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I, BINLETTUNG UND ZWLCK DIER UNTERSUCHUNGEN

Die Behandlung dJer Trage von Ueberfillen hei festen Wehren
zahlt zu einem der wichtigsten Kapiteln der Hydraulik  Dement-
sprechend nchmen auch die  diesbeziiglichen  Abhandlungen  sowohi
wissenschaftlicher, als rein praktischer Natur den ihnen gebiihrenden
Platz in der Tachliteratur ein. Bei ndherem Studium derselben fallt

jedoch auf, daB samtliche Bearbeiter diescs (Gegenstandes sich  fast
ausschlieflich nur die Lésung der Irage des Wasserabflusses zum
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Ziele gesetzt haben. Wenn auch dieser Frage naturgemal die wichtig-
ste Bedeutung zukommt (wir verweisen hier nur auf die zahlreichen
Untersuchungen, die sich mit der Festsetzung der Ueberfallkoeffizicnten
von Wehren unter den verschiedensten Voraussetzungen befassen), so
erscheint uns jedoch die IKKlarung hinsichtlich der hydrostatischen Druck-
verhaltnisse an Kronen und Riicken von Ueberfallwehren nicht nur
vom wissenschaftlichen Standpunlkte aus, sondern auch in rein praktischer
Bezichung als auflerst winschenswert.  Dall unmittelbar unterhalb der
Wehrkronen unter gewissen Voraussctzungen Unterdriicke (Saugwirk-
ungen} auftreten konnen, ist wohl nichts Neues.  Ueber dic Verteilung
und inshesondere die Grobe derselben ist bisher jedocl so gut wie nichts
bekannt.

Der Zweck der nachstehenden Untersuchungen ist daher der, diese
Frage im Wege des Madellversuches zu klaren.  Einem Ansuchen des
Verfassers entsprechend, crteilte das dsterr. Bundesministerium  fir
Land- und Forstwirtschaft die Bewilligung zur Vornahme der erforder-
lichen hydraulischen Versuche in der Versuchsanstalt fir Wasserhau
in Wien, aus welchem Anlal es den Verfasser dringt, fiir diesses
Entgegenkommen seinen besonderen” Dank auszusprechen. Dem Leiter
der genannten Versuchsanstalt, Herrn Ministerialrat Ing., Ruvbporr
FHREXBERGER, sei an dieser Stelle ebenfalls tiefgefiihlter Dank fiir seine
Bemithungen um die Durchfithrung der Laboratoriumsarbeiten gesagt.

2. DER UNTERSUCIIUNG XUGRUNDEGELEGTLE WENRTYPEN

Bevor auf die Beschreibung jener Wehrtypen eingegangen wird,
die den gegenstindlichen Untersuchungen zugrunde liegen, wollen wir
einige allgemcine Bemerkungen lber die Einteilung der festen Wehre
vorausschicken, Nach der Form ihrer Abfullwand (Wehrriicken) kénnen
diese nach REHBocK (14) eingeteilt werden in:

A) SchuBwehre

B) Sturzwehre

C) Stufenwehre
Zu A): SchuBwehre sind feste Wehre, deren Abfallwinde eine so
flache Neigung besitzen, dall das iiber das Wehr stromende Wasser sich
nicht vom Wehrkérper trennt, sondern mit demselben dauernd in
Beriihrung bleibt.

Geht die Wehrkrone ohne Uebergangsfliche scharfkantig in den
Absturzboden iber, so bleibt der Strahl, namentlich bei groBer Ueber-



Verteilung der hydrostatischen Dirilche an Welirkronen u. Riicken v, Ueberlallwelren 67

fallhdhe, nicht aufliegend, da die it betrachtlicher Geschwindiglkeit
iiber dic Wehrkone hinflicenden Wasserfdden nicht plitzlich aus ihrer
Richtung abgelenkt werden konnen.  1rer Strahl hebt sich vielmehr
infolge seines Beharrungsvermdgens vom Wehrkérper ab, wn sich erst
weiter unterhalb wieder auf den Abschulibuden aufzulegen.  In diesem
Fall verliert das Welr den Charakter ciues reinen Schullwehres. e
flacher geneigt der Abfallboden ist, um =o friher wird der Strahl bet
einem Welir mit scharfer Usberfallkante unter dem Einfluld der Schwer-
kraft wieder das Wehr berdhren.  Der Raum zwischen Jdem oheren
Teil des Abschullbodens und deny Wasserstrahl ist dabei entweder mit
Luit, oder ganz oder nur zum Teil mit eincr Wasserwalze mit zur
Welrrichtung gleichlaufender Achse ausgefallt.

Zu ) @ Sturzwehre sind feste Welire, bei denen die Abfallwand lotrecht
oder doch =o steil angeordnet ist, daB der {iber die Wehrkrone hin-
fliebende Wasserstrahi sich vom \Wehrlérper trennt und firei auf die
unterhalp des Wehres gelegene Flufisohie oder aul das sie schiitzende
Sturzbett hinabfillt, wobel zwischen dem Wehrkorper und dem  ab-
fallenden Wasserstrahl ein mit Wasser, ader ein teils mit Wasser, teils
mit Luft gefillter Raum vorhanden ist.

Bei diesen Wehrea kénnen sich die Uesherfalle in sehr verschiedener
Weise ausbhilden, je nach den Einflissen, unter denen sich die Strahl-
bildung vollzicht.  Hieber unterscheidet REHR0CK nach den auftretenden
Strahlformen folgende drei Gruppen

a)  Ueberfall mit frejem Strahl,

b} Ueberfall mit gewellten: Strabl,

¢}  Ueberfall mit angeschmiegtem Strahl,
je nachdem der Strahl:

a} ohne Berihrung mit der Abfallwand frei zum Sturzbett hin-

unterstiirzt, '

b) ohne steilen Absturz mit wellenférmiger Oberfliche in das

Unterwasser bergeht oder
c) sich nach vortibergehender Trennung vom Wehrkérper wieder
an dicsen anschmiegt.
Zu a) ist zu bemerken, dafl bhcim Ueberfall mit freiem Strahl vier
verschiedene Strahlarten entstehen kénnen und zwar :
1.} der geliifiete Strahl, bel dem die Luft zwischen Strahl und
Wehrriicken die Spannung der Aubenluft besitzt,

2.) der gesenkte Strall, bei dem die Spannung dJer eingeschlosse-

nen Luft kleiner als diejenige der AuBenluft ist,
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3.) der gehobene Strahl, bei dem die Spannung der eingeschlosse-

nen Luft grofler als diejenige der Aubenluft ist und

4.) der wassergefiillte Strahl, der keine Luft einschlielit.

Zu b) st zu bemerken, daB der gewellte Strahl fast nur bei Grund-
wehren, d.h. solche, bei welchen der Unterwasserspiegel hoher als die
Wehrkrone liegt, vorkommt.

Zuc) wird bemerkt, dab der angeschmiegte Strahl bei fchlender Liftung
des Raumes unter dem Stranl bei Wehren mit scharfer Ueberfallkante
entsteht.  Dieser ‘angeschmiegte Strahl ist dem aufliegenden Strahl bei
Schubwehren ahnlich, unterscheidet sich vom letsteren dadurch, dab sich
der Strahl in seinem oberen Teil vom Wehrricken trennt, wobet zwischen
dem Welir und dem Strahl e¢in Zwischenraum verbleibt, der beim
aufliegenden Strahl fehlt.  IJas Abheben des Strahles erfolgt wic beim
freien Strahl uamittelbar an der scharfen Uebesfalikante, indem das
Beharrungsvermégen des dber die Wehrkante tliellenden Wassers eine
plotzliche  Aenderung der Richtung der Wasserfaden verhindert. Der
Strahl fillt indessen nicht freli zur Unterwasserrinne hinunter, sondern
wird durch den Ueberdruck der AuBenluft zum Wehrtiicken zuriick-
gebogen, wobcei er sich tangentiell an diesem anschmicgt.

Zu C): Stufenwelre sind feste Welire, bei denen-die Abfailwand aus
zwel oder mehreren einzelnen Teilen besteht, die “durch wagrechte oder
nahezn wagrechte Flachen von einander getrennt sind.

Nach diesen allgemeinen DBetrachtungen tber die Eintcilung der
Wehre ihrer Form nach wollen wir zur Beschreibung der den Untersuch-
ungen zugrundegelegten Wehrformen iibergehen.  Wir haben dabei
besonders die auf dem Gebiete der Wildbachverbauung vorkommenden
einfacheren Wehrkonstruktionen (Steinkastenwehre, u. s. w.) im Auge,
bei welchen die Saugwirkungen unterhalb der Wehrkrone [eicht die
Ursache von Bauschiden werden kénnen. Da solche Wehrbauten in-
folge der bei Wildbdchen vorkommenden groBen Geschiebefuhrungen
in kirzester Zeit mit Geschiebematerial hinterfiillt werden, sind den
nachfolgenden Untersuchungen in erster lLinie vollstandig verschotterte
Wehre zugrundegelegt.

Aus Grinden der besseren Vergleichsmdoglichkeit weisen die Wehr-
riicken der Modelle in inren Lingenschnitten einen geradlinigen Verlauf
auf. Die Neigung der Wehrriicken gegen die Horizontale betrug rund
a = 43° und 60°. Die Ueberfallkante war sowohl als scharfe Kante,
als auch mit einem eingelegten Kreisbogen (r= 100 mm) ausgebildet.
Eine weitere Unterteilung der Versuche wurde in der Weise durch-
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gefiihrt, dal dic oberhalb des Wehres anschliefiende sohle {O. W.)
einmal horizontal und einmal geneigt (] =34 %) angenommen
wurde, Mit Ricksicht auf die geringe Wandrauhigkeit des Modelles
{gehobeltes Holz) entspricht dies im ersten Fall (selbstverstidndlich)
stromendem, fm zweiten Fall (wie dies noch spiter nachgewiesen werden
wird) schieBendem FlieBzustand. Auf diese Weise ergaben sich acht
Versuchsreihen, die der nachfolgenden Zusammenstellung in Tabelle 1
zu entnchmen sind. Bei jeder dieser Versuchsrcihen wurden die Druck-

Tabelle I.  Versuchseinteilung
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verhiltnisse an der Sohle in Gerinnemitte fir die drei Wassermengen
von () = 20, 40 und 6o ljsek untersucht und die zugehdrigen Wasser-
spiegel aufgenommen. In samtlichen IFallen handelte es sich um nicht
beliiitete Ueberfille. Nach der fiiher angefihrten Einteilung der Wehre
nach jhrer Form zahlen die Wehre der Versuchsreihen 1, III, V und
VIT (Ueberfallkante abgerundet) zu SchuBwehren (A}, die Wehre mit
scharfer Ueberfallkante der Versuchsreithen II, IV und VI zu Sturz-
wehren mit angeschmiegtemt Strahl (B, ¢), wihrend das Wehr der Ver-
suchsreihe VIIT als Sturzwehr mit freiem, gesenktem Strahl (B, a, 2)
anzusprechen ist.

3. BESCHREIBUNG DER VERSUCHSANORDNUNG

Dic Versuche wurden in dem 31 m breiten und ebenso tiefen
hydrautischen Gerinne der Versuchsanstalt fir Wasserbau in Wien
durchgefithrt, und zwar an jener Stelle, an Welcher die Seitenwande
des Gerinnes aus 235 mm starken Spiegelglastafeln bestehen, sodall die
Méglichkeit des Einblickes in das Innere des iberstirzenden Wasser-
strahles gegeben war (Abbildung 1). Aus Grinden der Oekonomie
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schien es geboten, nicht die ganze Gerinnebreite von 1 m auszunitzen,
sondern die nutzbare Breite durch dic Errichtung einer lotrechten,
hélzernen Zwischenwand  auf rund 40 cm (genau b = 402 mm) zu
ermilligen. Mit Riicksicht auf die geringe Wandreibung (gehobeltes
Holz, bezw. (Glas) und den angestrebten Zweck kann diese Breite als
vollkommen hinreichend angesehen werden.  Der Welirrticken und die
Sohlen des Ober- und Unterwassergerinnes bestanden aus IHolz.  Zur
Frmittlung der hydrostatischen Driicke entlang der Sohle flullauf- und
abwiarts der Ucberfallkante wurden in Dieselbe in Gerinnemitte Locher
gebohrt, Die gegenseitigen Abstinde dieser Locher voneinander waren
im allgemeinen ungleich grofll, und zwar in unmitteibarster Nihe der
Ueberfallkante am kleinsten.  In diese Locher wurden senlkrecht zur
Sohle dicht anschliebende, lurze Kupferrohrehen mit einem  lichten
Durchmesser von § mun gesteckt, deren obeve  Mundungsofinungen
genau in der Ebene der Sohle, bezw. des Wehrriickens {*flichtig™)
tagen. Um dies zu erreichen war in der Gerinnemitte ein 30 mm
breiter, bei Vex_'n'l.lclﬁrcihc I, IV, VI und VIII 640 mm, bel Ver-

serrabie T o ] A mae gaaery it A ongarmlhgeanily, NTIF =g o avsaaa
IsbCelitt L Wikl v S i, il vV CTHLCHRTUL ¥ il s DL
IR

langer und 3 mun stirker Messingstreifen in des Holz “flachtig

eingelassen und mit seitwirls angeordneten Schrauben it versenkten
Kopfen an dic Sohle, bezw. den Wehrricken dicht niedergeschraubt.
Dieser Messingstreifen  erhielt cntspret-:hclld der Austeilung der frizher
crwihnten Kupfer- (Piezometer-) rohrehen Lacher, in welehe die oberen
Enden dieser Réhrchen eingelitet und genan abgeleilt waren {Abbild-
ung 2} Diese Vorsicht schien deshalb geboten, weil hel den entlang
des Weluriickens auftretenden  grofien Geschwindigheiten dic geringste
Unebenheit in der Sohle (z. B. Hervorragen der Réhrchenenden oder
ausgefranster Rand der Mindungen der Piezometervshrchen) unliebsame
stérende  Saug- oder Pruckwirkungen zur Folge laben kénnte, wie
dies auch tatsichlich die Vorversuche zeigten, bei welchen die Kupfer-
rolirchen  einfach  durch  die in der  Holzwand (Wehrriicken)  vor-
gebolirten Lécher hindurchgestedkt und mit der Ebene der Sohle dem
Auvgenmaf nach “flichtig” eingestellt wurden. Von den insgesamt
14-16 Raéhrchen lagen 6 stromaufwirts der Ueberfallkante, wihrend
die dbrigen 8 bezw. 10 entlang des Wehrriickens, anschlieBend an die
Wehrkrone ausgeteilt waren. An die unteren FEnden der Réhrchen
waren Gummischlauche und an diese kurze Kupferrohrstiicke an-
geschlossen, «ie an zwel Stellen durch die ruckwirtige Holzwand hin-
durch fiihrten (Abbildung 3).  Um diese heiden Durchgangsstellen
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durch die Holzwand swasserdicht zu erhalten, wurden die Kupferréhrchen
1-6, bezw. 7-14 oder 16 in zwel kurze, mit Flanschen an die Holawand
befestigte und abgedichtete Eiscnrohrsticke gelegt und die Zwischen-
raume  zwischen den einzelnen Rohichen mit Dlei ausgegossen.  Dic
dulleren Iinden der Kupferréhrchen waren zur Vermeidung von Ier-
tiimern mit Nummertafeln verschen, die den Piezometerréhrchen in der
Sohle (Wehrriicken) entsprachen und mit Holzpfropfen abgestépselt.

4. VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Die Durchfihrung des Messung der Wasserdricke an der Sohle,
bezw. dic lrmittlung der gesuchten DViezometerstinde gestaltete sich
nun verhaltnismilig einfach. Sollte beispielsweise der hydrostatische
Druck an der Sohle im Profil des Piczometerréhrehens Ri crmittelt
werden, so brauchte nur an das mit der Nummertafel 1 Lezeichnete
Rohrchenende an der rickwirtigen Holzwand (Abbildung 3) nach Ent-
fernen des llolzstopsels ein  langerer Gummischlauch angeschlossen
werden, der fiber das hydraulische Gerinne nach vorn hinuberfliihrte.
Dieser Schlauch endigte in eine Glasréhre, die mittels eines Eisen-
stinders in lotrechter Lage {die frefe Oberflichc nach oben) gehalten
werden konnte, wie dies aufl den spiter folgenden zahlreichen ILicht-
bildern (Abbildungen 4-20) zu crschen ist.  Nach erfolgter Ansaugung
des Wassers erhielt man infolge cinfacher Heberwirkung die Hohe des
jeweiligen Piezometerstandes. Die aufsteigende Glasrohre hatte einen
solchen Durchmesser (Querschniit der Wasscrsaule = 1 em®), dal} sich
die Kapillarwirkung praktisch nicht mehr filhibar machte.  Die absoluten
Hoéhen der Piezometerstinde wurden an einem Metallmalstab mit Milli-
meterteilung abgelesen, dev auf einem vor der dulleren Glaswand wagrecht
verschiebbaren Holzwinkel aufgeschraubt war.  TLetzterer ist ebenfalls
auf den folgenden Lichibildern (mit Ausnahie der Abbildungen 4 und
5) auf der rechten Bildscite zu erkennen.  Besondere Aufmerksambkeit
mubBte dem Umstand zugewendet werden, dall wahrend der Ablesung
der Piczometerstinde lceine Luftblasen im Gummischlauch  enthalten
waren. Um in dieser Besiehung sicher zu sein, wurde vor jeder
Ablesung der Heber durch starkes Absenken des Ableseglasrolires in
Titiglkeit gesetzt und nachher aullerdem an cinemn an der hichsten Stelle
des Gummischlauches eingeschalteten Glasrohr genau beobachtet, ob sich
dort etwa noch Luftblaschen ansammelten. In diesem IFalle mufite der
Heber nochmals in Tatigkeit gesetzt werden, damit auch die letzten
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Luftbfaschen fortgerissen wurden. In  der ebengeschilderten  Weise
wurden die den 14-16 Qeffnungen in der Sohle (Wehrriicken) ent-
sprechenden Piezometerstande durch Umschalten des langen, Gber das
Gerinne fithrenden Gummischlauches auf das nachste aubere, in der
rickwiirtigen Seite der Holzwand ausmindende Réhrchenende festgelegt.

Die jeweilige Festlegung der Wasserspiegel erfolgte mit Hilfe des
aul ¢inem Fahrgestell aufmontierten und auf wagrechten Schienen ver-
schiebbaven "“Spitzenmalstabes” {Abbildung 1).  Der mittels einer
Libelle genau vertike] einstellbare Malistab trug eine Millimeterteilung.
iie Ablesung konnte mit Ililfe eines Nonius auf Zehntelmitlimeter
genau erfolgen. Das untere Ende des Mallstabes endigte in eine feine
Silberspitze, die unter normalen Verlidltnissen cin duferst scharfes -
fassen des Wassersplegels  gestattere.  DHe  Einstellung  selbst erfolgte
mittels des in Abbildung 1 sichtbaren Handrades (it Handgriff),
dessen Bewegung  durch Wurmrad, Spindel, Zahnrad und Zahnstange
in eineum derartigen Uebersetzungsverhiltnis auf den Mabstal Gbertragen
wurde, dall man dicsen mit grofler Schare um Bruchteile  eines
Millimeters hebien oder senken konnte. Vonr der Wehrkrone tfluBauf-
wirts  war diec Emstellung oline  weiteres mit ziemlicher Genauigkeit
moglich.  Anders gestalteten sich jedoch die Verhdltnisse fluBabwirts
von dieser Stelle. Infolge  der awsnahmslos ndchst, bezw. unterhalb
der Wehrkrone auftretenden, niehr oder minder grofien Saugwirkungen
zeigie dor abstarzende Wasserstralil in der zur Fliefivichtung senkrechten
Richtung cinen stark wellenférmigen  Verlawf (Furchen), wobel die bei
groferen Wassermengen  ziemlich stell verlaufenden Wellenberge und
Wellentiter oft einen Héhenunterschied von mehreren Zentimetern auf-
wiesen.  Dall umter diesen Umistinden cine genane  Festlegung  des
Wassersplegels nicht maglich war, ist ohne weiteres verstindlich.  Die
in den folgenden zetchnerischen Darstellungen wiedergepebenen Wasser-
spiegel von der Wehrkrone abwirts tragen daber nur den  Charakter
grober  Niherungen.  Auch dic fm oweiteren Verlauf des  Absturzes
aufiretende Erscheinung der Selbstbetiftung des Wassers (6) war einer
genauen Festlegung des Wasserspiegels in diesen Teilen des Wehr-
rickens hinderlich.  Diese tritt mach den Untersuchungen von EHREX-
serGER nach Ueberschreiten einer gewissen Grenzgeschwindigkeit auf
upd st auf dic  abbremsende Wirkung der Luft zurickzuftihren.  Die
folgenden Tichtbilder, insbesondere jene der Abbildungen io und 12
lassen ochne weiteres die Schwierigkeit der genaven Festlegung des
Wasserspiegels entlang des Wehrrtickens erkennen.
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Auf die Erscheinung des obenangefiihrten, stark gefurchten Wasser-
spiegels bei angescluniegtem Strahl macht auch Framaxt (7) in seiner
Hydraulik bei Besprechung von Ueberfallen mit lotrechter Wand auf-
merksam und vergleicht den Wasscerspiegel treffend mit den “ Furchen
eines Faltenwurfes" (les plis d’une draperie).

3.  VERSUCHSERGEBNISSE

Bevor wir auf die Besprechung der eigentlichen Versuchsergebnisse
eingehen, erscheint mit Rucksicht auf das grofle Gefalle von J = 34%
des Oberwassergerinnes bei den Versuchsrethe V-VIII im Zusammen-
hang mit der geringen Wandrauhigkeit cine Untersuchung des FlieB-
zustandes des oberhalb des Wehres ankommenden Wassers angerzeigt.
Bekanntlich unterscheidet man bei der turbulenten Bewegung des
Wassers zwischen der stromenden und schieBenden FlieBart (13).
je nachdem die Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit @ gréler oder kleiner
als die mittlere Profilgeschwindighkeit des zu untersuchenden Gerinnes
ist.  Die Ausdricke “stréomend’ uwwd “schielend” decken sich
mit den von BELANGER (2) (8) gebrauchten “ mild " und * wild,” der
diesen FlieBzustinden entsprechend zwischen “ Flissen' und “Wild-

¢

bachen ' unterscheidet.
Durch Gleichsetzen der WellenfortpHanzungsgeschwindigkeit

w ==L g‘r' und der mittleren  Profilgeschwindigkeit v, = % = {iz’—'t—
. x h.
erhalt man
¥4 ) b S _.(‘2_
v g bt
Q‘J
¥t —
g bt

LI Q_ oder schiieBlich
b*g

. q 30 .
die Grenztiefe t=t, = fF i RS R e b e (1),
wobei t = \Wassertiefe in m,

t,. = Grenztiefe in m,

Q = Wassermenge in mi/sek,
F = Flache des Gerinnes mit einer rechteckigen Form in m?,
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b = Gerinnebreite in m,
g = Acceleration der Schwere = .81 m
ist.

Wie bereits eingangs erwihnt, wurden bei joeder Versuchsreihe die
Untersuchungen fir die drei Wassermengen Q) = 20, 40 und 60 /sek
durchgefuhet.  Unter Bericksichtigung der vorhandenen Gerinncbreite
von b == 0.402 mm berechnen sich die Grenztiefen nach der oben ab-
geleiteten Formel (1)

mit 63, 100 und 131 mm.  Kin Vergleich dicser Werte mit den beo-
bachteten Wassertiefen crgibt, dall sich das ankommwende Wasser bei
den ersten vier Versuchsreihen (Schle cherhalb des Welres horizontal)
im steomenden, bei den Versuchsreihen V—VIIL (J == 34 %) im schicllen-
den FlieBzustand befand.  Ilichel verdient hervorgehoben zu werden,
dali im ersten Tall (wagrechte Sohle) das Uebergangsprofil vom Strémen
zum Schieflen infolge der nachsaugenden Wirkung des abstiirzenden
Wassers verhdltnismiallig weit stromaufwirts rickte.

In den nun folgenden Tabellen 111X, bezw. Abbildungen 26-33
sind die Beobachtungsergebnisse sowohl tabellarisch als auch zeich-
nerisch niedergelegt. In den zeichnerischen Darstellungen ist fiir jede
der drei Wassermengen sowoh! der Whasserspiegel als auch der Verlauf
der Wasserdriicke (Piezometerstande) entlang der Sohle in Gerinnemitte
cingetragen.  Aus Grinden der Einfachheit und einer griberen Deut-
lichkeit sind in samtlichen Schaubifidern diec Piezometerhéhen grund-
satzlich lotrecht tber den betrelfenden Sohlenpunkten aufgetragen und
dic erhaltenen Punkte durch vermittelnde LinienzGge mi! cinander
verbunden.  Zur Vermeidung falscher Auffassungen sei dies besonders
hervorgehioben, weil dadurch die erhaltenen Linicnziige, insbesondere
im unteren Teil des Wehrriickens, wo die Iricke senkrecht zur Sohle
gerichtet sind, eine tiefere lage einnchmen und sich von den zuge-
horigen Wasserspiegeln ziemlich weit entfernen.  Aber auch bei den
zu den Wahrriicken senkrechten Auftragungen der Idruckhohen fallen
die Drucklinien im unteren Teil des Wehrriickens nicht mit den zuge-
ordneten Wasserspiegellinien zusammen, was auf die frither erwihnte
Unméglichkeit ciner genauen Aufnahme des mittleren Wasserspiegels
und auf die in den meisten Fillen sicherlich vorhanden gewesene Er-
scheinung der Selbstbelifftung des Wassers zurtickzufubren sein dirfte.
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Tabetle 1V. Beobachtungsergebnisse der Versuchsreihe 1IL

Solhle lhorizontal, Kante rund, & = 6o°,

0Q = 20 Mk Q= 42 Ifsek Q= .:r.#
Profit Rahr Sullle . hydrostatische [spee, Gewicht| byilosiaiscler . Pieznmeter- | hydrast atische r_..g. Cewicl| hydesiatischer ! . _.mnr:xn_ﬁ. :wa-:L ‘:.m.a_.« r_.:h Ciewicht
Nr. Wasseespiegel Druckhohe | des Wassers Dirack Wasserspiegel stand Druckhshe 15 Wassers Druck Wasserspicpel stand Dauckhishe | des Wassers
r h=11-mz I'—=ih.y Mae b | h=1loy ¥ Faihy H=a+h | h=1l~z 1
m I min mm mim rnm_n.:n kigfen? wmm mm mm kifend hirfem? 1 nm nun kipeind
—o,700 934.5 1009.5 1048.4 1067
-0.3oc 034.5 1om.5 1934.5 1066
— 0,200 934.5 1000 1030 §059.5
—~o.tgh b 934.5 yaT.4 ayy g o.001 o.00625 toz8 1024 8.5 2.001 a.00fy5 1058 1047 1125 oaol o.ot12s
—a.106 2 | 934 094.4 153 50 0.00t 0.0059 1024 1018 8y 0.001 0.0084 1047 1036 10z 2,001 o.0102
—o.667 3 | vm 9yz 4ga 56 2001 voosh 1020.§ 1000 75 0.001 0.0675 1042 023 By 0001 0.8y
—i2.040 4 | 934 wa ulits 52 u.00r Q0053 10162 1002 63 0.00L o.0008 1038 1o 1 w0t 00077
‘—aozb 5 9% 7.5 yla 46 0.001 00096 10135 990 56 .01 00056 1034-5 [ [ v.oal 0.0062
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+0.08 10 | 836,65 Bys.g #58 5 007 0.00215 936,85 863 26.5 .001 0.00265 o5 862 25.5 0.00L 0.0255
+a13z 1] 794 H5z g1z 18 0001 a.o0t8 B8z Bzq jo o201 €001 : 434.4 830 36 Q0oL a,0036
+0.158 [FER R TN 8oo 770 153 o0 0.00183 653 782 303 0,001 Q00303 893 799 8.3 o.nat 0,00383
40182 13 | yo0q 7575 726 106 0.004 0.00100 80 736 2606 [t 0.002¢6 844 745 356 o001 o.ou3sh
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+0.234 15 | 624 664 640 16 .01 0.00L6 yob.4 649 25 2.008 00075 747 659 15 0001 ©.0035
+o288 | 16 | 538.4 575 647 L6 [Y-AT] 2.00086 Gio.5 556 17.6 0.001 o.00176 G646 566 27.6 0001 oonz7h




Lgfaoo 1000 €68 219 5L Tizo00 Loo'n fag IAS €69 Thoooo oo 6 Sg% 619 LsiS | nzot
oo 10070 o§ FITA oby zfooo 1000 zf ¥y (221 giIoma 100°0 a1 140) S'gof z09 | £5 ogro+
70000 1000 z0 Lol zoh oo 1000 113 okl tog QIOC0 1000 M 1L (74 SoL | zt o+

$Rg00'0 1000 Swg oER ) Sibooa 100’0 S-iv 5L 6y Sgroono 1000 LR 9oL fog SLYL | Es cIret
Lyono 1000 Ly £5q q0le guooro iooo 99 85y rEG oo 100'0 tz kig R9% ofil | ot Sgoot
fgooo— 1000 g — lg! 636 Hlove toow g1 758 96 {fouu 100'0 2y 1Lq tz6 ¥Eg | 6 ogood

G100~ 1000 6zr - abl oot ogooo— 1000 og —~ Lot =6 ' o000 oo u iig $¥56 gl g piood

tSSroa— oo FuSr— 374 S ko Fibioo— 100 Fuki— olf £66 Fzonoo— 10010 teg— (1] a6 tuh | L 9Iro4
foon — 1000 F - 168 zzot brooo— oo'o bz - b $rooon foooo— 1000 i 16 LiG 6l 9 So00—
Lrooo 10070 ir 196 [zt ztooo rooe zt 0oh Looy fooe 1000 zE o gt G| § QTO'0-
tiooo oo L] SEEol rSooo 1000 +5 |56 1oy Stooo oo £t &L6 agh LG gkoo -
Livoo oo 5L 1iot slor Logooo 1000 Ly Toot aSiet 15000 1000 1% fqh 6g06 PG| € Lgora—
[llon] 1000 oh ofor Stot Hlooa roc'o 6L fro1 {ELT isooo tooa 49 166 z hn ¥io | ¢ gorn—

Srotoe 1000 S'got thol £301 Sgguoo TooQ S'gg Lzon fzo1 Sagorn 190°0 S0y 566 R966 S410 ' 9f1o—

tSor REO! g66 00z 0
Syot givor £-666 o6 oofo—
{gar S-tron 6ool aolo—
o ety Hn wm o ‘-_ :.Q#i‘ e - [ i ‘.‘q‘u_‘_“___ puafay et Wi e w
4 T— o= i Ll O Bt L Ly =g L T=11= M
SEASSIAY SAP | anoy o] [ELESE ETECCLTRN A SrassuAL fap | Ay Yonsgp puvys |EHBTREFELSTLY Honx ] SIASSTAY SAP | QMK IRHE I ETELIUTEY i aN
raany ceads aostimisarnpdy sarasimsorp ) s many rads) aqxEnesmply | -apmory, | sayasnrisuspiy fgatsany zads) ayasiieisopdy A | ngoyr _..._.:..H
4a8fl 09 = O Aaelt oF =y . Wl o =y

W9 = B ey UL [BOZLICY 3p[og "Al Pasyonsiap sap asspugedaasiunprvguag] A AequL



tzhono 100'¢ tzb 159 iga tgrooo 190'0 e iig £0g triooo 1000 (543 Yo vy ogog | gt 6gfo+
gllooo 100 yib b=t fol gbfoco 10oe ¥ 1§34 L ghicoo v i t6g S$fol tylg | §3 Steo+
zgfuao 100 zgh a5L 661 zffnoo oo'o if i 24 el Igioon 100°0 b3 gz . bl gbol | k1 sz o+

Sofoce 190 §o0f 6L ofFg Sqfouo 100°0 Sof ogh o1g Sqroo0 1000 Sgq1 gl SLL STl | & ozrpt ¢
LzScoo ouu LS ofg Sig L6fonn 1000 L6t irg a'btg fizooo 100 Lz 660 S'gog £TLL ] 0 Sgro+
wikooo 100w ERA gi% 16 gfaoro 000 & arg 538 z1zQo00 oo £ g gtg goig{ 11 -| 6khirot+
ahnoo'0 1000 afie kg L yhtoao oo g'fiz 1241 gth giiopo 1000 N H 998 88 vrEg 1 ol it
TR0 oo o — g © glicoo 1000 gt 938 £ el 1o g0t Loy ¥i6 zlg| 6 fgno+
S 100 — oo 95— 1174 $LL6 gfiGoun— oo DRE— oag 656 gi¥ono— 100°0 it — £37:4 €6 9858 | 8 15004+
Sz1o0— 1500 Szr-— ogt wtlyh Liooro— 1o'e = rEg Gyl tfoon—~ 1000 £— o £r5ph nG | L rzoo+
ra1o0n 1000 zgl %3 65 sfz000 oo 2tz ofb gkt koo (L% otz LE6 bush 16 g 00—
tooo 100°¢ b €56 La6 rkooro ooe 1t PEG 1453 wfooo 1o =E 5H6 o6 fin] % Froo—
Sapooro 1000 509 vi6 o0k Szi000 100°0 S8 096 ogfi Sitooo 1000 §-2€ (311 56 SCi6 ] b hoo—
Folooo jo0o vl Stg6 fooy égsooe 1ooe 608 £46 =56 txfooo 1000 Ggf {56 56 IR Tl tooe—
QIRO0 O 100°e i3 166 Qo0 pyooro 1ooe [1] 176 ait gorooo o0 gof 956 Sg¥6 o6 | o for-o-
gg500'0 ooe 983 goat o101 glgoon 1000 gig g6 igh gorooo oo yor g6 L-LS6 zLib T Sro—
$rio1 GRR6 056 LT (L AT

Sgion {6y " £96 rrzh oot~

Stot GooT | g Lib Lg 110 oolo-—

T My i urige . Ila.u.‘”..u!_..MLIlI 5 .L:.u__ﬁ,._‘\ it ur mo B n.:_:.:wu.“ [ M_‘-ﬂ._ o i iy n
Lyy=a i—p=g {qte=7r Ay =g 3 I—H=y [+r=7) u r=qt =y utz—1 ;
RIS | SIFSET AL KA oy yonsg fHreys (REELYEEE Y yanicy SISEAY TOp B UL ELE | pues SIFFREAY, Ea ol | prcis pafandsinsseyy | 7 AN 5
1stapdy [pgarsary xads) spastinisoapds) | crapmnnzang smyasnerzeapdny hiyorwas caadsf ayosieisoapiy | -smamora g 12mary c2als MAsHIvIKOIPAY | amerang apyess | ooy |HRA
wsft 09 — & A3/ of = O 43l oz = {1

'SP = ‘puns ayey duad aog A ApRssionsiay ep assiuqadassAuanoeqoag  C[A AfRqEL



Staoro 1o St tig : 114 ofno'o [{o= of 6%y 16y tioo0 1o 1 Tt 09 fzq | 1 o
g¥icoe 1000 gEs 5L L6l gfono 100'0 g9t [}%4 gl giHeoo 100’ BT 612 fEL « |zobg | ©1 nzat
SSooo HES) 55 o6l iy yEoo 1000 [iin €L ny fitooo tooe G (374 fLL ' sei| o ] elrot
1900.0 1000 " 1ty igg trooo \oo'o Ll g s5g 17000 oo 1 162 g olt | w1 | otro+
tg000 1o0Q (2] 698 Szh wSoou 1000 of 1314 Cog HEV0'C oo 9 ’ 1ig gkg fog | @ oot
Troro 1060 iF f38 £s6 64000 100'0 oF 698 Beb ofooo 100'e of. odg nhyg obg | 6 zioo+
966000 — 1000 0,..\5 = (144 B 9i¥00'0 _0,9.: gzt — £y £b86 Y1000 e 61 Séug iz oSig| 9 ..._.a.a.f..
glico— oo /91—~ ot Soxh fzrotw— 100'0 far= T:14 S-S ngooa— 1000 gy — gi§ zzhh o | L otoo+ .
96loco— 1oa'n 9hL ~ £fq tigh 9iSe0e — 1000 e85 - Lfg ol gofooo— Tove oof — 24 1140 ozrf g 700 —
L0000 160°0 T S5 {64 11000 000 Ych S'kin giooa 10000 oI 66 156 f16¢ § troo—
$ifooo 000 SLE 156 166 $[feoo 1000 &It 156 96 Sofooo tooo §0E PG £ LT oo -
L5%Swoo 1900 LSy ols 0001 Livooe 1000 L6k P56 180 Lstooo 1000 Fa3s 086 6466 £Fi6 00—~
g¥lrao 10070 ol 066 toar 91gooco oo eIy L6 SEgh oo 1000 gob 96 9950 FSi6 | 2 furo—
9gooo o0 o8 oo ggoot 99000 ooc 99 fa6 986 1Foore oo ¥ 1] rgeh FAT I 5re—
1ot ' Lgq6 54656 +616 soto—
z'gto1 €66 gigh 5526 oot a—
S$to1 [J=1] 86 z£€6 colp—
Jn:a‘_.n__.m pnafidy T i ] _“.E ) puafdy ’ u__mu_i nar w T Fuafily Qurafiy T e _...:_ a wue st L]
Ly =g - y+zr=p Ty=g x peq=y [y+arm=yg Loy= £ Eorfied | By
AN SI3SERAY SO pueE [TardsaassTay, Hun] SIDREAL FAD | QP ImacE puris iaitydsiosse SRASEEAY SPp | Apoi K] put)s (aflarelzaaseepy ¥ ap
FEIFELN ry ~zads) -raaunzay| o2 11 05 TIS U PAY |2y zale andeemsosprAl] | -ansannoray) By s mpssoapiy | -amaue apjug | rgeyy | 1M
nasf o =7y pfi oF = ) b Haefy 0z =1y ’ o

WSt = » rmyos speey] 4deusd sjog [A SYLIsymMsIaA Iop assmigeBsesBuniyoeqosg  IIA P[99



frzioo
Riooo
ofnora
000D
oRTO'0 —
gEv0o—
(32303
ofteoa
68o0°a
S6nooo

15000

TRROTO

rooo
_or.s
rooo
1000
o
1000
1000

1000

1000
100°0

noo

o1

14

sl oy =7y

1fg frzoen _84.. b 1 13 65 £Hooro 100°0 £ 6% 5% L6185 | g1 ihzo+
e glzonu 100°0 iz rig 169 oFioon WWoe [adl [aL] §otg Phog | Su ofzo+4
- Lroco wo'o lz via 17 Sroon teo'e (1] 99 Szyg Itg | W1 Sizet
g {zovo roo'a iz ol £pal grooo T00°0 qt Sol izd fgo | 1 ggpra+t
1§y f£ig folcora woo £of 198 SHEq fitooo rovo £ gkl e Lofl ] =1 n...,n.a+
158 oG Lroo'o 1000 13 oog iy Grooo 1900 a9 14 2y TEL | 41 of ot
155 £56 fooorn 0o 1z sfg So%6 §Io00 1000 q1 1fg Sog Sig | o1 oot
i3 £6h fipoo 1000 i gog e xd 1Tovo o " oqy 96g 6tgl 6 fgoo+
L9 f0b ELIT- 2 1000 hi— Sti o6 000G — won o irg Sz6 igg ! R o+
tly 3Gl gitioo~ 1000 gib— 5L $onh gRS000— 1000 g8~ 1153 of6 gfob | L oot
L6 Fi6h Gozonn 100¢ oz 656 +in 6lrooo 1< 3] Ghr ot o5 vela | o9 00—
0% F9606 gricho toco gk 56 glin abtoon 1000 bt ¥ £256 b6 | § froa—
=t6 aoon 5000 roco K3 996 o6 gfoon 1000 g€ 156 ¥56 t6] ¥ | troo—
£g6 €-zoor S6S000 $00°0 65 £i6 a6 §6fooo iooo $6L 156 556 Stb € Fgoro—
ofh 1-Son1 Sodoo 100'0 Sg ogh rgé 1koo'o 1000 14 nS6 ose Sifi} z fore—
Soot 6:goo1 T8gooe 1000 '8y Sgb ogh ziboon 0ee zat 546 |56 g} 1 50—
PREL 4R6 656 L-gih ooz 0—
T-Zrot 66 R'T96 zezh oofo—
§+io1 G001 LLG te6 oolio—
smafdy e e . |q:_u_.ux — g s ' w
L G Fr=p A
[EHETREIE 1 1 SIASST AN S Ppueks {1sfandsiassipy LIETLEFTSE S 1) [EQETHETELTLRNY &
Igarmany zadk BEILIICTIN | 1gmmany zadk Ay gonr

yosf) of = )

000 = » ‘punl muey] dpuad

ajyog

LA aqeasyonsiap sap assiugadiasdunpoeqoag

HHIA 2ieGe],




EEL RTINS

sojensiassepy sap Aunauasfiagg waaagme sop Runumnngisag

xeflob =0

Aosf| oz =)

ofL wig - Wl — 65 oofo
Sig 16g o6l Sy | ool 56t |gsss | b1 | Diwos
oSy w6 ofg 6% 6ig  ¥Sg| kg | f1 | zorod
Loy SHE g 6 stg 1sg| beo| o1 | 6o+
ols g% olg €6 fag  oo6| Lzl | 1t | orro+4
: tyg  olh 9y E'FRG ogg  gLih| 6oL o gg00+
) S6g L6 Sy gsse Sog  ate| zig| 6 ogo'o+
Shch  Sg6 fofh  tgh Ro6 ok | SSg| B gfoo+
o6 ofh o6 ol . o6 6| Ggr | L Sioo+
n Rl n o Ll ‘o
Lgoooo Tooe Ly 5-h16 LAl fanTo sl ] oo rg 16 LR ¥4l Zg00'0 100°0 g (47 oS6 geih | a Fora—
trooa wore by Lsh ] $ifooo 1000 §LE Sash 9Lh groo'n o 8t e g'zSh 6! 8§ ¥zoo—
TQAN'G 100°0 ©9 S5L6 oooT Sofoo0 100'0 fof to6 G'QLh Sofoonn 10600 Sof nSh otse SEI6 | ¥ Yroo—
Gt looo moo 1l agb 001 695¢co o 1000 (131 1o ogh Ff o0 0 1000 b6t TE£56 8856 vhi] € Voo —
ofgoon 1000 ofg 666 001 ofgoora 1000 otg 616 fR6 gitovo 1000 L 156 L3313 FSi6 | = foro—
gtgoon | roce iy Soot §-6oor 9000 1000 gSo fgh Sgi mbooo tgo0 qiF a8 FHS6 zht ot 80—
01 Ig6 o9l b6 0Oz 0~
_ §grot g66 bg6 +reh ootg
_ zHor ygLlh teh oolo—
L v puafiy wa N |_.._M. 3 i ey .‘EL_‘ i -.:.ﬂ 5 ...En..__u; . ...:.. T L-:_i ’ e L] w
Rans(g _ a_ﬁa.“: sap h_w...m__a..ﬂ_ _,_ " .w..-:.ﬂ un 12521 M| NG w.:ﬂp.snv.. u..ﬂ.._x.oﬂ.n_ ! ﬂ:ﬂ..w " it saacem ay ' ...__h:._. g a..ﬁms g “.m.__.“,”.._._ k ”_.”.M Y leadesasseyy| 7| N
amppsurisapde [igamman -zadd apasieisopdy | -ssamoragg sagastmysurpde [ipramary s anstmsupdy | saaueest Fnpasesapdn (Imany zrds apspeiseaply { ~aaseunong g |agoyy | 1T
A8f| 09 = ()

00 = Jaends auey 48pued appog

HIA 2ytasyaneaa g aap assmugpilasSunppuegoag x| u:unﬂ..



Verteilung der hvdrostatischen Dieticke an Wehrkronen u. Riicken v. Uelberfallwuhren 75

Hinsichtlich der Richtung der Wasserdricke auf die Sohle (Wehr-
riicken) sei folgende kurze Ueberlegung gestattet : Infolge der Reibung
zwischen Wasser und Schle entsteht ein flulaufwirts gerichteter Wider-
stand (W), dessen Grélle von der Sohlengeschwindigkeit abliingt.
Das vertikal nach abwirts gerichtete Gewicht des Wassers (G) laflt
sich zerlegen in eine zur Sohle senkrechte und parallele Komponente
N und T (Abbildung z3).

Bei gleichformiger Bewegung, bei welcher W =T ist, kommt keine
beschlevnigende Kraft parallel zur Sohle zur Wirkung, das heiBt die
Resultierende aus den drei Kriften W, T und N ist N. Des ist aber
die nur Sohle senkrechte Komponente, woraus folgt, dall der hydro-
statische Druck bei gleichférmiger Bewegung senkrecht zur Sohle steht.
Im Bereiche der Wehrkrone, wo die Bewegung noch eine beschleunigte,
somit die Geschwindigkeit im Zunehmen ist, ist der Widerstand W
kleiner als dic Komponente T.  Somit setzt sich in dicsem DBereich
die Normalkoemponente N noch mit der Differenz von T—W zu einer
Resultierenden zusammen, die die Richtung des hydrostatischen Diruckes
gibt. I)s Richtung dieser Resultierenden kann naturgemidll nicht mehr
senkrecht zur Sohle (Welnriicken) stehen, sondern hLingt von  der
Differenz T--W oder indirekt von W, bezw. von der Sohlengeschwindig-
keit, ab.  Bedenkt man, dall sich dic Geschwindigkeiten im Bereich
der Wehrkrone von Profil zu Profil andern und  aulerdem: noch die
Wirkung der Fliehkraft hinzukommt, so ist clhne weiteres einzusehen,
dafl die Ermittlung der Richtung der bydrostatischen Driicke auf die
Sohle (Wehrricken) in diesem Bereich anf groBle Schwierigheiten stofit.
Aus diesem Grunde wurden daher, wie bereits friher crwiahm, die
Piezometerhohen wvertikal tiber den betreffenden Sohlenpunkten aufge-
tragen, )

Um diber die Druckverteiiung entlang  der Sohle ein richtigercs
Bild »u bekommen und zur leichteren Ermittiung der maximalen Unter-
driicke wurden in den Tabellen TI-IX die hydrostatischen Dracke als
Differenzen zwischen den Pilezowmeterstinden (H) und den Sohlenkoten
(£) Dberechnet und in den Abbildungen 34-q41 wvon efner wagrechten
Grundlinie aus aufgetragen.

1 I | RS v 42
I Bl 0 s s s s s o s e 5 i o (3h
wobei [T = Piezometerstand in mim,
7 = Sohlenkote in mm,
h = Piezometerhéhe (hydrostatische Druckhohe) in mm,
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Die unterhalb diese Grundlinie fallenden Tetle der Linienziuge stellen
Unterdriicke (Saugwirkungen) dar.  Aus dieser zweiten Darsteflung
des Druckverlaufes sowie aus den Tabellen kénnen die Dricke sowohl
in Millimeter Wassersiule als auch in Kilogramm pro cm® abgelesen
werden.

A Der Zusammenhang zwischen den Piezometerhohen (hydrostatischen
Druckhdhen) h in mm und den spezifischen Driicken (hydrostatischen
Driicken) P in kgfen® ergibt sich aus der einfachen Ueberlegung :—

I)
h = F ey e S (4),
P o= 1 snimsis st i T T ¢ - R
wobei h = Piezometerhdhe {(hydrostatische Druckhéhe) in mm,

P = Spezifischer Druck (hydrostatischer Druck) in kg/en?,

= Der Querschnitt der Wassersiule in cm® = 1 cny®,

i = Das spez. Gewicht des Wassers in kg/em?® =1

kg/dm? = 0001 kg/em®,
Wird das spez. Gewicht des Wassers angenovimmen it
7 = 1 kg/dn® = 0.001 kg/cm?,
so berechnet sich beispielsweise der einer Piezometerhdhe ven h = 100
mm = 10cm entsprechende spezifische Druck P aus dem Gewicht der
\Wassersaule von dem Querschnitt f = 1 cn® und der Héhe h = 10 cm
mit.
P=1 hy=1x 10x 0001 = 001 kg/em”.

Wenngleich das spez. Gewicht des Wassers streng genommen nur
bei der Temperatur von + 4°C den genauen Wert von & kg/dm® hat,
so wurde doch dieser Wert such fiir das im Versuch verwendete Wasser
beibehalten, dessen Temperaturen sich um etwa 15°C herum bewegten.
Mit Riicksicht auf den duflerst geringen Ausdehnungskoeffizienten des
Wassers ist dies ohne weiteres zuldssig.

Der Vollstindigkeit halber sind die einzelnen Versuchsphasen, und
ewar fiir die beiden extremen Wassermengen von () = 20, und 60 l/sek
(bei Versuchsrcihe III auflerdem auch hei Q = 40 ifsek) auch im
Lichtbild jeweils festgehalten (Abbildungen 4—20).  Zur Vermeidung
von Irrtiimern sei jedoch betont, dall es nicht moéglich war, das Glas-
rohr (Piezometermhr) unmittelbar an die Glaswand anzustellen, sodall
infolge der auftretenden optischen Parallaxe die in den Lichtbildern
sichtbaren Piezometerstinde gegeniber der Wehrsohle geringe Hohen-
verschiebungen aufwiesen.
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Samtlichen Darstellungen dber den Verlanf der Driicke entlang
der Sohle ist zu cntnehmen, dall sich die Wirkung der Fliehlraft im
Bereiche der Welrkrone durch starke Druckverminderung an der Sohle
(Auftreten von Saugwirkungen) dullert.  Im Falle des Vorhandenseins
einer scharfen Ueherfallkante pflanzte sich die Saugwirkung sogar noch
(allerdings nur auf einc geringe Strecke) fAullaufwirts derselben fort.
Siehe die Versuchsreihen II, IV und VI Von der Ueberfallkante nach
abwirts nimmt der Wasserdruck auf die Sohle zuerst rasch, spater

su nihern. s bleibe hier nicht unerwdhnt, Jdall fir eine und dieselbe
Versuchsreihe die Schnittpunkre der Drucklinien fir verschiedene Wasser-
mengen whnittelbar oberhaib der Ueberfullkante sehr nabe zusaminen-
fallen ; das heildt, in diesens Bereiche ist der Diruck auf die Sohle von
der Wassermenge nahezu unabhingis,

Zur Versuchsreihe VII (Abbildung 32} ist zu bemerken, dall es
het ciner Wassermenge von () = 60 I/sek infolge Ucberwiegens der
Fliehkrifte gegeniiber der Schwerkraft und des auf der Wasseroberfliche
lastenden Atmosphdarendruckes zu  einer Loslésung des Wasserstrahles
vom Welirriicken kam. s wurde daher in diesem Ausnahmfall das
Unterwasser gestaut, und zwar so hoch { + 8o mm ), dall der Strahl
an den Wehrricken gerade neoch angeschmiegt blieb (Abbildung 18).
Bei Unterschreiten dieser Unterwasserspiegellage wurde infulge der
starken Saugwirkung an derWehrkrone Luft von auben durch den
Wasserstrahl hindurchgesaugt, was infolge des Druckausgleiches ein
sofortiges TosreiBen des Strahiles vom Wehrricken zur Folge hatte,

Bei der Versuchsreihe VIII (Abbildung 33) léste sich infolge der
scharfen Ueberfallkante der Wasserstrahl auch schot pel der kleinsten
Wassermenge () = 20 I/sek los. Es entstand dadurch zwischen Wehnr-
riicken und Unterseite des Wasserstahles ein lufterfiillter Raum, der je
nach der GroBle der abstirzenden Wassermenge und der Hohe des
Unterwasserstandes eine stirkere oder schwichere Verdinnung gegen-
iber dem adulleren Luftdruck aufwies.

Zur Messung dieser Unterdritcke wurde in der riickwirtigen Holz-
wand im Bereich zwischen dem Wehrriicken und der unteren Seite des
freicn Wasserstrahles ein Loch gebohrt, durch dieses luftdicht ein Kupfer-
vohrchen gesteckt und daran ein Gummischlauch mit anschlieBender
(Glasréhre angeschaitet. Abbildung 3 1aBt den nach ahwirts gebogenen,
weill angestrichenen Gummischlauch ‘mit dem daran angeschlessenen
und lotrecht nach aufwirts gerichtetem Glasrohr (Piezometerrohr)
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deutlich erkennen. Wird dieses Glasrohr, dessen ubere Qeffrung héher
als die Ausmindung des Kupferréhrchens jenseits der Holzwand gelegen
war, mit Wasser gefiillt, so steilt sich fiir den Fall, als kein Wasser
iber das Wehr fliedit, also bei gewdhnlichem Atmosphiarendruck, zufolge
des Gesetzes der kommunizicrenden Geialle der Wassersplegel in dem
Piezometerrohr auf gleiche 1Héhe mit der freien Ausmimdung des Kupter-
rohrchens ein. [deser Stand wird abgelesen. LAt man den Versuch
laufen, sodall unterhalb des losgeldsten Wasserstrahles eine Luftverdinn-
ung  eintritt, so ergibt die  Differenz  zwischen der fritheren und der
neuen Ablesung «en gesuchten Unterdruck b Mit Beziehung auf die
nachstehende schematische Tigur (Abbildung 24), in welcher 1 die
Holzwand, K das schief nach aufwirts eingefiihwte Kupferréhrchen,
G den Gummischiauch und P das Pilezometer- (Glas-) rohr darstellt,
besteht nach den Gesetzes der Hydrostatik die Beziehung :

U o T i SR (6),
wenr A den Atmosphidrendruck und p o den absoluten Druck im luft-
erfillten Raum bedeuten. Fir y = 1 ergibt sich die gesuchte Piezo-
meterhéhe mit

N A = P i e (7).

In der Tabelle X sind die der geschilderten Weise ecrmittelten
(relativen) Unterdriicke in Millimeter Wassersaule bel fulbfreiem Wasser-
strahl, d. h. bei Nichtvorhandensein einer Deckwalze und hei gestautem
Unterwasser ausgewiesen nnd im Abbildung 42 zeichnerisch dargestellt.

Tahelle X. Dwuckverhilinisse im Raum zwischen Wasserstrahl und
Wehrriicken bei der Versuchsreihe VI

Tabelle der Unterdriicke oin m.

Q  Ifsek 0o

Uhiterwasser gestaut | -+ 636 mm} % ' 10.5 o
I

Strald fupflret 1 5 5

[ic verhiltnismabBig nur geringe Luftverdannung bei fullfrefem Strahl
erklart sich damit, dal} dic enflang der Unterseite des Wasserstrahles
aus dem vorerwihnten lufterfiliten Raum mitgerissene Luft infolge des
steilen Aufpralles des Steahles auf die Unterwassersohle zum gréfiten
Teil wieder in diesen Raum aufsteigt. Bei hoheren Unterwasserstinden
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wird ein mehr oder weniger groller Teil der mitgerissenen Luftblaschen
in das Unterwasser fortgerissen. Dic Abbildungen 19 und 20 geben
den losgeldsten Wasserstrahl in Lichtbildern wieder.

Der in Abbildung 33 eingetragene Verlaul der Drucklinien bei
verschiedenen Wassermengen 1aBt den Druckabfall auf h = o mm im
Profil der Ueberfallkante schon erkennen.  Pieser Druckabfall kennzeich-
net die Umwandlung von potentieller Energie in kinetische und hat eine
Geschwindigkeitszunahme der Wasserteilchen von der Oberfliche gegen
die Sohle hin zur Folge, worauf noch spiter zariickgekommen werden
wird.  Damit erklart sich auch die Absenkang des Wasserspiegels im
Profil der Ueberfallkkante, was aus dem Kontinuitatsgesetz (F. v, = . V,,)
folgt.  Es verdient noch hervorgchoben zu werden, dali bei scharfer
Ueberfallkante knapp unterhalb derselben eine Walze auftrat, welche
im Lichtbild (Abbildung 21 und 22, Versuchsreihe IV und VI,
Q =60 l/sek) durch Einfilhrung einer weillen Iarbiosung  sichtbar
gemacht wurde.

6. DRUCK- UND GESCHWINDIGKEITSVERHALTNISSE 1M INNERN DR
WASSERKORPERS DES ZULAUFGERINKES KNAPP OBERHALB
DER UEBERFALLKANTLE

Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen erstreckten sich auf die
Ermittlung der Verteilung die hyvdrostatischen Diticke entlang der Ge-
rinnesohle, bezw. des Wehrrickens. Im Zusammenhang mit diesen
Untersuchungen gewinat auch die in der Fachliteratur fast ganzlich ver-
nachlassigte Frage der Druck- und Geschwindigkeitsverteilung im Innern
des Wasserlaufes besonderes Interesse.  Mit Riicksicht auf die in ver-
suchstechnischer Beziehung nicht gerade leichte Ermittlung der Dricke
im Inneren des Wasserkorpers im Bereich der Wehrkrone, bezw. flull-
abwirts derselben, legten wir den folgenden Untersuchungen blofl die
flulBaufwirts der Welrkrone gelegene Gerinnestrecke zugrunde, in
welcher simtliche Driicke positiv bleiben.  Sowohl die Geschwindig-
keitshéhen, als auch die hydrostatischen Driicke wurden mit Hilfe einer
Pitotrohire gemessen, deren Dise in Abbildung 25 schematisch dar-
gestellt ist. Das an die Staudisenéffnung a angeschlossene Piezometer-
rolir diente zur Messung der hydrodynamischen Driicke (Geschwindig-
keitshohen I, ), das an b (seitliche Oeffnungen) angeschlossene Glasrohr
zur Messung der hydrostatischen Driicke L. Die Dise wies eine
derartige Form auf, daB bed den seitlichen Qeffnungen b weder Saug-
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naoch Druckerscheinungen auftraten.  Mathematisch kommnit diese Eigen-
schaft dadurch zum Ausdruck, daB die Konstante k der Eichkurve

B ol o b e S S0 B A 5 SR (8)
2g .

den Wert 1 hatte. Die Gleichung dieser Eichkurve, die dazu dient,
mit Hilfe der gemessenen Geschwindigkeitshéhen h, die zugehorigen
Geschwindigkeiten v zu ermitteln, l1aBt sich daher durch eine quadrat-
ische Parabel, dic durch den Ursprung des Koordinatensystems geht
und den Parameter g hat, darstellen.  Durch Umformen obiger Bezich-
ung erhdlt man die Gleichung der Eichkurve in der der gewdhnlichen
Parabeldarstellung y° = 2 px entsprechenden Form mit

52 2000 Moo musmiacons (9).

Durch die eben geschilderte Eigenschaft der Pitotrélwe (k= 1)
ergeben die den seitlichen Qeffnungen b entsprechenden Piezometer-
stande unmittelbar die hydrostatischen Driicke in absoluter Grole.

Mit Riicksicht auf die Divergenz der Stromfiden in den wver-
schiedenen Wassertiefen niachst der Wehrkrone mubite bei Purchfiihrung
der Pitotmessung grobles Augenmerk  daraul gelegt werden, dall die
Pisenachse jeweils parallel zu den Stromfaden war.  Dieses Ziel wurde
init einer fiir die vorliegenden Zwecke geniigend groben Genauigkeit
durch unmittelbare Beobachtung der Richtuug der Diise durch die
Glaswand hindurch erveicht.  Da die beiden Disendffuungen a und b
eine KEntfernung von 40 mm aufwicsen, mufiten die Messungen der
hydrostatischen Driicke von jenen der GeschwindigkeitshShen selbst-
verstandlich getrennt durchgefiitbirt werden, indem jeweils vorerst die
Qeffnung a und dann dic Oeffnung b in das genaue Mebprofil ein-
zustellen war.

Um dem Einflull einer eventuellen Abweichung der Richtung der
Stromfaden von der Richtung der Dise der Pitotréhre festzustellen,
wurden in ein und demselben Profil -0.026 m (R3) der Versuchsreihe
1 bel Q = 60 lsek zwei Geschwindigkeitsmessungen fir die mittlere
Lotrechte durchgefithrt ; im ersten Fall {parallel zur Sohle) behielt die
Diise fiic alle MeBpunlktie ihre Richtung bei, wihrend sie im zweiten
FFall dem Augenmall nach jeweils anndhernd parallel zu den Stromfaden
cingestellt wurde.  In den Tabellen X1 und XII bezw. in Abbildung
43 sind die Beobachtungsergebnisse niedergelegt.  Ein Vergleich der
beiden Tabellen 1Bt erkennen, daB das Nichtiibereinstimmen der Richt-
ung der Stromfiden mit jener der Idiise sich hauptsichlich bei der
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Tabelle XI. Geschwindigkeitsmessung mittelst Jer Pitotrohre im
Profii —o.026 m (R 5) bel Versuchsreihe 1, Q) = 6o

Hsek.
Hoheulage der b i !
Cdmung in mm  Piezometer- bkl '
EE - stand T - T = i Anmerkung
iber | absolut ¥ vdrostatische Phye rodynamische |
L Ir i ah
sohile ! |
I lnii N mnm P 77}];].}[': L ‘ e
1. Standise * [ *Thise parallel zur Sohle
5 139 14 ! 173
5 Q449 1131 182
25 459 1137 178 Hoeaah e
2E
35 aby 1137 168
. =% S
45 o s : 150 S
: ‘ o= H —
35 989 1130 130
N VZ
; = g T
63 999 1138 i 139 2g
iy 1000 11138 . : 129
35 w1e 1138 119
2. Seitliche Offnung *
5 - 039 903 56
145 948.5 ! 993 44-5
|
4.5 | 9385 293 34.5
45 | DbEs5 995 26,5
445 0 u7ds 998 9.5
: ! =27z 4h
54.5 | 9885 1001 12.5
; I ' | =l —z
64.5 | ooSg 1006H : n.5 '
| i :
745 ¢ 1oodg 100y j 0.5 :
i | i
54.5 10188 1014 —4.3 i
54.5 i 1028.5 1021 i 7.5 :
I | t
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Tabelle XII. Geschwindigkeitsmessung mittelst der Pitotréhre im
Profil —0.026 m (R 3) bei Versuchsreihe I, ) = 60
I/sel:.

Hinenlage der | o :
L : b — ‘
Offnung in mum © Piezometer- Driickhilie 1

g oy stand gy ¥ iy ] Anmerkung
iber | abwolul IT Lyvdrostatische | hydrodynamische
Sohle H 2 ]
z | mm min nmm
T " — ‘Dise Parallel zu den
1. Staudise : Ktromfiden
i 1 .2
55 s 1139 : ! 140 :, Il==z 4 h ¢
i ] z2yg
i | 3
71 1007 ISFII : 133 L, =24 .ah
i ah=1— =
56 1020 141 ) i 120 ,! i Bog :-z
2 Seitliche @ ffaung * ' 2
53 g87 | 1011 24 I
65 G99 1019 20 ! l H==2z+h
o 1014 | 1024.5 10.3 Hone1r -
g0 1024 1030 4

Ermittlung der hydrostatischen Driicke (h) geltend macht und die
Druckmessungen fiir Punkte in der Nihe der Oberfliche die grébten
Unterschiede aufweisen. Dagegen ist der Einflull der Verdrehung
zwischen Diise und Stromfiden auf die Diise a ein verschwindender.
In Abbildung 43 ist sowohl der Verlauf der hydrostatischen Flriicke h
als auch der hydrodynamischen Driicke .xh zeichnerisch zur Darstellung
gebvacht.  Durch Bildung der Differenzen von «&h und h bekommt
man fur jeden Punkt die Geschwindigkeitshohe

hgmmanh o~ B s e ORI 1)

Durch Auftragen dieser Werte als Abszissen zu den zugehérigen
Wassertielen t als Ordinaten ergibt sich der Verlaul der Geschwindig-
keitshihen fir die Mittelvertikale h,/t.  Aus der einfachen Bezichung

V= 1208 Ry i e (11)
(umgeformte Gleichung der Eichkurve der Pitotrohre) berechnen sich
die Geschwindigkeiten v (siche Tabelle XIII). In Abbildung 43 sind
die zusammengehdrigen Wertepaare v/t eingetragen, wodurch man
die “ Vertikelgeschwindigkeitskurve” erhilt. Das arithmetische
Mittel der v Werte (strichpunktierte Linie} gibt die mittlerc Geschwindig-
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Tabelle XIII. Ermittlung der Geschwindigkeiten im Profii —0.026 m
(R 5) bei Versuchsreihe I, ) = 60 1/sek.

Tiefe ’ Geschwindigheitshahe | i ;}esch\\'ind i-_ukeir
i } . he i v mfsek

o 1L 1.48
10 126 1.57
20 132 1.61
30 131 1.60
40 12% .58
50 12 1.50
to 120 .54
70 116 ' 151
So 112 1.48
go 108 1.46
100 104 . .43

keit der Mittelvertikalen mit v, = 1.54 m/sek. Demgegeniiber berechnet
sich die mittlere Profilgeschwindiglkeit V,,, dic infolge der Reibung an
Winden und Sohle einen kleineren Werte aufweisen mull, unter Zu-
grundelegung der vorhandenen Wassertiefe t = 100.7 mm mit

‘Jm — i 0'069_. F — 148 1]]!"51‘6'{.
0.402 X Q. [OO'/'

Die in gleicher Weise fiir die Versuchsreihe II bei () = 60 lsek
im Profil —o0.046m (R4} durchgefiihrte Geschwindigkeitsmessung
(Tabelle XIV, XV und XVI, bezw. Abbildung 441, bei welcher die
Diise jeweils parallel zu den Stromfiaden eingestellt war, ergab cine
mittlere Vertikalgeschwindigkeit v,, = 1.54 m/sek gegeniiber der mittleren
Profilgeschwindigkeit von

V= amdg—s—s = 1.52 mysek.

Die gute Uebereinstimmung der mittleren Profilgeschwindigkeiten
V,, mit den durch die Pitotrohremmessungen ermittelten mittleren Ver-
tikalgeschwindigkeiten v,, kann als Beweis dafiir angeschen werden,
dafl die in dem Absenkungsbereich nicht ganz einfach durchzufiihrenden
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Geschwindigkeitsmessungen mit der Pitotrohre einen fir den vorliegenden
Zweck geniigend groflen Genauigkeitsgrad aufweisen.

Tabelle XIV. Geschwindigkéitsméssung mittelst der Pitotréhre im
Profil —0.046 m (R 4) bel Versuchsveihe II, Q = 60
1/sek.

t[ihenlage der [

Otfnung in mm | Pieznmeler- 1

=

Druckhéhe i

stand ‘ | Anoserkuny
i

" iber ‘ uh-.su!ul : H I hydrostaiische 'I:yrlrmlyu.’lmi%c]lc.
Sohle | i_ | ﬁ% ‘
: 1. Staudiise * - ! *Ditge parallel zur Sohle
5 939 1o : 171
94y e | ; 181
25 959 1134 ‘ 175 ; )
35 969 1137 | TN
45 979 s \ 150 el
55 989 1138 ! s A= H e i
65 959 1138 130 S i
75 1009 1139 130
83 059 1138 E ' 119
95 102y 1138 109
2. Seitliche Offnung *
5 939 992 53
15 949 98y 4o
25 959 959 K]
35 960 | go1 2z
45 979 904 15 Hisin &
55 989 998 g ek
635 999 1002 3
7 1009 ! 1008 — T
83 1089 1013 - 6
95 1029 1020 S i
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Tabelle XV. Geschwindighkeitsmessung mittelst der Pitotrohre im Profil
—0.046 m (R 4) bei Versuchsreihe I, Q = €o I/sek.

T ]

16 v T ) l
[Tohenlage der Prackhake

i

|
Gffoung in mm ‘ Piezometer- E
— stanxl L . Anmerkung
iber absolut H l ll)’ctro:{allscllc [hydrodyn]mnmche
Sohle ! i ; ol
mni I LAl ¢ E i min .
« " I * Duse paratlel za den
T Stendlized Stromfuden
i | \ e
35 98g 1139 [ i 150 H=z+h+ G
! v =z4.rh
83 1019 1140 { 121 ah=1—z
Z
| weslyp ¥
2. Seitliche Offnung *
18 952 1000 48
36 970 foog 39
46 obia 1007 27 il H=z4h
H
50 984 ooy 25 he=lI—z
60 694 1013 19
Sy 1021 1028 ‘ 7

Tabelle XVI. Ermittlung der Geschwindigkeiten im Profl —0.046 m
(R 4) bei Versuchsreihe 1I, Q = 60 I/sek.

T'iefe Geschwindigkeitshihe Geschwindigkeil

t mm h, mm v mfsek
o 106 1.44
10 124 .56
20 132 1.61
34 £32 1.61
40 124 1.59
5o Iz§ ‘ 1.5%
Gor 12t ; 1.54
70 117 : 1.52
So 1z .49
go ' 109 1.46
100 104 1.43
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Der Darstellung des Druckverlaufes hjt in den Abbildungen 43
und 44 entnehmen wir vor allem die wichtige Tatsache, dall der
Verlauf der statischen Driicke im.Innern der Profile ober-
halb der Wehrkrone ein geradliniger ist. Durch Verlingern
der beiden Drucklinien bis zur Sohle erhalten wir die hydrostatischen
Dricke fir die beiden Sohlenpunkte, welche mit den in den Abbildungen
26 und 27 auf wesentlich anderem Weg gewonnenen (Oeffhungen in der
Sohle) vollkommen iibereinstimmen, was als eine willkommene Kontrolle
angesehen werden darf.

Eine weitere Kontrolle hinsichtlich der Richtigkeit des Druckver-
laufes wurde in der Weise angestrebt, dali flir die Versuchsreihe II
(Q = 60 I/fsek) im selben Profil (—0.046 m, R 4) wie bel der in Abbild-
ung 44 dargestellten Geschwindigkeitsmessung in der rickwartigen
Seitenwand aus Holz in der 1{ohe von 60 mm iiber der Sohle ein Ioch
gebohrt und ein Piezometerrohr durchgesteckt wurde. Der genau ebene
(flichtige) Anschlull an die Seitenwand erfolgte in derselben Weise,
wie jener der frither erwdhnten vierzchn bezw. sechzehn Piezometer-
rohrchen an die Solile mittels eines in die Wand eingelassenen Messing-
plattchens,  Auf diese Weise erhielt man cbenfalls einen in die Druck-
gerade fallenden Punkt (in Abbildung 44 stark eingeringelt). Mit
Ritcksicht auf diese gute Uebereinstimmung konnten wir uns bei den
weiteren  Druckniessungen im Innern mit dem einen Kontrollpunlkt
(Piezometerrohre in der vertikalen Seitenwand) begniigen.  Dic ge-
wonnenen Werte fiir die Versuchsreihen 11 and IV sind in den
Tabellen XVII und XVIII eingetragen und die beziglichen Drucklinien
in den Abbildungen 28 und 29 (rechts oben) zeichnerisch dargestellt.
Samtliche Druckmessungen bestitigen somit den frither erwidhnten
geradlinigen Verlauf in ciner Lotrechten oberhalb der Wehrkrone.

Auf die friheren Dbeiden Geschwindigkeitsmessungen zuriick-
kommend, verdient besonders hervorgehoben zu werden, dall der Ge-
schwindigkeitsverlauf in der Mittelvertikalen, der mit Riicksicht auf die
RegelmaBigkeit des Gerinnes im allgemeinen von einer lotrechten Linie
nicht wesentlich abweichen sollte, die friher erwihnte Geschwindigkeits-
zunahme mit zunehmender Entfernung vom Wasserspiegel (mit Ausnahme
der unmittelbar iiber der Sohle gelegenen weniger verldBlichen Punkte)
ohne weitcres erkennen laft.

Diese bedeutet aber nichts anderes als die versteckte Bestatigung
der Anwendbarkeit des Satzes von BrryourLLr auf den vorliegenden
Fall.  Bekanntermallen ist nach diesem Satz der in dem von diesem
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Tabelle XVII.  Ermittlung der Druckverteilung im Profil —0.046 m
(R 4) bel Versuchsreihe IIL

.

{ Héhenlage der Offnung in mm Piezometerstand Drucklhiche
Q / - H=z+h h=1I -2
iiber Sohle absolut
Isek ’ * Z mm mm
o 934 1002 638
40 6o 994 1011 17
Sz 1016 (ro16) o
o 934 1011 77
éo 60 994 1024 30
104 1038 ! (1038) o
i

Tabelle XVIHI. Ermittlung der Druckverteilung im Profil —o.046 m
(R 4) bei Versuchsreihe IV.

Hohenlage der Offoung in mm Piezometerstand Druckhdhe
Q | H=z4+h h=1l-—-z
‘ iiber Sohle J ahsolut J
- Ifsek o Z mm min
\
o 934 i 988 54
40 6o 994 ! 1005 It
77 1011 (1011) o
o 934 988 54
60 6o 994 1 1016 22
995 1033.5 (1033.5) o

Autor im Jahre 1738 erschienenen Werk *“ Hydrodynamica’ zum
erstenmal verdffentlicht wurde, fiir jeden Punkt des Profiles die Summe
aus Energie der Lage, der Druckenergic und der kinetischen Energie
konstant, was durch die Gleichung ausgedrickt wird :

p v
o By
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Hierin bedeuten:

z = die absoluten Hohen der betrachteten Punkte (Energie
der Lage),

= die hydrostatischen Druckhdhen (Druckenergie),

<~ \:l»—c

== die Geschwindigkeitshéhen (kinetische Energie).

Auf unseren Fall angewendet ist k gleichbedeutend mit dem Piezo-
meterstand H der Staudiise (Hohe der Energielinie). Wie der Kolonne
3 der Tabellen XI und XIV zu entnehmen ist, ist dieser Wert (mit Aus-
nahme der ndchst der Sohle gelegenen Punkte) tatsdchlich konstant
und hat die Grofle k = H = 1138 mm. Vergleichsweise berechnet sich
fir die Versuchsreihe 11 (Q = 60 I/sek) der Wert H fiir das wesentlich
weiter fluBaufwirts gelegene Profil bei —o.70 m wie folgt :

t =133 mm,

b = 402 mm,

vV, = Q.9 _oob 1.12 mysek.
f bt 0.402 X 0.133
h, = Vo _ti2 04 mun.
- 2g 2X9.8r1

Sohlenkote : 934 mm.
Hieraus folgt :
H' =934 + t + h, =934 + 133 + 64 = 1131 mm.

Die geringe Differenz gegeniber dem vorher gefundenen Wert von
H = 1138 mm kann seine Erklarung darin finden, dall letzterer Wert
unter Zugrundelegung der mittleren Profilgeschwindigkeit und der Be-

z
w

ziehung h, = é\i erhalten wurde.  Fithrt man in letzterer Gleichung

&
den Srt. VeENaNT'schen Koeffizienten mit » = 1.11 (13) ein, so ergibt
sich h, mit 71 mm und daraus

H' =934 + 133 + 71 == 1138 mm.

Bei dieser Gelegenheit sei erwdhnt, dafl BazIX in seiner klassischen
Arbeit “Expériences nouvelles sur 1'écoulement en Déver-
soir” (1) den satz von BERNouLLl bei Messung) der Driicke im Innern
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eines freien Ueberfallsirahles ebenfalls bestatigt fand, Auch bei ihm
wiesen die Werte A (entsprechend unserem H) in seiner Gleichung

WEE SR
r g
fur tiefergelegenc Punkte kleine Abweichungen nach abwirts auof.

Um einen Ueberblick iber die Druckverteilung im Innern des
Zulaufgerinnes oberhalb der Ueberfallkante zu bekommen, haben wir
fur die Versuchsreihe VIII fur die maximale Wassermenge von () = €o
l/sek die Linien gleicher Dricke konstruiert (Abbildung 52.) Die diinn-
ausgezogene Verbindungslinie der Piezometerstinde fir Punkte der
(erinnesohle gibt fur jedes Profil den Druck an der Schle.  Tragt man
letztere GroBe als Abszisse von der betreffenden Lotrechten aus auf
und verbindet den so erhaltenen Punkt mit der Oberfliche {Druck =
Null}, so bekommt man dadurch den Drucicverlauf im  Innern fur
beliebige Lotrechte. Mit Hilfe dieser Drucklinie ist es ohne weiteres
méglich, die Héhenlagen jener Punkte in den [otrechten zu ermitteln,
in welchen die Drucke h =10, 20 ... mm betragen, indem man auf
der betreffenden Abszissenachse, die ihren Nullpunkt im Schnittpunkt
mit der jeweiligen Lotrechten hat, die Werte h = 10, 20 ... mm auoftrigt,
durch diese Punkte lotrechte Hilfslinien nach aufwirts zieht und die

=A

erhaltenen Schnittpunkte mit der Drucklinie aul die Lotrechts hintber-
projektiert.  In Abbildung 352 ist die Konstruktion fiir den TPunkt
h = 30 mm durchgefihrt. Die Verbindungslinien von Punkten gleicher
Driicke ergibt die gesuchte Linienschar. Hiezu ist zu bemerken, dafl
ersetzt gehéren und dementsprechend die Abszissenachsen cine Neigung
von 34 % (Gefalle der Sohle) hitten erhalten sollen. Durch diese die
Konstruktion vereinfachcnde Annahme diirfte jedoch das Gesamtbild
der Druckverteilung  kaum eine wesentliche Aenderung  erfahren.
Aulerdem erscheint es nicht uwusgeschlossen, dafi der Druckverlauf in
einer Lotrechten in unmittelbarster Nidbe der Ueberfallkante von ciner
Geraden etwas abweicht, wic dies Bazin bet einem freien Ueberfallstrahl
und MarcHl (10) bei einem Ueberfallwehr mit lotrechter, fuBabwirtiger
Begrenzungswand gefunden hai. Allerdings untersuchten die genannten
Autoren soiche Profile, wo die Fliehkraft im Gegensatz zu dem vor-
liegenden Fall stark zur Wirkung kommt. In den Abbildungen 45 — §2
haben wir die Linien gleicher Driicke fiir alle Versuchsreihen bei
Q = 60 l/sek gezeichnet. Aus diesen Darstellungen der Druckverteil-
ung ersieht man, dal die Driicke im Innern des Zulaufgerinnes zuerst
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langsam und erst ummittetbar vor der Ueberfullkante rasch abnehmen.
Bei Versuchsreihe VIIT (Abbildung 52) sinkt der Druck im Profil der
Ueberfallkante auf den theoretischen Wert Null.

7. ZUSAMMENSTELLUNG DER ENDERGEBNISE:

Das wichtigste FHrgebnis unscrer Untersuchungen liegt jedoch in
der FHrkenntnis, dafl unterhalb der Wehrkrone Unterdriicke (Saugwirk-
ungen) auftreten kénnen, dber deren Gréflen man sich bisher noch keine
genauve Vorstellung machte.  Um einen Ueberblick tiber die gesamten
diesbezliglichen Versuchsergebnisse zu erhalten, haben wir in Abbildung
53 fir jede Versuchsreihe dic maximalen Unterdracke mit den zuge-
hérigen sekundlichen Versuchswassermengen in Beziehung gebracht.
Um das Schaubild gegebenenfalls auch fir praktische Fille verwendbar
zu machen, sind aul der Abszissenachse auch dic auf | m Wehrbreite

nach der Beziehung
Qljsek _ O l/sek

Q) 1/sek/m = b gy e g (13)

umgerechneten sekundlichen Wassermengen aufgetragen.  Dieser Dar-
stellung sind verschiedene interessante Dinge zu entnelimen.

Aus der iibersichtlichen Zusammenstellung in Abbildung 53 ersehen
wir vor allem, dafl die maximalen Unterdriicke unter sonst gleichen
Voraussetzungen bei gencigler Scohle des Zulaufgerinnes grofler sind

als bei wagrechter Sohle.  Tdes ist olme weiteres verstandlich, wenn
. 2

man bedenkt, daid die Fliehiraft (f= m ., wobei m = Masse des
i

Kérpers, r = Abstand des Schwerpunktes von der Drehachse, v = Um-
fangsgeschwindiglkeit), welclie ja die Ursache dieser Unterdriicke ist,
sehr wesentlich von der Zufluligeschwindigkeit abhangt.  Ferner sieht
man, dall die maximalen Unterdriicke mit zunchmender Wassermenge
von einer gewissen Grenze angefangen fast geradlinig  zunehmen.
Allerdings gilt dieser Satz nicht bedingungslos, sondern nur bis zu
ciner bestimmten, von der Form des Ueberfallwelres abhdangigen,
oberen Grenze, wie dies aus dem Verlauf der fir die Versuchsreithe IV
giltigen Linie hervorgeht. Diese Unstetigheit scheint dann einzutreten,
wenn der Wasserstrahl nahezu im Begriffe ist, sich von dem Weln-
riicken loszulésen.  Bemerkenswert ist der Umstand, dall der oberste
Punkt der Versuchsreihe VII (Q = 60 l/sek) genau in die betreffende
Relationslinie hineinfillt, obwohl in diesem I7all der Unterwasserspiegel
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im Gegensatz zu allen tbrigen Fallen ziemlich hoch gestaut war.
Letzteres geschah deshalb, um ein LosreiBen des Strahles vom Wehr-
riicken zu verhindern. '

Ferner verdient der Parallelismus der fir wagrechte und geneigte
Sohlen giltigen Linien unter sonst gleichen Voraussetzungen hervorge-
hoben zu werden. SchlieBlich sei noch erwihnt, dal unter sonst
gleichen Verhiltnissen im aligemeinen die maximalen Unterdriicke im
Falle scharfer Ueberfallkante grofBer als bei abgerundeter Kante sind.
Bei grofleren Wassermengen jedoch tritt das Umgekehrte ein, was
moéglicherweise auf die stirkere Ausbildung der frither erwahnten und
in den Abbildungen 21 und 22 in den Lichtbildern gebrachten Wasser-
walzen zuriickzufithren ist. Die gréBte Saugwirkung stellte sich bei
der Versuchsreihe VII (Sohle geneigt, Kante abgerundet, ¢ = 60°) fiir
die maximale Wassermenge Q = 60 l/sek mit h = 236 mm ein.

Tabelle XIX. Tabelle der maximalen Unterdriike.

Maximalunterdruck mm
V.R.Nr.
Q = 201/sek Q = 401/sek Q = 60 1/sek

I 26 77 128
11 62 103 138
I 56 139 216
v 62 142 154
v 46 99 154
Vi 86 123 158
vII 70 153 236
VIII Strahl losgelost

8. UNTERSUCHUNG UBER DIE ANWENDBARKEIT DES
AEHNLICHKEITSGESETZES

Die moderne Hydraulik bedient sich heute vielfach zur Klirung
von Fragen, die einer theoretischen Loésung nicht oder nur schwer
zuginglich sind, des Modellversuches, indem man unter Beobachtung
gewisser Voraussetzungen ein maBstiblich verkleinertes, dem Beuwerk
in der Natur geometrisch ahnliches Modell herstellt, an welchem man
die erforderlichen Beobachtungen unmittelbar anstellen kann. Es lag
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daher der Gedanke nahe, die in vorstehender Abhandlung des naheren

beschriebenen Laboratoriumsversuche als in einem bestimmten ver-
kleinerten MaBstab durchgefiihrte Modellversuche aufzufassen und deren
Ergebnisse in die Natur zu iibertragen. Um aus den Ergebnissen von
Modellversuchen richtige Schliisse auf die Naturbauwerke ziehen zu
kénnen, mufl auBer der rein geometrischen auch mechanische Aehnlich-
keit bestehen. Nach KREY (9) ist mechanische Aehnlichkeit unter sehr
verschiedenen Verhaltnissen zu erwarten, je nachdem neben den Trig-
heitskriften nur Schwerkrifte oder anderseits nur Reibungskrifte vor-
handen oder maBgebend sind.

Im ersten Falle (FROUDE’sche Modellahnlichkeit) mufl der Bezugswert
v
T
den Geschwindigkeiten (in der Natur und im Modell) muBl gleich der
Quadratwurzel aus dem ModellmaBstab (,/ 1) sein.

Betragt das lineare Verjlingungsverhiltnis zwischen Modell und.

fiir Modell und Natur gleich sein, d. h. Verhiltnis der entsprechen-

Natur 1:4, somit der ModellmaBstab-—{i = A, und bedeuten 1 und L

zwei beliebige einander entsprechende Lingenabmessungen im Modell
und in der Natur und v und V ebenfalls zwei einander entsprechende
beliebige Geschwindigkeitswerte, so besteht nach obiger Bemerkung im
Falle der FroubnE’schen Modelldhnlichkeit die Beziehung :

v? \%A

I

Die UebertragungsmaBstibe berechnen sich dann, wenn die grofen
Buchstaben die Werte in der Natur und die kleinen jene im Modell
bedeutn,

fir Flachen mit ..cocoviiriiiiiiiiiiiiiiiiirnciieeeaiens o = T == 2

fir Wassermengen mit co.eovvvvenienininninnnnn, = = 20 = 25 =[5,
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fir Wassermengen bei gleichen Breiten im Modell und in der Natur

!
It everrercnncensnraeennenoneanns ~97 BTV _ 1AL = A%5
q b.tv
fir Druckhohen, welche ja lineare GroBen sind, ergibt sich der Ueber-
tragungsmalstab mit......ooeiiieriiiiiiiiiiaiiiiin., —I-I;I- = _Il:— = 4.

Im zweiten Fall, d. h. dann wenn an Stelle der Schwerkrifte nur
Reibungskrifte zur Wirkung kommen (REYNoLDs'sche Modelldhnlichkeit),
muB der Bezugswert v.I fir Modell und Natur gleich sein, damit
mechanische Aehnlichkeit vorhanden ist.

Fir die in Rede stehenden Versuche kann, wenn tiberhaupt Modell-
ahnlichkeit vorhanden ist, selbstverstindlich nur die FrRoUDE’sche Aehn-
lichkeit in Betracht kommen. Bei Vorhandensein abgerundeter Wehr-
kronen, in welchen Fillen die Reibungskrifte gegeniiber den Schwer-
kriften sicherlich nur eine ganz untergeordnete Rolle spielen, diirfte
gegen die Anwendung obiger Malstabsverhiltnisse nichts einzuwenden
sein. Eine Ueberprifung des Aehnlichkeitsgesetzes unter Verwendung
der Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche ist in diesem Fall nicht
moglich, weil bei Heranziehung bei den Versuchen mit 20, 40 und
69 l/sek der Radius der Ueberfallkante immer dieselbe GroBe beibe-
hielt, wiahrend er entsprechend dem Aechnlichkeitsgesetz ebenfalls hitte
vergréfBert werden miissen. Bedeutend unsicherer liegen die Verhilt-
nisse bei Vorhandensein scharfer Ueberfallkanten, bei welchen, wie
bereits frisher erwihnt, das Auftreten von Wasserwalzen (Reibungs-
erscheinungen) festgestellt werden konnte (ausgenommen Versuchsreihe
VIII, bei welcher der Strahl bereits losgelost ist). Es erscheint daher die
Ueberpriifung der Anwendbarkeit obiger Modellregel auf diese Fille nicht
unangezeigt. Die Unterdruckverhiltnisse bei 60 I/sek der Vesuchsreihe
IV weisen eine starke Abweichung gegeniiber allen tbrigen Fillen
auf (Siehe Abbildung 53), daher kann dieser Versuch zur Ueberpriifung
‘des Aehnlichkeitsgesetzes nicht heran gezogen werden. Die Ursache
durfte darin liegen, daBl der Wasserstrahl fast im Begriffe ist, sich vom
Wehrriicken loszulésen.  Betrachtet man bei den Versuchsreihen II,
IV und VI die Versuche mit Q = 40, bezw. 60 I/sek als Vorginge
in der Natur und die Versuche mit q = 20 l/sek als dazugehérige
Modellversuche, so laBt sich auf Grund der frither aufgestellten Bezieh-

ungen aus den Wassermengen der ModellmaBstab 1 = 'i/‘Q_ zuriick-

berechnen. 4
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Da uns in erster Linie die maximalen Unterdriicke (Saugwirkungen)
interessieren, sind diese h,, hg, hg, h,., in der Tabelle XX Absatz A
fir Q =40, 60, 80 und 100 1/sek ausgewiesen (wobei die beiden
letzteren Werte durch Extrapolation aus der zeichnerischen Darstellung
in Abbildung 53 gefunden wurden) und mit den auf Grund des
Achnlichkeitsgesetzes berechneten Werten h,,, hg,, hg,, hi, verglichen

(Siehe die Quotienten -%i)

Beispielsweise weist der maximale Unterdruck fiir ¢ = 20 I/sek bei
der Versuchsreihe II den Wert h, = 62 mm auf. Betrachtet man den
Versuch bei derselben Versuchsreihe mit QQ = 40 l/sek als Vorgang in
der Natur, so berechnet sich das Uebertragungsverhiltnis fir Dricke,
bezw. Langen nach den obigen Darlegungen mit

A =" _gg— . VL1 S (15)

und daraus h},.= 4, +h, = 1.59 X 62 = g9 mm.
Demgegeniiber betrug der bei () = 40 l/sek direkt beobachtete
Wert fiir den maximalen Unterdruck h, = 103 mm oder das Verhdltnis

e 0.96, d.h. der auf Grund des Achnlichkeitsgesetzes berechnete

40
Wert von h,, weist gegeniiber dem unmittelbar beobachteten Wert h,,
einen Fehler von 0.04 oder 4 % auf.

In Absatz B der Tabelle XX wurden die maximalen Unterdriicke
fir q = 40 I/sek (h,,) und in Absatz C fiir q = 60 1/sek (hs,) als Modell-
werte aufgefasst und mittels des Aechnlichkeitsgesetzes in die Natur

I3

ibertragen (hg,, hg,, hip). Die berechneten Verhaltnisse i}‘l— lassen eine

Beurteilung der Anwendbarkeit des Aehnlichkeitsgesetzes zu. Die
groBte Abweichung weist der Rechnungswert hj,= 251 mm (bei Versuchs-
reihe VI) gegeniiber dem Modellwert h,,, =217 mm auf (-;ll“—" = I.lé),
in welchem Fall der Fehler rund 16 % betragt, obwohl das lineare
Verjingungsverhiltnis (Modellmafstab A, = 2.92) bloB rund 1:3 be-
trigt. Aus vorstehenden Ueberlegungen ergibt sich somit, dafl im
vorliegenden Fall das Aehnlichkeitsgesetz mit groBer Vorsicht anzu-
wenden ist und den gewonnenen Resultaten nur der Charakter von
Orientierungswerten beigemessen werden darf.
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Diese vorausgeschickt wird im Nachstehenden untersucht, wie sich
der maximale Unterdruck fiir den Fall ergibt, wenn der Versuch fir
Versuch fiir q = 60 1/sek (150 I/sek/m) der Versuchsreihe VII als
Modellversuch z. B. im MaBstab 1: 15 aufgefasst wird. In diesem Fall
ist

h = 236 mm.
Daraus ergibt sich
H =236 x 15 = 3.54 m.
Dabei kommt pro 1 m Wehrbreite eine Wassermenge zum Abflull von
Q = 15"5-q = 58.0947 x 150 = 8714.205 l/sek/m.
Die Wassertiefe im Profil der Ueberfallkante berechnet sich mit
T=15t=15 X 0.08 = 1.20 m.

Diese kurze Berechnung zeigt, daB unter Umstinden Saugwirk-
ungen von ganz betrichtlicher Grofle (im vorliegenden Fall 1/3 At-
mosphire) auftreten konnen.

Q. ZUSAMMENFASSUNG

Vorstehende Betrachtung gewinnt besondere Bedeutung im Hinblick
auf die Wildbachverbauungen, bei welchen oft nur einfache Wehrkonstruk-
tionen (Steinkastenwehre u. s. w.) zur Ausfiihrung kommen. Bedenkt
man, daB die Saugwirkungen wihrend des Wasserabflusses stindig
wirken und infolge der Pulsationen des Wassers (wie dies auch die
Versuche gezeigt haben) starken plétzlichen Schwankungen unterworfen
sind, so kann man sich leicht ein Bild von der Schadlichkeit derselben
fir das Bauwerk durch Aussaugen des zwischen den gréBeren Steinen
befindlichen feinen Sandes machen. Die Auswahl gréBerer Steine fir
die Wehrkrone und deren besonders sorgfiltige Verlegung ist daher
nicht nur im Hinblick auf die erhGhte Materialabniitzung an dieser
Stelle, sondern wie unsere Untersuchungen gezeigt haben, auch vom
rein hydraulischen Standpunkt aus besonders wiinschenswert.

Werden die Ergebnisse vorstehender Ausfiihrungen kurz zusammen-
gefallt, so ergeben sich folgende wichtige Tatsachen :

1). Die Druckverteilung im Inneren des Wasserlaufes oberhalb der

Ueberfallkante weist einen linearen Verlauf auf.

2). Im Bereich der Ueberfallkante treten Unterdriicke (Saugwirkungen)
auf, iiber deren GréBe man sich bisher noch keine nihere Rechen-
schaft gegeben hat. Unter gewissen Umstinden konnen sie eine
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derartige GroBe erreichen, daB die dem Bauwerk schadlich werden
kénnen.

3). Fiir die maximalen Unterdriicke knapp unterhalb der Ueberfall-
kante lieB sich auf empirischen Wege eine gesetzmiflige Abhingig-
keit derselben von der GroBe der sekundlichen Wassermenge und
der Form der Ueberfallkante, bezw. der Neigung des Wehrriickens
aufstellen.

4). Unter gewissen Verhiltnissen pflanzt sich die Saugwirkung von
der Ueberfallkante aus in das Oberwassergerinne fluaufwirts fort.

Wir glauben durch vorstehende Untersuchungen nicht nur eine

Klarung in theoretischer Beziehung in ein bisher fast ganzlich ver-

nachldssigtes Gebiet der Hydraulik gebracht zu haben, sondern wollen

damit auch das Augenmerk der Fachwelt auf die jedenfalls nicht zu
unterschidtzende praktische Bedeutung dieses Gegenstandes lenken.
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AbLb. 1. Gesamtansicht der Versuchsanordnung.



Abb. 2. Ausmiindung der Piezometerrdhrchen

im Wehrriicken.

Abb. 3. Ausmiindung der PiezometerrOhrchen in der

riickwiirtigen IInlzwand.
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Al 4. Versuchsreithe T 1) = 20 1/sek,

Picsometereshr RS,

33 13

Abb. 6. Versuchsreihe 115 ) = 20 Ifsek, Abb. 7. Versuchsreihe 115 Q = 6o 1/sek,

Pierometerrhr R 6. Piczmetereohir R 6.
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Abb, 8. Versu:hsreihe 111; Q = 20 1/sek, Abb. 9. Versuchsreihe I11I; Q = 40 1/sek,

Piezometerrohr R 8. Piezometermbr R 8.

Abb, 1o. Versuchsreihe 111; ©Q 6o 1/sek, ALb. 11, Versuchsreihe 1V; Q = 25 I/sck,

Piezometermmhr R § Piezometerrohr R 7.
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n ‘

i

Abb. 12, Versichsreihe 1V Q = 6o 1/sek, Abb. 13. Versuchsreihe V; Q = 20 1/sek,

Piezometerrohr K 7 Piezometerrohr R 8.

(N1 LLA ]
\

Abb. 14. Versuchsreihe V; () = 60 |/sek, AbLb.*15. |, Versuchsreihe VI; Q = 20 1/sek,
Piezometerrohr R 8. Piezometersohr K 6.
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;

Abb. 16. Versuchsreihe VI; Q = 6o 1/sek, Abb, 17. Versuchsreihe VII; Q = 20 1/sek,

Piezometerrohr R 6. Piezometerrohr R 7.

S el 1
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Abb. 18. Versuchsreihe VII; ) = 60 1/sek, Abb. 19. Versuchsreihe VIII; Q = 20 1/sek,
Piezometerrohr R 7. Piezometerrohr R 6.



Jour. Dept. Agric. Kyushu Imp. Univ. Vol. 3, No. 4 Plate 9

Abb. 20, Versuchsreihe VIII, Q = 6o 1/sek

.

Piezometerrohr R 6,

Abb, 21, Walzenbildung unterhalb der Ueber- Abb, 22, Walzenbildung unterhalb der Ueber-

fallkante ; Versuchsreihe 1V, () = 60 1fsek. fallkante ; Versuchsreihe VI, Q = 6o 1/sek.
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Abb. 23, Kriftezerlegung.
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Abb, 24. Piezometerrohr an der
riickwiirtigen Holzwand.
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Abb. 25. Diise der Pitotrohre.



weo R o +0~ o z0 w0
L“ﬂ____..._,.mg.,.u.ﬁbl*‘l_..k,%._,ﬁ...~_.“~*_~.~ﬁ._. n.%. .~._ A . . ! 009
L 6 wc § v
! ,
W E.__,rooo
w ..
| L
|
_ L
M "
!
!
‘~. i
i L 006
°%o=r 111
237 |
358
33
R 2 R R
5075 w oooy
—_— ISO¥=p~ T
L8Y7= ‘PUNJ DJUDY ‘|LJUCZIVOY B]OS -
‘Il 94l19dSYyonsday 9z:qay 1S09=p ==

11 3eld ¥ 'oN ‘€ oA cawpy cdw] nysndy) oudy ade@ canof




1.0 (o] we.o

Sn._.o_i_s_____q, ..OHL_._,,_._.._.,____..__._______
17 1 | B
ls ¢ v ¢ 3 1y 1
Eswoob
_ oce
Hoou
o.\osoﬂ-) H
B [k 22 2
WG7 -2 ‘JJ0Yos 9ULY ‘jojuozZIIoy BJYOS B
‘aygladsydnsdan YAACYY) Isog=p ”

z1 aeld ¥ 'oN ‘€ 'IoA A -dwy nysndy oudy deq -anof



ws.0 ‘3.0 10 +0 - 1o z0 L wg.o

r_*.._.‘_._._..._.__......_.._.___.__.._F._._.._.____.v_.___.._
LT T T _ i
9 .m_‘ﬁmpa.‘:ovmom wmn*un < 24} N
EE.Hpoo
Weob
..loon
| 006
A O t
@Y) Wey00 - [1JOu 4w} - [s02=p -
Bunji@juaaronug e -
,00=% e SO7=D I3
*PUNJ 21UDH ‘|PJUOZIOY 2|YoS ‘||| Y IDJSYONSUDA 82:AqY ‘ — ﬁ

€1 9eid ¥ oN ‘€ oA cawpy cdwy nysndsy -on8y jde “anof




L _,*_ TSNS 0% NUNR T A MO T T |
! R
K wuw -009
o0z
i
- oop
- 006
m. = oo\OO Hﬂ/ H
3 A
3 4
IS0z = i 0001
(YY) Wgy0.0-|1jodd Wl .
Bunjiajuanyonag HEES) )
,00=2 v .
‘4J0Y0S D]ULY*|PIUOZIUOY B|YOS ‘A| DYIDJSYINSIDN 6Z:QaAY 509=3 4

Y1 syeg ¥ on ‘€ oA awp) .dwy nysndsy -oudy 3de -anof




we.o

zZ.0

2]

O SR S S N T T S N ST TS A S S __.M_._,.___._..ﬁ_uu_ Ll v_o, - i L e
B T T T T TTITT T oo
ol & v & @ B o 8 8 4 P s ¥ € z Ly I
wal- 00|
- 000
006
SO/ ¥E = [0
1S0T=0 H
[S0y-9 o0l
IS09=p

Sy =%

‘punu ajuoy 1619uab 91yoS ‘A 9YI19USYONSUDA . 0£:9aY

Q1 elg

Y 'oN ‘€ '[OA .ﬁcmp..aﬁh nysndyy -oudy adeq anof




+ 0~ o 2.0 wg.o

m__.___._|_|___.._..___m_..._.._.
B t
_o s v g z %21 -
e :loon.
- oo8
.
- ocs
7 T |
[S02-p N
_— 1
[S07=D —
ISo9=P -

«SY-Y 'JUOyos 21uv) ‘1610usb 9|yog
‘IN9Yladsyonsdany ig:qay

91 ajelg ¥ 'oN ‘€ oA cawyp) .dw nysndyp oudy 3deq anof




$ .
R
_o s v € s vy
E..:.x,o.oo
M.
1 0l
|
i L ooe
HIEVECROSY w
 oce
%vE=p
1S02=p |
,09=30 ‘pund 91uv) ‘1612u8b a)yog , |
‘IN2Yladasyonsdopn "zeqqay: T~ Sov=0 oo
Isos=p

+1 el Y 'oN ‘€ '[oA c-awp) cdwl nysndsy copdy de(g tanof




+0 - 1.0 2.0 20$.0

SRS S SN SO 200K OO S S AUUK SOV AN U D AT SO SN JOURY SRS SE SN SO U VU NUUY SN SISO TR TOVU NOUN SO SO 1

| _
o m», h ¢ F4 +Y i
M wwi-004

- 008

- 006

%¥S =1

1S02=0

090«=Y"
‘JJ0Yyds 91ULY ‘1619UaB B|Yog ‘AR Y1DJSYONSUDA ‘£EqqY

81 Syeq ¥ 'oN € '[oA -awp) .dw] nysndsy opSy adeq canof




Ew
i
H
weo 7.0 vo +0- o wzo A
I " i §orah, L 1 L "
i T T T T T i | |
9 o w & w w o 6 8 4 loos v ¢ % VY coot os "
| Z g )
" ~ m. N W
/10 g i
‘ \ « 5 3 ;
/ . S wot ook T i
i / “ o N. H
1 L g S i
AN _ e ® '
.\\ \ g |
[/ L 2 s000t 05 ¢ !
1] w s 5 |
. / W * & M
Y \ T
\l/ \ F v o 1
// N - > “
A _ 3 4] |
\q // + - 1
I w\\ /._ x 3 1
L wd \ e i
| T T~ 77 r/ii(xlst\x\\\\\\\ ﬁ g m w
T R - N o 0004 08 o
,/7 ———t | € c
e ) a a
f// [ T Y | &
Tl o V00T 00k
TS5 i3 2
e gl13 °
3

‘| 2Y194SYONSUDN
‘9]yog Jop buo|jud
OHONJPJIISSOM'P SNV 7 EAAY

61 3Eld ¥ oN ‘€ ‘oA camup) cdwl nysndyy coudy 3de(@ anof

e ] 08 o A & 0 ot o S e

s ——————



weo z.0 w0 +0- 1.0 wz.0
vl T 1t oo 6 8 sl8s ¢ v ¢ z VY cioot ogh
: m < g
N s a
/) 3 3
. e -
\| ° e
\. \\ N - ot ook >
i \ Z g
el
M o
\ o
.\ / ; 2S00t 08 &
/] | N
I _/, 3
\ \\ / o ®
I AT 3 ||m I
/ // . g
I e N— / \ 3
- 1 f//\f / 3 g
— 'I// ~
/1/ /) / 1
=l ///1\\ J / ~ I S m $00.0+ 0§ m.
:L/,/,L\~\ ~] //// L a a
,/,/ lllll E >
f/ @ 1001 00r ¥
- S
® NW 3 ®
3,

| @Y1adsyansudf)
‘@|yog Jyop buo|jus
MO DNUPJISSOHW'P JND|JDA "Se:qY

0z 3erd ¥ 'oN “€ ‘oA cawp) .dwy nysndsp o8y ide “inof




we.o . zo , »0 +0- o w0
| et | sonoosa
or [T 44 £ 2z o 0 6 8 4 ‘o S v € 1 ry
\ A 20.0 002
/ i Z =4
il | s &
! \ | H 3
I \ | 5 ] 5
; w ~ §100T 0§V T
~ | 4 &
NS ! B z
i \ | b
N ! | ! o i g
i - S o oor ¢
i i ! _ < <]
, vy o q x
I v x 3
I . N
il \
‘:_ AN 5 se00tos 7
o C : 5
| _&\ \ \l ! pm )
Wi / /,,W., ” m: I m
{ AT Lo o
v R + €
[ _— AU \ = -
i S I . P .
—— LTI AR \ o o
- D / ® o
//, I// « 50001 0S8
RN T s Ed
U~ @ ®
//ﬁff lllllll : !
. — ,”
s S 100 00)
. =13
. 213
ey loJdsyonsJan w.-

‘@lyog Jop buo|jue
MO NJUPIISSONP JND|JDN "9e:qqY

1z 33eld Y 'oN ‘€ [oA  camp) cdwp nysndyy -opdy 3de@ -anof




@wz.o v.0 +0 - (&Y wz.e
i + L i :

. ; . _ : = .
) Tt
" S ZL W o 6 8 L 9 § v ¢ z Ly
Ty | € swoo o5k €
YN - -
2N p -
A CO
‘ b ¢ wotoor &
SN : TR
3 L
/) , o
; i g g
i w/ I - o
! AT ¢ s0001 08 5
AN #, x E
o0 7N S
/ / a A ®
/ : - >
L/ 4, M
L ,0, M .,;M 3
S~ T / // 2 2
RN N \ \\ ///,//i;zf S 5000l 05 =
. N/ N e .
N T & &
~7 S~L Ty g
T I WOt 00K «3F
I B
%13
wz

.>~mu£m®¢_w£03mﬁ®>
‘2|yog Jop Buo|jud
MO NJPIISSONP JNOJJBN LEQqY

zz 9®ld Y oN ‘€ oA cawp) dw] nysndsyy -oudy 3de anof




weo z.0 (2Y + 0~ [2Y wzo

113 (4% 547 €l r4% 3% [+1% [} 2 A _m S v € 14 3]
/ N _ ,M $100-T 0Sh ,.M
: 2 3
/ . 3
o 2 g
| VN ! _ g w0t oo g
| \\ P 3 ®
v Lo
doh ;
I [ S 000+ 08 3
| \ w S &

/i \ _
\ // i -
AL -
— /1) \ 3 .
1 \ <
-~ % N 3 3
r,[ A D B fl‘ilf\\\\\\ N oc [
e vy S BT N e ~ [ [~
N S = g0004 05 ™
e N | e a
L 2 p
S ”
o o
> wotoor ¥
() «©
¢ 3
€13
3,
"ARY194SYONSsUdN

‘9]4og Jop buojjuL
MO NUPIISSON) P JNOJIDA 9¢:QqY

€2 9¥Eld ¢
Y oN ‘€ '[oA  awp) dwf nysndyp ouSy adecp anof




w.o
L —t— 1 “ s 1 Dt ,
“ # m 200+ 002
1] el T v 1
I T
2 crootos
e T 3
3 °
b e
O
o " jad
& wotoor 8
ES T S
S
o
o
SR
o 4
% so00o0g ¥
3 T
v @
- i =
3 -—
x T 5
r @ %
— ] : .
. // 8
[T g 2
— ] T = goo.0{ 05
I N Y
o ' ®
4 e
S 0000y T
b 1 ®
® x13
%13
wlv
‘IN@Yladsyonsaaf

‘9|40 Jap Buvjud
230 NJIPUISSON P JNO|JBN "6€:89V

Ye

areld

¥ oN ‘¢ oA cawp dug zzm:AvH -oudy ido( anof




,sn..o 20 1.0 +0- 0 wg.0
ot 1 PR TN B 1 M) H _ " 1 PR !
| e rrrror
ol Sk W € Zk W o0 6 8 4 Mm € ¥ € 4 v .
$200-- 08T
’ w .
A S
L1 A g 2004003 §
iy Pl i
oy 5 g
._‘ /TN / _ w. nro.oH o5l m
3 . 2 @
; VL 3 ;
{. e |
:s | \ | % wotoor 3
' i H l T
i P ; :
] ! i i -~ -4
.:m NV | ? . -
. __\ ,, .» ﬂ ..m. moo.?,;om 3
J Vi s, 3
i \ A
\“. ,/ | m“a 0 .na
\\\ / ! a * o
[ -SSR FURPRI RO \\\!K \ // ) @
e e . \]
/ //T g g
/ Nl Z g000+ 08 I
/ I R S L S
J N
‘\\ +0.0 - 00
Al3
"lIA @Yladsyonsdan w,.m
f914yog Jop Buojjus

94O NJUPUISSOANP JNOJJIDN 0 9qY

Sz o3l - ¥ oN ‘€ ]oA .”&MGD,@EH nysndyy -ouSy -dsg -anof




wed .0 +.0 +0- 10 w0

< i | S
R R A R B
" S 2 1L o0 6 8 L9 ¢ ¥ € 4 vdg .t 3

.m. 000 o8 ..w:.
& 1 s
C g ¢
wmoﬁacummmgd_.@i ——— e e L : ] o -9
- J.l!a'lpl.lo m
\o £
N ] ®
/N ~f 5 so0ot 05 T
~. B & =
//l/l w
g §
m,.wo.o,zeorm
€13 .
& 5 W &
BAYID4SYINSUD A m. m..
‘9|yog Jop Buojjud 5 5

DHONJIPIISSOM P JNO|JIN | ¥:aqY

9 2 33eld ¥ oN ‘€ oA cawp) .dwy nysndyy -onSy 3de “anof




Jour. Dept. Agric. Kyushu Imp. Univ. Vole 3, No. 4 Plate 27

0 20 40 6

0sl
1 L 1 I

;

i

5

1

i

]

:

- 40

1
hinmm

-20 —
Abb. 42. Unterdriicke h im Zwischenraum zwischen Wehrreiicken und Wasserstrahl;
Versuchsreihe VIII.
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/o/ Druckverlauf bei Diise parallel zu den Stromfaden. / Druckverlauf bei Diise parallel zu den Stromfaden.
// Druckverlauf bei Dise parallel zur Sohle. /"/ Druckverlauf bei Dise parallel zur Sohle.
Abb. 43. Druck- und Geschwindigkeitsmessung mit Hilfe Abb. 44. Druck- und Geschwindigkeitsmessung mit IHilfe
der Pitotrohre im Profil —o0.026 m (R 5), der Pitotrohre im Profil —0.046 m (R 4),

Versuchsreihe I, Q = 60 1/sek. Versuchsreihe 1T, Q = 6o 1/sek.
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Abb. 53. Beziehung zwischen den maximalen Unterdriicken (nichst Wehrkrone) und

den sekundlichen Wassermengen.





