I 
I I 

-, 
.... 

"- .... 
----- -- -- ---- ~-- ---(),'ID 

..».--- -,0-'1 \ 
~--(),Z4l; 

o ____ _ L _ _____ L ______ i _____ _ 

1 Z J 'fm-jsek 

Abb.126. Abb. 127. 

Die in Abb. 127 stark ausgezogene Leitlinie des eine Rotationsflăche bildenden 
Strahlmantels ist beim Austritt des Strahls nur schwach gekriimmt. Doch wiiohst 
die Kriimmung zunăchst langsam und in der Năhe der Steigh6he immer rascher, 
bis sie inmitten der Hohlkehle, die den Dbergang in die Wagerechte vermittelt, 
ihren Gr6Btwert (der KriimmungRhalbmesser also seinen kleinsten Wert) erreicht. 
Man geht wohl nicht fehl, wenn man annimmt, daB spătestens an dieser Stelle 
des kleinsten Kriimmungshalbmessers der Absturz erfolgen muB, weil eine erneute 
Streckung der Linie von diesem Punkte aus sich nur durch das Hinzukommen 
neuer Krafte erklăren lieBe, das aber nicht stattfindet. 

8 
An dieser Stelle betrăgt die Steigh6he etwa 0,5 m, also das Verhăltnis -~ 00 0,3 , 

80 

l-~--t -t--f 
Iz, ~i r. 

Abb.128. 

daher ist nach Gl. (69): 

Ho = ! + ° 3 (l-- ! 1:-0-3) = 0 857 
80 ;5' 3' " 

Ho = 0,857·0,815 = 0,7 m. 

Das ist eine H6he, die 11 em unter der Gesehwindig
keitsh6he bleibt und etwa 86 v H derselben betrăgt. 

Nimmt die Austrittsgesehwindigkeit noch weiter ab, so verschwindet schieBlieh 
etwa bei 80 = ro' also fiir 80 < 0,2 m oder fiir Vo < 2 m /sec , der Stamm und die 
Krone verwandelt sich in einen Dberfall von kreisf6rmiger Dberfallkante (Abb. 128) 
mit der AusfluBmenge: 

Q=i ,(t·2ron · h l i2gh . 
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Dber die GrăBe von fi- sowie iiber die Gestalt der Pilzkrone sollten Versuche an
gestellt werden, die auch Sicherheit dariiber geben wiirden, welcher Wert von v .. 
je nach der GrăBe von Bo und ro anzunehmen ist. 

Wenn ein Vergleich der vorstehend berechneten Steighăhen mit den Messungs
ergebnissen Abweichungen zeigt, so ist dies oft dadurch verursacht, daB infolge der 
Gestaltung des Mundstiicks der Strahl nach seinem Austritt zunachst eine Ein
schniirung (Abb. 129) seiner Querschnittsfiache von fo auf re erleidet, so daB sich 
die Geschwindigkeit von Vo auf 

fo 
ve = 7:' Vo 

und die Geschwindigkeitshăhe von Bo auf 

( f. )2 
B. = 7:- . Bo 

1; Vq 

V1 

ilS 

V-O 

erhăht. Es mussen also bei Berechnung 
der Steighăhe die Werte ro' vo, Bo durch 
re' ve' Be ersetzt werden. Das ist insbe
sondere bei der Beurteilung der Steighăhe 
von Feuerlăschstrahlen zu beachten. 

S1 S So 

Abb. 129. 
Ein anschauliches Bild liefert endlich 

die zeichnerische Behandlung der Aufgabe (Abb. 130): 
Aus der Grundgleichung 

ergibt sich die Steighohe y bis zur Geschwindigkeit vl : 

1 v. 

y=V-2)(ViJB). 
o v, 

Abb. 130. 

Den Ausdruck unter dem Summenzeichen erhălt man aus der (vB)-Linie als 
Fliiche Fl zwischen Vo und Vl' Durch Verwandlung von Fl in ein Rechteck von 
der Basis Vo erhalt man als Hăhe desselben: 

Fl y= -- . (74) 
Vo 

Fiir die ganze Steighohe von v = Vo bis v = O wird 

daher 
F=~voBo' 

F 2 
H= - = - Bo' 

Vo 3 

Fur eine pilzfărmige Krone von der Hăhe Ba ergibt 
sich die Stammhohe (Abb. 131): 

h_ F" - vo ' 

die ganze Steighohe: 

es ist also 1 = F" + Fa zu setzen. 

Sa. 
/(rone StQml7l 

Abb. 131. 

(74a) 
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Man erkennt auch, daB, je kleiner bei gleichbleibendem sa So ist, um so geringer 
ist der Unterschied zwischen der Flache Fund dem umschriebenen Rechteck, um 

Z '1 6 8 
so mehr năhert sich die Steighohe H der Ge
schwindigkeitshohe so, umgekehrt verschwindet 
bei zunehmendem So der EinfluB des Kronen
rechtecks und die Steighi::ihe nahert sich dem 
Wert iso. 

o z 
/(rone 

..... .... 
F 

15 

11. 

9 

\ 
\ 

J \ 

Z " 1 I 

'1 6 8 10 11, 1~ ",15,56 ;ZOm 
Stamm I 

-Z9~ 

Abb.132. 

Fur das auf S. 67 berechnete Beispiel ergibt 
sich die nebenstehende Skizze (Abb. 132) . 

Fur die Steighi::ihe von vo= 18 m bis v=O m ist 

daher 

h= ~ =~:812 = 11,01 m. 

5. Die freie Punktreihe in der W urflinie. 
Auch die Wurflinie eines freien Wasserstrahls ermitteln wir wieder aus der 

Wurflinie eines einzelnen Punktes, die eine Parabel (Abb. 133) ist, an deren nach

y I 
I 
1 

folgende Eigenschaften vorab er
innert sei : 

Die Seitengeschwindigkeit in 
wagerechter Richtung behalt un
vermindert die GrOBe Vo cos a, an 
einem Ort (yx) der Bahn ist also 

V ,,= V costp = vo cosa=konst., (75) 

auch im Scheitel ist 

4: ------------- : -----6--~x=-~i ~~S 
i < ro ;! , J! 71J= 

'v.,. = Vo COS a , 
daher 

Abb. 133. v! Vo 2 
o 2 ( ) Hm=2g=2g" cos"a=socos a, 76 

h = So - s'" = 80 (1- cos2a) = So sin2 a . (77) 

Die halbe Wurfweite ist: 

w = 2 h· cotga = 280 sine, cosa = So· sin 2 a, (7 8) 

woraus folgt, daB die groBte Wurfweite erreicht wird fUr sin 2 a = 1 oder a = 45 o mit : 

W=2w = 2 so' 

Allgemein gilt wieder fur einen beliebigen Punkt (x y) der Wurflinie: 

V x COsa v = - --- = -- '{}o, 
cos tp coscp 

s = so - y , 
daher auch: 
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und schlieBlich aus (w - x)2: w2 = (h - y): h : 

sowie: 

y=h [1- (1- :YJ. 
X=W(I- fl- i)· 

73 

(79) 

(80) 

Dies ' vorausgeschickt, mogen nun die Bahnen eines Einzelpunktes und eines Fadens 
(Abb.134) an ihrem Ausgangspunkt Ao die gleiche Steigung a gegen die Wage
rechte und die gleiche Geschwindigkeit Vo haben, und es sollen in der Sekunde 
no Vo Punkte des Fadens von der Einzel

v 
lănge t50 durch Ao hindurchgehen, so daB 
man auch sagen darf: 

Vo = no Vo t50 • 

A 
I 
I 
I 

I 
I I 

~ i 
I t 
I I 
I I 

: ! 
I I 

Nach einer gewissen Zeit seien Einzel
punkt und Faden an zwei Punkten A 
und A' angekommen, an welchen sie beide 
die gleiche Geschwindigkeit v besitzen. 
Diese und damit die Bahnen selbst miissen 
dann aber auch in beiden Punkten die 
gleiche Richtung ffJ gegen die Wage
rechte haben, weil die wagerechten Kom
ponenten der beiden Geschwindigkeiten 
einander gleich sind, namlich: 

I I ---+-----
Abb.134. 

vx=Vocosa. 

Die Geschwindigkeit in A lăBt sich nun ebenso, wie dies vorhin fiir Ao geschah, 
in Punktlăngen ausdriicken durch 

v =not5o·v. 

Durch A' miissen der Kontinuitătsbedingung zufolge ebenso viele Punkte in der 
Sekunde hindurchstromen wie durch Ao, aber ihre Einzellănge wird in dem iiber
fiillten Faden eine andere, nămlich t5 sein, so daB sich hier die Gleichung ergibt: 

v,=novot5· 
Aus beiden Ausdriicken fiir v folgt: 

v 
t5 =- t5o ' (81) 

Vo 
Das ist wieder dasselbe einfache Grundgesetz, dem wir schon bei der Behandlung 
der steigenden Punktreihe begegneten. 

Durch Multiplikation beider Seiten des Ausdrucks mit cos cp bzw. sin ffJ erhălt man: 

A,~~ Ax, 1 (82) 

LJt)=-LJy, 
Vo 

oder, wenn man LJ x als Projektion des Bogens LJ l ansieht, mit LJ x = LJ l· cos ffJ : 

LJ ~ = v· co~ ffJ LJ l 
Vo 
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und fiir 

und 

Bewegungslehre. 

v cosq; = Vo cosa, 

Lf!=LflCOSa} 

!=lcosa. 
(83) 

Tragt man also auf der gemeinsamen Richtungstangente in Ao (Abb. 135) beider 
Wurflinien die Bogenlăngen, also z. B. AoAa = la auf, so ist die Projektion des 
Endpunktes (A3) dieser Strecke die 

AI",. 
I 
I 
I 
I 

I 
I 

i ~: ~~---~----~1~g~J~----~ 
1-1 EE------------7/J ---'-------'" 

Abb. 135. 
v 

d!=-·dx 
Vo 

Abszisse des dem Punkt Aa entsprechenden 
P unktes As' der Bahn des Fadens. 1ns
besondere entspricht dem Scheitel Am der 
Punktbahn der Scheitel der Fadenbahn, 
und mit letzterem ist zugleich die Sprung
weite lUI gegeben. 

Diese merkwiirdige Beziehung zwischen 
der Bogenlănge einer freien W urflinie und 
der von demselben Ausgangspunkt ent
springenden Bahn eines Stromfadens von 
gleicher und gleich gerichteter Anfangs
geschwindigkeit, liefert also ein einfaches 
Mittel zur Ableitung des Stromfadens aus 
der freien Wurflinie des Einzelpunktes. 

Fiir die Berechnung wiirde die Inte
gration der Gleichungen 

oder d! = cos q; . d l 

erforderlich sein. 1ndessen IăBt sich aus der bekannten Lănge L eines Parabel
bogens die Lănge der Wurflinie rechnerisch herleiten. 

Fiir die Gleichung der Parabel: 

ist (s. "Hiitte"): 

Da die Geschwindigkeitsh6he im Scheitel 8m = 80 cos2 a und der Parameter nach 
Gl. (52): p = 2 8m = 280 cos2 a, so ist fiir die ganze Bogenlănge AoA", = l mit 
x = h = 80 sin 2 a, sowie unter Beriicksichtigung, daB 

und 

zu setzen: 

und demnach: 

2x 
p 

o r sin (( I [ + 1 ] Î L = 8 cos- (( , --- -- -+- In tg (( .. -.- J 
o I COS3(( I cos a 

f ,. (1 + sin a)} lUI = L cosa = 80 ît sin 2 a T COS3(( In - . -.-- . 
l~ cosa 
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Fiir a = 45 o wird 

tu l = 0,5 + t f2 In (1 + f"2) = 0,811. 
80 

Die Ordinaten y und die Wurfh6he ~ ergeben sich aus der Grundgleichung (82): 
v 

d~=-·dy 
Vo 

mit 
V 2 Vi y=8 _8=_0 ___ ~ 

o 2g 2g oder dy-- vdv 
- g' 

daher 

zu 
1 VI 2 v 

~=--;-·-+O=--·-8+0 3 Vo g 3 Vo 

und, da fiir ~ = ° V= Vo und 8 = 80 ist: 

0=-i80 +0, 
sonach: 

~=!(80 --~8) =!80 (1-~.~). 3 Vo 3 Vo 80 

Fiir den ScheiteI ist ~ = ~ und nach 
Gl. (75) und (76) v = Vo cosa sowie 
8 = 80 cos2 a, daher: 

~ =i80 (1- cos3a), 
und da nach (77): 

h=80 sin2 a, 

~ 2 1-cos3 a 
h=S· sin2 a 

Im abfallenden Ast bewegt sich die 
Punktreihe mit BeschIeunigung, die 
einzelnen Punkte trennen sich von
einander, wie die der fallenden Punkt
reihe und st6ren sich nicht mehr in 
ihrer Bewegung. Der Faden verfolgt 
daher von ~ ab eine Bahn, die 
ganz gIeich ist der Bahn des von 
Am ab fallenden EinzeIpunktes, nur 
ist infoIge der gegeniiber Am tie
feren Lage des ScheiteIs ~ die Wurf
weite tu\! geringer. Man hat 

also fiir tu = 80 • sin 2 a : 
tu;) = fI- tu , 

Die ganze Wurfweite ist: 

Abb.136. 

(84-) 
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In Abb. 136 sind fUr einen und denselben Wert von 80 aber fUr verschiedene 
Wurfwinkel adie SteighOhen und die Wurfweiten sowohl fiir einen Einzelpunkt 
wie fiir einen Stromfaden ermittelt und der besseren Dbersicht wegen auf einem 
Strahlenbiischel (Abb. 136) aufgetragen, dessen einzelne Strahlen unter den Wurf
winkeln gegen die Wagerechte geneigt sind. 

a= 

h . 3 
~=Sln a= 
80 

J_ = ~ (1 - cos3 a) = 
80 3 

daher f) in Hundertsteln von h = 

~-=sin 2a= 
80 

tu 1. (1 + sin a\ ----'=- sm2a+cos3 aln ----) = 
80 2 cos a 

~:=WV%= 
.1lli ~ \VI + \Ve = 

daher 1lli in Hundertsteln von W = 2 W = I 

0,67 

0,5409 

0,9396 

0,6875 

0,844 

1,531 

50° 40° 32"0 

I 

I 0,5868 0,50 0,4132 0,2808 

0,4896 0,431 0,367 0,2601 

I 
I 83,5°/0 

0,9848 1,000 0,9848 0,8988 

0,760 0,8115 0,8350 0,8087 

0,899 0,928 0,8751 0,8646 

1,659 1,739 1,7101 1,673 

Die Darstellung liiJ3t erkennen, daJ3 bei einem Wurfwinkel von etwa 45 o die 
Wurfweite am groJ3ten wird. Bei steilerer Bahn nimmt sie rasch, bei flacherer 
langsamer ab. Die Wurfhohe wird um so grol3er, je steiler die Bahn ist. Im all
gemeinen nahert sich die Bahn der Punktreihe derjenigen des Einzelpunktes bei 
gleichem Steigwinkel um so mehr, je flacher beide sind. 

In Abbildung 137 sind bei de fiir einen Steigwinkel von 45 o dargestellt. 

Fiir a = 45 o ist sin a = cos Ce = } ~, daher h = 8m =!;j, femer sin 2 a = 1, daher 

W = 80 , wonach sich die Parabel zeichnen laJ3t. 
Der eine Arm derselben wurde in zehn Teile geteilt und die gleiche Teilung auf 

die Richtungstangente iibertragen. Auf den Lotrechten durch diese Tangententeil
punkte liegen die den Punkten 1, 2, "."' 10 der Wurflinie des Einzelpunktes ent
sprechenden Punkte 1', 2', ... , 10' der Wurflinie des Fadens. Fiir die letzteren 
sind noch die Ordinaten zu bestimmen. 

Das kann mittels der Gl. (84): 

2 ( V 8) t) =-3 80 1 .. - vo . 80 

geschehen, nachdem In der schon friiher bekannt gegebenen Weise zuvor die 
(v 8) -Linie gezeichnet worden ist. 

In der angezogenen Gleichung stellt der Quotient .!..!.... das Verhaltnis der FIăchen-
Vo 80 

inhalte zweier Rechtecke zueinander dar. Das erstere (v 8) ist abhangig von den 
Werten v nnd 8 in demjenigen Punkt n der einen Wurflinie, fiir den der ent
sprechende Punkt n' auf der anderell Wurflillie gesucht wird. In der Abbildullg 
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• • .., ..., ist beispielsweise hervorgehoben, 
wie fUr den Punkt 6 mittels v6 

und S6 der Punkt 6' gefunden 
wurde. 

Man verwandelt das Verhiilt
nis der beiden Rechtecke in ein 
Verhiiltnis zweier Langen, wenn 

?r--7"-~-";"...lc.:"-1 man beide Rechtecke auf dieselbe 
Basis, z. B. vo' umformt und also 
das Rechteck (vs) durch das Recht
eck (vo s") ersetzt. Die Lange sa" 
aber erhalt man, indem man zu 
der Verbindungslinie der beiden 
Ecken a und b des gro(3en und 

ii? kleinen Rechtecks eine Parallele 
durch die b gegeniiberliegende 
Ecke c des kleinen Rechteeks zieht. 
Sie trifft die Linie e f in dem auch 
mit. 6 * bezeichneten Punkte d und 
es ist. (de) = S6". Nun kann man 
auch schreiben : 

2 ( s ") t)= - S 1 _ _ 6_ 
i3 o So 

oder 

t)= ~ (SO-S6")= ~ df. 

Es bleibt. also nur noch die 
Strecke d f auf die ebenfalls von f 
ausgehende ,,2/3-Linie" zu iiber
tragen. Dieselbe hat die Eigen
schaft, da(3, wenn man von irgend
einem ihrer Punkte, z. B. von g 
aus, ein Loth auf die Wagerechte 
durch f errichtBt, die Lange dieses 
Lotes gleich 2! 3 der Lange der 
Strecke f g iat. Danach ist g k die 
gesuchte Ordinate des Punktes 6 '. 

Die Arbeitslinie des Einzel
punktes ist die Wagerechte in der 
Hohe s'" iiber dem Scheitel seiner 
Wurflinie. 

Das Arbeitsvermogen der Fa
denbahn ist in deren Scheitel eben
faUs S"', die Arbei tslinie liegt also 
iiber dem Scheitel 10' um den 
Hohenunterschied beider Scheitel 
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tiefer, als die ~r-Linie des Einzelpunktes. In jedem Punkt n' des aufsteigenden 
Astes der Fadenlinie ist die Geschwindigkeit v und damit auch die Geschwindigkeits
hohe 8 dieselbe wie in dem entsprechendem Punkt n der Wurflinie des Einzelpunktes. 
Man hat also nur die zu den Punkten n gehorigen Werte von 8 nach den Punkten n' 
zu iibertragen, um auch fUr den aufsteigenden Ast der Wurflinie des Fadens die 
m-Linie zu erhalten. Sie steigt vom Scheitel bis zum Ausgangspunkt A, wo sie die 
Hohe der m-Linie des Einzelpunktes erreicht, wie denn bei verzogerter Bewegung 
stets Arbeit verbraucht wird. Uber dem absteigenden Ast ist die 2{-Linie als Wage
rechte gezeichnet. Die beschleunigte Bewegung vollzieht sich in der Regel ohne 
Arbeitsverlust. 

Fiinfter Abschnitt. 

Stromungsarten und Strombilder. 

1. BehaITnngs- nnd veranderlicher Znstand. 
Um zu deutlichen Unterscheidungsmerkmalen der verschiedenen Stromungsarten 

des Wassers zu gelangen, miissen wir uns vor allem iiber die Kennzeichen der den 
Stromungen zugrunde liegenden Bewegungszustande Rechenschaft geben. Das ge
schehe in Wiederholung und Erganzung friiherer Ausfiihrungen durch nachfolgende 
Zusammenstellung: 

Be-
wegungs-

art 

Quer-
schnitte: 

.. 

V= 

Zustand 
des 

Wassers 

A. Beharrungszustand 

B. Veranderlicher 
Zustand 

Der Zustand im Querschnitt andert sich nicht mit der Zeit Der Zustand in jedem 
Querschnitt andert sich 

mit der Zeit 

1. Ruhe 

unver-
iinderlich 

Null 

2. GleiehfOrmige 
Bewegung 

einander gleich und 
un veranderlich 

gleich in allen Quer
schnitten und zwar: 

entweder I oder 
a) gleich in b) zu- ader 
allen Punktenl abnehmend 

desselben [in den Lot
Querschnitts I linien der 

: Querschnitte 

Geschlosscnes Wasser (der ganze 
Raum wird van den Wasser
teilchen ausgefiillt) 

Q=J. 

3. Ungleichfi:irmige 
Bewegung 

-

verschieden, aber 
unveranderlich 

4. UngleichmaBige 
Bewegung 

mit der Zeit verănderlich 

-------_._----- -- --

verschieden in alien Quer
schnitten und dabei: 

entweder ader mit der Zeit verănderlich 
a) gleich in b) zu- oder (Wellen, steigendes und 
allen Punk- abnehmend fallendes Wasser, Ebbe 

ten des
selben Quer

schnitts 

in den Lot- und Flut, Gezeiten usw.) 

linien der 
Querschnitte 

In der Regel geschlossenes Wasser wie bei 1 und 2. 

Q=J. 

Anderenfalls: zerrissenes (Wasserfall) } W 
.. asscr 

oder zerdrucktes (Wassersprung) 
mit Luftteilchen untermischt (Brandung) 

Wassermenge: Q = T J. 

Luftmenge: QT = (1 - r) J. 



Beharrungs- und verănderlicher Zustand. 79 

Wie die Ruhe in Bewegung libergehen kann, so vermag sich der Beharrungs
zustand infolge veranderter naturlicher Umstande oder auBerer Eingriffe in einen 
verănderlichen Zustand zu verwandeln und umgekehrt. 

Nun lernten wir bereits in dem Abschnitt liber die q-Linie drei wichtige 
Str6mungsarten des Beharrungszustandes keonen, namlich 

den ruhigen Strom, 
den Grenzstrom uod 
den reiBenden Strom 

und fanden ferner bei Besprechung der Reibungsarbeit ebenfalls fUr den Beharrungs
zustand als vierte Str6mungsart 

den Gleichstrom oder die Gleiche, 

d. h. diejenige gleichf6rmige Str6mung, deren Gefiille uod Arbeitsverm6gen gerade 
ausreicht zur Dberwindung der ihr entgegenstehenden, ebenfalls gleichf6rmigen 
Widerstande. 

Der Gleichstrom kann als ruhiger, Grenz- oder reiBender Strom flieBen, wenn 
nur nach Gl. (18b) seine Wassertiefe h der Bedingung genugt: 

q2 V-h= -0-' 

C" ·a 

Andererseits ist nach Gl. (48 a) die Wassertiefe des Grenzstromes: 

~= V~2 , 
so daB sich aus h= ~ fur die Grenzgleiche 

a=JL 
c2 

oder fur den mittleren Wert von c = 45 
1 

a "'-'--
200 

ergibt. 
Es gilt demnach fur die Hauptstromarten der wichtige Satz: 

1 ruhiger Strom ) 
Der Gleichstrom flieBt als Grenzstrom , 

reiBender Strom 
je nachdem sein 

Sohlengefalle 

ist. 
So habe z. B. eine Grenzgleiche von ho = 5 m Wassertiefe ein Sohlengefalle von 

1 q a -----
0- 200 - c2 ' 

dann ist c = 45 

vo=c Yha= 45· f 2~0 = 7,12 m/sec, 

q = ho Vo = 5·7,12 = 35,6 cbm/sec, 

Probe: h 3 = L_ = (35,6)2 200 = 125136 
o c2 • a 45 ' 

. 1 o stlmmt a so. 

V 2 

80=2~ =2,58m, 

statt 125: 
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Fiir die Wassertiefe hl des ruhigen Gleichstroms besteht allein die Bedingung: 

hl = fct" 
und man kann hier etwa hl oder IXI innerhalb der durch die VerhliJtnisse gegebenen 
Grenzen frei wahlen. Wir wahlen hl = 9 m und erhalten: 

q2 35,6 2 1 
IXI = c.h 3 = 452~= 1155' 

l 

Tragt man den Winkel IX, der hier zugleich auch das Gefalle i des Wasserspiegels 
und das Reibungsgefalle darstellt (Abb. 138), in 100 facher VergroBerung auf, so er
gibt sich aus den in dem Abschnitt iiber die Reibungsarbeit 2(,. enthaltenen Aus
fiihrungen iiber die zeichnerische Darstellung der Reibungsarbeit 

8 100 
h~ = 1000: oder 8 1 = 1155. 9 = 0,78 m. 

Abb. 13 . 

Damit ist auch die Arbeitshohe 2( des ruhigen und des reiBenden Gleichstromes 
bestimmt, und es kann fiir diese Hohe die q-Linie gezeichnet und daraus die Wasser
tiefe und das Gefalle des reiBenden Stromes zeichnerisch abgeleitet werden. Wir 
wollen der Kontrolle halber auch noch di€' Tiefe h2 des ruhigen Stromes rechnerisch 
herleiten aus der Gl. (50) 

h =~(1+V~·-L- 4~1)=g,78 (1 I f 1+4 . _ 9-)=306 
2 2 I 8 2 T O 78 ' m, 1 , 

ferner: 
8 2 = (h1 + 8 1 _. h2 ) = 9,78 - 3,06 = 6,72 m, 

1 6 ,72 1 a = ----. - - '" -.-
1 100 3,06 46 . 

Werte, die mit den zeichnerisch gefundenen iibereinstimmen. 
Die Zeichnung erlautert auf das deutlichste die Abhăngigkeit der behandelten 

Stromungsarten voneinander. 
Ist nun die Wassertiefe h ei ner beliebigen Stramung graBer, als die Wasser

tiefe ho der sich auf demselben Sohlengefalle a einstellenden und dieselbe Wasser
menge fiihrenden Gleiche, so nennen wir die Stramung einen Dberstrom, und ist 
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sie kleiner als ho' so nennen wir sie einen Unterstrom. Je nachdem dabei der 
Wasserspiegel ein starkeres oder schwacheres Gefall besitzt als die Sohle, ist die 
Geschwindigkeit beschleunigt oder verzogert (Abb. 139). 

..........- 'eael 
-G/~I!-'::>' --

i>oc ITiife nimmtao 
va tJesc/J/evn(jf 

Uberslrom 
milhf>ho 

Unferslrom 
milh, <ho 

Abb. 139. 

--

Dberstrom und Unterstrom finden sich z. B. bei gleichmăJ3igem Sohlengefall in 
den Stromstrecken der Staukurven oder der Senkungskurven als Dbergănge aus 
dem oder in den Gleichstrom, wobei letzterer je nach dem Sohlengefall ruhiger, 
Grenz- oder reiJ3ender Strom sein kann. Es ergeben sich folgende FalJe: 

_____ Richtigcr Ober-
,- --=----= .trom 
I 
I 
I 
I 

~ _-= Grenzgleicb e 

Abb. 140a. 

Beim Grenzgleichstrom (Abb. 140a) ist der 
Dberstrom stets ruhig , der Unterstrom stets 
reiJ3end. 

Fur ruhigen Gleichstrom (Abb.140b) ist 
der Uberstrom auch ruhig, der Unterstrom kann 
dagegen als ruhiger Strom, als Grenz- oder reiJ3en
der Strom flieJ3en. 

--=-.-__ _ Rllbig e r Gleicb.tr. 

- _ _ _ Rllhiger nter.trom 

_ - _ -=-.:::: } llciBende Unterslromc 

Abb.140b. 

_____ GrenzUbe"lrom 

~~-"1-~~~~~~RciBender Ober"trom :::o - Reill e nd er Glelcbslr. 
ReiBeoder nterstrom 

Abb. 140 c. 

Ist der Gleichstrom reiJ3end (Abb.140c), 80 kann der Dberstrom entweder auch 
reiBend oder als Grenz- oder ruhiger Strom flieJ3en , der Unterstrom dagegen nur reiBend. 

Ko ch- Ca r . t a ni e n , Hydrodynamik. 6 
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ZusammengefaBt haben wir, wenn an sich gleichartige Stromungen auch nach 
ihrer Entstehung unterschieden werden, 13 Stromarten: 

Wassertiefe a<L 9 1 a-L 
c 2 U= c2 = "" 200 .....---- c2 

Gleichtiefe v-- ruhiger Grenz- reiBender Gleichstrom g2 
h - --
0- c2.(t 

---- - ~-----~---- ._- ---"--- --

Dbertiefe 
ruhiger 

ruhiger ruhiger Grenz- Dberstrom 
h>ho reiBender 

-------- ------- ---- -- ------" 

Untertiefe ruhiger 
Grenz- reiBender rei13ender Unterstrom 

h<ho rei13ender 

Es ist daran festzuhalten, daB jede dieser Stromarten sich auf einen bestimmten 
Querschnitt des WasserIaufs bezieht und bei einem SohIengefiUle a von dem je
weiligen Verhaltnis der Wassertiefe h zur Grenztiefe l.j und der Gleichtiefe ho ab
hangig ist. 

Ferner ist zu beachten, daB ganz neue Bilder entstehen, wenn die vor hin aus 
dem Gleichstrom erhaltenen 10 verschiedenen Ober- und Unterstrome wieder in 
Gleichstrom zuriickgefiihrt wersien. Man denke an den Zu- und AbfluB bei einem 
Wehr! Es treten daher zu den schon erhaltenen 13 Stromarten 10 weitere hinzu. 

Aher mit 23 Formen ist de ren Zahl keineswegs erschopft. 

So zeigen sich eigenartige Zustande, wenn die SohIe sehr stark faHt oder steigt, 
wenn sie konkav oder konvex gekriimmt ist, oder wenn sie mehr oder weniger 
scharfe GefaHsbriiche aufweist. 

Von besonderem EinfluB sind die KriimmungsverhaItnisse des Wasserlaufs, eine 
unregeImaBige GestaItung und wechseInde Breite seiner Querschnitte, Einengungen 
durch Briickenpfeiler, Grundschwellen, Buhnen. Endlich kommen auBere Krafte in 
Betracht, wie die durch Sturm aufgepeitschten WelIen, der Sog der Schiffsschrauben 
und der sehr wesentliche Umstand, ob die Stromung sich im Beharrungszustand 
befindet, oder ob das Wasser wie die Gezeitenstrome in zu- oder abnehmender 
Menge flieBt, indem es dabei steigt oder fălIt. 

Aus diesen und weiteren Maglichkeiten ergibt sich eine uniibersehbare ZahI von 
verschiedenartigen Zustanden oder Strombildern, wenn wir unter Strombild die Ge
samtheit der Erscheinungen verstehen, die wir an einer Stromung wahrnehmen, 
namlich die GestaItung der Wasserflăche, die Geschwindigkeit der einzelnen Wasser
teilchen nach GraBe und Richtung, ihre Pressung durch innere Krafte und ihren 
Zusammenhang, ob sie dicht aneinandergelagert oder mit Luft untermischt sind. 

Alle diese Zustănde und Bilder stellen sich in jedem Falle nach ganz bestimmten 
hydrodynamischen Gesetzen ein, so daB ihr VerIauf und ihre Gestaltung im voraus 
berechnet werden kannten, wenn die Gesetze bekannt waren, denen sie unterliegen. 
Sie zu erforschen, muB daher Aufgabe und ZieI der Versuchsanstalten sein! 



Dbergănge zwischen verschiedenen Stromungsarten. 

2. Dbergănge zwisehen versehiedenen Stromungsarten. 
(Sprung-. Schwall- nnd Staulinie.) 

83 

Zwischen den verschiedenen Str6mungsarten, auf die der vorige Abschnitt die 
Aufmerksamkeit hinlenkt, vollziehen sich die Dbergange in vielfach sehr bemerkens
werter Weise. Schon die Beispiele fUr die q - Linien lieferten da von eine Vorstellung. 
Ein weiteres Beispiel von groBem Interesse gibt Abbildung 141, die den Einbau 
ei nes Wehres in eine FluBstrecke von gleichf6rmigem Gefălle und gleichf6rmiger 

Geschwindigkeit darstellt. Ea herrscht ruhiger Gleich-

strom. Die Wassertiefe sei ho, daa Gefălle i = a sei < fI'J' 
c 

Die Folge des Wehreinbaus besteht in 
einer Hebung des Oberwasserspiegels 

von D nach D'. Von D' aus geht er zunăchst langsam, dann 
stărker steigend mit abnehmender Tiefe und zunehmendem 
v bei E allmăhlich in den ursprlinglichen Spiegel liber. 

D' E ist ruhiger Dberstrom. 
Oberhalb E besteht der ursprlingliche ruhige Gleichstrom. 

Der Unterwasserspiegel ist beim Wehr von D nach 01 abgesenkt, von 01 nach 
Bl nimmt die Wassertiefe zu und bei Bl geht sie p16tzlich in einem Sprung BIB 
in alte Tiefe ho des ursprlinglichen Wasserspiegels BA liber. 

01 Bl ist reiBender Unterstrom. 
Bl B ist ein Wassersprung, ein Wechsel 

von reiBendem in den ruhigen Strom. 
Abwarts B herrscht ruhiger Gleichstrom. 
Die das Arbeitsverm6gen darstellende Linie 

zeigt, daB 8 von E bis Dl abnimmt, von Dl 
aus hat sie zunachst das Reibungsgefall, um 
dann liber dem Sprung pl6tzlich auf die alte 
Arbeitsh6he abzustlirzen und dadurch zu kenn
zeichnen, daB der Sprung mit einem erheb
lichen Arbeitsverlust verbunden ist. 

Es kann aber auch, besonders bei hohem Abb. 142. 

Unterwasserstand, vorkommen, daB das Ar-
beitsvermogen des Flusses nicht ausreicht, um einen Sprung von der erforder
lichen Hohe auszufUhren, dann bildet sich statt des Sprungs ein Wasserschwall 

6* 
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(Abb.142), d. h. ein Teil des ausfiieBenden Strahles bildet in riicklaufender Stromung 
einen Wirbel, wăhrend der iibrige Teil unmittelbar dem abfiieBenden Unterwasser 
zustromt. 

Das Beispiel zeigt also drei verschiedene Formen fur den Dbergang von einer 
Stromart zur anderen: den Stau, den Sprung und den Schwall. Betrachten wir sie 
nachfolgend einzeln. 

a) Der Wassersprung (Abb.143). rm Wassersprung erfolgt ein plOtzlicher 
sprungartiger Dbergang eines reiBenden Stromes von der kleinen Wassertiefe ho und 

der groBen Geschwindigkeit Vo .- wobei 
Vo > fiih~ - in einen ruhigen Strom von 
groBer Tiefe h1 und kleiner Geschwindigkeit VI' 

wobei VI <fgh. 
Vo -- --rt;;-

Wir wollen den Sprung naher betrachten, 
nicht nur, weil er ganz besonders interessant 
und lehrreich ist, sonde rn auch weil er 8Ohon 

se it mehr als 100 Jahren Gegenstand Studiums der Wasserbauingenieure ist. 

Abb.143. 

Es war der ltaliener Bidoni, welcher zuerst den Wassersprung in einer recht
eckigen gemauerten Rinne von 0,325 m Breite und einer Sohlenneigung a = 0,023 
beobachtete und seine Beobachtungen in deu Memoires de l' Academie de Turin 1820 
veroffentlichte. 

Berechnet wurden die beobachteten Sprunghohen zuerst im Jahre 1827 von 
Belanger unter Annahme der Erhaltung der Energie und im Jahre 1838 von 
Bresse unter Benutzung des Satzes von der BewegungsgroBe ("Impuls-Satz"). 

Auch wir sind bis heute nur imstande, einigermaBen zutreffend die Sprunghohe 
zu berechnen, eine rechnerische Bestimmung der Form der Sprunglinie oder der 
Entfernung, in welcher der Sprung vor dem Hindernis oder hinter dem Wehr 
stattfindet, ist uns bisher nicht gegluckt. 

Zur Ermittlung der Sprunghohe benutzen wir den im 3. Abschnitt entwickelten 
Satz von der Stiitzkraft. Danach hat man sich vorzustellen, daB der gesamten 
zwischen den Querschnitten (O) und (1) (Abb.l44) eingeschlossenen Wassermasse, 
d. h. ihrem Gewicht G, den auf sie wirkenden Wanddrucken E(S) und den ihrer 
Bewegung entgegenstehenden Reibungswiderstănden R die auf die Querschnitte (O) 
und (1) wirkenden ăuBeren Krafte Wo und W1 das Gleichgewicht halten. 

{1} (x) 

Abb. I44. 

Es setzt sich aber Wo zusammen 

a us dem hydraul. Wasserdruck: 

und dem StoBdruck: ho' 28. 

Daher: 

ebenso 
Y1 ~ 

WI = '2- + 2 YI 8 . 

h0 2 

2 

Fur einen Querschnitt (x) zwischen (O) und (1) kommt zu diesen Kraften noch die 
innere Pressung hinzu, welche dadurch entsteht, daB der Querschnitt (O) mit der 
groBen Geschwindigkeit Vo gewissermaJ3en vorwărts geschoben wird, wăhrend der 
Querschnitt (1) nur mit der stark verminderten Geschwindigkeit VI ausweicht. Es 
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ist das die Spannung: 
Z=yz, 

BO daB wir haben: 
y2 

Wx = -2 + 28 Y + y z. 

Ferner besteht die Gleichung: 
W,,=Wl=WO ' 

Hiernach kann die Sprunghohe (hl - ho) eines Wassersprungs berechnet werden, und 
es IăBt sich iiberdies fUr jeden Wert von y der zugehorige Wert z der inneren 
Spannung bestimmen. 

Das soll nachstehend fiir einen Wassersprung geschehen, der 1919 im Darm
stădter Wasserbau-Laboratorium hergestellt wurde. Es wurden damals gemessen: 

Die sekundliche Wassermenge in der 40 cm breiten Versuchsrinne: 

Q = 0,123 cbm/sec, 
woraus 

0,123 
q =----~ = ° 307 cbmjsec 0,40' , 

ferner 
ho =0,075m, 

hl = 0,460 m, 
daraus ergibt sich noch: 

q 0,307 
vo=r=0075 =4,09mjsec, 

o , 

v2 

80 = 2 g = 0,853 m, 

0.0752 

WO =-----'--2- + 2·0,075·0,853 = 0,13076. 

U m die Sprunghohe zu finden setzt man: 

Wl = h~~ + 2 hl 8 1 = ~o + 2 ho 8 0 = Wo , 

hl 2 - ho 2 = 4 ho 8 0 - h1 8 1 , 

und, da aus q = h1 VI = ho Vo : 
ho 

vl =li- vo , 
1 

Vl 2 ho 2 

81 =2g-= h1'!'80 , 

(h1 - ho)(h1 + ho) = 4 ho 80 (1- ~o ) = 4, ho 80 h1 h -~ , 
1 1 

(h I h) = 4 ho 80 
11 o h' 

1 

hl 2 + h1 ho = 4 ho 8 0 , 

ho 1/102 +-h- ho ( 1r 80 ) 
hl = - 2 ± r T 4 0 80 = 2- - 1 + r 1 + 16 ho ' 

woraus durch Einsetzen der Werte fUr ho und 80 : 

hl =0,470 m 

(85) 

- also nicht ganz iibereinstimmend mit der Messung ergibt. Die Abweichung be
trăgt 1 cm, d. h. etwa 2 v H, wir kommen darauf zuriick. 
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Zunachst erbalt roan noch: 
q 0,307 

VI = h = 047 = 0,667 ro/sec, 
1 , 

V 2 

81 = 21g = 0,023. 

Durch den Spr~ng wurde die urspriingliche Arbeitshahe Ho = ho + 80 = 0,928 ro 
nach der Beobachtung verroindert auf H] = h1 + 8 1 = 0,483 " 

so daB ein StoBverlust entstand von L1 H = 0,445 ro 
wohingegen dieser Verlust, als StoBverlust unelastischer Karper berechnet, betragen 
wiirde: 

(Vo - VJl = (4,09 - 0,667)2 = 3,4232 = ° 596 . 
2g 2g 2g' ro, 

er roiiBte danach uro fast genau l/S graBer sein als er sich durch den Versuch ergab. 
Iro Sprung erleiden die Strorofiiden eine Zusatzpressung, die fur einen Quer

schnitt x (Abb. 145) von der Hahe y den Mittelwert z haben roage, der ebenfalls 
roittels des Satzes von der Stiitzkraft berechnet werden kann. Wir wollen die Rech-
nung fiir den Grenzquerschnitt ausfiihren, in welchero der reiBende Stroro in den 

ruhigen Stroro iibergeht. 
Es berechnet sich dafiir zuniichst die Grenztiefe 1) aus: 

1) Yg~ = q = 0,307 
zu 

1) = 0,213 ro, 
1)2 1) 3 

W~=2+ 2f)'2+ 1) z =21)2 + f) z 
Abb. 145, und, weil W~ = Wo: 

1)z = Wo - ~ 1)2 = 0,13076 - 0,06805 = 0,06271, 

= 0,06271 = O 294 
z 0213 ' . , 

N achfolgend sind fUr roehrere Stellen des Sprungs die Werte von 8 und z be
rechnet und der Dbersicht wegen in Abbildung 146 aufgetragen worden. Letztere 
zerfiillt in zwei Teile: 

I 
1 y2 i 

~ + 2ys 
Y z = Wo - ( ~2 + 2 y s) I '1 

v s 1 y +s 2ys z = h=y +s+z = 
I 2 I (y2 ) 
I 

= 0,1308 - -2- + 2ys 
! 

0,075 I 4,09 I 0,8531 0,928 0,002812 I 0,12795 Wo= 0,130S ° I ° 0,928 
0,080 • 3,84 ' 0,752 0,832 0,00320 10,1203 0,1235 0,0073 0,091 0,923 
0,100 , 3,07 0,480 0,580 0,0050 0,0960 0,1010 0,0298 0,298 0,878 
0,12 2,5(j 0,334 0,454 0,0072 0,07968 0,0869 0,0439 0,366 0,820 
0,15 

: 
2,05 0,213 0,363 0,0112.5 0,0639 0,0752 0,0556 0,370 0,733 

0,20 1,535 I 0,120 , 0,320 0,0200 0,0480 0,0680 0,0628 0,314 0,634 

oder ~rcnzz ll ~ and: 

0,214 1,434 0,106 0,320 0,0228 0,0454 0,0682 0,0627 0,294 0,614 
0,30 1,02 0,053 1 0,353 0,045 ' 0,0318 0,0768 0,054 0,180 0,533 
0,10 0,77 , 0,03 I O,4:J 0,08 0,024 0,104 0,0268 0,067 0,497 
0,.+5 

I 
U,682 0,024 0,474 0,1012 ' 0,0216 0,1228 0,0080 0,018 fl ,482 

0,;;0 i 0,614 0,01\) 0,519 o,J250 : 0/)190 0,1440 -0,01 324 0,0265 
i 

, 
1,00 0,031 O,OO!) 1,005 0,.500 0,010 0,.'i10 
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Im rechtsseitigen Teil ist die Wassertiefe durch eine 45°-Linie dargestellt, 
indem jeder ihrer Punkte ei ne von der Abszissenachse aus in der Senkrechten ge
messenen Tiefe y begrenzt. Von ihr aus sind die GroBen 8, z, sowie (8 + z) nach 
oben hin aufgetragen und dadurch die Linien (y + 8), (y + z), sowie die 2!-Linie 
erhalten. 
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Jm linksseitigen Teil wurde die 45°-Linie durch eine willkiirlich angenommene 
Sprunglinie ersetzt; wir miissen uns ja mit einem solcheri Notbehelf begniigen, so
lange wir iiber die Sprungweite nichts wissen. 

Da sowohl vor wie hinter dem Sprung das Arbeitsvermogen sich aus der Wasser
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tiefe y und der Geschwindigkeits
hohe 8 zusammensetzt, lieBe sich 
die gleiche Erscheinung auch im 
Bereich des Sprungs vermuten. 
Eine solche Vermutung wiirde in
dessen ein Irrtum sein. Denn 
man sieht, wie die (8 + y)-Linie 
zuerst stark abnimmt, . um sich 
dann wieder zu erheben. Aber 
verlorenes m kann nicht wieder er
stehen; deshalb kann die (y + 8)
Linie die m-Linie nicht sein, viel
mehr ist das an jeder Stelle ver
fiigbare Arbeitsvermogen : 

m=Y+8+Z. 
Es ist zu beachten, daB die Hohen 
der schraffierten Flăche zwischen 
der (Y+8)-Linie und der m-Linie 
gleich Z sind, und es stellt daher 
diese Flache die Arbeit dar, welche 
durch die beim Sprung entstehen
den inneren Pressungen z ver
braucht wird. 

Der Vorgang liegt demnach 
schon ziemlich weit aufgeklărt vor 
unseren Augen : 

Der von rechts her mit groBer 
Geschwindigkeit ankommende rei
Bende Strom muB, sowie er auf 
den ruhigen Strom auftrifIt, seine 
Geschwindigkeit bedeutend ma
Bigen. Das kann nur geschehen, 
indem seine Wasserteilchen sich 
zusammenpressen: ihre wagerech
ten Abmessungen werden vermin
dert, ihre senkrechten vergroBert, 
die Oberflache der Masse hebt 
sich. Die dazu verbrauchte Arbeit 
deutet die Zeichnung an, zifIern
maBig laBt sie sich nicht ermitteln, 
solange die Beziehungen zwischen 
il und x nicht bekannt sind. 
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Bis zum Grenzzustand ermaBigt sich die Geschwindigkeit von 4,09 m auf 
1,434- m/sec. In der LotIinie des GrenzzustandeB hat die (y+s)-Linie ihr Minimum. 

Wenn man unter Beibehaltung der unserem Versuch zugrunde Iiegenden Wasser
tiefe ho = 0,075 m die sekundIiche Wassermenge und dam it die Geschwindigkeits
hohe So herabmindert, so ergibt sich aus der Tabelle und Abb. 147 (S. 88) fol
gendeB: 

Die Sprunghohe wird in dem MaBe, in welchem So abnimmt, immer geringer, 
bis zuletzt iiberhaupt kein Sprung mehr entsteht. Letzteres ist der Fall, wenn 
So = ~ ho' wenn also die bis dahin reiBende Str6mung zum Grenzstrom wird. Die 
Rechnung ergibt dann : h1 =ho' sowie 
SI =so, d. h. auch h1 +SI =ho + so, 
oder m. a. W., die W - Linie wird zu 
einer dem Wasserspiegel parallelen 
Geraden. 

Verkleinert man So noch weiter, so 
daB So < ~ ho wird und der reiBende 
Strom in einen ruhigen iibergeht, so 
ergibt dafiir die Rechnung, daB h1 

kleiner wird als ho, daB andererseits ' 
81 sich derart vergroBert, daB (81 + h1 ) 

> (so + ho) wird, wonach sich also die 
~-Linie heben miiBte. Das ist aber 
eine Unmoglichkeit, weil das Arbeits
vermogen einer Stromung im Verlauf 
derselben nicht zunehmen kann. 

Aus alledem folgt, daB nur der 
reiBende Strom einen Sprung aus
zufiihren vermag. 

In Abbildung 148 sind fUr einen 
Strom von sich gleichbleibender Was
sermenge von q = 1 cbm/sec auf 1 m 
Breite fUr alle Wassertiefen zwischen 
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Abb. 148. 

8 em und etwa 160 cm die Stiitzkrafte w = ~~ + 28 Y berechnet und wagerecht als 

Abszissen aufgetragen, wahrend die zugehorigen Ordinaten die Wassertiefen darstellen. 
Die Verbindung der aufgetragenen Punkte stellt eine gekriimmte Linie dar, die in 

der H6he ~ = y!2-= 0,467 m des Grenzwasserstandes ihren Scheitel und in ihm 

ihre lotrechte Tangente hat. Die Grenzstiitzkraft ist hierselbst: tu = ~2 + 2 !il ~ = ~ ~2. 
Von allen anderen Loten wird die Linie zweimal geschnitten: den beiden Schnitt
punkten entsprechen zwei Wassertiefen, fUr welche die Stiitzkrafte einander gleich 
Bind, und von denen die eine einem reiBenden und die andere einem ruhigen Strom 
entspricht. Wir wissen aber schon, daB ein reiBender Strom mit dem ruhigen Strom, 
in den er durch einen Wassersprung iibergeht, die gleiche Stiitzkraft hat und diirfen 
daraus umgekehrt schlieBen, daB, wenn ein reiBender und ein ruhiger Strom, die 
bei de die gleiehe sekundliche Wassermenge fUhren, die gleichen Stiitzkrafte ergeben, 
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beide durch einen Sprung ineinander iibergehen k6nnen. Somit gestattet unsere 
Linie die unmittelbare Ablesung der Sprungh6hen 1) fiir alle Wassertiefen des rei
Benden Stromes. 

Die theoretische Rechnung der Sprungh6hen wurde durch ei ne Anzahl von La
boratoriumsversuooen nachgepriift, iiber die im Anhang Năheres mitgeteilt ist. 

Sprungbereite reiBende Str6me ergieBen sich besonders hăufig aus den Grund
ablăssen von Wehranlagen, die bedeutende Aufstauungen des Flusses, in welchem 
sie sich befinden, bewirken. Sie trefIen da-her auf Unterwasser, dessen H6he iiber 
der Wehrschwelle h' sei, wăhrend h1 wie vorhin die Sprungh6he des ausflieBenden 
Strahles bezeichne. Ob aber angesichts des Unterwassers ein Sprung wirklich zu
stande kommen kann, hăngt davon ab, ob h'~h1 ist. 

lst h' = h1 , so findet der Sprung ohne weiteres statt, ist dagegen h' < h1, so 
verdrăngt der ausstr6mende reiBende Strahl das Unterwasser zunachst ei ne Strecke 
stromabwărts, wobei seine Wassertiefe um ein Geringes zunimmt, seine Geschwindig
keit entsprechend abnimmt, vor allem aber ein Teil seines Arbeitsverm6gens ver
zehrt und damit seine Sprungkraft vermindert wird, und zwar letzteres vielleicht 
so weit, bis sie sich der H6he h' angepaBt hat, worauf dann der Sprung erfolgt. Der 
Sprung findet in um so gr6Berer Entfernung von dem Wehr statt, je gr6Ber der 
Unterschied zwischen h' und h1 ist. Man sagt: Der Sprung wandert stromabwarts. 
lst endlich h' > h1 , so kann es zu einem Sprung iiberhaupt nicht kommen. Der 
ausflieBende Strahl taucht in das Unterwasser ein, verdrăngt die unteren Schichten 
und veranlaBt das Zuriickstiirzen der oberen: es bilden sich Wirbel um wagerechte 
Achsen, die auch wohl als "Walzen" oder als "Wasserschwall" bezeichnet werden 
und die durch entgegengesetzt gerichtete Geschwindigkeiten in der gleichen Lotlinie 
gekennzeichnet sind. 

Der Sprung kann noch in geringem MaBe beeinfluBt werden durch Reibung 
und Sohlengefalle. Der Unterschied zwischen der H = (h + 8 + z)-Linie und der 
urspriinglichen Arbeitsh6he Ho = ho + 80 stellt einen StoBverlust dar, der sich noch 
durch den Verlust infolge von Reibung an den Wandungen vergr6Bert und durch 
das Reibungsgefălle dargestellt wird. 

Nach Gl. (19) wird der Reibungswinkel e aus 8 und y erhalten. Es ist 

v2 8 
e= c2R= Col 

---y 
2g 

und da in der flachen Rinne c etwa zu 60 bis 65 angenommen werden darf, c~ also 
c2 4000 

ZU 4000, so ist ~ =--- = 200 und man hat: 
2g 20 

8 

e=200y' 

Geht man also m Abschnitten weiter, so erhalt man 

fiir y = ho = 0,075 e = _~o_ _~~3 = ° 057 
o 200.ho --200·0,075 ' , 

y=0,080 0,7~=0.047 
200·0,080 - , 

') Die Anregung zu der erliiuterten Darstellung der Stiitzkriifte gab Herr Studienrat Hainz. 
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y=0,100 
0,480 

200. O 100 = 0,024, , 

y=0,450 
0,024 

= 200 . 0,450 = 0,0003 . 

Bei gr6Beren Tiefen werden die Reibungsverluste also immer kleiner, so daB sie 
kaum noch beriicksichtigt zu werden brauchen. 

Um die aus dem Reibungsgefăll zu entnehmenden Werte wird die ~-Linie ge
senkt, und es erfăhrt dadurch der Wert von h1 eine Verminderung. 

Hătte die Rinne ein der Geschwindigkeit Vo entsprechendes Sohlengefalle ge
habt (a = eo = 0,06). wodurch der reiBende Strom zum Gleichstrom geworden wăre, 
so wiirde die beobachtete Sprungh6he sich wahrscheinlich der vorstehend berechneten 
genăhert haben. 

Das ist die Ursache, warum die von Bidoni beobachteten Sprungh6hen gr6Ber 
sind als die durch Rechnung gefundenen; denn Bidoni hatte eine unter a = 0,023 
(rund 4~) geneigte Versuchsrinne! 

b) Der Schwall. Der Schwall, dessen Auftreten unterhalb des Grundablasses 
wir vorhin kennen lernten, kann ebensowohl beim Absturz von 'einem Dberfallwehr 
entstehen. Unterhalb des Grundablasses bildet sich auf dem Riicken des sich am 

r-m777777.777:'77l 
ffaupt-Strom h 

L oblouftnder 

rii'kloujil. 
Strom 

c 
Abb.149. 

Grunde bewegenden eigentlichen wasserfiihrenden Stromes die Oberflăchenwalze, 
wăhrend unterhalb des Dberfallwehres am Boden ei ne Grundwalze entsteht, 
die von der wasserfiihrenden Str6mung iiberflutet wird. 

Beide Arten sind in Abbildung 149 dargestellt: 
Wie dies aus den im Anhang mitgeteilten Versuchen iiber den Wasserschwall 

hervorgeht, ist jede Walze nach einer Nullinie orientiert, die so liegt, daB jedes 
Wasserteilchen bei seinem Durchgang durch dieselbe seine bisher stromabwărts ge
richtete Bewegung in eine stromaufwărts gerichtete ăndert uild umgekehrt. Die Linie 
weicht nach den Versuchen von einer Geraden kaum ab und schneidet die Bahnen 
der einzelnen Wasserteilchen in Punkten, in denen ihre Tangenten senkrecht gerichtet 
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sind. Die Nullinie der aufliegenden Walze steigt vom Wehr aus an, wăhrend die 
Nullinie der unterdriickten Walze vom Wehr aus făHt. 

An den Dbergangsstellen zwischen dem Hauptstrom, der die Wasserforderung 
besorgt, und der Walze ist die Geschwindigkeit beider gleich gerichtet und gleich. 
Die Geschwindigkeitslinie fUr irgendeinen Querschnitt durch den Hauptstrom und 
seine aufliegende oder unterdriickte Walze wird daher stetig verlaufen und fUr die 
Schnitte a b und c d unserer Abbildung die dort dargestellten Formen annehmen. 

Vm aus den schraffierten Flachenteilen dieser Diagramme die im Hauptstrom 
abflieBenden Wassermengen zu bestimmen, betrachten wir die einen Teil des Flăchen
umfangs bildenden Abschnitte der Geschwindigkeitslinien als Parabeln, deren 
Gleichungen lauten: 

fUr die Oberflachenwalze (Abb.150): fUr die Grundwalze (Abb.151): 
y2 

V = Vu - h2 (v" ._- vo) 

und daher fUr y = ~ : 

Abb. 150. 

daher der Parabelpfeil 

f= Vu -vo 
4 

und die mittlere Geschwindigkeit: 

vm = ~o t '!!~ + ~ . '!!!l 4 Vo =2_~"t Vo , 

daher die Wassermengen: 
h 

q = 3- (2 v" + vo) , 

y2 
v=vo-h'J (vo-vu) 

und daher fiir y = ~ : 

Abb. 151. 

h 
q = 3 (2 Vo + v,,) . 

In der Walze flieBen im Kreislauf ablaufend ahnlicher Ableitung zufolge: 

riicklaufend: 
q = ~ hz b , q = * h'J . b . 

(86) 

c) Die Staulinie (Abb. 152). Gegeben ist das gleichmaBige Sohlengefiill a und die 
Wassertiefe ha des Stauspiegels am Wehr. Der AbfluB wird mittels des verstellbaren 
Wehres so geregelt, daB die H6henlage des Stauspiegels am Wehr, also ha' un
verandert erhalten bleibt, wahrend sich im iibrigen der Stauspiegel mit dem Wasser
stand andert. Die Abbildung zeigt die gegenseitige Lage der Stauspiegel bei ver
schiedenen Wasserstanden. Die Staulinie reicht von Abis zur Staugrenze E, wo 
sie in den gew6hnlichen Wasserspiegel des Flusses iibergeht. 

In der gestauten FluBstrecke AE flieBt das Wasser als ruhiger Strom, oberhalb 

1 
ruhiger 1 

der Staugrenze E als Grenz- II Strom, je nachdem das Sohlengefalle a < JL ist > c2 

reiBender 
und zwar als Gleichstrom. 

Zu bestimmen ist die Staugrenze E und die Stauh6he, also die "'-assertiefe ?J 
an einem beliebigen Ort x fiir verschiedene Wasserstande. 
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Wenn oberhalb der Staugrenze im Gleichstrom die Wassertiefe, also dia Gleich
ti efe k. betragt (Abb. 153), dann ist nach Gl. (18a u. b) 

v.= c l' k • . a, 

v 2 

8 =-'-
• 2 g. 

Abb. 152. 

und die zuflie13ende Wassermenge auf 1 m Breite: 

q=he·v. =che t kca , 

also fUr eine gegebene Wassermenge q: 

h.= V~l; . Abb. 153. 

In Abbildung 154 stelle AE die Staulinie fur die Zuflu13menge q dar, dann findet 
sich aus 

und 
v2 

8 = -
2g 

Abb. 154. 

~------l----~ 

Abb. 15 

durch Auftragen der 8-Werte die ill:-Linie und das Reibungsgefiille e. 

Ein durch zwei Querschnitte (n) und (n + 1) (Abb. 155) begrenzter Stromabschnitt 
sei so gewahlt, da13 auf seine Lange l sowohl der Wasserspiegel als clie ill:-Linie als 
geradlinig angesehen werden konnen. Dann ist in diesem Abschnitt die mittlere 
Wassertiefe: 

Yn + Yn + l 
Y(n-;" .'. ) = ----2-- ' 
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die zugeMrige mittlere Geschwindigkeit: 

die Geschwindigkeitshohe: 

q 
v(n+'/.l = --~ , 

Y(n+'/.l 

und hieraus das mittlere Reibungsgefalle nach (19) 

8(n+'/.l 
C(n+'/.l = c'J 

2ii Y(n+'/.) 

(87) 

Mit Hilfe dieser Elemente kann, sobald ein Querschnitt (n) mit seiner Wasser
tiefe Yn und der in der H6he 8n iiber dem Wasserspiegel liegenden W-Linie bekannt 
ist, der Abstand l des Querschnitts (n + 1) von (n) gefunden werden, bis zu welchem 
die unter dem Winkel C(n+'/.l gegen die Wagerechte geneigte W-Linie geradlinig 
verlauft. Man hat namlich nur die von Wn aus unter der berechneten Neigung C(n+'/.l 
gezogene Linie mit der in der H6he H = (Yn + 8n) gezogenen Parallelen zur FluB
sohle zum Schnitt zu bringen, um dadurch den Punkt W(n+1l der W-Linie und dam it 
die Lage des Querschnitts (n + 1) im Abstand l von (n) zu erhalten. Auch der 
Wasserspiegel des Stromabschnitts kann nunmehr gezeichnet werden. 

Ausgehend vom Wehr wird in dieser Weise in Abschnitten die Staulinie dar
gestellt und schlieBlich die Staugrenze mit Y = he erreicht. Ebensogut konnte auch 
von irgendeinem Zwischenpunkt oder von der Staugrenze aus die Aufzeichnung in 
der Richtung stromabwarts erfolgen. Uni gute Schnitte zu erhalten ist starke Dber
hohung notwendig. 

Die Richtigkeit der gefundenen Staulinie ist wesentlich abhangig von der Zu
verlassigkeit des bekanntlich sehr unsicheren Wertes c, und es kann sich empfehlen, 
wenn nicht im besonderen FalI ein genau bestimmter Wert von c vorliegt, die 
Rechnung fUr' zwei Grenzwerte Cmin und Cmax durchzufiihren, um dadurch zwel 
L6sungen zu erhalten, welche die richtige Staulinie zwischen sich fassen. 

1 
Beispiel: In einer kanalisierten FluBstrecke betrăgt das Sohlengefălle a = 2500' 

Bei einer Wasserfiihrung von 310 cbmfsec muB mit dem Offnen der Wehre begonnen 
werden. Die mittlere Wassertiefe des ungestauten Flusses betragt bei dieser AbfiuB
menge he = 2,45 m, sie solI am Wehr auf ha = 3,05 m angestaut werden. 

Aus v=c} hea und q=vhe folgt: 

C= --q-,----~ 
he (he a 

310 
und, da fiir eine mittlere Flul3breite b = l15 m q = TIs = 2,70 m ist: 

2,70 ne 
C= - ----- ____ ~=_cc=.Ju. 

2 45 1/2 45 . _J -, r' 2500 
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Nachstehend sind die Werte des Reibungsgefălles fur eine Anzahl von Punkten der 
StauIinien berechnet: 
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Abb.156. 

Die gewonnenen Werte wurden benutzt (Abb. 156), um in der vorbeschriebenen 
Weise vom Wehr ausgehend die Abstănde l, in denen die angenommenen Wasser
stănde Yn sich folgen und dam it die Staulinie zu ermitteln. Sie erstreckt sich auf 
eine Lănge von rund 11 km, doch ist die Anstauung in dem oberen Teil dieser 
Stre~ke so gering, daB sie praktisch kaum noch in Betracht kommt. 
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Sechster Abschnitt. 

Ausflu.fl aus Wandoffnungen. 

1. Berechnung der Ausflu6mengen. 
a) Allgemeines. Durch eine kleine Offnung, die sich h m unter dem Wasser

spiegel in der Wand eines GefăBes (Abb.157) befindet, flieBt das Wasser theoretisch 

Abb. 157. 

mit der Geschwindigkeit 

vo= Y2gh 

In einer Richtung senkrecht zur Wandflăche ab. Die Ge
schwindigkeitshohe ist also gieich der Druckhohe. 

Dabei sinkt naturlich der Wasserspiegei des GefăBes, wenn 
der AbfluB nicht durch ZufluB ersetzt wird, und dement
sprechend vermindern sich die Geschwindigkeitshohe und die 
Geschwindigkeit. 

Findet aber ein Ersatz durch ZufluB staU, so kann da
durch - allerdings nur bei entsprechender GroBe der AusfluBoffnung - eine Zu
fluBgeschwindigkeit e im GefăB seibst entstehen. Sie vergroBert die fUr den Aus

'.l 

fluB maBgebende Druckhohe um 80 = ~ g und die AusfluBgeschwindigkeit wird: 

Vo = l2g(h+80l. 
Infolge innerer Reibung ist die wirkIiche Geschwindigkeit um 2 bis 3 v H kieiner 

Abb. 158. 

V= rp·vo' 
wobei rp = 0,97 bis 0,98 ist. 

Der ausflieBende Str ahI erleidet cine Einschniirung (Ab
bildung 158), weil die Wasserteilchen von allen Seiten zu
flieBen. Daher ist der nutzbare AusfluBquerschnitt: 

Fl = lpF 
und die wirkIich ausflieBende Wassermenge: 

Q = rp. 7jJ. F· Vo = rp lj) F f 2 g h, 

wofUr man kurz zu schreiben pflegt: 

Q = j-iFY2gh. (88) 

Unter P=rplf' wird die AusfluBzahi oder der AusfIuBbeiwert verstanden, 
der fur scharfe Offnungsrander etwa gieich 0,61 gesetzt werden kann. 

Die angegebene FormeI fUr Q gilt fUr die senkrechten oder geneigten Seiten
wandungen eines GefăBes nur, wenn die Offnungen sehr kiein sind, so daB zwischen 
den Druckhohen ihrer einzeinen Punkte kein wesentiicher Unterschied besteht. Da
gegen kann die FormeI fur den Ausfluf3 aus dem wagerechten Boden eines Ge
faBes bei jeder GroBe der Offnung benutzt werden, weii in allen Punkten einer 
solchen die Druckhohe dieseibe ist. 



Berechnung der AusfiuJ3mengen. 97 

In den verschiedenen Punkten einer groBeren Offnung in einer Seitenwand (Ah
biIdung 159) sinq dagegen die Druckhohen und infolgedcssen auch die AusfluB
geschwindigkeiten sehr verschieden: sie wachsen nach unten. Man hat hier ganz 
alIgemein: 

h1 

Q=ţtf C'/2gydF). 
ho 

(89) 

DaB sich hei diesen gr6Beren Offnungen die Druck-
2 

hOhe in der Regel um die Geschwindigkeitshohe So = ; g 

der ZufluBgeschwindigkeit c vermehrt, wurde schon er
wahnt. Die vorstehende FormeI lautet also in solchen 
Fallen: 

(h1+80) 

Q=ţt f Y2g(y+so)dF. (90) 
(ho+80) 

", 

"" " " (S)F ", , , , , 
, , , 

Abb. 159. 

In sehr einfacher Weise findet man die AusfluBmenge mittels der (sv)-Linie (Ah
hildung 160), deren Darstellung mittels des g-Kreises schon hei der Besprechung 
der q- Linie auf S. 42 gezeigt wurde. Die AusfluBmenge stellt sich als eine Flache A 
dar, welche von dieser Linie,' den Geschwindigkeiten v1 und v2 sowie der Grund
linie eingeschlossen wird. Es ist: 

A = '§' (v2 S2 ~ V1 S1) 3 HS2 Y2g82 - S1 f2-g81) 1 (91) 

A=l Y2g(S2 2 -s/) 
Da die (sv)-Linie sich immer mehr streckt, je groBer s 

wird, kann man fiir tief liegende Offnungen A ala Trapez 
ansehen. Dann wird: 

A=(S2-Sl)·VlţV2. (92) 

/ --
, , , 

Abb. 160. 

Nachfolgend sei an einigen Beispielen erlautert, wie sich die Rechnung im 
einzelnen gestaltet. 

b) Rechteckige AusfluBoffnung von der Breite b in lotrechter und ge
neigier Wand (Ahh. 161). Durch den Flachenstreifen bdy einer .Offnung in lot-
rechter Wand flieBen sekundIich: _____ ____ _ 

dQ =ţtbdA=ţtbvdy, 

". 
Q=ţtbf vdy=ţtbA. 

"1 
Hieraus, da 

A=·§·(h'J + so) v2 - i (hl + so)v1 , 

und da ferner vl = Y 2 g (hl + so) und 

v, = Y 2 g (h'J + so) : 

Q = ă ţt b l2 g { (h2 + si 
-(h1+S0);~'}' (93) Abb. 161. 

Fiir sehr groBen Zulaufquerschnitt ist nahezu So = O, daher: 

Q =i ţt b Y2g(h2t - h1'~)' 

VI 

li 

A , , 
Y,v --

(94) 
Diese Gleichung wird zweckmaBig fiir die erste Annaherung zur Berechnung von 

Koch·Carshnjen, Hydrodynamik. 7 
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c benutzt. Sie ergibt: Q = Qo und daraus als ersten Naherungswert c =-~, wenn 
\1 

F der Zulaufsquerschnitt ist. Daraus So = ~ g ~sf. 

Fur eine tief liegende AusfluBoffnung (h i > a) ist 

A _VI + v2 _ Jl2 (hi + h2 + ) -a·-~---a g -~~ so' 
2 2 

r Q=~·ab V2 g(~l ţh2 + so). 

,lUN 

Abb.162. 

JZ10 J 6 9 
I ! I ri I I 

Wenn die untere Kante der AusfluBoffnung mit dem Boden 
des AusfluBbehalters zusammenfalIt, so entsteht der Grund
ahlaB (Abb.162), der nach vorstehenden Formeln berechnet 

Abb.163. 

1Zm " 

Abb.164. 

, 
I 

werden muB. Doch wird man oft, 
wenn die Hohe ~ a des ausflieBen
den Strahles, der in der Regel ein 
reiBender Strom sein wird, klein 
ist,keinen nennenswerten Fehler 
begehen, wenn man schreibt: 

q=~abY2gs, (94a) 

worin s die Geschwindigkeitshohe 
des ausflieBenden Strahls bedeutet. 

In geneigter (Abb. 163) Wand 

. dF bdy ist mIt =--
cos lX 

1 
dQ =p.·vdF=--·p.·b.vdy, 

cos lX 

~b Q =-~·A 
a cos a ' 

oder fUr p. b A = Q 

Qa=-!L. (95) 
cosa 

c) Beliebige Ausflufiflăche (Abb. 164). Hier ist 

Q=~ !xvdy=p.O. 

Die Hohen V x der durch Schraffur umranderten Flache O sind nur in einem Viertel 
der durch den MaBstab gebotenen GroBe aufgetragen. Man wird daher im Be
darfsfall gut tun, die Flache O nicht zeichnerisch, sondern auf Grund der Ausflul3-
flache und der (s v)-Linie rechnerisch zu ermitteln. 

d) Ausflufi unter Wasser (Abb. 165). Fur alle Punkte des ganzlich unterhalb 
des Unterwasserspiegels liegenden AusfluBquerschnitts F kommt die gleiche Druck-

habe h+so in Betracht, also auch die gleiche Geschwindigkeit V = J/ 2 g (h + sol. 
Daher ist die Ausflul3menge: 

(961 
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und bei groBem Querschnitt des Zulaufs unter Vernachlassigung 80 gegen h: 

Q'ţl.FY2gh. 

Die Formeln gelten fiir beliebige Formen der Flache Fund sind unabhangig von 
der Tiefe des Unterwassers. 

O.W 
e) Vollkommener Oberfall (A15-

bildung 166). Ais solcher wird ein 
Dberfall dann bezeichnet, wenn die --e 
Dberfallkrone hoher liegt als der 
Spiegel des Unterwassers. Er wird 
zum "unvollkommenen", wenn das 
Unterwasser iiber den Wehrriicken 
steigt. 

Die Dberfallkante sei wagerecht 
und ihre Lange betrage b m. Dann 

Abb. 165. 

ii berstromt den Dberfall nach dem V orhergehenden die W assermenge: 

Q = t ţl' b· t 2 g {(h + 80) ~ - 80 l} . (97) 

Dabei ist h vor dem Beginn Eder Absenkung des Oberwassers, mindestens in einer 
Entfernung von J H vor dem Dberfall zu messen! Die Messung in der Lotebene der 
tJberfallschneide wiirde zu kleine Ergebnisse liefern. 

"'-V. 1. ·H~.? H 
I 1C J 

O.IY. - ---t-- •• 'r~-- -I----- - .. -
~ '9- : --- - - -- -------------------- lI.t -:-i----.... 

~ H of{, ~: i 
1 > ~----::-n --;1--, -:r:=YZ.9'g=.=rlld=-so --I-;~ 

Abb. 166. 

Es ist ferner vorausgesetzt, daB das Becken, aus dem sich der Dberfall ergibt, 
nur klein ist, so daB ihm fiir die sekundIich entzogene Wassermenge von Q cbm 
ein sekundlicher Ersatz von Q cbm zugefiihrt werden muB, die im Oberwasser ei ne 

Stromung von :Jb = c m/sec Geschwindigkeit und eine Erhăhung der Arbeitslinie 

c2 •• .• 
um 80 = 2 g mIt SlCh brmgt. 

lst das Becken aber groB - etwa ein See -, so wird die Abzapfung weniger 
Kubikzentimeter in der Sekunde und ihr Ersatz durch Zufliisse keine bemerkbare 
Stromung verursachen, so daB fiir diesen FalI 80 = O zu setzen ist. Man hat dann 

Q = fr ţl' b h Y 2 g h. (98) 

Vorausgesetzt in obiger Skizze ist endIich, daB die Luft von der Seite her 
freien Zutritt unter den Dberfallstrahl hat, was z. B. daun der Fall ist, wenn die 
Breite b des Dberfalls geringer ist als die Gesamtbreite des Gerinnes, in dem er 
sich befindet. Man spricht in einem solchen FalI von einem "geliifteten Strahl". 

7* 
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Niromt aber der Oberfall die ganze Breite des Gerinnes in Anspruch, so daB 
sich nicht nur die Oberfallwand, sondern auch der Strahl dicht an die Seitenwănde 
des Gerinnes anschlieBen, so findet eine vallige Absperrung des unter dem Strahl 
befindlichen Luftraumes vonder Atmosphăre statt (Abb.167). Die anfănglich in 
----_o.:-=-:- - - - - - - - - - - diesem Raum noch befindliche 

Luft wird von dem rasch stro
menden Wasser bald abgesaugt 
und es entsteht eine Luftver
diinnung, die durch eine Druck
hohe "du mit negativem Vor-

= ----zeichen gemessen wird. Es 
--,....---..,.....-_-r"-I<:L---,..----,.--,..--=:""""'-;;:==-----.".,---".-~ wirken dann auf die Oberfall

Abb.167. decke: 

von auBen die Atmosphăre 
von innen die um d verminderte Atmosphăre 

lO,3m 
10,3m-dm 

d. h. von auBen ein Oberdruck von dm 

Dieser Dberdruck bringt die Dberfalldecke in die gestrichelte Form, wobei unter 
der Decke das Unterwasser um d ansteigt. 

f) Der unvollkommene Oberfall (das Grundwehr) (Abb.168). Das Unterwasser 
liegt haher als die Dberfallkante A 

Q = ţtl.{.~- Y2g [(h1 + 80)~ ... - 80~] + (h2 - h1) Y2 g.(h1 + 80)} 

Q = ţtl .1" 2g {l [ (h1 + 80Y~ - 80 ~J + (h2 - h1 ) th1 -8~} . (99) 

s: ( 

Abb. 168. 

2. Die Einschniirungszahl f.'. 

Die Zahl ist fiir dia verschiedenen vorstehend betrachteten Formen, in denen 
der AusfluB stattfinden kann, dieselbe. Wir wollen sie fiir den besonderen Fall 
des Grundablasses fiir verschiedene Neigungen der Ausflul3wand ermitteln. 

a) SenkrechteWand (Abb. 169). Es darf angenommen werden, daB die mit der 
Geschwindigkeit ve ankommenden parallelen Wasserfiiden sich gegen den Auslauf 
kriimmen, um der Ausflu136ffnung radial zuzustromen. Bis zu einer Zylinderflăche A B, 
deren Umfang gleich der Wassertiefe h des Zuflusses ist, wird die Zuflul3geschwin
digkeit = Vo ungeandert bIei ben. Von da ab bis zur Zylinderfiiiche DE wenden 
sich die Fiiden gegen die Zylinderachse O, wobei ihre Geschwindigkeit sich fort
gesetzt beschleunigt. Diese Beschleunigungen sind die Wirkungen innerer Kriifte K, 
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die mit der Stromung radial gegen den Punkt G gerichtet sind und auf der Zylinder
oberfiăche .AB noch den Wert Nun haben, aber von da ab stetig wachsen. Inner
halb des Viertelkreiszylinders G DE tritt zu ihnen noch eine Gruppe quer gerich
teter Krăfte, nămlich Eigengewichte 
und Bodenreaktionen, welche die 
Wasserfăden in die Wagerechte um-
lenken. 

Vm die GroBe dieser ~riifte zu J.u ~ 

ermitteln, denke man sich zuniichst 

den AusfiuB .AB (Abb.170) ver- ~ ~111!~~@fj~~±==~ schlossen und die Geschwindigkeit Vo ~ 

durch die GeschwindigkeitshOhe 

v 2 
8 =_lL 
o 2g 

ersetzt, so findet sich die Summe K 
der auf die Zylinderfiăche B G wir
kenden Driicke aus : 

dK = adrp (H - a sin rp) 
(vgl. Abb, 170a) 

2 

K = a J (Ho - a sin rp)drp 
o 

Es ist ferner: 

der Bodendruck: 

das Gewicht des Viertelzylinders: 

der Druck auf die Offnung: 

Abb, 170, 

G=~ , a2 
4 ' 
a 

W=2" (2Ho= a). 

, , , , 
, , , 

Wird nun die OfInung freigelegt, so daB das Wasser zum AusfiuB kommt, so 
wirken auf die den Viertelzylinder durchstromenden Wasserfiiden noch: 

die Driicke dK in der Richtung der Stromung, 
die Kriifte (V - G) quer dazu, alsa ablenkend. 

Der Druck W (Abb. 171) zerlegt sich in 

den Druck D auf den eigentlichen AusfiuBquerschnitt von 
der Hohe h1 = ţt a und 

den Druck Z, der durch die Schleuderwirkung der gekriimm
ten ausstromen den Wasserfiiden aufgehoben wird. 

Es ist 

D = ~1 (2 Ho - h1), 

D+Z=W, 

1 
-o 

Abb, 171. 
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und man kann den Satzaufstellen: 

Die treibende Kraft D des Wasserdruckes verhalt sich zum ab
lenkenden Teil Z = W - D wie die in der Riohtung der Str6m ung 
wirkende Kraft K zur ablenkenden Kraft V - G" 

oder, wenn man setzt: 

D:W-D=K:V-G, 
D:W=K:(K+ V-G), 

K 
D=K+V_G"W, 

und 
H 
~=n: 
a 

und, wenn Ho sehr groB ist, so daB ! vernachlitssigt werden kann: 
a n 

n n 11 
fl= 2 (; + 1) = n+~=18=0,61. 

Fur den Dberfall ist n = 1 daher 

ferner erhitlt man fur: 
n=2 

4 
6 
8 

Q (; -1) 
2fl-fl"=-----·· , 

(; +1)-1-+1 
112 - 2 fl = i - 2 , 

n 

,u=1 ± -Vti' 
,u = 0,478, 

fl=0,565 
0,587 
0,596 
0,600 , 

n=10 
15 
20 
00 

fl = 0,602 
0,605 
0,606 
0,601 

(100) 

(10 1 a) 
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b) Beliebig geneigte Wand (Abb.172). Die allgemeine FormeI 
K 

D=K+V_G' W 

gilt auch hierfiir noch, doch ăndern sich die Einzelwerte. Ea ist: 

r=~ d=r(l-cosa) , 
sin a 

dK =rdq;(Ho -r·sin<p) , 
a 

K=r· f(Ho-r.sinq;)dq; 
O 

= r [Ho q; + r cos q;]" , 
O 

]( = r· [Hoa - r(l- cos a)] , 

, , 
n-o Ho ', 

" IHo-aJ-t----, " 

" " , 
" 
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" " V = Ho ·d=r Ho(l- cos a) 
=aH .1-cosa ~----~~------~ '7' ___ 

O sin a ' Abb. 172. 
a 

f r 1 r2 r·a a2 (a ) G= - .rdq; - -(rcosa·a)=-.a- - .cosa= - .- - - -.--cosa , 
2 2 2 2 2Slll a sma 

o 

a 
W=2 (2Ho-a). 

Durch Einsetzen dieser Werte erhălt man: 

D = __ Jf ___ -- . W = --
K+V-G r r[Ho a-r (1 - cos a)] + r Ho (l ~ cos a) - 2 (r a -acosa) 

oder: 

-h [Ho a --/!'-- (1 - cos a)] (2 Ho - a) 
D = 2 (2 H _ h ) = ~ _____ _ _ _ _ _ s_m=-a _______ --:-_ _ _ _ _ 

- 2 o 1 2[Ha-~(1 - cosa)l+H(1 - cosa) - ~(--/3'-- -cosa)' 
O sm a J O 2 SIn a 

und mit ~=# , ~o=n, ~=~: 

[H a - -;-~ (1 - cos a)J 2 (H - a) ht o sma o 
- = # = ~--- - - --- - ---- - - - ---- - -- ---- --- - ----- - - --- -- - ---- -
a a a(a)' (2 Ho - ht ) [Ho (1 + a - cos a)] - sina (1 - cos a) -- 2 sin a - cos a 

und nach geringen Umformungen: 

(a _ 1 ~ cos a . !.) (2 _ !.) 
SIn a n n 

# = (2 ~ ~) {(1 + a - cos a) - ..! [1 . COBa + ~ (__/3'_ - cos a)]} . 
n n Sllla 2 sma 

(102) 

lst also Ho gegeniiber a und damit auch n sehr groB, also !. sehr klein, so er
n 

gibt sich: 
a 

#----~--

-1 +a-coB a ' 
(1020.) 
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und daraus erhălt man fUr: 

« = 0° 10° 30° ! 
I 

50° 70° I 90° 110 0 I 130° 150 0 1800 

Bogen« = ° 0,175 0,524 0,873 1,222 1,571 1,920 2,269 2,618 3,142 
cos « 1,000 0,985 0,866 0,643 0,342 ° - 0,342 -0,643 - 0,866 - 1,000 

« + I - cos « = ° 0,190 0,65 1,230 1, 80 2,57l 3,262 3,912 4,484 5,142 
f'= 1,00 0,92 0, ° 0,71 0,65 0,612 0,588 0,580 0,583 0,612 

c) Einschniirung fUr Wassertiefen Il, < ; a . Bei abnehmender Wassertiefe It 

nimmt auch der Halbmesser R = ~ h des Viertelkreises A B ab, bis letzterer mit 
n 

dem Bogen DE zusammenfăllt und sein Halbmesser gleich der Offnungsweite a 

und demgemăB h = ~ a ist. Nimmt h noch weiter ab, so vergr6Bert sich die Ein

schniirungszahl ţt, bis sie fiir h = a in den Grenzwert ţt = 1 iibergeht. 
n 

lst h < "2 a , so tritt bei senkrechter Wand (Abb. 173) an Stelle der Zylinder-

c 
Abb.173. 

flăche DE unserer Abbildung 169 eine 
Zylinderflăche D F mit anschlieBender lot
rechter FIăche FE. Es ist nunmehr: 

und da auch: 

so folgt: 

h ~ a 
r= ~·--

~ -~-1 
2 

und 
~a ~ h 
2 

d=- -
~ ~ 1 
2 

Die Wasserfăden nehmen eine zu D F E normal gerichtete Lage an und ihre 
Geschwindigkeit Vo bleibt bis zu dieser Linie unverăndert, wăhrend von da ab Be
schleunigung erfolgt. 

Zur Bestimmung von ,u benutzen wir wieder die FormeI : 
K 

D=K--LV~ G·W 
I 

und bestimmen zuniichst die einzelnen GraBen. Es ist: 

ferner : 

K = r · f(h -~ d ~ r . sinrp)drp + (2 h --- d) -- ~, 
o 

~ d 
= r [i h ~ d) rp :- r· cos rp]~ + (2 h -- d) "2 ' 

r n ] d 
= r l (h - d)· '2 ~ r + (2 h - - d) "2 ' 

G = r:~ + rd, 
V = rh, 
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a 
W=2"(2h-a), 

ţta( D= 2 2h-ţta). 

Daraus nach geringen Umformungen: 

r (h- d).~ - r 2 + (2 h - d)~ 
D K 2 2 

W- K + V - G - ( . ) (n ) 2 (71, ') ( d) d r· h - d 2" + 1 - r 4 -j-- 1 + ,2 h -- 2" 

und mit Einsetzung der obigen Ausdrucke fur r und d, wobei sich insbesondere 
ergibt: 

(h-d)=~. (h--a) 
2 ~-1 

2 

D 
W 

und 
n (h -a)2 

(h-d).r=2"' ~(n --)-2: 
--1 
2 

h 
und, wenn man -=n setzt: 

a 

(n2 
\ (n ) [n nJ . (n-1)2 4 --1)+ :2 -n 2(n-1)-4 

D=ţt·(2n-ţt)=--- ---------- ----- -- ----~·(2n-1). (103) 
Q(n2 n (n )[n n] (n-1)" 4+4- 1)+ 2- n 2"(n-1)-4 

Fur die Grenzlage n = ~, d. h. h = ~ a vereinfachen sich die Ausdrucke wie folgt: 

n 2 
--1 

2 n ţt - ţt2 = Q 4 __ . (2 n -- 1), 
n" n 
4-+4- 1 

Q +1,4674 ( 1) ° 
,u--n·ţt 22528 n- = , , 

Fur h =a, also n = 1 wird: 
ţt(2-ţt)=2n-1, 

ţt2-2ţt+1=0, 

ţt=l +H-1, 
ţt= 1, 

wie es sein muB. Einige aus der FormeI berechnete Zwischenwerte sind noch in 
nachstehender Zusammenstellung enthalten: 

h 
;;=n=l 1,2 1,4 1,57=~ 

ţt = 1 0,75 0,606 0,56 (Grenzfall). 
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Fiir den praktischen Bedarf geniigt folgende Abieitung einer handlichen FormeI: 

n 
D.E 2"r+d h 

ţt= = 
DE-1-OE n +d I h+r 

2"r i r 

und mit n = 272 : 

4 
ţt=--- . 

11-7'!.. 
h 

(103 a) 

d) Die Eillschniirullgslinie. Aus der a m hohen Offnung AB (Abb.174) der 
lotrechten Stauwand eines Grundablasses flieBe ein Wasserstrahl aus, dessen Ein
schniirungslinie APE sei. 

Denkt man sich, daB in dem beliebig gewăhlten Punkt P eine Ebene PO den 
AusfluBstrahl beriihrt, die gegen den Horizont unter dem Winkel cp geneigt ist, dann 
kann man diese Ebene ebenfalls als eine Stauwand ansehen, deren untere Begrenzung 
in einer durch P hindurchgehenden wagerechten Schneide besteht, und die von ihr 
verursachte Einschniirungslinie wird mit dem Abschnitt PE der Einschniirungs
linie APE der lotrechten Wand zusammenfallen. Beide ergeben bei gleichem Ober
wasser die gleiche Wassertiefe h des Abflusses. 

Wir fanden vorhin fiir die Krăfte, welche beim AusfluB wirken, die Beziehung: 

D :(W-D)=K:(V -G) 
und schreiben dafiir im Hinblick auf Abbildung 175, indem wir fur K und V die 
Bogenlănge AB und die Bodenbreite B D setzen, auf welche die Krăfte wirken: 

ţt a: (1 - ţt)a=AB: B D = rcp: (r - rcoscp) 

oder 

Abb.174. Abb. 175. 

das ist dieselbe Gleichung, die wir schon unter (102 a) kennen lernten. Zugleich ist 
h 

aber auch ţt = - daher: 
y 

h cp 
y 1 + tp __ o cos cp , 

h (1 + cp - cos cp) = cp . y , 
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und durch Differenzierung: 

h(1 +sinrp) drp= rpdy+ ydrp, 

[h (1 + sin rp) - y] drp= rp dy, 

dy h (l + sinrp) - y 
drp rp 

und da {!drp=d8=~'!L: 
SlDrp 

h (1 + sinrp) -- y 
{!= rp. sin rp . 

107 

(104) 

Daraus ergibt sich fiir den AusfiuBstrahl aus senkrechter Wand, also fUr rp = 90°: 

oder fUr k = ţt y: (104a) 

Aber diese Gleichungen geniigen nicht zur Bestimmung der Form des ausfiieBenden 
Strahles. Man darf sie nur in Verbindung mit den Gl. (102) bzw. (1020.) anwenden 
und kann mit h=ţty fUr (104) auch schreiben: 

ţt(1 + sinrp)-1 
Q = rp.sinrp 'y. (104b) 

Wir hatten schon aus Gl. (102a) fiir verschiedene Neigungen rp die zugehOrigen 
Werte von ţt berechnet und wollen diesen nachstehend noch die Werte von {! 

hinzufiigen: 

F iir: <p=oo 10° 30° 50° 70° 90° 
I 

110° 130° 150° 180° 
e rgab sioh: (l=1 0,92 0,80 0,71 0,65 0,612 0,588 0,580 0,583 0,612 
d araus naoh (104 b): e=oo 2,64y 0,764y 0,38y 0,226 Y 0,143 Y O,l44y 0,146 Y 0,150y 00 

Es fehlt uns einstweilen noch die Kenntnis der zu den Ordinaten geh6rigen 
Abszissen x, deren wir zur Bestimmung der AusfiuBliriie bediirfen. Aus einem im 
Darmstădter Wasserbaulaboratorium ausgefiihrten Versuch ergab sich ihre Gestaltung, 
die - wie das auch aus unseren Gleichungen hervorgeht - von der Tiefe und 
Arbeitshohe des Oberwassers un
abhăngig ist, wie folgt: 

Wenn man eine senkrechte 
Wand (also rp = O) und eine der 
Oberwassertiefe Ho gegeniiber 
nur geringe AusfiuBhohe a vor
aussetzt, so ist nach (1040.): 

. 2ţt-l 
{!= 11/7 .y 

und man erhiilt fiir einen Punkt 
P der Begrenzungslinie des aus- z:too-:--'--~t-""-----t-"'--""--L..f::""""---L!-Li.....;L 

O 
fiieBenden Strahls die Lange des 
Kriimmungshalbmessers, indem 

man die Ordinate y des Punktes mit dem Ausdruck 2 ~1/7 1 multipliziert, der 

seinerseits nach Gl. 102a abbangig ist von der Neigung ă der Strahloberfiache in P. 
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Der Kriimmungshalbmesser ist also in jedem Punkte P der Ordinate y des 
Punktes proportional, insbesondere an der AusfluBstelle proportional der Offnungs
hohe a, und er năhert sich der GroBe Null, wenn sich die Schiitztafel ihrer SchluB
stellung năhert. 

Man darf aus allem 

l' 

Abb. 177. 

folgern, daB die Begrenzungslinien der ausflieBenden 
Strahlen (Abb. 177) .einander ăhnlich sind und daB 
der Schnittpunkt O der AusfluBwand mit der Sohle 
das Xhnlichkeitszentrum bildet. Auf Grund dieser Er
wăgung ist im Anhang anschlieBend an die Mitteilung 
iiber den Versuch 53 aus einer beobachteten und 
gemessenen AusfluBlinie (k l), die einer OffnungshOhe a 
entspricht, die AusfluBlinie k' l' fUr die Offnung a' 
abgeleitet worden. U m nămlich zum Punkt P der 
Linie k l den entsprechenden Punkt P' der Linie k' l' 
zu finden, hat man nur durch k' eine Parallele zu 
k P zu ziehen, dann schneidet aus ihr der Strahl O P 

r, den Punkt P' heraus. 

3. Ausflu6 unter Wasser. 
Im Vorhergehenden haben wir die Formeln angegeben, nach denen die aus

flieBende Wassermenge gewohnlich gerechnet wird. Aber Versuche im Darmstădter 
Wasserbaulaboratorium zeigten, daB diese Formeln in gewissen Făllen unrichtige 
Ergebnisse li efern , und anderswo wird man dieselben Erfahrungen gemacht haben. 
Deswegen stellen wir uns nachstehend die Aufgabe, an Hand der Darmstădter Er
gebnisse eine neue Rechnungsweise zu finden und benutzen dazu den Versuch vom 
30. Juli 1913, bei welchem es sich um den AusfluB unter dem Schiitz eines Grund
ablasses handelt (Abb. 178). Der ausflieBende Strahl ist nicht krăftig genug, das 
Unterwasser zu verdrăngen und einen Sprung auszufiihren, so daB das Unterwasser 

, ---
s. 

Abb. 178. 

zuriickflutet und einen Schwall bildet. 
Folgende Zahlen wurden durch Messung 

festgestell t: 
die sekundlich durch die Rinne stromende 
Wassermenge war Q = 275 I/sec, daher auf 
1 m Breite 

0,275 
q = 039 = 0,709 cbm/sec, , 

ferner die Tiefe des Oberwassers: 
ho = 0,657 m, 

diejenige des U nterwassers: 
hu =0,592 m, 

die Hohe der AusftuBoffnung: 
a=0,500 m. 

Aus d = ho - h" = 0,065 ergibt sich: 

v = r 2 fi (ho - h,J = 1,13 , 
q = 0,6 . 0,5 ·1,13 = 0,339 cbm, 

also noch nicht die Hiilfte der wirklich durchgestromten Menge! 
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Durch VergroBerung von d um die Geschwindigkeitshohe Bo des zutlieBenden 
Wassers, also eine Vermehrung des Gefălls auf 

d + Bo = 0,065 + Bo 
wiirde man erhalten: 

a) Wenn die Gefallsvermehrung der Geschwindigkeitshohe 
gleichgesetzt wird: 

aIso zu vieI! 

( 0,592)2 
Bo= 0,657 ·Bu=0,81Bu, 

Bu=d+BO=0,065 +0,81 Bu' 
0,19 Bu = 0,065 , 

Bu = 0,342, 

Vu = f2gBu = 2,59, 

q = ţt. 0,5·2,59 = 0,777 cbm/sec, 

des Unterwassers 

b) Wenn die Gefallsvermehrung der Geschwindigkeitshohe im Bereich des 
Schwalls gleichgesetzt wird: 

(ţt.0,5)2 Bo = 0657 . B = 0,208 B, , 
B=d+Bo=0,065 + 0,208 B, 

daher: 
0,065 . 

B= 0792 =0,082, , 
V= f2gB= 1,26 m/sec, 

q = 0,6·0,5 ·1,26 = 0,378 cbm/sec, 
also zu wenig! 

Wir werden nachher die Griinde erkennen, weshalb diese Annahmen nicht statt
haft sind, wogegen uns die Beriicksichtigung der Absenkung i des Wasserspiegels an 
der Hinterwand der Schiitze zum Ziele fiihren wird. 

Zur Durchfiihrung der Rechnung haben 
wir zunăchst die Einschniirung des aus
tlieBenden Strahles genauer festzustellen. 

Es ist nach den mitgeteilten Grund
maBen (Abb. 179): 

n 11 
2 a='f. O,500= 0,786 m, 

daher: 
n 

h= 0,657 m < :fa, 
Abb.179. 

so daB es sich um einen AustluBstrahl geringer Druckhohe handelt, und man hat: 

x+y=a 
n 

x+:fy=ho 

2 7 
y= n_2(ho -a)=Ţ(ho -a)=0,275, woraus: 

x=a -y=0,225. 
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Denkt man sich den ausflie6enden Strahl in zwei iibereinander liegende Schichten x 
und y geteilt, so treten in dic untere Schicht x dic Wasserfăden nahezu wagerecht 
ein und man darf annehmen, da6 sie dieselben ohne wesentliche Einschniirung 
durchstromen. Die in die obere Schicht y eintretenden Făden sind dagegen nach 

dem Mittelpunkt O des Viertelkreises ; y gerichtet, werden also stark abgelenkt 

und auf das Ma6 
0,61 x = 0,61· 0,275 = 0,168 m 

eingeschniirt, so daB die Einschniirung 

0,39 x = 0,39 . 0,275 = 0,107 m 

betrăgt. Damit stimmt sie mit der beim Versuch angestellten Messung iiberein! 
Bezeichnet man nun in Abbildung 180 die Absenkung mit i, dann ist die Ge

schwindigkeitshohe des AusfluB

Abb.180. 

----- ----- - strahls: 
8=i + d + 80 (105) 

und mit 

( 0,393)2 
80 = 0,657 8 = 0,357 8 , 

8 - 80 = 0,643 8 = i + d 
=i+0,065, 

i + 0,065 
8 = 0,643 

und ebenso: 

( 0,393)2 
8u = ° 592 ·8 = 0,441 8. , 

Fiir einen Querschnitt m - n unmittelbar unterhalb der Schutztafel errechnet sich 
folgende Stiitzkraft: 

w = 0,393 (0,592 - i) ţ (0,199 - i) + 2.0,3938. 

= 0393 (0,791 _.) 1 0786. i + 0,06~ 
, 2 ZI' 0,643' 

= 0,2798 - 0,271 i. 

Fur einen Querschnitt unterhalb des Schwalls ist: 

W = 0,5922+2.0592.0441.i+O,065 
u 2 " 0,643' 

= 0,2280 + 0;8121 i , 
und da W=Wu : 

0,2798 - 0,271 i = 0,2280 + 0,8121 i, 

i = 0,048, 

= 0,048 + 0,065 = ° 176 
8 0,643 " 

v = Y i g;; = 1,86, 

q=0,393·1,86 = 0,731 statt 0,709. 

Der beabachtete Wert betrăgt alsa 97 v H des errechneten, d. h. er ist um 3 v H 
kleiner. 
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Man hat noch 
8u = 0,4418 = 0,077 , 

d. h. die m-Linie făllt iiber dem Schwa11 um 

80 + 0,065 - 0,077 = 8 - i - 0,077 = 0,176 - 0,048 - 0,077 = 0,051 m 
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ah und dieser Ahiall stent die Arbeit dar, die durch den Schwall verbraucht wird. 
Wir erkennen · jetzt,daB die eingangs dieses Abschnitts angestellten Berechnungs
versuche, weil sie diesen Arbeitsverlust nicht heriicksichtigten, zu Ergebnissen fiihren 
muBten, dia den Beobachtungen widersprachen. 

4. Entlastung einer Schiitztafel beim Ausflu6. 
Gegeben sei die auch als "Stromstarke" zu hezeichnende Arbeitshohe H einer 

Stromung (Abb.181), die durch Haben der Schiitztafel eines Grundablasses entstanden 
ist, und es so11 ermittelt werden, um welches MaB a das Schiitz gehoben werden muB, 
damiteine bestimmte Wassermenge q unter demselben ahfl.ieBt. 

Das Oberwasser wird hier zum Teil durch die Schiitztafel gestiitzt und zwar in 
einem MaBe, das von der einstweilen nicht bekannten Hohe der Offnung a abhangt. 
Daher lassen sich in diesem Fan zusammengehorige Werte von 71,0 und 71,1 nicht 
mittels des Stiitzkraftsatzes ermitteln; wohl aber diirfen wir uns statt dessen, da 
das Ausstromen unter fort
dauernder Beschleunigung 
aller Wasserteilchen vor 
sich geht und sonach kei
nerIei Arbeitsverlust ent
stebt, der q-Linie bedie
nen, indem wir zweckmaBig 
die Gl. (50) anwenden, die 
fiir die in unserem Beispiel 
gewăhlten Bezeichnungen 
lautet: 

o 
Âbb. 1 1. 

71,1 = ~o {1 + V 1 + 4 . ~:} . 
Rechnen wir mit folgenden Zahlen: 

e 

H=I,51m, 80 =0,01 m, 71,0= 1,50, 
dann ist: 

71,1= °'2°1 {1+ + 1,50} 7 1 4· 0,01 = 0,12 6, 

81 = H - 71,1 = 1,51 - 0,1276 = 1,3824. 

DarauB lassen sich die Stiitzkrafte berechnen: 

Wo = 1,50 {1~-.2 + 2. 0,0l} = 1,1550 

W1 = 0,1276 {0,0638 + 2,7648} = 0,3609 

Wo- W1 =.1W= 0,7941 
.1 W ist derjenige Betrag, der von Schiitztafel aufgenommen wird. Wir werden aus 
ihm a errechnen konnen, wenn wir .1 W als Funktion von 71,0 und a darzustellen 
vermogen. 
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Zu diesem Zweck ermitteln wir zunachst den Halbmesser des Viertelkreises, 
dessen Lănge der Wassertiefe ho gleich ist: 

2 2 r=-· ho = le -·1,50=0,9550 m. 
'J7; 'J7; 

Beschreibt man mit diesem Halbmesser um den Schnittpunkt O der Innenwandung 
der Schiitze mit der Sohle einen Viertelkreis, so werden bis zu ihm die Wasserfăden 
die Geschwindigkeit Vo haben und letztere wird sich bis zu dem gleichfalls um O 
beschriebenen Viertelkreis mit dem Halbmesser a auf va vergroBern. Aus 

'J7; 'J7; 

V ·-a=v ·-r 
a 2 O 2 

ergibt sich 

Ba=(:r'Bo' (106) 

2 

Die GeschwindigkeitshOhe BO = ;Og wăchst also fUr alle Teilchen zwischen dem Viertel-
2 

kreis vom Halbmesser r und demjenigen vom Halbmesser a auf Ba = ;ag . 

In der Abbildung stent O b c das hydrostatische Druckdreieck fiir den Schnitt O c 
dar. Die zu seiner Grundlinie im wagerechten Abstand Bo gezogene Parallele e d 
kann zur Bestimmung der Arbeitshohen benutzt werden, indem irgendeiner ihrer 
Punkte in der Hohe y ii ber der Sohle von der Innenflăche e O der Schiitztafel den 
wagerecht zu messenden Abstand (ho - y) + Bo hat. Insbesondere ist das also auch 
fiir den Punkt n in der Wagerechten m - n in der Hohe a iiber der Sohle der FalI. 
Betrăgt daher hier, wie wir sahen, die Geschwindigkeitshohe nicht Bo, sondern Ba> BO' 
SO bedeutet das, daB an dieser Stelle - d. h. zwischen den beiden konzentrischen 
Viertelkreisen - da das Arbeitsvermogen nicht vergroBert werden kann, der Eigen:.. 
druck mp des Wassers infolge seiner Geschwindigkeit eine Verminderung erfăhrt: 
insbesondere also auch der Druck auf die Schiitztafel. Das MaB dieser Verminde
rung betragt in der Hohe a iiber der Sohle: 

und ist in der Hohe r iiber der Sohle gleich Null, so daB die gesamte Entlastung 
der Schiitztafel dem Inhalt des schraffierten Dreiecks 

(107) 

gleichzusetzen ist. Danach haben wir fUr den Drnck auf die Schiitztafel, den wir 
schon vorher zu d W = 0,7941 m auf 1 m Breite berechnet hatten, den Ausdrnck: 

(h a)2 1 '(r)2 J dW= o; -3(r-a)Bol Ci -1 =0,7941 

gefnnden nnd konnen nun hierans a ermitteln. 

Durch Einsetzen der Werte fiir ho, r nnd Bo erhiilt man: 

07941 = (1,50- a)2 ___ J_ (O 955-- a). 001'1 (0,955)2 -- 1J 
' . 2 3' , _ a ' 
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4,7646 a2 = 6,75a2 -9 a3 + 3a' - 0,017192 + 0,0191 a'J + 0,01824 a - 0,02a3 , 

0,0174192 = 3 a' - 9,02 a3 + 2,0045 a2 + 0,01824 a 

d . h· . d f··h 1· h h1 0,1276 020 . . d o er, wenn Wlr IerIn, a a unge a r g elC li = ----0,6 "', sem WIr , einsetzen: 

a=0,2+~, 
a2 = 0,04 + 0,4 ~ , 
a3 = 0,008 + 0,12 ~ , 
a' = 0,0016 + 0,032 ~. 

+0,0048 
+0,080180 
+0,003648 

+ 0,096 ~ - 0,07216 -1,0824~ 

daher 

+0,088628 
-0,07216 

+0,8018~ 

+0,01824~ 

+ 0,91604 ~ 
- 1,0824~ 

0,0174192=0,016468 - 0,10636~ 

- 0,16636 ~ = 0,0009512, 
~ = - 0,000572 , 

a=O,199m. 

5. Grundausflu6 mit Ansatz. 
Schon vor 120 Jahren hat Bidone durch Versuche gezeigt, daB beim AusfluB 

von Wasser durch ein zylindrisches Ansatzrohr in diesem Rohr Saugwirkungen in 
der Nahe des Ansatzes auftreten. Ahnliche Versuche wurden noch bis gegen Mitte 
des letzten Jahrhunderts von Michelotti, d' Aubuisson, Eytel wein, Weis
bach u. a., in spaterer Zeit aber nicht mehr ausgefiihrt. Sie bezweckten lediglich 
die Anderung der Zusammenschniirung zu ermitteln, geben aber weder AufschluB 
iiber Gr6Be und Ausdehnung der Saug
wirkung noch iiber die Druckverminderung 
auBerhalb der Saugzone. Auch sind die 
Gesetze noch nicht gefunden, nach denen 
diese Gr6Ben berechnet werden k6nnten, und 
es solI nachstehend versucht werden, zu 
einigen derselben zu gelangen. 

Behandeln wir zunachst (Abb. 182) den 
freien AusfluB unter einem rechtwinkligen 
Ansatz. Wenn der Ansatz nicht vorhanden 
ware, wiirde der unter der Unterkante m 
der lotrechten Wand lm ausflieBende Strahl 
nach der Linie m n' o' begrenzt sein. Der 
Ansatz hat die Wirkung, daB die von dem 
ausstr6menden Wasser mitgerissene Luft 
sich nicht rasch genug ersetzen kann, so 
daB sie sich immer mehr verdiinnt und da
her den AusfluBstrahl immer mehr anzieht, 

s 

z 
I 

-r-
L_m;;e~~'17::=::=~ 
~r
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I 
I 
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I 
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t fi J » J » 

Abb. 1 2. 

bis er sich schlieBlich in o an den Ansatz anlegt. In dem dadurch von der iibrigen 
Luft v6llig abgesperrten Raum mno - wir nehmen an, daB die Wandungen des 

Koch-Carstanien, Hydrodynamik. 8 
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Gerinnes auch einen Luftzutritt von den Seiten nicht gestatten - herrscht daher 
ein Druck, der geringer ist als der Atmosphărendruck, nămlich 

at-z=10,3-z, 

so daB z das MaB der Luftverdiinnung in einer Lănge ausdriickt. 
Bezeichnet man nun die Hohe der Offnung mit a, die Wassertiefe mit a + h, 

die Einschniirung im Querschnitt (1) mit ţt, ferner die Geschwindigkeiten und 

Geschwindigkeitshohen in (2) mit v und 8, in (1) mit ~ und 8~, so ist, da bis 
ţt ţt 

zum Querschnitt (1) nur Beschleunigung herrscht und sonach kein Energieverlust 
stattfindet: 

oder 

1 
a+h=ţta+-'8-z 

ţt2 

(108) 

Die Stiitzkraft ist im Querschnitt (1): 
r ţta 8 1 

Z 
W =ţta·l-+2.--z 

1 2 ţt2 j 

Querschnitt (2) 

W2=a[~ +28]. 

~~I ~~~~~#-~ill:>:~' und im 

z 
Abb. 183. 

1 

Dberdies sind bei Aufstellung der Gleichgewichtsbedin
gungen fiir den durch die Querschnitte (1) und (2) be
grenzten Teil des Strahls die wagerechten Seitenkrăfte 
der Oberflachenspannungen zu beriicksichtigen, denen 
er in dem luftverdiinnten Raum ausgesetzt ist. Auf 

ein Element f dieser FIăche (Abb.183) wirkt senkrecht die Spannung fz und ihre 
wagerechte Seitenkraft ist fz· cos cp. Man kann diesen Ausdruck auch so deuten, als 
wirke eine wag~rechte Spannung z auf die Vertikalprojektion {cos cp des Flachen
elements. Auf die Vertikalprojektion der ganzen den luftleeren Raum begrenzen
den Oberflache des Strahlausschnitts (1) - (2) wirkt daher die Spannung 

(1- ţt).za· . 
Sonach ist die gesuchte Gleichgewichtsbedingung: 

W1 = W2 + (l-ţt)az, 
ţta [ţt2a + 2 ;2 - zJ =a [~ +28] +(1- ţt)az, 

(108a) 

Dazu Gl. (108) 

Die Addition beider Gleichungen ergibt: 

h + ~ [ţt2 - 2 ţt + lJ = 812 - .2. + .\J 
2 L ,U ,u· 

h+ ~ (1-,u)2=8[ (1- ~r+lJ, (108b) 
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und fUr ţi = 0,6 
a 13 

h+ 2 · 0,16=8'9' 

9 
S = 13 h + 0,055 a = 0,69 h + 0,055 a. 

Daraus erhiilt man, indem man wieder ausgeht von der Grundgleichung 

1 
a+h=ţta+-"'8-z 

fiir ţt = 0,6: 

h 
und fUr a = 10 : 

W 

a+h=0,6a+ 0,~6 l:3 h +o,055a] - z 

z=0,92h-O,25a. 

8 = 0,684 h und z = 0,895 h . 

Die durchfiieBenden Wassermengen sind: 

bei angesaugtem Strahl: ql = a·IO,684·12gh = 0,827 ·a· t 2 g li, 

bei freiem Strahl: qo=0,6·a·f2gh, 

daher ql = 0,83 =1,38. 
qo 0,6 
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Der Ansatz steigert also die Ergiebigkeit der AusfluBmenge um 38 vH. 

Die Druckhohen h1 und ho, von denen die eine mit, die andere ohne Ansatz
rohr die gleiche Wassermenge q liefert, erhiilt man 

q2 
bei Saugwirkung aus: 2 g h1 = 0684 a2 , , 

q2 
bei freiem AusfiuB aus: 2 g ho = ----=---0,36a2 , 

ht 0,36 
daher li: = ° 684 = 0,526. o , 

Unter den gegebenen Umstanden kann also, wenn der AusfiuB unter Luft
ansaugung durch das Ansatzstiick erfolgt, die Druckhohe um etwa 47 vH 
ger inger sein, als sie bei freiem A usfluB sein miiBte, dam it in beiden 
Fiillen die gleiche Wassermenge ausfiieBt. 

Sei der DurchfiuBschlitz unter einer Schiitztafel a = 0,25 m, die Wassertiefe 
a + h = 2,07 m und daher h = 1,82 m, so ist nach den vorigen Entwicklungen: 

daher 

daher 

8 = 0,69 ·1,82 + 0,055·0,25 = 1,269 m, 

z = 0,92 ·1,82 - 0,25· 0,25 = 1,612 m, 

v = f 2 g 8 = 1,58 m ~ = 1,58 = 2 93 
ţt 0,6 ' m, 

8 1,269 
2= 036 =3,525 m, 
ţt , 

v· 2,07 = 1,58·0,25, 
vo=0,395, 

v 2 

80 = <1-= 0,08, ... g 
8* 
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So=0,[08 

• 

und wenn man die errechneten Werte in den 
Ausdruck 

8 
a+h=,ua+ ,u'J - z 

einsetzt, erhalt man auf der rechten Seite mit 
,u= 0,6: 

a + h = 0,15 + 3,525 - 1,612 = 2,063 

1 (l.ffl,zZ,07 

statt 2,070, also eine geniigende Dbereinstim
mung. Die Ergebnisse sind in Abbildung 184 
maBstablich aufgetragen. S1.U9 

----~~ 
_v z l,JN 

S=1,UJ 

-1j 
~ 

5 

Abb. 184. 

fu,J!S 
Fo,D08 6. Auftrieb einer Schiitztafel 

mit abgeschrăgter Unterkante. 
Die Bodenflache einer Schiitze entspricht der 

Decke eines Ansatzrohres. Noch im ersten Jahr
zehnt unseres J ahrhunderts war nicht bekannt 

und ist auch bei der Berechnung von Schiitzenaufziigen nie beachtet worden, daB 
der Wasserdruck auf die Unterflache der Schiitze kleiner ist, als der hydrostatische 
Druck und daB sogar eine Saugwirkung auftreten kann. 

Wenn es sich darum handelt, die zum Aufziehen von Schiitzen erforderliche 
Kraft zu berechnen, so entsteht die Frage: Wie groB ist der Auftrieb, wenn die 
Schiitze angehoben wird und das Wasser ausstromt1 Um zu ihrer Beantwortung 
zu gelangen, wurden im Jahre 1910 im Darmstadter Wasserbau-Laboratorium Ver
suche angestellt, iiber deren Ergebnisse an dieser Stelle nur hervorgehoben sei, daB 
bei allmahlicher Entfernung der Schiitz-Unterkante vom Boden die Hubkraft an
fanglich in vielfach ganz iiberraschendem MaBe zunimmt, um erst nach Erreichung 
einer gewissen Hohe, die von den Wasserstanden und natiirlich auch von der 
Gesamthohe der Schiitzoffnung abhangt, wieder abzunehmen. Demnach ist die zum 
Heben einer Schiitztafel erforderliche Kraft wesentlich groBer als sie sich aus dem 
Eigengewicht und dem hydrostatischen Auftrieb allein ergibt. 

Wir wollen nun, um Schritt fiir Schritt vorzugehen, nachstehend zunachst den 
Auftrieb ermitteln, wie er sich unter dem EinfluB des stromenden Wassers ohne 
Beriicksichtigung der Saugwirkung gestaltet, um in einer zweiten Rechnung die ver
anderte For m, die der Strahl durch die Saugwirkung annimmt, in Anschlag zu bringen, 
wahrend ei ne dritte genauere Rechnung auch die Star ke der Saugwirkung ergeben wird. 

a) Der Auftrieb unter dem Einflufi des stromenden 'Vassers ohne Beriick
sichtigung der Saugwirkung; (Abb. 185). Es sei freier AbfluB ins Unterwasser 
vorausgesetzt, und wir wollen die Fragen beantworten: 

1. Wie groB ist der Auftrieb m, wenn die Schiitztafel um a m iiber die Wehr
schwelle gehoben wird1 

y-a 
2. Wie muB das Abschragungsverhaltnis a = - b- sein, damit m seinen GroBt-

wert erreicht? 

Da bei freiem AbfluB kein nennenswerter Verlust an Energie entsteht, so ist 
an der Austrittsstelle des Wassers: 

8= (H - a) 
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die abflieBende Wassermenge: q=ţtaY2g(H- a); 
im Abstand x ist: 

die Strahlstarke: = ax, 

die Geschwindigkeit: v =.!L' 
:z ax 

V \1 q2 1 
die Geschwindigkeitshohe: 8 = ~ = -- . -

x 2g 2 ga2 x2 ' 
also die Belastung kx = H - 8", - a x und der Auf
trieb auf die Lange dx: 

dm = kxdx . 

m=fk dx=frH-~.~ - axJdx 
x L 2 ga" X" 

q2 1 1 2 
=Hx -L--·---ax + O 

I 2 ga2 X 2 ' 

somit fUr x=e, ax=a: 
Abb. 1 5 . 

q2 1 1 Q q2 1 1 a2 m =He+--.-- - ae"+O=He + -.----+O 
a 2 g a2 e 2 2 g a a 2 a ' 

ebenso fUr X= (e + b), ax= a(e + b) = y: 
q2 1 1 y2 m =H(e-Lb)+-· - -- - + 0 

e+b I 2 g a y 2 a 

me : --- ma - m - -~b+2~2a(~ - !) - 21a(y2_~2) 

y - a 
und, da --=b: 

a 

=Hb+ L .a -- y -~ (y - a)(y+a), 
2ga ay 2a 

m=b{H-~_a+y} 
2gay 2 ' 

m= b{ H - ţt2. a(Hy a) - aţY}. 

dm = b. {ţt2.a(H - a) _l }. 
dy y2 2 

Daher erhalt man den GroBtwert von m aus 

ţt2a(H- a)=~y~, 

oder fUr: y = ţt. Y 2 a (H - a) 
woraus sich fur ţt=0,6, H=8,3 m, b=3 m, a=0,2 m ergibt: 

y=1,08, a=0,287, mmax=20,611t. 
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LăBt man y allmahlich von 0,2 m (Parallelstellung zur Sohle) bis 1,8 m wachsen, 
so erhalt man folgende Werte des Auftriebes: 

y = 0,2 0,8 1,08 1,20 1,80 m, 
m = 15,55 21,21 21,36 21,34 20,93 t . 

b) Auftrieb in verschiedenen Hohenstellungell nnd seine Beeinflussung durch 
die Form des ausflie13enden Strahls. Die Schutztafel (Abb. 186), unter welcher 
bei verschiedenen Hohenstellungen der AusfluB erfolgen solI, sei langs ihrer Unter-
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kante nach einer Neigung von 1: 2 abgeschragt, so da.B der Winkel cp der Ab
schragung gegen den Horizont sich aus: 

tgcp=~ zu cp = 26°34' 
errechnet. 

Daher ist nach Gl. (102a) die Einschniirungs
zahl des unter der Abschrăgunghervorschie.Ben. 
den Wasserstrahls: 1::, 

cp 0~63676 

ţt = 1 + cp - cos cp 1,463676 - 0,804415 
=0,81. 

1--
$, , H 

Auch hier darf wieder die Annahme gemacht 1:::1 

werden, da.B ein wesentlicherArbeitsverlust bei 
dem Ausflu.B nicht stattfindet, so daB die Be
ziehungen bestehen: 

H=h+8o =ţta+81 , 

und 

81 = (~)2 . 80 , 
,ua 

woraus sich fUr alIe Werte von a, d. h. fiir alIe ~ 
H6henstellungen der Schiitztafel und alIe Tiefen h ~.§ ~~~.,.~~~%~m~~~>:!-~ 

des Oberwassers die Geschwindigkeitsh6hen des 
Ober- und Unterwassers bestimmen lassen. 

Der eingeschniirte Strahl trifft die Abschră
gung in einer Entfernung x vor der Riickwand, 
und man erhiilt X aus: 

x O,~_~~ + cC~a 0,6 c --- 0,4 a 
- - --_._ -

b c b 
2 

zu x = 1,2 c -- · 0,8 a, 

b 
oder mit c = -2 = 1,50 m: 

x=1,8 - 0,8 a, 

wobei die Abschniirungszahl zu 0,6 angenommen ist. 

<:t I 
I 
I 
lE 
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Der Auftrieb ergibt sich fiir irgendeine Lotrechte y im Abstand x von der 
Hinterwand zu: 

k", = H - y - 8". (109) 

Darin bedeutet y die Wassertiefe unter der Schiitztafel. Wăre also eine Einschniirung 
unter der Schiitztafel nicht vorhanden und der ganze keilf6rmige Raum zwischen 
Abschrăgung und Boden mit Wasser ausgefiillt, so wiirde die obere Begr.enzungs
linie der k", vom Punkte d aus unmittelbar nach e verlaufen. Weil aber die Ein
schniirung des ausflie.Benden Strahles vorhanden ist, verlăuft die Begrenzungslinie 
von d aus bis etwa f wagerecht und hebtsich erst von da ab zum Punkte e. 

Nachfolgend sind fiir verschiedene H6henstellungen der Schiitztafel und fiir 
verschiedene Abszissen x ihrer Breite die Gr6.Ben y, 8" und k", zusammengestellt. 
Soweit fiir diese Gr6.Ben zwei Zahlenwerte angegeben sind, bezieht sich der obere 
auf den nicht eingeschniirten, der untere auf den eingeschniirten Strahl: 

a=I,w=181 = Ix=! x= ° i 0,2 b 
I 

I I 
0,4 b i 0,6 b i 0,8 b 1,0 b 

0,2 ! 0,162 1,641 
, 

: 1,1 : 1,4 

I 
8,141 Y= 0,20 0,50 : 0,80 1,7 

I I 1,02 ! 1,02 
I 8., = (~ar81 = (0,~62r8,141 = 

I 

I 
5,32 0,85 : 0,33 i 0,176 i 0,109 0,073 

, 

: 

I r 0,205 I 0,205 
! 

I 
kx = H - (y + 8,x) = 2,783 6,953

1 
7,173 i 7,027 i 6,794 6,530 

I I 7,07S i 7,078 
I i I I 0,80 

I 

0,5 0,405 7,914: 1,40 i Y= I 0,50 1,10 1,40 11,70 2,0 

I 
I 

8x=(0'~05r7'914=i 5,2 

l,llO 1,20 
I I 

I I 2,05 1,08 0,665 [ 0,449 0,325 
I i 

0,902 0,902 
I 

1 

I kx = I 2,619 5,469 6,139 6,254
1 

6,170 5,994 
I I 6,217 6,217 
, 

1,0 0,81 7,56 : 1,00 Y= 1,0 1,30 1,60 1,90 2,20 2,50 
1,50 1,50 1,50 

I 8x = (0,81)".7,562= 4,95 2,93 1,94 1,376 1,025 0,792 , , Y 2,20 2,20 2,20 
, , 

kx = 2,422 4,142 4,832 5,106 5,1471 5,080 
, ",67 ",67 4,67 

1,50 I 1,215 7,24 0,60 Y= 1,50 1,80 2,10 2,40 2,70 3,00 

8x = C,!15) 2,7,24 = 

1,80 1,80 1,80 1,SO 
4,74 3,31 2,44 1,86 1,47 1,19 

3,31 3,31 3,31 3,31 

kx = I 2,215 3,345 3,9151 4,195 4,285 4,265 
I 3,345 I 3,345 3,345 3,:145 I 

1°,20 
I 

I 2,90 I 3,50 2,00 1,62 6,94 Y= I 2,00 2,30 2,60 3,20 
I 

, 
I 2,10 2,10 I 2,10 2,10 , 

8", = c,:2r· 6,94 = • 

, 

I 4,55 3,45 2,70 ! 2,175 2,045 1,495 
I 4,15 4,15 4,15 : 4,15 4,15 

k,r= 2,015 2,815 3,2651 3,490 3,320 3,570 
, 2,31 2,31 2,31 2,31 

Der besseren Dbersicht wegen sind diese Ergebnisse in Abbildung 187 auch noch 
zeichnerisch aufgetragen. ' 

Es bleibt in dem nachfolgenden Abschnitt noch festzustellen, welchen Einflu.B 
in dem von der Einschniirung des Strahles abgesperrten Raum unter der Ab
schrăgung die Saugwirkungen ausiiben. 
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c) Der Auftrieb unter Beriicksichtigung der Saugwirkung. Die Untersuchung 
sei nur ftir den Fall IV, namlich ftir die um 1,50 m gehobene Schtitztafel durch
gefiihrt. Die Grundlagen der Rechnung bleiben genau die vorigen. Die Luft
verdiinnung in dem abgesperrten Raum betrage wieder 

at - z = 10,3 - z, 
und es ist also die ein H6henmaB darstellende Unbekannte z zu bestimmen. 

Dazu wenden wir den Satz von der Sttitzkraft an, der fUr einen Querschnitt 
oberhalb des Wehres ergibt: 

83 2 

Wo=i- +2 . 8,3.80 =37,018. 

Fiir die Querschnitte unterhalb des Wehres muB der Druck auf den Wehr
k6rper - sowohl der hydrostatische wie der StoBdruck - zu den Stiitzkraften 
hinzugerechnet werden. Die Ermittlung des Drucks auf die Schiltztafel wurde schon 
in den Abschnitten ilber die Entlastung einer Schtitztafel beim AusfluB und tiber 
die Einschnilrungszahl gezeigt. Es ist dem hier noch einiges tiber die praktische 
Durchftihrung der Rechnung beizufUgen. 

( 
-t---

I 
i 
i 

i 
i l 

Il Lil7ie 
-~I)~~~-----------

(J I~ ~t%'m--r ; 
I~ r-ff · ho=.f,Z8~ 

Abb.l . 

i (J 

Eine Entlastung kommt erst fUr diejenigen Punkte der Tafel in Betracht, deren 
Hahe y ilber dem Boden kleiner ist als: 

2 2 
r= - ·h= - ·8,3 = 5,28 m. 

n n 
In dieser Hahe liegt auch die Spitze des in Abbildung 188 durch Schraffur 
gekennzeichneten Entlastungsdreiecks. 

Dia GeschwindigkeitshOhe betrăgt in allen Punkten der zu dem r-Kreise kon
zentrischen, d. h. um O beschriebenen Viertelkreise vom Halbmesser y: 

8y = (5,~5r·8o. 
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Ferner m allen lotrechten Schnitten durch die Einschnlirung unter der Schlitztafel: 

( 83)2 
8 2 = 1:8 .80 . 

lst dann in einem Punkt der Vorderwand der Schlitztafel in der Hahe y liber dem 
Boden der entlastete ruhende Druck =d (Abb. 189), so betrăgt der nicht entlastete 
Druck daseIbst 

d+28y • 

Dafiir kann man flir die Rechnung 
bequemer setzen: 

t+80 +8y , 

wenn unter t die Wassertiefe liber dem 
betrachteten Punkt verstanden ist. 

Abb. 189. Abb. 190. 

Der ausflieBende Strahl wird in der HohIkehle seiner Einschniirung (Abb. 190) 
voIi Zentrifugalkrăften gestiitzt, so daB auf die Hahe der Einschniirung die Schiitz
tafel keinen Wasserdruck aufzunehmen hat. W ohI aber entsteht in dem durch die 
Einschnlirung von der ăuBeren Luft abgesperrten Raum (Abb. 191) der Unterdruck z, 
der auf die Lănge l der Abschrăgung eine Zugkraft l z ausiibt, deren wagerechte 
Seitenkraft (lz sin IP) ist. 

Man kann den Ausdruck wieder so deuten, als 
wirkte die Spannung z auf die FIăche l· sin IP, d. h. 
auf die lotrechte Projektion des l Meter langen Teils 
der Abschrăgung. Da diese Projektion eine Hahe von 
1,2 m hat, so ist die auf die Schiitztafel auf 1 m 
Breite wirkende wagerechte Seitenkraft der Saug
wirkung: 1,2 z. 

Abb. 191. 

Der Iuftverdiinnte Raum greift, wie das auf der Abb. 188 angedeutet ist, noch 
eine gewisse Strecke weit auf die Vorderflache der Schiitztafel liber, was aber noch 
nicht in die Rechnung eingefiihrt werden konnte. 

Vernachlăssigt wurde ferner der ebenfalls in der Zeichnung angedeutete Um
stand, daB sich vor dem Schiitz die Energie des heranflieBenden Wassers in einen 
Stau umsetzt, dessen Hahe ungefahr der Geschwindigkeitsh6he entspricht. Der 
Einfl.uB wird im vorliegenden Fan sehr gering sein. 

Sonach ist nun die Stiitzkraft in (1 - 1): 

W1 = 1,215 (0,6075 + 2 8 1) + L1 = 0,739 + 46,65 80 + L1 , 

wobei L1 den Druck auf die Schiitztafel bedeutet, der sich aus umstehender Tabelle 
ergibt: 
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y=] t= 14t =1 
8,30 O 

3,02 

5,28 3,02 

1,28 

4,00 4,30 

1,00 

3,00 5,30 

1, ° 6,50 

0,30 

1,50 6, ° 

1,74280 

12,3980 

AUBftuB aus Wandoffnungen. 

3,02 + 80+ 80 

3,02. 3,02 t 4 o = 4,5602 + 6,04 80 

1,2 . 7,32 + 24,74280 = 4,6 48 + 3,035 So 

1,00. 9,6 + ~,840 80 = 4, + 3,420 So 

0,30. 13,3 + 222,99 80 = 1,995 + 3,4485 So 

LI = 16,0400 + 15,9435 80 

daher: W, = 16,779 + 62,5980 - 1,2 z = Wo = 37,018 (8. S. 120). 
Daher mit 80 = 0,155 

Abb. 192. 

z=-0,87. 

Den Auftrieb erhalt man wieder aus der Glei
chung (vgl. Abb. 192): 

y + kx-z + sx=h+so, 
oder mit Einsetzung der Zahlenwerte 

1,80 + kx - 0,87 + 3,31 = 8,30 + 0,155, 
woraus 

kx =4,21, 
ein Wert, der um z = 0,865 grăBer ist als der im 
vorigen Abschnitt gefundene. 

7. Der freie beliiftete Oberfall. 
a) Form nnd Znsatzspannungen. Der Dber

fali ist ein Grenzfall des Ausflusses aus senkrechter 
Wand. Bazin hat die UmriBlinien des Dberfall
strahles sehr genau gemessen. Er bezeichnete den 
Strahl sehr passend als "Decke" (nappe), da meist 

seine Breite ein Vielfaches seiner Dicke betragt und da er sich in der Tat wie ei ne 
Decke liber die Wehrkante legt. 

Bazin fand fUr den freien, d. h. den auf seiner Ober- und Unterflache von der 
Luft frei umsplilten Dherfallstrahl: 

1. bei gleichbleibender Lage van Dberfallkante und W-Linie: 

daB Hăhenanderungen der Dberfallwand nur ganz geringfligige Ănderungen der 
UmriBlinien und alsa der Deckenstarke zur Falge haben, die meist praktisch ver
nachlassigt werden konnen; 

2. bei unverănderter Hăhe der Dberfallwand aber sich ăndernder 
Hăhenlage der W-Linie liber der Dberfallkante: 

daB die MaBe der Decken-UmriBlinie sich im gleichen VerhaJtnis ăndern, wie 
diejenigen der Arbeitshăhe liber dem 0berfallrlicken, daB also m. a. W. die beiden 
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Decken einander geometrisch ahnlich sind und ihre Abmessungen sich zueinander 
verhalten wie ihre liber den Wehrschneiden gemessenen Arbeitsh6hen. 

Die Form der Decke IăBt sich auch rechnerisch bestimmen, 80bald in allen 
Punkten ihrer Querschnitte sowohl die Geschwindigkeitsh6hen S ala auch die in den 
gekriimmten Wasserfăden als Schleuderkrafte auftretenden Zusatzspannungen LI z 
bekannt sind. Denn beide stehen durch Gl. (34) 

2s 
Az=-·Lla 

(! 

zu dem Kriimmungshalbmesser (! in bestimmter Beziehung, dessen Kenntnis fiir 
dieFormbestimmung notwendig ist. 

Wir sahen bereits, daB eine genaue Durchfiihrung dieser Rechnung bisher nicht 
gelungen ist, doch wollen wir wenigstens ei ne Annaherung versuchen. 

Setzen wir also (Abb. 193) einen be
liifteten oder freien Strahl voraus, dessen 
O berflachenspannungen 

-â f'" -f 1,OO~ 
q7 

(},700 

I 
Abb. 193. Abb. 194. 

sind. Dann ergeben sich fUr die Oberflachenpunkte aus der 2{ - Linie ohne weiteres 
die Geschwindigkeitsh6hen sa und Si und aus ihnen die Geschwindigkeiten Va und Vi' 

Fiir einen 0,3 m hohen Dberfall (Abb. 194), der liber eine 0,70 m hohe Wand 
fallen m6ge, ist mit fA- = 0,62 die Wassermenge nach Gl. (98): 

q=i·0,62·0,3 Y 2g·0,3 = 0,301 cbmfsec, 

hieraus die ZufluBgeschwindigkeit: 
Vo = 0,301 m/sec 

So = 0,005. 

Die 2{-Linie liegt also 0,005 m liber dem Wasserspiegel. 
Die Form des Strahles ist nach den Bazinschen Messungen durch Multiplikation 

aHer MaBzahlen mit 0,3 abgeleitet. Aus ihr ergibt sich fiir den Querschnitt AB 
am Orte der h6chsten Erhebung des inneren Randfadens im Abstand 0,075 m von 
der Dberfallkante: 

Sa = 0,072 daher Va = 1,19 m/sec, 

Si = 0,271 " Vi = 2,31 " 
Die Geschwindigkeit ist hiernach in der betrachteten Lotlinie im inneren Rand

V +v. 
faden fast doppelt so groB wie im auBern. Dem Mittelwert 2 = 1,75 m gegen-

liber ist die Durchschnittsgeschwindigkeit 

q 0,301 
va = li = 020 = 1,50 m/sec. , 
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Wir tragen nun (Abb. 195) auf der Lotrechten .A B die QuerschnittshOhe h=0,200 m 
auf, um von ihr aus in den verschiedenen Wassertiefen O bis 10 die Geschwindigkeiten 
abzusetzen und damit das Geschwindigkeitsdiagramm des Querschnittes zu erhalten. 
Von diesem Diagramm kennen wir mit Sicherheit nur die Eckpunkte a und b in 
den Wagerechten durch (O) und (10) als Endpunkte der Geschwindigkeiten Vo und 
V u der Randfaden. AuBerdem ist uns die Durchschnittsgeschwindigkeit Vă = 1,5 m 
gegeben und wir wissen, daB das in der Figur dargestellte Rechteck (h· Vă) die 
den Querschnitt sekundlich durcbstromende Wassermenge q = 0,301 cbmjsec dar
stellt, und daB das Geschwindigkeitsdiagramm, das wir suchen, ebenfalls mit der 
Grundlinie .A B die Flache q einschlieBen muB. Die Geschwindigkeitslinie a ... b 
muB also so gestaltet sein, daB die Flacbe (a d'e), die sie einerseits von dem Recht
eck (h. V d) abschneidet, genau so groB ist, wie die Flacbe (b d f), die sie ihm anderer
seits zufiigt. Dieser Bedingung geniigt der Linienzug a-c-b, wenn c durch eine 
einfache Rechnung so bestimmt ist, daB die Dreiecke ac e und b c f gleichen Flachen-

~ 
~ 

? 

, , 
I 
1 

1, 'l' li ,,,, 
8 

1/",: 2,.11 
'"" 

Abb. 195. 

, 
" 

---1+ ~ --- I 
ti '. ~-711 

~----~-~----~ 
\ 
\ 
\ 
\ 

Ahb. 196. 

..:r 
o 

inhalt haben. Der Linienzug erleicbtert daher die Auffindung der Gescbwindigkeits
linie. So geniigt z. B. die in die Abbildung eingezeichnete gekriimmte Linie a-d-b 
der Kontinuitatsbedingung, wenn die Summe der beiden scbraffierten Flachen, die 
sie mit dem Linienzug a-c-b einschlieBt, dem lnhalt des punktierten Dreiecks 
mit der Spitze c gleich ist. Wir suchen aus den vielen derartigen moglicben Linien 
fiir unsere Zwecke eine solche heraus, die fiir die Randstrahlen Kriimmungshalb
messer liefert, die mit denjenigen iibereinstimmen, die sich aus den Bazin scben 
Messungen ergeben. 

Ermitteln wir also zunachst den Kriimmungshalbmesser eines Kurvenpunktes P 
(Abb. 196), durch den wir ein rechtwinkliges Koordinatensystem legen, auf das sicb 
die Koordinaten zweier benachbarter Kurvenpunkte R und Q beziehen mogen, 
die ebenfalls gegeben sind. Dann berechnen sich die Koordinaten ~ und 1] des 
Mittelpunktes O des durch P, Q und R gelegten Kriimmungskreises aus: 

(~+a)~=(g- 1]+b)[2g-(g-17+b)], 

ebenso: 
= [e (17 - b)J[g -t- (1) b)], 

(~- cr = [Q- (1) + d)] [Q+ (1] + d)], 
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oder: 
(ţ+a)2=rl-('YJ-b)2, 

(ţ - C)2 = (l- ('YJ + d)2 , 

daraus mit ţ2 = rl- 'YJ2: 

2 a ţ + a"J = 2 b 'YJ - b2 , 

- 2 C ţ + c2 = - 2 b 'YJ - d2 , 

und auf bekannte Weise: 

ţ =!. d (a2 + b2 ) + b (c2 + d2 ) 1 
2 cb-ad 

'YJ =~{~t ~ [2 ţ+ (a - c)] + (b- d)} J' 
endlich, wenn a = c: 

~ = .!. (a + b d) b + d ) 
2 a b-d 

2a b-d' 
1]=- --.ţ+--

b+d 2 

(110) 

(110a) 

(110b) 

125 

Abb. 197. 

Wir berechnen die Kriimmungen fur die Bazinschen MaBe, so daB wir unsere 
Ergebnisse noch mit 0,3 zu multiplizieren haben. 

Fur die Ermittlung der Krummungen in den Punkten P der Randstrahlen des 
Querschnittes AB (Abb. 197) atellt uns Bazin auBer den Koordinaten dieser Punkte 
die Koordinaten von Punkten R und Q zur Verfugung, die einen wagerechten Ab
stand von 50 mm von P haben und uberdies von Punkten R' und Q' im wage
rechten Abstand von 150 mm von P. Die Ordinaten sind den Punkten in der 
Skizze beigeschrieben. Wir wollen beide Punktpaare benutzen. 

I. Oberer Randfaden. 
a) Fur Ro und Qo ist: 

a=c=50 mm, b= 17 mm, d= 16 mm, 

1 ( 272) 33 ţ=2 50+ 50 y=914,76mm, 

100 9 47 ' 'YJ = 33' 1 , 6 -t- 0,5 = 2772,5 , 

eo= -y27722 + 915 2 = 2919,6 mm, 
daher fur unseren Fall: 

()=876 mm. 
b) Fur Ro' und Qo' ist: 

a=c==150mm, b=55mm, d=47mm, 

ţ = .!. (150 + 258~) ! 02 = 1066 11 
2 150 8 " 
300 

'Yj = 102 ·1066,11 + 4 = 3135,6, 

daher fUr unseren FalI: 
,/ 2 2 eo = 0,3 f 1066 + 3135,6 = 0,3·3312 = 993,6 mrn. 
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II. Unterer Randfaden. 

1. Fiir Ru und Qu ist: 

AusfluJl aua Wandoffnungen. 

a = c = 50 mm , b = + 1 mm, d = - 3 mm, 

2100 50 +~ eu =O,3ru4+362404=0,3·602 =181 mm. 
ţ =!. (50 - ~) - 2 = _ 12 fim ) 

'YJ= ( __ 2) (- 12) +2"=602 mm 

2. Fiir Ru' und Qu': 
a = c = 150 mm , b = 15 mm, d = - 27 mm, 

$=~(150-~~~)( 4:2)=-21 mm] 
_ _ 300 _ 42_ eu = 0,3-y5462 +21 2 =0,3.546=164 mm. 

'YJ-(-12)( 21)+ 2 -546mm 

Danach muB bei Benutzung des Kriimmungshalbmessers e = 0,896 die Gleichung 
bestehen: 

Da nun mit Zo = ° an der Oberflache fiir die oberste Lamelle LI Zo = ZI ist, so 
kann man auch schreiben: 

8 1 k Z1=22=Y - , 

k = Y - ;2 = 0,02 - it = y - 81 , 

81 = 0,0753 m oder vl = 1,215 m/sec. 

~"--~--------Vd=UO--------------~.1 
.... ,,------------cVI) = 'ţ1.9 ----------~ I 
O~_r--------~------------~~--~ 

, 

'f,U,f 

7,2'10 

1,280 

1,J16 

1,J70 

- - - ~': -- t4?O 
1-+-+------i7'''- '-..1 
4+- (I.-tfr-....... o---- -- .. - - 1,81'1 
ro 2,--"" , 

-- ~ -, , 
Vu. =Z,J10 I ....... --------vti,= 'ţ50---=-~:""--=--~--t 

Ab bo 198. 

~i 

Daraus ergibt sich ein weiterer Punkt eder Geschwindigkeitslinie (Abb. 193) und 
man kann diese Linie a e d b nunmehr so zeichnen, daB sie einerseits der aufgestellten 
Flachenbedingung geniigt, andererseits mit der Kriimmung des oberen Randfadens 
harmonierto In der Tat ist die Flache auf Grund der in die Skizze eingeschriebenen 
Zahlen: 

q = (~o-t v + i (v)) = (~'~~ t ~,31 + 13,305) 0,02 = 0 ,301, 
'01 
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wie es sein muB. Auf die so gefundenen Geschwindigkeiten ist die nachfolgende 
Rechnung der inneren Krăfte k und z, sowie der Kriimmungshalbmesser e fiir die 
einzelnen Wassertiefen des Querschnittes aufgebaut. Wir finden folgendes: 

I Y-8= y-k = \"--'-AY ' V= 8 = 

I 
Y = k = Y = Az= z= 

I 

L1 z 
{}= 

° 1,19 0,0720 0,0720 ° I ° ° I ° 0,876 
1 1,215 0,0753 0,0920 0,0167 0,0200 0,0033 0,0033 0,887 
2 1,240 0,07 5 0,1120 0,0335 0,0400 0,0065 0,0032 1.013 
3 1,280 0,0 40 0,1320 0,0480 0,0600 0,0120 0,0055 0,611 
4 1,316 0,0885 0,1520 0,0635 0.0 00 0,0165 0,0045 0,786 
5 1,370 0,0960 0,1720 0,0760 0,1000 0,0240 0,0075 0,512 
6 1,440 0,1060 0,1920 0,0 60 0,1 200 0,0340 0,0100 0,424 
7 1,.'>70 0,1260 0,2120 0,0860 0,1400 0,0540 0,0200 0,252 
8 1,814 0,16 ° 0,2320 0,0640 0,1600 0,0960 0,0420 0 ,160 
9 2,060 0,2170 0,2520 0,0350 0,1800 0,1450 0.0490 0,177 

10 2,310 0,2720 0,2720 ° 0,2000 0,2000 0,0550 0,189 

I I I (LI z) = 0,2000 = z,o 

Somit ergibt sich also auch fur den unteren Randfaden (10) ein Kriimmungs
halbmesser, der bis auf wenige Millimeter mit demjenigen iibereinstimmt, den wir 
vorhin fiir diesen Faden aus den Bazinschen Messungen berechnet hatten. 

Wenn der VerIauf der sich aus den Kriimmungshalbmessern ergebenden Kriim
mungen namentlich in der oberen Hălfte des Querschnitts kein ganz stetiger ist, 
so ist das eine Folge der Annăherung, mit der wir uns bescheiden muBten. Aber 
trotzdem Hefern die Ergebnisse auch in ihrer U nvollkommenheit ein Bild von dem 
VerIauf der Krafte und von ihrem Zusammenhang mit der Gestalt der Wasser
făden und den UmriBlinien der Dberfalldecke, und deshalb schien es nicht unbe
rechtigt, die vorstehende Darlegung hier aufzunehmen. 

Eine erschopfende Behandlung der Dberfalldecke verlangt noch das Studium 
der Ănderungen, welche Krafte und Geschwindigkeiten beim Dbergang von einem 
Querschnitt zum andern erleiden. Dariiber sind bisher nur Ansătze vorhanden, 
die sich zur Widergabe noch nicht eignen. Es erofInet sich in dieser Richtung ein 
weites Arbeitsfeld! 

b) Absturz in das Unterwasser. Beim Absturz der freien beliifteten Dber
falldecke in das Unterwasser, dessen Tiefe h2 betragen mage, werden ăhnliche Er
scheinungen auftreten, wie wir sie 
schon beim GrundablaB kennen 
lernten: Entweder wird das U nter
wasser von dem Dberfallstrahl 
verdrăngt werden, der als reiBen
der Strom von der Tiefe h1 an 
seine Stelle tritt, um erst weiter 
stromabwărts durch einen Sprung 
in den ruhigen Strom von der 
Tiefe h2 iiberzugehen (Abb' 199), 

Abb . 199. 

oder aber die Wassertiefe h'J des Unterwassers ist zu groB, als daB der h1 m tiefe 
Dberfallstrabl sie durch einen Sprung erreicben kannte. Dann entsteht hinter dem 
Wehr ein Schwall. 
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Beide }'ălle wurden im Wasserbaulaboratorium kiinstlich hergestellt und im 
Anhang finden sich Mitteilungen dariiber. Die Frage, in welcher Hohe e sich unter 
der Decke eines ungeliifteten Dberfalles das Wasser einstellen wird, laBt sich mittels 
der Stiitzkrafte beantworten. Es muB Gleichgewicht vorhanden sein zwischen den 

Kriiften (vgl. Abb. 200): 

Wo' Wl' G und S. 
Dabei ist: 

W hoyocosb h 
0= - -2--+2 080+hozo • 

h 2 

W] = t-+ 2 h1 81 + hl Zl . 

Die Zusatzkrafte Z1 und Z2 wird man fUr eine Nahe
rungsrechnung zunăchst vernachlassigen konnen. 

Wenn die wagerechten Seitenkrafte ins Gleich-

Le gewicht gesetzt werden sollen, so kommt dabei 
das Eigengewicht nicht in Betracht. Die Seiten-

__ __ ~_____ kraftvonS ist ofIenbar; • die von Wo ist Wo·sinb 

Abb. 200. so daB sich ergibt: 
2 h 2 

W1 = Wo sin b + ~ = W2 = ~ + 2 h2 8 2 

(unter h2 die Tiefe eines ruhigen Stromes verstanden, in den der reiBende Strom 
von der Tiefe hl durch einen Sprung iibergeht); dann ist ferner: 

e2 h2'!. I • 

2=2-12 h2 '82 - Wosmb , 

e2 = h22 + 4 h2 82 - - 2 Wo sin b . 

Es wird also e = h2 , d. h. gleich der Sprunghohe des reiBenden Strahles von der 
Wassertiefe hl , wenn 

oder auch: 
fiir 

• -'1_ 4h2 82 
smu-2w-

o 
. -'I > 2h28~ wl'rd Slnu- --<: Wo 

8. Der angesaugte Dberfall (Abb. 201). 

Ais Beispiel eines angesaugten Dberfalls diene der in der Anlage unter Nr. 48 
mitgeteilte Versuch, bei der die Dberfallkrone kreisfărmig nach einem Halbmesser 
von r = 0,55 m abgerundet war, und dessen Strahl das Unterwasser verdrangte. 
Wir betrachten den unter 45 o geneigten Querschnitt J .. . A, dessen innere Rand
spannung durch Messung als ein Unterdruck von - - 0,60 m Hohe festgestellt wurde. 
Der Wasserspiegel lag 0,425 m iiber der Wehrkrone und die Wassermenge wurde 
zu q = 0,716 cbmJsec gemessen. Daher betrug die ZufiuBgeschwindigkeit 

und 

__ ~!~_6 _ ° ~ Ob i VO - 14~~ - ,0 C m/sec 
, "U 

80 = 0,0127. 

Sonach liegt die A -Linie 0,437 m iiber der Wehrkrone und darf wagerecht an
genommen werden, da bei der beschleunigten Bewegung und auf die geringe Lange 
beachtenswerte Verluste durch StoB oder R eibung nicht entstehen werden. 
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A us der Dberfallformel 
q = l ţt. h f 2 g (h + 80) 

berechnet sich die AusfluBzahl zu 
ţt=O,86. 

A Linie WtrSser/inie - - - - :..-=='--=-==---==-=:.-==:.~.:.=:..=..:= 
, 
" , , , 

1,OOm-

Abb.201. 

, , , , , , , , 
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Die punktierte Linie a-b unter der Wehrkrone zeigt die im vorhergehenden 
Abschnitt mit e bezeichnete Hohe an, bis zu welcher der iiber den Dberfall ge
stiirzte reiBende Strom h sich durch einen Sprung zu erheben vermag, 
also mit andern Worten, die Unterwassertiefe. Bei dem Versuch erhob 
sich aber infolge der unter der hohlen Wehrkrone entstandenen Luftver
diinnung dieser Wasserspiegel noch weiter um d, ein Zeichen, daB der 
Luftdruck im Hohlraum nur noch (at - d) betrug. Sonach stand die -.-!112 
Kronenwandung von innen (Abb. 201 a) unter dem Druck (at - d), und ~ 
von auBen - von der Wasserbelastung abgesehen - unter dem Druck (at). Abb. 201a. 

Der Unterschied betrug at - (at - d) = d und wurde, da die Wandung 
nicht in unmittelbarer Beriihrung mit der Luft stand, durch Vermittlung des Wassers 
auf dieselbe iibertragen. Das Wasser wirkte also nicht nur mit dem seiner Tiefe y 
entsprechenden Gewicht, sondern mit der Last (y + d) auf seine Unterlage. 

Koch-Carstanjen, Hydrodynamik. 9 
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Bei A ist die Spannung: 

und daher: 

AUBfluB aua Wandoffnungen. 

ka=O 

8a =0,365 m, 

vd =2,68 m/sec. 

Aus 8i = Yi - ki = 0,51 + 0,60 = 1,11 m ergibt sich 

Vi = 4,67m/sec. 

Die Luftverdiinnung wurde gemessen zu 

d=-0,14 m, 

daher ergibt sich die Zusatzspannung aus: 

Zi + (y + d) = k = - 0,60 
ZU Zi = - 0,60 - (0,29 + 0,14) = - 1,03 

und somit fUr den ganzen Querschnitt zu: 

Z=+1,03. 

Die durchschnittliche Geschwindigkeit (Abb.202) ist vd = ~~~6 = 3,58 ro, und es 

ist nun wieder, wie dies fiir den freien beliifteten Dberfall gezeigt wurde, auf Grund 
von Vo v" v Il und der Leitlinie die Linie der v fUr den ganzen Querschnitt einerseits 

A 

! 
U _26la-= J,5811/i 

Z,85 

3,03 

3,20 

J,J7 

Jtf5 

3,72 

8 
Ira B 

10 • 

0,50 0,1.9 .,. 
8 

o,11f~ --l4-"I67 • I 

Abb.202. 

11 = 8 = y = k = I y + d = z = Llz = 

° 2,68 0,367 0,367 

I ° 0,140 - 0,140 
1 2,8.'; 0,41 5 0,3 1 - 0,034 0,169 - 0,203 - 0,063 0,265 
2 3 ,03 0,470 0,396 - 0,074 0,198 - 0,272 - 0,069 0,273 
3 3,20 0,522 0,410 - 0,112 0,227 - 0,339 - 0,067 0,312 
4 3,3 7 0,580 0,424 - 0,156 0,256 - 0,412 - 0,073 0,320 
5 3,55 0,641 0,438 - 0,203 0,285 - 0,488 - 0,076 0,337 
6 3,72 0,706 0,453 - 0,253 0,314 - 0,567 - 0,079 0,360 
7 3,89 0,771 0,467 - 0,304 0,343 - 0,647 - 0,080 0,385 
8 4,07 0,845 0,481 - 0,364 0,372 - 0,736 - 0,091 0,371 
9 4,31 0,950 0,496 - 0,454 0,401 - 0,855 - 0,119 

1 

0,320 
10 4,6 7 1,110 0,510 - 0,600 0,430 - 1,030 - 0,175 0,253 

I 

- 0,892 I - 0,140 

= - 1,032 = Z,O I ! 
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so gezeichnet worden, daB die Kontinuitatsbedingung erfullt ist, andererseits so, daB 
diesmal die innere Randfaser der Dberfalldecke naeh dem Halbmesser (! = 0,250 m 
der Wehrkrone gekrummt ist. In der Tat ist X (v J y) = 0,713, also nahe genug 
gleieh der Wassermenge q = 0,716 und daB aueh bis auf wenige Millimeter die 
Krummung des Strahles mit derjenigen der Dberfallkrone ubereinstimmt, zeigt die 
vorstehende Zusammenstellung. 

Die Krummung des oberen freien Randfadens laBt sich aus dem in der zeioh
neriseben Darstellung des Versuehs enthaltenen Beobachtungsmaterial nieht ein
deutig bestimmen, weil dazu entweder die Messungen des Deekenumrisses nieht 
genau genug waren oder ihre Ergebnisse nicht genau genug aufgetragen wurden. 
In der Tat erhalt man fur den Krummungshalbmesser in A, je naehdem man zwei 
nahere oder entferntere HiIfspunkte B des Umrisses heranzieht, naeh Gl. 1l0'a 
und b folgendes (Abb.203): 

a = 5 em, b = 8,3 cm , d = 6 em, 

ţ = ~ (5 + 49,~) ~-~'-~ 46508 
2 5 2,3 ' , 

10 2,3 
1] = 14 3· ţ + 2=33,67, , 
(! = fţ2 + 1]2 = 57,4 cm. 

a=2,5 em, b=3,4 em, d=3,2 em, 

ţ = ~ (2 1': + 3,4· 3,2) 6,6 = 113 06 
2,i) 25 02 " , , Abb. 203. 

5 02 
1] =6,6 113,06 +t-= 85,75, 

(!= re+ 1]2 =141,8 cm. 
Ein solehes Ergebnis ist zu unsieher, als daB es den weiteren Reehnungen zu

grunde gelegt werden konnte. 
Die ermittelten Werte von k und z sind noeh in unser Gesehwindigkeitsdiagramm 

eingetragen. 
Die unteren Randspannungen k; stellen zugleich die Krafte dar, welehe dureh 

die Stromung auf die Dberfallkrone ausgeubt werden. Man kann sie angenahert 
bereehnen aucb ohne fUr die einzelnen Quersehnitte die vorstehend dargelegten 
ausfUhrliehen Reehnungen durehzufUhren, indem man die Durchsehnittsgesehwin-

digkeiten Va = i der einzelnen Quersehnitte, deren Hohe mit a gezeiehnet ist, zu-a 
v'.l 

grunde legt. Mit 8a = 2dg erhalt man als Zusatzspannung der unteren Randfaser 

des Quersehnittes: 
Z.=~8d·a 

l r' 
wobei noeh unter r der Halbmesser der Wehrkrone verstanden wird. Daraus er
gibt sieh weiter: 

k.= (y+ d) - Zi' 
Fur den betrachteten Quersehnitt ist: 

3582 

8 11 = 2g= 0,65, r= 0,25, a= 0,20, y=0,29, d=0,14, 

9* 
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daher: 
z.= 2·0,65·0,20 = 1 04 

• 0,25 " 
k. = (0,29 + 0,14) - 1,04 = - 0,61 

statt (- 0,60) zufolge der Beohachtung im Laboratorium. Das ist eine zufrieden
stellende Dbereinstimmung! 

Siebenter Abschnitt. 

Wandernde Wellen. 
Durch ein offenes Gerinne flieBe auf die Breite 1 die Wassermenge % von der 

Tiefe ho mit der mittleren Geschwindigkeit 00 ab, also: 

--Q..j 
./ --- I 

/ I 
I 
I 
I 
I 

qo=ho'vo' 

Abb.204. 

Durch plotzliches Einbringen eines Hindernisses 
werde . der sekundliche AbfluB von qo auf ql herab
gemindert. Wir . wollen als solches Hindernis ain 
Torpaar einer Kammerschleuse annehmen, deren 
iibrige Tore geoffnet sind. Etwaige Torschiitzen der 
bewegten FIii gel denken wir uns einstweilen ge
schlossen. Die Weite des Spalts zwischen den halb 
geoffneten Torfliigeln sei "e" (Abb.204). Statt durch 
die Torfliigel konnte das Hindernis auch durch 

einen beweglichen 
werden. 

Wehrkorper oder durch irgendeine andere Vorrichtung gebildet 

1. Plotzlicher Torschlu6. 
a) Stauwellen. Es sei zunăchst angenommen, daB beide Torfliigel plotzlich aus 

der Anfangslage O Bo in eine Lage OBI gebracht werden konnten, dann wird infolge 
der Einengung die AbfluBmenge von Qo auf QI' die ZufluBgeschwindigkeit von voauf VI 

Abb.205. 

der Geschwindigkeit u l stromaufwărts, 

Gescbwindigkeit u1 stromabwărts. 

vo-

und die AbfluBgeschwin
digkeit von Vo auf VI ver
mindert. Dabei entstebt 
(Abb. 205) ein Stau LI hl 

stromaufwărts und eine 
Absenkung L1 hI stromab-
wărts 1). Der Stau L1 hi 

wandertalsStauwelle mit 
die Senkung AhI als Senkungswelle mit der 

Stromaufwărts der Stauwelle und stromabwărts der Senkungswelle bleibt die 
urspriinglicbe Wassermenge Qo mit der Gescbwindigkeit Vo unverăndert, aber unter 
dem Stau wie unter der Senkung vermindert sicb die durcbflieBende sekundliche 
Wassermenge der Offnungsweite eder Tore gemăB auf QI' die Gescbwindigkeit auf 
VI und VI" 

1) Die mit arabischer Kennziffer bezeichneten Grii13en gelten hier und in der Folge strom
a ufwărts , die mit romischer Kennziffer stromabwărts vom Tore. 
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Betrachten wir zunachst die aufwiirts wandernde WeUe im Oberwasser. 
Zur Berechnung der Gr6Ben u1 und Ahl ist es zweckmiiBig, die wandernde Welle 

dadurch in eine stehende zu verwandeln, daB man allen Geschwindigkeiten die 
Geschwindigkeit (-u1) zusetzt(Abb. 206), die gleich 
der Geschwindigkeit u1 aber entgegengesetzt ge-
richtet ist. Die Geschwindigkeit der WeUe selbst 
wird dann gleich N uU und die Skizze kann als die _ JuD 

Darstellung eines Wassersprungs angesehen wer- VD+U,7 

~~--~--~------~--~~ den, durch den sich der Strom von der Tiefe ho 
in einen solchen von der um A h1 gr6Beren Tiefe h1 

verwandelt. 

Abb. 206. 

Wenn man annimmt, daB bei der geringen Sprungh6he ein wesentlicher Energie
verlust nicht stattfindet, so darf aus der q-Linie geschlossen werden, daB die beiden 
gleiche Wassermengen fiihrende Str6mungen von ho und h1 m Tiefe der Grenzlage 
sehr nahe benachbart sind, daB also die Str6mung von der Tiefe ho ein reiBender 
Strom und die Str6mung von der Tiefe h1 ein ruhiger Strom ist. 

Bei Vernachliissigung der jedenfalls nur geringen Energieverluste kann man bei 
Berechnung der Sprungh6he von der Anwendung des Stiitzkraftsatzes absehen und 
sich mit der Anwendung des Satzes von der Erhaltung der Energie begniigen. Aus 
demselben folgt: 

h + (VO_rUI? =h + {VI +U1)2 
o 2g I. 2g , 

dazu verlangt die Erhaltung der Wassermenge, daB 

ho (vo + uI) = (ho + AhI) . (VI + UI) 
oder: 

Ah = Vo - VI . h 
1 V +U o 

I I 

(111) 

und unter Benutzung dieses Ausdrucks liiBt sich die erste Gleichung auf die Form 
bringen: 

daher 

(112) 

Das zweite Glied unter der Wurzel (vo 4 Vir wird gegeniiber gho vernachliissigt 

werden k6nnen, so daB man geniigend genau schreiben darf: 

V -3v .-
ui = - ~---.! + t gho' (112a) 

dazu wie oben: 

Ah = Vo - V!.h 
1 v+U O' 

I 1 
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Gelangt nun die Welle, nachdemsie das ganze Gerinne durchlaufen hat, in den 
offenen FluBschlauch, so wird sie hier auseinanderflieBen und sogar in der Nahe 
der Schleusen- oder Kanalmiindung lokal eine der urspriinglichen Geschwindigkeit Vo 
entgegengesetzt gerichtete Geschwindigkeit v'J hervorrufen, es geht also der vorher 
dargestellte Zustand in den in Abb. 207 angedeuteten iiber, wonach die Welle in 
ihrer Hohe .1 hl = hl - ho mit der Geschwindigkeit u2 gegen das Tor zuriickwandert. 

Zu den bekannten Werten ho' hl , .1hl und VI sind nunmehr noch die Werte u2 

und v2 zu suchen. Wir denken uns dazu wie vorhin die wandernde Welle in eine 
stehende verwandelt und gelangen durch Bestimmung der relativen Geschwindig
keiten der iibrigen Stromungen gegen die Welle zu dem nebenstehend dargestellten 
Wassersturz. 

U 
Uz. 

~ h.Q /Iz. -- h.o . 
/.I..ZHJZ 

Abb.207. 

Die Grundgleichungen sind wieder: 

und mit 

ho (v2 + v2) = hl (u2 - VI)' 

h + (u2 -t- V 2 )2 = h + (u2 - VI)2 
o 2g I 2g 

u2 + V 2 = ~l • (u2 - VI)' 
o 

u 2 = VI + V hl2~o ii~ tgh~ . 
Fiir hi + ho = 2 ho + Jh l wird: 

( .1 h )2 
und weil 2 h 1 

o 
klein ist gegen 1: 

somit angenăhert, aber hinreichend gen au : 

_____ /.1..3 _ Llh, 

71-, -u~ -l/, 
Abb.20 . 

(113) 

(113a) 
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Weiter aus: 
ho (u'.l + V2) = h1 (Uz - VI) 

und 

Wenn daher 

oder 

ho V2 = (h1 - ho) u'.l - h1 VI = il h1 U 2 - h1 VI , 

il h1 h1 
V =---U --·V 

2 ho 2 ho 1· 

VI h Llh1 <-o I' 
U2 

(U3b) 

so ist v2 negativ, also gleich gerichtet mit VI. 

Beispiel fUr eine hin- und zuriickwandernde Stauwelle oberhalb des Tores. 

Gegeben: B (Weite des Gerinnes) = 10 m 

ho =5,70m, 

vo=1,2m. 
Statt fUr verschiedene Offnungsweiten e zwischen den Torfiiigein die Geschwindig

keit VI zu bereehnen, wobei auch gegebenenfalls noch die ge6ffneten Torschiitze 
hatten beriicksichtigt werden miissen, sind nachfolgend die Geschwindigkeiten VI 

zunachst zwischen den Grenzen VI = Vo und VI = O angenommen und dafUr auf 
Grund der entwickelten Formeln die ii.brigen Bestimmungselemente fUr die Welle 
berechnet worden: 

v, = 

u, = _ Vo +/ v, + } g ho = 

LI h = vO-_~'-.h = 
, u, + v, o 

h1 = ho + LI h, = 

Ql =Bh,·v, = 

,- ( Llh) uz=v,+tgho 1- 4h' = ., 
LI h1 h, 

v2 = -,;-u2 - -h v, = 
o o 

Geiiffnetes I 
Tor . 

Geschlossenes 
Tor 

1,2 

6,28 

0,0 

5,70 

68,4 

8,7 

-1,2 

1,0 0,8 0,7 j 0,6 0,5 0,4 0,2 0,0 ro/sec 

6,43 6,58 6,66 6,73 6,80 6,88 7,03 7,18 ro/sec 

0,153 0,309 0,388 0,466 0,546 0,626 0,7891 0,950 ro 

5,85 6,01 6,09 6,17 6,25 6,33 6,49 6,65 ro 

58,53 48,07 42,62 37,00 31,23 25,30 12,98 0,0 cbro/sec 

8,45 8,20 8,07 7,94 7,82 7,69 7,44 7,18 ro/sec 

- 0,8 - 0,38 - 0,20 0,0 + 0,20 + 0,39 i + 0,80 [-1- 1,20 ro/sec 

Die Zusammenstellung zeigt das starke Anwachsen der Wellenh6he beim SchlieBen 
der Tore. Die schon bei ge6ffnetem Tor betrachtliche Geschwindigkeit u1 der vom 
Tor auslaufenden Welle wachst noch, wenn das Tor geschlossen wird. N och gr6Ber 
ist die Geschwindigkeit u2 der riickkehrenden Welle. Sie hat ihren Gr6Btwert bei 
ge6ffnetem Tor und nimmt beim SchlieBen auf den gleichen Wert ab, den u1 bei 
geschlossenem Tor besitzt. Endlich str6mt bei v6llig ge6ffnetem Tor das Wasser 
des Gerinnes mit der Geschwindigkeit v2 der Tor6ffnung zu, die Geschwindigkeit 
nimmt aber ab, sobald durch Beidrehen der Torfliigel die Tor6ffnung verringert 
wird, bis bei einer mittleren Torstellung die Stromung umsetzt und die Richtung 
stromaufwarts auf den offenen FluBschlauch annimmt. 

b) Senkungswellen. Stellen wir nun eine ahnliche Betrachtung an iiber die vom 
Tor ab im Unterwasser fortwandernde und dorthin zuriickkehrende Senkungswelle. 
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Infolge der Verminderung der Wassermenge qo auf ql bildet sich hinter dem Tor 
eine Senkungswelle (Abb. 209), die in der Tiefe AhI mit der Geschwindigkeit uI vom 
Tor wegwandert, wobei sich die Wassertiefe von ho auf hI vermindert und die Ge
schwindigkeit von Vo aui VI vermehrt. 

u, u, "', 

Abb.209. Abb.2IO. 

Relativ zu der wiederum als fest anzunehmenden Welle (Abb.210) entspricht 
dies dem nebenstehend angedeuteten Wassersturz. 

Man erhalt wieder, wie vorhin: 

hO(uI - vo) = hI(UI - VI) = (ho - AhI)(UI - VI)' 
woraus: 

(114) 

Ferner ist: 

(114a) 

(114b) 

Sobald die Welle ins freie Wasser iibertritt, wird ăhnlich wie im Oberwasser 
eine riicklăufige Bewegung erzeugt und der Zustand geht in den nebenstehend dar
gesteUten iiber. Man erhălt (Abb. 211): 

oder: 

femer: 
/ .,. 

Abb. 211. 
h -!-l~II_~ ___ ~d.2 = h + (UILj- vI'[ 

o I 2g J 2g 

oder: 
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sowie: (115) 

Wenn 

oder 
Ah < !!~L.h 

1 un l' 

wird vn negativ, d. h. gleichgerichtet mit VI: 

Ais Beispiel werde die der vorhin berechneten Stauwelle oberhalb des Tores 
entsprechende Senkungswelle unterhalb des Tores ermittelt. Die Rechnungsgrund
lagen bleiben also dieselben. Die Ergebnisse sind nachstehend zusammengestellt: 

VI= 

h v" - VI h .'1 1= - __ o 0= 
UI-VI 

hI = ho - LI hI 

QI= B h[,VI= 

Un = - VI+ fihol/~- li; = r 1+-hI 

AhI hI V[J= UIl-- - VI -- = 
ho ho 

Geoffnetes I 
Tor 

1,2 

8,68 

0,0 

5,70 

68,4 

6,28 

-1,20 

I Geschlossenes 
Tor 

1,0 

8,53 

0,8 

8,38 

0,7 0,6 

8)W 8,23 

0,.5 0,4 0,2 I 

8,16 8,08 7,93 

0,151 (1,301 0,37.5 0,448 0,.521 0,594 0,737 

5,.55 5,40 5,33 5,25 .5,18 I 5,11 4,96 

4;),2 37,28 31,5 25,9 20,42 9,92 

6,.54 6,79 6,94 7,06 7,18 I 7,30 7,.~5. 

,1 ! 
I I I I 

0,0 m/sec 

7,78 m/sec 

0,880 m 

4,82 m 

0,0 cbm/sec 

7,79 m/sec 

I Iii 

0,797 - 0,40;) - 0,201 j + 0,007 i + 0,202 + 0,4011 + 0,792 i + 1,20 m/sec 
Iii 

Auch die Senkungswelle vergroBert sich also stark, wenn das Tor geschlossen 
wird, doch nimmt - im Gegensatz zur Stauwelle - ihre Geschwindigkeit u1 bei 
SchluB des Tores ab. Bleibt das Tor geschlossen, so kehrt sie mit der gleichen Ge
schwindigkeit zuruck, mit der sie angekommen war, doch verlangmmt sich die Ge
schwindigkeit U I1 des Rucklaufs in dem MaSe, in welchem das Tor geoffnet wird. 
Endlich stromt bei vollig geoffnetem Tor das Wasser des Gerinnes mit der Ge
schwindigkeit vn dem FluBschlauch zu, die Geschwindigkeit nimmt aber ab in dem 
MaBe, wie das Tor beigedreht wird, bis bei einer mittleren Torstellung die Stromung 
umsetzt und die Richtung auf das Tor annimmt. 

In Abbildung 212 sind die in unseren Tabellen berechneten Werte fUr die Stau
wellen und die Senkungswellen zeichnerisch aufgetragen und Abbildung 213 enthiiJt 
das aus dem Stau A h1 und der Absenkung AhI zusammengesetzte Gesamtgefalle d, 
welches bei plotzlicher Absperrung am Tor entsteht uud das wir fur unsere spateren 
Untersuchungen gebrauchen werden. 

Hiernach wiirde also, wenn es moglich ware, die Tore plotzlich in eine Lage zu 
bringen, bei der die abflieBende Wasşermenge sich von Q = 68,4 auf Q = 40,0 cbmjsec 
vermindert, oberhalb der Tore eine Stauwelle von A h1 = 0,425 m Hohe entstehen, 
die mit der Geschwindigkeit u1 = 6,7 mJsec stromaufwarts fortschreitet, wobei die 
Stromgeschwindigkeit von Vo = 1,2 auf Vo ~ 0,65 abnimmt; und unterhalb der Tore 
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eine Senkungswelle von L1 h[ von 0,34 m Tiefe, die mitder Geschwindigkeit u[= 8,3 m/sec 
stromaufwarts wandert unter Verminderung der Stromgeschwindigkeit von Vo = 1,2 m 
auf v[= 0,75 m/sec. 

Die bisher gewonnenen Ergebnisse werden durch den im Anhang besprochenen 
Versuch 25 bestatigt. 
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2. Einflu6 der Torgeschwindigkeit. 

Den bisherigen Erwagungen haben wir eine bestimmte Offnungsweite e zwischen 
den Toren zugrunde gelegt und die Erscheinungen untersucht, die bei dieser be
stimmten Offnungsweite auftreten. Dafiir konnen wir mit anderen W orten auch 
sagen, wir haben ermittelt, was geschehen muB, wenn die Tore plotzlich abgesperrt 
werden. Nun wollen wir weiter nachsehen, wie sich die gefundenen Ergebnisse 
andern, wenn die Absperrung allmahlich erfolgt. 

Bei allmahlicher Absperrung, wodurch die Anfangsgeschwindigkeit Vo der Stromung 
nach der Zeit t auf 

und nach der Zeit T auf 
v1 =o 

vermindert werde, entwickelt sich auch der Stau allmahlich. Die Stauwelle A B 
(Abb. 214) kann entstanden gedacht werden als die Summierung ei ner Reihe aufeinander 
folgender kleiner Stauwellen, von denen jede eine andere Fortschrittsge
schwindigkeit hat. 

Nach der Zeit t sei der Wasserspiegel (Abb. 215) um die Stauhohe ,1 h auf die Hohe 

8 +1 

....:A...:.....--=r~L-___ -+---..lL----1' r 
"'o 

Abb.214. Abb.215. 

gestiegen, nachdem die Geschwindigkeit sich von Vo auf v vermindert hat. Durch 
eine weitere Geschwindigkeitsverminderung auf (v + dv), wobei dv negativ ist, ent
stehe eine weitere Stauerhohung dh, und diese Teilwelle dh wandere mit der Ge
schwindigkeit u. 

Wenden wir nun auf diesen Wassel'spiegel unsere weiter oben abgeleiteten 
Formeln an, dann entspricht 

der friiheren Wassertiefe honunmehr die Tiefe h, 

dem friiheren ,1 hl " dh, 

" " " 
" " " 
" " " u, 

und statt: 

sowie: 

,1 h = Vo - vl • h 
1 U +v o' 

1 1 
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ist nunmehr zu setzen: 

u=- V+3~V+dV)+ fgh+(d:r. 

-dv 
dh= u+v+dv·h 

oder nach Wegfall der kleinen GroBen zweiter Ordnung: 

u = - v + f g h oder u + v = f g h 
und 

dh=-_h_. dv=- h .dv 
u+v fgh 

oder: 

V~ ·dh=-dv. 

(116) 

Die der Verminderung der Geschwindigkeit von Vo auf VI entsprechende Stau
hohe AhI ergibt sich durch Integration zwischen den Grenzen ho und h = ho + AhI' 
sowie Vo und VI: 

woraus: 
---- V-V -

1 ho + A hl = O2 (Il I + 1 ho , 

Ah = (VO~1)2 +(v +v )l/ho • 
I 4g o I r g 

(117) 

Der Gesamtstau bis zum vălligen AbschluB der Stromung bei VI = O ist: 

Ah =~o~_ + V l{h;. 
1 4g o r g (117 a) 

Der EinfluB des allmăhlichen SchlieBens auf die Hohe des Staues ergibt sich durch 
Vergleich des hier gefundenen Wertes mit dem in Gl. (111) ermittelten. Bezeichnet 
man letzteren mit w und ersteren mit w + Aw, so ist Aw der gesuchte Unterschied. 

Es ist fUr VI = O: 

w =Y!L.h u o' 
1 

oder nach Gl. (112) mit 
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daher: 

Genugend genau ist: 

somit: 

(118) 

Danach besteht die Wirkung der allmahlichen Absperrung sogar in einer Ver
minderung der Stauh6he. Das MaB derselben ist aber sehr gering und belauft sich 
beispielsweise fur die Verhaltnisse, die wir unserem Beispiel zugrunde legten, mit 

und 
Vo = 1,2 m/sec 

ho=5,7m, 
fUr vollen AbschluB zu 

A - 1,23 O"" 
LJW= . = ,( mm, 

32gf5,7g 

ein Unterschied, der bei einem Stau von 950 mm gar nicht in Betracht kammt. 
Es zeigt sich al sa das nicht erwartete Ergebnis, daB, van anderen Einwirkungen, 

wie FluBgefalle und rucklaufenden Wellen abgesehen, die H6he des Staues ganz 
unabhangig ist van der SchlieBungsdauer. 

Fur die Senkungswelle (Abb. 216) ergibt sich in gleicher Weise aus: 

= Vo + 3 VI --l- 1/ h + (vo - -.3! I)2 
u I 4 I r g o Iti 

und 
LJh =vo-VI. h 

I UI-VI o' 

indem wir wieder setzen: 

v fUr vo, 

v + dv fUr VI' 
h " ho, 

J")P ft'h Al;; A 

- dh "LJhI , 

u = + v + 3 (v + dv) +.1/ h + dv2 

4 r g 16 ' 

- dh= -dv .h, 
u-v-dv 

oder nach Wegfall der kleinen Gr6Ben zweiter Ordnung: 

u=v+ ~gh, 
h 

-dh=---dv, 
u - v 

Abb. 216. 

(119) 
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oder, da u-v=fyh: 

Wandernde Wellen. 

h 
dh=-=·dv 

f y h 
oder n·dh=dV. 

Daraus durch Integration: 

Der Gesamtstau 
fUr v[= o: 

[ ,_]ho-Jh[= [v]v[ 
2l y h ho Vo' 

2 fy{fho - Llh[-lhO }=v[- vO' 

---- i V -v -
VhO-Llh[=-~~+ fho , 

2Yy 

Llh =_(VO-~[)2+(V _v)l/'ho. 
[ 4y o IYy 

bei allmahlichem v6lligem Abschlul3 der Str6mung 

(120) 

ist daher 

(120a) 

Bezeichnet man den entsprechenden Wert bei pl6tzlichem Abschlul3 wieder mit w, 
so erhalt man aus der Gl. (114) gleichfalls fUr v[= O: 

W=~~.ho und mit u[= ~+ YYho+ ~o~, 

Vo Vo [V~~+ ~o~ - ~] 
w=---=== o ·ho=- . 2 2 ·ho • 

v 1 c:- V" t- Vo Vo 
40 + Y y ho + 16 y ho - 16 - 1:6-

w - _ V 02 + v 1/ ~ -+-- V 0 2 

- 4 Y o Y y I 16 y2' 
daher wiederum 

(121) 

Die allgemeine Absperrung verringert also die Senkungswelle wie die Stauwelle, 
und das Mal3 der Verringerung ist ebenso gering wie dort, so dal3 es aul3er Be
tracht bleiben kann. Man darf also auch von der Senkungswelle sagen: 

Das Maal3 der Absenkung ist unabhangig von der Schliel3ungsdauer 
der Tore. 

3. Umgestaltung der Wellenform bei allmiihlicher Absperrung. 
Wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, ist bei allmahlichem Abschlul3 des 

Tores die Geschwindigkeit der Stauwelle nach (116) 

u=-v+ 19h, 
daher insbsondere die Geschwindigkeit ihres F ul3es bei Beginn der Absperrung: 

uo=-vo+ fg~. (122) 
Erst bei vollem Torschlul3 wird (Abb. 217) sich die Welle bis zu ihrer vollen H6he LI 11,1 
entwickelt haben. In diesem Augenblick ist v1 = O; dann ist die Geschwindigkeit 
des Wellenkopfes: 

(123) 
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Ist 1 die auf die vollige Absperrung verwendete Zeit, so ist am Ende dieser 
Zeit der FuB der flachen Stauwelle um U o T vorgewandert, die Welle hat also eine 
Lănge Uo T. Der Kopf hat sich bis dahin erst in voller Hohe gebildet. 

Nach einer weiteren Zeit t ist der FuB vorgeschritten um 

U o t = ( - Vo + f g ho) t , 
der Kopf aber um 

U1 t = t· tg h1 • 

Die Wellenlănge hat sich hiernach vermindert auf: 

W = Uo T + Uo t - u1 t = Uo T - (ui - uo) t 

=(-vo+ fgho)T-(fgh; - fgho+vo)t. 

Die Welle wird hiernach immer steiler und entwickelt sich fUr W = O zur Bran
du n g s welle, also fiir 

nach der Zeit 
(- Vo + Jigho) T=(Yg h1 - tg ho + vo) t 

t - - Vo + fg ho T) 
- yg~l - fgh~-+ Vo· , 

t= o T 
u1 - Uo . 

oder: 

d. h. um so langsamer, je langsamer die Absperrung vor sich gegangen ist. 

I 
~W~--;..j 

I 
I 
I 

I ~----~-Wo----+---~ 

I 

ha 
Abb.217. 

h, 

hI Ao 

Abb.218. 

(124) 

I 
I 
I 
I 
I 

~I 

Fiir die Senkungswelle (Abb. 218) ist die Fortschrittsgeschwindigkeit des Kopfes 
nach Gl. (119): 

und diejenige des FuBes: 
(125) 

(126) 

lndem hier der Kopf rascher wandert ala der FuB, verflacht sich die WelIe immer 
mehr. Die beim Entstehen vorhandene Lănge 

Wo=uo T 
vergroBert sich nach der Zeit t auf 

W=uo T+uo t - uIt=UO T+ (uo -u[)t. 
Da Uo > uI vergroBert sich die Wellenlange mit dem Fortschreiten der Zeit 1 

ins Endlose. 
Bleibt man also bei dem mehrfach behandelten Beispiel, dem die gegebenen 

GroBen ho - 5,70, Vo = 1,20 und B = 10 m zugrunde liegen, so erhiilt man fiir 
dasselbe 
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a) im Oberwasser: 
Die Geschwindigkeit des WellenfuBes: Uo = -1,20 + 7,48 = 6,28 m/sec, 

" " " Wellenkopfes:u1 =f9,81·6,65=8,08mlsec. 
Erfolgt daher der TorschluB in 2 Minuten= 120 Sekunden, so beginnt die 

Brandung nach t = ~ T= 61,2808 ·120 = 419 Sekunden in einer Entfernung von 
u1 Uo , 

u1 t=8,08·419=4385 m vom Tor; erfolgt dagegen derTorschluB in 5 Minuten 

= 300 Sekunden, so beginnt die Brandung nach t = ~'~~ . 300 = 1047 Sekunden in , 
einer Entfernung von 8,08 ·1047 = 8460 m vom Tor. 

b) im Unterwasser: 
ist die Geschwindigkeit des WellenfuBes: u]= fg h]= f9,81. 4,82 = 6,88 m/sec, 

"" " " Wellenkopfes: uo= vo+fgho=1,20+7,48=8,68 m/sec. 
Die SenkungsweIle wird sich daher immer mehr verflachen. 

4. Abhangigkeit der Wellen von der Weite e des Abflu6spaltes. 
Bei rasch bewegten Torfliigeln entsteht zwischen Ober- und Unterwasser ein Gefii.Ile: 

d= t1h1 +t1h] 
mit einer abflieBenden Wassermenge = Q. 

Die Gr6Ben d und Q haben wir ermittelt. und sind der Zusammenstellung Abb. 213 
zu entnehmen. 

Es bleibt noch die Aufgabe, die zugeh6rige Offnungsweite "e" festzustellen. 
In der Einengung e zwischen den Torfliigeln (Abb. 219) wăchst die Geschwindig

Abb. 219. 

keit nach Abb. 220 auf V und es senkt sich 
der Wasserspiegel um das MaB a unter den 
Unterwasserspiegel ah. 

Die Wasl:'ertiefen Ho oberhalb, He in der Einengung und H" unterhalb derselben, 
unterscheiden sich nur um geringe H6henunterschiede voneinander und da iiber
dies das Gefalle d und die Senkung a gegeniiber den Wassertiefen nur gering sind 
wollen wir fiir unsere Untersuchungen genau genug schreiben: 

Ho=H,,=He=H 
und damit zugleich auch fiir die Geschwindigkeiten oberhalb und unterhalb der 
Einschniirung: Vo = v" = v . 

Dann werden durch 
v2 

8=9 
~g 

die Energielinien Eo und Eu (Abb. 220) iiber dem Ober- und Unterwasser bestimmt. 
Der A.bfall d zwischen beiden zeigt den an der Torăffnung entstehenden Energie 
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verlust, der dem Oefalle d gleich ist, an. Der Energieverlust kann als StoBverlust 
bei Verminderung der Oeschwindigkeit von V auf v betrachtet werden, so daB man 
genau genug sagen darf: 

d= (V - vr 
2g , 

oder: 
V=v+ J' 2gd . (127) 

Zur Berechnung der im iibrigen nicht weiter in Betracht kommenden Ab
senkung a erhălt man durch Quadrierung von (126) und Teilung mit 2 g: 

p v2 l /d -
S= 2g = 2g +d + 2 v y '/,g =s + d+ 2 Vds , 

a=S - (s+d)=2Vds. (128) 

SchlieBlich ist die durch den Spalt e hindurchHieBende Wassermenge: 

r- __ 

.l~ _______ _ ~ __ _ 

S ------r i Ţ I 
il ' S 1 11 -- -- -r- ~----

-~--

_ti 

)j) ) ,.. 
Abb. 221. Abb.222. 

Es sind iiberdies die DurchHuBmengen durch die Torschiitze zu beriicksichtigen 
(Abb. 222). Dabei sind die AusHuBzahlen P,o und P,1 mit der Torstellung verander
lich in der Weise, daB bei geoffneten Toren 

P,o . 1 und P,1 = ° 
sein muB. 

Werden dann die Tore so weit beigedreht, daB die Bogenlange des iiber dem 
Spalt e beschriebenen Halbkreises der Schleusenweite B = 10 m gleich ist - was 
ungefăhr einem Wert von e = 6,4 m entspricht -, so vermindert sich dabei P,o 
nach (01. 103a) auf: 

p,o= _ _ 4_ - =(fiir B=10m): 11 40-7 
1l-7~ , e 

B 
bis fiir e = 6,4 m der Wert 

P,o=0,61 m 
erreicht ist. Weitere Werte von P, sind noch fiir 

e 7 
B =n=0,637 

P,= 0,612 

0,7 

0,656 

0,8 

0,742 

Sie sind in Abb. 223 zeichnerisch aufgetragen. 
Koch-CarstanJen , Hydrodynamlk. 

0,9 1,0, 

0,852 1,00. 

10 
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Da nun Ql=ţt·ho e·V, so ist mit h~V=eţt=z: e=~, daher: 

fiir e < 6,4 m 

~ I 1 

I I ,u Linie 
I , I I '1""1 ...;;........;;.--------, 

I I I I 1 : 
I I 1 1 I 1 
1 1 1 1 

fiir e > 6,4 m 

e=~=i(11 - 7J1)' 
<::. I I 1 1 I 
~I ~ I ~I ~ I ~ I ~ I woraus 
~ I .,., 1 ..... 1 ~ I ""1 ",,1 
"l.1 <::;1 <:S I ""-1 <Si <::;1 

durch Ausl6sung nach e: 

llz 

Abb. 223. 

e=--- . 
4+7~ 

B 
(129) 

Hiernach errechnet sich die nachfolgende Zusammenstellung unter einstweiliger 
Nichtberiicksichtigung der Torschiitze: 

Fiir Q = 68,4 

d = LI hi + LI hJ = ° 
Vi + VJ 

v=-2- = 1,2 

V = V + ~'2 g d = 1,2 

Q 
1-'0 e= n =z 10 

o 
z 

e = 0,612 = 
llz 

e=---
4 + 0,7z 

10 

65 60 

0,098 0,235 

1,14 1,05 

2,53 3,20 

4,fJ2 3,30 

(7,39) 5,41 

6,9' 

50 40 20 ° 0,505 0,77 1,30 1,83 

0,87 0,70 0,355 ° 
4,02 4,59 5,405 6,0 

2,18 1,53 0,6.5 ° 
3,56 2,5l 1,065 O 

Endlich kommt noch fiir eine SchlieBungsdauer T in Frage, in welcher Zeit t 

die Torfliigel eine bestimmte Zwischenstellung erreichen und welche Spaltweite e 

1O'S2,----~ 
:-.:~---- 1O'OO·----~ 

Abb. 224. 

F" t 1 2 3 ur T= i1i 10 ro 
e= 9,47 8,04 6,65 

der letzteren entspricht. 
Fiir eine durch den Winkel g; gekennzeicb

nete Stellung beider Tore ist nacb Abb.224 

e = 2 (5,46 - r sin g;), 
= 10,92 - 1l,4 · sing;. 

Teilt man die ScblieBungsdauer daber z. B. in 
zehn gleiche Abschnitte, so beschreiben die Tor
fliigel in jedem derselben einen Winkel von 

73:020' = 70 20', wonacb sich die folgenden Werte 

von e errechnen: 

4 I 5 6 7 8 9 I 1 0 10 10 1 0 1 0 10 1 0 1 0 

5,33 I 4,11 3,00 1,90 1,1 0,.50 I O 

ScblieBlich sind dic sămtlichen bisber gefundenen Werte in Abb. 225 zusammen
gestellt. Die Tafel baut sich iiber einer Abszissenachse auf, aua welcber die Tor-
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offnungen e im MaBstabe 1 m = 13,4 mm dargestellt sind. Senkrecht dazu sind als 
Ordinaten im gleichen MaBstab die Wellen- und Wassergeschwindigkeiten, die 
Wassertiefen und Wellenhohen sowie im MaBstab 10 cbm= 13,4 mm die Wasser
mengen aufgetragen. Fiir jede Weite e des Torspalts lassen sich daher aus der 
Zeichnung die zugehorigen Geschwindigkeiten, Wellenhohen, Wasserstănde und 
Wassermengen abgreifen. Beispielsweise wiirde, wenn bei der Torstellung ~o die 

1{10 
870 I 

81-
! 

~ 
J ~ I 

5110 7j10 

Abb. 225. 

DurchfluBweite auf 3m eingeengt ist, die ZufluBmenge von Q=68,4 auf QI =44cbm/sec, 
die ZufluBgeschwindigkeit von Vo = 1,20 m/sec auf VI = 0,77 mjsec vermindert werden. 
Es wiirde ein Stau von ilhI =0,365 m und eine Absenkung von ilhI =0,290 m, 
also ein Dberdruck von 0,655 m entstehen und ei ne Fortschrittsgeschwindigkeit der 
Stauwelle u l = 6,6 m/sec, der Senkungswelle uI = 8,4 m/sec erhalten werden, end
lich wiirde der Torspalt mit einer Geschwindigkeit V = 4,35 m/sec durchstromt 
werden. 

10* 
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AHe diese Werte entstehen aber nur dann, wenn die Tore plOtzlich aus der 
einen Stellung in die andere gebracht werden. In Wirklichkeit finden indessen nur 
allmăhliche Torbewegungen statt, und sie rufen nicht nur die wandernden Stau

und Senkungswellen her-
O.w. 

~---.. -- --=-~~4 -------------
U.w. 

Abb.226. 

II 
II 

vor, sondern verursachen 
mit fortschreitender Ein
engung des Abllusses, wie 
Abb.226 zeigt, auch Ge
făllsabschwachungen im 
Ober- wie im Unterwasser, 
wobei sich der Vber
druck d gegen das Tor 
immer mehr vergroBert. 

In langen Kanalen iat diese Gefâllsabschwachung ausschlaggebend, der EinlluB 
der Wellenriickwanderung dagegen ohne Belang. Denn wenn Vor- und Riick
wanderung eine sehr lange Zeit beanspruchen, so wird sich inzwischen das Anfangs
gefiille des Kanalwasserspiegels erheblich vermindert, das Oberwasser gehoben, das 
Unterwaroser gesenkt, der Vberdruck auf das Tor vergroBert haben. 

In kurzen Kaniilen dagegen wird die Wirkung der riicklaufenden Wellen ihrer 
kurzen laufzeit halbu ausschlaggebend und die Abschwachung des Gefălles von 
gf'ringer Bedeutung sein. 

Die zuriickwandernde Welle wirkt verzogernd auf die Geschwindigkeit des 
Stromes: im Oberwasser senkt sich, im Unterwasser hebt sich der Wasserspiegel 
um die Hohe dieser Welle. Dadurch werden der Stau und die Absenkung am 
Tor zum Teil oder ganz aufgehoben, welche durch weiteren SchluB der Tore wiihrend 
der Zeit entstanden wăren, die die Welle brauchte von ihrcr Entstehung bis zu 
ihrer Riickkehr ans Tor. 

Je weniger Zeit die vom Tor ausgehenden Wellen bis zu ihrer Riickkehr an 
das Tor gebrauchen und je langsamer dabei das Tor geschlossen wird, um so mehr 
wird die Neubildung von Stau und Absenkung durch die riickkehrenden Wellen 
ausgegIichen werden. 

Geniigend langsame Bewegung der Tore wird einen vollen Ausgleich ermog
lichen, und es darf daher neben der bisher behandelten plotzlichen Einengung 
als erstem Grenzfall als zweiter Grenzfall eine so langsame Bewegung der 
Tore angenommen werden, daB bei jeder Torlage ein Beharrungszustand des Ab
flusses entsteht. 

DaB ein solcher zweiter GrenzfaU mit stetigem Beharrungszustand moglich ist, 
ergibt sich aus der Vberlegung, daB es moglich wăre, die Torfliigel ruckweise um 
einen kleinen Winkel zu drehen und sie in der neuen Lage ruhen zu lassen, bis 
nach einiger Zeit das Wasser gleichmiiBig zu- und abflieBt. 

Fiir den auf die Tore wirkEmden Wasseriiberdruck, wie er sich bei Bewegung 
der Tore durch das Zusammentreffen von Gefiillsabschwiichung und riickwandernden 
Wellen ergibt, erhălt man im ersten Grenzfall (bei plOtzlichem SchluB) den oberen 
Grenzwert, im zweiten Grenzfall (bei ganz langsamem SchluB) den unteren Grenz
wert von d. Derjenige Wert, welcher der iiblichen Offnungszeit des Tores von etwa 
2 bis 5 Minuten entspricht, wird zwischen beiden Grenzwerten liegen, und zwar um 
so niiher dem unteren, je langsamer die Bewegung vor sich geht. 



Bie zur GefaH-Ausgleiohung verlangsamte Bewegung. 

5. Bis zur Gefăll-Ausgleichung verlangsamte Bewegnng. 
Bei oflenen Toren ist 

die AbfiuBgeschwindigkeit: Vo = 1,20 m/sec, 
das Wasserspiegelgefălle: Jo = 1 : 3500 , 
die Wassermenge: Qo = 68,4 cbm/sec. 

Werden die Tore (Abb. 227) so weit geschlossen, 
daB ihre DurchfiuBweite auf e eingeengt ist, so ver
mindern sich diese Werte auf: 

VI' JI und QI' 
Wenn der Kanal nur die Lange und das Gefăll 

der Schleuse hat, konnen wir die Verschiedenheiten 
der Wassertiefen an den verschiedenen Stellen und 

Abb.227. 
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selbst bei verschiedenen Torstellungen vernachlăssigen und daher fUr den Be
harrungszustand schreiben (vgl. Abb.228): 

Qo=w·h.vo 
QI =w·h,vI 

_----,~.109----~~ I 

sonach 

ferner ist: 

Von dem 

~--7~------~-

QI = :1·Qo, 
o 

Vo = Of RJo 

VI =oflfJ; 

JI = ( ::) 2. Jo • 

Gefiill zwischen Ober- und Unterwasserspiegel 

i o = LJo = ;50:0 = 0,031 m 

'IW.7 

Abb.228. 

kommen auf daa Wasserspiegelgefălle wăhrend der Bewegung der Tore: 

il =LJI = ~-·JI = (:1.y ·io ' 
o o 

so daB an den Toren ein Oberdruck verbleibt von 

dl = io - il = io [1 _ ( ::) 2] . 

Dabei ist die DurchfiuBgeschwindigkeit nach Gl. (127): 

V=v I + f2gd1 • 

I/.W 

Der DurchfiuB wird von e auf (p e) eingeengt, und es findet sich schlieBlich aus 
QI=pehV: Ql 

pe=hV' 

Nachstehend sind fiir eine Reihe von Werten VI die zugehorigen Werte Ql' d1 
und pe berechnet. Ober den Oflnungsweiten e als Abszissen sind sie alsdann in 
Abbildung 229 als Ordinaten aufgetragen worden und der Obersicht halber wurden 
ihnen die entsprechenden GroBen fUr plOtzlichen SchluB nach den friiheren Ermitt
lungen (S. 147) beigefiigt. Man erkennt ohne weiteres den maBigenden EinfiuB des 
allmăhlichen Schlusses auf den Oberdruck der Tore und dam it auf die Wassermengen, 
welche den jeweiligen Toroflnungen entstromen. 
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VI = I 1,2 I 1,0 
(=".l 

dl = [ 1 - (:: YJ 0,031 = 

bz\V. naeh GI. (129): 

I 2 gel1 = 

1' = v.+ r2gd. = 

/Ie = i>,~\. = z = 

z 
e = 0,61 = 

llz 
e= r+o),z = 

1 

0,031 

° 
° 

1,2 

10 

10 

I 0, 33 

I 0,694 

57,0 

0,0215 

0,0095 

0,432 

1,432 

6,98 

8,6! 

0, 

0,666 

0,444 

/45,6 

I 

0,013 

0,0172 

0,581 I 
1,381 

5, 2 

8,0 

0,6 

0,500 

0,250 

34,2 

,0077 

0,0232 

0,675 

1,275 

4,72 

7,7(j 

7,1 

0,4 

0,333 

0,111 

22,8 

0,0031 

0,0275 

0,735 

1,1 35 

3,52 

5,79 

0,2 

0,166 

0,028 

11,4 

0,0006 

0,0301 

0,768 

0,968 

2,06 

3,38 

° 
° 
° 
° 
° 

0,0310 

0,78 

0,78 

° 
o 

Damit haben wir zwei auBerste Grenzen bestimmt, innerhalb deren die Losungen 
fiir ganz bestimmte gegebene und vorgeschriebene Torgeschwindigkeit liegen werden. 
Diese Losungen selbst hicr foI gen zu lassen ist leider noch nicht moglich. 
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Abb. 229. 
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Anhang 

Auswahl von Versuchen 
die, unter Mitwirkung des ehemaligen Kochschen Assistenten Herrn 
Studienrat Hainz zusammengestellt, in den Jahren 1909 bis 1922 mit 
Unterbrechung wăhrend des Krieges auf Veranlassung sowie unter 
Leitung Kochs im Wasserbau-Laboratorium der Technischen Hochschule 

zu Darmstadt ausgefiihrt wurden. 

Wenn man sich bemiiht, die in diesen Blattern aufgestellten Lehrsătze durch 
Versuche im Laboratorium auf ihre Dbereinstimmung mit der Natur nachzupriifen, 
so erkennt man sehr bald, daB in den meisten Fallen selbst die scheinbar ein
fachsten Str6mungsvorgănge mit den bisher bekannten Mitteln nur unvollkommen 
erkliirt werden k6nnen. 

Aber gerade aus dieser Unvollkommenheit lernen wir, wo die weiteren 
Forschungen einzusetzen haben, und deswegen ist ei ne vorurteilslose Betrachtung 
der Versuchsergebnisse von h6chstem Wert fiir ei ne erfolgreiche Weiterarbeit. 

Bevor wir in eine solche Betrachtung eintreten, wollen wir einen Blick in 
das Laboratorium selbst werfen, um wenigstens diejenigen Einrichtungen desselben, 
wenn auch nur Hiichtig, kennen zu lernen, welche zur Ausfiihrung der zu be
sprechenden Versuche dienten. 

1. Beschreibung des Wasserbau-Laboratoriums der 
Technischen Hochschule zu Darmstadt. 

Das Darmstiidter Wasserbau-Laboratorium verdankt seine Entstehung und Ge
staltung den Anregungen, Planen und Ideen Kochs. Es ist in einem Fliigel der 
umfangreichen Erweiterungsbauten der Hochschule untergebracht, die nach mehr
jăhriger Bauzeit im Sommer 1909 feierlich ihrer Bestimmung iibergeben wurden. 

Sein Zweck ist ein doppelter: es soll einerseits dem Unterricht dienen und den 
Studierenden in teils vorzufiihrenden, teils selbst anzustellenden Versuchen anschauliche 
Ergănzungen zu den Vorlesungen bieten; andererseits soH es ein Forschungsinstitut sein. 

Die dazu getroffenen Einrichtungen sind einfach gehalten. Koch legte bei dem 
derzeitigen niedrigen Stand unserer Kenntnisse iiber das zu durchforschende Wissens
gebiet auf allzu groBe Genauigkeit keinen Wert: "Warum sollen wir uns um die fiinfte 
Dezimale abmiihen, wenn die erste noch nicht einmal feststeht" , pHegte er oft zu sagen. 

An den eigentIichen Versuchsraum (Abb. 230) mit 580 qm GrundHache schlieBen 
sich an der Hochbehalter und das Arbeitszirumer, ein GeiaB zur Aufbewahrung von 
Modellen und Geriiten, eine Dunkelkammer, ein Sandlager und endlich ein Raum zum 
Sieben und Trocknen des Sandes. Iru ganzen werden 1000 qm in Anspruch genommen. 

Der Durchfiihrung der Versuche dienen zwei Gerinne: das FI uBgerinne und 
das sogenannte Tiefgerinne. 

Unseren Zwecken dient ausschlieBlich das Tiefgerinne (Abb. 231): ein 30 m langer, 
2,5 m weiter und 2,2 m tiefer freistehender Behălter in Eisenbeton, vertieft auf
gestellt und durch Oberlicht helI beleuchtet. 
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in Grundrissen und Schnitten. 



Beschreibung des Wasserbau-Labord.toril}ffiS der Technischen Hochschule zu Darmstadt_ 153 

Die innere Seitenwand kann durch Aufklappen des anstoBenden GeschoB
bodena le (a. den Scbnitt abis b) auf die game Lănge freigelegt wcrden. Fur die 
Beobachtung der Vorgănge iro Inneren aind in diese Wand 12 Fenater aua 32 rom 
atarken Spiegelglas-Scheiben von 2,10 m Hohe und 0,7 m Nutzbreite eingebaut. 

Abb. 231. Das Tiefgerinne. 
Die Glasfenster und die nachtrăglich eingebaute eiserne Lăngswand befinden sich rechts. 

Abb. 232. Bewegliche eiserne Querwand des Tiefgerinnes, in welche verschieden gestaltete 
AusfluBofInungen (hier eine kreisrunde) eingeschaltet werden k6nnen. Vorderseite. 

Falze dienen zuro Einsetzen von Stau wanden mit AusfluBoffnungen oder Ober
ianen aowie von festen und beweglichen Stauvorricbtungen und Verachluaaen 
aner Art (Abb. 232 und 233). 



154 Anha.ng. 

Vm mit der verfiigbaren Wassermenge von 300 l/sec auch groJlere Wassertiefen 
erzielen zu k6nnen, stellte sich bald nach lnbetriebnahme das Bediirfnis heraus, 
die urspriingliche Rinnenbreite von 2,50 m aufetwa 40 cm einzuschranken. Das 
geschah durch eine etwa 16 m lange Eisenwand, die sich der Glaswand gegeniiber 

Abb. 233. Riickseite der beweglichen Querwand des Tiefgerinnes. 

Abb. 234. Das ~'luJ3gerinne. 

Einbau eines in mehrfachen Windungen gekriimmten Flu/3laufs mit Durchstich. 

befindet, auch wurde vor der Glaswand auf die Betonsohle ein zweiter Boden aus 
Eisenblech aufgelegt, der die Anbringung der Nippel fiir die Messung des Boden
drucks erleiehtert. 
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Die Sohle der Rinne liegt wagerecht. Ein Laufkran von 1 t Tragfahigkeit dient 
zum Ein- und Abbau der Modelle. 

Das neben dem Tiefgerinne vorhandene FluBgerinne (Abb. 234) sei der Voll
stăndigkeit halber erwahnt, obwohl es fiir unsere elementaren Versuche nicht in Be
tracht kommt. Es dient zum Studium groBerer Stromabschnitte, die mit ihren Kriim
mungen, Durchstichen und FIu Bspaltungen, mit Einmundungen von Nebenfliissen, 
FluBverlegungen usw. in demSandbett der Rinnenaturgetreu dargestellt werden konnen. 

3S0r---------,-------------~----------~--------._----------._--------, 
mm 

300r" -------+--------r-------+-------~------~~~--~ 

~0 r-------t_------_r------~----~~--------~----~ 

ZOQr-------+-------_r--~~_+------~~------+_----~ 

1S0r-------+---~~~------_+------~~------+_----~ 

~O r-----_.~------_r------_+------~~_r----+_------~ 

OQ~--_J~---l~--~~~~~~~~~ 
.50 100 1.50 ZOO 2.50 l / sek 300 

Abb. 235. 

Mittels eines Zylin dersehiltzes z (Schnitt c bis d), das sich vermoge maschinellen 
Antriebs stiindig hebt und senkt und dadurch den Wasserspiegel am AusfluB 
periodisch steigen und fallen macht, werden Ebbe- und Flutstrome erzeugt, deren 
Tiden und Flutwechsel der Beobachter durch Reglung der Bewegungen des Zylinder
schutzes nach Bedarf einstellen kann. 

Das notige Betricbswasser wird dem stiidtischen N etz entnommen und bis zur 
Menge von 30 cbm in einem Hochbehalter aufgespeichert, von dem aus es durch 
drei Rohrstrănge den Verbrauchsstellen zugefiihrt wird. D"cr eine derselben fiihrt 
nach dem Tiefgerinne, ein zweiter nach dem Einlauf des FluBgerinnes und der 
dritte nach dessen Austritt, um dort die Gezeitenstrome zu speiEcn. Die Riick
leitung erfolgt durch die Riicklaufrinne, dic in einem Pumpensumpf endigt. 
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Aus ihm hebt eine Kreiselpumpe, die durch einen 50pferdigen Elektromotor an
getrieben wird, das Wasser wieder in den Hoohbehălter, damit as von da aus seinen 
U mlauf aufs neue beginnen kann. 

In der Riicklaufrinne gestattet ein scharfkantiger vollkommener Dberfall die 
Feststellung der sekundlichen Wassermengen. Zu seiner Eichung wurde ein in den 

oberen Teil des Tiefgerinnes eingebauter GrundablaB herangezogen; 
der aus einer 2 m hohen Dammbalkenwand besteht, unter der, je 
nachdem groBere, mittlere oder kleinere Wassermengen durchzulassen 
sind, AusstromungsofInungen von 18, 10 oder 5 om Hohe hergestellt 
werden konnen. 

l7achd~m 

1=Z:==~Wof'--== 
Saugir~s.sel 

Glas
riilT", 

WaJJ~r-~ 

8",,"./1, ~ 
d~r(;b~rfoI'-nd 

Abb. 236. MeBBung des hydraulisohen Druoks. Gesamtanordnung. 

Nach jedem Dezimeter, um den bei geoffnetem GrundablaB dessen Oberwasser 
gesunken war, wurde die Zeit bestimmt und gleichzeitig die WasserhOhe des Dber
falIs gemessen. Aus der Zeitbestimmung lieB sich bei den einfachen Formen des 
Gerinnes die sekundliche Wassermenge ermitteln. Wiederholte derartige Messungen 
ergaben schlieBlich die in Abb. 235 aufgetragene WassermengenIinie, die sich in 
guter Dbereinstimmung befindet mit einer von Reh bock aufgesteIlten FormeI. Im 
ganzen konnen mittels' der vorhandenen Pumpe bis zu 300 l/sec in Umlauf ver
setzt werden. 

Die Wassertiefen werden an Pegeln abgelesen, die auf die Innenseite jeder 
Glasscheibe aufgemalt und zum Teil noch durch ein Koordinatennetz verbunden 
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sind, eine Anordnung, welche die Be
nutzung photographischer Aufnahmen 
sehr erleichtert. 

Soweit bei den Versuchen im Tief
gerinne Wassergeschwindigkeiten 
unmittelbar zu messen sind, geschieht 
dies mittels hyd~ometischer Fliigel. -

Druckmessungen (Abb. 236) er
foI gen mittels Piezometerrăhren aus 
Glas, die durch Bleirăhrchen von 
2,5 mm Lichtweite (Abb. 237) mit der 
Beobachtungsstelle verbunden werden. 
Hier wird ein durchbohrter Messing
nippel in die zu untersuchende, dem 
Druck am'gesetzte Wand so einge
schraubt, daB das vorbeistromende 
Wasser an ihm keinen Widerstand 
findet. Die Verbindung mit dem Blei
rohr stellt eine Gummimuffe her. Vm 
bequemer ablesen (Abb. 238) zu kănnen, 
saugt man meist die Wassersa.ulchen 
hoch. In einem Saugkessel, mit wel-

Abb. 238. Messung des hydraulischen Drucks_ 
Die Ablesungstafel. 

Abb.237. Messung des hydraulischen Drucks, 
Die Bleirohrch€ll. 

chem die Piezometerrăhren in Ver
bindung stehen, wird dazu die Luft 
durch eine WasseIstrahlpumpe so weit 
verdiinnt, als es zum Heben des Wasser
spiegels erforderIich iet. 

Besondere Trichter, durch Hiihne 
absperrhar, ermăglichen die Fitrbung 
des Wassers in den Răhrchen zur Er
leichterung des Ablesens sowobl wie 
der Aufnahme von Lichtbildern (Ab
bildung 239). 

ReiBende Străme werden in der 
Regel durch einen GrundablaB im 
oberen Teil des Gerinnes erzeugt. Im 
unteren Teil kănnen mittels eines Zy
linderschiitzes die Vnterwasserstande 
geregelt werden. 

Aus den beobachteten Wasser
mengen Q in der 0,385 m breiten 
Rinne oder der Menge q fiir die 
Breite 1 m und den abgelesenen Wasser-
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tiefen y kann die Geschwindigkeit v m/sec und daraus die GeschwindigkeitshOhe 8 m 
gerechnet werden. Wo keine Zusatzspannungen z vorhanden sind, ist daher y + 8 

die Arbeitshohe, die Hohe der 2!-Linie, deren Kenntnis die Zeichnung der q-Linie 
fiir die Wassertiefe y gestattet. 

Abb. 239. Messung des hydraulischen Drucks. Die Ablesungsriihrchen mit den Fal'btriohtern. 

Die Stiitzkraft betragt fiir die Breite 1 m des stromenden Wassers: 

w=y(~ +28) 
und daher fUr die b m breite Versuchsrinne: 

W=bw 
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ll. Die Widerstănde in der nicht durch Einbauteri 
verengtenVersuchsrinne. 

(Versuche Nr. 1 und 2.) 

Da der Boden der Rinne unverstellbar wagerecht liegt, konnen in ihr keine 
Gleichstrome hergestellt werden. Auch in der durch keinerlei Einbauten verengten 
Rinne rufen daher die durchflieBenden Stromungen ziemlich erhebliche Widerstănde 
hervor, liber die man sich zweckmăBig vor Ausfiihrung weiterer Versuche Rechen
schaft gibt um sie bei ihrer Beurteilung zu berlicksichtigen. 

Q = 0,288 cbmfsec 
0,288 

q = 0,385 = 0,748 cbmfsec v<Ygy 
m.. 
iO 

A -Lini !L0llt) _ ,-- !------/--._--..., f------ ----f---

- ,...-----1------r.-----

WOs.! erspiegel riillt) 
l' 

qs 

.Yz 
.Y 

! ! J J 1 I I I I I I I 

"" "" 'J ~""...., J V ~ ;sv :Z~ . "ZiP1S " 10 " 5" ' o 

P-t" Rfl R12. P-l1. P.10. p..9. P.a. R6. P-s. 

Y. = 0,48 Y3=0,51 
v.=1,56 v3=1,47 
8.=0,124 83=0,11 

Y.+8.=0,604 Ys+82= 0,620 
W2 =0,48(0,24+0,48)=O,32.J: 

Yg=0,54 
v2 =1,386 
82 =0,098 

Ys+82 = 0,638 
Hăhen : Lăngen = 5 : 1. 

Abb.240. 

Yl=0,57m 
v, = 1,31 m 
81 =0,087m 

y,+8, = 0,657 m 
W,= 0,57(0,285+ 0,174) =0,262 

Wir wollen daher einen ruhenden (Abb. 240) und dann einen reiBenden Strom 
(Abb.241) durch die Rinne schicken. Wăhrend die Wassertiefe des ersteren von 
seinem Ausgangspunkt ab, stetig abnimmt, nimmt sie bei letzterem stetig zu. Der 

ifli 
reiBende Strom steigt also an, allerdings nur bis zur Hohe ~ = t ~ seines Grenz-

zustandes; aber weil er ansteigt, kann fiir ihn die bekannte Grundgleichung fiir die 
gleichformige Bewegung des Wassera in der Form: 

v=cf RJ 
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nicht angewendet werden. Denn fiir den ansteigenden Strom wiirde das Gefalle J 
negativ, die Wurzel also imaginar werden. Daher ersetzen wir zweckmaBig in der 
FormeI das Stromungsgefalle J durch das Gefalle e ihrer Arbeitslinie, das niemals 
- auch fiir eine steigende Stromung nicht - negativ werden kann. Nachfolgende 
Dberlegung zeigt, daB daszulă.ssig ist. 

In-
1.0 

Q = 0,292 cbm/sec 
0,292 

q = 0,388 = 0,759 cbm/sec 

A -Lini (follt) ,....----

v>lYY 

~--
t-----f-

f-'-~'-'-p--- -

f----- ~----~----
, 

qs 

--
Wassef'S Îegel (slelg ) 

./ 

E:: 
~ ' , - f- -

'lv " ~ ..v 
, 

~ f'" 1" ~V - D" - "" ~ so 'V < . 
o 

8 1'1. 81.3. P.1Z. P.11. P.10. P..9. P.R. P.7. P.o. p.s 

y.=0,26 Y3 = 0,25 Y2= 0,24 Yl=0,230 
v,=2,92 v3= 3,04 v2 = 3,16 v1=3,3 
8,=0,435 83 = 0,471 82 = 0,509 81 =0,555 

Y.+8.= 0,695 Y3+S3= 0,721 Y2+ 82= 0,749 Y1+ 81=0,785 
Wg= 0,26 (0,13+ 0,87) =0,260 Hohen : Lăngen = 5 : 1 . W. = 0,23(0,115+1,110)= 0,282 

Abb. 241. 

Wenn w den Widerstand (den 12(- Verlust) und h das (hier negative) Gefalle 
zwischen zwei aufeinander folgenden Profilen (1) und (2) (Abb.242) einer reif3enden 
Stromung bedeutet, so ist: 

Ferner steht w im di rekten Verhaltnis zur mittleren Geschwindigkeitshohe 8 des 
Stromungsabschnitts und zur Flache p l seines benetzten 
Umfangs, sowie im umgekehrten Verhaltnis zur 
mittleren QuerschnittsfHiche F, und endIich ist es noch 
abbangig von einer Rauhigkeitszahl ,. Das heil3t 
also: 

oder 

v~ p l ._ 
W = - ' - ·s 

2g F 

'IV v2 P ._ 
-- =1':= - . -- - ' S 
l 2g F 
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d . 2g " un mIt Ţ=c-: 

v=c'V'Bo';. 
Aus unseren beiden Versuchen ergibt sich: 

fur den ruhigen Strom: 

= 0,657 - 0,604 = ° 00631 oder ungefahr 1: 160, 
li 8,400 ' 

und man erhalt fur den Querschnitt (1): 

R 0,57·0,385 0144 131 110 4 ° 63 1=0385+2.057=' , v1 =, =Cr ,14 . ,00 1, , , 
C= 1,31 =43 

VO,OV090864 ' 

fur den Querschnitt (2): 
im Mittel: 

c = 48 
R 0,48·0,385 ° 39 

2 = 0,385 + 2 .0,48 =,1 , v~ = 1,56 = C ~ 0,139·0,00631, 

1,;)6 
C= 53; 

VU,000877 

fur den reiBenden Strom ist: 

li = 0,78~,~~,695 = 0,01184 oder ungefahr 1: 82, 

R 0,23·0,385 ° 105 
1 = 0,385 + 0,46 =, , 

v1 = 3,30 = C V (J,105· 0,01184, C = 93,6; 

R 0,26·0,385 O 1 
2=0,385+0,520 = , 10, 

v2 = 2,92 =C V 0,110 ·0,U1184, C = 80,9; 

im Mittel: 
c=87. 

Da es von Interesse ist, zu wissen, wie sich das Rei
bungsgefalle li mit der Wassertiefe andert, sei fur die 
gleiche Arbeitsh6he ~ = 0,657 m, welche beim Versuch (1) 
im Querschnitt(l) vorhanden war, li fiirverschiedene Wasser
mengen q berechnet, wobei sich die ent~prechenden Wasser· 
stande aus der q-Linie in Abb. 243 ergaben: 

y = 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

q = 0,330 0,608 0,800 0,900 0,874 

v = : = 3,:30 3,04 2,67 2,25 1,75 

8 = 0,557 0,46 0,364 0,259 0,156 

R = 0,065 0,098 0,117 0,130 0,139 
8 

e = R (= 0,0221 0,0122 0,008 0,00503 0,0097 

Y ALinie 
OPS7 ---- --

MOO '~ --- -{)'6JIi-- -- -
IJ,S70 --- -- ~?V4- - - --- -. o,sso, -----~7.90- - - - - - - --

:::r ----- -o~:;--- --- --
0/IM,----- -4900- - - ----

o,J°tr----O,lIN1----- -

o,zoo~i--- 4 6'06 - ---

Abb.243_ 

0,57 0,6 

0,748 0,636 

1,31 1,06 

0,087 0,057 

0,144- 0,146 

0,0052 0,0035 

reiBender Strom: 

(= 2 f- = ° 00259 
C" ' 

ruhiger Strom: 

( = '!:...?- = ° 00851 C" , 

Koch-Carstanjen, Hydrodynamik 11 
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III. Ubergănge zwischen verschiedenartigen 
Stromungen. 

1. Der Wassersprung. 
(Versuche 3 und 4.) 

Da der Wassersprung einen Dbergang vom reiBenden zum ruhigen Strom dar
stellt, wurde am Einlauf der Rinne mittels eines Grundablasses ein reiBender Strom 
hergestellt. Andererseits wurde der AbfluB nach der Riicklaufrinne mittels des 
Zylinderschiitzes derart eingeengt, daB das Unterwasser sich heben muBte, und der 
reiBende Strom den erh6hten Spiegel nur durch einen Sprung erreichen konnte. 

Beobachtet wurden die Wassermengen Q sowie die Wassertiefen Y oberhalb und 
und unterhalb des Sprunges. Aus der Tiefe Yo des reiBenden Stromes - deren 
genaue Feststellung bei den groBen Geschwindigkeiten schwierig ist - wurden 
nach Gl. (85): 

Yl = ~o {-1 + -V 1 + 16 ~:} 
fUr eine Anzabl im Laboratorium bergestellter Wasserspriinge nacbstebend die 
Werte Y1 berechnet und mit den beobachteten Werten Yl verglichen. Zwiscben 
beiden ergibt sich ei ne gute Dbereinstimmung: 

Reohnerisoh Sprunghohe Fur das beobach· 
Beoba.chtet ermittelt be- I beob- tete y, errechnet 

rechn. achtet sich 
"1l "1l~ 

I 
.,0 

I 
I I .,- Dat um 

b = 0,385 b=lm "'lI 0+ 0+ ~ und 
Q q yo Vo 80 "1l o y, y. V, 8, "1l ~ Versuoh-Nr. "" "" Il li 

obm cbm ro m - - m - m sec sec sec m m m -
sec m m m 

1 0,280 0,727 0,145 0,502 1,284 1,429 0,780 0,750 0,97 0,048 0,798 0,631 26. XI. 13, r.5 
2 0,278 0,722 0,300 2,41 0,296 0,596 0,478 0,480 1,505 0,115 0,595 0,001 2. XII. 13, Nr.2 
3 0,236 - 0,613 0,230 2,75 0,385 0,615 0,490 0,505 1,213 0,0746 0,580 0,035 29. 1. 13 
4 0,210 0,545 0, 190 2,87 0,420 0,6 10 0,478 0,476 1,145 0,0668 0,543 0,067 6. XII. 13, 

b = 0,4m 
5 0,123 0,3075 0,075 4,09 0,853 0,928 0,470 0,466 0,660 0,022 0,488 0,440 26. XI. 19, Nr.4 
6 0,123 0,3075 0,094 3,26 0,542 0,636 0,407 0,410 0,750 0,029 0,439 0,197 26. XI. 19, Nr.5 
7 0,0625 0,156 0,065 2,40 0,294 0,359 0,245 0,245 0,637 0,021 0,266 0,093 26. XI. 19, Nr.3 
8 0,0625 0,156 0,100 1,56 0,127 0,224 0,176 0,180 0,866 0,038 0,218 0,006 27. XI. 19, Nr.2 

Zwei der beobachteten Spriinge sind in den Abbildungen dargestellt (Abb.244 
und 245). Bei Versuch 4 wurde nach der Wasserdruck auf die SabIe gemessen. 
An der Sprungstelle sel bst lassen sicb infalge der Zerdriickung der Wasserfaden 
die Wassertiefen nicbt feststellen (vgl. auch die Lichtbilder Abb. 246 u. 247). 



"Obergange zwischen verschiedenartigen Stromungen. 163 

Die ersten Versuche iiber den Wassersprung wurden im Darmstlidter Labora
torium bereits im M.ai 1909 ausgefiihrt. 

m 
2,0 

1,5 

1,0 

f-
.:lA j O, ~1 

Q = 0,280 obm/seo 

i-. .-

10 .~ tiu" Oi -:::;L--

0,280 
q = 0385 = 0,727 cbm/sec 

~ _ I ' " I n 
~ >-

'nie .........-1 ~ . . ~ 
". >-~-({n.ie_ .L >--c-- 7Jng!LI1"-:~ 

~- ~~ ';t~hrer /Ieria: 
,'1 I 

rt"der ~~~y : 
.., 
~-

0,5 1 i 
~ ~ 

° 
li" 

P.13 P.12 
Gem.: Y1=0,750 

v,=0,970 
8, =0,048 

A,=0,798 

m 
2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

o 
P.13 P.12 

r--=.=--- I:: 

~ '" '" r----- I ",,-
",-

R'il ~;ţ ~ BJ Ilo 7Ş ve 5~ 6P SS !;[) .;. li.O ~ l-jF~ 

P.H P.10 P.9 P.e P. 7 Po 
Berechnet: Gemessen: Yo=0,145 m 

vo= 5,020 m/sec 
80= 1,284 m 

Au= 1,429 m 

~ 

Y1=~ [-1+V~~16;:J 
y,=0,780 m 

Abb.244. 

Q = 0,210 cbm/sec 
02 10 

q = d,a 5 = 0,545 cbm/sec 

, 
~: 

PH 

-1t ~ O, 5'13.-!?: 
A~o,Oo7 ~A.11 ~aOI0 . - - :-..:: 

1 , I , 1 1 I ~~/et/p'~ N-1 1 I I I :50 : : J \'6 ~ 651 6~ .ll5 I I 1'101 I fJ ! 
/ 

P. 10 P.9 P.8 P7 

Gemessen: y,=0,476 Berechnet: 

~':01'014657 y,=Yo (-1+ lr{~l~~-)' 
,- , 2 t· Yo 

A,=0,543 =0,478 m 

Abb.245. 

Abb.246. Wassersprung. 

~ ~ ~ I 1 ", 
I.JO ~ 20 It? ~ 

~ P.o P5 

Yo=0,190 m 
vg=2,870 m/sec 
80=0,420 m 

Ao=0,610 fi 

11* 

I 
I 
lq 

p. 5 

1 
I , 
l 

W 
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Abb. 247. Wassersprung. 

2. Wasserschwall. 
(Versuche 5 und 6.) 

Wenn ein Wassersprung infolge Erh6hung des U nterwassers oder Verringerung 
der sekundIichen Wassermenge nach Oberstrom verlauft und am Wehr ankommt, 
bildet sich ein Schwall, d. h. das aus dem GrundablaB mit groBer Geschwindigkeit 
ausstr6mende Wasser wird von einer Wasserwalze iiberdeckt. Man hat am Schiitz 
keinen freien AbfluB mehr und die Sromungerichtung muB in der 

Walze wechseln. 
Versuch 5 (Abb. 248) zeigt den Schwall unterhalb eines Schiitzes 

mit 8charfer, und Versuch 6 (Abb.249) den Schwall unterhalb 

Q = 0,145 cbmlsec - 0,146 _ O 376 b I q - 0,885 - , c m ,sec 

Abb.248. 
/. 
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eines Schiitzes mit abgerundeter Unterkante bei 0,25 m Halbmesser. Dabei wurden 
die verschiedenen Geschwindigkeiten mittels eines kleinen hydrometrischen Fliigels 
gemessen. Die Ergebnisse sind auf den Blattern zeichnerisch dargestell t. Sie ge" 
statten eine Linie der Geschwindigkeit O einzuzeichnen, oberhalb deren die Riick
str6mung stattfindet. Beiden Versuchen zufolge steigt diese N ullinie vom Wehr aua 
nach dem Unterwasser hin an, und der Schwall wird sich also bis nahe an ihren 
Schnittpunkt mit ihrem U nterwasserspiegel erstrecken. 

Bei dem Dberfall wird umgekebrt die Nullinie vom Webr aus faHen und der 
Scbwall sicb bis nabe an den Schnittpunkt mit der Soble erstrecken. 

P. 1~ R 1J P. 12 R 11 P. 10 R.9 

MaBstab: Lăngen 1: 40, Wassertiefen 1; 40, Geschwindigkeiten 0,01 ro = 0,40 ro/sec. 

Abb.249. 

IV. Einengungen der Rinne. 

1. Grundschwellen. 
a) Grnndschwelle mit senkrechten Stirnflăchen nach oben nnd un ten. 

(4 Versuche 7--10, dazu dic Abbildungen 250-254.) 

Der Wasserdruck gl;)gen die Stirnfiachen wurde mittels Piezometerr6hrchen un
mittelbar gemessen. Er besteht auf der unteren Seite lediglich aus dem hydro
statischen Druck, auf der oberen Seite iiberdies aus dem StoBdruck der die Flache 
treffenden Str6mung. Die unmittelbare Messung entbob die Beobachter der Schwie
rigkeit, die genaue Tiefe des sehr bewegten Wassers und die Gescbwindigkeitsb6ben 
zu bestimmen. 

Bei jedem Versuch wurden drei Querschnitte naher betrachtet: 

ein Querschnitt (O) oberhalb der Schwelle, 
" " (1) durch die Mitte der SchweIle, 
" " (2) unterhalb der Schwelle. 

Zwischen den Stiitzkraften W1 , W2 und Wa in diesen drei Querschnitten und 
den Stiitzkrăften Ho und Hu gegen die obere und untere Stirnfiache der Schwelle 
bestehen die Beziehungen: 

WO=W1 + Ho, 
W2 =W1 +Hu· 

Die Beobachtungen sind daraufhin zu priifen, ob und inwieweit sie diesen Bedin
gungen geniigen. 
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Au6er dem Druck auf die Stirnflachen wurde auch der Druck auf den Boden 
der Schwelle gemessen und in den Zeichnungen durch gestrichelte Linien angedeutet. 
Die Senkungen, welche diese Drucklinien gegen das obere Ende des Schwellen
bodens aufweisen, deuten auf die Einschniirungen hin, welche die Stromungen bei 
ihrem Aufstieg auf die Schwellen erleiden. 

Im einzelnen sei zu den Versuchen bemerkt: 

Versuch 7. Ruhiger Strom (Abb.250). Es ist einerseits: 

anderersei ts: 
W1 = W2 - Hu = 0,0735 - 0,0327 = 0,0408 , 

W1 = Wo - Ho = 0,0786 - 0,0385 = 0,0401 , 

weshalb im Mittel angenammen werden mag: W1 = 0,04045. Da der lebhaften 
Wellenbewegung halber die Wassertiefe Y iiber der Schwelle nicht genau gemessen 
werden kannte, werde sie gerechnet: 

Es ist fiir 1 m Breite: 

0~85 =Y1 (~l + 28) = Y1 (~+ y~2) = (mit v=~) =Y1 (~1 + /:2)' 
--~ 

0,04045 _ Y12 -L 0,398 
0,385- - 2 I 9,808 Y1 ' 

° 105065=Y12 + 0,01615 
, 2 Y1 

und durch Multiplikation mit 2 Y, auf beiden Seiten: 

Y1 3 - 0,21013 Y1 + 0,0323 = o. 
Wenn man darin einsetzt: 

Y= 0,328+b, 
y3 = 0,03529 + 0,3227 b, 

so erhălt man 
b=+0,012 und daher Yl=0,328+0,012=O,340. 

Weiter ergibt sich: 
0,398 

V1=0,340=1,171, 81 =0,07, 1lf1 =0,610, W1=0,0404, ~=t(0,610-0,200)=0,273 

und Ql=0,273 YgO,273-= 0,446. Das ist die Grenzwassermenge der q-Linie, der
zufolge in der Hohe van 0,340 m iiber dem Schwellenboden die Wassermenge 
0,398 cbmjsec betrăgt. Die Hohe Y1 = 0,340 liegt ungefăbr in der Mitte zwischen 
Wellenberg und Wellental, so daB die Recbnung in befriedigender Weise mit 
dem Versucbsergebnis iibereinstimmt. 

Mit Bezug auf das zu den Versuchen (1) und (2) Gesagte ist 

R=~!!--= 0,595·0,??5_ _ -J.q- _~. _ 
b+2y 0,385+1,190- 0,146, c-48, ,- 482 -0,0085, E- R C-0,00134. 

Danach muBte sich auf die Lănge der Versuchsstrecke von 3,85 m die Ilf-Linie um 
3,85 E = 5 mm senken, wăhrend sie sich in Wirklichkeit um 23 mm geEenkt hat. 
Es kommen davon also 18 mm auf Rechnung der eingebauten Grundschwelle, d. b. 
der von ihr verursachten Storungen der regelrecbten Wasserbewegung. 

Versuch 8. Ruhiger Strom (Abb. 251 u. 252). 
Wasserspiegel und Arbeitshohe waren vor Einbau der Grundschwelle vermut

lich auf der ganzen Strecke zwischen den Querschnitten (O) und (2) gleich, nam
lich Yo = Y2 = 0,G16 und 2{o= 1lf2 = 0,G57. 
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Aus der gestrichelten ql -Linie in (1) erkennt man indessen, daB eine Stromung 
von dem Arbeitsvermogen 0,657 nur 0,5215 cbmfsec liber die Schwelle zu befOrdern 
vermag, wahrend 0,585 cbmfsec befOrdert werden mlissen. Dber der Schwelle be-

rechnet sich die Wassertiefe als Grenztiefe zu lh = VO,5~52 = 0,3268 und die Arbeits

hohe zu mI = -~ Lh + 0,20 = 0,690. Das Arbeitsvermogen in (O) muB mindestens 
gleich, wenn nicht groBer sein. Aus der Beobachtung Yo = 0,675 findet man in 
der Tat mo = 0,713. Dieser Erhohung der Arbeitslinie entspricht ein Stau des 
Wasserspiegels um 0,065 m. 

Dir Arbeitsverluste bestimmen sich wie folgt: 
Es ist 

0,675 ·0,385 0,038 
R = 0385 + 2.0675 = 0,150; 8=0150°,0085 =0,00215. 

" , 

Abb. 252. Grundschwelle im ruhigen Strom. 

Die m-Linie wiirde sich also in der nicht eingeengten Versuchsrinne mit 3,85 m 
um 0,008 m senken, wăhrend sie sich infolge des Einbaues der Grundschwelle um 
56 mm gesenkt hat. 

Mit den Beobachtungen stehen die den Zeichnungen beigeEChriebenen Stlitz
kraftgleichungen in voller Dbereinstimmung. 

Versuch 9. ReiBender Strom (Abb.253). 

Das mo wird vor dem Einbau der Schwelle nicht vieI groBer gewesen sein als 
m2 , namlich etwa 0,800 m. Aber die dem nur 0,17 m tiefen reiBenden Strom von 
4,68 m/sec Geschwindigkeit entgegengestellte 0,20 m hohe Schwelle fordert zu ihrer 
Dberwindung eine gewaltige Kraftanstrengung, die sich in einem erheblichen Stau 
auBert. Fur ihn bildet die Sprunghohe des Stromes, deren Berechnung der Zeich
nung beigeschrieben ist, die obere Grenze. Es steht dafiir eine Arbeitshohe 
mo= 1,286 m zur Verfiigung, die sich aus der beobachteten Wassertiefe von 0,17 m 

errechnet. Dber der Schwelle ist die Grenztiefe: fh = fO,7:5~ = 0,4008 und daher 



__
_

_
_ 

_ 
_
_

_
_ 
l
I
a
~
 

~.
Ar
 

---
--=

= 
Z

 i 1
1 2

-0
.7

66
 

__
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

 -
r
l
~
~
~

5 _=
==

 __ ~
Co

,a
q1

 
-

, 
I 

-
-
-
-

I 
1 

i 
~1

Ur
!e

~~
~~

..
e~

.4
~@

-:
4~

~ 
f-

-
-
-
-
-
-
-
-

1
,...

-
I 

/ 
I 

1
/
/
 

3Y
'-

m
 

I 
O

ru
ck

 q
gf

1i
!A

pj
J!

!-Y
 

E
 

1 
1 
~ 

I 
-
-
-

I 
, 

I 

Y2
=

0,
25

0 
m

 

v 2
=

3,
18

 m
/s

eo
 

8
2
=

0,
51

6 
m

 

A
2
=

0,
76

6 
m

 

w
2
=

0,
28

9 
t 

W
2=

0,
11

1 
t 

I H
u 

ge
m

es
se

n 

H
u
=

0,
01

9 
t'

 

W
2
=

H
u
+

W
1 

0,
11

1=
 0

,0
19

 +
0,

09
2 

W
as

se
rm

en
ge

 
Q

 =
 0

,3
06

 o
bm

!s
eo

 

b=
0,

38
5 

m
 

0,
30

6 
q

=
0

3
8

S
=

0
,7

9
5

0
b

m
/s

eo
-m

 
, 

G
re

nz
la

ge
: 

A
bb

.2
53

. 

'T
.~
o,
s 

1)
1=

0,
40

1 

b 1
 = 

1,
98

1 

~
1
=
0
,
2
0
0
 

Ho
 g

em
es

se
n 

91
1 =

 0
,6

01
 

H
o=

 0
,0

62
 t

 

!n
\=

0,
24

0 
lll

l1
+H

O
= 

W
o 

W
1
=

0,
09

25
 

0,
09

2+
0,

06
2=

0,
15

4 

S
pr

un
gh

oh
e 

fU
r 

Yo
=

 0
,1

70
 

=~
2{

-1
+V

1+
16

 1.
11

ii} 
2 

0.
17

 

=
0,

81
 

_
"
_

 W
as

se
rs

pi
eg

el
 

I
-
~
 S

ti
it

zk
ra

ft
 

-
-
-

\l
I-

L
in

ie
 

-
-

-
H

yd
ra

ul
is

oh
er

 D
ru

ok
 

Yo
=

0,
17

0 

v o
=

4,
68

 

8 0
= 

1,
11

6 

A
o=

 1
,2

86
 

lll
lo

=
0,

39
4 

W
o=

 0
,1

51
 

trJ
 tr (t

) t:S
 § (J

Q
 

CD
 

t:S
 

P
. ~ f ,....
 

o ~
 



170 Anhang. 

die ArbeitsbObe; ml = 0,2 +~ 0,4008 = 0,801 . Der Arbeitsverlust zwiscben den 
Querscbnitten (O) und (1) entspricbt sonach der verbaltnismiiBig sebr groJ3en Hohe 
von 0,485 m. Die Stiitzkraftgleicbungen werden auch hier in vollig befriedigendem 
MaJ3e erfiillt. Bei diesem Versuch wurde auch der Druck auf die Soble vor und 
hinter der Scbwelle gemessen und in die Zeicbnung eingetragen. 

Bei dieseIlţ und dem folgenden Versuch kann die mittlere Wassertiefe im 
0,170 + 0,177 0,173·0,385 

Profil (9) zu 2 = 0,173 angenommen werden, daber R = 0,385 + 2.0,173 

r 2g - 9 d 1,116+0,037 r 00165 1 d =0,091, ferner." = 872 =0,002,5, aher 13= ~0,091 - . ." =, . n er 

nicht eingeengten Versuchsrinne wiirde daher mit 3,7 m Versucbslange ein Ver
Iust an Arbeitshohe von 3,7·0,0165 = 0,061 m entsteben, wahrend infolge der Ein
engung ein Verlust von 0,520 m entstanden ist. 

Versucb 10. ReiJ3ender Strom (Abb.254). 

Aus Yo = 0,670 und 80 = 0,037 erbălt man als Tiefe des die gleicbe Wasser
menge fiibrenden reiJ3enden Stromes: 

, = 0,037 (11 + VI + 4 0,670) = ° 177 Yo 2 0037' m. , 
Derselbe wiirde imstande sein, einen Sprung von hochstens 

2>177 (_ 1 + VI + 16 0,53~) = ° 530 
2 0177 ' m , . 

auszufiihren. Der Wasserstand Yo = 0,670 m kann daher keineswegs durch einen 
Sprung, sondern lediglicb durch Anstauung des Oberwassers entstanden sein. 

Die Grenztiefe iiber der Scbwelle betrăgt: 

f/q2 V 0,5742-
~1 = r g= 9,808 =0,323; 

ihr wiirde ei ne Hohe der Arbeitslinie liber der Sohle 

mI = 0,20 + {- ~l = 0,684 

entsprechen. Sie ist in der Tat die Hohe der wirklichen Arbeitslinie, weil durch 
den Grenzstrom die zu verrichtende Arbeit mit dem geringsten Aufwand verricbtet 
wird. AUe anderen moglichen Arbeitslinien wiirden hoher liegen und einen groBeren 
Aufwand erfordern. Der a180 berechnete Was8erstand liegt im iibrigen in befriedi
gender Weise in mittlerer Hohe der iiber der SchweUe beobachteten Wasserstande. 

Der Verlust an Arbeitshohe betragt im ganzen 0,111 m, wovon, wie bereits beim 
vorigen Versuch klargelegt wurde, 0,061 m auf den Verlust in der glatten Rinne 
kommen. 

Bei einem Vergleich dieses Versuchs mit dem vorhergehenden muB auffallen, 
daB zwei reiBende Strome von nahezu gleicher Wassertiefe (0,177 gegen 0,170 m) 
das in einer Grundschwelle bestehende Hindernis in so ganz verschiedener Weise 
iiberwinden: der eine durch einen Wassersprung, der andere durch einen Stau. Die 
Ursache davon kann nur in der Verschiedenheit der mitgefiihrten Wassermengen 
und der dadurch bedingten Verschiedenheit des Arbeitsvermogens liegen. In der 
Tat ist beim Versuch(5) mo = 1,286, dagegen beim Versuch (6): mo = 0,707. Im ersten 
Fall reicht die Energie zu einem Sprung van der notigen Hohe aus; im zweiten Fall 
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wiirde der Strahl nach Gl. (85) 
einen Sprung aui die Hohe von 

0,177 (-1 + 1/1 + 16 0,530) = 
2 Y 0,177 

0,530 m ausfiihren konnen. 
Diese Hohe geniigt zur Er

reichung des Grenzwasserstandes 
von 0,499 m Hohe liber der mitt
leren Schwelle, aber nicht zur Er
reichung des beobachteten 0,62 m 
hohen Wasserstandes liber deren 
Kopfende. Denn beim Aufstieg 
auf die sich ihr mit senkrechter 
Stirnwand jăh entgegenstellende 
Schwelle erleidet die Stromung 
eine Einschnlirung wie beim Aus
fluB aus der Offnung einer GefăB
wand, und diese Einschniirung ver
ursacht eine Hebung des Wasser- I 
spiegels, die liber der Schwellen- !,il 

"" ":~ kante zu 0,42, liber dem Rinnen- {I' 
boden also zu 0,G2 m festgestellt .., 
wurde, und auf diese Hohe ver
mag der bei unserem Versuch zur 
Verfiigung stehende Strom nicht 
zu springen, weshalb ihm die 
Dberschreitung der Schwelle nur 
durch Vermittlung einer Anstau
ung moglich ist. 

Beim Versuch (9) verursachte 
die Einschnlirung eine Hebung 
des WasserspiegeIs auf 0,690 m, 
und diese Hohe konnte dort durch 
einen Sprung erreicht werden, 
weil die Hohe, auf die der Strom 
springen konnte, dort 0,81 m be
trug. 

b) Grundschwelle mit unter 1 : 8 
geneigtem Vorboden stromauf
wărts und senkrechter Stirn-

flăche stromabwărts. 

(4 Versuche 11-14). 

Der Druck Ho gegen den ge
neigten Vorboden (Abb. 255) setzt 
sich ganz wie eine Stiitzkraft aus 
dem hydrostatischen Wasserdruck 
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und dem StoBdruck zusammen. In einer Entfernung x von der Oberkante der 
Abschrăgung ist die Auflast der letzteren auf die Lange .1 x und die Breite ,,1" ~ 

.1P=y.1x, 

oder der senkrecht zum Abfallboden gerich
tete Druck: 

.1 p. cos a = y .1 x . cos a . 

Hiervon ist fiir uns nur die wagerechte Seiten
kraft von Belang, nămlich: 

sin 2 a sin 2 a 
.1 P cos a sin a = .1 p. -2- = Y .1 X· -2- , 

darin ist: 

Abb,255. 
x m 0,2+m 

y=h1 +g+T6 x =h1 +-1-6- x , , , 

daher der gesamte hydrostatische Druck auf die geneigte FIăche: 

1,6 1,6 

~iIl22C: J (h1 + 0,21~~X)dx=0,123 J (h1 + 0,21~~m x)dx 
o o 

= 0123 (h .16 I 0,2 +m. l,~~) =0 123.16 (h + 2>2 +~)=o 1968(h + 0,2+m) 
, l' T 1,6 ' 2 ' , 1 2 ' 1 2' 

Die geneigte FIăche des Vorbodens (Abb. 256) wird von einer 0,2 m hohen Schicht 
wagerecht str6menden Wassers getroffen, deren Geschwindigkeit der Geschwindig
keitsh6he 8 entspricht. Ihre StoBkraft gegen eine zu ihr senkrecht gerichtete FIăche 

wiirde daher sein 

-"J 

2·0,2'8, 

gegen die unter dem Winkel azur Wage
rechten geneigte FIăche kommt hiervon aber 
nur ein kleiner Teil zur Geltung, nămlich 

der Teil 
Abb. 256. 2·0,28' sin a = 0,4 8·0,124 = "'-' 0,05· 8, 

wahrend der Rest, namlich 2·0,28' cos a mit der Flache gleichlaufend ist, also 
keine Wirkung auf sie ausiibt. 

Sonach ist die gesuchte Kraft Ho auf 1 m Wasserbreite: 
1,6 

Ho = 0123 J (h + Q,~+ m) x dx + ° 058 = 01968 (h + 0,2±_~) --l- ° 05 8 0,385' 1 1,6 "1 2 l' , 

o 

wobei fiir 8 zweckmăBig das Mittel der beiden Werte am oberen und unteren Ende 
des Vorbodens einzusetzen ist. Auf die Breite der Versuchsrinne wirkt der Druck 

Ho = [0,1968.h1 + 0,2 t m + 0,05 8J 0,385. 

Die Rinnenwiderstănde sind bei diesen Versuchen ebenso groB anzusetzen, wie 
sie schon im vorigen Abschnitt gefunden wurden, nămlich e = 1 - 2 mm fiir den 
ruhigen und e = etwa 16 mm fiir den reiBenden Strom. Im einzelnen ist foI gen
des zu bemerken: 
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Versuch 11. Ruhiger Strom (Abb.257, Taf.I). 

Es ist an der oberen Kante der Abschriigung: 8 = 0,716 - 0,650 = 0,066 
Und an der unteren Kante: 8 = 0,732 - 0,695 = 0,028 

Daher im Mittel: 8= 0,066+ 0,028 = ° 047, 
2 ' 

somit: 

0~85 = 0,1968 (h1 + 0,2 t-rr/,) + 0,05 8 = 0,1968 (0,450 + 0,~95) + 0,05·0,047 

= 0,1175 + 0,0024 = 0,1199, 
daher 

Ho = 0,12.0,385 = 0,046 , 

und da sich aus der beobachteten Hohe Yo = 0,695 und der gegebenen Wasser
menge q = 0,517 cbmfsec ergibt: Wo = 0,108, so ist 

Wo - Ho = 0,108 - 0,046 = 0,062 , 

und wir wollen sehen, ob in der Tat dieser Wert gleich W1 ist. 
Es liiBt sich der fiir die Bestimmung von W1 notige Wasserstand Y1 iiber der 

Schwelle durch Ablesung nicht genau bestimmen, weil das Wasser daselbst, wie 
auf dem Blatt zu ersehen, zwischen den Hohen 0,635 und 0,650 schwankt; daher 
wollen wir umgekehrt den Wasserstand Y1 so rechnen, daB er der Stiitzkraft
bedingung genugt, um dann festzustellen, ob dieser gerechnete Wasserstand in der 
Zone der beobachteten Wasserstande liegt. 

Es muB also die Bedingung erfiillt sein: 

Y1 ( ~! + 281) = ~'~~: = 0,161 , , 
und, wenn man darin wieder einsetzt: 

V 2 q2 
28 =_1_=_ 

1 g g y2 ' 
80 ist: 

oder y3 _ 0,322 y + 0,0545 = ° . 
Setzt man darin vorubergehend 

y=0,45 +~, 
y3 = 0,091125 + 0,6075 ~, 

so wandelt sich die Gleichung in: 

daher Y1 =0,448 1 
v1 =0,154 
81 =0,068 J 
W1 =0,716 

+ 0,00066 + 0,2825 ~ = 0, 
b =-- 0,0023 , 

und W1 = 0,448 (0,224 + 2 ·0,068)·0,385 = 0,161·0,385= 0,062, 
wie es sein muB. Die q1 - Linie bestimmt sich aus: 

~1 = -fi- 0,516 == 0,344, qg = 0,344 fg· 0,344 = 0,635 , 

woraus die q -Linie fUr den Querschnitt (1) gezeichnet werden kann. 

Unterhalb der SchweJle erhebt sich der Wasserspiegel erst vom Querschnitt 19 
ab auf dia Hohe 0,68 und die fur diese Hohe berechnete Stiitzkraft W2 = 0,104 
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geniigt der Bedingung W2 = Hn + W1 • Das wiirde fiir die zwischen der Schwelle 
nnd dem Punkt (19) liegenden Querschnitte nicht in so vollkommenem MaBe der 
FalI sein. 

Versuch 12. Ruhiger Strom (Abb. 258 u. Taf.I Abb. 259). 

Ho = ° 1968 (o 380 + 0,2 + 0,06 ) 
0,385" 2 

+0 05. 0,08 + 0,044 = 0100368 + ° 0310 = 010347 , 2 ' , , 

Ho = 0,10347·0,385 = 0,040. 
Da sich aus der Beobachtung Yo = 0,650 die Stiitzkraft in (O) zu 

Wo=0,098 

errechnet, muB W1 = Wo - Ho = 0,098 - 0,040 = 0,058 sein. Daher: 

Y12 + 0,058 015 65 2 2 Yl . 81 = ° 385 = , ° , 

Abb. 258. Grundschwelle im ruhigen Strom. 
Wassersturz aus dem ruhigen in den reiBenden Strom und Wassersprung. 

und da 
--- 2 

V 2 q2 0531 1 
28 = _1 =--=----' --=002875·-

1 g g'Y12 9,808'YI2 ' Y12 

Y12 + 0,02875 = ° 15065 
2 Yl ' 

Y1 3 - 0,3013 Y1 + 0,0575 = O. 
Die Gleichung liefert keinen Wert von Y1 , der den Wassertiefen, wie sie sich tat
sachlich bei dem Versuch iiber der Schwelle einstellten, nahe kommt, was sich viel
leicht nur durch Ungenauigkeiten bei der Beobachtung erklaren laBt. 

Wenn man die unwahrscheinliche Annahme macht, daB zwischen (O) und (1) 
beim Erklettern der Schwelle ein Arbeitsverlust nicht entsteht, daB also iiber der 
0,2 m hohen Schwelle noch die Arbeitshohe von 0,484 m vorhanden sei, so wiirde 
man fUr diese Hohe aus der gestrichelten q-Linie eine Wasserlinie erhalten, die 
etwa 6 bis 7 cm iiber der beobachteten liegt. 



Einengungen der Rinne. 175 

Dagegen findet man aus: 

~= îNl = î/o,531 2= 0306 f g r 9,808 ' , 

daB der Grenzwasserstand sehr gut mit den beobaehteten Wasserstanden iiberein
stimmt. Allerdings geniigt, wie naeh dem Vorherigen vorauszusehen, die fUr 
y = 0,306 bereehnete Stiitzkraft der fiir sie bestehenden Bedingung nur unvoll
kommen, denn sie betragt 0,054 t statt 0,058 tund ist also um 4 kg zu klein.l 

Unterhalb der Sehwelle beobachten wir wie beim vorigen Versuch zunachst eine, 
wenn auch hier nur geringe Einsenkung des Wasserspiegels, der alsbald wieder ein 
Ansteigen folgt. Etwa bei den Profilen 21 und 22 scheint die Beruhigung ein
getreten zu sein. Hier ergibt sich aus den beobachteten W assertiefen eine Arbeits
hOhe m2 = 0,618, wahrend man in der Einsenkung im Profil 17,5: 

Y+8=0,539 

Abb. 261. Grundschwelle im reiBenden Strom. 

erhalt. Das kann nicht die Arbeitshohe an dieser Stelle sein, denn dann miiBte 
das Arbeitsvermogen bei dem weiteren Verlauf der Stromung wachsen, was unmog
Iich ist. Wir beschranken uns darauf, die Vermutung auszusprechen, daB der 
Hohenunterschied 0,618 - 0,539 = 0,079 m eine innere Arbeit von Zusatzkraften 
darstellt, die bei dem Dbergang von einer Stromungsart in die andere aufgezehrt 
wird, daB also iiber der Einsenkung der Stromung unterhalb der Schwelle die 
ArbeitsIinie durch eine Linie dargestellt wird, die zwischen den Hohen 0,659 und 
0,618 standig fălIt. 

Versuch 13. ReiBender Strom (Abb. 260 Taf. II u. Abb. 261). 

0,:85 = 0,1968 (h1 + Q,_2 t m) + 0,58 = 0,1968 (0,155 + 0,2 -2°,18°) 

1_ ° 05 0,518 + 0,723 
"1, 2 ' 

daraus 

Ho = 0,0595·0,385 = 0,023 t. 
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Dber der Schwelle ergibt sich fur den beobachteten mittleren Wasserstand von 
y = 0,185 die Stutzkraft W1 zu 0,077 t, so daB 

W1 + Ho = 0,077 + 0,023 = 0,100 t. 
Dem gegenuber berechnet sich Wo beim AusfiuB des reiBenden Stromes aus dem 
GrundablaB zu 0,107 t, etwa 4,5 m weiter bei Profil 13 zu 0,094 tund noch 0,5 m 
weiter bei Profil 13 zu 0,090 t, .so daB also der von uns gefundene Wert mitten 
zwischen diesen Werten liegt. Die Verschiedenheit aber der Stlitzkrăfte in den sich 
so nahe aufeinander folgenden Profilen IăBt darauf schlieBen, daB auch hier krăfte
verzehrende V orgănge stattfinden, liber die wir einstweilen noch nichts Năheres 
wissen. 

Unterhalb der Schwelle haben wir wieder den tiefen Absturz. Aus den ge
messenen Wassertiefen konnte die (y + 8)- Linie berechnet und eingezeichnet werden, 
und man erkennt wieder, wie beim vorigen Versuch, daB sie nicht die Arbeitslinie 
sein kann. 

Versuch 14. ReiBender Strom (Abb. 262 Taf. II). 

Ho 8 (h +0,2+m)+ 0,385 = 0,196 1 --2- 0,058 

= 0,1968 (0,295 + 0,~55) + 0,05.0,0525 = 0,085773. 

Ho = 0,385 . 0,086 = 0,033 

W1 + Ho = 0,036 + 0,033 = 0,069, d. i. genau gleich Wo' 
Wo ergibt sich aus der beobachteten Wassertiefe Yo = 0,550 und der Wasser

menge q. 
Der 0,550 m tiefe ruhige Strom des Versuchs ist aus einem reiBenden Strom 

hervorgegangen, der in einer Strahldicke von 0,125 m. und mit einer sekundlichen 
Wasserfiihrung von 0,390 cbm aus einem GrundablaB abfioB, genau so wie der 
Strahl des vorigen Versuchs, der bei gleicher Dicke 0,575 cbm Wasser i. d. Sekunde 
fiihrte. Wăhrend aber der letztere Strahl reiBend blieb und, indem. er sich von 
0,125 m auf 0,185 m verstărkte, in dieser Starke liber das Hindernis hinliberschoB, 
muSte sich beim vorliegenden Versuch der reiBende Strom erst durch Anstauung 

O,2Q 

l ______ ~ ____ ~~~~~~ 
Abb.263. 

in einen ruhigen und aus 
diesem in einen Grenzstrom 
verwandeln, um das Hinder
nis zu liberwinden. Aiso ein 
ăhnlich verschiedenes Ver
halten wie wir es zwischen 
den Versuchen 9 und 10 fest
gestellt haben! 

Auch gibt den AnlaB da
zu wieder die Verschieden
heit der sekundlich mitge
flihrten Wassermengen und 
die dadurch bedingte Ver

schiedenheit des Arbeitsvermagens. In der Tat war beim Versuch 13 die Arbeits
hahe des aus dem GrundablaB austretenden Strahls 1,205 m, beim vorliegenden 
Versuch 10 aber nur 0,622 m. 
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K o ch- Cars tanj e n, Hydrodynamik. 

Y1=0,185 
vl =3,1l 
8, =0,493 

Al' 0,678 
m3, = 0,200 
W,=~0,07n 

.Abb. 260. Stau durch Grundsc 

q<q 
0,575<0 

Grenz/age 

1 

V, -\),= ~2=0,250 
\11 = 1,565 
~,~=0,125 

~1,=0,575 

m31 = 0,094 
W , = 0,036 

Abb. 262. Stau durch Grunds( 
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Ho s. Erlăuterungen 

W,+Ho-Wo 
0,077 +0,0288, 0,0998 

mdschwelle im reiJ3enden Strom. 
q<q, 

15<0,950 

Yo=0,150 
vo=3,833 
80,cO,748 

Ao " 0,898 
5lllo' 0,235 
Wo -O,090 

- - -9{-Linie 
_"_ Wasserspiegel 

Yo=0,145 
vo=3,97 
80=0,803 
Ao~0,948 

5lll0 =0,243 
Wo' 0,094 

yo=0,125 
vo~,4,6 

80 'c 1,08 
Ao-1,205 
5lllo=0,2778 
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Lt. Berechnung ist 
Ho=0,0327, 

daher 
W,+Ho 

0,036 +0,0327 c, 0,069, 
d. i. genau ,~Wo 

undschwelle im reiJ3enden Strom. 
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- - - 2!-Linie 
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Yo-,0,550 

vo O,703 
80 ' 0,025 

A o O,575 
wo=0,1785 
Wo,O,069 

0,/(1 l-

~ 
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I Y 
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Letztere verminderte sich zwischen GrundablaB und Schwelle auf 0,575 m und 
reichte in dieser Hohe gerade aus, um die sekundliche Wassermenge von 0,390 cbm 
als Grenzstrom von 0,250 m Tiefe iiber die Schwelle zu befordern. DaB aber ein 
unmittelbarer Dbergang des reiBenden Stromes von 0,125 m Wassertiefe in den Grenz
strom vonO,250 m Wassertiefe nicht moglich war, zeigt in Dbereinst.immung mit 
dem Versuch Abb. 263. Der reiBende Strom hatte auf dem geneigten SchwelIen. 
vorboden etwa nach der gestrichelten Linie e d f anwachsen miissen, aber die fiir 
den beliebigen Querschnitt a b eingezeichnete q -Linie zeigt, daB bis zu diesem Quer
schnitt die Stromung die Tiefe b - c = 0,145 m, nicht aber die Tiefe b - d = 0,208 m 
wiirde erreichen konnen und daB somit ein unmittelbarer Dbergang des reiBenden 
Stroms in den Grenzstrom in diesem FalI nicht stattfinden konnte. 

2. Die Wirkung von Pfeilereinbauten auf die Stromungen. 
(Versuche 15 bis 21.) 

Die benutzten Pfeilermodelle hatten halbkreisformig abgerundete Vorkopfe, wes
halb zunachst der hydrostatische Wasserdruck und die StoBkraft des Wassers gegen 
sie in der Richtung der Pfeiler-Langsachse ermittelt werden solI. 

Der hydrostatische Druck pflanzt sich nach anen Richtungen gleichmaBig 
fort und wirkt daher in ei ner zum Pfeilerkopf radial stehenden Lotebene in der 
gleichen Starke, wie in einer Lotebene, die der Stromung gleich gerichtet ist. Auf 
ein Flachenelement des Pfeilerkopfes von der Breite r d q; und einer Hohe gleich 
der Wassertiefe y betragt nach Abb.264 der radial gerichtete Druck 

y~ 

AP'=rAq;'2' 

Wir brauchen davon die 
den Stiitzkrăften gleichge
richtete Seitenkraft parallel 
zur Strom- und Pfeilerrich
tung: 

y2 
A P' . cos q; =2·r.cos q; A q; . 

Abb.264. 

Sie ist fiir den halben Pfeilerkopf: 

./ 

Abb.265. 

/ 
/ 

d. h. die Abrundung des Pfeilers hat auf den hydrostatischen Druck keinen Ein
HuB, er ist ebenso groB, wie er auch fiir einen rechteckigen Pfeilerkopf sein wiirde. 

Der StoBdruck wirkt in der Richtung der Stromung und hat fiir die Wasser
tiefe y und fUr einen durch zwei um A x voneinander entfernte zur Stromung 
parallele Ebenen aus der PfeileroberHache herausgeschnittenen Flachenstreifen die 
Stiirke (Abb. 265): 

28',1 x· y = 28 y. rdq; ·cos q;. 

Davon kommt auf den Pfeiler nur die radial wirkende Seitenkraft zur Geltung: 

28,1 x · y·cosq; = 2 8 y·r dq;·cos2 q; 
Ko ch.Carstanjen, Hydrodynamik. 12 
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und von dieser brauchen wir den den Stiitzkraften gleichgerichteten TeU: 

(COS3cp 3 ) 2 s· LI x . y. cos2 cP = 2 s y. r d cp . cos3 cp = 2 S Y. r· --4-+ 4 cos cp d y . 

Sonach ergibt sich fiir den halben Pfeilerkopf: 

P ,,_2s.y.r fi COS3CPd3CP+ 3 f-i d j_2s. y .r(Sin3CP+ 3' )i_ --- cos cP --- -- smcp-
4 3 4 3 o 

o o 

p,,=2S~y~(_! +3)=2s.y.r.~ = (da r=0,05)=0,0666ys. 

Der Gesamtdruck auf den halben Pfeilerkopf ist daher: 

p' + P" =ry (~ + : s). 
Versuch 15. Ruhiger Strom (Abb. 266). 

Aus praktischen Griinden war es seinerzeit bei diesem Versuch n6tig, im Modell 
den Zwischenraum zwischen Pfeiler und Ufer durch eine Verbindungsmauer abzu
dammen, so daB es sich in Wahrheit um die Wirkung eines vorspringenden Ufer
widerlagers handelt, was bei einem Vergleich mit den nachfolgenden Versuchen im 
Auge zu behalten ist. 

Wegen der heftigen Wasserbewegungen an den beiden K6pfen des Uferpfeilers 
ebenso wie auch weiterhin an den beiden K6pfen der Strompfeiler ist daselbst die 
Bestimmung der fur die Berechnung der Krafte Ho und Hu erforderlichen Wasser
tiefen y und Geschwindigkeitsh6hen s schwierig. Es blieb daher nichts iibrig, als 
die Mittelwerte der durch Beobachtung oder Rechnung bestimmten Gr6Ben y 
und s der beiden nachstbenachbarten Profile der Rechnung zugrunde zu legen. 

Jm vorliegenden Fan sind die in Frage kommenden Werte fUr die Profile (O) 
und (2) beobachtet und fUr (1) berechnet. Wir set zen daher fUr die Berechnung 
von Ho: 

= 0,795 + 0,820 = ° 808 
Y 2 " 

s = 0,0305 t 0,0085 = 0,0195 . 

Den Werten entspricht eine Arbeitsh6he von 0,808 + 0,0195 = 0,827, die also eben
faHs zwischen den Arbeitsh6hen 0,826 und 0,829 der Nachbarprofile liegt. Man 
erhălt dann fUr den abgerundeten Teil: 

Ho' = r y( ~ + ! s) = 0,05·0,808 (0,404 + 0,026) = 0,0173 

und fUr den ebenen Teil: 

Ho" = 0,125· Y (} + 2 s) = 0,125·0,808 (0,404 + 0,039) = 0,0448, 

zusammen also: 
Ho' + Ho" = Ho = 0,0173 + 0,0448 = 0,0621. 

Daher wird 
W1 + Ho = 0,0765 + 0,0621 = 0,1386 

statt 0,136, dem Wert von Wo' Die immerhin nicht groBe Abweichung von 3,6 kg 
ist bei der Unsicherheit der fUr die Rechnung zur Verfiigung stehenden Gr6Ben 
erklarlich. 
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Fur den unteren Pfeilerkopf kommt der StoBdruck wiederum nicht in Frage, 
Hnd es ist: 

0,0800 + 0,795 
y = ~~~-----~?~--- = 0,798 , 

.;.; 

daher: 

H =001'75.°,7982=0056 
u' 2 " 

Hu + W1 = 0,056 + 0,0765 = 0,1325 , 

wahrend W2 = 0,128 ist. AIso auch hier wieder ei ne Abweichung von 4,5 kg. 

- :-"'\:"--~---~-

AVJbollf'IJng zum Messen 
des Of'IJckl?J ovf die Sollle 

2 
Az.-O,809 _ 

~ 
_-----=:dJr~C~"!!d;e.şohfe l 

1 

l{z - O,3J5 

Q9=0,335 

bg=0,385 H.=0,056 StoBverlust: 
Yg=0,800 s. Erlilute- (O 774-0 419). 

rungen ;:..;' , 
v.=0,419 2 g 
Bt=0,009 =0,00643 

Ag= 0,809 Hu+ W1 

îIDg=0,334 0,056+0,0765=0,1325 
W2=0,1285 statt 0,128 = W. 

", - 0.515 

0,129 
q'=(j-21O=0,615 , 
b1 =0,210 
Y1=0,795 
v1=0,774 
81=0,0305 
A1=0,826 
\li1 =0,364 
W1 =0,0765 

Ho=0,062 
s. Erlliute

rung.n 

0,0765+0,062 
=0,138 

statt 0,135 

".-0,335 

0,129 
%=0,385 =0,335 

bo=0,385 
Yo=0,820 
vo=0,409 
80=0,0085 
Ao=0,829 
\lio~0,350 
Wo=0,135 

" 

Dat. d. Vers. 25. 2.1913 - - -~ ~-Linie 
Q=0,129 obm/sec i. d. 0,385 breiten Rinne _"_ Wasserlinie 

~ - - Hydraulischer Druok 
[-+ Stiitzkraft 

ql<q 0,615<1,240 

Abb. 266. Stau durch Briickenpfeiler im ruhigen Strom (vorspringendes Briickenwiderlager). 

Versuch 16. Ruhiger Strom (Abb. 267 u. 268). 

Oberer Kopf: 

= 0,341 + 0,244. 02925 = 0,034 + 0,122 = 0078 + - ° 37 y 2 ,,8 2 "y 8 - , 05 , 

Ho = 2 r·y· (~ + : 8) = 0,1·0,293 (0,146 + 0,104)=0,0073. 

Unterer Kopf: 

= 0,302 + 0,244 = ° 273 
Y 2 " 

12* 
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Die Stiitzkrăfte zeigen nach der der Zeichnung beigeschriebenen Rechnung am 
oberen Pfeilerkopf nur eine Abweichung von 1,1 kg und am unteren nur eine 
solche von 1,3 kg. 

Am Pfeiler findet eine starke Senkung statt, weil nur ein Grenzstrom imstande 
ist, die mitgefiihrte sekundliche Wassermenge durch das verengte Profil zu be
fOrdern, ein Ergebnis, zu dem man in Dbereinstimmung mit dem Versuch auch 
durch ei ne unter Benutzung der q - Linien angestellte rein theoretische Dberlegung 
gelangt sein wiirde. 

2 

b2=0,386 

q2=0,280 

Y2=0,302 
v.=0,927 
.02=0,044 

A2=0,346 
llil.=0,0722 
W2=0,028 

. ' IJA~0020 u_.!!a_~qJ6G ___ o 

Hu s. Erlăuterungen 

Hu+ W,= W2 

0,0037 +0,0256 = 0,0293 
statt 0,028 

erechneler Wossers. it " 

l\ =0,286 
= 0,280·0,385 = ° 378 

ql 0,286 ' 

1),=0,244 
b,= 1,546 
~1=0,122 
2{,=0,366 
!ID, = 0,0893 
W1=0,0256 

".-quo 

/ 

bo=0,386 
laut Erlăute- _ 0,108 -O 280. 

rungen: qu-o,SilS-' 
Ho=0,007 Yo=0,341 

vo=0,822 
W1+Ho= Wo 80=0,034 

0,0256+0,007 Ao=0,375 
=0,0326 !IDo= 0,0815 

statt 0,0315 Wo=0,0315 

Dat.d. VerE.15.1. 1912 - - - A-Linie • auf 1 ro Brelte 

Q=0,108 cbmjsec qo= ~:~~~=0,280 cbm/sec auf 1 m Rinnenbreite 
_ "'_ Wasserspiegel 

I-~'" Stiitzkraft 

Abb. 267. Stau durch Briickenpfeiler im ruhigen Strom. 

Abb. 268. Briickenpfeiler iru ruhigen Stroru. 
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Versuch 17. ReiBender Strom (Abb. 269 u. 270). 

Benutzt man auch hier wieder die Profile, in welchen ei ne Beruhigung des 
Wassers eingetreten ist, um das Mittel von y und 8 zu bestimmen, so erhiilt man:. 

Y = 0,1_~!_±_0-,_1~9 = ° 1505 8 = 0,569 + 0,353 = O 461 Y + 8 = 0,612', 
2 " 2 " 

Wz 

bg=0,386 
qg=0,371 
Y2=0,142 
v2=0,261 
82=0,347 

Y2+ 89=0,489 
Wg=0,1085 

xO,386 
=0,042 

Dat. d. Vers. 
15.1.1912 

0,135 Hu b,=0,286 
2,75 8.:l<:r- q,=0,500 
0,385 lăute- y, = 0,200 

rungen 
0,520 v, = 2,50 
0,113·0,386 8,=0.318 
0,0436 y,+8,'~ 0,518 
W2=Hu+W, W,=0,1472 

0,0445 = 0,001 X 0,286 
+0,0435 == 0,042 

0,043~0,001 

+0,042 

b,=0,286 
q,=0,500 
y,=0,190 
v,=2,63 
8,=0,353 

y,+8,=0,543 
W,=0,152 

x 0,286 
= 0,0435 

b,=0,286 
q,=0,500 
y,=0,179 
v,=2,79 
8 , =0,397 

y,+ 8 ,=0,576 
W,=0,158 

xO,386 
=0,0453 

Slro::ungJrichlung 

Ho 
8. Erlauterungell 

W,+Ho= Wo 
0,0435 +0,007 

=0,0505 
0,045 +0,007 

=0,052 

bo=0,386 
%=0,371 
Yo=0,111 
vu=3,34 
80=0,569 

Yo+80 = 0,670 
Wo=0,1325 

xO,386 
=0,0.')1 

Q=0,143 cbm,'sec 

q, <q, 
0,500<0,582 

_. -~ A -Linie 
_"_ Wasserspiegel 
:-~ Stiitzkraft 

Ab':>. 269. Stau durch einen Briickenpfeiler im rei13enden Strom. 

Abb. 270. Briickenpfeiler in einem reiBenden Strom. 
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Ho = 0,1·0,151 (0,0755 + 0,615) = 0,104, 

W1 + Ho = 0,0435 + 0,0104 = 0,0539 

statt Wo = 0,051, also eine Abweichung von 2,9 kg; ferner unterhalb: 

Y = 0,142 + 0,190 = 0166 
2 " 

Hu= 2r·t=r . y2 = 0,05.0,166 2 =0,00137, 

W1 + Hu = 0,0435 + 0,00137 = 0,0448 

gegen W1 = 0,042 , d. h. eine Abweichung von 2,8 kg. 

Der Versuch bat .Ahnlichkeit mit dem Versuch 13: In beiden Fiillen iiber
windet ein reiSender Strom das Hindernis - im einen Fall ei ne Grundschwelle, 
im anderen die durch einen Strompfeiler verursachte Einengung - ohne die Ver
mittlung einer Anstauung, wiihrend der folgende 

Versuch 18 (Abb. 271 u. 272) wieder einen FalI darstellt, in welchem wie beim 
Versuch 14 der reiSende Strom erheblich gestaut werden muSte, um die Einengung 
zu iiberwinden. Es seien zuniichst auch wieder fiir diesen Strom die Stiitzkrafte 
bestimmt: 

= 0,616 + 0,417 = ° 516 
Yo 2 " 

= 0,053 + 0,209 = 0131 
80 2 " 

2 _ At-o.~_" __ 

b2=0,386 

Q2=0,625 

y~= 0 , 2 32 Hu 
v2 = 2,700 s_ Erlăuterungen 

82= 0,372 
Y2+ S2= 0,604 

W2 = 0,1995 ·0,386 
= 0,077 

Dat. d. Vers. 16. 1. 19 12 
Q= 0,241 cbm/sec 

b1 = 0,286 
0,386 

ql = 0,843 = 0,625· 0246 , 

/ 

bo= 0,386 
0,241 

Qo= 0,386 =0,625 

t) ,= 0,417 Ho Yo =0,616 
VI = 2,024 s. Erliluterungen vu= 1,015 

80= 0,053 i\= 0,209 
1)1 + 5, = 0,626 

W1 == 0,261 · 0,286 
= 0,0746 

q, > ql 
0,843 > 0,800 

Yu+ s,,= 0,668 
Wo= 0,255 · 0,386 

= 0,098 

- --A-Linie 
_"_ Wasserspiegel 
1- -+ Stiitzkraft 

Abb. 27 L Stau durch Briickenpfeiler im rei8enden Strom. 
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Ho = 0,1· 0,516 (0,258 + 0,175) = 0,0223, 

W1 + Ho = 0,0746 + 0,0223 = 0,0969 

gegen 0,098, daher eine Abweichung von 1,1 kg. 

= 0,417 + 0,232 = ° 316 
Yu 2 " 

Hu = 0,05.0,316 2 = 0,005, 

W1 + Hu = 0,0746 + 0,005 = 0,0796 

statt 0,0770, daher eine Abweichung von 2,6 kg. 

Abb. 272. Briickenpfeiler im reiBenden Strom mit Anstauung oberhalb 
und Wassersturz unterhalb. 

183 

Bei den Versuchen 17 und 18 ist oberhalb des Pfeilerkopfes annahernd die 
gleiche Arbeitshohe vorhanden (0,670 bzw. 0,668 m), aber die Wassermenge betragt 
bei Versuch 17: 0,371 cbm/sec, und bei Versuch 18: 0,625 cbm/sec und erhOht sich 
in der Verengung zwischen den Pfeilern auf 0,500 cbm/sec bzw. 0,843 cbm/sec auf 
1 m Breite. Vermochte also die Stromung (17) mit dem Arbeitsvermogen von 
0,670 m Hohe 0,371 cbm/sec ohne Vermittlung eines Staues durch die Verengung 
hindurchzuschaffen, so ist aus dem Versuch 18 zu schlieBen, daB es der dort vor
handenen Stromung gleichen Arbeitsvermogens erst mit Hilfe einer Anstauung 
moglich war, die groBere Wassermenge von 0,625 cbmfsec durch den gleichen Eng
paB hindurchzubemrdern. 

Wahrend sonach bei den Versuchen 13 und 14 der Strahl von der groBeren 
Wasserfiihrung das Hindernis ohne Anstauung iiberwand, fand bei den Versuchen 17 
und 18 das Umgekehrte statt. Dieses verschiedene Verhalten mag dadurch zu er
klăren sein, daB beim Versuch 13 die groBere WaEsermenge unter der Wirkung 
einer entsprechend groBeren Arbeitshohe stand, wăhrend beim Versuch 18 die 
Arbeitshohe ebenso groB war wie beim Versuch 17, obschon es sich bei letzterem 
um eine wesentlich geringere Wassermenge handelte. 

Drei weitere Versuche Hl, 20 und 21 (Abb. 273, 274 und 275) mogen lediglich 
deshalb erwahnt werden, weil in Verbindung mit ihnen eingehende Messungen des 
Bodendrucks stattfanden, die im ZUEammenhang mit dem Verlauf der Wasserlinien 
auf den Tafeln dargestellt sind. Es ist daraus ersichtlich, daB unbekiimmert darum, 



184 Anhang. 

D,8 

0.7 

JII J3 J2 1 J1 JO 2. 28 27?6 25 Zq /3 2./1/019 ,'fj1S1II1J 121110 9 87 II J 2. 
"~der 8ohrsfell. 

Pl1 1'10, 

Abb. 273. Stau durch Briickenpfeiler im reiBenden Strom 

Q = 221 Ijsec, Q 
q = 3,85 = 57,5 Ijsec-dm, Q 

q\ = 2,85 77,5 Ijsec-dm. 
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Abb.274. 

Q = 266 Ijsec-dm, q = 69,1 Ijsec-dm, 
Q 

ql = 21 = 121 Ijsec-dm . , 
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ob die Stromung eine reiBende oder eine ruhige ist, am oberen Pfeilerkopf stets 
eine tiefe Senkung des Bodendrueks entsteht. Der unter geringerem Druek stehende 
Boden wird von der Stromung weggerissen und es bildet sieh ein Kolk. Eine ahn
Hehe Erseheinung, wenn aueh in kleinerem MaBstab, tritt am unteren Pfeilerkopf ein. 

~I- 1 I 
I 
I 

qS I- I 
qlll-

I 
'7 I .... 

q71-'- t-.". .fl d~1."! cl!fti e_ ,,::: 

T K - 1"'-- v P , 

q~ 1- -- -Wll ~<Die.~ ~/li"i !.-'" 

I 
qr- I 

I 
ql'1- I 

I 
Q,JI- I 

I 
qZ f- I 

I 
qrf-

~l 
. 

o NN. 1'1ZG 

Nr. der Boh~k1/e' 
'81 J ", 

Rtt P.10. 

Abb. 275. Stau durch Briickenpfeiler im ruhigen Strom 

Q = 221 Ifsec, q = 56,4 Ifsec-dm, q, = 106 lfaec-dm. 

3. Stau durch Eintauchen einer Schiitztafel. 
a) In einen ruhigen Strom. 

(Versuehe 22 und 23.) 

1J.w. 

I 
I 
I 

~ -
SIo,' - - I-f 

... f-- f-

" 
, "'! 

R9. 

N 

Um die sieh bei versehiedenen Schiitzstellungen 
einstellenden Wasserstande beobaehten zu konnen, 
war die Schiitztafel (Abb.276) auf Rollen auf- und 
abwărts beweglieh eingeriehtet. Die Rollen befanden 
sioh an der oberen Hălfte der Tafel, und dement
spreohend lagern ihre vor die Rinnenwandungen her
vortretenden Laufsehienen so hooh, daB sie nioht in 
das Wasser eintauehten. Die Tafeln wurden dabei auf 
irgendeine aus den Zeiehnungen nioht mehr erkenn
bare Weise gegen Kanten um die untersten Rollen SI, ~~~~~~~~~~~& 
gesiehert. Im Bereieh des stromenden Wassers waren ~~"~~""~'~~'~~~'~~~ 
die Wandungen der Versuehsrinne vollkommen glatt GruI1driil ~ 
und es wurden die Diohtungen zwischen der Tafei 
und den Wandungen duroh Gummistreifen hergestellt. 

Abb. 276. 

Die Versuohe wurden mittels einer an ihrer Unterkante seharfen und mittels 
einer an ihrer Unterkante naeh einem Halbmesser von 25 em abgerundeten Tafei 
ausgefiihrt. Die letztere ergab einen wesentlioh starkeren Ausf:l.uB. 
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a) Scharfe Kante der Schiitztafel (Versuch 22, Abb.277). 

50 

I 
~ I 

I ilO ~ .;:, 

I l;; 
I '" '" I 30 ~ 
I 
1 

~ .... ~ 
",1 

~ ~ ~ '" 
20 

tI; ~I ... 
'" 

.,. .. .. , -~ "'- "'1 <$ <:i "'- <S 
::1 .. ",1 ~ '" ... 

~ l:~ '" ~ ::;~ <- ~ ~ il;'" '" .. 1 ţ-..~ <:i "'1 <S ",. <S <:i 
:l 

~ , S-
'O '" ~ ~ ~ '" ~ ~ \? ~ ~ ş:: ş:: ş:: , 

~ 

10 20 30 ilO 50 60 '70 80 

Abb.277 . 

. . 
~ ~ 

t>< 1~ "'01 t:» I I ., 1C\l 
a= H = h. h. b:l I:!:: Q= q= II II li" = 8 h'+s / . ." = ţt'= 

II II .,0 .,0 
~ ~ 

0,100 - - 1 -
0,632 1 ] ,101 

0,170 0,442 - - -
] ,109 1 0,;;0 

-
0,150 1,186 o,554

1 
0,085 0,177 0,460 0,3 7 0,00768 0,640 0,658 

0,200 0,905 0,56 0,2 ° 0,337 I 0,625 0,178 0,462 0,510 0,0133 0,335 0,638 0,910 0,655 
0,250 0,794 0,578 0,391 0,216 0,403 0,178 0,462 0,580 0,0172 0,233 0,420 0,861 0,645 
0,300 0,730 0,593 0,464 0,137 0,266 0,1 ° 0,468 0,640 0,0210 0,158 0,287 0,886 0,660 
0,350 0,681 0,600 0,488 0,081 I 0,193 0,178 0,462 0,678 0,0235 0,104 0,216 0,924 0,632 
0,400 0,651 0,594 0,529 0,057 0,122 0,177 0,460 0,705 0,0254 0,082 0,147 0,910 0,680 
0,450 0,643 0,600 0,549 0,043 0,094 0,177 0,465 0,722 0,0266 0,070 0,121 0,882 0,671 
0,500 0,625 0,600 I 0,565 0,025 0,060 0,173 0,450 0,722 0,0266 0,052 0,087 0,890 0,690 
0,550 0,616 0,600 I 0,590 I 0,016 0,026 0,171 0,445 0,722 0,0266 1 0,043 0,053 0,880 I 0,780 
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Einengungen der Rinne. 

(3) Ausgerundete Schiitzkante (Versuch 23, Abb.278). 
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Q q 

0,170 0,442 
0,177 0,460 
0,178 0,462 
0,178 0,462 
0, 180 0,468 
0,178 0,462 
0,177 0,460 
0,177 0,460 
0,173 0,450 
0,17 1 0,442 
0,173 0,450 

80 

Vo 80 h" + 8 h' +s 

0,402 0,0083 0,6143 1,0503 
0,530 0,0144 0,3004 0,5254 
0,600 0,0184 0, 1774 0,2574 
0,645 0,0212 0,1222 0,2102 
0,689 0,0242 0,0892 0,1472 
0,702 0,0252 0,0732 0,1152 
0,723 0,0267 0,0547 0,0907 
0,732 0,0274 0,0494 0,0774 
0,720 0,0264 0,0434 0,0634 
0,7 13 0,0255 0,0395 0,0495 
0,731 0,0270 0,0270 0,0270 

187 

fi" ţt' 

1,275 0,970 
1,260 0,960 
1,240 1,025 
1,195 0,920 
1,180 0 ,920 
1,100 0,880 
1,110 0,865 
1,040 0,830 
0,975 0,810 
0,910 0,815 
1,030 1,030 
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Die auf die Breite von 1 m aus der Sehiitzoffnung a ausflieBende Wassermenge ist: 

q=,uaY2g(h+8). 
Dabei entsteht die Frage, welches GefăHe h zwischen Ober- und Unterwasser 

eingesetzt werden solI: ob das Gefii.lle h' iiber der Einsenkung des Unterwassers 
a.m Scliiitz oder da.s Gefăne h" weiter unterhalb, wo das Unterwasser bei einer 
bestimmten Hohe zur Ruhe gekommen ist1 Fiir beide Făne ergeben sieh bei einer 
bestimmten Hohensteliung ader Schiitztafel und fiir eine bestimmte AbfluBmenge q 
die Ausfluszahlen: 

,u' = q und,u" q 
a·Y2g(h'+8) a·f2g(h"+8) 

Sie sind fiir verachiedene Schiitzstellungen a aus den jeweilig dureh Messungen 
bestimmten Werten h' und h" berechnet worden. Die Wassermengen q wurden bei 
jeder Schiitzstellung neu beobachtet, weil es sich zeigte, daB sie kleinen Sehwankungen 
unterworfen waren, die zur Folge hatten, daB auch die Werte ,u' und ,u" nieht 
naeh ganz regelmăBigen Linien verlaufen. 

Vorstehend (S.186 u. 187) sind die Berechnungen dieser Werte vollstăndig wieder
gegeben. 

b) Eintauchen einer Schiitztafel in einen reiBenden Strom. 
(Versuch 24, Abb. 279.) 

Der reiBende Strom, in welche Schiitz II eingetaucht wurde, wurde beim Ver
sueh mittels eines Grundablasses unter Schiitz 1 erzeugt. Vor letzterem wurde der 
Wasserspiegel auf der Hohe Yo = + 0,99 m beobachtet, und aus der gemessenen 
Geschwindigkeit ergab sich die in die Zeichnung eingetragene Geschwindigkeitshohe 
80 = 0,015 m. Daraus finden wir riickwărts: 

Vo = (2 g 80 = 0,542 m/sec, q = vo· Yo = 0,536 cbm fsee . 

Der dem GrundablaB entstromende Strahl hat eine gemessene Wassertiefe Yl = 0,15, 

d . h f d B d 0,15 b b h . h so aB SIC iir ie Ausflu zahl er Wert,u = 025 = 0,6 ergi t. Es erec net SIC 

fiir ihn ferner: 
, 

0,536 
VI = 015 = 3,573 m/sec, , 

V 12 

81 = 2 g = 0,65 m, 

H1 = 0,15 + 0,65 = 0,80 m. 

Doch sind das nur Mittelwerte, die bei der stăndig zunehmenden Tiefe des reiBen
den Stromes standig abnehmen. 

Wichtig ist es ferner zu wissen, welche SprunghOhe der Strahl befahigt ist zu 
erreichen. Sie rechnet sich nach Gl. (85) zu 

h.2 =~( -1 + F16~)=0,075 (-1 + V~~=-;6.~:~:-)=0,55 m. 

Die Stromung stOBt sehr bald nach Verlassen des Grundablasses gegen die 
0,10 m hohe Stirnwand ei ner Grundschwelle, doch besitzt sie geniigendes Arbeits
vermogen, um die Schwelle ohne Stau zu iiberschreiten. Wenn man an Stelle der 
iiber der Sohlenschwelle auf Grund von Beobachtungen gezeichneten 8 - Linie eine 
mittlere 8 - Linie und fiir sie die q -Linie ii ber der Schwelle zeichnet, so erhiilt man 
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aus ihr einen mittleren Wasserspiegel fiir den Dbergang iiber die Schwelle, der 
genau genug mit dem beobachteten WaEserspiegel iibereinstimmt. Letzterer liegt 
erheblich unter dem Grenzspiegel. 

In die auf diese Weise erzeugte Stromung wurde nun die Schiitztafel II hinab
gelassen und zwar nur so weit, daJ3 ihre Unterkante hochstens einige Millimeter 
tief in das Wasser eintauchte; das geniigte, um anscheinend sehr rasch das ganze 
Versuchsbild zu ăndern. 

Vor allem wurde der A bfluJ3 unter dem Schiitz II erschwert. Vor demselben 
bildete sich daher ein Stau, der bald auch den AbfluJ3 unter 1 beeintriichtigte. 
Daher auch vor 1 eine Erhohung des Wasserspiegels, und in dem MaJ3e wie die 
Anstauungen vor beiden Schiitztafeln wuchsen, begann sich in dem reiBenden Strom 
unterhalb von Schiitz II eine Einschniirung auszubilden. 

Q = 0,221 cbmfsec, q = 0,·574 cbmfsec. 
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Abb.279. 
_,,_ Wasserspiegel bei gehobener Schiitze II, ~ ,, __ Wasserspiegel bei gesenkter Schiitze II. 

In der Zeichnung ist der Beharrungszustand angedeutet, wie er sich nach einiger 
Zeit einstellte. Die q-Linien erklăren die Hohen der Wasserspiegel unterhalb des 
Schiitzes II vor dessen Senkung. Zwischen 1 und II haben wir wie bei den Versuchen 19 
und 20 einen Wasserschwall und die Einsenkung hinter der Schiitztafel. Einerseits 
der Schwall und andererseits die sich der Stromung jăh entgegenstellende Grund
schwelle sind die Ursache fiir den starken Abfall der Arbeitslinie vor dem Schiitz II. 

4. Stauerscheinungen bei plotzlichem Abschlu6 der Rinne. 
(Versuch 25.) 

Zur Priifung der in dem Abschnitt VII' entwickelten Gesetze wurden am 18. und 
19. April 1912 Stauversuche ausgefiihrt. 

In der durch eine Langswand auf 38,5 cm eingeengten Versuchflrinne wurde 
ein Strom von h = 0,45 m Wassertiefe mit einer Geschwindigkeit von Vo = 0,86 m/sec 
hergestellt. 



190 Anhang. 

Durch eine um die wagerechte Achse o drehbare Wand (Abb.280) konnte der 
AbschluB plotzlich unterbrochen werden, wiihrend gleichzeitig der WasserzufluB 
abgesperrt wurde. Der abgeschnittene Teil der Rinne hatte eine Liinge von 11,3 m. 

GrunâriiJ 

Abb.280. 

Aus 5 Versuchen am 18. April 1912 ergab sich: 

to LI h1 

Sekunden in cm 

Versuch 1 6,0 20 
n II 6,2 20 
n III 6,2 20 
n IV 5,6 20 
n V 5,6 20 

29,6 

I 
100 

Im Mittel 5,92 20 

t l 

An den in der Vorder
wand befindlichen Glas
scheiben wurde dieHohe 
L1 hl der Stauwelle ge
messen und fernerwurde 
die Zeit to beobachtet, zu 
der die Stauwelle am 
Ende E des 11,3 m lan
genAbschnitts angelangt 
und die Zeit t l , zu der 
sie von E nach .A zuriick
gekehrt war. 

Sekunden 

12,8 
13,2 
12,6 
12,6 

51,8 
12,9 

Dauer des Riicklaufes: t l - to = 6,98 sec, somit mittlere Fortschrittsgeschwindigkeit 
der Stauwelle: 

U l = !~~ = 1,91 m/sec, , 
der zuriickwandernden WelIe: 

11,3 16 / u2 =698 = , 2 m sec. , 
Die Berechnung Hefert nach Gl. (112) mit vl = O: 

u l = - ~ + V g ho + ~ , 
=_ 0,86 +1/045 +°,862 =1897 

4 r, g 16 ' , 

also in sehr guter Dbereinstimmung mit dem beobachteten Wert u1 = 1,910 m/sec. 

Ferner nach Gl. (111): 

L1 nI = Vo .ho = 0,204, 
u1 

also ebenfalls voIle Dbereinstimmung mit dem beobachteten Wert. 
Weiter nach Gl. (113): 



Eingenungen der Rinne. 191 

mit VI =0, 

hl =ho + L1hl =0,45 +0,20 =0,65, 

-y0,90 11--
U 2 = 1,10' ,0,45 g = 1,900. 

Hiernach hătte die Zeit fUr den RiickIauf \1; = 5,95 Sekunden betragen sol1en, , 
wăhrend sie in WirkIichkeit, wie wir sahen, 6,98 Sekunden betrug. Der Unter
schied von 1,03 Sekunden erklărt sich dadurch, daB die Welle nicht schon genau 
im Endpunkt Eder Rinne umgekehrt, sondern noch ein kurzes Stiick "l" in den 
Kopf der Rinne eingedrungen ist. Wenn sie dabei eine mittiere Geschwindigkeit 

u1 + u2 1,91 + 1,90 1905 I h b h . h l - -2 - = 2 ' m sec angenommen at, so erec net SIC aus: 

2 l = 1,03· 1,905 = 1,962 m 

zu 1=0,98 m. 
Um dieses MaB ist sie also 
in das V orbecken einge
drungen, ehe ihr Riicklauf 
begann. 

Zwei weitere Versuche 
am 19. April 1912 hatten 
ein gleichartiges Ergebnis, 
so daB darin eine Bestati
gung der Formeln (111) bis 
(113) erblicktwerden kann. 

In unmitteibarem An
schiuB an die vorstehend 
beschriebenen Versuche 
wurden am 14. April 1912 
noch weitere Messungen 
vorgenommen, um die 
durch den p16tzlichen Tor
schluB in der Rinne her- ~ 

vorgerufenen Wellenbe-
wegungen zu studieren. 

In Zeitabschnitten von 
je 2 Sekunden wurden 
gieichzeitig an drei Stellen 

o '1,7 
Abb. 2 1. 

der Rinne die Wasserstănde beobachtet (s. Abb.281): 
am Schiitz, 
bei PegeI5 in einer Entfernung von 4,7 m vom Schiitz, 

BOcm 

70 

50 

'1/) 
11,3m 

am Ende der Rinne in einer Entfernung von 11,3 m vom Schiitz. 
Die Beobachtungen sind in die Versuchszeichnung eingetragen. Eine andere Dar
stellung enthălt Abb. 282. Es sind hier die drei an den drei Ste11en gleichzeitig 
gemachten Beobachtungen je durch eine gekriimmte Linie verbunden. Jede dieser 
Linien gibt in stark verzerrtem MaBstab in etwa den Wasserstand wieder, wie er sich 
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in einem bestimmten AugenbIiek einstellt. Vm die Wasserstande genauer zu er
hal ten , hătte man sie an mehr als drei Stellen beobaehten mussen. 

Wir wissen, daB die StauweHe etwa 13 Sekunden naehdem sie das Tor verlaSEen 
hat, wieder dorthin zuruekkehren muB. In der Tat zeigt unsere Figur, daB sehon 
naeh 12 Sekunden der Stau am Tor fast vollig versehwunden ist. In den năchsten 
4 Sekunden finden geringe Wassersehwankungen am Tor statt, worauf in weiteren 
8 Sekunden eine Welle vom Tor amgeht, die sich zu einer Hohe von 77,5 em uber 
der Rinnensohle erhebt. 

Bei Pegel 5 maeht sieh der EinfluB der zuruekkehrenden WeHe sehon etwa 
naeh 8 Sekunden bemerkbar, denn sehon dann beginnt hier - erst langsam, dann 
raseher - das Wasser zu fallen, bis es naeh 16 Sekunden seinen tiefsten Stand er
reieht hat und dann wieder stark zu steigen beginnt. 
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Abb.282. 

Am Ende der Rinne ist naeh 6 Sekunden die Ankunft der ersten vom Tor aus
gelaufenen Welle erkennbar. Naeh 12 Sekunden, wenn die Welle das Tor wieder 
nahe~u erreicht hat, seheint ein Tiefstand eingetreten zu sein. Den Aufnahmen 
zufolge schwankt am Ende der Rinne der Wasserstand in ziemlieher Hohe zwisehen 
engen Grenzen. 

Die bei diesem Versueh beobaehteten Wasserbewegungen sind die Folgen eines 
plotzliehen Torsehlusses, und da naeh erfolgtem SehluB der AniaB zu weiteren 
Wellenbildungen fehIt, so werden die Bewegungen naeh anfănglieher Steigerung 
bald abflaehen, indem sie dureh Reibung verzehrt werden. 

Anders, wenn der TorsehluB allmahlieh erfolgt, d. h. die Torfliigel langsam 
beigedreht werden, wozu unter gewohnliehen Verhăltnissen etwa 2 bis 5 Minuten 
erforderlieh sind. Mit der Verringerung des Torspalts verringert sieh dann die ab
ftieBende Wassermenge stăndig, und solange die Fliigel sieh bewegen, ist stăndiger 
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Anreiz zu neuer Wellenbildung, d. h. zur Verstarkung der schon vorhandenen Wellen 
gegeben. An jeder Stelle des von den Wellen durchstromten Kanals wird in jedem 
Augenblick der Wasserstand durch algebraische Summierung zahlreicher Einzelein
fiiisse zu bestimmen sein. 

Es mag weiteren Forschungen vorbehalten sein, diese Verhaltnisse vollig klar
zustellen. 

v. A.usfluJl. 

A. Der fiberfall. 
1. t:Jberfall liber eine scharfe Rante. 

(Versuche 26-34.) 

a) Vollkommener trberfall (Versuche 26-30). 

Versuch 26. Freier beliifteter Dberfall (Abb. 283 u. 284). 
Die Dberfalldecke verdrangt das Dnterwasser und geht iiber in einen reiBen

den Strom, der sich sehr baJd durch einen Sprung in einen ruhigen verwandelt. 
Bis nahe zum Spiegel des ruhigen Wassers 
erhebt sich das Wasser unter der Decke. 

Diesem letzteren Wasserstand ent
spricht der Sohlendruck unmittelbar 
hinter der Stauwand. Derselbe wăchst 
ortlich erheblich dort, wo der Dberfall
strahl den Boden trifft. 

Die Hohe des Wasseril unter der 
Decke (in den theoretischen Dnter
suchungen Abschn. VI 7 mit "e" bezeich
net) ist auch maBgebend fiir den nach 
den bekannten Regeln der Hydrostatik 
zu berechnenden Druck auf die Dnter
wasserseite der Dberfallwand. Wie es 
um den Druck auf die andere Seite 
dieser Wand steht, wird sich bei einem 
anderen Versuch ergeben. 

Der Druck aui die Seitenwandungen 
wachst - wie das aucb aus dem Quer
schnitt (47-51, Abb. 284) hervorgeht, 
der nur 10 cm vor der Dberfallwand ge
nommen wurde - im Verhaltnis zur 
Tiefe, wirkt also bei der geringen Wasser
geschwindigkeit, die in dem gegeniiber 
der Dberfallhohe tiefen ZufiuBbecken 
herrscht, als hydrostatischer Druck. Abb.283. Vollkommener beliifteter "Oberfall. 
Anders im Querschnitt (53-57) der Dber-
fallwand selbst. Hier findet nach den Messungen eine erhebliche Entlastung 
statt als Folge der erheblichen Geschwindigkeiten, die bis hierher die Wasser
teilchen angenommen haben. 

Koch-Carstanjen, Hydrodynamik. 13 
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Abb.2 4. 

Versuch 27. Angesaugter Strahl (Abb.285 u.286). 
Die angesaugte Decke taucht in das Unterwasser ein, so daB sich ein Schwall 

bildet. Die mittlere Hohe der zwischen Dberfallwand und Decke gemessenen Sohlen
driicke kann wieder als zusammenfallend angesehen werden mit der Spitze des 
Dreiecks, welches den Druck gegen die Unterwasserseite der Dberfallwand dar

Abb. 285. Vollkommener tJberfall. 
(Unbeliifteter angesaugter Strahl.) 

stellt. Wie hoch liber dieser mitt
leren Hohe sich der Wasserspiegel 
unter der Decke erhebt, hangt von 
der Luftverdlinnung in diesem Rau
me ab. Entspricht sie einer Wasser
saule von d m Hohe (Abb. 287), 80 

muB sich der Wasserspiegel um d m 
liber die mittlere Hohe des Unter
wassers bzw. der Sohlendrlicke er
heben. Denn ein Punkt A in der 
Tiefe y unter dem Unterwasserspiegel 
steht im Unterwasser selbst unter 
dem Druck (at + y) und ein PunktB 
unter der Decke unter dem gleich
groBen Druck (at-d+d+y=(at+y). 

Eine erhebliche Vermehrung des 
Sohlendruckes tritt wieder an der 
Stelle ein, an welcher der Dberfall
strahl die Sohle trifft. - Von Inter
esse ist, daB bei diesem Versuch un
mittelbar liber der Dberfallschneide ein 
nicht unerheblicher negativer Druck 
auf die Seitenwande beobachtet wurde, 
der aber bei der groBen hier herrschen
den Geschwindigkeit erklărlich ist. 
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Abb.226. 

Vers ue h 28. Angesaugter Strahl (Abb.2 8). 

Die Luftverdiinnung unter der Dberfalldecke wurde unmittelbar 
geme~sen und entspraeh naeh der Zeiehnung ei ner Hohe von 14 em. 
Damit steht der Wasserstand von etwa 18 em iiber dem Unter
wasser nicht ganz im Einklang; die Ab
weiehung ist vielleicht dureh Wellen-
bewegungen, welche die Messungen er- JY 
sehwerten, zu erkUiren. lJ 
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Abb. 288. 

Abb.287. 

P9. 

q = 0,25 cbmlsec 
13* 

J 
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2 1 
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Abb. 289. Vollkommener Dberfall: angesaugter 

Abb.290. Vollkommener Dberfall: angeaaugter Strab 
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trahl mit wassergefiiIltem Kopf. 

lit wassergefiiIltem Kopf, freiem FuB und Wassersprung. 
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Ve rsuch 29 (Abb. 291). Das Unterwasser liegt dicht unter der Dberfallkante, 
so daB es sich hier um einen Grenzfall handelt. 
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Die Lichtbilder Abb. 289 u. 290 (siehe 
S. 196 u. 197) sind Aufnahmen angesaug
ter Decken vollkommener Dberfălle, die 
im Laboratorium hergestellt wurden. 

Versuch 30 (Abb. 292). Fur ver
schiedene Hohen des Oberwassers sind 
die durch das Ausstr6men bewirkten Ent
lastungen der Vberfallwand gegeniiber 

dem hydrostatischen 
Druck durch Beobach
tung festgestellt. 

Zu weit geringeren 
Entlastungen gelangt 
man durch Rechnung 
nach Absehnitt VI 4: 
Vielleicht, daB noch 
die oberstro~~eitig am 

oberen Rand der Vber
fallwand durch die Str6mung verursachten Saugwirkungen berucksichtigt werden 
miissen, wozu wir aber einstweilen nicht imstande sind. 
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Abb. 295. Unvoll-

Abb. 296. Unvoll-

b) Uilvollkommeller Oberfall. (Versuche 31-34, Abb.293-298.) 

Die vier Versuche zeigen, daB, je h6her das Unterwasser sich liber die Dber
fallkante erhebt, um so weniger tief der Dberfallstrahl in dasselbe eindringt, bie 
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kommener DberfaIJ. 

kommener Dberfall. 

er zuletzt bei sehr hohem U nterwasser auf der Oberflache desselben abzuflieJ3en 
scheint, so daJ3 von einem "Fall" hier nicht mehr die Rede sein kann. Auch ver
Iauft der Sohlendruck nunmehr vollig gleichmăJ3ig. 
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2. Dberfall liber eine 
~ 

senkrechte Wand 
mit wagerechter 

Krone. 
(Versuche 35-43, 

Abb. 299-302 u.304). 

I o ., 
a) Ansatz nach .!!!.. 

I 
8 

Unterstrom. ,J:> 
o 

~ "" (Versuche 35 und 39.) I Cl..: 00 
<-
ci 

Bemerkenswert sind I \1 
",.. 

bei diesen Versuehen 
die auf der wagereehten I 
Wehrkrone beobaehteten I . Erseheinungen: Die Ein-
sehniirung des die Krone I iiberstromenden Strahls 

, 
I und der den Druek auf 

die Krone anzeigenden I 
Linie. Man erkennt aueh I ~ 

O> 

sogleieh den Zusammen- ~ 
C<I 

I Cl..: .ci 
hang zwisehen beiden, ..o 

~ 

denn cler Einsehniirung I des Strahles entsprieht 
I jedesmal eine Senkung der 

Drueklinie. Die Senkung I ( ist beim vollkommenen 
I Dberfall groBer als beim 

unvollkommenen: eine I Folge -der groBeren Ge-

I schwindigkeiten. Aueh 
~ 

nach dem unterwasser-
I 

Cl..: o ., 
seitigen Ende des An- '" 

I 
8 satzes senken sich die ,J:> 
o 

Drucklinien und auch <O 

I 
C> 
CQ 

hier wieder aus dem glei- ci 
\1 ehen Grunde beim voll- I O> 

kommenen Dberfall in 

/ stărkerem MaBe als beim I unvollkommenen. Die 
nachfolgende Versuchs- I 
reihe gibt dariiber noch 

I weitere Aufsehliisse. ~ 

I Cl..: 

~~ '" 
.., 

'" "" <:S' 
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~----------r-----------~------------~,~ 

o 
.-1-- _. --1-. --1-- Q> 

b) Ansătze nach Unter
nnd Oberstrom. 

(Bl. 40-43, 

ll~·~~ j 
I 

"1;;':-, ~ 
I t:i t.. " o 

I îl~ " ~ <:O 

1

" ~~~,~~ ~~\~====~~==~===+==~~~~ ~ 

Abb. 303 u. 305- 307.) 

Die Versuche 40 und 41 
bestatigen deutlich, da3 
beim vollkommenen Vber· 
faU der Druck auf die Ţ ~ ~ 

"1" I ______ <>< wagerechte Wehrkrone 
~-I--V-"":f\--I----f--~ I '''c%,V auch nach U nterstrom bis 

~ I :O-~ auf Null abnimmt. Ob 
ţt------ .P~ --~- das lediglich eine Folge 

I ~ t . ~~~ der sich beim Absturz 
li -!"~.:,,,~_ vergr6Bernden Geschwin-
~ I ~----------~I"6s:_- digkeit ist, oder ob noch 

I I ....... ~-, andere Ursachen hier mit-r- --f-..------- - -? ~~ wirken, bleibt festzustel-

I I ?~~ ~ ~ len. Bei dem unvoll-
n\.!-=. ======l::::===:====--==:!:I-==.===::::::::::=~~~tflt:l.: : kommenen Dberfall (Ab-

I 
~ bildungen 306 und 307), l wo das hohe Unterwasser ! eine starke Vergr6Berung 

der A bfiuBgeschwindig-

I 

I 
I 

I 

I 
I 

Io---------}-----------~------__ ----~~~ o t:I.: ~ 

1/ 
~ 

I~I ~ I ~J..-,------I-------+-------ffi--I~ 

~~ ~, ~ ~ 

j 
o 

o 
l"..... 
<5 
II 

C> 

keit nicht aufkommen 
lăBt, findet eine wesent
lich geringere Druckver
minderung an dem oberen 
Rand des Ansatzes statt. 
Die Verminderung scheint 
um so ger inger zu sein, 
je h6her das Unterwasser 
ist. 

In den Zeichnungen ist 
noch liber dem Ansatz 
die Grenzlage angegeben, 
bei der der ruhige Strom 
in einen rei3enden liber 
geht. 



3. Vollkommener Dberfall 
liber eine senkrechte Wand 

mit nach Unterstrom 
geneigtem Ansatz. 

Trotz sehr verschiedener Was
sermengen, namlich: 

0,190 cbmfsec beim Versueh 44 
(Abb.308), 

0,372 cbmfsee beim Versuch 45 
(Abb.309), 

0,784 ebmfsec beim Versueh 46 
(Abb. 310) 

weichen unter der Dberfalldeeke 
die Sohlenpressungen nur ganz 
wenig voneinander ab und da
her aueh die Drucke auf die Unter
wasserseite der Dberfallwand. Die 
eigentliehen Unterwasserstănde 

wird man erEt in einiger Entfer
nung vom Wehr, etwa bei P J 5 ab
lesen durfen. Wenn hier bei in Ver
such 44 der Wasserstand ein hohe
rer ist als trotz doppelter Wasser
menge bei Versuch 45, so liegt das 
wohl an der Abdrosselung des 
Abfiusses, der notwendig gewesen 
sein wird zur Erzeugung des 
Sehwalls. 

Der uns hier vor allem inter
essierende Wasserdruck auf den 
gelJ.eigten Ansatz zeigt die glei
ehen Erseheinungen, die wir sehon 
beim wagereehten Ansatz kennen 
lernten. Die durch die groBe 
Wassermenge beim Versueh 46 
bedingte starke Stromung erzeugt 
an der Spitze des Ansatzes eine 
Minderung des Druckes· unter 
N uU, also eine Saugwirkung. Wir 
sind heute noch nicht imstande, 
diese fur den Wehrbau so auBer
ordentlich wiehtigen Krăfte rech
nerisch zu ermitteln. 
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4. Dberfall liber eine senkrechte Wand mit abgerundeter Krone. 
(Versuche 47-52, Abb.311-316.) 

Bei diesen Versuchen ist ebenfalls der durch Messungen festgestellte hydraulische 
Druck auf die Dberfallkrone von besonderem Interesse, dessen rechnerische Ermitt
lung am SchluB des Abschn. VI 8 gezeigt wurde. 
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Wie aua den Abbildungen hervorgeht, erzeugt der vollkommene Dberfall auf 
der nach dem Vnterwaaaer gerichteten Seite der Wehrkrone erhebliche negative 
Randspannungen k, d. h. Saugwirkungen. Da diese sich nach der FormeI 

m 
1,5 , II 

II' 
111 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

k=y-Z 

1,0 h4----------------~------~~~~~~~~~~~~~~--~~~~----~ 

III 
III 

t+l 
III 
III 
III 

0,51 : II 

II 
III 
III 
III 
I II I 
I I' I 

0ttt NoN. + 11J2080 I 

p.~--------------~p~. ff~1 -----------------,P~.~~~----------------~p.i.g.-----~ 
Q = 0,252 ebmj ee Abb. 313. q = 0,642 ebm!sec 

Q = 0,205 cbm/see Abb.314. q '" 0,524 ebrn/sec 

bestimmen, so werden sie um so groBer, je stărker k negativ, d. h. je groBer Z 

wird. Z = ~ 8 a (vgl. S. 131) wachst aber mit dem Quadrat der Geschwindigkeit und 
e 

wird daher rasch abnehmen bei steigendem Unterwasser. In der Tat zeigen die 
Versuche ei ne stetige Abnahme der Saugwirkungen in dem MaBe, in welchem der 
vollkommene Dberfall in einen unvollkommenen iibergeht, bis si'e schlieJ3lich ganz
lich aufhOren. 
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Eine weitere Erscheinung, die unsere Aufmerksamkeit verdient, bietet der 
in Abb.312 dargestellte Versuch 48, bei dem sich unter der Dberfallkrone infolge 
der daselbst entstandenen Luftverdiinnung der Wasserspiegel noch um 14 cm iiber 
den Unterwasserspiegel erhob, ein FalI, der ebenfallsbereits am SchluB des Ab
schnitts VI 8 behandelt wurde. 

~ni'~I----------------~------------------~-------------------r--------'fn"'1 
Ii i -=~:.;:;:~+--- 1 I' 
Iii I I I -tt+ - T"-_ SnhlMdrud, 1 " 

1 - ...... ---- I I I I II I ' I ', I I I II 1 1 I I, 
:1 ,lhl--------~--~--~I+I --~'----~-·~I ~~~~~~~~7f~--~~'~~----~I~1 1 PM 1 

--- 1 II 
:-Or,)1< " 1 I I 1 I 1 1 _ _ _ -1__ _ _ I I I 

1; 1 I'I 
<1 t --- --l-- - - -- I 1 

--'---+-------+-f 

Q = 0,218 cbm/sec q = 0,5.58 cbm/sec. 
Abb. 315. 
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I II 1 Iii 
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1, il i ~ 1: 1 
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Q = 0,159 obm/sec q = 0,406 cbm/sec 
Abb.316. 

Ein ahnlicher Vorgang konnte beim Versuch 47 (Abb. 311) nicht eintreten, weil 
hier das Unterwasser den Hohlraum unter der Wehrkrone nicht absperrte, doch war 
er beim Versuch 49 (Abb.313) zu erwarten. Dort ist z. B. im Punkt 11 eine 
Saugspannung von -- 0,50 m Hăhe beobachtet worden. Vm zu untersuchen, welche 
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Luftverdiinnung dabei unter der Wehrkrone geherrscht haben muS, entnehmen wir 
der Zeichnung die MaSe: 

a=0,10 m, y=0,27 m, 

so daS aich mit q = 0,642 cbm/aec ergibt: 

0,642 
va = 0,l9 = 3,39 mj8ec, 8d =0,59 

und erhalten: 
z= 28~= 2·0.59·0,19 = ° 897 

r 025 ' m, , 
k=(y + d) - Z=(0,27 + d) -- 0,897 = - 0,50 

d=O,127. 
Ea muS also in dem Raum eine Luftverdiinnung von 127 mm bestanden, und es 
muS sich der Wasserspiegel in demselben um 127 mm iiber den Unterwasserspiegel 
erhoben haben. 

Auch bei dieser Versuchsreihe beobachten wir wieder das starke Anwachsen des 
Sohlendrucks da, wo der Strahl des vollkommenen Dberfalls die Sohle trifft und 
zwar auch dann, wenn - wie beim Verauch 49 (Abb.313) - die Decke schwalm
bildend in das U nterwasser eintaucht. 

B. Ausflu6 aus einer senkrechten Wand. 

1. Ausflu6 durch eine (lf(nung am Fu6 einer lotrechten Wand 
mit scharfer Offnungskante. 

a) Form des AusfluBstrahles (Versuch 53, Abb.317-319). 

Der Versuch erlăutert und erganzt die Ausfiihrungen am SchluB des Ab
schnitts VI2. Fiir vier verschiedene Oberwasserstiinde wurden die am FuBe der 
Stauwand bei einer und derselben Offnungsh6he a ausflieBenden Strahlen gemessen 

und die entspreehend verschiedenartig bezeichneten MeSpunkte in die 
Verauchszeichnung eingetragen. Sie liegen an jeder Beobachtungsstelle 

21)/) 

1J1J 

A 

1 1 
..". .". 

Abb. 31 7. AusfluB durch eine Offnung am F uBe einer lotrechten Wand. Sich gleich bleibende FOfm 
des AusfluBstrahles bei V erschiedenheit der Oberwasserstande. 
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immer sehr nahe beieinander, aber meist in verschiedener Reihenfolge: manchmal 
liegen die Punkte, welche den hochsten und niedrigsten Wasserstanden entsprechen, 
zwischen den beiden anderen, also in einer mittleren Hohe, bald scheint der hohere 
\Vasserstand eine schar
fere Einschniirung zur 
Folge zu haben, bald eine 
schwachere. Offenbar be
deuten diese Unre gel
maBigkeiten nichts ande
res als Ungenauigkeiten 
der sehr unsicheren Mes
sungen und man darf fol
gern, daB die Form des 
freienAusfl uBstrahles 
bei sich gleichb lei
bender Hohe der Aus
flu130ffnung a unab
hăngig ist von der 
Hohe desOberwassers. 

An der eingangs er
wahnten Stelle wurde be
reits darauf hingewiesen, 
daB verănderten Hohen 
der AusfluBoffnung Aus

Art. 318. AusfluB am FuB einer lotrechten Wand (GrundablaB). 

fluBstrahlen entsprechen, die einander geometrisch ahnlich sind, und es wurde ge
zeigt, wie aus der gegebenen Form eines Strahles die Form fiir eine andere Aus
fluBbOhe abgeleitet werden kann. In Abbildung 317 ist aus dem fiir die Offnungs
hohe von 180 mm gemessenen Strahl die Form des Strahles fiir eine Offnungshohe 
von 100 mm bestimmt worden. 

Abb.319. AusfluB unter einer Schutztafel (GrundablaB) die Stromfiiden durch Wollfiiden bezeichnet. 
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b) Wasserdruck gegen die Stauwand. (Versuch 54, Abb. 320.) 

Der hydrostatische Druck des Oberwassers gegen die lotrechte AbschluBwand 
wird durch die unter 45 o gegen den Horizoht geneigte Linie dargestellt, welche 
durch den Schnittpunkt des Oberwassers mit der Wand hindurch geht. Dieser 
Druck erfiihrt eine Entlastung, sobald das Oberwasser sich in Bewegung setzt. 

Die Geschwindigkeit des heranstromenden Oberwassers ist: 
q 0,291 

Vo = h- = 1500 = 0,194 m/sec, daher 80 = 0,00192 m. 
o , 

Bis zu dem vor die Mundung gelegten Viertelkreis vom Halbmesser r = 0,18 ro 

und der Liinge r2Jl = 0,2827 m hat die GeschwindigkeitshOhe zugenommen auf 

( 150 )2 
8 18 = 02827 '80 = 0,054 m. , 

'" ,. 

'" •• 

Il' 

, 1S 

Abb. 320. Wasserdruck gegen eine senkrechte Wand bei AusfluB in Unterwasser. 
0,112 

Oberwasser +1,50 m, Q= 112Ijsec, q= 0385 =0,291 cbmjsec-m. , 

Daraus ergeben sich fur weitere Viertelkreise uro 
GeschwindigkeitshOhen wie folgt: 

den gleichen Mittelpunkt die 

fUr r", = 20 24 36 

ist: 8", = (~'~~r 80 = 0,0436 , (O 18)2 
O' 24 80 = 0,0303 , 

(0,18)2 
0,3ti 80 = 0,0135 

54 cm 

(0,18)2 
0,54 80 = 0,00486 . 

Vm diese Strecken in die Zeichnung einzutragen, ziehen wir durch den Schnitt
punkt der W-Linie mit der Innenfliiche der Stauwand eine Parallele zu der 45°
Linie, dann schneiden die beiden Linien aus jeder wagerechten einen Abschnitt 
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= 80 heraus. Die neue Linie ist gewissermaBen eine umgeklappte Arbeitslinie, und 
wir haben von ihr aus in die Richtung auf die Stauwand die berechneten GroBen 8x 

a bzutragen , welche an die Stelle der 80 treten. Die Entlastung der Stauwand be-
tragI; dann in der Hohe x: (8", - 80), . 

Die punktierte Linie stellt die berechnete Entlastung dar, die sich mit der be
obachteten nicht deckt. Aber die beobachtete Linie ist nur das Mittel aus ziem
lich weit zerstreut liegenden Beobachtungspunkten, die auf Schwierigkeiten und Un
sicherheiten der Beobachtungen schlieBen lassen. Weitere Versuche sind auch hier 
zu einer volligen Klar!?teIlung erforderlich. 

c) Wasserdruck gf>gen die Sohle. (Versuche 55-57, Abb.321.) 

Versuch 55. In der Darstellung der Ergebnisse des Versuches fallt auf, daB 
unterhalb der Stauwand auf eine Strecke von etwa 3/, m der Bodendruck sogar 
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Abb. 321. Freier AusfiuB durch eine Offnung am FuBe einer lotrechten Wand. 

0,325 
Q = 3251Jsec, q = 0,385 = 0,899 cbmJsec-m" 

groBer ist als die Wasserauflast, zumal das Wasser in starker Bewegung ist und 
die Bewegung an sich entlastend wirkt. Die Erscheinung laBt sich dadurch er
klaren, daB die gekriimmte Einschniirungsflache des ausflieBenden Strahls durch 
zentrifugale Krafte z im Gleichgewicht gehalten wird, die in der Abbildung an
gedeutet sind. Sie rufen innere Spannungen im Strahl und Reaktionen des Bodens 
hervor und vermehren den Druck auf denselben. 

In dem MaBe, in welchem von der AusfluBstelle an die Dicke a des Strahls 
abnimmt, bis seine gr6Bte Einschniirung ţt a erreicht ist, nimmt seine Geschwindig
keit und damit seine Geschwindigkeitsh6he 8 ZU. Die 8-Linie faIlt daher unter
halb der AusfluBwand eine Strecke weit nicht mit der Arbeitslinie zusammen. Der 



218 Anhang. 

Unterschied zwischen beiden Linien wird an jeder Stelle die GroBe der zentrifu
galen Innenkrăfte angeben. 

Entsprechend Ăhnliches geht oberhalb der Stauwand vor. Die Oberftăche des 
abftieBenden Wassers mag hier etwa die durch die gestrichelte Linie angedeutete 
Gestaltung haben. Sie ist konvex und wird daher im Gleichgewicht gehalten durch 
nach oben gerichtete Krăfte, die auf das Wasser und auf den Boden nicht, wie 
vorhin, belastend, sonde;n entlastend wirken. Vnterhalb dieser Linie ftieBt bis 
zu der nach Abschnitt VI 2 c gezeichneten punktierten Linie a - b - c das Wasser 
mit der sich gleichbleibenden Geschwindigkeit Vo ab. Ob~rhalb der Linie findet 
kein AbftuB statt, aber infolge des Anpralls der fortwăhrend ankommenden, wenn 
auch geringen Wassermengen, gegen die feste Wand bildet sich hier eine kleine 
wandernde WelIe, die periodisch wăchst und wieder abftaut. 

Bei der sich gleichbleibenden Geschwindigkeit Vo des abflieBenden Wassers ist 
natiirlich die 8 - Linie oder vielmehr 80 - Linie der Wasserlinie paralIel und fălIt 

a180 auch oberhalb der Stauwand auf ei ne kurze Strecke nicht mit der 2t-Linie 
zusammen. Dar Vnterschied diirfte wieder die GroBen der an jeder Stelle auf
tretenden Zusatzkrăfte z angeben. 

Wir verzichten auf die numerische Berechnung dieser Krăfte. Im Abschnitt VI 7 
sind an zwei Beispielen die Schwierigkeiten er1ăutert, denen derartige Rechnungen 
einstweilen noch unterworfen sind. 

Versuch 56 (Abb.322). Durch den Versuch wurde die in der Abbildung dar
gestellte Linie der Bodenpressungen vor und hinter einem GrundablaB ermittelt. Auch 
hier findet wieder im Oberwasser eine Entlastung des Bodens statt, die in dem 
MaBe zunimmt, in welchem die Geschwindigkeit des der Offnung zustromenden 
Wassers wăchst. Im Vnterwasser findet wieder ein Dberdruck auf den Boden 
statt: bei des aus den schon beim vorigen Beispiel dargelegten Griinden. 

Bei einer rechnerischen Nachpriifung dieser Erscheinungen wird man bald die 
Wahrnehmung machen, daB bei der gegebenen Arbeitshăhe der ausftieBende Strahl 
von 9 cm Stărke gar nicht imstande ist, die beobachtete Wassermenge von 
0,450 cbm/sec abzufiihren, so daB ein Beobachtungsfehler vorzuliegen scheint. Vnter 
der Voraussetzung, daB ein Arbeitsverlust nicht stattfindet, lassen sich harmonierende 
Werte der Wasserstande und Wassermengen der q. Linie finden. Nach Gl. (50) ist: 

h1 = ~o (1 + Yl+-~~O), 
worin die Kennziffer "O" sich auf das Oberwasser und ,,1" sich auf das VnteT
wasser bezieht. Wir nehmen die Wasserstande 

ho = 1,275 m und h1 = 0,6·0,15 = 0,09 

als gegeben an und finden aus der Gleichung: 

0,09 = ~o (1 + Y 1+~~-1;:7-5) 
80 = 0,00594 und daraus Vo = 0,342, q = 0,842·1,275 = 0,436 statt 0,450 wie auf 
der Zeichnung angegeben; endIich ist die ArbeitshOhe: 

m= 1,275 + 0,00594 = 1,281. 
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Wenn man um den Schnittpunkt O von Stauwand und Bodenlinie einen Viertel
kreis beschreibt, dessen Halbmesser r sich aus 

r. 1l =h 2 o 

zu r = 0,825 m bestimmt, so bleibt bis zu diesem Bogen die Geschwindigkeit 
V o = 0,342 aller Wasserteilchen und ebenso die Geschwindigkeitsh6he 80 umge
ăndert. Auf einem gleichfalls um O beschriebenen Viertelbogen vom Halb-
messer r x ist 
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Abb. 322. Bodendruck vor und hinter einem GrundablaB. 

Q=1741(sec, q=4501!sec. 

danach ergibt sich fiir 

rx = 0,6 0,445 0,2P7 

(0,825)2 
8", = 0600 80 = 0,011 , 

(0,825) ° 445 80 = 0,()204 , 
(0,825) 
0,297 80 = 0,0519 

0,150 cm 

(0,825) 
0150 80 =0,180. , 

Fiir zwei weitere gekriimmte Querschnitte unter der Schiitztafel von den auf den 
B6gen gemessenen H6hen 0,125 und 0,090 erhălt man: 

(1,275)2 (1,275)2 
8125 = 0,125 80 = 0,62 und 809 = 009 . 80 = 1,19. . ' 

Die berechneten Punkte sind, soweit sie oberhalb der Schiitztafel liegen, in die 
Versuchszeichnung eingetragen und durch eine Linie miteinander verbunden, die 
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Diit der beobachteten DruckIinie auf der Oberwasserseite nahezu l aber nicht volIig 
iibereinstimmt. Auf der Unterwasserseite wiirde die berechnete Linie in unmittel
barer Nahe der Schiitztafel sich bis auf den Wasserspiegel senken und eine Strecke 
weit mit ihm zusammenfallen, was aber mit Riicksicht auf die auch hier wie beim 
vorigen . Beispiel vorhandonen Zentrifugalkrafte der Wirklichkeit nicht entsprechen 
kann. Man wird also fiir eine zutreflende Ermittlung der Bodenpressungen die 
Berechnung der Zusatzkrafte z. nicht umgehen konnen, auf die wir einstweilen aber 
noch verzichten miissen. 

Versuch 57 (Abb.223). Beim AusfiuB in hohes Unterwasser zeigen sich beim 
Sohlendruck die gleichen Erscheinungen: Entlastung im Oberwasser und Vberdruck 
im Unterwasser. Die Kriimmungen der zustromenden Wasserfaden im Oberwasser 
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Abb. 323. AusfluB duroh eine Offnung am FuBe einer lotreohten Wand. 

Q = 244,51/8eo, q= 631/8eo. 

I 

und der abfiieBenden im Unterwasser sind auch hier vorhanden, wenngleich sic 
nicht sichtbar sind, aber an ihren Wirkungen sind sie zu erkennen: an den Ab
weichungen der Sohlendrucklinie von den Wasserlinien vor und hinter der 
Schiitztafel. 

d) Seknndliche Wassermengen nnd Werte von t-t bei nnverăndertem 
Oberwasser nnd wechselndem Unterwasser. (Versuch 58, Abb.324.) 

Der Versuch, der aus einer Gruppe von Einzelversuchen besteht, bildet ei ne 
Erganzung zum Versuch 22, mit dem Unterschied, daB bei diesem auch das Ober
wasser wechselte, wahrend es bei dem neuen Versuch unverandert bleibt. Das Unter
wasser wurde mittels des Zylinderschiitzes am unteren Ende der Rinne in 11 ver
schiedene Hăhen eingestellt und fiir jede derselben die abfiieBende Wassermenge 
gemessen, fiir den Unterwasserstand hlO sind auf der Zeichnung sogar drei ver
schiedene Wassermengen angegeben, obwohl jeder Kombination von einem Unter
und einem Oberwasserstand nur ei n e bestimmte AusfiuBmenge entspricht. Eine 
Erklarung dafiir iat nicht beigefiigt. Wir kănnen uns aber mit den iibrigen 10 
Beobachtungen begniigen. 
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222 Anhang. 

Nur bei dem niedrigsten Unterwasserstand herrscht freier AbfluB. 
Der năchsthohere Wasserstand liegt sehon so hoch, daB er von dem aus

flieBenden reiBenden Strom nicht mehr im Sprung erreicht werden kann. Es bildet 
sich da ein SchwalI. Dasselbe geschieht natiirlich auch bei allen noch hOheren 
Wasserstanden. Bei den hochsten ist er gar nicht mehr zu erkennen, das Auge 
sieht nur eine starke Wellenbewegung. 

Zweck der Versuche war die Ermittlung der AusfluBziffer p.. fur die verschiedenen 
Unterwasserstande. Die Berechnung derselben iEt in nachstehender ZusammenstelIung 
durchgefiihrt. Darin mage der einfaehe Strich (') Werte kennzeichuen, die sich auf 
die Absenkung des Schwalmes unmittelbar hinter dem Wehr beziehen, der Doppel
strich (") aber W erte,dic fUr das normale U nterwasser in einiger Entfernung vom 

-..... 
" ---- ' r ~ I 

' ........ _-~/ 

Abb.325. 

GrundablaB gelten. Es ist daher: 

, q 
u = _.- -~~----== , 
, a V2g(h'+s) 

Zur Klarstellung wird noch Abb. 325 beitragen. 
Zum Vergleich mit den bereehneten Werten von 
p: und p.." sind auch diejenigen Werte fur beide 
GraBen angegeben, welche die beiden p..- Linien der 

Zeichnung liefern. 
einstimmung mit 

Da die letzteren Interpolationen sind, kann eine genaue Ober
den ersteren nicht erwartet werden. 

l I 
Q I q 

I 

1 0,234 0,610 
2 0,240 0,62.5 
3 0,227 0,590 
4 0,212 0,550 
5 0,197 0,5 1~ 

6 0,197 0,512 
7 0,174 0,452 
8 0,151 0,392 
9 0,116 0,302 

10 0,190 0,495 
0,202 0,525 
0,208 0,540 

11 0,223 O,5~0 

I 
Berecbnete 

lI! h" Werte 
Vo 80 , 

I ţI' I ţt" 

0,32 0,005 1,190 1,748 0,57 0,58 

0,33 0,0056 1,790 1,140 0,5 0,73 

0,31 I 0,0049 1,544 1,10 0,59 0,70 

0,29 0,0043 1,3 ° 1,052 0,59 , 0,67 

0,27 0,0037 1,192 0,968 0,50 I 0,65 

0,27 0,0037 1,012 0, 52 0,1\4 0,69 

0,238 0,0029 0,7 4 0,700 0,64 0,67 

0,206 0,0022 0,596 0,560 0,64 0,65 

0,159 0,0013 0,370 0,360 0,62 0,60 

0,260 0,0034 1,174 0,980 0,57 

I 
0,62 

0,291 0,0042 - - 0,61 0,66 

0,2 5 0,0042 - l - 0,62 0,68 

0,305 0,0047 1,304 1,120 0,64 0,68 

2. KreisfOrmiger Ansatz. 
(Versuche 59-62, Abb. 327-330). 

Kurven· 
werte 

-
~' 1';';-

0,575 0,575 
0,575 0,705 
0,595 0,705 
0,6 1 0,700 
0,62 0,700 
0,63 0,695 
0,645 0,685 
0,639 0,6iO 
0,623 0,635 
0,622 0,700 
- -
- -

0,615 0,700 

Durch die Versuehe wurde sowohl der Druek auf die Stauwand als auch auf 
die Soble ermittelt. Die gleicbe Ermittlung sei nachfolgend fur den Versueh 59 
(Abb. 327 ) auf rechnerisehem Wege angestellt. 

Zu diesem Zweck sind zunachst die uns sehon bekannten Kreisbogen zu zeichnell 
(vgl. Abb. 326), die einerseits die Sohlenlinie und andererseits dic Stauwand und 
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ihre kreisformige A.brundung senkreeht sehneiden nnd deren Mittelpunkte dureh 
diese .Bedingung eindeutig bestimmt sind. 

Die Lange des Bogens o-o ist gleieh der Wassertiefe ho' so daB sein Halb-

messer = ~ = 0,720·2 = ° 460 betrăgt. 
r n 3,1415 ' 

2 
AlIe diese Bogen sind fur die ausstromenden Wasserteilehen Linien gleieher 

Gesehwindigkeit. A.lIe Wasserteilchen iiberschreiten sie in radialer Riehtung. Die 
Geschwindigkeiten und Geschwindigkeitshăhen sind fiir eine Wassermenge von 
0,377 cbmJsec folgende: 

Bogenlii.ngen 
v= 
s = 

Bogen ° 
0,720 
0,525 
0,013 . 

800/1lm 

--,---
70°1 

I 
I 

600 

SOO 

1/00 

I 1 I 2 I 3 I 4 5 I 6 

0,550 0,410 0,320 0,200 0,120 0,100 m 
0,686 0,920 1,180 1,835 3,140 0,77 m/Eek 
0,024 0,043 0,071 0,182 0,504 0,726 m 

. o.W..+W2 r:z>..0 So:O,01/1 II Linie 
~~~~~--=----_.-

Sohle ±O 

Abb.326. 

In dem reehtsseitigen Teil der Abbildung ist fur die Wassertiefe ho das hydro
statisehe Druckdreieek besonders dargestellt und parallel zur Hypotenuse des Drei
eeks auch die 8-Linie gezeichnet, die zugleich als umgeklappte m-Linie angesehen 
werden kann. Man erhălt den auf irgendeinen Punkt der Stauwand, z. B. auf den 
Punkt 3 wirkenden Wanddruek, indem man auf der Wagerechten durch diesen 
Punkt von der umgeklappten m -Linie aus die oben bereehnete GroBe 83 = 0,071 m 
abtrăgt, oder mit anderen Worten, indem man in dem Druckdreieek die Geschwindig
keitshăhe 80 dureh die fUr den Punkt 3 der Stauwand maBgebende Gesehwindigkeits
hohe 8a ersetzt. Dann ist der iibrigbleibende Teil 83* - 83 *" der Abszisse des 
Druckdreiecks der wagerechte Druck im Punkt 3 der Stauwand. Wir iibertragen 
diesen Druck an seinen Angriffspunkt in der Wand naeh 3 - 3' und finden daraus 
dureh eine einfaehe Krăftezerlegung aueh den senkrechten Wanddruck 3 - 3". End
lieh sind die Punkte 1", 2", ... , 6" durch eine ausgezogene Linie miteinander ver-
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bunden, ebenso wie punk
tierte Linien die Punkte 
1', 2', ... , 6' sowie 1*, 2*, 
... , 6 * miteinander ver
binden. 

In sinngemaB ganz glei
cher Weise werden. die 
Bodenpressungen erbal
ten: Auf den Lotlinien 
durch die Schnittpunkte 
unserer Geschwindigkeits
kreise mit der Sohle werden 
von der m -Linie aus ab
warts die den einzelnen 
Kreisen entsprechenden 
GroBen 8 abgetragen, die 
Endpunkte liegen dann auf 
der Linie der Bodendriicke. 

Die beiden in der be
schriebenen Weise rechne
risch erhaltenen Linien der 
Driicke auf die Stauwand 
und auf die Sohle stim
men mit den auf der Zeich
nung dargestellten Linien 
sehr gut iiberein. Zwar 
decken sie sich nicht von
standig, das ist zwar einer
seits bei der Einfachheit 
der Beobachtungs- und 
Messungsmethoden, bei der 

Unsicherheit mancher 
durch Wasserbewegungen 
erschwerten Beobachtun
gen kaum zu erwarten, an
dererseits mag es aber auch 
darauf hindeuten, daB die 
Rechnungen noch einer Be
richtigung bediirfen durch 
Beriicksichtigung der bei 
dem Umstromen des Halb
kreises auftretenden Zen
trifugalkrăfte, die einstwei
len auBer acht gelassen 
wurden. 

Von Interesse sind die 
In der Versuchszeichnung 
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228 Anhang. 

dargestellten drei aufeinander folgenden Querschnitte durch den ausfiieBenden 
Strahl (Abb.331). Wir haben es hier mit einem der seltenen Fiille zu tun, in 
welchen die unseren Betrachtungen zugrunde liegende Voraussetzung, daB die in 

:t'i-fJ~· ;;::!~;}:~:~;i:::::~~:::E::~:'f:?::;;:; 
a.[/\',;~-/'\L. riihren, daB - aus Griinden, die wir nicht kennen - die beider-

Abb. 331. seitigen Rănder des ausflieBenden Strahls sich schon von dem 
Kreiszylinder ablăsen und senken, wahrend der mittlere Teil 

noch von ihm angesaugt und hochgehalten wird. Nach vollkommener Loslăsung 
pendelt dann die Oberflache des Strahls zwischen den Linien aba und a' b' a' auf 
und ab, wobei die Abstande aa' und bb' sich immer mehr verringern, bis schlieB
lich der Ausgleich in der Wagerechten ce erreicht ist. 

Durch drei weitere Versuche wurden fUr verschiedene Oberwasserstande sowohl 
der freie AusfluB, als au~h der AusfluB in hăheres Unterwasser studiert. Es er
folgten dabei ahnliche Wirkungen, wie wir sie schon kennen lernten, so daB auf 
ein naheres Eingehen verzichtet werden dari. 
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Tecbn. Hocbschule zu Hannover 

1. Teil: Hilfswissenschaften. 
1. Band: Mathematik. Von Professor Dr. phil. H. E. Timerding, 

bildungen. (250 S.) 1922. 
2. Band: Mechanik. Von Dr.-Ing. Frltz Rabbow, Hannover. 

1922. 

Braunschweig. Mit 192 Textab
Gebunden RM 6.40 

Mit 237 Textfiguren. (212 S.) 
Gebunden RM 6.40 

3. Band: Maschinenkunde. Von Professor H. Weihe, Berlin. Mit 445 Textabbildungen. (240 S.) 
1\123. Gebunden RM 6.40 

4. Band: Vermessun~Rkunde. Von Professor Dr.-Ing. Martin Nlibauer, Karlsruhe. Mit 344 Text-
abbildungen. (348 S.) 1922. Gebunden RM 11.-

5. Band: Betriebswissl'nsc·haft. Ein Dberblick iiber das lebendige Schaffen des Bauingenieurs. 
Von Dr.-Ing. Max Mayer, Duisburg. Mit 31 Textabbildungen. (230 S.) 1926. 

Gebunden RM 16.50 

II. Teil: Eisenbahnwesen nnd Stadteban. 
1. Band: St.lidteball. Von Professor Dr.-Ing. Otto DIurn, Hannover, Professor G. Srhlmpff t, 

Aachen nnd Stadtbauinspektor Dr.-Ing. W. Schmidt, Stettin. Mit 482 Textabbildungen. 
(492 S.) 1921. Gebunden RM 15.-

2. Band: LinlenfUhrllng. Von Professor Dr-Ing . .Erich Giese, Professor Dr.-Ing. Qt.to Rlum nnd 
Professor Dr.-Ing. Kurt Risch, Hannover. Mit 184 Textabbildungen. (447 S.) 1925. 

Gebunden RM 21.-
3. Band: Unterbau. Von Professor W. Hoyer, Hannover. Mit 162 Textabbildungen. (195 S.) 

1923. Gebnnden RM 8.-
6. Band: Eisenbabu· Hochballten. Von Regierungs- und Baurat C. CorneIius, Berlin. Mit 

157 Textabbildungen. (1il6 S.) 1921. Gebunden RM 6.40 
7. Band: 'sicherllngsaulagen irn Eispnbahnbetriebe auf Grund gemeinsarner Vorarbeit mit Pro

fessor Dr.-Ing. M. Oder t, Danzig, verfaBt von Geh. Baurat Professor Dr.-Ing. W. Caut-r, 
Berlin. Mit einem Anhang: Fernmeldeanlagen und Schranken. Von Regierungs
baurat Privatdozent Dr.-Ing. F. 6erstenberg, Berlin. Mit 484 Abbildungen im Text und 
auf 4 Tafeln. (476 S.) 1922. Gebunden RM 15.-

8 Band: Verkehr und Bp,trieb der Eisenbahnen. Von Professor Dr.-Ing. Otto Blllm, Hanno
ver, Oberregierungsbaurat Dr.-Ing. G. Jacobi, Erfurt und Professor Dr.-Ing. Kurt Risch, 
Hannover. Mit 86 Textabbildungen. (431 S.) 1\)25. Gebunden RM 21.-

III. Teil: Wasserban. 
2. Band: See· nnd Sephatenbau. Von Regierungs- und Baurat H. Proetel, Halle. Mit 292 Text-

abbildungen. (231 S.) 1921. Gebunden RM 7.50 
4. Band: Kllnal· uud SebleliReobau. Von Regierungs- und Baurat Friedrich Eogplbard, Oppeln. 

Mit 303 Textabbildungen und 1 farbigen Dbersichtskalte. (269 S.) 1921. Gebunden RM 8.50 
7. Band: Kultllrtecbnfscber Wassl'rbau. Von Geh. Regierungsrat Professor E. Kriiger. Berlin. 

Mit 197 Textahbildungen. (300 S.) 1921. Gehunden RM 9.50 

IV. Tei!: Briicken- nnd Ingenienrhochban. 
1 Band: Statik. Von Professor Dr.-Ing. Walther Kaufrnann, Hannover. Mit 385 Textabbildungen; 

(360 S.) 1923. Gebunden RM 8.40 
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Die Wasserkrăfte 
ihr Ausbau und ihre wÎrtschaftliche Ausnutzung 

Ein technisch-wirtschaftliches Lehr- und Handbuch 

Von 

Dr.-Ing. Adolf Ludin 
Bauinspektor 

Zwei Bănde 

Mit 1187 AbbiIdungen im Text und auf 11 Tafeln 

Preisgekront von der Akademie des Bauwl'sens in Berlin 
(1424 S.) 1913. Unverănderler Neudruck. 1923 

Gebunden RM 66.-

lnhaltsiibersicht 
Erster Hauptteil 

Die neuzeitllchen Formen der )yasserkraftausnutzung, ihre natiirlichen, technischen und 
wirtschaftlichen Vorbedingungen nnd Entwicklungsgesetze 

I. Gegebene Daseinsbedingllngen. 1. Die elektrische GroBkraftzentrale. 2. Wasserkraftanlagen als 
Zentlalen fiir elektlische tJbertragung. - II. Technische WiItschaftslehre der Wasserkra.ftausnutzung. 
1. A!.hăngigkeit der Erzeugungskl sten von Ausbauform und AusballgJoBe. 2. Die reehneJische Be
stimmung der wirtschaftlich "giinstigoten" AusbaugloBe. 3. Die wirtschaftlich giinstigste Ausbauform. 

" Zweiter Hauptteil 
Vergleichende DarsteIlnng von WlIsserkraftanlagen nnd ·unternehmungen 

Dritter Hauptteil 
Technische Einzelheiten von Wasserkraftanlogen 

1. Stauwerke und Wasserfassllngen. 1. Feste Wehre. 2. BewegIiche Wehre. 3. Geeamtordnung 
von Wasserfassungen. 4. Talsperren. - II. TriebwasserleitungelJ. 1. Kanăle in Erde und Fels. 
2. Kiinstliche Gerinne. 3. Stollen. 4. RohrleitulJgen. fi. Die Betriebseinrichtungeu von Trieb
wasserleitungen. - III. Triebwerksanlagen. 1. Hoohdruckanlagen. 2. Niederdruckanlagen. 3. Mittel
druckanlagen. 4. Konstruktive Einzelheiten und Bauausfiihrung. 5. Hochbaulicher Teil der Trieb-

werksanlage. Anhang (Nachtrage). 

Der Bauingenieur 
Zeitschrift fiir das gesamte Bauwesen 

Organ des Deutschen Eisenbau-Verbandes, 
des Deutschen Beton-Vereins, 

der Deutschen Gesellschaft fUr Bauingenieurwesen, 
des Beton- und Tiefbau-Wirtschaftsverbandes 

und des 

Beton- und Tiefbau-Arbeitgeberverbandes fiir Deutschland 
mit Beiblatt 

Die BaUllormung 
Mitteilungen des NDI 

Herausgegeben von 

Professor Dr.-Ing. e. h. M. Foersh')'-Dresden, Professor Dr.-Ing. W. Gehler-Dresden, Professor Dr.-Ing. 
E. Pl'obl!t-Karlsruhe, Dr.-Ing. W. I'etry-Obelkassel, Dipl.-Ing. W. Rein-Berlin 

Erscheint wochentlich 

Vierteljăhrlich Rl\1 7.50 zuziiglich Porto 

Preis des Einzelheftes RM 0.80 
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