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I . EINLEU'U:-.iG Ui-JI) ZWECK I)E R U:STEI<"iUCHU;\"GE:\ 

])ie Behandlung der Fragt' VO ll Ueherfälle n bei festen \Vehn:1l 

zählt zu einem der wichtigsten Kapit ...: ln der 11ydraulik lkment ­
sprechend nehmen auch die c1 icsbezüglic l1(:n Abhandlungen s()wohl 

wissenschaftlicher, a l.<.; rein prakli.'ich t! 1' Natu r dt:n ihnen geb ührenden 
Platz in der Fachliteratur ein. Bei nä herem Studium deJ'tielben fällt 

jedoch auf, daß sämtliche Bearbeikr die s('s Gegenstandes sic h fa st 
ausschließlich nur die Lösung der F rage des '<\' asserabflusses zum 
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Ziele g"csctzt hauen. \VCI1IJ auch dieser Frage naturgemäß die wichtig­
ste ß edeutung zukommt (wir vcnvei~ell hier Ilur all f die za hlreiche n 

Untersuc hungen , die sic h mi t der Fesj ~e t zll ilg der Uebcrfa llJ..: neffizicnten 
vun \Veh ren unter den verschiedenstell Vorausset zu ngen befa~se l1 )J so 
erscheint l.lll!' jedoch die Klärung hinsi cht lich der hycJ rostati:ichen Druck­
verhältn isse an Kronen li nd Rücken vnll Ueb erfallwchren nicht l1ll f 

,"om wissenschaftliche n St:l.IHlpunktc a us , 5'.ondcrn at lch in l e in pra ktische ... 

Beziehu ng ab äußerst WÜIl:-ichcnswe rL Daß unmittelbar u nte r/la lh der 

\Velu-).;:n .llICII unter gewi:"scn Voraussctl.un gen Unterclrücke (Saugwirk-
11 l1 gen) auftreten Lönnell, ist \\'(1h1 nichts NCUC:-i. Uebc l" die Vert eilung 

und insbesondere dic: G röße derselben ist hi ."her jedoch so gut \\, jt : lIichts 
bekannt. 

l)cr Zweck der nac Jl 'i tehcntlcl1 lJllkrsuchungt' 1l i ~t daher der, die!'c 

Frage im \Vege des .:vTodellver.":tlches zu klären. EitWill Ansuc.hen des 
Verfasser .... entsprechend. erteilte das 6sterr. Bundcsministcriu111 t"lir 
Lallu- und Forstwirtschaft die Be\dllig llllg zu r Vorn;dullc der erforder­
lichen hydrau lischen Versuche in der VerslIchs<l u:-\t:t lt fü r \IVasserhau 
in \.\lien , all~ welchem Anlaß es de li Verfasser drängt, für d iesses 
Entgegenkommen seinen besondercn ' Dank auszu sprechen. D em Leiter 
der genanllten V crsuchsan~;taIt, H errn I\:linisteria ll·at lng-. RUDOLF 

EHREXßERGER , sei an d ieser S telle ebenfalls tie rgefühlte r Dank für seinc 
Bemühungen um die Durchrührung <Ier Laboratoriumsit rbeiten gCS<1gt. 

2. DEI{ lW1'ERSUClJUNG ZUGI{UNnEGELEGT1~ W}'o;II RTYPE); 

Hevor <luf d ie Besch reibung jene.- "'Vch.-typcn eingegangen wird. 

die den geg~nständlicheJl Untersuchungen zugrunde liegen, wollen wir 
einige allgcmeine Bemerkungen über d ie Einteilung der festen \Vehre 
voraus scbicken. N <lCll der Fonn ibrer Abfallwand ( \~7ehrrückell ) können 
d iese nach REHßOCK ( 14) eingeteilt werde n in: 

A) Schußwehre 
B) 
C) 

Sturz\,.,chre 

Stufenwchrc 
Zu A): Schußwchre sind feste \"-'ehre, deren Abfallwände eine so 
Rache l'\eigung besitzeIl , daß das über das \Vellr strömende "Vas;.;er sich 
nicht vom \Vehrkörper . trennt , sondern mit demselben dauernd in 

Bel'ühnlllg' b leibt. 
Geht die Wehrkrone ohne Uebergangsflächc scharfkantig in den 

Absturzbou en über, so bleibt der Str,lhJ , namentlich bei großer Uebcr-



fallhöhe, nicht aufliegend, da die ltlit beträchtlicher Geschwindigkeit 

über die \Vehrkone hinfließenden \\'as.serfciden nicht pWt;.:lich aus ihrer 

Richtung abgelenkt werdell künncn. ])er Strahl heht .<.;ich vielmehr 

infoIgc seines Beharrungsvermögens \'(1!Il \Vchrkörpcr ab, um sich erst 

weiter unterllalb ·wieder auf den AbschuBbllClen aufzulegen. In diesem 

Fall verliert das \Vehr den Charakter eines reinen Scll11 ßwelm . .'s. Je 

flacher geneigt der Abfallboclen ist, um sn fl'üilcr \\·ird der Strahl bei 

einell) \-Veilr mit scharfel" Uebcdallkante unter dem EinAuB der Sc!n\'er~ 

kraft wieder das \Vehr berühren. Der Raulll zwischen dem ubcren 

Teil des Abschußbndells und dem \Vas.serstrahl ist dabei entweder mit 

Luft, oder ganz oder 111.11" ZU!l1 Teil mit einer \\'asscrwalze mit zur 

\Vehrrichtung gleichlaufender Achse ausgefüllt. 

Zu B): Sturz wehre sind feste \\,'ehre, bei denen die Abfallwand lotrecht 

oder doch .";0 steil angeordnet ist. daß der über die \\'e11rk1'one hill~ 

Bießende \Vasserstrahl sich \'OJll \Vehrkörper trennt und frei auf die 

unterhalb des \Vehres gelegt:ne Fiußsohle oder auf das sie ,",chützende 

Sturzbett hillabfäl1t, wobei zwischen delll \Vehd.;:örpcr und dem ab~ 

fa.llenden \-Vasserstrahl ein mit \\"a.c;scr, oder ein teib mit 'Vasser. teils 

mit Luft gefüllter Raum vorhanden ist. 

Bei diesen \Vehren können .c;ich die lJeberfälle in sehr verschiedener 

\\leise ausbilden, je nach den Einfkisscn, unter denen .,;ich die Strahl­
bildung vullzil:ht. Hiebei unterscheidet HEHHOCK. nach den i111ftretenden 

Strahlforlllcn folgende drei Gruppen: 

a) Ueberfall mit freiern Strahl, 

h) Ueberfr:t11 mit gewelltenl Strahl, 

c) U eherfall mit a ngesc hllliegtem Strahl, 
Je nachdem der Strahl: 

a) ohne Berührung mit der Abfallwand ti'ci ZUll} Sturzbett hin~ 

unterstürzt, 

b) ohne steilen Absturz mit wellenförrlliger Oberlläche in da.'-i 
U ntenvasser übergeht oder 

c) sich nach vorübergehender Trellllung \'Onl \Vehrkörper wieder 

an diesen anschmiegt. 

Zu a) ist zu bemerken, daß beim Ueberfall mit freiem Strahl vier 

verschiedene Strahlarten entstehen können und zwar: 

I.) der g-elüftete Strahl, lx~i dem die Luft zwischen Strahl und 

\Vehrrücken die Spannung der AuJ3cn!uft besitzt, 

2.) der gesenkte Strahl, bei dem die Spannung Jer eitlgc5chlos."e~ 

nell Luft kleiner als diejenige der Außenluft i:-;t, 
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3.) der gehobene Strahl, bei dem die Spannung der eingeschlosse­

nen Luft größer als diej enige der A ußenluft ist und 
4.) rler wassergefüllte Strahl, der keine Luft einschließt. 

Zu b) ist zu bemerken, daß der gewellte Strahl fast nur bei Grund­

wehren, cl. h. solche. bei welchen der Unterwasserspieg-el hüher als die 
W ehrkrone liegt, vorkommt_ 

Zu c) wird bemerkt, daß der angeschmiegte Strahl bei fehlender Lüftung 
des Raumes unter dem Stra!ll bei \Vehren mit scharfer Uebcrfallkantc 

entsteht Dkser :angeschm iegte Strahl ist dt:m aufliegenden Strahl bei 
Sc huB wehren ähnlich, unterscheidet sich vom letzteren dad urch, daß :;;ich 
der Strahl in seinclII obereIl Teil VO II1 \Vchnücken treJlnt, wohei zn-i."chen 

dem \Vehr lind dem Strahl !..!in Zwischell fa u1I1 ,'crblcibt. der beim 
mdliegcndcn Strahl fehlt , f);I S A.bhebe lJ des Strah les eriolgt wie bein I 

freien Strahl unmittelbar an der sc harfen Ueberfallkante, indem das 
Be ha rrungsvermögen des über die \\.'ehrkante tlieHenden \Vassers eine 
plötzliche Aenderung der Richtung der \'Va5serfaden verhindert. Der 
Stra hl rillt indessen nicht frei zur Untcrwas.'icninnc hinunter, sondern 
wird durch den Ueberdruck der Außenluft zum \Vehrrücken zurück­

gebogen, wobei er sich tangentieIl an d iesem anschn~iC"gt. 

Zu C) : Stutcllwehre sind fe ste 'vVehrc, bei denen die Abfalhvand aus 
zwei oder mehreren einzelnen Teilen besteht, die durch ,>,'agrechte oder 
nahe.zu wagrechte FJächen von einander getrennt sjnd , 

N ach diesen allgemeinen ß etrac htuil gen über die E inteilun g der 
\Vehre ihrer Form nach wollen wir zur Besc hreibung der den Untcf!> uch­
ungcn zugrundegclegten \Vehrforlllen übergehell_ \,Vir haben dabei 
besonders die auf dem Gebiete der vVildbachvubauung vorkommenden 

einfacheren \Vehrkol1struktionen (Steinkastcl1\\'ehre, u_ s. w.) im Auge, 

bei ,velchen die Saug\virkungell unterhalb der \Vehrkrone leicht die 
Ursache von Bauschäden werden können. Da solc he \Vehrbauten in­
folge uer bei \Vildbächen vorkommenden großen GeschiebefUhrungcn 
in kürzester Zeit mit Geschiebernaterial hintcrftillt \'oterden, sind den 

nachfolgenden Untersuchungen in erster Linie vollständig verschotterte 
\Vehre zllgrundegelegt. 

Aus Gründen der besseren Vergleichsmögl ichkeit weisen die \\"ehr­

rücken der IVlodelle in inren Längen.schnitten einen geradlinigen Verlauf 

auf. Die Neigung der \Vehrrückell gegen die Horizontale betrug rund 
a = 45 ° und 60°_ Die Ueberfallkante war sowohl als scharfe Kante, 
a ls a uch mit einem eingelegten Kreisbogen (r . - 100 mm) ausgebildet. 

Eine weitere ünterte ilung der Versuche wurde in der \Veise d urch-
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geführt, daß die oberhalb des Wehres anschließende sohle (0. W.) 

eill!nal horizontal und einmal geneigt (J = 34%) angenommen 
\vurde, 1.Jit Rücksicht auf die geringe \Vandrauhigkeit des ;vlodelles 
(gehobeltes Holz) entspricht dies im ersten Fall (selbstverständlich) 

strömendem, im zweiten Fall (wie dies noch später nachgc\viesen werden 

wird) schießenuem Fließzllstand. Auf diese \Veise ergaben sich acllt 
Versuchsreihen, die der nachfolgenden Zusammenstellung in Tabelle I 

zu entnehmen sind. Bei jeder dieser Versuchsreihen wurden die Druck-

Sohlenneigung 
im O. W. 

NcigUllg;;\vinkel 
de~ \Vehrrückcns 

Tabelle I. Versuchscinteilung 

J = 0 %n J = 34 %0 

;X = 45" ;.;.= 60" 

verhältnisse an der Sohle in Gerinnemitte für die drei 'Vassermengen 
von Q = 20, 40 und 60 l/sck untersucht und die zugehörigen \Vasser­
spiegel aufgenommen. In sämtlichen Fällen handelte es sich um nicht 
belüftete Ueberfalle. Nach der früher angeführten Einteilung der \Vehre 
nach ihrer Form zählen die \Vchre der Versuchsreihen T, III, V und 

VII (Uebcrfallkante abgerundet) zu Schuß wehren (A), clie Wehre mit 
~charfer Ueberfallkantc der Versuchsreihen 11, IV und VI 7,1I Sturz­

wehren mit angeschmiegtem Strahl (B, c), während das 'Vehr der Ver­
suchsreihe VIII als Sturz,,'ehr mit freiem, gesenktem Str8hl (B, a, 2) 
anzusprechen ist. 

3. BESCHREIBUNG DER VERSUCHSAXORDNUNG 

Die Versuche wurden in dem 1 m breiten und ebenso tiefen 

hydraulischen Gerinne der Versuchsanstalt für \Vasserbau in \Vien 
durchgeführt, und zwar an jener Stelle. an \Velcher die Seiten\\:ände 

des Gerinnes alls 25 mm starken Spiegelglastafcln bestehen, sodaß die 

Möglichkeit des Einblickes in das Innere des überstürzenden \~rasser­

strahles gegeben war (Abbildung 1). Aus Gründen der Oekonomie 
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schien es geboten, nicht die g";Inzc Gcrinnebreitc von 1 1ll auszunützen, 

sondern die nutzbare Breite dllrch die Errichtung eIner lotrechten, 

hölzernen Zwischcmvand auf rund 40 crn (genal! b '-= 402 !TIm) zu 
ermäßigen. !vfit Rücksicht auf die geringe \Vandrcibung (gehobeltes 
Holz, beZ\L Glas) und den angestrehten Zweck kann (Fese Breite als 

vollkommen hinreichend angesehen werden. Der \Vehrrücken und die 

Sohlen des über- und Untenvasscrgerinnes bestanden aus Holz. Zur 

Ermittlung der hydrostatischen Drücke entlang der Sohle flußauf- und 

abwiirts der Ucberfallkante wurden in Dieselbe in Gerinncmitte Löcher 

gebohrt. Die gegenseitigen Abstände dieser Löcher VOIleinander waren 

im allgemeinen ungleich groß, und zwat- in unmittelbarster Nähe dct­

Ucbcrfallkantc am kleüL,-;kn. In diese Löcher wurden senkrecht zur 

Sohle dicht anschließende, kurze Kupfcrn:-;Inchcll mit einem lichteil 

I )urc lllllt'SSel' von ~ Tlllll gesteckt. deren 

gcnau 

lagen, 

in der Ebene der Sohle, bcz\v, des 

ob(,1"t~, ?vIü!li.lungsöffnungcll 

\\"ehrrückcns (', flüchtig") 

Um die . ...; zu erreichen war 

breiter, bei Versqchsrcihe H, IV, 

in der Gerinnelllitte ein 50 Olm 

und VIII 640 111m, bei Ver-VI 

slichsrc:ihc I und V 722 miil, bei \r crsuc]l.c;rdhi..' Irl und V'll 745 lllilJ 

langer llnd 3 1l1l1l starker:\Tessingstreiren ill de." Holz "fl üc llt ig'" 

eingelasseIl und mit seitwärts angcurclnctcll Schrauben 1111t ver.'icnkten 

Köpfen ;1Il die Sohle, h(~z\V. den \\'ehrrücken dicht niedergeschraubt. 

lJleser j\lcssingstrettell erhIelt Cllt."prechend der i\lI,...;teilling der fi'ühet' 

erwähnten Ktlpfer- (PiezI1meter-) röhrchen Liicher, in \\"clche die oberen 

Enden diesel' Röhrchen cingt:1i_)tct lind genau abgeleilt waren (Abbild­

ung 2), Dje:-,c 'Vursicht- schien deshalb geboten, weil bei den entlang 

des \Vehrrückens auftretenden großen Geschwindigkeiten die geringste 

Unebenheit in der Sohle (z, H. Hervurragen der Röhrchencnden oder 

ausgefranster R;l!l(! der :\Iün(lungen der Piezutlleterröhrchen) unliebsame 

störcnde Saug- oder Druckwirkungcll zur Fc)lgc haben könntl.', "'ie 
dies auch tatsächlich die Von'ersuche zeigten, bei welchen die Kupfer­

röhrchen einfach dllrch die in der Holzwand (YVehrrücken) \/or­

~eb()hrtell Löcher hindurchgestel kt und mit der Ebene der Sohle dem 
Augenmaß nach ., n ü c h t i g '.' eingestellt wurden. VOll den insgesamt 

J 4 - 16 Röhrchen lagen 6 stromaufwärts der Ucberbllkante, \\-'ährend 

die übrigen 8 DeZ\\". 10 entlang' des \Vehrrilckens, a1lschließend an die 

\Vehrkrone ausgeteilt waren, An die unteren Enden der Röhrchen 

waren Gummbchläuche und an diese kurze Kupferrohrstücke an­

geschlossen, die an zwei Stellen durch die rückwärtige Holzwand hin­

durch führten (Abbildung 3)' Um die:;e beiden ()urch~angsstellen 
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clurdl die Holzwand "wasserdicht zu erhalt.en, wurden d ie Kupferrährchen 
r-6, bez\\', 7-14 oder 16 in zwei kurze, mit Flanschen an die Holzwand 

befestigte und abgedichtete Eisenrohrstücke ge legt und die Z\',rischen­
räume zwischen den einzelnen Röhrchen mit nlei ausgegossen. Die 

äußeren E nden der Kupferröhrchen waren zur Vermeidung von Irr­
tümern mit N lItllmertafeIn versehen, die den Piezometerröhrchcll in det­

Soh le (\Vehrrücken) entsprachen und mit H ol zpfropfen abgestöpselt. 

4. VERSI;CHSDURCHFÜH RUKG 

Die DlIrchführung des l\1essung der "'Vas!-enJrücke an der Sohle, 

bez\\', Jie El"mittlung der gesuchten Piezometerstände gestalte te s ich 

nun verhältnismäßig einfach. S ol lte beispielsweise Jer hydrostatische 
Druck an der Sohle im }Jrofi l de .... Pi C1.Ol11eh.: rröhrcht.:ns 1<.1 ermittelt 
werden, :'iU ~rauc htc nur an das mit der NUfl1lllcrtafd I bezeichnete 
Röh rchent: nde an der rückwärtige n I rolzwa ncl (Abbildung 3) nach Ent­
fe rnen de" Holzstöpsels ein lä ngerer GLI111111i!-ichl;:l.l lCh angeschlossen 
werden, der über das hydraulische Gerinne nach vorn hinüberführte. 
Dieser Sch lauch endigte in eine Glasröhre, die mittels eines Eisen­
ständer:-; in lotrechter Lage (die frei e Oberfläc he nach oben) gehalten 
werden konnte, wie dies allf den später fi) lgcnde n zahlreichen Licht­
bildern (Abbildungen 4-20) zu ersehen i~L )!ach crt()lgter i\nsallgllng 
d es \Va.,;;~e r:, erhielt man infol gc einfacher Hebenvirkung die H öhe des 

jeweiligen Piezn:neterstandes. D ie aufsteig-ende Glas rohre lJatte einen 

solchen Du rc hllles="cr (Querschnia der vVasscrsäulc = I CIl1"). daß s ich 
d ie Kapilla rwirkll ng praktisch nicht mehr mhlu~lr machte. Die absoluten 
H ö he n d er T'iezometerstände wurde n ;1t1 e illem :'I1eti111 Ill<-l ß~tab lIl i t ~i JIi­

Il le terteiilll1 g abgelesen, de r auf e in em vor der äußeren Glaswand ,,-agrecllt 
\'~ rsc hiehbaren r-l olzwin kel aufgeschraubt war. T.etztcrer i.<;.t ehenfall~ 

(\uf den fo lgenden Lichtbildern (mit AIl ~ llal1!ll e de r Abbildungen 4 und 
5) auf der rechten Bildseite zu erkennen. Be!"::ond cre Aufmerksamkeit 

lllUßtc dem Umstand zugewendet werden , daß während der l\.blesung 
dei: Piezometerstände keine Luftbla."cn inl Gummischlauch enthalten 
waren. U ill in dieser Be;dehung sichel' zu sein, wurde \'or jeder 

Ablesung der Heber durch starkes Ah:::;c llken d e.'" AbJesegIasrohrt"s in 
Tätigkei t gesetzt und nachher außerdem an einCl1l im der hr'jchstcn Stell t: 

des Gumm isch lallches eingcsclulteteo G la~rohr genau beobachtet, ob sich 
dort e t wa noc h Luftbläschen ansammelten. In diesem Falle mußte der 
Hebl!r nochmals in Tätigkeit :.{esetzt werden . da mit auch die letzte n 
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Luftbläschen f{)ftgcristicn wurden. In 

wurden die den '4-16 Oeffilllngcll in 
der cbengeschilderten \\leise 

der Sohle (Wehrrücken) ent-
sprechenden Piczülllcterstände durch Umschalten des langen, über das 

Gerinne rührenden GUl11ll1ischlauchcs auf da.s näch;-;k äußere, in der 

rück\värtigen Seite der Holzwand au::<mündcndc Röhrchenende festgelegt. 
Die jeweilige Festlegung der \Vasserspiegel erfolgte mit Hilfe des 

;luf dtlCIl1 Fahrgestell aufmontiertcll und auf wagrechten Schienen \'er­

schiebbaren "Spitzenmaßstabes" (Abbildung I). Der mittels einer 

I -ibelle genau vertikel einstellbare l\laßstdb trug eine :.\Tillimeterteilung. 
Die Ablesung kUllllte mit Hilfe ClllCS Nonius auf Zehntel millimeter 
l:{cnau erfolgen. Das untere J-;:ndc dt:s }Talhtabes endigte in eine feine 

Silb~rspitze, die unter nurmalen Verh~iltnissell ein äußerst . ..;ch;ufes Er­

Ü1S~CIl des \Vasserspiegeb gestattete. lJic Einstellung selbst erfi..llgte 

mittels des in Abbilduilg "ichtlnrcn I-fandrade . ..; (mit Handgriff), 
desscll Bewegung durch \VlIrIlll"ad, Spindel, Zahnrad unol. Zahnstange 
in einelll der~lrtig:ell Uc'bersetlllll;~svcrllällnjs auf {Jen l\Iaßstab übertragell 

wurde, daß man diescn mit gr()ßLT Sclütrk unI Bruchteile eines 
:J.lillilllett..-rs Iwben oder :-;cnken konnte. V()lI dn \Vehrkrone t-lußauf­

wärts \\";\1" die Einstellung ulme wCIten:s Illit ziemlicher Genauigkeit 
möglich. /\.nders ge.-;ta1tt:ü-n . ..;ich jedoch die Vcrhältnis:-:.e tlußabwärts 
\"I.lIl die . ..;er Stelle Illfulg·c der ausnablll.-;!o.,,; Ilächst. hezIY. unterhalb 

der \\'ehrkrunc auftretenden. lllt'hr oder minder grußen ?augwirkungen 
zeigte dcr abstüri::clldc \VasserstLdli in tler zur Fließrichtung sellkrechten 

Richtung citKn stark wellenförllligcn Verlauf (Fllrchen). wobei die bei 

größeren \Va.':iscnnengt.'l1 ziemlich steil verlaufenden \Vellenberge und 
\VelienUi!cr l lft einen l-lö!1Cnunterschied v(m Illehreren Zentimetern auf­

wiesel1- Daß lIuter die . ..;t:n Ut1lstän(~en eine genaue Festlegung des 
\.Vasserspiegel...; l\ichL Illöglich \\·<lr, ist ohne welteres verständlich Die 

i11 den t~Jlgendell zeichnerischen Darstellungen ".tiedergegebenen \\iasser­

"piege! von der \Vchrkrolle ilb\värh tragen daher nur den Charaktcl 
grober N~iherungell. .\uch die im \veiteren Verlauf de:-; Absturzes 
;lUftretcnde Erscheinung· der Selbstbelüftung des \'lassers (6) ,,·ar einer 
genduen Festlegutlg des \Va..;serspiegeb in diesen Teilen des \Vehr­

rückens hinderlich. Diese tritt J1;\c!t den Untersuchungen von EHREK­

(UmGEH. nach Ueberschreiten einer gt:\\'is~t'!1 Grenzgeschwinc1igkeit auf 

\\m1 ist auf die abbrem-.;ende \Virkung der L.uft zurückzuführen. Die 

tt>Jgellden Lichtbilder, insbesondere jene der Abbildungen [0 und 12 

lassen ohne weiteres die Schwierigkeit der genauen Festlegung- des 

\Vasserspicgels entlang de" \Vehrrücken:-; erkennen. 
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Auf die Erschdnung de!:i obenangeführten, stark gefurchten \V.as~cr· 

spiegel::; bei a ngeschmiegtem Stra hl macht auc h FLA'fI'Ji\ :\'T (7) in seiner 
Hydraulik bei Besprechun g von Ueberfällen mit lotrechter Wand auf­
merksam ulld vergleicht den \Vasscrspiegel treffend mit den "Furch e n 

eine s Frtlte n wu rfes" (les plis cl'une draperie). 

v EJ{Sl!C' t ~ERGE B:-.l 1 5SE 

Bevor wir auf die Ucsprec hu ng der eigentlichen Versuchsergebnisse 
eingehen, erscheint mit Rücksicht auf das große Geralle von] = 34 % 
des Oben vassergerillnes, bei den Versuchsreihe V-VIII im Zusammen­
hang mit der geringen \\7 andrauhigkeit eine Untersuchung- des I-tjie ß­
zusta ndes des oberhalb cle ~ \ ,Vehres a nkommenden \Va~scrs angezeigt , 
Bekanntlich unten')c he idet ma n bei dei- turbule nten Bewegung- Je~ 

\Vasscrs zwischen de r s tr \..) lB e n dcn und s ch i eßend c n Fließ a rt ( 13). 
je nachdem die \Vel lenfortpAa l1 zuugsgcschwind igkeit tU größe r oder k leiner 
ab die 1l1ittlere Profilgesch\dndig keit de~ zu unte l's llc h~nden Gt:rinne:-; 

ist. Die Ausdrücke .' st r öme1ld" und " ~chi e ßend" decken sich 
mit den V(lll BELANGER (2) (8) gebra uchten .. mild " lind -. wild," der 
die~cn Fließzuständen entsprec hend z\dsc hcn .. F I Ü !$ se n' und "\V i I d ­

bäch e n ,. unter:-.;c heidet. 

Durch Gldc hsct7.cn dt:r \ Vellenf(wtpflan zu ngsgcscllwindig keit 

w == \/ g. t 

erhält man 

u nd der lIlitt lcrt.: n Prnfilg-cschwi ndigkeit v,,, ~= 

~_ l 

t ' 

= Q 
);:t 

Q' 
b~f' 

(X oder schließlich 
b'g 

die Grenzticfe 
3'0; 
:~ b~ 

wobei \V<lsse rtie fe in 111 , 

tq r = Grenztiefe in 111 , 

Q = vVassermenge in m .lisek, 

!J_ 
b .t. 

F = Fläche des Gerin nes mit einer rechteckigen F orm in lll <l , 
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b = Gerinnebreite in Hl, 

g = Accelcratioll der Schwere:..-= 9.81 III 

ist. 

\Vie bereits eingangs envallllt, \\"urden bei jeder Versuchsreihe die 
Untersl1chungen fLir die drei \Vassenncngcll Q = 20, 40 und 60 1/5ek 
durchgeftihrt. Unter Berücksichtigung der vorhandenen Gerinncbrcitc 
VOll b ~~ 0A02 III berechnen sich die Grcn;t.ticfen nach der oben ab­

geleiteten Formel (I) 

mit 63, 100 und '.31111111. Ein Vergleich dieser \Vertc mit den beu­
baehtcten \.\lassertiefcn ergibt, daß sich das allkutll11lCllc!C \Vassel" bei 

den ersten vier Versuchsreihen (Snhle oberhalb des \\'ebre.'; horizontal) 

im strt)mendetl, bei den Versuchsreihen V - VIII (J = 34 X) im .-;chicßen­

den FließzlIstalld befmd. J Iiehci verdienl bervorgch()[;cn zu werden, 

daß im ersten r;-all (\vagrcchte Sohle) das Cebcrgangsprofil Hl!n Strömen 

zum Schießen infoJge der nachsaugenden \Virkung des abstürzenden 

\Vasscrs verhältnismäßig weit stromaufv,'ärts rückte. 

In deI] nun tt")lgenckn Tabellen 11 - IX, bez\\". Abbildungen 26-33 

sind die neobachtungserg-ebnissc ~o\\'()hl tabellarisch als auch zeich­

nerisch niedergelegt. In den zeichnerischen DarstcllungC11 ist für jede 

Jer drei \~/assermengen son·oh] der \Vasserspiegel als auch der Verlauf 

der \Vasscrclrückc (Pie7.ometerstanuc) entlang der Sohle in Gerinnemittl' 

eingetragen. Aus Gründen der Einfachheit und einer größereIl Deut­

lichkeit sind in sämtlichen Schaubildern die Piezometerhöhen grund­

sätzlich lotrecht über den betreffenden Sohlcnpunkten aufgdragcn und 
die erhaltenen Punkte durch vermittelnde Linienzüge mit einander 

verbunden. Zur V cnlleidung falscher Auffassungen sei dies besonders 

hervorgehoben, ''leil dadurch die erhaltenen LinicIlzüge, insbesondere 

im unteren Teil des \Vehrriickens, w() die Drücke senkrecht ZtJl" Sohle: 

gerichtet sind, eine tiefere Lage einnehmen und sich von elen zuge-
hörigen \Vasserspiegeln ziemlich weit entfernen. Auer alle h bei den 
zu den \Valll"rückell senkrechten Auftragungen (ler DrtlCkhöhen faJIen 
die Drucklinien im unteren Teil des \Vehrrückenc; nicht mit den zuge­

ordneten \VasserspiegeIlinien zusammen, was auf die früher erwähnte 

Unmöglichkeit einer genauen Aufnahme dc .... mittleren \Vasserspiegels 

und auf die in den meisten Fällen sicherlich vorhanden gewesene Er­

scheinung der Selbstbelüftung de.<: \Vassers zurückzuführen sein dürfte. 
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Hinsichtlich der Richtung der \,VassCI-drücke auf (Iie Sohle (\\lehr­

rücken) sei folgende kurze Ueberlegung gestattet: Infolge der Reibung 

zwischen \Va . .;;scr lind Suhle enti:iteht ein flußauf\'värts gerichteter \Vider­

stand (\V), dessen Größe vun der Sohlengesclnvindigkcit abhängt. 

Das vertikal nach ab\värts gerichtete Gewicht des \Vassers (G) läßt 
sich zerlegen in eine zur Sohle senkrechte und parallele Komponente 

N und T (Abbildung 23). 
Bei gleichförmiger Bc\vcgung, bei welcher \V = T ist, kommt keine 

beschleunigende Kraft parallel zur Sohle zur \Virkung, Jas heißt die 
Resultierende aus den drei Kräften \\7, T und X ist N. Dies ist aber 

die nur Sohle senkrechte Komponente, woraus folgt, daß der hydru­

statische Druck bei gle:chförmiger Bc\vegung senkrecht zur Sohle steht. 
1m Bereiche der VVehrkrotlc, \\'0 die Uc\\-egung- noch eine bC.'-1chleunigte, 

somit die Geschwindigkeit im Zunehmen ist, i."t der \Vidcrstand \V 
kleincr als dic Komponentc T. Somit setzt ."ich in diesem Bereich 

die Normalkomponentc 1\ nuch mit der Differenz von T-\V zu einer 

Resultierenden zusammen, die die l{ ichtung des llydrustatischcll Druckes 
gibt. 1)is _Richtung c1icserRcsultierenden kann naturgemäß nicht mehr 

senkrecht zur Sohle (\Velarücken) .';tehcl1, s()ndern hängt \·011 {kr 

Dinerel1z '1'-\\' oder indirekt VOll \V, IJezw. vull der SollIcngcschwindig­
kcit, dG. Bedenkt man, daH sich (]je Geschwindigkeiten ill] Bereich 

der \Vehrkrollc VUIl Profil zu Prufl! iindern und ;H1ßerdclll llt...lCh die 
YVirkung der Fliehkraft hinzukommt, .-;0 ist p!lIle weiteres einzusehen, 

daß die Ermittlung der Richtung der hydrostatisdlcn Drücke auf die 

Sohle (\Vehrrückcn) in diesem Bereich allf große Schwierigkeiten stößt. 
Aus diesem Grunde \\"lll'den daher, wie bereits früher erwähnt, die 

Piezollleterhühen vertikal über den betreffenden Sohlenpunkten aufge­

tragel!. 

UIll über die Druckverteilullg entlang der Sohle ein richtigeres 

Bild zu bekornlllcll und zur leichteren Ermittlung der maximalen Unter­

drücke wurden in den Tabellen TI-IX die hydrostatischen Drücke als 

Difterenzen zwischen den Piezometerständen 11-1) lind den Sohlenkütcll 

(z) berechnet und in den Abbildungen 34-41 VOll einer "'agrechtcn 

Gnll10linie aus aufgetragen_ 

wobei 

H z + h 
h=H-z 

I I = Piezometerstand in 11ml, 

z = Sohlenkote in ml11, 

11 = Piezometerhöhe (hydrostatische Druckhöhe) in 111m. 
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Die unterhalb diese Grundlinie fallenden Tdle der l..inienzuge stellen 
Unterdrücke (Saugwirkungen) dar. Aus dieser z\vciten Darstellung 

des Druckverlaufes sowie aus den Tabellen können die Drücke sowohl 
in l\Iillimeter \Nassersäule als auch in Kilogramm pro cm" abgelesen 
\verden. 

Der Zusammenhang :twischen uen Piezometerhöhen (hydrostatischen 
Druckhöhen) h in nll11 und den spezifischen Drücken (hydrostatischen 
Drücken) P in kg/cm2 ergibt sich allS der einfachen UeberJegung:-

\yobei 

p 
h=-

fr 
P = f h. r (5), 

h = Piezometerhöhe (hydrostatische Druckhöhe) in mlTI, 

P = Spezifischer Druck (hydrostatischer Druck) in kgjcm 2
, 

r ~ Der Querschnitt der Wassersäule in cm' ~ I cm', 

i' = Das spez. Gewicht des \Vasscrs in kg/cTll~ = t 

kg/UIlI 3 = 0.001 kg!cm'. 

Vv'ird das spez. Gewicht ues \Vassers angellullllw.:iI mit 

"( = I kg/dm3 = 0.001 kg/cm3, 

su berechnet sich beispiels\\'eise der einer Piezometerhöhe von h = 100 

Olm = 10 cm entsprechende spezifische Druck P alls dem Gewicht der 
\Vassersäule ~'on dem Querschnitt f = I cm'" und der Höhe h = 10 cm 
mit. 

P = f. h. i' = I X 10 X 0.001 = 0.01 kgjClll". 

\Venngleich das speI':. Gewicht des \Vasscrs streng gcnolllrnen nur 
bei der Temperatur von + 4°C den genauen \Vert \'on (kg/dOJ~ hat. 
so wurde doch dieser \Vert such für das im Versuch vcnvenclete \\rasser 
beibehalten, dessen Ternperaturen sich UIll etwa 15 oe herum bewegten 
~litRücksicht auf den äußerst geringen Ausdehnungskoeffizienten des 
\Vasser.s ist: dies ohne weiteres zulässig. 

Der Vollständigkeit halber sind die einzelncnVersuchsphascn, und 
zwar für die beiden extremen \Vassenllcngen \'on Q = 20, und 60 l/sek 
(bei Versuchsreihe III außerdem auch bei Q = 40 l/sek) auch im 
Lichtbild jeweils festgehalten (Abbildungen 4-20). Zur Vermeidung 

\'on Irrtümern sei jedoch betunt, daß es nicht möglich \var, das Glas­
rohr (Piezometerrohr) unmittelbar aTl die Glaswand anzustellen, sodaß 
infolge der auftretenden optischen Parallaxe die in den Lichtbildern 

sichtbaren Piezometerstände gegenüber der \Vehrsohle geringe Höhen­

verschiebungen auf\\'iesen. 
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Samtlichen Darstellungen über den Verlauf der Drücke entlang 

der Sohle i~t zu entnehmen, daß sich die \Virkung der F"liehkraft im 
Bereiche der \Vehrkrone durch starke lJruckTcrminderung an der Sohle 

(Auftreten von Saugwirkungen) äußert. Im Falle desVorhandenseius 

einer scharfen Ueherfallkante pflanzte sich die SaugwirkullR sogar noch 

(allerdings nur auf eine geringe Strecke) AuBaufwärts derselben fort. 

Siehe die Versuchsreihen Ir, IV und VI- Von der Uebcrfallkantc nach 
ab\\'ärts nimmt der \Vasserdruck auf die Sohle zuerst rasch, später 
langsamer zU t Ulll sich schließlich der \Vasser."piegellinh: assymplotisch 
!.1I nähern. Es bleibe hier nicht unerwähnt, daß für eine und dieselbe 

Versuchsreihe die Schnittpunkte der Drucklinien für verschiedene \Vasser­
lllengcll unmittelbar ohcrhaib der Ueberfallkante sehr nahe zusammen­

fallen; das heißt, in diesem Bereiche ist der IJruck auf die Sohle von 
der \Vassermenge nahc;;.u unabhängig. 

Zur Versuchsreihe VII (Abbildung 32) ist zu bemerkf:n, daß es 
bei einer \Vassermengc von Q = 60 l/sek infolge Ucbendegens der 
Fliehkräfte gegenüber der SCIl\\"erhraft lind des auf der \VasseroberAäche 

lastenden i\tmosphärendruckes zu einet' LosJö:-:;ung des \Va."'>serstrahles 
vom \i\Tehrrücken kallJ. Es wurde daher in diesem Ausnahmfall das 

Untenvasser gestaut, und zwar so hoch (+ 850 IllIn)J daß der StrahI 
an den \Vehrrücken gerade noch angeschmiegt blieb (Abbildung 18). 
Bei Unterschreiten dieser Unterwasserspiegellage \vlIrde infolge der 
starken Saugwirkung an der\Vehrkrolle I,uft von außen durch den 
\Vasserstrahl hindurchgesaugt, \va.' infolge des Druckausgleiches ein 

sofortiges Losreißen des Strahles VOIll \Vehrrückcn zur Folge hatte. 
Bei der Versuchsreihe VIII (Abbildung 33) löste sich infülge der 

scharfen Ueberfallkante der \Vasserstrahl auch schon IJci der kleinsten 
\Vassermenge Q = 20 l/sek Jos. Es entstand dadurch zwischen \,Vehr­

rücken uud Unterseite des VVasserstahles ein lufterfüllter Raum, der je 

nach der Größe der abstürzenden \Vasserrnenge und der Höhe des 
Unterwasserstandes eine stärkere oder >;ehwächere Verdünnung gegen­

über dem äußeren Luftdruck aufwies. 
Zur l\Tes5ung· dieser Unterdrücke wurde in der rLiclovärtigen Holz­

wand im Bereich zwischen dem \Vehrrücken lind der unteren Seite des 

freien \Vasserstrahles ein Loch gebohrt, durch dieses luftdicht ein Kupfer­

röhrchen gesteckt und daran ein Glimmischlauch mit anschließender 
GJasröhre angeschaltet. Ahhildung 3 läßt den nach ah,,\,·ärts gebogenen, 

weiß angestrichenen Gummischlauch mit dem daran angeschlossenen 

und lotrecht nach aufwärts gerichtetem Glasrohr (Piezometerrohr) 
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deutlich erkennell. \Vird dieses Glasrühr, dessen ubere Oeffnung höher 

als die Ausmündung des Kupferröhrchens jen:-eits der Holnvand gelegen 
war, mit \Vasscr gefül1t, so stellt sich für den Fall, al.-; kein ""VasseI' 

übel' das \Vehr meßt, als() bei gewbhnlichem l\tmosphiircndrllck, zllfolge 
cle;-; Gesetr.cs der kommunizierenden Gctäßc der \Vasser.spiegel in dem 

PieZOtlleterrohr auf gleiche Höhe mit dcr freien Ausmündung de.; K\lpfer~ 
röhrchens ein, Dieser Stand wird abgelesen, Läßt lllilll denV'cl'such 
hufen" sodaß unterhalb des losgelösteIl \Vasserstrahles eine Luftverdünn~ 
ung' eintrill, so ergibt die Differenz zwischen der friihercn und der 

[leUen Ablesung eJen gc.",uchtell Unterdruck h, l\Iit Bel.iehung auf die 
nachstehende schernatische Figur (Abbildung 24), in welcher !! die 

Holzwand J K das schief nach aufwärh eingeführte Kupferröhrchen, 
G den Gummischlauch und P da,,, Piezomcler- (Gla.':i-) rohr darstellt, 
besteht nach dcn C;esetzes der Hydrostatik die RCl.iehung: 

p + h . r = i\ .................................... (6), 
wenll A Jen AtlllOsphärenclruck und p dell absoluten Druck im luft~ 

erfUlltcn Raum bedeuten, Für r :0:." I ergibt sich die gesuchte Piczn­

rneterhöhc mit 
h = A - P (7)· 

In der Tabelle X sind die der geschilderten \Veise ermittelten 
(relativen) Unterdrücke in IVlillimeter \V('Isser."äule bei fußfreiem \Vasser~ 
strahl, cL h, bei Nichtvorhandensein einer Deckw('Ilze und bei gestautem 
Unterwasser :-lusgewiesen und im Abbildllng 42 zcichnerif'ch dargestellt. 

Tabelle X, Druck\terhältnisse im Haum zwischen ,\rasserstrahl und 

\Vehrrücken bei der Versuchsreihe VIII. 

Tll.helh· der Untcrdriicl,e 11 in \11nl. 

Q I/se\.; 20 ('0 

Un'lerWll.SS('f gestaut ( 'f- 636 mm) 

Strahl fußfrei 3 

Die verhältnismäßig nur geringe Luftverdünnung bei fußfreiem Strahl 
erklärt sich damit, daß die entlang der Unterseite des \Vasserstrahles 
aus dem vorerwähnten lufterfüllten Raum mitgerissene Luft infolge des 

steilen Aufi)ralles des Strahles auf die Unterwassersohlc zum größten 
Teil wieder in diesen Raum aufsteigt. Bei höheren Unterwasserständen 
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wird elll me hr oder weniger g roßer T eil der lIlitgerbsenen Luftbläschcn 

in das U nterwasser fo rtgerissen . D ie Abbildungen 19 und 20 geben 
den losgelösten \Vasser.:-trahl in Lichtbi ldern wieder, 

Der in Abbildung 33 einget ragene Verlauf der Drucklinien bei 
verschiedeneu \tVasscrmcllgen läßt de lI Lh-uckabfall :\l1f h = 0 IHm im 
Profil J er Ucberfallkanle schö n c:rkc llllell, I)it:ser Dnlckabfall kennzeich­

net die Um wandlung VO ll potentie lle r E ncrg"ie ill kille tbcht.: und hat e ine 
Gesch wind igkeit':iZ llllahme der \Vassc rrci lchen \,f) 11 der O berfläche gegcn 
die Sohle hin zur Folgc) w0fauf nnc h später zarik kgekolll lllcn ,,'erden 
wird. Damit e rklärt sich <.wc il d ie :\ bsenkung des \ \'as :->iTspiegeIs im 
Profil der Uebcrfallkantc, was a ll S dem Kontilluitätsgcset7. (F, V", = f. V liI ) 

folgt. Es verdient noch hervurgchobcn zu werden. da ß bei scharfer 
Ueberfallkantc knapp unterhalb derselben eine \"\.raIze: <.wftrat, welche 
im Lichtbi ld (Abbildun g ~l Hit<! 2 2, Versuc hsreihe IV und VI, 
Q = 60 I/ sek) d urch E inführung einer weißen F arblösung sic htbar 
gemacht. \\' urde, 

6, DJlUCK - U~D GESCH\VI ND I Gl(EIT~VEl{HÄLT~[ SSE 1:\1 INt\'EIU, rms 

WASSE RKÖ RPERS DES ZU LA l.,'F GERINKES KNAP P OßE R HALB 

DER UEß ERFALLKANTE 

Die b isher uurchgeCiihrte n Untersuchungen erstred..ten sich auf die 
Ermittlung der Ve rteilung die hyclrost<ltisc hen Dli.'lcke entlang tier Ge­
rinnesohle, bel\\' . des \Vehrrücke ns, 1m Z usam menhang mit diesen 
Untersuchungen gewinnt auch die in Ul'l" Fachliteratur fast gänzlich ver­
nachlässig te F rage der Druck- und Geschwindigkeitsverte ilung im Innern 
des Vilas~erl al1 fes besonuercs lnteresse" :~vIit Rücksicht auf die in ver~ 

suchstechnisc he r Beziehun g nic ht gerade leichte Erllli ttlung der Drücke 
im fnlle ren des \Vasserkörpc rs im Be reich der \Vchrkrone, bezw. fluß­
abwärts t1erseJhen, leg ten wil" den folgenden Untersuc hungen b loß die 
flußau fwärts de r \Vehrkrone gelegene Gerinne::;treckc zugrunde, in 
welcher sämtl iche Drücke positiv bleibeIl. So wohl d ie Geschwindig­
keitshähen. a ls auch die hydrn.'itatischcn Drücke \\ "llrli C' !l mit Hilfe einer 
Pitotröhre ge messen, deren Düse in Abbildung 25 schematisch dar­
gcs tellt ist. Das an d ie Staud üsCllöffnu ng a angesc hlos,-,:c lle Piezometer­

mhr dien te zur l\rlcssung der hydrodynamischen D rücke (Gesc hwindig­

kcits hähen h!f )' das an b (seitliche O cffnungen ) angeschl ossene Glasl"ohr 
zur l\:Icss ung der hydrostatischen D rücke h, Die Düse \vies ein e 
derartige F o rm auf, daß bed dell seitlichen Oeffnun gen b weder Saug-
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noch Druckerscheillungen auftraten. ;\lathenutisch kummt diese Ejgen~ 

.,;chaft dadurch zum Ausdruck, daß die Konstante k der Eichlnlrve 

~ (·S) h=k·- .................................................. . 
2g 

den \\/ert I hatte. Die Gleichung dieser Eichkurve, die dazu dient, 
mit Hilfe der gcme~sellen Geschwindigkeitshöhen h{l die Zllgehörigen 
Geschwindigkeiten v zu ermitteln, läßt sich daher durch eine quadrat­

ische Parabel, die durch dcn Ursprung des Koordinaten~.ysteIlJs geht 
und dell Parameter g hat, darstellen. Durch Umf()J"men obiger Bezieh­

ung erhält man die Gleichung der Eichkurve in der tIer gewöhnlichen 

Parabeldar~tellullg y' = 2 IJx entsprechenden Form mit 

v" = 2· g. h!, •............................ 

Durch die ebcn geschilderte Eigenschaft der Pitotröhn:: \k = I) 
ergeben die den seitlichen Oefihungcll' b entsprechenden Piezometcr~ 
:-;tände unmittelbar die hydrostatischen Drüd.:e in absoluter Größe . 

. \lit Rücksicht auf die Divergenz der Stromfäden in den ver­
-,~chiedenel1 \Vassertiefen nächst der \Vehrkrone mußte bei Durchführung 

der Pitotmessung gräHtes ..:\ugeulllcrk dardl!f gelegt werden, claß die 

Düsenachse jc\veils parallel zu den Stromf<iclen war. Die~es Ziel wurde 
mit einer für die vorliegenden Zwecke genügend großen Genauigkeit 
durch uilmittelbare Beobachtung der Richtutlg der Düse durch die 

Glaswand hindurch erreicht. Da die heiden Diisenöffnullgen a lind b 
eine Entfernung VOll 40 ITJm aufwiesen, mußten die :\Jessungen der 

hydrostatischen Drücke VOll jenen der Geschwindigkeitshöhen selbst­
verständlich getrennt durchgeführt werden, indem jeweils vorerst die 
Oeffnung a und dann die Oeffnung b in drts genaue J\Teßprnfil ein­

zustellen war. 

Um dem l~inftuß einer eventuellen Abweichung der Richtung der 
Stromfäden von der Richtung der Düse der Pitotröhre festzustellen. 
wurden in ein und demselben Profil - 0.026 111 (R j) der Ver,.,uchsreihe 

I bei Q = 60 ljsek zwei Geschwindigkeitsmessungen für die mittlere 
Lutrechte durchgeführt; im ersten Fall (parallel zur Sohle) behielt die 
Düse fur alle ?vleßpunktc ihre Richtung bd, während sie im zweiten 
Fall dem .Augenmaß tlach jeweils annähernd parallel zu den Stromfäden 

eingestellt wurde< In den TabelIen XI und XII bez\\'. in Abbildung 
43 sind die ßeobachtungsergebnisse niedergelegt. Ein Vergleich der 

beiden Tabellen läßt erkennen, daß das Nichtübereinstimmen der Richt­
ung der Stromfaden mit jener der Düse sich hauptsächlich bei der 
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Tabelle Xl. Gesch\\'indigkeitslllt:ssung- mitte1st der Pitotröhre im 
Profil -0.026 m (R 5) bei Versuchsreihe I, Q = 60 

l/sek. 

lIöhenlage der 
(>ffnung in mm 

Ü)X;l I ;;bsolul 
;-;uhk 

<\39 

J \ 94'l 

25 959 

35 969 

45 979 

~5 989 

65 999 

75 1009 

85 1019 

5 Q39 

q·5 948 .5 

'4·5 95S·5 

34·5 968.5 

44·5 97 KS 

54·5 988.5 

64·~ ',19E.S 

74·5 1008·5 

i.~4·5 lor8·5 

94·5 1O~8,5 

J)rudhöhc 
Piezometer· 

,;tand 
11 

i!lY"(lrod vllali"1"i"se h ;:;-1 
\nHH.'rkHng 

. ~>.h 

lUm mm mm 
J. --Stiliidüse "* - I -::i,])li~'e'r)riTallel ;;lrr~)fl1e 

1114 

11")1 

175 

11 18! 

1137 lib H h v ' , + + 2g 
11]7 ,68 

1138 
~ 

, + .::~ h 
159 

bh= H - , 
II 39 

1138 

'sn 
= h + v' 

139 2g 

1138 1 2 9 

1138 IH) J 
,. Seit liche Öffnung ~:. 

Y9S 56 \ 
991 44·5 

99J 34·5 

995 26·5 

998 19·5 
II= , +h 

1001 12·5 
h~ II ~ z 

1006 7·s 

'"99 0·5 

1014 -'4·5 

1021 -- 7·5 .. _1_ 



Tabelle XII. Geschwin(ligkeitslllessung I1JitteIst der Pitotröhre im 

Profil -0.0261tl (R 3) hei Versuchsreihe I, Q = 60 
ljsek. 

Hönenlage der 
Üffnung in mm Piezometer-

über al;;;"lut 
Sohle 

55 98 ') 

7.1 w07 

S6 IO~O 

53 987 

65 999 

80 1014 

90 1024 

stand 
[ [ 

llun 

Tl 39 

114 1 

TOll 

IOI9 

1024.5 

1030 

Anme!lun,.-; 

h ,'::oll 
Ily(ln:';'~taiische I hydrodynnlnische 

mm mm i 
I. Stuuniise-)t 

120 

~. Seitlic:he ()ffnung -;:-

10,.; 

(, 

'- Diise Parallel zu dell 
Stromfiiden 

I \'~ 

,/II_Z+h-t __ 
2g: 

= z +::.,h 

;i'\~ ~h= H - ~.~ 
_ =h + __ 

2g 

Ermittlung eIer hydrostatischen Drückc (h) geltend macht und die 
Druckmessungen für Punkte in der Nähe der Oberfläche die größten 
Unterschiede aufweisen. Dagegen ist der I<:influß der Verdrehung 
zwischen Düse und Stromfäden auf die Düse a ein verschwindender. 
In Abbildung 43 ist sO\vohl der Verlauf der hydrostatischen Drücke h 
als auch der hydrodynamischen Drücke ..:::::;,.h zeichnerisch zur Darstellung 
gebracht. Durch Bildung der Differenzen VOll 6h und h bekommt 
mall für jedcn Punkt die Geschwindigkeitshöhe 

h" =,6.h ~ h ....... , .. , ... " ............. " ... " (ro). 

Durch Auftragen dieser \Verte als Abszissen zu den zugehörigen 
\Vassertiefcn t als Ordinaten ergibt sich der Vcrlaul der Geschwindig~ 
keitshöhen für die :vlittelvertikale h,Jt. Aus der einfachen Beziehung 

v = v2.g·h, .""".""" .. "" .. " ... " .. " ... (Il) 

(umgeformte Gleichung der Eichkurve der Pitotröhre) berechnen sich 
die Geschwindigkeiten v (siehe Tabelle XIII). In Abbildung 43 sind 

die zusammengehörigen \Vertcpaare v/t eingetragen, wodurch man 
die" Vertikelgcschwindigkeitskurve" erhält. Das arithmetische 
l\1ittel der v \Vertc (strichpunktierte Linie) gibt die mittlere Geschwindig-
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Tabelle X II I. E rmittl ung der Geschwindigke:iten im Profil - 0.026 m 
( R 5) bei Ve,-suc hs re ihe I , Q = 60 I/sek_ 

= =--=--=c--=-=-=-=-=--=----=-~-=---- --------­

C;es c hw i ndigkcit Sh i~;;~-r-· Tiefe (;t'scl1w i l\di~ke i l 

_ _ _ --'mm hg lllll\ \' __ ~k 

o JI. 

' 0 

;!O 1.6 1 

30 '3 ' 1.60 

\ 0 

(,0 1 20 1. 5·1 

70 116 

11:. .. 

• oS 

' 00 

keit uer Mitte lvertikalen mit v'" = 1. 54 m/sek. D emgegenübe r bere~ h net 

sich die mit tlc rc Profilge:-;c hwi ndigkeit V,,, , die infolge der Reibung an 
'Vänden und Sohle einen kl eineren \Verte aufweisen llluß, unter Zu­
g rundelegll ng- de r vorhandenen \Vassert ie fe t = 100.7 nl lll mit 

V ", = _. o.o~_. = l -48 1Il/ ..... ek. 
0 .402 X O. 1007 

Die in g leicher \Vei ~e fil r die Ver:-:uchsreihc 11 bei Q = 60 I/sck 
im Profil - 0.046 tu (R 4) durchgefü hrte Cie:-ichwindig-keitsmessung 
(Tabelle X I V, XV" und XVI, be7.w. A bbildung 44), bei welcher die 
Diisc je \.\·e ils pa ra llel zu den S t ro ll1fade n eingestell t war, ergab d ne 
mitt lere Verti ka tgesc hwindigke it v" , = 1.54 mjsek gegenüber der mitt leren 
Prnfi.lgesch\vindigkeit von 

\
' 0 _060 . I '_ = ------- -- = 1 .52 mr je ... 

0-402 x 0.0985 

D ie gu te Uebereillst immung d e r mitt leren Profi lgesch H"i ndig keitc ll 
V if .. mit den durch die P itotröhrenmessu ngen ermit tel ten mittleren Vcr­

tikaJgeschwindigkeiten v .,. kann als Ben'ci:; dafür <-l llge.':i chen werden , 
daß die in de m Absenkungsbereich nic ht ganz ein f.:1. ch du rchzufü hrenden 
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Gesclnvtndigkeitsrnessu flg'l:!t1 mit der Pitolröhre einen für den \.forJiegenden 
Z\'.·ec k genügend großen Ge nauigkeitsgr;ld aufweisen. 

'fabelle XIV. Geschwindigkeitslllcssung mitte1st der Pitotröhre im 
Profil - 0.046 m (R4) bei Versuchsrei he II , Q = 60 
I(sek. 

IIöhenlage ner 
Öftimng in 111m J'iezometer· 

slnnd 
über ahso lut : H 

;-':oh l1.' , __ i. UH Ii 

~39 I 111 0 

94l) l1 :;o 

25 1J5<J 1134 

35 96~ 11 37 

45 979 Tl38 

55 989 Il38 

65 999 11 38 

75 ' 009 1139 

85 [0 ' 9 T138 

95 r029 1135 

5 939 ~)2 

'5 949 989 

25 959 989 

35 969 991 

45 979 994 

55 989 998 

65 999 1002 

75 ' 009 w08 

85 10 19 1013 

95 1029 1020 

--------

I)rud: höhe 

; -- ri}:a·iostall.~ie~x[);-11ain~j·c-1 
I h L!..h , 

mm 

I. Stamlüst> 'i 

.' i 
z. Seitliche Qffnung * 

53 

40 

30 

, 5 

3 

6 

9 

111m 

' 7' 

175 

149 

'39 

' 30 

"9 

\ nnl erkUII~'. 

'''DiIsc p:lrnll cl zur Sohle 

IJ = 7 + h + _~ 2. 
Ä h=H .-;o; 

"""h + _~ 
zg 

H = 7. + h 

h=H -1. 
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Tabelle XV. Geschwindigkcitsmessung tllittelst der Pitotröhrc im Profil 
-0.046 m (R 4) bei Versuchsreihe II, Q = co Ijsek. 

rr öhenlage d~r---( 
Öffnung in mm !l'iezollleter. 

stand 
über nl,sohlt H 
Sohle 

mm 

1139 

85 10 19 

18 952 ' 000 

'0°9 

Dmck hi'lllC 

Irydro:;tali~chc I h)'cJrodynamj~che I 
h , A h 

Tl' In i lTIm 

1. Staudii~e * 

'5° 
I ZI 

Ö
l 

.2. Seit liche [ "UIl!.: * 

3'1 

27 

.\0 984 IOo9 25 I 

._:~_'_.L_,;~~_I ___ :::~ __ , __ ~ __ ! ___ . 

Anmerkung 

Tabelle XVI. Ermittlun g der Geschwindigkeiten im Profil - 0.046 m 
(R 4) bei Versuchsreihe 1I, Q = 60 I/sek. 

Tiefe 
mml 

I Geschwindigkeit Geschwindigkeitshöhe I 
l h, Jnm v m!f>ck 

0 106 1.44 

10 I Z4 1.56 

'0 1]2 1.61 

3° 1]::1 1 .61 

40 1 29 1.59 

50 IZ5 1.5i 

Go 1 2 1 1.5-1 

7° 117 1.52 

So [ I ~ 1.49 

<)0 H',) 1.46 

' 00 10 4 1.43 
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Der Darstellung des Druckverlaufes hit in den Abbildungen 43 
Uild 44 entn~Illnel1 wir vor allem die wichtige Tatsache, daß der 
Verlauf der statischen Drücke im.lnnern der Profile ober­
halb der Wehrkrone ein geradliniger ist. Durch Verlängern 

der beiden Drucklinien bis zur Sohle erhalten wir die hydrostatischen 

Drücke für die beiden Sohlenpunkte, welche mit den in den Abbildungen 
26 und 27 auf wesentlich anderem Weg gewonnenen (Oeffnungen in der 
Sohle) vollkommen übereinstimmen, was als eine willkommene Kontrolle 
angesehen werden darf. 

Eine weitere Kontrolle hinsichtlich der Richtigkeit des Druckver­
laufes wurde in der \:Veise angestrebt, daß für die Versuchsreihe II 

(Q = 60 ljsek) im selben Profil (-0.046 111, R 4) wie bei der in Abbild­
ung 44 dargestellten Geschwindigkeitsmessung in der rückwärtigen 
Seitenwand aus Holz in der Höhe von 60 mm über der Sohle ein Loch 
gebohrt und ein Piezometerrohr durchgesteckt wurde. Der genau ebene 
(flüchtige) Anschlug an die Seiten wand erfolgte in derselben \\Teise, 
wie jener der früher erwähnten vierzehn bezw. sechzehn Piezometer­
röhrchen an die Sohle mittels eines in die \Vand eingelassenen :Messing­
plättchens. Auf diese \Vcise erhielt lllan ebenfalls einen in die Druck­
gerade tllIenden Punkt (in Abbildung 44 stark eingeringelt). l\lit 
Rücksicht auf diese gute UelJereinstimmullg konnten wir uns bei elen 
weiteren Druck1l1cssungen im Innern mit dem einen Kontrollpunkt 
(Piezometerröhre in der vertikalen Seitenwand) begnügen. Die ge­
wonnenen \Verte für die Versuchsreihen III allel IV sind in den 

Tabellen XVII und XVIII eingetragen und die bezüglichen Drucklinien 
in den Abbildungen 28 und 29 (rechts oben) zeichnerisch dargestellt. 

Sämtliche Druckmessungen bestätigen somit den früher erwähnten 
geradlinigen Verlauf in einer Lotrechten oberhalb der \Vehrkrone. 

Auf die früheren beiden Geschwindigkeitsmessungen zurück­
kommend, verdient besonders hervorgehoben zu werden, daß der Ge­
schwindigkeitsverlauf in der Mittelvertikalen, der mit Rücksicht auf die 
Regelmäßigkeit des Gerinnes im allgemeinen von einer lotrechten Linie 
nicht wesentlich abweichen sollte, die früher erwähnte Geschwindigkeits­
zunahme mit zunehmender Entfernung vom \Vasserspiegel (mit Ausnahme 

der unmittelbar über der Sohle gelegenen weniger verläßlichen Punkte) 

ohne weiteres erkennen läßt. 
Diese bedeutet aber nichts anderes als die versteckte Bestätigung 

der Anwendbarkeit des Satzes von BERXOULLr auf den vorliegenden 

Fall. Bekanntcrmaßen 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) bei Versuchsreihe IH. 

Q 
l/sek 

60 

Höhenlage der Öffnung in mm 

tiper Sohle 
absolut 

0 934 

60 994 

82 1016 

0 934 

60 994 

104 1038 

Piezometerstand Druckhähe 
H = z + h h=II-z 

mm lTIm 

1002 63 

1011 17 

(1016) 0 

IOII 77 

102 4 3° 

(1038) 0 

Tabelle XVIII. Ermittlung der Druckverteilung 1m Profil -0.046 m 

(R 4) bei Versuchsreihe IV. 

b It I H=z+h 
Druckhöhe 
l1=ll-z Q 

1

1IÖhenlage der Öffnung in mm I Piezometerstand I 

tiher Sohle a so u I 
___ Ijsek ___________ -T-______ -7-___ m_m ____ -TI ____ ll_lll_l __ _ 

° 934 I 988 I 54 

60 994 1005 11 

I (lOII) I 

1--~~-8------1 
77 1011 ° 

934 o 54 
, 1016 I 

I 

60 60 994 22 

( 1033.5) 99·5 1033.5 o 

Autur im Jahre 1738 erschienenen vVerk "Hydrodynamica" zum 
erstenmal veröffentlicht wurde, für jeden Punkt des Profiles die Summe 

aus Energie der Lage, der Druckenergie und der kinetischen Energie 
konstant, was durch die Gleichung ausgedrückt "wird: 

k .................................... (12). 



88 Michitaro HASUMI 

Hierin bedeuten: 

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

L = die hydrostatischen Druckhöhen (Druckenergie), 
r 
v2 

• 
- = die Geschwindigkeitshöhen (kinetische Energie). 
2g 

Auf unseren Fall angewendet ist k gleichbedeutend mit dem Piezo­
meterstand H der Staudüse (Höhe der Energielinie). Wie der Kolonne 

3 der Tabellen XI und XIV zu entnehmen ist, ist dieser \Vert (mit Aus­

nahme der nächst der Sohle gelegenen Punkte) tatsächlich konstant 
und hat die Größe k = H = I [38 mm. Vergleichsweise berechnet sich 
für die Versuchsreihe 11 (Q = 60 I/sek) der \Vert H' für das wesentlich 
weiter flußaufwärts gelegene Profil bei -- 0.70 111 wie folgt: 

t = 133 111111, 

b = 402 mm, 

0.060 

00402 X 0.133 

h = _V;;, 
!l 2g 

I . 12~ 
---- = 64 111111. 
2 X 9.81 

Sohlenkote ; 

Hieraus folgt: 

934 mm. 

1.12 lll/sek. 

H' === 934 + t + hg = 9)4 + r 33 + 64 = I 131 mm. 

Die geringe Differenz gegenüber dem vorher gefundenen 'vVert von 

H = I 138 111m kann seine Erklärung darin finden. daß letzterer \Vert 
unter Zugnllldelegung der mittleren Profilgeschwindigkeit und der Be-

V" ziehung 11 = .. 2! erhalten wurde. Führt man in letzterer Gleichung 
!J 2g 

den ST. VENANT' sehen Koeffizienten mit (I. = I. I I (13) ein. so ergibt 
sich hg mit 71 nun und daraus 

H' =934 + T33 + 7r = II38 tllm. 

Bei dieser Gelegenheit sei erwähnt I daß BAZIN in seiner klassischen 

Arbeit" Experiences nOLlvelles sul' ]'ecoulement en Dever­
s pi r" (I) den satz von BERNOULLl bei Messung; der Drücke im Innern 
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eines freien Ueberfal1strahles ebenfalls bestätigt 
wiesen die \Verte A (entsprechend unserem H) 

p u' z+--+-=A 
r zg 

fand, Auch bei ihm 
in seiner Gleichung 

für tiefergelegenc Punkte kleine Abweichungen nach abwärts auf. 

Um einen Ueberblick über die Druckverteilung im Innern des 
Zulaufgerinnes oberhalb der Ueberfallkante zu bekommen, haben wir 

für die Versuchsreihe VIII fur die maximale \Vassermenge von Q = 60 
l/sek die Linien gleicher Drücke konstruiert (Abbildung 52.) Die dünn­
ausgezogene Verbindungslinie der })iezometerstände für Punkte der 

Gerinnesohle gibt für jedes P~·ofil den Druck an der Sohle. Trägt man 
letztere Größe als Abszisse von der betreffenden Lotrechten au::; auf 
und verbindet den so erhaltenen Punkt mit der Oberfläche (Druck = 

Null), so bekommt man dadurch Jen iJmckverlaut 1111 Innern für 

beliebige Lotrechte. }Iit Hilfe diesel· Drucklinie ist es ohne \veiteres 

möglich, die Höhenlagen jener Punkte in den Lotrechten 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 \Verte h= IO, 20 •. , IlHll Clufträgt. 
durch diese Punkte lotrechte Hilfslinien nach auf\värts zieht und die 
erhalteneIl Schnittpunkte mit der Drucklinie auf die Lotrechts hinüber­
projektiel-t. In Ahbildung 52 ist die KOllstruktion für den Punkt 
h = 30 111m durchgeführt. Die Verbindungslinien von Punkten gleicher 
Drücke ergibt die gesuchte Linicnschar. Hieztl ist zu bemerken, daß 
o.;treng genommen die T .. otTf.'chten durch Senkrechte Z111" Gerillnesohle 
ersetzt gehören und dementsprechend die Abszissenachsen eine Neigung 

von 34 % (Gefälle der Sohle) hätten erhalten sollen. Durch diese die 
Konstruktion vereinfachende .Annahme dürfte jedoch das Gesamtbild 

der Druckverteilung kaum eine wesentliche Aenderung erfahren. 
Außerdem erscheint e~ nicht au~geschlossell, daß uel" Druckverlauf in 
einer Lotrechten in unmittelbarster Näbe der Ueberfallkante von einer 
Geraden etwas abweicht, wie dies BAZIN bei einem freien Ueberfallstrahl 
und I\lIARCHI (10) bei einem Ueberfalhvehr mit lotrechter, flußabwärtiger 
Begrenzungswand gefunden hat. Allerdings untersuchten die genannten 
Autoren solche Profile, wo die Fliehkraft im Gegensatz zu dem vor­

liegenden Fall stark zur \VirkU1?g kommt. In den Abbildungen 45 - 52 
haben wir die Linien gleicher Drücke für alle Versuchsreihen bei 

Q = 60 l/sek gezeichnet. Aus diesen Darstellungen der Druckverteil­
ung ersieht man. daß die Drücke im Innern des Zulaufgerinnes zuerst 
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langsanl und erst unmittelbar vor der Ueoerfallkante rasch abnehmen. 

Bei Versuchsreihe VIII (Abbildung 52) sinkt der Druck im Profil der 
Ceberfallkante auf elen theoretischen \Vert Null. 

7. J:U:-;A}L\IE~::;T.ELLCl\(i DEK EKDEKGEB:\ISSI'; 

Das wichtigste Ergebnis unserer Untersuchungen liegt jedoch in 
der Erkenntnis, daß unterh,db der \Vehrkrone Unterdrücke (Saug\virk-
1l1lgCIl) auftreten können, über deren GnJßel1 man sich bisher noch keine 

genaue Vorstellung machte. Um einen Ueberblick über die gesamten 

diesbezüglichen Versuchsergebnisse zu erhalten, haben wir in Abbildung 

53 für jede \Tcrsuchsrciltc die maxi.malen 'Unterdrücke mit den zuge­

hörigen sekundlichen Vec'iucbswasscrmengen in Beziehung gebracht. 
Um das Schaubild g'cgeuenenfalls auch für praktische Fälle verwendbar 
zu machen, sind auf dcr .\bszissenilchsc auch die auf 1 m YVehrbreite 
nach der Beziehung 

( \ I/'se1-
(I I/sekim = _,"_'_' 
~ I I b 

= QJisek 

0-402 

umgerechneten sekundlichen \Vassermengen aufgetragen. Dieser lJar-

steIlung sind verschiedene interessante Dinge zu entnehmen. 
Aus der übersichtlichen Zusammenstellung in Abbildung 53 ersehen 

wir vor allem, daß die maximalen Unterdrücke unter sonst gleichen 
Voraussetzungen bei geneigler Sohle des Zulaufgerinnes größer sind 
als bei \vagrechter Sohle. Dies ist ohne \\'eiteres verständlich, wenn 

v' (f = m --, wobei 1ll = I\Jasse des 
r 

mall bedenkt, daH die FliehLraft 

Körpers, r = Abstand des Scll\\'erpunktes von der Drehachse, v = Um­
fangsgesclm'indigkeit), welche ja die UI'sache dieser Cnterdrücke ist, 

sehr \vesentlich von der Zuflußgeschwindigkeit abhängt. J .... crncr sieht 

man, daß die maximakn Unterdrücke mit zunehmender \Vassermenge 

von einer gewissen Grenze <lngef."1ngen [.1.st geladlinig zunehmen. 

Allerdings gilt dieser Satz nicht bedingungslos, sondenl nur bis zu 

einer bestimmten, von der Form des Ueberfallwchres abhängigen, 
utH.:ren Grenze, wie dies aus dem Verlauf der für die Versuchsreihe IV 
giltigen Linie hervorgeht. Diese Unstetigkeit scheint dann eil17.utreten, 
wenn der \Vasserstrahl nahezu im Begriffe ist, sich \'on dem \Veltr­

rücken loszulösen. Bemerkenswert ist der Umstand, daß der oberste 
Punkt der Versuchsreihe VII (Q = 60 I/sck) genau in die betreffende 
Relationslinie hineinf.i.llt, obwohl in diesem Fall oer Unterwasserspiegel 
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im，，’Gegensatz　zU　alleti　，　Ubrigen　Fallen　ziemlich　hoch　gestaut　war．

L鱒倣eres　geschah　deshalb，　um　ein　Losreiβen　des　Strahles　vom　Wehr－

rUcken　zu　verhindern．

　　　　Ferner　verdient　der　Parallelismus　der　ftir　wagrechte　und　geneigte

Sehlen－giltigen　LiRien　unter　senst　gleichen　VeraussetzungeR　hervorge－

h◎be縫　z縫　werdeR．．　Sch践eβ薮ch　s¢董捻◎ch　erwah1聖t，　daB　uRter　sonst

gl¢iche簸Verh蕊1亡盤is§e韮肇1搬a聾gemel総磯d至e田ax至絹薩alen　Unterdrdcke沁｝

F認escharfer　Ueber観1ka籍te　gr6B¢r　als　bei　abgeru織deter　K鍛te　sind．

Bei　gr6Beren　Wassermengen　jedoch　tritt　das　Un］gekehrte　ein，　was

m6glicherweise　auf　die　starkere　Ausbildung　der　frtiher　erwahnten　und

in　den　Abbildungen　2　i　und　22　in　den　Lichtbildern　gebrachten　Wasser－

walzen　zurtickzufuhren　isL　Die　grdiBte　Saugwirkung　stellte　sich　bei

der　Versuchsreihe　VII　（Sohle　geneigt，　Kante　abgerundet，　a　＝＝　60“）　fur

die　maximale　Wassermenge　9　＝：60　1／sek　mit　h　＝＝　236　mm　ein．

Tabelle　XIX．　Tabelle　der　maxia｝alen　Unterdr“ke．

v，R．Nご．

1

II

III

IV

v

VI

Vll

v茎御

仁ax…漁a達疑嚢匙eごd澱ck Σ登撚

Q　f＝＝　20｝／sek

26

62

1
Q
2

ζ
4
！
0

70

Q＝4◎董ノsek

77

103

139

142

99

　　　　玉23

　　　　iS3

s窺撒羅董◎sge茎蒼s象

Q　＝＝　60　］isek

128

138

216

154

巧4

！58

236

8．　UNTERSuCHUNG　UBER　1）tE　ANWENDBARKEI’t’　DEs

　　　　　　　　　　　　AEHNLICHKEITSGEsE’rzEs

　　　　Die　moderne　Hydraulik　bedient　sich　heute　vielfach　zur　Kltirung

v，o．　n　Fragen，　die　einer　theoretischen　L6sung　nicht　oder　nur　schwer

zugtinglich　sind，　des　Modellversuches，　indem　man　unter　Beobachtung

gewisser　Voraussetzungen　ein　maBstablich　verkleinertes，　dem　Beuwetk

至織der　Nat縫r　ge◎metrisch．ahnl三ches　M・de1臣ersteHt，　a録welche搬m雛

d蒙eerforderl至che鍛　Beobacht縫鍛ge織　繊面ttdbar罎s重e11e韮ユ　k鋤韮肇．　Es藁ag
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daher　der　Gedanke　nahe，　die　in　vbrstehender　Abhandlung　des　naheren

beschr量¢b磯e籠． kaborat◎蜘msvers“che　als　i蕊ei籍e搬bestimmten　ver－

kleinerten　MaBstab　durchgefUhrte　Modeliversuche　aufzufassen　und　deren

Ergebnisse　in　die　Natur　zu　Ubertragen．　Um　aus　den　’ drgebnissen　voza

Modellversuche織r圭cht至ge　Sch殖sse訓f　dle　Na撫bauwerke　2iehe捻z“

k6nften，　muB　auBer　der　rein　geomenischen　auch　mechanische　AehnHch－

keit　bestehen．　NaCh　KREy　（g）　ist　mechanische　Aehnlichkeit　unter　sehr

verschiedenen　Verhaltnissen　zu　erwarten，　je　nachdem’　neben　den　Trag－

he…tskrafte簸琵魏r　Schwerk：r議fセe　◎der　anderse三ts　蕊縫r　Relbungskrafte　vbr－

handen　oder　maBgebend　sind．

　　　　Im　ersten　Falle　（FRouDE’sche　Modellahnlichkeit）　muB　der　Bezugswert

　V2
　　　　fdr　Modell　und　N’atur　gleich　＄ein，　d．　h．　Verhtiltnis　der　entsprechen一
　韮

den　Geschwindigkeiten　（in　der　Natur　und　im　Modell）　muB　gleich　der

guadratwurzel　a！｝s　dem　Model！fnaBstab　（1／’R）　seift．

　　　　Betragt　das　lineare　Verji’ngungsverhaltnis　zwischen　Modell　und－

N・t昭・λ…m三td・・M◎d・11m・B・t・bトいnd　b・deut・n　hnd　L

rwei　beliebige　einander　entsprechencle　Liingenabmessungen　im　Modeli

und　in　der　Natur　und　v　und　V　ebenfalls　zwei　einander　entsprechende

beliebige　Geschwindigkeitswerte，　se　besteht　Rach　ebiger　Berr｝erkung　im

Fal！e　der　FReuDE’schen　Modellahnlichkeit　die　Beziehung：

v2　V2
1　　　L

v v
ゾ1

￥訂恥沸・……一・…一………（14）・

　　　　Die　UebertragungsmaBstabe　berechnen　sich　danA，　weRR　die　grcBen

B疑chstabe鑓die　We罫te　i鍵der　Nat雛醗d　dle　k！eine論je益e　im　ModeH

bedeutn，

ftir　Fltichen　mit　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　．veliNl一　，，．，　一lli’．．　．．　R2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12　H，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f

fifr　WassermengeR　mit．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　一d wl．nt　sc　一￥．irV　．，　k2．Ao・s＝R2’s，



Verteilung　der　hydrostatischen　1）rlicke　an　Wehrkronen　u．　RUcken　v．　Ueberfallwehren　g3

fur　VV’assermengeft　bei　gleichen　Breiten　im　Modell　und　in　der　Natur

　　　　mit　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　？1　一Bb’itllf．V　＝　i．R．　ao・s　＝　zi・s，

飾r　D鍬ckhδhe箆，　weiche　ja　1沁ea紀Gr6Be韮｝si磁，　erg董bt　sich　der　Ueber－

　　　　t・・g・盤9・搬・B・翻t・・一…・………・一一…？→一λ・

　　　　Im　zwe董te無FaH，　d．　h．（至an簸wem｝a縫S重e韮1e　der　Schwerkrafte織ur

Reibungskrafte　zur　Wirkung　kommen　（REyNoms’sche　Modellahnlichkeit），

m疑B　der　Bez秘gswert　v．1　f“r　Model韮搬d　Na重縫r　g1eich　seln，　da釧薩it

mechanische　Aehnlichkeit　vorhanden　ist．

　　　　Ftir　die　in　Rede　stehenden　Versuche　kanfi，　wenn　“berhaupt　Modell－

ahnlichkeit　vorhanden　ist，　selbstverstandlich　nur　die　FRouDE’sche　Aehnr

lichkeit　in　Betracht　konm胤　8ei　Vorhandellsein　abgerundeter　Wehr－

kr◎籍en，1織welchen　F註Hen　die　Rolbu塞栓sk：rafte　gege爵ber　de鍵Schw¢卜

kraften　sicherlich　nur　eine　ganz　untergeordnete　Rolle　spielen，　dtirfte

geg醗die　A織we鍛d疑籍g◇blgαMaBstabsverh註！tRisse織ichts　ei無z纏we盤dε盆

sein．　Eine　UeberprUfung　des　Aehnlichkeitsgesetzes　unter　Verwendung

der　Ergebnisse　der　durchgeftihrten　Versuche　ist　in　diesem　Fall　nicht

m6glich，　weil　bei　Heranziehung　bei　den　Versuchen　mit・20，　40　und

6g　1／sek　der　Radius　der　Ueberfallkante　immer　dieselbe　Gr6Be　beibe－

hielt，　wahrend　er　entsprechend　defn　Aehnllchkeitsgesetz　ebenfalls　hatte

vergr6Bert　werden　mUssen．　Bedeutend　unsicherer　liegen　die　Verhalt一

織lss¢　bei　Vorhande轟§e…1｝§char蝕　Ueber魚慧ka総te録，　bei　weich¢縫，　wie

bereits　frUher　erwahnt，　das　Auftreten　von　Wasserwalzen　（Reibungs－

ersche蓋縫u織ge籍）免stgeste翫werde無k◎n鍵te（ausgenommen　Versuchsre…he

VIII，　bei　welcher　der　Strahl　bereits　losge16st　ist）．　Es　erscheint　daher　die

Ueberpriffung　der　Anwendbarkeit　obiger　Modellregel　auf　diese　Faile　nicht

unaRgezeigt．　Die　URterdruckverhaltnisse　bei　60　l／sek　der　Vesachsreihe

IV　weisen　eine　starke　Abweichung　gegenUber　allen　Ubrigen　Fallen

a疑f（Siehe　Abb銭d礁g　53），　dahe「ka聡die§eズVe「s疑ch　z纏「UebeぎP癬魚籍9

des　Aehnlichkeitsgesetzes　nicht　heran　gezogen　werden．　Die　Ursache

d“rfte　darin　liegen，　daB　der　Wasserstrahl　fast　im　Begriffe　ist，　sich　vom

WehrrUcken　loszu16sen．　Bdtrachtet　man　bei　den　Versuchsreihen　II，

IV　und　VI　die　Versuche　mit　9＝40，　bezw．　60　1／sek　als　Vorgange

iR　der　NatRr　uAd　dle　Versuche　mit　q一一一20　l／sek　als　dazugeh6rige

Modellversuche，　so　laBt　sich　auf　Grund　der　frUher　aufgestellten　Bezieh一

罵瀦d・・W・sse一・ng・n　d・岬・11maB・t・bλ一∀曾・u藤
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　　　　Da　uns　in　erster　Linie　die　maximalen　Unterdrticke　（Saugwirkungen）

interessierei？，　sind　diese　h4．・，．hbo，　hs．，　hmo　in　der　Tabelle　XX　Absatz　A

fur　9＝＝40，　60，　80　m｝d　ioo　一・1／sek　ausgewieseii　（wobei　die　beiden

letz亡e織Werte　d疑rch　Exk’ap◎1a毛1◎織a疑s　der　zeich織eぎlsche縫DarsteilUA霧

fn　Abb難dung　53　ge出刃den　wurde織）und　mlt．面隷uf　G漁d　des
Aehnlichkeitsgesetzes　berechneten　Werten　h；．，　hG，　hg．，　hl．．　verglichen

（＄iehe　die　guotienten　llt’一），

　　　　Bサlspiel§weise　w¢ls亡der　maximal¢U難te整d澱ck魚どq濫201／sek　b¢l

der　Versu’chsreihe　II　den　Wert　h，．　＝＝　62　mm　au£　Betrachtet　man　den

Versuch　bei　derselben　Versuch＄reihe　mit　9　＝　40　1／sek　als　Vorgang・　in

der　Natur，　so　berechnet　sich　das　Uebertragungsverhtiltnis　fur　DrUcke，

bezw．　Langen　nacl｝　den　obigen　Darlegungen　mit

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん一∀会三一・・59一…・……………・（巧）

und　daraus　h2．．＝　1，，h．　＝　i．Sg　×　62　m　gg　mm・

　　　　DemgegenUber　betrug　der　bel　9＝401／sek　direkt　beobachtete

Wert　f“r　den　maximalen　Unterdruck　h，．　＝　io3　mm　oder　das　Verhaltnis

ll一？9鱗d・・a・f　G…d　d・・A・h縫薮・hk・1麟・e・b・一1搬et・

Wert　von　h2．　weist　gegenUber　dem　unmittelbar　beobachteten　Wert　h，．

einen　Fehler　von　o．04　oder　4　Ofo　aufl

　　　　In　Absatz　B　der　Tabelle　XX　svurden　die　maximalen　UnterdrUcke

癒rq潔4◎1／se回しくh4。）u織d　ln　Ab§a匙z　C茄rq＝6◎1／sek（h6。）alsM◎dell－

werte　aufgefasst　und　mittels　des　Aehnlichkeitsgesetzes，ki　die　Natur

（ibertragen　（hg．，　hg．，　hl．）．　．Die　berechneten　Verhaltnisse　一￥ti一’　lassen　eine

Beurteilung　de’i’　Anwendbarkeit　des　Aehnlichkeitsgesetzes　zu．　Die

gr6Bte　AbweichuRg　weist　der　Rechnuiigswert　h；．．＝：2s　i　mm　（bei　Versuchs－

reihe　VI）　gegefiifber　detn　Modellwert　hmo　＝＝　2i7　mm　auf　（一lkil［1：．OO　一一一　iii6），

in　welchem　Fali’der　Fehler　rund　i6026　betragt，　obwohl　das　lineare

Verji’ngungsverhaltnis　（ModellmaBstab　R，＝2．g2）　bloB　rund　i：3　be－

trdgt．　Aus　vorstehenden　Ueberlegungen　ergibt　sich　somit，　daB　im

v◎甫ege縫de簸Fa1歪das　Aeh縫1ichke至tsgese重z搬lt　gr◎Ber　V◎rs董。搬a盤z鞍一

we籠d¢鍼ist縫纏d繭gew◎簸総e霊織R¢sultateR韮灘f　der　Charakter　V・簸

Orientierungswerten　beigemessen　werden　dar£’
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Verteilung　der　hydrostatischen　Drticke　an　Wehrkronen　u．　Rttcken　v．　Ueberfallwehren　gs

　　　　Diese　vorausgeschickt　wird　im　kNachsteheRdeR　untersucht，　wie　sich

der　maximale　Unterdruck　ftir　clen　Fail　ergibt，　wenn　der　Versuch　£rkr

Versuch　fUr　q＝601／sek　（iso　l／sek／m）　der　Versuchsreihe’VII　als

Modellversuch　z．　B．　im　MaBstab　i：is　aufgefasst　wird．　ln　diesem　Fall

ist

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h　＝　236　mm．

Dara疑§erg董b亀s…ch

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H　・＝　236　×　IS　一一　3・S4　M・・

Dabei　kommt　pro　i　m　Wehrbreite　eine　Wasserfnenge　zum　AbfiuB　von

　　　　　　　　　　9　ww　i　s”S・q　＝　s　8．og47　×　i　so　一一一一　8714．20s　l／sek／m．

　　　　Die　Wassertiefe　im　Profi1　der　Ueberfailkante　berechnet　sich　mit

　　　　　　　　　　　　　　　　　T＝15・t＝露三5×α◎8澱1．2◎m．

　　　　Diese　kurze　Berechnung　zeigt，　daB　unter　Umstanden　Saugwirk－

ungeR　von　ganz　betrachtlicher　Gr6Be　（im　verliegenden　Fall　i／3　At－

mosphare）　auftreten　k6nnen．

9．　ZUSAMMENFASSUNG

　　　　Vorstehende　Betrachtung　gewinnt　besondere　Bedeutung　im　Hinblick

auf　die　Wildbachverbauungen，　bei　welchen　oft　nur　einfache　Wehrkonstruk－

tionen　（Steinkastenwehre　u．　s．　w．）　zur　Ausfrkhrung　kemmen．　Bedenkt

man，　daB　die　Saugwirkungen　wahrend　des　Wasserabfiusses　standig

wlrken　und　iRfolge　der　Pul＄ationen　des　XVassers　（wie　dies　auch　die

Versuche　gezeigt　haben）　starken　p16tziichen　Schwankungen　unterworfen

s量籠d，s◎ka韮m　m蹴s三ch韮e三cht　e…鍵B録d　vo総（董er　Sch蓑dlichke嚢dαselbe無

fUr　das　Bauwerk　durch　Aussaugen　des　zwischen　den　gr6Beren　Steinen

be飴dliche鑓fei難el｝Sa捻des斑ache益．　Dle　A疑sw議hl　gf6Berer　Ste沁e｛藁r

die　Wehrkrone　und　deren　besonders　sorgfaltige　Verlegung　ist　daher

籍lcht欝でim　Hi戯ick　a縫f　dle　e由δhte　Ma纈alab簸titZUft9餓dieser

Stelle，　sondern　wie’unsere　Untersuchungen　gezeigt　haben，　auch　vom

rel無hyd餓疑li§che益Sta擁dp撒kt簾§beso簸dαs　w義籍sche箆swert．

　　　　Werden　die　Ergebnisse　vorstehender　AusfUhrungen　kurz　zusarnmen－

gefaBt，　so　ergebeii　sich　folgende　wichtige　Tatsachen：

i）．　Die　Druckverteilung　i

2ノ・

Die　Druckverteilung　im　lnneren　des　Wasserlaufes　oberhalb　der

Ueberfallkante　weist　einefi　linearen　Verlauf　auf．

Im　Bereich　der　UeberfalIkante　t耐en　UnterdrUcke（Saugwirkungen）

auf，　Uber　deren　Gr6Be　man　sich　bisher　noeh　keine　nahere　Rechen－

schaft　gegeben　hat．　Unter　gewissen　Umstanden　k6nnen　sie　eine
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　　　　derartige　Gr6Be　erteichen，　daB　die　dem　Bauwerk　schadlich　werd瓠

　　　　k6nnen．

3）・　FUt　die　maximaleA　Unterdrticke　knapp　unterhalb　der　Ueberfall－

　　　　kante　lieB　sich　auf　empirischen　Wege　eine　gesetzmaBige　Abhangig－

　　　　keit　derselben　von　der　Gt6Be　der　sekundlichen　Wassermenge　und

　　　　der　Form　der　Ueberfallkante，　bezw．　der　Neigung　des　Wehrrtickens

　　　　aufstellen．

4）．　Vnter　gewissen　Verhaltnissen　pflanzt　sich　die　Saugwirkung　von

　　　　der　Ueber魚Ukante　aus　in　das　Oberwassergerinne舳Bauf幡rts　fbrt．

　　Wir　glauben　durch　vorstehende　Untersuchungen　nicht　nur　eine

Klarung　in　theoretischer　Beziehung　in　ein　bisher　fast　gtinzlich　ver一

総achlasslgtes　Gebiet　der　Hydraulik：gebracht　zu　hab釧，　sρnd¢m　wo11en

damit　auch　das　Augenmerk　der　Fachwelt　auf　die　jedeRfalls　nicht　zu

unterschatzende　praktische　Bedeutung　dieses　Gegenstandes　lenken．
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