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Vorwort.

Die vorliegende Arbeit entstand withrend meiner Titigkeit als
Assistent am FluBbaunlaboratorium der Technischen Hochschule Karls-
ruhe, das dem Lehrstuhle fiir Wasserban angegliedert ist und unter
Leitung des Herrn Professor Th. Rehbock steht. Die zahlreichen
und HuBerst mannigfaltigen Versuche wasserbaulichen Charakters,
bei deren Ausfithrung ich Herrn Professor Th. Rehbock assistieren
durfte, waren aufs beste dazu angetan, mir einen wertvollen Einblick
zu gewihren in alle jene Verhiltnisse, die den Wasserbauingenieur
aufs tiefste interessieren. Nachdem durch grifiere Neuanlagen zu
den experimentellen Untersuchungen auf dem Gebiete des Flufibaues
auch solche rein hydraulischen Charakters in das Arbeitsprogramm
des Laboratoriums miteinbezogen wurden, war mir Gelegenheit ge-
geben, mich auch auf diesem Experimentalgebiete leicht orientieren
zu konnen. Die Versuchstitigkeit in dieser letztgenannten Richtung
war es auch, die mir die Anregung gab, die Untersuchungen
anzustellen, deren FErgebnisse (egenstand der vorliegenden Mit-
teilungen sind,

Die Versuche beschiftigten sich mit den Abflufiverhiltnissen,
die bei vollkommenen Uberfallwehren ohne Seitenkontraktion mit
scharfer Uberfallkante herrschen, deren Disposition im Grundriff ver-
schiedenartig ausgebildet ist.

Wiihrend fiir Uberfiille, deren Uberfallkante normal zur Achse
des Gerinnes steht, viele und auch i#uBerst zuverlissige Versuchs-
resultate vorliegen, ausgefiihrt von den verschiedensten Experimen-
tatoren, so ist die Zahl der Versuche, die unter veriinderten GrundriB-
dispositionen bis heute ausgefithrt und veriéffentlicht wurden, sehr
gering. In den Lehrbiichern des Wasserbaues finden sich hieriiber
nur die stets wiederkehrenden Angaben, die Boileau im Jahre 1854
auf Grund von drei Versuchsreihen veriffentlichte. Sonstige TFix-

perimentalangaben genannter Art finden sich in der Literatur nicht.
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Wenn auch in der Praxis, hauptsiichlich der durch grioferen

Materialaufwand whuh:»': Baukosten und der stiirkeren Uferangriffe
wegen, Wehre, die nicht normal zur FluBachse stehen, gern ver-
mieden werden und besonders in neuerer Zeit durch bewegliche
Wehre der ver

Vorteil ersetzt werden kinnen, so leisten canz oder auf einen Teil

iedensten Konstruktion in bestimmten Fallen mit

0 schief westellte oder auch gekrlimmte

ithrer Liinge zur Fluls
foste Wehre vielfach doch sehr schiitzbare Dienste. Bei einem solehen
Wehre nun ist es von grober Wichtigkeit, den [Therfallkoeffizienten
su kennen. Schon Boileaus wenige Versuche iiber diesen Gegen-

stand ze

s eine Abhiingigkeit des genannten Koeffizienten auch

'-'&-1:l|’|. Lll‘._‘-’ \"\'l"l'li'l".‘i. "E!Ic' .-\.lllili‘lm;‘-lj_{]\'!'il. die .wlmn
shlichste Uberle
schien mir daher eine micht nur reu
Aufeabe. hiertiber Versuche anzustellen, sondern ich hoffte auch,

von der Grundrif

vermutet werden muf. BEs

durch die ober ng

theoretisch hochinteressante

weitere fiir die Praxis verwerthare Resultate zu finden.

[ch hatte mir daher die Aufgabe gestellt, um zur Kenntnis
der Anderungen zu gelangen, die der Uberfallkoeffizient durch eine
veriinderte Anordnung der Uberfallwand im GrundriB erleidet, syste-
matische Versuche auszufithren, beginnend mib einfachen normalen
bzw. schiefen Uberfillen und fibergehend zu Anordnungen ver-
wickelterer Art.

iihrte Versuche ihrer grofien Zahl

Da nun systematisch durchg
wewen sehr zeitraubend sind, die vielen an sich schon im Laboratorium
zur Diskussion stehenden Fragen meine verfiighare Zeit vollauf in
Anspruch nahmen und nicht zum mindesten dadurch, daf eine lang-
wierige Krankheit bei mir eine fast l.”ll]'hnm- Arbeitsunfihigkeit
verursachte, konnte ich die angefiihrten \ "ersuche nur teilweise durch-
fithren. |nr erzielte Grad der Genauickeit und Zuverl: fissigkeit der
Versuchsergebnisse, der

manche Zwecke wohl ein hoherer hitte
sein kénnen, wire mit Hilfe der damals im Laboratorium vorhanden
gewesenen Apparate auch bei einer grifieren Zahl von Wieder-

holungen kein héherer geworden; jedenfalls ist er derart, daf die

Ergebnisse einen guten Einblick in die Rolle jener einzelnen ["aktoren
gewiihren, die beim Abflufé des Wassers an Uberfiillen von ein-
schneidender Bedeutung sind.

b Sollte die vorliegende Arbeit zur Klirung der bei sechiefen
Uberfiillen besonders verwickelten Verhiiltnisse

stwas beitragen, sollte
sie vor allem dazu dienen konnen, das Interesse fiir hydraulische

L & P
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Versuchsanstalten zu erhéhen, so wiire damit ein hesonderer Erfolg
erzielt.

[ch kann nicht schlieBen, ohne meinem hochverehrten Chef,
Herrn Professor Theodor Rehbock, meinen tiefgefithltesten Dank auszu-

sprechen dafiir, daf er mir auis bereitwillioste gestattete, alle nitigen

Versuche im Flufbaulaboratorium mir nicht nur die

grolie Zahl von unentbehrlichen Apparaten und sonstigen Utensilien,
sondern auch die zu derartigen Arbeiten erforderliche Zeit im reichsten
zuvorkommendste die wert-

MafBe zur Verfiigung stellte und mir aut

1
i

vollsten Ratsel z
kommen habe ich es zu verdanken, daB es mir moglich war, den

erteilte. Allein diesem unbegrenzten Entgegen-

grofiten Teil der beabsichti Versuche auszufiihren.

Den Herren Geh. Hofrat Professor Dr. Matthiius Haid, Pro-
fessor Karl Kriemler, sowie Herrn Obergeometer Joseph Biirgin bin
ich zu grofem Danke verpflichtet fir die Unterstiitzung, die sie mir
aufs bereitwilligste gewihrten.

s
L=
Karlsruhe i. B., im April 1907.

0. G. Aichel.
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Einleitung.

Die Grife der Stauhthe und Stauweite bei einem festen von
einem Flufufer zum anderen reichenden Wehre hiingt bei gegebener
Konstruktionshthe desselben hauptsiichlich von der Wasserfithrung
des Flusses ab. Es kann hier die Héhenlage des Oberwassers nicht
willkiirlich jederzeit reguliert werden. Bei Fliissen mit starken
Hochwiissern und Eisgang wird daher zu gewissen Zeiten ein hoher
Stau eintreten, der den Uferanwohnern nachteilig und gefiihrlich
werden kann. Die Hochwiisser kinnen nun auf sehr verschieden-
artige Weise schadlos abgefiihrt werden. Es geschieht dies z. B.
dadurch, dak das Wehr in seiner ganzen Ausdehnung oder auch
nur teilweise als bewegliches Wehr ausgefiihrt wird. Zu Zeiten
starken Wasserabflusses konnen die beweglichen Teile entsprechend
entfernt werden, so dafi das Wasser im groferen Durchflufiquer-
schnitt ohne wesentlich vermehrtern Stan abstromen kann. Die
solcher Art ermiglichte Regulierung der Hohenlage des Ober-
wassers kann auch automatisch geschehen, wie iiberhaupt die Kon-
struktionsarten solch beweglicher Wehre sehr mannigfaltig sind.
Sie finden besonders in neuerer Zeit recht ausgedehnte Verwendung.
Die beweglichen Wehre erfordern indessen eine stiindige Uber-
wachung und Kontrolle, verursachen oft hohe Bau- und Reparatur-

=

kosten und sind nicht besonders widerstandsfiihig. Ist daher eine

solch sorgfiltige Regulierung des Oberwassers nicht nitig und

sprechen nicht andere gewichtige Giriinde dagegen, so wird man
zur Anlage eines durchweg festen Wehres schreiten, bei dem ein
iibermiiiiger Stan bei Abgang des Hochwassers dadurch vermieden
wird, daf man eine groBere fiir den Abflufi des Wassers wirksame

Liinge wiihlt. Man erzielt diese Vermehrung der Wehrliinge durch

s. Die nachstehenden Ab-
bildungen zeigen die gebriiuchlichsten Anordnungen:

Wahl eines entsprechenden Grundris

o

LANDESBIBLIOTHEK
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Fig. 1.

a stellt das gewthnliche Wehr dar, das senkrecht zur Flufi-

achse steht. Hs wird gewdhnlich als ,gerades® Wehr bezeichnet.
eine Benennung, die nicht sehr zweckmiifiic ist; denn jede andere

Grundriliform, die aus einer oder mehreren ,Geraden® besteht., ver-

mit dem gleichen Recht; um daher Mif-

dient diese Bezeichnung
verstiindnisse zu vermeiden und um das Charakteristische dieser

Grundril

ult, nimlich die senkrechte Stellung zur Flubachse, her-

vorzuheben, soll im folgenden ein Wehr der Anordnung der Fig. 1a
als ,normales Wehr* bezeichnet werden. FEs ist von allen anderen
Webren der Fig, 1 am kiirzesten, erfordert daher die geringsten

Baukosten und wird am hiufigsten ausgefiihrt, besonders bei Fliissen

mit geringen Hochwiissern und i';isf__','nulu'.

Fig. 16 stellt das einfache ,schiefe Wehr* dar. BEs hat den
Vorteil der leichteren Abfuhr der Hochwiisser bei geringerem Stau
infolge seiner grifieren Liinge. Diese bewirkt auch, daf auf die Sohle
des Flulibettes ein geringerer Angriff ausgeiibt wird, Der Winkel
zwischen Wehr- und FluBachse kann verschieden gewiihlt werden,
doch diirfte eine Grilie des Winkels ¢ von 20—30 Grad wohl die
Grenze bilden. Diese Wehrstellung hat den Nachteil, daf das ab-
stromende Wasser das gegeniiberliegende Ufer stark angreift und
ist dieses daher durch gute Befestigung vor Unterwaschungen zu
schiitzen und eventuell gleichzeitic etwas auszubiegen. Zur Ver-

minderung dieses Angriffes ist von verschiedenen Ingenieuren vor-

geschlagen worden, der Wehrkrone ein Gefiille zu geben, im Falle
der Fig. 15 vom rechten zum linken Ufer, wodurch das Wasser
wieder etwas dem ungefihrdeten linken Ufer zugelenkt wiirde.
Diese Eigenschaft der schiefen Wehre, das Wasser abzulenken, be-
fihigt sie dazu, in Flufkriimmungen angewendet zu werden, um
das konkave Ufer vor Unterwaschungen zu schiitzen.

Man kommt der genannten nachteiligen Eigenschaften dieser

einfachen schiefen Wehre wegen zu Anordnungen der Fig. le¢, 1d

BadenWiirttemberg
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oder le, also der ,gebrochenen Wehre* bzw. der ,gekriimmten
der Flulimitte

Wehre“. Bei diesen wird das abstréomende Wass
zugefithrt, wodurch Ufer und Bett leichter zu unterhalten sind.
Es kann auch angenommen werden, daf diese Grundrifigestalten
widerstandsfihiger sind als die vorbesprochenen, wenn man gn:][e-n

als Sprengwerke wirken und als solche finden

lassen will,

sie auch bei Wildbachverbauungen ausgedehnte Verwendung. Die

gekriimmte Form e wird bei Fliissen ziemlich hiiufic angewendet.
Das gebrochene Wehr kann auch unsymmetriseh ausgefithrt werden,

wenn die Stromrichtung des Oberwassers derartig 1st, daB es dem

einen Wehrarme hauptsichl zugedringt wird; durch Verlegung

dieses Armes gekiirzt und so

108
oe

des Scheitels kann dann die

eine gleichmiifigere Verteilung der Wassermassen iiber beide Arme

erzielt werden und damit eine bessere Abfuhr derselben im Unter-
wasserhett ohne schiidlichen Uferangriff,
Die schiefen, gebrochenen und eekriimmten Wehre leisten auch
g g

iiberall dort gute Dienste, wo es sich hauptsiichlich darum handelt,

m zuzuleiten; auch

das Wasser leicht den abzweigenden Kar

werden sie infolge ihrer Stellung durch StoBe antreibender fester

Korper, wie Hisschollen, Baumstimme ete., weniger leicht angegriffen.

Die hesprochenen Grundrifigestalten kinnen natiivlich noch in

verschiedener Weise abgeiindert oder kombiniert werden, je nach-

dem es fiir den speziell vorliegenden Fall gerade am zweck-

miifs

gsten ist.

Unter sonst gleichen Umstiinden entspricht jeder Grundrifi-
gestalt ein anderer Abflufikoeffizient, was im folgenden nun niiher
behandelt werden soll.

Noch sei bemerkt, daf in den nachstehenden Ausfithrungen
stets die Erscheinung des Uberfallens des Wassers an einem
normalen, schiefen, gebrochenen oder gekriimmten Wehre der Fin-
fachheit halber selbst auch als normaler, schiefer ete. [iberfall be-
zeichnet wird.

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK
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FKrster Abschnitt.

Die Versuchsstation.

1. Die Versuchseinrichtung.

Bevor an die detaillierte Beschreibung der ausgefithrten Ver-
suche selbst und ihrer Ergebnisse herangetreten wird, moge hier
mit wenigen Worten eine zum Verstiindnis der Sache unbedingt
nitige kurze Beschreibung des Laboratoriums vorhergehen. HRin-
gehendes dartiber findet man in dem vom Direktor des Flubbau-
laboratoriums, Herrn Professor Th. Rehbock, unter dem Titel:
»Das Flulibaulaboratorium der Grofh. Technischen Hochschule
Fridericiana in Karlsruhe* verdffentlichten Bericht in der Zeit-
schrift fiir Bauwesen vom Jahre 1903,

Die Hauptlaboratoriumsversuche iiber die Bewegung des Was-
sers in Fliissen mit beweglicher Sohle, die Wirkung von Binbauten

auf dieselbe etc. werden in einer groferen eisernen Rinne ausge-

fithrt. Diese Hauptrinne wird von zwei Blechlingstriigern gebildet,

die durch Quertriiger verbunden sind, welch letztere eine Blechhaut
von 5mm Stirke tragen. Auf diese Weise ist ein trogartiger Be-

hiilter von 19 m Liinge, 2 m Breite und 0,4 m Tiefe gebildet.
Unterhalb dieser Hauptrinne befindet sich an deren Fubende im
Keller des Laboratoriumsgebiiudes das Hauptreservoir von 6 m® In-
halt. Eine im Keller aufgestellte, durch elektrischen Motor ange-
triebene Kreiselpumpe befirdert das Wasser aus diesem Hauptsam-
melbecken in eine Rohrleitung von 200 mm lichtem Durchmesser,
die in einer Hohe von etwa 1,5m fiber dem Rinnenrand an der
Decke des

Arbeitsraumes der Hauptrinne entlang zu einem am
Kopfende dieser letzteren befindlichen erhohten Reservoir fithrt.
Aus diesem kann dann vermittelst eines Schiebers das ganze Wasser

BadenWiirttemberg
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oder auch nur ein Teil desselben in die grofie Versuchsrinne ein-
geleitet und durch diese dem Hauptsammelbecken wieder zugefiihrt
werden; der nicht verwendete Teil des Wassers findet durch ein
Uberlaufrohr seinen Weg ebenfalls wieder zu diesem Hauptbecken
zuriick. Das Wasser befindet sich demnach in einem geschlossenen
Kreislauf. Uberfallversuche lassen sich in dieser eben beschriebenen
Hauptrinne des Laboratoriums nicht gut ausfithren. Dieser Art
von Versuchen dient eine im Jahre 1905 nach Angaben von Herrn
Professor Th. Rehbock begonnene Ergiinzungsanlage zum Labora-
torium. Dies ist anf Taf. 1 Fig. 1 und 2 im Grund- und Aufrib
dargestellt. Aus der oben erwiihnten Hauptrohrleitung, die der
Decke des Raumes entlang fiithrt, zweigt eine zweite Leitung von
gleichem lichten Durchmesser ab. Das Wasser kann vermittelst
zweier Schieber in dieselbe geleitet werden. Etwa in der Mitte
der grobien Hauptversuchsrinne, auf deren Liingstriiger aufgelagert
und auf starken Rollen leicht verschiebbar, ruht der Behilter B
(Fig. 1 Taf. 1). BEr besteht aus 4 mm starkem Hisenblech und
besitzt 2,5 m® Inhalt. An der einen Wand triigt er einen Kin-
laufkasten 4, in den die eben erwiihnte abgezweigte Rohrleifung
einmiindet; zwei quadratische, symmetrisch in der Wand des Be-
hiilters A angebrachte Offnungen von 0,4 m Seitenlinge stellen die

Verbindung von 4 und B her. An der gegeniiberliegenden Wand

‘_‘l
von B befinden sich zwei weitere quadratische Offnungen von 0,34 m
Seitenliinge; sie sind durch Messingschieber vollkommen dicht ver-
schlieBbar und dienen als Notablisse fiir den Fall des Eintretens
irgendwelcher Fihrlichkeiten in der Versuchsrinne. In der Mitte
der gleichen Wand von B hefindet sich am oberen Ende derselben
ein rechteckiger Ausschnitt von 0,85 m Tiefe und 0,64 m Breite.
Derselbe dient zur Befestigung der Messingplatte von 6 mm Stiirke,
die den Eich-Uberfall enthilt, einen Ausschnitt von 200 mm Tiefe
und 500,1 mm Breite mit unter 30 Grad abgeschriigten scharfen
Kanten. Die Mutterschrauben zur Befestigung dieser Platte an der
Behiilterwand haben etwas Spielraum, so daB die untere Kante des
Uberfalles mit Hilfe einer Setzlibelle oder durch Einnivellierung
mit aller erforderlichen Schiirfe horizontal gestellt werden kann.
Der so gebildete Uberfall stellt den sog. MeBiiberfall vor; durch
ihn wird mittelst Messung der Uberfallhohe die sekundlich an
ihm abflieGende Wassermenge, die dann gleichzeitic bei dem

gerade zur Untersuchung stehenden Uberfall verwendet wird, ge-

LANDESBIBLIOTHEK
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messen. Diese indirekte Methode der Bestimmung der sekundlich
abflieBenden Wassermenge, die durch Herrn Professor Rehbock in
den Laboratorinmsbetrieb eingefiihrt wurde, gestattet natiirlicher-
welse ein bedeutend |H'!|Hl'.‘||<‘l'i'.\'. J';!Sl'}l#_-t'l_-‘i und vor allem sSparsameres
Arbeiten. Um die Messungen mit moglichster Sicherheit ausfithren
zu konnen, wurde danach getrachtet, eine gute Beruhigung des
Wassers hervorzubringen. Anfangs wurde hiezu eingebrachte grobe

Sackleinwand, durch welche das Wasser passieren mubte, verwendet.

Die erreichte Beruhigung war damit allerdings sehr gut; aber ein-

zelne Fasern der Leinwand lisen sich leicht ab, gelangen ins Wasser

und damit an die eintauchenden Teile der MeBinstrumente, wodurch
vielfache Storungen der Beobachtungen verursacht werden. Auber-
dem versetzt sich die Leinwand allmiihlich durch Ansammlung feiner
Sinkstoffe, die infolge anderweitiger Versuche niemals ganz abhge-

halten werden kénnen, was ebenfalls nicht wiinschenswert ist. Zur

Beseitigung dieser Ubelstiinde lieft Herr Professor Rehbock, um die
dem Wasser innewohnende lebendige Kraft zu zerstdren, zwei schriig
vor die beiden Einstromungsiffnungen zu dem Behilter B liegende
Bleche anbringen, gegen die sich das Wasser bewegen muf. Die-
selben sind in den Grundrissen Fig. 15 und 25 Taf. 1 angegeben.

Sodann wurden moch zwei vertikal stehende. an die kurzen Blech-

wiinde b anschliefiende perforierte Bleche von 1.1 m Hihe einge-
I 2

bracht, die weiterhin das Wasser durchstrémen mufi, um dann erst
in die Ausfluitffnung zu gelangen. Diese, im Grundri schrig ge-
stellben, perforierten Bleche sind in den genannten Figuren durch
punktierte Linien kenntlich gemacht. Auf solche Weise war eine

vorziigliche Beruhi

ung  hervorgebracht, die allen Anforderungen,
die man an eine solche stellen mufi, entsprach; es bildet sich eine
spiegelglatte Oberfliche des Wassers aus, in die Spitzen sehr genau
eingestellt werden konnen.

Die Uberfallhthen wurden, wie spiiter gezeigt wird, in der
Symmetrieebene der Versuchsanlage in geniigender Entfernung von
der Uberfallkante durch Spitzeneinstellung gemessen oder auch durch
Ablesung an einem noch nither zu erwiihnenden Schwimmerapparat,
der seme Aufstellung iiber dem seitlich im grofien Behiilter B an-

gebrachten, allseitig abgeschlossenen kleineren Behiilter von 0.30 zu

0,55 m Querschnitt fand. In diesem befindet sich ein Schwimmer.
Bin Rohr von 15 mm Durchmesser fiihrt in die Symmetrieebene
des Behiilters B unter dje otelle, wo die gesuchte Uberfallhihe

-
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sich ausbildet. Vergleichende Untersuchungen haben gezeigt, dafi die
Hihe des Wasserspiegels in dem Behiilter, welcher den Schwimmer
birgt, auch in Wirklichkeit unter allen Umstinden mit derjenigen
oberhalb des Uberfalles

wo die Oberfliche noch wagerecht ist,
iibereinstimmt und somit ein Einfluf etwaiger Geschwindigkeiten
vor der Rohriffnung nicht zu bemerken war,

Nach Verlassen des MeBiiberfalles stromt das Wasser in die
eigentliche Versuchsrinne fiir Uberfille ein (Fig. 1 Taf. 1). Diese
Rinne hesteht aus einem im Lichten anniihernd 50 em breiten, 71 em
hohen und 4 m langen Kasten aus ineinander eingefalzten Holz-
bohlen von 3 em Stirke. Sie ist mit Winkelschienen armiert und
mit Siderosten gestrichen, um ein Verziehen der Bohlen zu ver-
hindern. Fig. 8 Taf. 1 zeigt den Querschnitt der Rinne. In diesem
Teile der Anlage befinden sich auch die weiteren Beruhigungsvorrich-
tungen. Als solche dienen drei in Abstiinden von etwa 30 em

hintereinander gestellten geneigten Rahmen aus Holzleisten, aul

die Drahtnetze gespannt sind. Die Maschenweite betriigh bei dem

vordersten 1 mm, bei den beiden folgenden je 2mm. Diese Be-

ruhigungsrahmen erwiesen sich als ein ebenso einfaches wie zweck-
afliges Mittel,

An diese breite Beruhigungsrinne schlof sich eine schmale
t=] o

Rinne an: sie ist etwa 25c¢m im Lichten breit, 43 cm hoch und
3m lang. In ihr fanden die Tafeln, an denen die Uberfiille be-
obachtet werden sollten, Aufstellung. Auch sie ist mit Winkel-
schienen verstirkt und mit Siderostenfarbe gestrichen. Beim Uber-
gang von der breiten Rinne in die schmale bildet sich seithiche
Kontraktion aus; dadureh werden Unregelmiiiigkeiten der Ober-
fliche hervorgerufen. Diese Kontraktionen wurden durch Anbrin-
gung von zugeschirften Fithrungswiinden aus Holz, die etwa 30 em
in die breite Rinne hineinragten und durch einfaches Annageln be-
festigt waren, vollkommen beseitigh, so dafi also eine Beunruhigung
des Wassers an dieser Stelle verhindert wurde. Bei den weniger
schief stehenden Uberfiillen konnte auch noch ein weiteres Draht-
netz in der schmalen Rinne angebracht werdenm, doch war es ent-
hehrlich, da auch ohne dasselbe schon geniigende Beruhigung und
Paralellismus der Stromlinien einfrat.

Die Wehrtafeln bestanden aus 4 mm starkem Hisenblech, die
eine Wehrhthe von rund 25 em erzeugten. Die Liingskante, die
dazu bestimmt war, die Uberfallkante zu bilden, ist wie beim Mef-
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iiberfall auch hier derartig abgeschriigt, daf der an der Kante ent-
stehende Winkel 30 Grad mift (siehe auch Fig. 6 Taf. 1). Die Kante

selbst war fein und sauber bearbeitet und wurde sorgfiiltic blank

gehalten und vor Beschiidigungen geschiitzt. Auch die Flichen der

Wehrtafeln waren mit Siderosten gestrichen, um sie vor Rost zu

behiiten und ihnen die gleiche Rauhigkeit wie den Rinnenwiinden

zu geben. Thre Befestigung fanden diese Wehrtafeln in Falzen, die
in die Wiinde und in den Boden der Rinne eingeschnitten waren,
wie i Fig. 5 Taf. 1 dargestellt ist. Die siimtlichen Falze des Bodens
laufen von derjenigen Nut strahlenférmig aus, die der seitlichen
Befestigung des normalen Wehres dient: sie entsprechen den ver-
schiedenen Wehrstellungen, die untersucht werden sollten vom nor-
malen Wehr an bis zu demjenigen, das unter 15 Grad gegen die
Rinnenachse geneigt ist, mit Zwischenstellungen in Abstiinden von je
15 Grad. Bei den Versuchen in breiter Rinne kamen dazu dann
noch Falze fiir gebrochene Wehre. Die Tafeln wurden von oben
in die entsprechenden Falze an den Wiinden eingelassen, nachdem
simtliche Falze mit gewshnlichem Glaserkitt ausgefiillt waren. Lag
die Tafel satt im Kitt auf und war sie durch Unterstopfung mit
kleinen Keilen derart eingestellt, daf ihre Uberfallkante genat
horizontal stand, so wurde der Kitt fiberall glatt und mit den
Wiinden biindig westrichen. Desgleichen wurden auch die iibrigen
tet

und glatt gestrichen. Mit Hilfe des Glaserkittes war ein vollkommen

Falze, die bei einem Versuche nicht gebraucht wurden, zugeki

wasserdichter VerschluB herzustellen, der durch den einseitigen
Wasserdruck nur noeh besser zur Wirkung kam. Der gewdhnliche
Glaserkitt bildete iiberhaupt das am meisten angewendete Hit:hfnngﬁ—

material, mit dem auch die Fugen der Holzrinnen gedichtet waren:

er eignet sich vorziielich zu solchen Dichtungsarbeiten, besonders wenn

darauf geachtet wird, dab die Anbringungsstellen gut getrocknet
sind. Durch diese ganze Anordnung fanden die Wehrtafeln eine
sehr feste, dichte und saubere Aufstellung, bei der in leichtester
Weise eine sehr penaue wagerechte Einstellung der Uberfallkante
erreicht werden konnte. Hs bildete dies den Hauptgrund fiir die
Wahl von Holz zur Herstellung der Rinnen. Dazu kam noch. daB
die Liiftung des Strahles bei einer Holzrinne auf die bequemste Art
‘.':1”'/.(1_:_;"_'|'I werden konnte. Hs wurde einfach in einer geringen Ent-
fernung stromabwiirts von den Seitenfalzen und etwas unterhalb der

Uberfallkante je ein Loch von etwa 25 mm Durchmesser in die
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Gerinnwand gebohrt, wie aus den Fig. 1a und 2a, sowie 3 und 4
Taf. 1 ersichtlich ist. Eine vollstiindige Ausgleichung des Druckes
der Luft unterhalb des Strahles mit demjenigen der Huferen Atmo-
sphiire war solcherart in geniigendem Mabe gewiihrleistet. Der Ab-
stand der Falze, die dem normalen Wehre zur Befestigung dienten,
vom Ende der Rinne betrug 36 em. Dem Strahle wurde dadurch
auch bei den grofiten vorkommenden Uberfallhshen in seiner ganzen
Ausdehnung eine seitliche und untere Fithrung gegeben und er konnte
sich erst nach allen Seiten ausbreiten, wenn sein Fuli bereits horizontal
verlief. Eine Riickwirkung auf den Abflufkoeffizienten fand so nicht
mehr statt.

[n Fig. 2 Taf. 1 ist die Anordnung dargestellt, wie sie den
Versuchen in der breiten Rinne von etwa 50 em lichter Weite zu
Grunde lag. Die an den Behilter B anschlieffenden und fiir sich
abnehmbaren Behiilter €' und D finden spiiter bei Besprechung der
Kichung des MeBiiberfalles niihere Erwithnung. Verschiedener Um-
stiinde halber mufte die Versuchsrinne, hier jene schon oben er-
withnte, mit Winkelschienen verstiirkte Holzrinne von annihernd
4 m Liinge und 50 em lichter Breite direkt an den letzten Behiilter D
angeschlossen werden. Als Einlauf diente eine kurze Ansatzrinne B
(Fig. 2a Taf. 1) von 20 em Weite im Lichten. Dahinter fanden,
wie aus der nimlichen Fig. 2a ersichtlich, jene schon oben niher
beschriebenen PJE_'T'I:}]ig‘l]t]f_j’hl'?lh]!ll.‘l] ,-\n:"atulhlng. Auberdem wurde
noch quer auf den ersten dieser Beruhigungsrahmen ein massives,
etwa 15 cm breites Blech befestigt, das zur sofortigen Brechung des
einstromenden Strahles diente. Die Beruhigung war eine sehr gute.
Was die Aufstellung der Wehrtafeln und die Liiftung anbelangt,
so wiire hier dasselbe zu sagen, wie soeben bei Besprechung der

schmalen Rinne. Erwihnt mége noch werden, dak die Enden der

iy
44

Wehrtafeln durch kriiftige Niigel derart fest eingespannt wurden,

dal Aushbiegungen durch den Wasserdruck vermieden wurden, die
sonst bei sehr schiefen Wehren infolge der stark vergroferten Spann-
weiten der Platten auf den AusfluBkoeffizienten Einfluk hiitten haben
konnen. Die Entfernung des Rinnenendes von den Falzen, die dem
normalen Wehre zur Aufstellung dienten, hetrug hier 40 cm.
Nachdem das Wasser in der Versuchsrinne die darin ange-
brachten Wehrtafeln iiberstromt hat, verlift es die Holzrinne und
stiirzt in die zu Beginn erwiihnte Hauptrinne des Laboratoriums.

Aus dieser gelangt es durch ein verschliefbares Ventil wieder in
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das im Keller befindliche Hauptsammelbecken und hat damit seinen
Kreislauf geschlossen. Die von der Pumpe gelieferte iibersehiissige
Wassermenge, die zu dem jeweiligen Versuch nicht verwendet wird,
und der der Eintritt in die abgezweigte Rohrleitung durch den in

dieser befindlichen, schon eingangs erwiibnten Schieber verwehrt wird

verfolgt die Hauptrohrleitung zum Sammelbecken am Kopfende der
grofien Rinne weiter. Von da findet sie ihren Weg zum Haupt-
sammelbecken in schon beschriebener Weise zuriick, um dann von

nenem hochgefordert zu werden.

2. Das Yersuchsverfahren.
a) Der MeBiiberfall und seine Eichung.?)

Um das bei direkten Wassermengenmessungen nitige

zeitige Beobachten mehrerer Apparate zu vermeiden, um Zeit zu
sparen und die Messungen bequemer ausfithren zu konnen, werden
die Wassermengen aunf indirektem Wege gemessen. Das bei einem
Uberfallversuch verwendete Wasser strémt nacheinander iiber den
sogenannten Mekiiberfall und iiber den zur Untersuchung stehenden
Uberfall. Zur Bestimmung der pro Sekunde passierenden Wasser-
menge ist daher lt'lli:_s'lir.-h die Beobachtung der Uberfallhghe am
Megiiberfall notig. AuBerdem muf aber die Kenntnis des Ausflufi-
/ koeffizienten dieses Uberfalles vorausgesetzt werden. Um zu dieser

Kenntnis zu

elangen, muf der MeBiiberfall wenigstens einmal mit
grofitmoglicher Genauigkeit ge

icht werden. Da er seine Stellung
stets beibehiilt, und auch die Art der Zustromung des Wassers stets

die gleiche bleibt, indem an der ganzen Anordnung nichts geiindert

wird, bleibt das Resultat der Hichung ein fiir allemal bestehen. Der
MeEiiberfall ist ein sogenannter Ponceletiiberfall, d. h. ein [Therfall
in diinner Wand, von rechteckiger Form, mit scharfen Kanten und
Seitenkontraktion. Die Zufluigeschwindigkeit kann vernachlissigt
werden, da das Wasser in grofiem Querschnitt aufsteigt. Sollte sich
bei grofien Wassermengen ein Bruchteil der aufwiirts gerichteten
Geschwindigkeit in die AusfluBiéffnung fortpflanzen, so mufi dies bei
leicher Weise

geschehen. Die pro Sekunde abfliefende Wassermenge kann man

der gleichen Uberfallhshe stets wieder von neuem in g

hier also nach der gewihnlichen Dubuatschen Formel berechnen zu:

1) Vgl. zu diesem Absatz die Bemerkungen des Nachtrags.
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27/ . :
Q= 1y - - ]/ 2q- {Jl s frl"’l"_. (1)

worin bedeuten:

¢ die sekundliche Abflufmenge in m?,

hy die Uberfallhohe in m,

1, den Ausflukoeffizienten,

b, die Uberfallbreite in m (hier 0,5),

g die Erdbeschleunigung (fiir Karlsruhe = 9,806 mjsec*).
Fiir den Mefiiberfall soll stets der Index 1 gelten,

Die Eichung besteht nun darin, Werte des Ausflukoeffizienten p,
bei verschiedenen Uberfallhthen %, zu bestimmen; also durch ein-
malige Messung der Uberfallbreite &, und jeweilige Beobachtung
von h, und @ aus obiger Formel den Wert von p, zu berechnen.

Zu diesem Ende miissen natiirlich direkt Wassermengenmes-
sungen ausgefithrt werden. Die genauesten Resultate bei solcher
Art von Messungen erzielt man, wenn es miglich ist, die ‘Wasser-
menge zu teilen und jeden einzelnen Teil fiir sich beziiglich seiner
Menge zu bestimmen, also kurz, eine Partialmessung, die jeden ge-
wiinschten Grad der Genauigkeit zulift, je nachdem man die ganze
Wassermenge in mehr oder weniger Teile zerlegt. Gegenwiirtig ist
im Laboratorium gerade eine Anlage fertig gestellt worden, die es
gestattet, die ganze Wassermenge in bis zu 32 Teile vermittelst
eines Systems von Diisen zu zerlegen, die man nach Beliehen gleich-
zeitig oder einzeln in Funktion setzen kann. Die Versuche, die hier
besprochen werden sollen, wurden nun zu einer Zeit ausgefithrt, als
diese Nebenanlage des Laboratoriums noch im Stadium der Ent-
wicklung begriffen war, und es noch an den notigen Mitteln fehlte,
eine solche immerhin kostspielige Einrichtung fiir die Eichung auf-
zustellen. Diese mufite daher, so gut es eben méglich war, mit Hilfe
der schon vorhandenen Apparate vorliufig vorgenommen werden.
Eine Teilung der Wassermenge, die sehr wiinschenswert gewesen

wiire, fand nicht statt. Der Wasserabfluf mufite im ganzen gemessen

werden. Dieser Umstand ist natiirlich auf die Schiirfe der Versuehs-

ergebnisse von entscheidendem Einflu gewesen.?)

Die Messung der Uberfallhthe geschieht in der Symmetrieebene
des Mefiitherfalles in einer Mindestentfernung von etwa 80 ¢m von

1) Siehe hiezu die Bemerkungen im Nachtrag.
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der Uberfallkante, wo sich durch Nivellierung auch bei der gréfiten
vorkommenden sekundlichen Wassermenge der Wasserspiegel als

horizontal erwiesen hatte. Sie wird durch Einstellung von Metall-

spitzen in die Hohe des Wasserspiegels erhoben. Diese Spitzen
schneiden von unten her in den Wasserspiegel ein, wodurch eine
sehr scharfe Messung méglich wird. In Fig. 12 Taf 1 ist ein

solcher Spitzenmafistab, wie diese Apparate kurz genannt sein mogen,
skizziert. Am Stabe, der aus Holz hergestellt ist und quadratischen
Querschnitt besitzt, befindet sich der Bewegungstrieb, bestehend
aus Zahnstange und -rad. An zwei Seiten ist je ein Zelluloidmak-
stab mit Millimeterteilung befestigt. Kine im Fiihrungsgehiiuse an-
gebrachte Feder, sowie die Stellschraube sichern die unverriickbare

senkrechte Lage gegen die }-Schiene, die wiederum durch Schraub-

zwingen so an ihre Unterlage angeprebt wird, dali der Mabstab
vertikal steht. Am Fiihrungsgehiiuse befindet sich die Ablesvor-
richtung. Auker der in Fig. 13 Taf. 1 abgebildeten Spitze wurden

auch solche nach Fig. 14 verwendet. Verfasser hat die Erfahrung
gemacht, dalk mit solchen Spitzen, die auch Bazin') bei seinen Ver-
suchen verwendete (ebenso wie Franeis und Zeuner), bei ruhiger
Oberfliche ganz vorziigliche Einstellungen zu machen sind, besonders
wenn man mit Hilfe einer elektrischen Handlampe die Spitze 1m
Spiegelbild der Lampe auf der Wasseroberfliiche erscheinen lifit. Auch
bei bewegter Oberfliche gestatten diese Spitzen noch ein weit ge-
naueres und rascheres Arbeiten als von oben in den Wasserspiegel
eintauchende Spitzen. Mit einiger Ubung kann man mit Leichtig-
kkeit die Spitze sehr genau in die Mittellage des Wasserspiegels ein-
.‘wi'l'”l'rl.

Ein weiterer Vorteil der erwihnten Spitzen liegt in der be-
quemen Einstellung derselben auf die Hohe der Uberfallkante. Die
Messingplatte, die den MeBausschnitt enthiilt, ist, wie erwiihnt, an
der Absehluliwand des Behiilters 2 etwas wversehiebbar. Durch
Lockern der Schraubenmuttern, die sie an die Wand pressen, ist
eine genaue Horizontierung der Uberfallkante mit Hilfe der Sebz-
libelle miiglich. Hat sich nach Abstellung des Zuflusses das Wasser
verlaufen, so steht im Behiilter B der Wasserspiegel um etliche
Millimeter hiher als die Kante des Uberfalles; diese Hohendifferenz
wurde jedesmal bestimmt durch Einstellung der Spitze auf die Hohe

) Annales des Ponts et Chaussées 1888, tom. 16, p. 598.

BadenWiirttemberg



BLB

BADISCHE

der Uberfallkante und durch weitere Einstellung auf den ruhenden
Wasserspiegel; die Differenz beider Ablesungen gibt den gesuchten
Hohenunterschied. Die erstere Einstellung geschah sehr einfach
dadurch, daf die Setzlibelle von Uberfallkante und Spitze getragen
wurde, derart dali auf diese letztere kein Gewicht {ibertragen wurde,
das Deformationen der Spitze hiitte verursachen konnen. Addiert
bzw. subtrahiert man, je nach der Lage des Mafistabnullpunktes,
diese so bestimmte Hohendifferenz zwischen Wasserspiegel und Uber-
fallkante von jener Ablesung fiir den Wasserspiegel, die gemacht
wird, wenn der Spitzenmafistab sich am Orte der Uberfallhohen-
messung fiir die Versuche befindet, so erhilt man dadurch auch
fiir diesen Ort die Ablesung fiir die Hohe der Uberfallkante. Wird
mit dem Nivellierinstrument gearbeitet, so kann die zweite Ablesung

gespart werden. Hat man bei irgend einem Versuch mit bestimmter
Uberfallhohe den Mafistab auf den Wasserspiegel eingestellt und
die zugehirige Ablesung gemacht, so gibt die Differenz derselben
mit der Ablesung fiir die Hohe der Uberfallkante die gerade herr-
schende Uberfallhthe an. Eventuell eintretende Senkungen des
ganzen Behiilters B spielen dabei keine Rolle, da Spitzenmafistab,
Uberfallkante und Wasserspiegel sie gleichmiifiig mitmachen wiirden.

Die Uberfallhohe konnte auch mit Hilfe eines nach Angaben
von Herrn Professor Rehbock konstruierten Schwimmerapparates be-
stimmt werden, wie ihn Fig. 11 Taf. 1 zeigt. Am Schwimmer § ist
eine seidene Schnur befe

stigt, die um die mit eingeschnittenen Win-
dungen versehenen Rolle R fiihrt, dieselbe drei bis viermal umschlingt,
um dann am anderen Ende das Gegengewicht G+ zu tragen. Der
Durchmesser der Rolle ist derartig bemessen, daf eine ganze Um-
drehung einer Hoheninderung des Schwimmers von 50 mm entspricht,
wozu noch eine kleine Korrektur infolge Ungenauigkeiten der Arbeit
und ungenauer Bestimmbarkeit der Dicke des allerdings sehr gleich-
miiBig gedrehten Fadens tritt. Diese Korrektur wurde mittelst Spitzen-
mafistabvergleichung ermittelt und hbetrug bei den beiden in Ver-
wendung stehenden Apparaten im Mittel - 1,71%/y bzw. - 0,559,
der Ablesung. Die Liinge des Zeigers ist derart, daf die Genauig-
keit der Ablesung auf 'fsy mm geht. Mit Hilfe dieser Schwimmer-
apparate ist die Beobachtung der Uberfallhthen sehr bequem und
lassen sich vor allem plitzliche Schwankungen leicht aus griferer
Entfernung erkennen. Auf sie allein darf man sich aber nicht ver-
lassen, denn plotzliche Zufilligkeiten, wie Gleiten des Seidenfadens
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auf der Rolle durch Anstofien oder durch sonstige iiufiere Anliisse,
Benetzen des Fadens durch Tropfen und dadurch verursachte Liingen-
iinderungen des Fadens ete., kimnen leicht die Beobachtungen stérend
beeinflussen und Wiederholungen derselben erforderlich machen.

Wahrscheinlich aus diesen Griinden muften leider bei der vorliegen-

den Arbeit zwei Versuchsreihen aunsgeschieden werden. Hs empfiehlt
sich, Schwimmerapparat und Spitzenmafistab zur gegenseitigen Kon-
trolle gleichzeitig zu verwenden, wie es hier beil allen Versuchen in
schmaler Rinne und bei den meisten in der breiten Rinne geschehen
1 Die Ermittlung der Ablesung fiir die Hihe der Uberfallkante

geschieht am Schwimmerapparat ganz analog wie auf Seite 18 be-

schrieben mit Hilfe eines Spitzenmafstabes.

Als Aufnahmegefiiffi zur Volummessung stand die schmale Holz-
rinne zur Verfiigung, in der spiiter ein Teil der Versuche ausgefiihrt
wurde, und die einen Inhalt von etwa 8401 besitzt. Da die grifite
Wassermenge, mit der gearbeitet wurde, etwa 65 l[sec. betrigt, so
wiire in diesem Falle die Beobachtungszeit nur etwa 5 Sekunden.
Dies ist natiirlich viel zuo wenig, denn die Fehler in der Zeitbeob-
achtung fallen hier prozentual zu sehr ins Gewicht. Es konnten im
ungiinstigsten Falle nur noch Wassermengen bis zu etwa 35 bis
10 1/sec. gemessen werden. Die Beobachtung der \Yams_-l'rns:ngng(-whuh
folgendermafien: An der AbschluBwand des Behiilters D (Fig. 2

/ Taf. 1) war eme kurze Ansatzrinne & von 20 cem lichter Weite und
17 em Liinge mit seitlich fortoesetzten I"LiII]'LI]':;:::-!\\'EEHI{“]] ;_mli_fl-hl‘uf'.]]i.,
Darunter stand der MeBkasten, so daf das Wasser aus dem Be-
hiilter D direkt in denselben fallen mufite. Auf dem Mefkasten war
lose verschieblich ein 2 mm starkes Eisenblech von etwa 1 m Liinge
mit einer senkrecht darauf stehenden, stromabwiirts angebrachten Ab-

schluiwand gelegt. Dieses Blech lag unterhalb des oben erwiihnten

Ansatzgerinnes # und diente dazu, den aus ) austretenden Wasser-
strahl von dem Mef£ikasten abzulenken und seitlich vorbeizufiihren.

[m gegebenen Augenblick konnte es von Hand fortgezogen werden,

wodurch das Wasser in den Mefkasten einstromte; nach Fiillung des-
selben wurde es wieder rasch untergeschoben und das Wasser flof
dann wieder am Me(kasten vorbei ab. Um einen Riickstau in den Be-
hiilter D hinein zu vermeiden, war durch Anbringung von Brettern am
Ende der Ansatzrinne die Uberfallschwelle derselben um etwa 20 em
erhtht worden, so dafi das Wasser etwa 30 cm frei fallen und die Luft
jederzeit ungehindert unter den Strahl treten konnte. Riickstau war
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dabei nicht zu beobachten. Die Zeitbeobachtung wurde im Augen-
blick des Wegziehens und des abermaligen Vorstofiens des Bleches
vorgenommen durch Hin- bzw. Ausriickung einer Sekundenuhr. Wie
bei vielen iihnlichen Messungen tritt der grifite Beobachtungsfehler
hier bei der Zeithestimmung ein. Konnte anfangs leicht eine Ge-
nauigkeit dieser Beobachtung von 0,5% eingehalten werden, so war

dies bei griferen Wassermengen nicht mehr der Fall. Bei Wasser-
mengen von etwa 35—40 I[sec. traten Fehler von 2—3°/, auf.

An der Stelle seiner Verwendung wurde der Melkasten in un-
verriickbarer Lage aufgestellt, gehorig gedichtet, um jedes Ausrinnen
zu vermeiden, und genau auskalibriert. Zu diesem letzteren Zwecke
war einer der oben beschriebenen SpitzenmaBstiibe mittelst einer Schiene
mit dem Kasten fest verbunden. Senkungen des Kastens waren durch
Unterklotzung vermieden und wiren auch vom Spitzenmalistab bei
Eichung des Kastens sowohl als auch bei den nachfolgenden Ver-

wendungen desselben stets in gleicherweise mit gemacht worden.

Die Inhaltshestimmung geschah derart, daf dem gefiillten Kasten
stets ein gleiches gemessenes Wasserquantum mittelst Heber entzogen
wurde, worauf die Senkung des Wasserspiegels mit Hilfe des Spitzen-
mafistabes bestimmt wurde. Da der Mefikasten zu wiederholten
Malen geeicht werden mufite, um Inhaltsinderungen desselben be-
riicksichtigen und geeignete Mittelwerte bilden zu kénnen, behielt
der Spitzenmafistab seine Lage zum Kasten stets in der gleichen Weise
fiir die Dauer der ganzen Eichung des MeRiiberfalles bei. Diese gegen-
seitige Lage von Kasten und SpitzenmaBstab konnte jederzeit durch
Hinstellung auf eine Marke am Boden des Kastens kontrolliert werden.
Mit Vorteil liefien sich bei diesen ganzen Messungen auch die
Schwimmerapparate verwenden. Fiir die gemachten Ablesungen war
es dann weiterhin méglich, eine Inhaltskurve des Kastens zu zeichnen.
Bei den unteren und den oberen 5em etwa wurden regelmiibige
Ablesungen in kleinen Entfernungen gemacht, dazwischen nur solche
in griferen Abstinden. Aus verschiedenen Griinden wurde der Kasten
niemals ganz entleert; zur Entleerung dienten mit Gummistépseln
verschliefbare Offnungen. Sollte nun eine Wassermengenbestimmung
gemacht werden, so wurde der von der vorhergegangenen Messung
noch gefiillte Kasten bis auf einige Zentimeter iiber dem Boden entleert
und hier eine Ablesung fiir den Wasserspiegel gemacht, dann wurde
das oben erwithnte Ablenkungsblech plitzlich unter dem Strahl fortge-

zogen und, nachdem sich der Kasten bis auf einen kleinen Abstand
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vom oberen Rand gefiillt hatte, wieder rasch vorgestoBen unter
gleichzeitiger Ein- bzw. Ausriickung der Sekundenuhr. Nach Be-
ruhigung der Oberfliche des nun im Kasten zuriickgehaltenen Wassers,
zu deren Beschleunigung einige eingesetzte Querbleche dienten, konnte
dann in aller Ruhe die zweite Ablesung fiir den nunmehr gehobenen
Wasserspiegel gemacht werden. Mit Hilfe der Inhaltskurve konnte
sodann das zu diesen beiden Ablesungen gehdrige Volumen des zu-
riickgehaltenen Wassers ermittelt werden.

Wiihrend des Fiillens des Kastens mulite ein zweiter Beobachter
die nitigen Ablesungen zur Bestimmung der Uberfallhihe am Mef-
iiberfall mit Zwischenablesungen machen.

Wie bereits kurz erwiihnt, konnten auf die besprochene Art
nur Wassermengen bis zu etwa 35—40 1/sec., entsprechend einer
Uberfallhhe am MeLiiberfall von 12—13 em wenigstens einiger-
malien genau noch bestimmt werden. Dariiber hinaus wurden die
Beobachtungen zu ungenau. Um nun fiir das weitere Verhalten des
Ausflubkoeffizienten gute Anhaltspunkte zu erhalten, wurden die mit
dem Behiilter B verbundenén Behilter ¢ und D). die fiir ander-
weitige Versuche angefertigt waren, direkt beniitzt. An der Ab-
schlufiwand dieses Behiilters D liel sich ein grofer, mittelst Handrad
verfikal beweglicher Schieber von 50 em f":'lrlllll!',i’h\\-nilw anbringen.
Durch BSchliefien desselben, das sich innerhalb von 1/20 Sekunde
bewirken lief, war es moglich, das Wasser zuriickzuhalten und
durch Beobachtung der Zeit vom Schluf des Schiebers bis zum

Uberlaufen des Beh

lters die in dieser Zeit eingeflossene Wasser-
menge dem Volumen nach zu bestimmen. In ¢/ und D angebrachte
Mabstiibe gestatteten die vor Schluf des Schiebers vorhandenen
Wassertiefen in diesen Behiiltern abzulesen und aus einer fiir die-
selben bestimmten Inhaltskurve lief sich schliefilich das Volumen
selbst ermitteln. Mit dieser Methode waren indessen manche MiB-
stinde verkniipft. Dazu gehorte z. B., daf die Ablesung der Wasser-
tiefen wegen der ungeniigenden Beruhigung der Oberfliichen recht
ungenau war, und daB diese in den beiden Behiiltern keine hori-
zontalen Ebenen bildeten, wie das bei der [nhaltsbestimmung der
Fall war, wenn auch stets versucht wurde, solche moglichst her-
vorzubringen. Ferner tritt der Moment des Gefiilltseins im Sinne
der Inhaltsbestimmung der Behilter nicht deutlich genug in die
Kirscheinung, wodurch Ungenaunigkeiten in der Zeitheobachtung her-

vorgerufen werden. Schlieflich wurde miBlich empfunden, daf durch
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das Zuriickhalten von etwa 1 m® Wasser — soviel wurde ungefiihr
bei jeder Messung aufgefangen die Druckhéhe der Pumpe langsam
| g auig . g
abnahm, und sich bald nach Beendigung des Versuchs eine geringere
Uberfallhhe einstellte. Das Verschwinden dieser Schwankungen
mufite jedesmal abgewartet werden, bevor der Versuch seine Fort-

setzung finden konnte. Immerhin lie sich erkennen, daB auch bei

den griGeren Wassermengen der Ausflubkoeffizient sein regelmiifig
gebild

des Mefiiberfalles konnten daher gut mitverwendet werden.

s Gesetz beibehiilt. Die Ergebnisse dieses Teiles der Eichung

Was die Genanigkeit der ermittelten Koeffizienten ;r,ui)u]u:'.gL

so ist zu bemerken, dafi bei grofien Uberfallhshen durch Ungenauig-

1genauig-

keiten in der Bestimmung der Wassermenge erheblichere Us

kkeiten im Koeffizienten entstehen, bei kleineren dagecen durch solche

bei Bestimmung der Uberfallh$he. Das letstere hiingt damit zu-
sammen, daBl in Gleichung (1) diese Uberfallhhe in der Potenz 1.5
erscheint. Ist 2 der Beobachtungsfehler bei einer Uberfallhihe ke,
so wird in Gleichung (1) der Ausdruck eingesetzt (h, + A)'", somit
wird der Fehler in der Wassermenge, wenn man ihn in %y der
wahren sekundlichen W

ssermenge ausdriickt:

h'

1

Vernachliissigt man alle Glieder von 1 haher als die 1. Potenz,

so wird der prozentuale Fehler in @:
150 - =1.%)
h,

Ist z. B. bei einer Uberfallhshe von hy =20 mm diese um
A=1mm (also um 59, ihres wahren Wertes) ungenau bestimmt, so
ist die Ungenauigkeit in der sekundlichen Abflufimenge bereits 7,50%.

Die Tabelle 1 gibt die Eichungsresultate fiir den MeBiiberfall
wieder. Um Weitliufigkeiten zu vermeiden, sind nur die Haupt-
resultate angegeben; ausgefithrt wurden 392 Beobachtungen, wovon
im Laufe der Auswertung 46 ausgeschieden werden muBten. Die
iibrigen 346 wurden in Gruppen derart zusammengefaft, dafi Be-
obachtungen von annihernd gleicher Uberfallhghe eine Gruppe bil-

1) Siehe auch Hansen, Zeitschrift d. Ver. Deutsch. Tng., Bd. 36. 1893,
S.1096; Weisbhach, Experimental-Hydeaulik, Freiberg 1856, S. 69.

2
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deten. Fiir jede dieser Gruppen wurde ein arithmetisches Mittel

in den entsprechenden Kolonnen

gebildet und dieses unter A; und g,

der Tabelle 1 eingesetzt. Dieses Ziusammenfassen in arithmetische
Mittel ist zwar im vorliegenden Falle nicht stremg richtig, denn
der Zusammenhang zwischen A, und p, ist nicht durch eine lineare
Funktion gegeben. Um die nachfolgenden Zahlenrechnungen aber
nicht allzu umfangreich werden zu lassen, war diese Zusammen-
fassung angezeigt und auch fiir die Zwecke, die hier verfolgt werden,
geniigend genau.,

Mit Riicksicht auf das verhiéiltnismiiliig Primitive der ganzen
Eichung waren natiirlich in den Koeffizienten g, starke Abweichungen
zu erwarten; und in der Tat traten auch solche bei vereinzelten

Beobachtungen in hohem Grade auf. Im allgemeinen sind die Ko-

effizienten aber sehr gleichmiifiig verteilt und zeigen gute Uber-
einstimmung mit Versuchen von Frese') fiir Wehre mit Seiten-

kontraktion, wenn hier auch lediglich nur zwei Beobachtungen

]IE'i'FlII.'__'_""'-‘.i‘ll werden konnten und ein direkter \‘t'!‘gil.'it}l wegen |
berfalle nur

einen ungefihren Anhalt bieten kann. Fiir den Uberfallhohen-

der eigenartigen Zustromung des Wassers zum Me

intervall zwischen 10 und 100 mm ist die Eichung am genauesten

ausgefallen. Wenn nun auch einzelne Beobachtungen besonders bei

griberen Uberfallhthen hie und da etwas abseits liegende Werte

rgeben haben, so zeigen die aus den Einzelbeobachtungen auf vor-

stehende Weise gebildeten Mittelwerte doch einen sehr gesetzmiifsigen
Verlauf mit durchschnittlichen Abweichungen von nur 0,8—0,9%
vom Mittel. Wenn man nun weiter bedenkt, mit welchen Schwierig-

keiten die Bestimmung der Werte u, verkniipft war, daf auch bei

r iihnliche Abweichungen vorkommen,

anderen Experimentatoren hiiuf

g
s0 kann man den Schlufi zulassen, daf die vorgenommene Eichung,
wenn keine allzu grofie Genauigkeit angestrebt zu werden braucht

und wenn es sich hauptsiichlich um vergleichende Untersuchungen

tut. Was inshesondere diese vergleichen-

) e
handelt, ganz gute Diens

den Untersuchungen anbelangt, sind die mit den erzielten Werten
1

aboele

ten Krgebnisse, wie spiiter gezeigt werden soll, vollkommen

zuverliissig,

Mit Hilfe der genannten Mittelwerte lift sich nun leicht die 6
Weiterbehandlung auf analytischem Wege vornehmen. Der analy-

) Frese, Zeitschrift d. Ver. Deutsch. Ing., Bd. 84, 1890, 8. 1285, Tab. 9.
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tische Weg ist hier deshalb empfehlenswert, weil von dem Eichungs-

resultat ja immer wieder Gebrauch gemacht werden muf und sich

o

deshalb mit Hilfe einer Gleichung fiir u, viel bequemer arbeiten
liBt. A
Weise mdoglich, In Fig. 1 Taf. 2 sind die ermittelten Werte von

serdem ist ein Ausgleich der Fehler hiebei in viel sicherer

uy in ihrer Abhiingigkeit von der Uberfallhshe %, graphisch aufge-
tragen. Man erkennt deutlich das von fritheren Experimentatoren
erkannte Gesetz, dass der Koeffizient mit Zunahme der Uberfallhéhe
zuerst rasch, dann langsamer abnimmt. Das Abhiingigkeitsgesetz
ist offenbar dasjenige der Hyperbel. Braschmann, Bazin, Frese u. a.m.
haben, wie spiiter zu erértern sein wird, direkt das der gleichseitigen
Hyperbel angenommen. Wie ein Blick auf Fig. 1 Taf. 21) zeigt,
scheint die Sachlage damit auch in geniigender Schiirfe charakteri-

siert zu sein. In der genannten Figur sind auch die beiden Be-

obachtungen von Frese angegeben. In der Annahme einer solchen
Gestalt der Funktion liegt natiirlich eine gewisse Willkiirlichkeit;
weiterhin wird sich indessen zeigen, daf man bei einer solechen An-
nahme immerhin ganz sicher fihrt. Da auch im vorliegenden Falle
sgesetz das

nichts dagegen spricht, so wurde auch hier als Anderung

der gleichseitigen Hyperbel angenommen, also die allgemeine Form:

b
i, = a, + ==, 2
=, + 3t @)
worin u, der Ausflufkoeffizient,
h, die Uberfallhthe und
@, und b, Konstante.

Fiir diese beiden Konstanten a, und b, lassen sich mit Hilfe
der Methode der kleinsten Quadrate leicht wahrscheinliche Werte
o auf die Konstanten

finden, besonders da obige Gleichung in bezu
Iinear ist. Es wurde die allerdings nicht scharf zutreffende An-
nahme gemacht, daf alle Einzelbeobachtungen gleich genau sind;
als Gewichte wurden jene Zahlen eingefiihrt, die angeben, aus wie-
viel Beobachtungen jedes Mittel zusammengesetzt ist. In Fiillen,
bei denen sehr genaue Beobachtungen vorliegen und eine moglichst
scharfe Ausgleichung erzielt werden soll, wiirde es angezeigt sein,
Gewichte proportional zu #,% einzufiihren. Fiir die Konstanten
ergaben sich die folgenden Werte:

1) Uber die Bedeutung der gestrichelten Kurve siehe Nachtrag.
:‘!J‘
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0,0015

1t
h. = 1.83 £+ 0,046.

In Tabelle 1 ist iiber die Ausgleichung Niiheres zusammen-
getragen. Der mittlere Fehler der (Gewichtseinheif berechnete sich

AL 0.018: der wahrscheinliche Wert des mittleren Fehlers der
1

egen die gefundenen Funktionswerte zu + 0,0053.

|||_'U::-:||_'||[:'i¢'ia ‘\: 1t |-i 14

Fehler, hervorgerufen durch Ungenanigkeiten der Annahme der Funk-

tionsform, bleiben kleiner als Ungenanigkeiten in den Beobachtungen.

Die durchschnittlichen Abweichungen der i.-.-n|::|L'.||!-i|I:;g.-\\lztl_t- egen

die berechneten Werte betragen 0%,
lie 1 Werte 1 gen 0,06%¢

Fiir die Koeffizientenkurve wird demnach die Gleichung an-
genominen:

w, = 0,678 4 : (3)

worin %, in Millimeter einzusetzen ist. Die in Fig. 1 Taf. 2 ein-

gezeichnete Kurve ist die graphische Darstellung dieser Gleichung.

Gleichung (1) hat nun unter Einfithrung simtlicher Zahlen-

werte die Form:

Q — (.::._.'\';.\: I rJ) .j - V2.9806 - 500,1 Vi
h
oder
Q = 26,992 /1 4 0,62 V4, (4)
worin ) in Liter, %, in Dezimeter einzusetzen ist. Von der Glei-
chung (4) wird indessen nur #uferst selten gebraucht. Da die Uber-
fallhthen meist direkt mit denen am MeBiiberfall verglichen werden,

wird Gleichung (3) fast ausschlieflich gebraucht.

b) Die Ausfiihrung der Versuche mit Wehren verschiedener
Grundrifanordnung.
N:

Versuchsrinne ein und flieBt nach angemessener Beruhigung mittelst

h Passieren des MeRiiberfalles stromt das Wasser in die

der bereits beschriebenen Drahtnetze iiber das jeweils zur Unter-
suchung stehende Wehr. Die Messung der Uberfallhthe an diesem
gibt zusammen mit der Uberfallhshe am Mebiiberfall, dem Uberfall-
koeffizienten fiir das Mefwehr und den Lingen der Uberfallkanten
die zur Berechnung des Koeffizienten fiir das untersuchte Wehr notigen
Unterlagen. Diese beiden Uberfallhthen wurden bei den Versuchen
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in der schmalen Rinne mit Hilfe eines Spitzenmafistabs unter Kon-
trollierung mittelst des Sclwimmerapparates am Mefiiberfall bestimmd.
Bei der breiten Rinne dienten dazu die Schwimmerapparate. Nur
dann und wann wurde eine Kontrolle mittelst Spitzenmafistabs ge-
macht. Bei den ersteren Versuchen wurde eine gehobelte “}-Schiene

von 2,2m Liinge auf die Klotze 1 und 2 (Fig.1 Taf. 1) gelegt und

mit ihnen durch Schraubzwingen fest verbunden. Aufgabe dieser

t
quem in der Achse der Rinne verschoben werden konnte. Dies ist von

Schiene war es, den Spitzenmabistab zu tragen, so daf derselbe be-
besonderer Wichtigkeit, wie gleich zu zeigen sein wird. Bei kleinen
Uberfallhohen ist die Oberfliche des flieenden Wassers von Beginn
der Absenkungskurve an stromauf in grofer Ausdehnung vollkommen
wagerecht. Hin Wasserspiegelgefiille konnte auch bei groBeren Uber-
fallhéhen im Bereiche des in Betracht kommenden Teiles der Rinne
nicht bemerkt werden. Den Querschnitt, in dem die Absenkungs-
kurve beginnt, bezeichnet Boileau?) sehr treffend mit Initialquerschnitt
(section initiale). Er nimmt an, daB in diesem Querschnitte die
Kriimmung sémtlicher Stromlinien des Querschnitts beginnt und zwar
in der Weise, daf die oberste sich senkt, die unterste am Boden hin-
streichend sich allmihlich von hier an hebt. Ob das letztere tatsich-
lich schon an dieser Stelle eintritt, konnte er nicht genan genug fest-
stellen. Hs wird wohl auch kaum der Fall sein; jedenfalls ist eine
derartige Beobachtung in der Tat iufierst schwierig. Stromaufwiirts

von derjenigen Stelle an, wo die volle Beruhigung des Wassers ein-

getreten ist und die Stromlinien sich im Zustande des Parallelismus
hefinden, ist ein allerdings geringes Gegengefiille vorhanden, das
schon von Bidone?) bei seinen Versuchen beschrieben wird. Die
folgende Tabelle gibt eine Aufnahme des Liingsprofiles bei einem
normalen Uberfall in der Rinne von ca. 50 em Breite bei einer Uber-

fallhéhe von 102,9 mm:

0| 12,5 25,0/ 50,0/ 75,0/100,0/125,0/1150,0/175,0/200,0225,0| ¢cm

g fiber der | - :
Uberfallkante 88.0/100,0/102,0/102,5/102,8/102,9/103,0{102,9{102,9|102,2{ 99,6{mm

Man erkennt hier deutlich das besagte Verhalten; in einer Ent-

fernung von rund 75 cm von der Uberfallkante an ist der Wasser-
1) Boileaun, Traité de la mesure des eaux courantes. Paris 1854, p. 57.

b
%) Bidone, Memoires de I'Académie des sciences, Tuarin 1824, tom. 28.
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spiegel horizontal und bleibt es bis zu einer Entfernung von etwa
I e =

2 m, von da an beginnt die stromaufwiirtige Absenkung infolge des

H"_L.',"'“:..',"

fiilles. Iis befindet sich hier hinter dem letzten Beruhigungs-

rahmen eine Wasserwalze mit einer kurzen stromaufwiirtigen Ober-

fiichens

tromung. Das Gegengefille und seine Grofe hingt natiirlich

vollstiindig von der Anordnung der Beruhigungsvorrichtungen ab,

auch ist es nicht unbedingt bei jeder Versuchsanlage vorhanden.

gt s .
Sind die Beruhi

o
&

vorrichtungen mangelhaft, so kann das Gegen-

fille recht betriichtlich werden. Steht der Uberfall schief zur Strom-

richtung, so riickt der Endpunkt des Gegengefiilles ein kleines Stiick

stromab, infolge grikerer Zufluf
fallhithe. Was die Stelle des Be

anbelangt,

'i']l\\'i]lt],;‘_?'i-.'!'jl bei _'__JJ:'i;_'.hr-l‘ 1-""'1"‘

rinns der stromabwiirtigen Absenkung

so scheint die Entfernung derselben von der Uberfallkante
an jJenem Wehrende, an dem sich der stromauf stumpfe Winkel des
Wehres hefind
Uberfall entsprechenden, wo sie in j
Nach dem entg

<!'.'r-L:E'}l |!I“\'l'|.'|i|i'!'_‘§' |h'i

, nicht viel verschieden zu sein von der dem normalen

em Liingsprofile natiirlich gleich

i setzten Wehrende zu scheint sie sich in-

htlichen Uberfallhshen zu vergrifiern.

Im 3. Abschnitt wird hieriiber Nil racht werden. Bei schiefen
Uberfillen verkleinert sich die Strecke der horizontalen A usbildung

etwas und ist |i<'-<‘.\-_'_|_-|'.-:-_ auf guten

lETES &

ruhigen Einflu des Wassers in

die Rinne zu achten. F

1 is empfiehlt sich, dafiir Sorge zu tragen, dab
die Stelle, an der die Uberfallhthen cemessen werden, sich innerhalb
¥

des besa ten ']hl'i]t'.\ ia'"l"”lr"!'!‘l,:il'h: Iy¢

idet. Hs kinnen sonst grobe
wittreten. Dies bildet den Hauptgrund dafiir, dab
igt, die Uberfallh

eiten

SR Y B aid r -
Boileau!) vorseh durch Wasserstandsrihren

zu erheben, die vor dem Wehre eintaucl O T
1eben, die v dem VVehre emfauchen; hieriiber wird im 2. Ab-

schnitt noch gesprochen werden. Vor

jeden Versuches

daher ein kurzes L

ennivellement des Wasserspiegels aus-
und zwar bei einer kleine Uberfallhishe, einer mittleren
1d dieser Nivelle-

te 1.;:_‘:5: des MeBGortes ermittelt.

Jewels vorkommenden gri

its wurde die zweckm

el den Versuchen in d

breiten Rinne von etwa 50 cm lichter
zur Messung der 1he

3 € !_\z‘;i ‘||Lu|-[||'ir-|||'i|_ HIII \\'?li‘l{t‘ll

oretie war die Anordnur rfallhthen, wie schon

. arwa hr . 1
s erwihnt, eine andere

|
als v

lhishen mit Hilfe éines Schw immerapparates aufgenommen.
| I zeigt, befand sich

der Schwimmer in einem seit-
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lich der Versuchsrinne aufgestellten zylindrischen Behiilter von 32 em
Durchmesser. Im Boden der Versuchsrinne ist ein Loch angebracht,

dem ein Ansatzstiick befestigh ist, mit dessen Hilfe ein Schlauch
von 2 cm lichtem Durchmesser die Verbindung der Rinne mit dem
Zylinder herstellt. Der Teil des Schwimmerapparates, der die Ab-

lesevorrichtung, also Kreis
auf einer _J-£
recht zu deren Achse befestigt ist. Durch diese Anordnung ist man

ala und Zeiger, trigt, findet seinen Sitz

Schiene, die unverriickbar auf der Versuchsrinne senk-

bei den Ablesungen fiir die Uberfallhhen an ein und denselben
MeBort gebunden, falls man nicht eine Reihe von Léchern im Boden
anbringt. Um dies letztere zu vermeiden, da es manche MiBistinde
im Gefolge hat, waren nur zwei Locher angebracht in Entfernungen
von 127 und 187 em vom normalen Uberfall. Mit dem ersteren wurden
die Messungen bei den weniger schiefen Uberfiillen ausgefithrt, nim-

lich dem normalen, dem unter 75, unter 60 und unter 45 Grad ge-
neighen {(Therfall. mit dem zweiten Loch die ithrigen, nachdem sich
jeweils durch Nivellements ergeben hatte, daf die Meforte sich im
horizontalen Teil der Oberfliche befanden.

Solche im Boden des (Gerinnes angebrachte Offnungen kimnen
oventuell bewirken, daf der Wasserspiegel iiber der lnlw.n“ sich
nicht in gleicher Hihe mit demjenigen im verbundenen Gefiifie be-
findet. Dieser Fall tritt z. B. ein, wenn das Wasser mit sehr grofier
Geschwindigkeit iiber die Offnung hinstreicht oder wenn durch mangel-
hafte Beruhigungsvorrichtungen die Geschwindigkeiten im Querschnitt
ungleichmiifig verteilt oder zur Offnung senkrechte Beschleunigungs-
kompenenten vorhanden sind oder endlich, wenn sich an der Offnung
in das Wasser hinein ragende Teile befinden, Alle diese Fehler-
quellen wurden bei den au -'ft'|Llh1’1‘]] Versuchen moglichst vermieden.
Unterschiede in der Hohe der genannten Wasserspiegel w urden daher

auch nicht ln'_mst'.lt|t_-1'i:-_ Bei jedem Versuch wurde die Angabe des
Schwimmerapparates durch Messungen mittelst der SpitzenmaBstibe
von Zeit zu Zeit kontrolliert. Hie und da auftretende Differenzen
befanden sich innerhalb der Grenzen der Beob: achtungsfehler.

Das eben beschriebene Verfahren der Uberfallhthenmessung fand
auch Anwendung bei den Versuchen an gebrochenen und gekriimmten
Uberfillen.

Mit einigen Worten isb noch zu erwiihnen, auf welche Weise
Kinsenkungen der Versuchsrinne beobachtet und heriicksichtigt wurden.

Fs war dies besonders

bei Anwendung des Schwimmerapparates, wie

LANDESBIBLIOTHEK
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in Fig. 2 Taf. 1 ersichtlich, erforderlich: der Teil des Apparates, der

die Ablesevorrichtung triigt, macht Senkungen der Rinne mit, der

Schwimmer aber nicht und dadurch kénnen Fehler in die ;U;llv.ﬁll[]ge_n
kommen. An der Schiene, die den Zeigerapparat trigh, war unver-
schieblich mit Hilfe von Fithrungsgehiiuse und Stellschraube ein Maf-

stab angebracht #ihnlich dem in Iig. 12 Taf. 1 skizzierten Spitzen-

malistab; des weiteren hefand sich im Rinnenquerschnitt der Wehy-
mifte an der Rinnenwand befestiot eine Nivellierlatte. Vermittelst

des Nivellierinstrumentes war es dergestalt moelich. sowohl Senkungen

Gegend der Wehrtafel als auch solche des zr:'f‘_‘?'l'l‘il[!ilé.l]'ﬂfI.'.":.

ungen der Rinne, zu beobachten und bei

'chnung der Uberfallhthe aus den Ablesm

gen entsprechend zu
ksichtigen. Solche anzubringende Korrekturen stiegen iibrigens

niemals itber 0,4 mm und hiitten schli

Elich auch fast canz vermieden
werden kénnen.

Bei den Versuchen in der schmalen Rinne, wo die Uberfall-

hthen mittelst SpitzenmaBstabs erhoben wurden, befanden sich eben-

falls feste Malistiibe sowohl am MeBort der |“'|H-r'|'.'1]“||"|]!r']: als auch
iiber der Uberfallwand. Diese Rinne war ebwas leichter aufgelagert,
lediglich auf drei J-Trii
auch groBere Durchsenk

Auf derartige Wi

N.P.6'y; es ergaben sich hier daher

gen, die bis zu 1.7 mm betrugen.

ermittelt und beriicksichtigt sind diese
Senkungen ohne Binfluf auf das Ergebnis der Beobachtungen ; sie

verursachen aher Weitliuficl

ceiten und vor allem Verzigerungen der
Messungen und sollten daher. wenn irgend miglich, ganz vermieden

werden,

Die Ermittlung der Ablesung fiir die Hshe der Uberfallkante

2 .:.}! :’:'-i :I” I|_;|"“|-]| "ll"l'.-‘.-|'F||'|| iil l]l-i‘ [|'5||].‘-_- Danz so, \\'ju_' ;]!'!'{'it.‘i
gelegentlich der Besprechung der Eichung des MeBiiberfalles erklirt.
Die Ablesungen am M rfall und in der anschlieBenden

suchsrinne wurden gleichzeit g vorgenommen, (eringe Schwan-

els treten dann und wann plotzlich ein, wenn

im Kreislauf des Wassers ireend eine momentane Stirung stattge-
funden hat: diese Vel vinden aber hald wieder und fiir ge-

wohnh

arbeitet JI||“|_‘-“' {ir die vorhiegenden Zwecke vollkommen

g 5-'.I'||.'2|-:ii.'.i_l__f_ Die Beobachtung

n wurden nun derart gemacht, dab

ebenes I/.-'.:l'lll'll I]I|_> .\I>.'._-_~.=||.; '_'f("jt']l}{i.-if" g

o

vorgenommen

"=I'!l‘.‘:||:||- nel

gleichen sekundlichen Wasser-

LY 1 - . .
Weise Konnten ‘-Z-".ill'e']li |1]u-t'r-m>§fIIJHHE:TH]:‘ Ab-
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lesungen oder grobe Ungenanigkeiten und Versehen durch Vergleich
der Ablesungen sofort erkannt und unschiidlich gemacht werden ;
die iibrigen Werte wurden zu Mitteln vereinigt. Bei diesem gleich-
zeitigen Beobachten erwies sich die Arbeit mit den Schwimmer-
apparaten als sehr bequem, da man in jedem Augenblick Steigen oder
Fallen des Wasserspiegels leicht auch aus grofierer Entfernung er-
kennen und eventuell zwei Apparate gleichzeitic im Auge haben
und an denselben wenigstens grobe {iiberschligliche gleichzeitige
Ablesungen machen kann. Bei Anwendung der Spitzenmakstibe ist
es schwieriger, gleichzeitige Ablesungen zu erzielen. Man stellt hier
dann am besten von vornherein gleich auf die Mittelstellung des
Wasserspiegels ein. Schwankungen in der Zufilhrung konnen auch
dabei leicht von denen lokaler Art unterschieden werden durch stete
miindliche Verstiindigung der beiden Beobachter.

Ein Uberfallversuch gestaltete sich demnach folgendermafen:
Nach Erledigung simtlicher Vorarbeiten, wie Horizontierung der
Uberfallkante in der Rinne und Kontrolle der des MeGitberfalles,
Ermittlung der Ablesungen fiir die Hohe der Uberfallkanten am
Mefsiiberfall und an dem zur Untersuchung stehenden Wehr, Nivelle-
ments der Wasseroberfliiche oberhalb des letzteren in der Niihe des
Mefiortes der Uberfallhshen zur Untersuchung der wagerechten Lage
des Wasserspiegels, wurde mit den eigentlichen Ablesungen begonnen.
Die Uberfallhthe wurde, mit der grofiten beginnend, schrittweise um
ein kleines Stiick von etwa 5 mm erniedrigt durch Verminderung
der zuflieBenden Wass

rmenge und jedesmal die Ablesungen von
neuem ausgefithrt. Zur Ermittlung der Einsenkungen hatte der
Beobachter an der Versuchsrinne dann noch die jedesmaligen Ab-
lesungen mit dem Nivellierinstrument an den betreffenden MaBstiiben
der Versuchsrinne, sowie an einem Wandmafistab zur Kontrollierung
des Standortes des Nivellierinstrumentes selbst zu machen. Da-
zwischen wurden Kontrollmessungen fiir die Angabe des Schwimmer-
apparates von Zeit zu Zeit ausgefiihrt. Nachdem man zur geringsten
Uberfallhhe gelangt war, die noch die Ausbildung des freien Strahles
gestattete (etwa 7—9 mm), wurde die Wasserzuleitung abgesperrt,
die Ablesungen fiir die Hohen der Uberfallkanten nachlkontrolliert
und die Dimensionen der Uberfallwand selbst erhoben. Damit war
der eigentliche Hauptversuch beendet und es konnten Nebenauf-
nahmen und -beobachtungen folgen.
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Zweiter Abschnitt.

Die Berechnung der Versuche und
deren Ergebnisse.

1. Die Berechnungsformeln,
a) Die gebriuchlichsten Berechnungsformeln.

Wie bekannt, ist es in der Hydraulik nur in den seltensten

und giinstigsten Fiillen moglich, ein Problem auf rein theoretischem

Wege zu losen. Wenn sich auch siimtliche Vorgiinge nach gewissen

Gesetzen abspielen, so bedarf es doch stets der Einfilhrung eines
Erfahrungskoeffizienten, um die aus der reinen Theorie gewonnenen

Formeln mit den Ergebnissen der Versuche in Einklang zu bringen.

Dies ist teils eine Folge der Schwierigkeiten, die manche Probleme

bis auf den heutigen Tag der Theorie entgegenstellen, teils auf das

Auftreten von Grifen, die sich mathematisch kaum oder doch nur

sehr schwer fassen lassen, zuriickzufithren. Als solche GriBe tritt

bel den I"|['1:’-%sif_{'iit-jh-u hauptsiichlich die Reibung auf; und zwar die
innere Reibung, die durch die Zihigkeit der Fliissigkeit bedingt
wird, und die Reibung an den Fithrungswiinden der Rinne, die mit
der Rauhigkeit der Wandungen zusammenhiingt. ]

Die heute noch allgemein in ihrer urspriinglichen oder mehr oder
weniger modifizierten Form fiir die Berechnung der Abfluimenge bei
Uberfillen angewandte Dubuatsche Formel nimmt auf die Grife der
Kontraktion des austretenden Wasserstrahles keine gesonderte Riick-

sicht. Infolgedessen hat der in diese Formel einzufithrende Erfahrungs-
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koeffizient eine doppelte Aufgabe: Er muB erstens die Kontraktion
beriicksichtigen und zweitens den Einfluf der Reibungen im Innern
der Fliissigkeit, wie an den Wandungen. Die GroBe dieser ver-
schiedenartigen Widerstinde #indert sich nun aber von Fall zu Fall.
Speziell weist die Kontraktion je nach der Form der Uberfallkante,
der Uberfallwand und des Strahles selbst, abgesehen vom Einflui
der ZufluBgeschwindigkeit, grofie Differenzen auf.

Wiihrend weiter bei den zur Stromrichtung normalen Uber-
filllen die Stromungsart der Fliissigkeit eine ebene ist, treten, sobald
der Uberfall schief zur Stromungsrichtung steht, Geschwindigkeits-
komponenten auf, die senkrecht zur urspriinglichen Stromungsebene
stehen. Die Stromlinien sind in diesem Falle keine ebenen Kurven
mehr. Wie spiter an Hand von Versuchen nachgewiesen werden
wird, und wie es auch der natiirlichen Anschauung entspricht, fliekt
das Wasser anfangs bei kleinen Uberfallhhen senkrecht zur Uber-
fallebene ab und sucht dann bei Steigerung der Uberfallhéhe mehr
und mehr seine urspriingliche Richtung parallel zur Rinnenachse
beizubehalten. Des weiteren iiberkreuzen sich hier die Stromlinien,
indem diejenigen der Oberfliche und ihrer Nihe méglichst unabge-
lenkt, diejenigen, die direkt an der Uberfallwand aufsteigen, moglichst
senkrecht zur Uberfallkante die Ausflufidfinung zu passieren suchen-
Durch diese Gestalt der Stromlinien entstehen der Bewegung weitere
Widerstinde und es sind weitere Arbeitsverluste hierdurch bedingt,
was in der Abnahme der sekundlichen Abflumenge seinen Ausdruck
finden mub. In der Tat zeigen die ausgefilhrten Versuche eine
wesentliche Abnahme des Ausfluikoeffizienten gegeniiber demjenigen
des normalen Uberfalles. Der zu verwendende Erfahrungskoeffizient
hat also bei den schiefen Uberfiillen neben dem Einflusse der (ver-
stiirkten oder unverstiirkten) Kontraktion und der Reibungen noch
die weitere Aufgabe, den Einfluf der doppelten Kriimmung der
Stromlinien in der Berechnungsformel zu beriicksichtigen. Die
Schwierigkeiten, die sich einer reinen theoretischen Lisung dieses
Problems entgegenstellen, steigern sich hier ganz wesentlich. So-
lange nun nicht einmal fiir den einfacheren Fall des normalen Uber-
falles die Vorgiinge vollig klar gestellt sind, ist eine solche rein
theoretische Untersuchung zwecklos und es empfiehlt sich daher,
von der fiir den speziell vorliegenden Fall modifizierten Dubuatschen
Formel hei Berechnung der sekundlichen Abflubmenge Gebrauch zu
machen und zu untersuchen, in welcher Art und Weise sich der
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Koeffizient derselben mit der Stellung des Uberfalles zur Richtung

der Rinnenachse iindert.")

Unter Fortlassung des Indizes aber unter sonstiger Beibehaltung
der Buchstabenbezeichnungen mdge die Dubuatsche Formel hier
nochmals Platz finden:

9
Q=p-b-hV2gh. M
3

1t der AusfluBkoeffizient, der als das Produkt von Kontraktions-
und Geschwindigkeitskoeffizient anzusehen ist, wird von den franzosi-
schen Hydraulikern meist zusammengefalit mit dem Faktor 2[3. s
mag richtiger sein und ist auch schon von verschiedenen Seiten vorge-
schlagen worden, den Koeffizienten auch in seinen Zahlenwerten als
das erscheinen zu lassen, was er wirklich ist, und ihn nicht mit einem
Faktor multipliziert zu verwenden, der mit dem Wesen des Koeffi-

1) Mit der reinen theoretisel

m Behandlung des Problems des Uberfalles

achii

schon namhbafte Forsch iftigt; so zuerst Helmholtz (Wissen
Leipzig 1882, 1. Bd.) und Kirchho ff (Gesammelte Ab-
uch Lieckfeldt (Zentralblatt de Bauverwalt.

Bd. 23, 8.497), Krey (Ebenda, Bd. 24, 8.625), Navier (De I'hydraulique, S. 45),

‘n s1ch

iftliche Abhandlunger

handlungen. i.n-:'Irf.?-__r 1882); damn

Boussinesq (Moniteur industriel belze, vol. 16, p. 337, 396, vol. 15, p. 317,

vol. 14, p. 229, 853,

366), der sich in eir

rehender Weise theoretisch auch mit

den verschiedenen Strahlformen beschiiftict hat, Kleitz (Ann. d. Ponts et
Chaussées, tom. 10, 1885, p. 1157), Hermane]l (Sitzungsberichte der K. K. Aka-
! demie der Wissenschaften zn Wien, Bd. 112 1Ta, 1903, 8. 879) u. a. m. HEs ist
denkbar, dak

dem zuerst von Helmholtz unter Anwendung der Theorie
des Potentials gewiesenen Weg eine Losung des l"'hu-l'f;l”}ll'nilln‘lnn‘ ohne will-
kiirliche Annahmen, iiber deren Zutreffen man in jedem einzelnen Falle im

Ungewissen bleibt, erf

1 kann, und dak so wenigstens fiir den Fall der

der Kontraktion erkannt werden kinnte.

8 wiirde dieser indessen eine wesentlich einfachere Rolle spielen,

lediglich nur noch

den Einflufi der Reibungen auf die Grihe der

sekundlichen AbfluBmenge zu beriicksichtigen hiitte, Fiir solche Koeffizienten
1 dann aus Versuchen Formeln

k

lieken si

wbleiten, die ein weit ausgedehnteres
Gebiet der Giilti

it haben wiirden, als diejenigen, mit denen heute operiert £

werden mufi. V

ire also fiir den speziell vorl mden Fall die theoretische

Griike der Kon

tion, wie sie durch die ganze eigenartige Disposition der
Wehranlage bedingt wird, fiir die vollkommene Fliissigkeit bekannt, so wiire
bei Anwendung eines in vorstehender Weise bestimmten Erfahrungskoeffizienten
fiir die

der Abflubmenge ein hedeutend genaneres Frgebnis zn
ielen, ein Frgebnis, in dem alle auftretenden Widerstiinde dem Grade ihres
Finflusses entsprechend beriicksichtigt wiiren.
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zienten nichts zu tun hat. Als solcher wird im folgenden daher
nur u aufgefafit. Die Wahl des Koeffizienten ist idubierst unsicher,
denn in der angefithrten Formel ist, wie schon teilweise erwihnt,
u abhiingig von der Gestalt der Uberfallkante, von der ganzen An-
ordnung der Wehranlage, d. h. von der Querschnittsform und der
Stellung des Wehres zur Gerinnachse, vom Vorhandensein seitlicher

grolen

Kontraktion, von der Liinge der Uberfallkante bei nicht zu
Uberfallbreiten, weiter von der Form des Strahles, von der Uber-
fallhohe und endlich von dem Verhiltnis der Abmessungen des Zu-
4 laufgerinnes zu denen der Ausflufisffnung, also von der Zuflufige-
schwindigkeit, Alle diese Faktoren tragen fiir sich zur Verminderung
oder Vermehrung der Abflufmenge, wie sie sich aus der Formel
berechnet, bei, und miissen in Betracht gezogen werden, will man
sich vor Enttiiuschungen und falschen Schliissen bewahren. Es haben
daher seit jeher namhafte Hydrauliker ihr Augenmerk darauf ge-
richtet. dureh Modifikation der Grundformel selbst, die in der oben
mitgeteilten Gestalt nur fiir einen grofien Querschnitt des Zulauf-
gerinnes im Verhiiltnis zur GroBe der Ausflubéffnung gilt, und durch
entsprechende Versuche eine Formel aufzubauen, die ein miglichst
ausgedehntes Anwendungsgebiet besitzt. Sie haben versucht, auf
diese Weise zu empirischen Formeln fiir den Koeffizienten zu gelangen,
die sich méglichst eng den Erfahrungen anschliefen und alle Ver-
hiiltnisse tunlichst beriicksichtigen. Abrundungen an der Uberfall-
kante und geschweifte Wehrprofile bedingen z. B. einen verhiltnis-
miifig grofien Koeffizienten. Eingehende Versuche hieriiber liegen
hauptsiichlich von Bazin!) vor. Ausfithrliche Versuche iiber den
Einfluf der Uberfallbreite und der Zufluigeschwindigkeit auf den
Koeffizienten bei Uberfiillen mit Seitenkontraktion hat Frese?) ver-
pffentlicht. Er hat gefunden, daf der Koeffizient mit der Uberfall-
breite wiichst und zwar anfangs rasch, dann langsamer nach dem
Gesetz der gleichseitigen Hyperbel. Versuche iiber den Einfluls der
Strahlform sind ebenfalls von Bazin,®) aber auch von anderen, ver-
Gffentlicht. Zahlreiche Versuche im Karlsruher FluBbaulaboratorium
haben bestitigt, daf bei der gleichen Wassermenge der Koeffizient
kleiner ist beim freien Strahl und grifer beim anliegenden, bei dem

') Annales d. Ponts et Chaussées, 1888—98. Siehe auch das El)l.‘}ﬁ[;li\\'l"l'!\ :
Bazin, Expériences nouvelles sur I'écoulement en deversoir. Paris 1898.

%) Frese, a.a. 0. 8) Bazin, g.a.0.
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der Raum unter dem Strahl im Gegensatz zum freien Strahle mit
Wasser erfiillt ist. HEs hingt dies zusammen mit der Veriinderlich-
keit der Dichte der Medien zu beiden Seiten des Strahles und der
dadurch bedingten Veriinderlichkeit der Kontraktion. In welcher
Weise die Stellung des Wehres auf den Koeffizienten Einfluk ausiibt,
soll spiiter gezeigt werden.

Die Abhiingigkeit des Koeffizienten von der Uberfallhthe und
der ZufluBgeschwindigkeit kommt in den Formeln in verschiedener
Weise zum Ausdruck. Die ZufluBgeschwindigkeit wird gewohnlich
durch die Gestalt der gewiihlten Gleichung beriicksichtigt. Mit der
Uberfallhghe nimmt der Koeffizient ab und zw ar, wie schon ofters
erwithnt wurde, zuerst rasch, dann langsamer. Dieses Gesetz hat
sich wie bei den vorliegenden Versuchen auch bei siimtlichen bis
jetzt versffentlichten, an vollkommenen Uberfiillen jeglicher Art aus-
gefiihrten Beobachtungen als zutreffend erwiesen. Es kommt auch
in den meisten empirischen Formeln zum Ausdruck, die in der bereits
zitierten Arbeit Freses, sowie in den Werken von v. Wex ) und
Rithlmann®) zusammengestellt sind. Die hauptsiichlichsten Formeln
fiir den Ausfluf des Wassers an vollkommenen Uberfiillen ohne
Seitenkontraktion mogen hier Platz finden. Dabei bezeichne:

b die Uberfallbreite,

@ die sekundliche Ausflufmenge,

k die Uberfallhihe,

¢ die mittlere Zuflufgeschwindigkeit des Oberwassers,
p die Wehrhihe,

t=p+h die Tiefe des Oberwassers,

¢ die Strahldicke vertikal tiber der Uberfallkante.

g die Erdbeschleunigung.

Die Formel von Eytelwein®) und Weisbach?) lautet:

2 ¢\ e ( 2\
P e e &
4 B3 b2y | (fr ! :;‘;) ._:‘_f_}) l

) v. Wex, Hydrodynamik. Leipzig 1888, 8. 4 u. f.
®) Rihlmann, Hydromechanik. Hannover 1880, 2. Aufl, S. 294—310.
%) Eytelwein, Handb. d. Mechanik fester Korper u. d. Hydranlik, 1523.
4) In Hiilses _\l;m:_-]lij|-.‘:3—Etu}'klupiu‘lin.‘.. 1841, 1. Bd., S. 490.
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Weishach?!) ersetzte sie spiiter durch:
el R
Q =, |1,041 + t:,:aﬁu:;(;) ‘.h-ﬁ. V2gh,

worin u, einen Koeffizienten darstellt, der aus den von Poncelet und
Lesbros?) auf Grund ihrer Versuche versffentlichten Tabellen zu ent-
nehmen ist. Die Zuverliissigkeit der Formel geht also Hand in Hand
mit der der genannten Versuche.

Boileau?) fiilhrt abweichend von anderen Hydraulikern in seine
Formel die Strahldicke e an der Uberfallkante ein:

Q=101/ - bRV 2gh.

(1+2)

Die Resultate dieser Formel weichen selbst bei seinen eigenen
Versuchsergebnissen bis zu 6,6°6 ab.

(larinval®) baut auf die Versuche von Castel, Lesbros und
Boileau eine Formel auf, die auch keinen eigentlichen Koeffizienten
mehr enthiilt und ungiinstig beurteilt wird; sie lautet:

/

3 i
==t

U "2 .

Redtenbacher?®) folgert aus den Versuchen von Castel®) die
Formel mit konstantem Ausflubkoeffizienten:

Q=0443b-h-V2gh.

: T :
: b-h-VV2gk.
h? — e*)

N

Naviers”) Formel lautet:
2
Q= p- 3 (1 —9%) -bhV2gh,

1) Weisbach, Experimental-Hydraulik. Freiberg 1855, S. 130.

%) Lesbros, Expériences hydrauliques ete. Paris 1851, p. 488 et 484,

8) Boileau, Traité d. 1. mesure ete. Paris 1854, p. 87; siehe auch Bor-
nemann, Zivil-Ingenieur, 1856, 2. Bd., p. 72 u. f.

4 Clarinval, Annales des mines, vol. 12, p. 517; Polyt. Zentralblatt,
1858, p. 231.

5 Redtenbacher, Resultate fiir den Maschinenbau, 1848, 1. Aufl.

6) D'Aubuisson, Hydraulique, No. 72.

7) Navier, De I'hydraulique, p. 45: siehe auch Annales des Ponts et
Chaussées, 1870, p. 387.
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Worin bedeutet:
pb—e
h
Fiir u in dieser Formel gibt Michal') aus iilteren Versuchen
von Bazin abgeleitet die Formel an:
uw=10,65 -4 0,17 - 0 i
*
worin # die Summe der Seitenlingen der gesamten Ausfluftffnung
mit aufgehobener Kontraktion bedeutet, p, den Gesamtumfang der
Ausfinkfinung.
Francis?®) kommt durch seine Versuche am Merrimack zu der
Formel:

<)
3
b

@ =333 (b—0,10n f,i'] ; ,r,la,-_- = l"!'.fff . ;,I;.-,_,_
worin A, die in Riicksicht auf die Zuflulgeschwindigkeit korrigierte
Uberfallhthe bedeutet; n die Zahl der Kontraktionen an den Seiten.
Es folgt hier:

p— 4 1y 1=
0,6228

fiir Uberfille iiber die ganze Breite des Gerinnes, also ebenfalls ein
konstanter AusfluBkoeffizient.
Braschmann?®) bestinmt aus 47 Castelschen von Lesbros korri-
gierten Versuchen die Formel:
0,00053

n | b-hVegh

Q = |0,4224 +
In dieser Formel likt sich das A nderungsgesetz von p mit & be-
reits deuntlich erkennen.
Bornemann?*) stellt fiir Uberfiille ohne Seitenkontraktion zwei
Formeln auf, je nach der Grofie der Uberfallhthe (b war bei seinen
Versuchen 1,13 m, % 0,07 m bis 0,21 m):

') Michal, Annales des Ponts et Chaunssées, 1870, p. 387.
“) Francis, Lowell Hydr. Exp. etc., Boston 1855, p. 70; auszugsweise
Bornemann, Zivil-Ingenieur, 1856, 2. Bd. (1856), p. 163.

3) Braschmann (Deutsch berichtet durch Stiifi), Zi vil-Ingenieur, 9. Bd.,
S.450. Weitere Quellenangabe siche Riihlmann, Hydromechanik, 2. Aufl.,
Hannover 1880, S. 805.

) Bornemann, Zivil-Ingenieur, 16. Bd., S. 395/96.

1865
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S bty 0 iy 2 I 1
Q= (05673 —0,1239)/ — = _).bh}/ 29k, wenn h< = p
! i 4
ll“l!
% 4P y .l'r-’ . »f = 1
Q@ = (0,6402 — 0,2862 )/ ) -bhV2gh, wenn h> o p.
/ PR (3
Die Gleichung, die die Ingenieure Fteley und Stearns!) aus

Versuchen am Sudbury ableiten, hat die Form:

9
OV=0C-b-h+0b=—ubh® =219,
L 1 —I (s ) 1 ‘)r

¢ . 0.00022 3
- = ) = | (J,6189 = . -
."l-’ 1 a l 2 b/ )rf;“"'l 2

Ks erscheint hier A, im Nenner in der Potenz 1,5, wiihrend

Jraschmann und die folgenden Autoren die 1. Potenz annehmen.

woraus .

v. Wex?) entwickelt die Formel:

2 TR [
= -z f',! :‘IEHL L,\'I'ﬁ;'— g |8
o N8 —8 :

WOrin:

Ry P ( ) )-:
5 S =1 T g 7 fr:I:._‘ra _ ,‘,f] :

Fiir *[s x entwickelt v. Wex aus Versuchen von Franeis,

Fteley und Stearns zwei Gleichungen von der allgemeinen Form:?)

iu=”+;{ h)~;i+ﬁw_

R
\p + h

: : [Eih

worin a, f#, y und ¢ Konstante sind. i‘i]l'[ o r}

\P T Ry

und 0,19669 soll man die einfachere Formel anwenden kénnen:

zwischen 0,04066

2 0,0011 - :
= 0,4001 + h -+ 0,00048 5 fiir Metermak.

Die v. Wexschen Formeln werden spiiter noch eingehender
o

beleuchtet.

1} Des ription of some experiments on the flow of water ete. Transactions

of the Amer. Soc. of Civ. Eng., vol. 12, 1888, p. 80.

%) v. Wex, Hydrodynamik, 8. 37. 3) Derselbe, 8. 116.
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Yazin?)stellt auf Grund seiner Versuche in Dijon die Formel auf:

045" h = ,
Q= (1;_1‘;“7:. f “‘”t}] ') l] + 0,55 ( ) ] bh-hV2qh.
: h p+h) 4

Frese?) ersetzt hierin die erste Klammer durch den Ausdruck:

-y 0.0021
My = U.‘Fl ot) i 3

h
Schlietlich moge noch eine Formel Platz finden, die von
Kinzer?®) aufeestellt wurde auf Grund eigener Versuche:

. a0 e h A 2 B4 o2\ ¥ .

Auberst genaue Versuche an Uberfillen sind in neuerer Zeit
aubler von Bazin und Frese von Hansen®) ausgefiihrt und verdifent-
licht worden.

Die Resultate der angefiihrten Formeln weichen sehr von ein-

ander ab, was teils auf Ungenaunigkeit der Versuche selbst, teils

1z be-

darauf zuriickzufithren ist, dak manche Formeln nur fiir g:
stimmte Verhiiltnisse aufgestellt sind. Die Versuche von Bazin und

Hansen (diejenigen von Frese bezichen sich auf Uberfiille mit Seiten-

kontraktion) sind, was die Grioke des Mabstabes anbelangt, denjenigen
analog, die der Verfasser ausgefiihrt hat. Auf sie mag daher das

Hauptgewicht zu Vergleichszwecken gelegt werden. Mit verhiiltnis-

o kleiner Uberfallbreite haben auch Poncelet und Lesbros

mi g
(0,20 m) gearbeitet. Es scheint indessen, daB sie die Uberfallhohen
stets zu grof erhoben haben, denn ihre Koeffizienten sind kleiner
als alle anderen bekannt gewordenen, was sich auch im vorliegenden
Falle bestitigt hat. Bei ihren Versuchen schlof sich nimlich die
Versuchsrinne an einen sehr grofen Behilter an und in diesem
wurden die Uberfallhthen gemessen. Somit wurde auch der beim
U}

suchsrinne unbedingt auftretende Druckhthenverlust mit in die Uber-

-gang aus dem grofien Behiilter in die bedeutend schmiilere Ver-

fallhhe aufgenommen, wodurch diese zu groli, der damit berechnete

Koeffizient aber zu klein ermittelt wurde. Auch Castels Versuche

Bazin, Ann. des Ponts et Chaussdes, 1888, p. 446.
%) Frese, a.a. 0., S. 1299,

%) Kinzer, Zeitschrift d. Osterr. Ing.- u. Arch.-Ver,, Bd. 49, 1897, 5. 544.

Hansen, Zeitschrift d. Ver. Dentacher Ing., Bd. 36, S. 1057.
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wurden in idhnlich k

deshalb etwas unzuverldssig, weil das Wasser mittelst Pumpen in

den Oberwasserkanal eingefithrt wurde und damit die Genauigkei
g g

der Aufnahme der Uberfallhéhen durch n elhafte Beseitigung der

Oberflichenwellen jedenfalls stark gelitten hat.
Bei Uberfillen schief zur Stromrichtung herrseht im Ver

zum normalen Uberfall bei gleicher Uberfallhihe wegen des gréleren

schwindigk

sekundlichen AbfluBquantums eine grifere Zufluf
und damit eine unvollkommenere Kontraktion. Die Zuflufgeschwindig-
keit darf bei schiefen Uberfiillen nicht vernachlissigt werden. Von
den in Betracht kommenden Formeln handelte es sich bei Berech-
nung der Illlw‘;:l‘iliihl“:l-ll Versuche daher i;:illlrlsiittlll[t‘h um die Weis-
bachsche und die Bazinsche. Die letztere ist ihrer Bauart nach
bedeutend einfacher und verdient daher den Vorzug. Die vom Ver-
fasser ausgefithrten Versuche wurden also nach einer Abflubiformel

vom Bazinschen Baue berechnet. Da es nun im Laufe der Berech-

nungen gehoten erschien, hie und da Vernachlissipungen und be-

stimmte Annahmen eintreten zu lassen, so wurden die Berechnungen

auch noch mit Hilfe der Weishachschen Formel durchgefiihrt.

Die von v. Wex aufgestellten Formeln erwiesen sich fiir die
Berechnungen ebenfalls als sehr einladend, da sie fiir den allge-
meinsten Fall eines Uberfallwehres gelten und speziell die Wehr-
anordnung im Grundrifi beriicksichtigen; am Schlusse dieses Ab-
schnittes finden sie eine niihere Besprechung. Auch mit ihrer Hilfe

wurde die Berechnung der Versuche durchgefiihrt.

b) Die Formeln von Bazin.
a) Die Formel fiir den rechteckigen Rinnenquerschnitt.
Es bezeichne ein fiir allemal:

p den AusfluBkoeffizienten der einfachen Dubuatschen Aus-
flukformel (leichung (1),

Hy den vom Kinflusse “der Zuflubgeschwindigkeit befreiten Aus-
flufkoeffizienten,

g die Erdbeschleunigung beim freien Fall,

h die Uberfallhthe, gemessen an einer Stelle des noch unge-
senkten Wasserspiegels,

by, die Breite des Gerinnes von rechteckigem Querschnitt,

g+
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b, die Liinge der schief zur Rinnenachse stehenden Uberfallkante,
die Hohe der Uberfallkante iiber dem Rinnenboden oder die
Wehrhihe,

¢ den spitzen Winkel der Uberfallkante mit der Rinnenachse

I

im Grundrib,
¢ die mittlere Zuflubgeschwindigkeit des Oberwassers,

¢ die sekundliche AbHukmenge.

Die endlichen Abmessungen der Zulaufrinne bedingen die Grofe
der ZufluBgeschwindigkeit des ankommenden Wassers. Den Hinfluf
derselben (sie wirkt hekanntlich veriindernd auf die Geschwindigkeit
des iiberfallenden Wassers und damit auf die Kontraktion ein) sucht
man dadurch in Rechnung zu stellen, dak man die Zuflubgeschwindig-
keit ¢ direkt in die Formel fiir die Berechnung der sekundlichen
\\';l.-;m-:'Illl:tl}_':'i- ) einfithrt. Damit entsteht die von ]'lv\_'t-vl\\'trill und
Weisbach herriihrende Formel:

2 I ih Wit c* la G
o= 9 bV 2g \ (‘rf + .)”) it (-Jq) ] k")

Daf man diese Gleichung ebenso wie die einfache Dubuatsche (1)
auch auf schiefe Uberfille anwenden kann, ist klar; denn sie besitzt
eit fiir _i(‘g‘]i(:hl'

auf Grund ihrer Herleitung eine allgemeine Giiltig

m Querschnitt. Das

Art von Uberfillen in Rinnen mit rechteckige

Gesetz des Uberfallens des Wassers ist eben bei mormalen wie bei
schiefen, bei gebrochenen wie bei gekriimmten Uberfiillen, bei solchen
mit seitlicher Strahlzusammenziehung wie bei solchen ohne Seiten-
kontraktion iiberall das niimliche. Ein Unterschied tritt lediglich

i der Grifie des Koeffizienten ein.

Weishachsche und Dubuatsche Formel haben eine strenge

eit, wenn von einer solchen {iiberhaupt ohne weiteres ge-
sprochen werden kann, nur solange als das Wasser die Ausfluk-
Offnung normal passiert; in diesem Falle wird die :}.11IIlli.".gt‘.*ii'}i“'i”‘“?!'

keit ihrem vollen Betrage entsprechend als Zuschufi zur Uberfall-
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hithe beriicksichtigh. Stellt man sich nun heim schiefen Uberfall
den Weg eines Wasserteilchens im Grundrif vor, so bewegt es sich
anfangs parallel zur Rinnenachse der Ausflufitffnung mit einer be-
stimmten Geschwindigkeit entgegen. Kurz vor der Ausflufisffnung
lenkt es etwas in die Richtung normal zur Uberfallkante ein und
passiert die Ausfluftffnung unter einem Winkel ¢ gegen die Wehr-
normale, der kleiner als der Wehrwinkel ¢ ist. Wiirde im Ober-
wasser keine Zuflufigeschwindigkeit herrschen, so wiirde das Wasser-
teilchen in der Ausflulitfinung eine bestimmte, der reinen Druckh&he
entsprechende Geschwindigkeit erlangt haben und der Winkel ¢ wiire
dann nahezu Null. Durch die urspriinglich schon innegehabte Ge-
schwindigkeit vergrifiert sich der Winkel ¢. Er kann héchstens
gleich dem Wehrwinkel ¢ werden. TIm dritten Abschnitt wird auf
Grund von experimentellen Untersuchungen hieriiber ausfiihrlich ge-
sprochen werden. Gleichzeitig nimmt auch die Geschwindigkeit des

Wasserteilchens in der Ausflubiéffnung zu. Die Zunahme dieser

Geschwindigkeit hiingt auch von der Grike der ZufluBgeschwindig-
keit des Wasserteilchens ab. Geschwindigkeitsversuche im Strahle
wiirden hier manche strittige Punkte klarstellen konnen. Es ist nun
hochst wahrscheinlich, dal die Wirkung der Zuflufigeschwindigkeit
des Wasserteilechens durch die erfolgte horizontale Ablenkung des-
selben aus seiner Bahn auf die Geschwindigkeit dieses Teilchens in
der Ausfluf6ffnung nicht geiindert wird. Die fiir den zur Uberfall-

kante normalen Ausfluli wirksame Geschwindigkeitshthe muf da-
her gebildet werden aus der Zuflukgeschwindigkeit des Oberwassers,
multipliziert mit dem Kosinus des obengenannten Winkels @, so
dal’ geringe Zuflullgeschwindigkeiten eine verhiiltnisméiig stirkere Be-
riicksichtigung finden als groflere, da die ersteren wegen ihrer
grileren Ablenkung aus der Richtung der Rinnenachse verhiiltnismifig
weniger geschwiicht wirken als die letzteren. Bei Uberlinfen parallel
zum Stromstrich kommt dies besonders ausgepriigt zur Geltung. Da
nun der Winkel ¢ von der Uberfallhohe oder der Zufluligeschwindig-
keit abhiingig ist, die Funktion, welche diese Abhiingigkeit darstellt,
aber nur aus einer groflen Reihe von experimentellen Spezialunter-
suchungen abgeleitet werden kann, da weiterhin iibermiBige Uber-
fallhohen bei schiefen Wehren in der Praxis meist selten vorkommen
werden, die Zuflulgeschwindigkeit also meistens in stiirkerem Grade
zur Wirkung kommt, als es ihrer zum Wehr normalen Komponente
entspricht, und da aullerdem die Weishachsche Formel an sich schon
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bei schiefen Uberfiillen wegen der doppelten Kriimmung der Strom-
linien an ihrer Giiltigkeit einbiilit, so wird man sich der Wirklich-
keit besser nihern, wenn man die tatsiichliche Uberfallhohe um die
volle GroBe der Zuflubgeschwindigkeitshthe erhitht. Dadurch wird

ur der Formel einzig und allein der l‘t]l'.»p:‘l.-{:]|l-i||11‘1| Wahl

die Korrekt
des Koeffizienten vorbehalten, da es auf keinen Fall mdglich ist, die
Rolle, welche die ZufluBgeschwindigkeit wirklich spielt, genau zu

isieren.

I”‘i{

Der oben angefiithrte Koeffizient w, ist vom Einflusse der Zu-
flugeschwindigkeit befreit, gilt also fiir ein sehr grofles Zuflufige-
rinne oder in Fiillen. wo der Einflull der Rinnenbreite verschwindet,
fiir eine sehr grolle Wehrhthe bzw. grolle Tiefe des Oberwassers.
Erfahrungen, die an normalen Uberfillen gemacht wurden, haben
-'J';‘t']rl'll. dall der HEinflull der mittleren '/,ull|1I.§;4'|-.x'|:hx\'it|di;_{'ki-it auf
den Koeffizienten griéller ist, als er in der obigen Weisbachschen
Formel zum Ausdruck kommt. Man Jnnli;iplizil_-r[ daher gu\‘.'iillnlich

. 1 CRRY, LI T o c* ¥ . . - v e
die Geschwindigkeitshihe (_' ) des Zuflusses mit einem Koeffizienten a,

g

N
der grifler als die Winheit ist und Geschwindigkeitshéhenbeiwert
genannt werden soll. Man erhilt sonach aus (5) die Gleichung:

o } e\ e\ e
@ oo V2g ‘ (_l'rr - a = J (-f_ ) | (6)
) i 2q 2g \

Verbindet man mit Bazin!) diese (Gleichung (6) mit der ein-
fachen Dubuatschen Gleichung (1):

Q=u--b;V2g-h%
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Hiefiir kann man anniihernd setzen, da 247 auch bei den
;! (s

schiefen Uberfiillen, wie spiter gesehen werden kann, nur selten
einige Hundertstel iibersteigt und daher die héheren Potenzen von

ot

50 ganz verschwindend klein werden:
dgn *©

: ..11 .8 o 7’ 2 \'h
- I a - — [ a - ,
L\ it 2 L h L 2 /] h
Nun ist aber:

) Yy bV 2qg- b0 2 /b, b ’
= = : = =[-z ¥ 2qh,
"’J_ (_ff -+ P} -I"Jl Urf =9) ) H"L h + P

c? | 3 b\ ? h N ! i d
= 7 . = IL® - ~ .
2g9h 9’ 'J’L) h -+ ]”) 9/ sine (h+ p)

Dies oben eingesetzt gibt:

3 Wi h =\ g h 2\ Y]
M _-"’-n‘ l+5a-op { ey o T - |,
2 9 \S1n & (h P) 9 Hi”n"f\:’{-'l—p] |

und somit:

[ 351 ! I 4 4 2 h W\ &
* _’”"| e I sin e (f -‘:-p"]) (EI b xi;'l_.l-:.(_h Fp) <t 1kdd

Durch die bei den vorstehenden Operationen vollzogene Ver-
bindung der Formeln von Dubuat und Weisbach ist eine wesentliche
Vercinfachung der letzteren erzielt. Gleichung (6) ist in Bezug auf
@, wenn ¢ durch @ ausgedriickt wird, vom 6. Grad. Die Auflésung

ist daher auf direktem Wege nicht ohne weiteres durchfiithrbar.
Durch die gleiche Anniiherung, die in der eben durchgefiihrten Rech-

T % ; : c*
nung zur Unterdriickung der Potenz % der Klammer (I_ e j
2qh

fithrte, kann die Gleichung zwar auf den 3. Grad in Bezug auf @

reduziert werden. Wiirde man weiterhin in der eckigen Klammer
der Gleichung (6) den Subtrahenden vernachliissigen, so wiirde diese
Gleichung in Bezug auf @ quadratisch, also schon bedeutend einfacher,
aber fiir den praktischen Gebrauch doch immer noch recht unhand-
lich werden. Mit Gleichung (7) fiir p 1st dagegen ein in Bezug auf

) dubierst einfacher Ausdruck erreicht. Die eckige Klammer ist aller-

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

BadenWiirttemberg



40 —

dings noch einigermafien kompliziert und es mufi gesucht werden,
dieselbe etwas zu vereinfachen. Hs fragh sich da hauptsichlich, ob
nicht der Subtrahend unterdriickt werden kimnte oder, was dasselbe il
ist, der Subtrahend des Klammerausdruckes der Gleichung (6). Bei |
normalen und weniger schiefen Uberfiillen iiberhaupt kann diese
Unterdriickung ohne weiteres stattfinden, denn in solchen Fillen ist
|

Bei den sehr schiefen Uberfillen ist dies nicht von vornherein gesagt,

sich zum Minuenden vollstindig unbedeutend.

der Subtrahend im Ve

denn hier nimmt der Ausdruck (” __r!l.) betrichtlichere Werte an;

die mit Vernachlissipung dieses Gliedes berechneten Koeffizienten s,

erscheinen zn klein. Um die Stiirke des Einflusses der genannten Ver-

nachliissicung zu untersuchen, wurde bei den ausgefiithrten Versuchen

sh der strengen Weisbachschen Gleichung (5)

der Koeffizient u, auch n:
berechnet. ¥s mioe hier schon auf die Tabellen 3, 8, 11 und 14

!|.[!!l__:""\.'|]|--:g'}; werden. In der mit 4 Weisbach bezeichneten Kolonne

derselben sind die Differenzen eingetragen zwischen wu, berechnet
nach G
u, berechnet nach der Weisbachschen Gleichung (6). Die niichste Ko-

lonne enthilt die Differ

Gleichung (7). Hie und da auftretende kleinere Unregelmi b

eichung (7) unter Vernachlissicung des Subtrahenden und

in Prozenten von u, nach

H’kl‘]t("{i |

en ang

im Gange der Differenzen sind hervorgernfen durch Abrundungen im

en Auswertu

Laufe der zahlenmi Man erkennt, daB beim nor-

.’IIZl!"II ] ber ';,” |i!-|‘ rl‘;|ii"“t' O [|1:l1 den wen

- schief _:'e‘.\tl‘“i_t'll [_-hvl'—

tiilllen der Tabellen 8 und 11 die Differenzen erst bel orileren Uberfall-
hihen 1 dann erst in der 3. Dezimale auft ; im ungiinstigsten
Falle betragen sie bei um etwa 45 Grad geneigten Uberfalle

sehr schiefen Uberfall der Tabelle 14

nder. KEs ist aus den Tabellen zu er-

werden

» yon & anwachsen

Kenner, : Unterschiede bei abnehmender Gr

und

Winkeln

= 45° langsam, be1 klemeren

Uberfallhithen bleiben die Ab-

iefen Wehren unbedeutend; und

weichungen aber auch bei

nur bel gr 1 Uberfallhthen und sehr schiefen Wehren fallen sie

ins Gewicht. Fiir die hie

zu verfolgenden Zwecke und um den Einklang

mit anderen Autoren nicht ganz aufzugeben, kann es aus den dar-

1 ariin

ttet werden, auch bei schiefen Uberfiillen den

nenel ienden zu vernachliissizen, zumal diese Vernach-

sigung aut das allgemeine Wesen der Ergebnisse ohne Einfluf ist
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und die Zahlenrechnungen wesentlich vereinfacht. Hs ist indessen
stets im Auge zu behalten, daf der Koeffizient etwas zu klein er-
scheint. Hin weiterer Grund, der fiir die Vereinfachung der Glei-

chung (7) spricht, wird sich gleich ergeben.

Die letzte Gleichung (7) nimmt nun die einfache Gestalt an:

s PP sou O\ )
N _'”“_ Ll VT ( + p) J :

Mit sin & = 1, also fiir den normalen Uberfall geht diese Glei-

chung selbstverstiindlich in die Form derjenigen iiber, die Bazin und
Frese anwenden,

5)
Fiir den Wert von (: _n'*) in der eckigen Klammer des Aus-
5

setzt man, wenn es sich lediglich um normale Uberfille

druckes (8
handelt, gewohnlich einen konstanten Mittelwert. Hiezu ist man be-
rechtigt, denn erstens kann x beim normalen Uberfall bei nicht zu
kleinen Uberfallhshen % als nahezu konstant angesehen werden und

dann ist zweitens der gemachte Fehler wegen des meistens kleinen
hO\?
Ausdruckes von
h

- hier nicht von besonders grobiem Ge-
T =

wichte. Frese!) gibt z. B. als konstanten Wert an:

£) €)
o M =5-0,6=10,24000,25.
) )

Bei den schiefen Uberfiillen ist die Angabe eines solchen kon-
stanten Mittelwertes nicht moglich, denn ein Blick auf die Fig. 2—7
Taf. 2 und Fig. 1 Taf. 4 zeigt sofort die grofie Verfinderlichkeit von
p mit k. Hier wiiren grofie Fehler zu erwarten.

Will man nun weiter in einem gegebenen Falle den Koeffi-
zienten g« fiir die Dubuatsche Gleichung (1) riickwiirts berechnen aus

Gleichung (8), so ist diese letztere nach p aufzuldsen. Sie ist in

!;(‘;/_Il_'_'_‘ .'ll];:' L <lrI1L|11‘;LTi‘:4‘]J. “I:'.:’.i"ii!-}l]ll_:ti

'3 ] / 1 ;".r 2
1 { o . =T,
3 \sine h-t+p

so erhiilt man aus (8):
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Hiitte man die Vernachlii

sigung, die zu Gleichung (8) fithrte,

nicht gemacht, so wiire (9) filr den Gebrauch sehr umstindlich ge-

worden, denn Gleichung (7) ist in Bezug auf x vom 3. Grad; auch

aus diesem Grunde empfiehlt sich daher die gemachte Vereinfachung.

fi) Die Formel fiir den trapezartigen Rinnenquerschnitt.

Die Versuche in der schmalen Rinne von etwa 25 em lichter
Breite wurden ausgefithrt nach Beendigung der Vorversuche und
nachdem die Rinne anderweiticen Zwecken im FluBbaulaboratorium
gedient hatte und lange Zeit teils frocken teils nal gestanden.
Trotzdem dieselbe gestrichen und mit Winkelschienen verstirkt war,
konnte ein Verziehen des Holzes nicht vermieden werden, so daf
sich ein Querschnitt gebildet hatte, wie ihn Fig, 4 Taf. 1 angibt.

Die beiden Holzwiinde waren beziiglich der Symmetrieachse des

Querschnitts gleichermaken ausgewichen und zwar gleichmik auf
die ganze in Betracht kommende Linge der Rinne hin, Diesen
Querschnitt behielt die Rinne definitiv bei. Da es nicht mehr még-
lich war die Unregelmi

vollkommen zu beseiticen, so mufite

mit ihr entsprechend gere
oberen Teile fast vollkommen trapeztGrmig, im unteren rechteckig

und zwar anniihernd bis zu der Héhe, in der die Uberfallkanten

:chnet werden. Der Querschnitt war im

gewihnlich zu liegen kamen. Die kleinen Abweichungen von dieser
(

stalt waren ganz belanglos. Wiirde man nun diese etwas kom-
plizierte Gestalt vernachlissigen und bei Berechnung der Versuche

in die Formeln lediglieh die Liinge der Ubex

llkante einfiihren, so
wiirde g, fehlerhaft erscheinen, und zwar wirkt dieser Fehler ein-
6 ienten zu grof erscheinen.
Der Fehler wiirde beim normalen Uberfall

11or . . 1 -
M';‘I-i_‘_‘. el | d]‘.'J_‘ |50 JII'?'I_'('}_\_liI'II'[i ‘|\r||--‘

merklicher ins Gewicht
fallen als bei den stark schiefen Uberfillen. Fr wiirde beim normalen

Uberfall bei den dort beobachteten Uberfallhil

n 0,049, anwachsend
1 M l - LY . L I b .
bis 0,9°0 betragen, bei dem unter etwa 15 Grad gegen Rinnenachse
neigten Uberfall aber 0,039, bis 0,4%, des richtig berechneten

Wertes von u,. Da nun Gewicht darauf gelegt werden muli, gerade

beim normalen Uberfall miéglichst genau zn rechnen, da sich nur
hiebei durch Vergleiche mit anderweitigen Versuchen ein Urteil
iiber die Genauigkeit der Resultate bilden Lifit. sc

Versuche in der

» wurden fiir die
schmalen Rinne die Berechnungen durchgefiihit
mif “"l'i'i"]‘:"-'“]'1-!3'“-”53.' der nicht rechteckigen Gestalt des Rinnen-
querschnitts. 3
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Die Gleichung (8) #indert sich hiebei etwas ab und es soll

deren Anpassung auf diese neuen Verhiltnisse hier kurz vorge-

fithrt werden.

Bezeichnet wie in nachstehender Figur

y die untere 'L.]'u]rlﬁ;f.-‘iul.tl_‘ oder die
in der Rinne,
b, die obere Trapezseite,

h die Uberfallhohe,

Liinge

der Uberfallkante

so lautet fiir diesen Fall die einfache Dubuatsche Ausflufigleichung

mit den sonstigen fritheren Bezeichnungen:

P el B 3
Irl"___-.”'..' + _I - l,fr}i'
o 5]
‘r".,.‘.:
N . R 4
\ h
Y £ —
o—————d — —
Fig. 3.

Die \\.I'::‘

eine Form bringen, iihnlich der von (5).

Hs seien in nachstehender Figur

s
diinner Wand,

und b, die untere bzw. obere Seite einer Trapeziffnung

(10)

shachsche Gleichung lkann man fiir diesen Fall auf

n

h und H die entsprechenden Tiefen unter dem noch unge-

senkten Wasserspiegel,

die mittlere Geschwindigkeitshihe des zustrémenden Wassers.
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Dann ist mit den eingeschriebenen Bezeichnungen:

di)=v:l-dx= ] 29z (ay+2 (h 4 k z)-tgf)dzx

0 — ‘1 I:'_flr,- x (a; -+ 2 |'_f'} |-k ) tg ) d .
T+t
Und da
; by — as
" 2 (h—H)
a.s.‘. .j
und J V2gx dae = V2¢g [(h+ k)Y2—(H+ k)|
Htk 2
hf-k o
i e Ve8gude=—V2¢ [(h-}- K)o — (H 4 k)],
frad 2 ;

so bildet sich die Formel;

() = — ) 2q lrr. (b4 k)= 4 : (b - r!.l{h P -

v A 5] " ; J'rn’ Illf

[ fo+ I ) 3 ( )Vl

Lr;. T (b, ) J.. !) (H <4 &)= 4 = (b, — :r\l\ ‘:,; - f’!}

fiir die Ausflubmenge durch eine 1|‘:|[u-,f_i'u'i|'|nilg'-- ‘"H]||1'.|||:'. Fiir den
vollkommenen Uberfall mit H O wird:

) ' l":,;{w { m|n|: H;f;] .-i‘..“._.th Ll “' (,‘,_, n_)j ‘ } (11)

!

.l'l-’
hi
ausgefithrten Versuchen im umgiinstigsten Falle des schiefst ge-

stellten Uberfalles 1,08: beim niic

Der Quotient ist nahezu gleich 1 und erreicht bei den

stfolgenden nur noch 1,04. Ebenso
: . I
15t der Quotient i nahezu 0 und erreicht ungiinstiosten Falles die

entsprechenden Werte 0,056 und 0,088. Da nun weiterhin der Aus-
rocl 2 (b, ) . :
aruck 3 m gegebenen Falle verhiiltnismiifig klein ist und

hichstens 5,4 bzw. 4,4 mm bet riigt, so kann man ohne grofie Ungenauig-

keiten zu begehen i : k

s ‘u begenen, —— = 1 setzen und unbedenklich —-= 0 machen.
I h

| J: it Fe HNetoh : L . Ny

Damit geht Gleic hung (11) unter Einfiithrung des Koeffizienten p,

tiber m die der ('!Iu-irhll:‘l_u (o) dhnlich eebauten:
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fL} = Uo* 3 - ] :.'f I I_] (.H i _)U> — = 5 r;) |

g ::rf\ : :'_'I'l)x . . .
Setzt man den Bruch ' vor die Klammer, so wird:
5
o a L. 9} 1 l 2 N\ Ay
& o o f 8 i 2
0= u, - T P ¢ h -} —f|= ¥ 12
s 6 T st 5 Jr‘_’,r; “\2g/ . e
worin:
5 5
p =

Sas+ 2b;

i, ist der vom Einfluf der Zuflubgeschwindigkeit befreite Aus-
flubkoeffizient.

Um Vergleiche der bei den Versuchen in dieser Rinne erzielten
Resultate mit denen in der breiten erméglichen zu kénnen, mub
natiirlich hier ebenfalls die im vorigen Absatz begriindete Verein-
fachung von Gleichung (12) stattfinden. Uber den Einflus derselben auf
die Resultate wiire hier unter Hinweis auf die zweir mit 4 Weishach
hezeichneten Kolonnen der Tabellen 2, 7, 9, 10, 12 und 13 das-
selbe wie dort zu sagen; hinzuzufiigen ist nur, daf die Unter-
schiede hier etwas stiirker sind, da § in Gleichung (12) zwar nahe-
ier ist. Unter Ein-

zu 1 ist, aber doch immerhin eine Kleinigkeit grd
fiilhrung des Geschwindigkeitshthenbeiwertes a erhiilt man demnach

die Gleichung:

a9 L 9 22 alp
gl 3+ 20, (b g ) , (13)

i3] 2”

Es erscheint tiberfliissig noch besonders zu bemerken, daf natiir-

licherweise die gemachten Vernachlissigungen unzuliissig sind bei
Trapezen, bei denen nicht wie hier zwischen den parallelen Seiten
rein zufillige Differenzen geringen Grades sondern grofie Unterschiede
auftreten; dann hat an Stelle von Gleichung (13) die Gleichung (11)
Anwendung zu finden, die die reinen Rechenoperationen allerdings
recht umstindlich gestaltet.

Vereinigen wir nun wieder wie frither Gleichung (13) mit lei-
chung (10) und bezeichnen mit @, bzw. b, die fiir einen schiefen
Uberfall, mit @, bzw. b, die fiir den normalen bzw. fiir die Rinne

selbst geltenden Breiten, so wird ganz analog:

o2 \%
B= U, (] +a _:éyft)
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3 ¢
= |1 . 1 (4 3 .
B=t\1T5%5 g h

Bezeichnet ferner ' den Querschnitt des Oberwassers in der

|I|l}'|'

Rinne, dessen unterer Teil rechteckig, dessen oberer Teil trapezformig
mit der unteren Parallelseite @, und der oberen by, so wird die Zu-

fluigeschwindigkeit

und mit Riicksicht auf (10)

s 4 4 S, ‘_{h_\ h\*
2gh 9" 5 ir‘)
und damit:

2 3a,+ 25, 1\ *
=1 I] i (i-"’r “; noa L4 _' “h- f‘) ‘ 1i I-‘j

Fiir die breite Rinne von etwa 50 cm Breite, die keine Ver-
inderungen erlitten hatte, gilt also Gleichung (8), fiir die schmale

von etwa 25 em Breite die Gleichune (14).

y) Der Geschwindigkeitshohenbeiwert a.

Es handelt sich nun um die Definierung des Geschwindigkeits-
hihenbeiwertes a. Fiir den normalen Uberfall liegen iiber diesen
Gegenstand eingehende Versuche von Bazin!) aus dem Jahre 1886
vor, die den ausgesprochenen Zweck hatten, den Einfluf der be-
schriinkten Abmessungen des Zulaufkanales auf die Grofe des Aus-
flulkoeffizienten darzutun. Bazin kommt auf Grund dieser Versuche
zu dem Schlufl, daf man mit hinreichender Genauigkeit bei
grolleren Uberfallhghen und Wehrhihen setzen kinne: « — 1,66 und
_:Irr'irf — (0,55. Diese Werte wendet auch Frese?) be: Uberfillen mit
o
Seitenkontraktion an. Fteley und Stearns geben fiir @ im Mittel 1,
an.®) Die Grofle von a ist nun keineswegs konstant, sondern ist
abhiingic von der Wehrhohe und der Uberfallhthe. Bazin sagt
hieriiber:

1. Die Werte von a nehmen ab, in dem Mafle als sich die

) Bazin, Ann. des Ponts et Chaussées, 1888, tom. 16, p- 398 u. f.
%) Frese, a.a. 0, 8. 1299,
%) Fteley und Stearns, a.a. 0., p. 11.
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Wehrhohe verringert und gehen bei ein und derselben Wehrhihe

iger Anderung der Uberfallhthe durch ein Maximum.

bei allein
- & r [ 2 )
2. Die Werte von [ .fr'-'rr.). denen eine geringere Veriinder-
\ £

lichkeit mit der Wehrhiohe anhaftet, nihern sich einander in dem
Malle als die Uberfallhthe zunimmdt.
Dieses komplizierte Verhalten hiingt mit den Eigenschaften des
e
ur u) abgeleitet

Ausflullkoeffizienten © zusammen, aus dem a und (

worden sind. Die Bestimmung von ¢ kann nur geschehen auf Grund
vergleichender Uberfallversuche bei verschiedenen Wehrhohen. Bazin
vergleicht seine Versuche bei Wehrhhen von 0,75, 0,50, 0,35 und
0.24 m mit jenen bei einer Wehrhohe von 1,13 m, welch letztere die
Hihe seines Mef3iiberfalles war, der fiir die ersteren Versuche diente.

Der in Gleichung (8) mit p, bezeichnete Koeffizient gilt zu-
folge seiner Herleitung fiir einen Zuflufkanal von unendlichen Ab-
messungen, in dem die ZufluBgeschwindigkeit Null herrscht oder da,
wie die Erfahrung mit gentigender Genauigkeit gelehrt hat, beim
normalen Uberfall ohne Seitenkontraktion der Ausfluflkoeffizient bei
ein und derselben Wehrhohe und Uberfallhéhe von der Breite des
ZufluBkanales oder der Linge der Uberfallkante unabhiingig 1st, fiir

eine unendlich crofle Wehrhohe. Die fiir die vorgenannten wver-

=

schiedenen Wehrhohen berechneten Ausfluffkoeffizienten miissen sich
also siimtlich durch entsprechende Wahl des Wertes von a von einer
einzigen Koeffizientenlinie ableiten lassen konnen, eben von der-
jenigen, die fiir eine sehr grofle Wehrhiohe gilt, und welche fiir
diesen Fall die graphische Darstellung der Anderung des Koeffi-
zienten mit der Uberfallhghe bildet. Durch Versuche 148t sich diese

genannte Koeffizientenlinie wenigstens niherungsweise ableiten.

Diese Annahme setzt nun Bazin in Stand, Werte von « da-
durch zu bestimmen, dal} er die Koeffizienten, die fiir die kleineren
Wehrhihen berechnet wurden, vergleicht mit denjenigen beim Uber-
fall von 1,13 m Wehrhohe, aber, wohlgemerkt, jeweils bei der
gleichen sekundlichen Abflulmenge. Bezeichnet:

uf den Ausflullkoeffizienten der einfachen Dubuatschen Formel

Gleichung (1) bei sehr grofler Wehrhohe,
ui denjenigen beim Uberfall mit 1,13 m Wehrhihe,

us denjenigen beim Uberfall mit einer der anderen von Bazin
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ancewandten Wehrhhen aber bei der gleichen Abflufmenge

wie bei u; und g,
lr.'(

gk’

a den vorliufig unbekannten Gteschwindigkeitshhenbeiwert,

b den Wert von

so lillt sich setzen:

! a 2 . B
,-N'l [— .“'I' (1 a2 d5 r}lfr ) = Mo (] .T o U n'r’l)'
T e 1/
3 o ] S ALl
.”;’. — .”'I' (1 —l—— i as -‘,r-,"r ) = Hp (l - 5 @ .."J__,)_
\ & &l = /

Dies sind zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten, niimlich

b

und

_rr{, und a, die sich also nun ermitteln lassen.

Es liegt nun der Gedanke nahe, bei den schiefen Uberfiillen
analog zu verfahren. Setzt man den hypothetischen Fall eines un-
endlich groflen Rinnenquerschnittes mit der Zufluffgeschwindigkeit
xlllt‘ S50 ]\':1““ lll]]lllli'.].]]' flj!' Si'll;r'jjﬂll'tillli_‘: ll!‘h \"ﬁli'}lrl'.‘\ ]U'i“t'n l':n”iili}
auf den Koeffizienten ausiiben; dieser muf} vielmehr den Wert des-
nigen fiir das normale Wehr annehmen, denn das Wasser wird in
diesem Falle auch wirklich normal zur Uberfallkante abfliefien.
s ist dies jener Fall, wie er bei sehr kleinen Uberfallhohen beob-
achtet wird. Fiir das normale Wehr ist aber nach den griindlichen
Versuchen von Bazin der Wert von a bereits bekannt, mithin auch
i, hierfiir berechenbar, Bei der gleichen sekundlichen Abflulmenge
lieBe sich dann fiir das schiefe Wehr ein Wert von a berechnen,
der den fiir dieses sich ergebene i in den Wert u, des normalen
Wehres iiberfiihrt und das Gewicht angibt, das der Zuflufigeschwin-
digkeit beizulegen wire. Schliellich kinnte man der Bequemlich-
keit halber die Berechnung auch durchfiihren fiir ;_;'ft'it:]ic Uberfall-
hihen.

Natiirlich ist fiir solche Berechnungen die vereinfachte Glei-
chung (8) nicht mehr anwendbar, man miifite auf Gleichung (7) zu-
riickgreifen. Nun ist aber die Form von Gleichung (7), in Bezug auf
p und @ vom 3. Grad, fiir die praktische Anwendung recht umstiindlich
und wird es noch mehr, wenn p oder a explizit dargestellt werden.
Eine iiberschliigliche Berechnung ergab, dak man zu sehr grolen
Werten von @ kommt, zwischen 1 und 100 variierend, die der ge-

wohnlichen Anschauung durchaus nicht entsprechen; und es ist, wie

BadenWiirttemberg
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klar, dafs die vorgeschl:
ende \-\.lllli.t_‘.

fern kann. Das wirkliche Verhalten beim Abflusse an schiefen

Berechnungsmethode fiir a ke
I

l"" fill 1t 1 +1; 1 20 AT . =23
berfillen 1st ein wesentlich komplizierteres als bis hieher ange-

tatsiichlich eintret

nommen wurde.

Die eben ¢

remachten Darlegungen basieren auf der Annahme,

daf die ganze bei schiefen Uber

o 2 - + n L3
en in einem bestimmten Falle Il-:ll-Jj;‘

werdende Anderung Koeffizienten im Vergleich zum normalen

Uberfall allein vom

influsse der Zufluligeschwindigkeit herriihrt.
Dieser Einfluh ist aber nicht der ei

ige. Die spiter des niheren

noch zu besprechenden Figuren 6 bis 11 Taf. 9 ze die mittlere

Abweichung des Wassers gegen die Wehrnormale in der Symmetrie-

ebene der Rinne als Funktfion der Uberfallhshe aufgetragen. Man
ersicht, daf schon bei verhiiltnismiiiig geringen Uberfallhthen das
Wasser nicht mehr senkrecht zur Uberfallkante abflieBt, sondern

mehr und mehr seine urspriinglich innegehabte Bewegungsrichtung
l L [ =] o o

parallel zur Rinnenachse beizubehalten sucht. Die Ablenkung ist ferner
liings der Uberfallkante verschieden und am Wehrende beim stromauf
stumpfen Wehrwinkel am griBten. Untersuchungen, die allerdings
keine zahlenmi

da in der N

Wehrnormalen abweichen als an der Oberfliche. Die Stromlinien

Niederlegung gestatteten, haben ferner gezeigt,

iihe der Uberfallkante die Stromlinien weniger von der

iiberkreuzen sich daher. Alles dies hiingt natiirlich wesentlich von der

Grifie der ZufluBgeschwindigkeit ab. Jedenfalls nimmt die Quer-
schnittsfliche des Strahles eine verhiiltnismiiig sehr komplizierte Ge-
stalt an, eine Gestalt, bei der die Voraussetzung, die zur Aufstellung
der Gleichung (1) von Dubuat und aller ihrer Modifikationen
fithrte, niimlich die Voraussetzung des Parallelismus der Stromlinien
im Grundri durchaus nicht mehr erfiillt ist. Mit anderen Worten,
die vorliegenden Formeln geben die tatsiichlichen Verhiiltnisse nicht

richtig wieder. Da die theoretischen Grundlagen der heutigen Hydrau-

lik bislang die Aufstellung besserer Formeln nicht zulassen, so ist man

zur Anwendung der bisher iiblichen Gleichungen gezwungen und muf

durch entsprechende Wahl der Grifie des Koeffizienten diesen Mangel
an theoretischer Genaunigkeit mdglichst zu kompensieren suchen,
Noch ein weiterer Umstand ist zu erwithnen. Durch die Wiinde
des (erinnes erhiilt der Strahl eine Art Fithrung, die in der Praxis
wohl auch stets vorhanden sein wird. Durch die mehr oder weniger
starke Ablenkung der Stromlinien aus der Richtung der Rinnenachse

t
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der Strahl teilweise an einer der Fithruneswinde, was

Cl |\r'!’.I|.'I:i|' wil

. dureh Auftreten einer Art von Wasser-

ot dies in Fig. 1 Taf. 10, die einen Strahl bel einem um

Il im Grundrif darstellt, an der

45 |.':':||! .-ﬁ|'|li"i- ,';'l'.niv‘l..:ll'rl l .lll'!';

ht. Diese Stauung des Strahles be-

enfalls zur Verkleinerung des Koeffi-

zienten zu sein of. Auch dieser Umstand liBt sich

theoretisch schwer fa
Beim normalen Uberfall ist weiterhin die Verteilung der mitt-

: Vertikalen iiber die Ausfufitfinung

mmd Richtung eine vollstindig gleichmiiflige auf

+ TUiherfalllkante hin. Bei den schiefen Uberfiillen,

ten  en

Geschwindigl

tiber der Uberfallkante derselben entlang ab-
nehmen (sehrig i

in jeder Vert

schon bemerkt, auch jeweils eine veriinderte Richtung besitzt. Ks

Richtung des fliefenden Wassers gedacht), herrschi

den eine andere mittlere Geschwindigkeit, die, wie

inleuchtend, dal} jedent:
iiber die Austulitfin
en mufl., Zu diesem Schluff kommt auch Frese bei
mit seitlicher Kontraktion.

Alles dies sind Verl

rende Beriicksichtigung in der eingangs erwihnten

s die Art der Geschwindigkeits-

hin Einflud auf die Grofe des

iltnisse sehr komplizierter Natur, die durch-

aus keine o

Methode zur Bestimmung von « finden. Es bleibt dieselbe daher
unanwendbar.

Die Zufl

ireschwindigkeit ist nach Gleichung (8) zu beriick-

sich beim normalen Uberfall die ganze

in einem bestimmten Falle notwendie werdende Korrektur des Aus-

Hullkoetfizienten mit hinreie

mder Genaunigkeit diesem Ausdruck
proportional setzen, wiihrend die schiefen Uberfiille eine solche An-

nahme a priory nient zulassen. Bis zu welchem Grade der Genaug-

KE1t m ich durch eine solche Annahme dem tatsiichlichen Ver-

halten

§ A \ 2
Ausdruck proportional zu ( .. ) berticksichtigen kann, wobe
B .

hung (7) die etwas umstindliche Gestalt annehmen wiirde:
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/4 /B \2 (7a)
1* o Lo ( -
9 "C\A+p/
oder Gleichung (8):
N2 ety h 2 g
o= f, | 1 <4 ; ) | _"{ 7 D I'L_-“';I]
iy \ft + ¢

worin £ und ' Zahler n bedeuten, die vom Winkel & und jeden-

auch von der Rinnenbreite abhiingie sind, alles das sind Fragen,

antwortet werden

die lediglich auf Grund zahlreicher Versuche 1

kinnen, indem systematisch jeweils ein und dieselbe Wehrstellung

vergleichende Untersuchungen durch .\\-"lll'."llil“_" der Rinnenbreite und

Solcherwelse wilrde

gestellt wi

hauptsiichlich der Weh
atshihenbei-

eine direlt

Bestimmung des Wertes des Geschwin

jede einzelne Wehrstellung

wertes a fiir .i"'l"‘ einzelne Wehrhihe
l'[IIIIILL!.L}Ii, eines \'rl':ll'r. der dann zun erkennen geben wiurde, oD
rriSerten Zuflufgeschwin-
digkeit auch ein vermehrter Einflul auf den Ausflullkoeffizienten

der durch Schiefstellung an sich schon ver

zukommt.
I_".L Verfasser nicht in der |,;!l_i-' Walr, .\lilL'.hl' ﬁ_‘.':"{'t.‘lll."r.f-i.‘-.-i']]i- Ver-

die einen groflen Auf-

suchsrethen mit verschiedenen Wehr

wand an Zeit erfordert hiitten, dur ifithren, konnten die erwiithnten

Punkte nicht geniigend klar gestellt werden und es mulite zur
weiteren Berechnung angenommen werden, dafl die Gleichung (8)
bzw. (7) die Sachlage geniigend genau charakterisiert und daf der
Wert von a fiir normale Uberfille auch auf schiefe Uberfille An-
wendung finden kinmne.

Der von Bazin aufgestellte Mittelwert a = ' kann fiir die vor-
3

liegenden Versuche der geringen Wehrhihe wegen natiirlich nicht
in Betracht kommen, denn bei seiner Aufstellung wurde besonders
den griofieren Wehrhohen mehr Gewicht beigelegh, um ihm eine
hessere praktische Anwendbarkeit zu sichern. Im vorliegenden Falle
gind die Werte fiir die Wehrhhe von 24 em ausschlaggebend, da
diese Hohe vollkommen der hier angewandten entspricht. Geringe
Unterschiede von einigen Millimetern kommen dabei nicht in Be-
tracht. Fiir diese Wehrhohe gibt Bazin den Mittelwert 1,38 an,

4*
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abeeleitet fiir Uberfallhthen bis zu 44 em. Es mige hier die Tabelle

Platz finden, die Bazin') iiber a veriffentlicht.

Geschwindigkeitshthenbeiwert a

[‘:!J"".]hill':'l'mll“ el einer Wehrhiihe von

in m
p=10,7m p=050m p=0356m p=1024m
0.10 — .98 1.08
0,12 1,25 1,23
0,14 1,41 1,40 1,31
0,16 1.63 1.53 1,37
0,18 2,27 1,74 1,59 1,39
0,20 2,48 1,79 1,63 1,41
0,22 2,02 1,80 1,69 1,41
0,24 2,5 1,79 1,63 1,41
0,26 2,44 1,97 1,61 1,40
0.28 2,30 1,75 .59 1.39
0,30 2,28 1,73 58 1,39
0,32 2,24 1,71 1,57 1,38
0,34 2.16 1,69 1,57 1,38
0,36 2.13 1,68 1,56 1,38
0,38 2,12 1,67 1,55 1,38
0,40 2,10 1,66 1,55 1,38
0,42 2.07 1.65
0,44 2,02 - — —

Mittel: 2.21 1,70 1,56 1,38

?\i-‘lll f."."lie".'.-llf aus |];,.-_~:4-,v rl':l]h-”:-‘ ||;:|,'; VoI |-i||_|"['[1 ;_:'l-\\'i-;m'n HI"'!I'}I—
werte an mit abnehmender Uberfallhéhe @ wesentlich kleiner wird. g
Die Uberfallhghen bei den vom Verfasser ausgefiihrten Versuchen
oehen von etwa 0,01 m an bis hichstens zu 0,17—0,18 m. Bei
Bestimmung von a spielen Ungenauigkeiten wegen der Kleinheit

2 { Eh .n
des Ausdruckes I— Iu"'( ] A ) l auch bei schiefen Uberfiillen,

sin & .)’r-i P

rofie Rolle, und es kann daher fiir die Wehrhihe von I

€) 4 . " Bt % " . e (TS : a
24 em als angemessener Mittelwert fiir das genannte Uberfallhghen-

keine allzu

1) Bazin, Ann. des Ponts et Chaussées, 1888, tom. 16, p. 434.
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intervall der einfache Wert a = 1,0 angesehen werden, d. h. die
Zuflubgeschwindigkeit wird durch Hinfilhrung der einfachen Ge-
schwindigkeitshohe beriicksichtigt.

Um nun Vergleiche anstellen zu kinnen mit den Versuchs-
resultaten anderer Hxperimentatoren, besonders mit denen von
Boileau, der auch fiir schiefe Uberfille einige Ergebnisse veriffent-
licht, die sich aber auf andere Wehrhéhen beziehen, so sind fiir
die anderen Wehrhhen der vorerwihnten Tabelle fiir das gleiche
Intervall der Uberfallhthen Mittelwerte bestimmt worden, wie folgt:

Wehrhthe p | .
s 0,75 | 0,50 | 0,35 | 0,24

Geschwindigkeits

hihenbeiwert a 1,50 1,21 1,10 1,00

Die graphische Darstellung Fig. 7 Taf. 3 zeigt diese Werte
und dalz man sie bis zur Wehrhshe von 0.5 m mit einer Genauig-
keit, die den vorliegenden Zwecken vollkommen entspricht, ein-

kleiden kann in die Form der Geraden:
a=0,81-:(1+p), (15)

worin p in Meter einzusetzen ist.

¢) Die Formeln von v. Wex.

AnschlieBend an die voraufgehende Betrachtung der Formeln
von Bazin miogen hier einige Bemerkungen Platz finden iiber die
Formeln, die v. Wex im Jahre 1864 aufstellte und im Jahre 1888
zusammenhingend in seiner Hydrodynamik!) zugleich mit inter-
essanten Betrachtungen ilber die bis dahin angestellten Versuche in
grofierem MaBstabe, besonders derjenigen von Fteley und Stearns,
verdffentlichte. Seite 33 ist die fragliche Formel bereits aufgefiihrt.

v. Wex riigt an den bis dahin aufgestellten Gleichungen iiber
den Abfluf des Wassers an Uberfillen jedenfalls mit Recht, daB sie
auf die Dimensionen und die ganze Konfiguration des Uberfall-
wehres nicht geniigend Riicksicht nehmen, daf sie den hydraulischen
Druck auf die Uberfallwand und die Ausfluboffnung nicht dem Mafie

seines HKinflusses entsprechend beriicksichtigen, und daf solcherweise

1) v. Wex, Hydrodynamik. Leipzig 1888, Verlag von Engelmann.
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dem anzubringenden Koeffizienten meben seinen natiirlichen Funk-
tionen auch noch die Korrektur der K onstruktionsfehler der Berech-

und sucht Gleichungen aunfzustellen, in

nungsformel zugemutet

alle Verhiiltnisse dem Grade ihres 1

finflusses entsprechend

16811

rinn dieses A bschnittes

Riicksicht finden. Den Bemerkungen zu I

en Stand der Theorie der 1 berfille "]]l*il]'!'t'}ll'l]l}.

iiber den heu
ist aber matiirlich auch er gezwungen, bestimmte Annahmen zu

klichkeit nicht vollkommen iibereinstimmen.

machen, die mit der

Bei Bérechnung der auf die ganze Wehranlage und die Aus-

den Kr zerl V. Wex den dem Wehre zu-

Orper durch eine horizontale Ebene in der Hohe

5ffnung  wirken

senden YWasse

fallkante. Mit Hilfe dieser beiden W asse rkiirper bestimmt

wulischen Driicke auf Ausflufiéfinung und

gefrennt die Irl_\'=i

t L : ey . L. m._: 1 AT { ¢ e b
Uberfallwand, imdem 1n beiden [eilen des ¥ i"‘-"-l'l'l|iil'.".‘-l'h|J|[1..‘\ ale
rescnwina Kelt ¢ herrschen soll. Natiirhcherweise st dies

1
a

lurch vielfache

211 1rs Y v A al ‘ 1 I ey 1ct
wvollkommene Annahme, denn -H'.l\i!||"_||.='1| Sk

Versuche besonders in neuerer

16, dali die sogenannte

b Testg

mittlere Geschwin

nur an einer Stelle des Q:H'}'m‘.}l].i[h:.‘% aul-

iten Wasser-

tritt. Die mittleren n der oben ers

korper sind also jede n und hiingen ganz vom Quer-

schnitt des Gerinnes

I des unteren Wasserkirpers gegen die

Der hydraul

s des isolierten Wasserstrahles,

feste Uberfallwand wi

Der Stofz des in einer Rinne gegen eine feste Wand

nden W assers mag theoretiseh wohl ebenso _-‘_:';'u[}, sein. als der-

1

Vasserstrahles, der denselben Querschnitt wie

eines isolierten

das auftreffende Wasser aber

nur nach einer Seite hin aus-

Stollkraft auch auf den Boden

nicht der ganze

in die Aus-

s
ninne

endet wird,
1. Jedenfalls tre

in einem Koef

kratt dazn

hier \ ]'la"ll:-:\'{’[‘}[l.\'it' eln,

kleiner als 1 finden

vdraulischen Druck angegebene
Der !'I.\I|i'il|ili‘-l'}|1' Druck auf
L i¥e \'\i‘_\ oeoen dln- _:\l].\”m.".-

den erwithnten

Ausdruck ist also _i""JI'I!.':Ilt-- @

\\;1'1} V
und In  seine !\"-:iu;_:nhr]':ll' i|| der [:itthhln;{'

ot.  Diese Komponente bewirkt einen

fiir welchen ihre horizontale E\'luulurnl_‘l]tt‘ 1
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Rechnung kommt. Die Wirkung dieser letzteren Komponente soll
an der Wehrkrone am groliten, am Wi

sserspiegel gleich Null nach
dem (Gesetz der Geraden sein. Dabeil wird als mittlerer Ablenkungs-
winkel der Stromlinien ein Winkel eingefithrt, der den Winkel
zwischen der Horizontalebene durch die Uberfallkante und der Stau-
wand des Wehres halbiert. Beil einer lotrechten Stauwand ist dieser
Winkel demmnach 45 Grad. Dies ist natiirlich wiederum eine will-
kiirliche Annahme. Nichts spricht z. B. bis heute dagegen, daB die
Stromlinien sich nach der einen oder anderen Richtung sozusagen

zusammendring

n und damit die mittlere Stromlinie in dem einen

oder anderen Sinne verschieben. Es lilt sich iiberhaupt nicht gut

von einem mittleren

Ablenkungswinkel sprechen, denn eine exakte

Definition kann fiir denselben nicht gegeben werden. Auch die An-

nahme des \-i'[']_l'i]i][!_:'.‘-:_':i‘:-ii'L}’.i'.‘-'- des Druckes ist ganz willkiirlich.
Alles dies sind Annahmen, die man wohl gelten lassen kann,

]

doch darf nicht aufier acht gelassen werden, dak sie nur grobe An-

niherungen an die Wirklichkeit darstellen. Die v. Wexschen Formeln
wurden hier eingehender beleuchtet, weil sie in vielen Lehrbiichern
der Hydraulik und des Wasserbaues speziell als sehr empfehlens-

werte, weil auf viel besseren wissenschaftlichen Grundlagen beruhende

Formeln aufeefithrt werden. Unsere heutigen Kenntnisse iiber die

inneren Vorgiinge beim Uberfall sind noch recht diirftige. Die
neuerdings wieder an verschiedenen Orten aufgenommenen Versuche
werden hoffentlich hier Klirung schaffen. Bis dahin darf deshalb
nicht vergessen werden, daf auch dem bei den v, Wexschen Formeln
einzufithrenden Koeffizienten die Aufgabe zufillt, die in die Formel
eingefiihrten ungenauen oder angeniiherten Annahmen zu korrigieren.
Die besprochenen Formeln haben daher vor den bisher gebriiuch-
lichen nichts voraus. Giinstigc wirkt allerdings, dak sie die Wehr-
dimensionen und die ganze Konfiguration der Wehranlage im Grund-

Bei ihrer Anwendung

rifi wenigstens einigermakien beriicksichtig
in der Praxis wirkt storend ihr recht umstindlicher Bau, doch kann
man ja von einer Formel, die alle in Betracht kommenden Verhilt-
nisse beriicksichtigen soll, unmoglich eine sehr einfache Gestalt ver-
langen.

Die vom Verfasser ausgefithrten Versuche wurden auch nach

den v. Wexschen Formeln berechnet, da es die einzigen sind, die

speziell auch fiir schiefe und gebrochene Wehre ete. aufeestellt wurden.
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O die
y den Neig
die
den Winkel der Liingsrichtung des Wehres mit der Rinnen-

[/ ||i|‘

! 1 den

vertikalen Wand, so wird w

sich lediglich
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Es bezeichne in nachstehender Figur:

Breite der rechteckigen ZufluBrinne,
Hohe der Uberfallwand oder des Wehres,
mittlere Zuflubgeschwindigkeit,
Uberfallhshe,

sekundliche Abflumenge,

gswinkel der Vorderboschung des Wehres gegen

zontalebene,

achse im Grundrif,

l':t'li]n--'rllr-:vl:;I!i:'llr!:'_

Aust

ukkoeffizienten,

so lautet die Formel von v. Wex!) fiir diesen allgemeinen Fall des

vollkommenen Uberfalles:

2

) =t
' >
= &5 I |

I ( ¢ ) o
6] - « SIN“E.
24 _.".. (p+1h))

ht das Wehr wie bei den vorliecenden Versuchen aus einer

LY
= 90 Grad; - {5 Grad und es dndert
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r & 3 by
§. =84 k- . gin*e
1 ot t a-h (bl P sin®e.

Fiir ein zur Stromrichtung normales Wehr mit & = 90 Grad

gehen obige Formeln iiber in die bereits auf Seite 33 mitgeteilten.

v. Wex hat in seinem Werke dann noch weiterhin Formeln fiir un-
vollkommene Uberfille, Grundschleusen und Ausleitungen in Ka-
niile ete. aufgestellt und moge hiefiir auf sein interessantes Buch ver-

\‘.'iuﬁun werden.

2. Die Berechnungsergebnisse der Versuche an normalen und

-

schiefen Uberfiillen,

a) Allgemeines.

Bevor zur Besprechung der Versuchsresultate selbst iiberge-
gangen wird, mige hier die Bemerkung Platz finden, dak sich die
ausgefiihrten Versuche lediglich auf den sogenannten freien Strahl
beziehen, auf jenen Strahl, den die franziisischen Hydrauliker durch-
weg als  nappe libre® bezeichnen. Bei diesem ist der Raum unter-
halb des Strahles zwischen Abfallwand, Unterfliche des Strahles
und den Rinnenwiinden im oberen Teil mit Luft erfiillt, im unteren
hefindet sich eine sogenannte Wasserwalze, deren Drehungssinn sich
durch ihren stiindigen Kontakt mit dem Strahle ergibt. Der Strahl
reifit bestiindig Luft aus dem erwiihnten Raume mit sich fort; es
mufs deshalb dafiir gesoret werden, dali sich dieselbe stets wieder
leicht und vollkommen ersetzen kann. Dazu dienten bei den aus-
gefithrten Versuchen fiir jede Uberfallstellung zwei Licher von 25 mm
Durchmesser, von denen je eimes in jede Wand der Rinne gebohrt
war, so zwar, dafi die Fithrung des Strahles durch dieselben nicht
beeinflufit wurde. In Fig. 1 und 2 Taf. 1, sowie Fig. 3 und 4, sind
diese Licher sowie die besprochene Form des Strahles ersichtlich.
Bei den schiefen Uberfiillen, bei denen sich die Wasserwalze unter
dem Strahl in fuferst lebhafter Bewegung befindet, ist ganz besonders
auf eine hinreichende Liiftung Bedacht zu nehmen, da hier die Luft
namentlich bei grofen Uberfallhshen starken Verlusten ausgesetzt
ist. Unter den vielen und mannigfaltigen Formen, die ein iiberfallender
Strahl annehmen kann, besitzt der freie Strahl die grifte Stabilitit
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varten. Bei Wehren, die in der Natur in grofiem Mafistabe

tate zu ex
auseefithrt werden, wird die Liiftung wohl meist eine recht unvoll-
kommene sein und die Wasserwalze unter dem Strahl kann Ieicht den

wzen Raum unter demselben ausfiillen. Es hat dies, wie sowohl

i

Untersuchuneen von Bazin, Hansen u. a. m. zeigen, als auch Versuche

im FluBbaulaboratorium und solche von Herrn Geh. Hofrat Prof. Brauer

Py | A ..] e FaT
kennen gaben, eine oal

7 bedentende Zunahme des Koeffizienten

ptsiichlich infolge Verminderung der Kontraktion.

zur Folge, wohl b
Die Bestimmung dieser Zunahme des Koeffizienten miifite Gegenstand
einer gesonderten experimentellen Untersuchung sein, durch welche

stellt werden konnte, ob ein bestimmtes Verhiiltnis, das

auch klar

ffizienten des normalen Uberfalles und irgend emem

zwischen dem K
schiefen fiir den Fall des freien Strahles besteht, auch in I'_[ii'h_‘]tt.‘t'
Weise ohne weiteres fiir den unten benetzten Strahl Geltung hat,

den Bazin und andere F en mit . nappe noyée en dessous” he-

zeichnen. (Die B nennung ,unten henetzter Strahl® \\1||'llr- von Herrn

Prof. Th. Rehbock eingefiihrt.) Die meisten bekannt gewordenen Ver-

suche beziehen sich auf den freien Strahl, wohl hauptsiichlich seiner

Stabilitiit wegen. Bei den 1den Besprechungen wird auch

)
weraen.

der Strahl in seinen zu diesem Boden

nur diese Strahlform behan

.-'\_m EJ»:-':-": ||"'|' HEI]:‘H

parallelen Teil er. Infolge der durch den Fall erlangten Ge-

schwindigkeit besitzt dieser eine geringere Dicke bzw. Tiefe als es

dem Gefiille des Rinnenbodens entspricht. Unter Ausbildung des soge-

nannten Wassersprunges erhebt sich die Oberf dieses unteren

'||i_'q">.".. des Unterwassers., deren ”r']iw:llil;{l' m

Strahlteiles zun  de

chen Gerinne durch die GroBe der Wasse

fiilhrung sowie durch

das Gefille und die Rauh Rinnenwiinde bedingt wird. Das

enten solange keinen Kinflub

Unterwasser iibt auf den Ausfl

aus, als der sich unterhalb des St

! bildende Wassersprung nicht
an den Fubk des Strahles |Ii=|':llfl‘illt'l\|_ Die Versuche ‘.\'|”-|l.-|| ll:l}li"l' bei

ungestaut Unterwass

-ausgefithrt. Der Strahl behiilt seine Fithrung
durch die Wiinde der Rinne so lange bei, bis er in den horizontalen
Teil am Rinnenboden

ist. Dann erst verlibt das

Wasser die Rinne, wie es die Fig. 1 und 2 Taf. 1 fiir den normalen

rstell o

T} te ] ] - 1 v - . *
Uberfall d ellen. Aueh dieser Kinfluf der Unterwassertiefe aut

den Ausflutikoeffizienten kann nur Gegenstand einer besonderen Unter-
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Bei sehr kleinen Uberfallhithen, etwa bei solehen von 7—8 mm,
schmiegt sich der Strahl vollkommen an die Abfallwand an und ist
von hier an die Ausbildung des freien Strahles ausgeschlossen. Auch

hier findet eine starke Zunahme des Koeffizienten statt; es befindet

eit 1m Verlauf der

sich hier anscheinend eine Stelle der Unstetig
Koeffizienteniinderune. Da, wie schon frither erwiihnt, weiterhin die

Messung dieser kleinen Uberfallhshen mit grofien prozentualen Mef-

fehlern behaftet ist, so liegt hier die ( igkeitsgrenze aller ermit-

telten Koeffizientenlinien,

b) Umrechnungsformeln.

Wie bei der Beschreibung der Versuchsanlage ausgefithrt, flicfit
ein und dasselbe sekundliche Wasserquantum sowohl iiber den Mek-

iiherfall als {iber den zur Untersuchung stehenden Uberfall in der

Rinne. Fiir den Mehiiberfall gilt die schon des Ofteren erwiihnte

Gleichung (1):

9
{ b 3 b h s
1 "3 Vel SOy

Und da:

Ty
S0 wWira.:

Und da weiter fiir u, durch die Eichung des Mefiibertalles

die Formel (3) Seite 20 aufgestellt wurde, so dient zur Krmitflung

des gesuchten Ausflufkoeffizienten u die Gleichung:

(&9 1,33 /5,\ [h\" _
= {\”‘:"k’ el o 1(;) - (16)

O, = 500, 1 mm die Breite des Melfiiberfalles,

b, die Liinge der Uberfallkante am zu untersuchenden Wehr,

worin :

h, und /2 die entsprechenden Uberfallhéhen.
Dies sind alles durch Beobachtung festzulegende Griken. Bei

der schmalen Rinne, die keinen regelmiifiigen rechteckigen Querschnitt

BADISCHE
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hatte. tritt mit den Bezeichnungen auf Seite 43 an Stelle von b die d
Sa;+ 2b;

Liinge -
{ K
Weisbach war. da in diesen die Zuflufigeschwindigkeit ¢ direkt aunf-

Bei Anwendung der Formeln von v. Wex und

tritt. auch noch die Berechnung von €, der Wassermenge selbst,

nitig.

¢) Die I;F_‘!‘f'i_']Jllillll',,';.‘il'i'_:'i‘]r||i‘-’.\!'- nach den Formeln von Bazin)

u) Die Koeffizienten u.

Gehen wir nun zu den Ergebnissen der Berechnung der Ver-
suche nach den verschiedenen Formeln selbst iiber.

Fiir jede Wehrstellung wurde zuerst nach der im vorher-
gehenden Absatz abgeleiteten Formel (16) der Koeffizient g der ein-
fachen Dubuatschen Ausflufigleichung (1) berechnet und in den
Tabellen 2—201) fiir alle Versuche zusammengetragen. Auf Taf. 2
g

fallhhe h verzeichnet und zwar gilt Fig. 7 fiir das normale Wehr

2—71) findet man dieselben in ihrer ;\]r||:'.:n.'..'"lg|“'l'llt von der Uber-

6-—2 bezieht sich auf einen

mit ¢ 90 Grad, jede weltere der |

Uberfall, bei dem die Neigung der Wehrtafel gegen die Rinnenachse

(also der Winkel ¢) um etwa 15 Grad verringert ist. Die genauen

ichster

Mafe fiir den Winkel ¢ wurden bestimmt aus den mit md
(Genauigkeit gemessenen Dimensionen der Rinne und der Uberfall-
kante. Die geringelten Punkte gehiren den Versuchen in der
schmalen Rinne von etwa 25 cm lichter Breite an, die ausgefillls
angewvebenen denen in der breiten Rinne mit "1|t‘~']ll'é'l'hi']]ll 50 cm.

Man erkennt sofort, daf der Koeffizient bei allen Wehrstellungen

anfangs rasch, spiiter langsamer abnimmt, das bekannte, noch von
allen Experimentatoren gefundene Resultat, solange deren Versuchs-
ergebnisse nicht durch auBierordentliche Umstiinde, wie z. B. zu groke

Zuflug

und den ||.:-|"E'J‘\l;Iﬂl_'_fr'llll!'n beiden

schwindigkeiten, stark beeinflufit wurden. Beim normalen

Uberfillen ist auch das von Bazin

bereits ange: he1 _;5‘1':_||.':4=1§ l‘_"'lu-r?'ull—

3 = !
Verhalten erkennbar, «

! men, fiir diese also emn

len  die KRoeflizienten wieder etwas zune

no 1

Minimum besteht, dessen Lage je nach der Wehrhthe Verschiebungen
) $
)

erleidet, da das Bestehen des Minimums hauptsiichlich dem Einflusse

aer '/-”'Ll'||'.'_'\""“-'i'-'\\I.=-.I|I.'_'"\'|-|1'- zuzuschreiben ist. Die in den }1‘”_: 9
1) Vel sowie iiber die Bedeutung der in die Figuren eingezeich-

neten gestrichelten Kurven dem Nachtrag.
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Taf. 2

der Koeffizienteniinderung kennzeichnen; sie wurden zwar mit der

gestellten Kurven sollen lediglich den allgemeinen Verlauf

grillitmoglichen Sorgfalt eingezeichnet, stellen aber keine eigentliche

Ausgleichung dar. Schon ein oberflichlicher Vergleich der Beob-
1.4 . (b . A - R £ 5

achtungspunkte lifit erkennen, dali die Koeffizienten bei gleicher

Uberfallhthe fiir das normale Wehr am griften sind und fiir jedes

sich dies Verhalten er-

folgende kleiner werden. Noch besser I

sehen aus Taf. 4a, in der die erwihnten Linienziige auf den gleichen

]\-tilil‘iiiil;lli-ll‘-:i'hjnl'l'. lH'ZIJ;_"i'}.' sind. ‘\\Ir .‘ﬂ.'.]l',.‘[l I 1er _'_;'r_‘.hil_.!;‘i. ist

es klar, daB bei ger berfallhthen der Einflu der Wehrstellung
verschwinden muf, was auch in dieser Figur durch die Vereimigung
der Linienziige in ihrem unteren Ende zum Ausdruck kommt., Mit

Iberfallhihe findet eine steigende Abnahme der Koeffi-

steiorender
zienten statt.

Es ist auch weiterhin erklirlich, da die Rinnenbreite auf den

Koeffizienten Einfluff nehmen muf, denn die Ablenkung der Wasser-
fiiden aus ihrer urspriinglichen Stromungsrichtung parallel zur Rinnen-
achse kann sich bei dem Uberfall in der breiten Rinne ungestorter
ausbilden als bei dem in der schmalen. Daher treten bei gleichen
Uberfallhshen in der schmalen Rinne die kleineren Koeffizienten fiir
schiefe Uberfiille auf. Hin Vergleich dieser Koeffizienten mit Ver-
suchsergebnissen, die sich auf andere Wehrhdhen beziehen, ist natiir-

lich nicht statthaft:; es sollen daher jetzt die Koeffizienten u zufolge

des im vorhergehenden Kapitel unter Absatz b Gesagten vom Ein-
flufy der Zuflubgeschwindigkeit befreit werden.

Dazu dient also die den Bazinschen Formeln analog gebildete
Gleichung (8) Seite 41 fiir die Versuche in der breiten Rinne und
Gleichung (14) Seite 46 fiir diejenigen in der schmalen Rinne. Die
Hauptergebnisse dieser Zahlenrechnungen sind wiederum in den
eren Ubersichtlichkeit

Tabellen 2—20 zusammengestellt. Der bess
halber wurden die Zwischenergebnisse der Rechnung fortgelassen.
Als K sind die Werte der eckigen Klammern in den Gleichungen (

buw. (14) angegeben, also die an u anzubringenden Gesamtkorrekturen.

Die Verzeichnung der Koeffizienten g, in ihrer Abhingigkeit von
der Uberfallhghe % hat auf Taf 3 Fig. 1—6 stattgefunden mit u,
als Abszi

ssen und £ als Ordinaten.
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£ Der normale Uberfall.

Betrachten wir zunichst die Versuchsresultate am normalen

{Therfal. Man erkennt (Fig. 6 Taf.31)), dall die Beobachtungen einen

recht recelm m Verlauf nelimen und Abweichungen von hich-

stens 1°/o vom Mittel vorkommen, eine Genauigkeit, die fiir die vor-

'.Ijlii'.ll-'|l :/.\\ll'lx'l' ;i|- \“HI\'J]I.‘II."[! g‘l-lli".'_['l'lll] ilnj,;‘l".-i_l-hl_-],'

25, 28 und 29

liegenden ver

werden mufs. Nur bei den Beobachtungen Nr. 5, 2:

rkeiten vorgekomm u sein. Unge-

Tabelle 2 scheinen Unregelmiif

nanigkeiten zu 1% des Koeffizienten kommen iibrigens bei fast

allen Beobachtern vor, und scheint es, als ob diese Genauigkeitsgrenze

achtung der Ko fizienten o

nicht leicht herabzudriicken se i. Be1 B

das ber den l"..ll:"l‘f;'.”.;."!'.‘ll'|| it \n:'ll;l]!-ll‘h gewesene

hier verschwindet. Weiterhin ist zu er-

Minimum

kennen. daf ein Binfluf der Breite der Rinne auf den Koeffizienten

nicht hervortritt. Auch dieses Resultat ist bis ‘il-r_;d noch von den

die Versuchser-

entatoren '-.;U]':L-“,

meisten Kxperi

keit der Gerinnwiinde gebriibt
ler Anstrich der Wiinde mit |
Siderosten sehr gute Dienste, da diese Farbe einen sehr hohen Grad
In der Gewgend der Uberfallhthe A= 150mm
Nr. 26 — 32 Tabelle3

oebnisse nicht durch zu gre

wurden. Im vorliegenden Fa

der Glitte er:

p e s :
scheinen die Koeffizienten der Be

/ fiir die breite Rinne etwas ner zu sein als die ;-[11_k[rr"-t'hs'lll.]!"l‘. der

schmalen Rinne. doch ist dies sicher auf Beobachtungsfehler guriick-

suftihren. Nimmt man nimlich an, daf die Rinnenbreite auf den
Koeffizienten KinfluB nimmt, so konnte infolge der Reibung des

zient bei zunehmender Rinnen-

Wassers an den Rinnenwiinden der Koef
s 1 o ., - . P : n & o = £ 7 x

breite hochstens zunehmen, nicht aber wie hier um eine Kleinighkeit

fehler .~|:|'|-|‘]|.-|1 auch die mm die g]l"-lt'hi' L

sichneten \'.-!':~:|t']|~--!'_r.-".‘..inu von Hansen, deren xﬂ]ll(’ll'

i:}HIE'SIIHI-]I.

iir Beobachtu ng

Figur ei

werte 1n T 1 | A A" ] . oy . ® T "
werte in Tabelle 5 zu finden sind. Hansen®) hat beil semen Y g._-rg.:m_'_]u-_\r'.
indirekte Wassermengenmessungen gemacht durch Messung der Druck-
hthe iiher ein 4 ¢ e

hohe ilber einem System von sehr genau geeichten abgerundeten An-
| 'H I :

cen, die im Boden eines o

satzstiic

ren Behiilters angebracht waren.
Bei diesen Hansenschen Versuchen waltete die auierordentlichste Sorg-
falt, so dak

sie jedem Anspruche auf Genauigkeit geniigen. Sie be-

n die Figuren eingezeichneten cestrichelten
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ziehen sich auf eine Wehrbreite von 1082.5 mm und eine Wehrhihe

von 514,0 mm. KEin Blick auf Fie. 6 Taf. 3 zeigt, daB die hier vor-

2.4
1

liegenden Versuche mit denen von Hansen vorziiglich iibereinstimmen.

Nur der Punkt Nr. 1 Tabelle 5 liegt abseits, derselbe wird aber auch
von Hansen selbst bei Zusammenfassune seiner Resultate aufier acht
oelassen und scheint dieser daher nicht so zuverlissig zu sein. Auch

an (Tabelle 4

C
{

e Ubereinstimmung mit den Versuchen von Boile

ien aus Tabelle 4 ersichtlichen Wehr-

“

r. 1—20), die mit verschi

breiten und -héhen auseefiil
Nr. 18—20 Tabelle 4, die
und kleine Brei

wurden, ist durchweg gut; die Punkte
el Wehrhihe (206,0 mm)

seits; wie indessen spater

an schiefen l bert

Sehr schlecht ist nun die Ubereinstimmung mit den Versuchen

le 6 Nr. 1—16). Dieselben beziehen sich auf eine

von Bazin (']
Wehrhihe von 240,0 mm und eine Wehrbreite von 1997,0 mm. Auch
die anderen von Bazin!) verdffentlichten Versuchstabellen fiir andere

Wehrhhen liefern keine besser iibereinstimmenden Ergebnisse; die

Hierauf be-

fallen durchweg zu grob aus

Bazinschen Koeffizi
suche an mit Turbinenleitridern ver-

ziiglich stellte Hansen?®) Ver

schiedener Abmessungen und Schaufelwinkel, die in den Boden seines

grofien Versuchsbehiilters eingesetzt wurden und bestimmte den Aus-
flutkoeffizienten der Leitriider experimentell fiir den Fall, dab der
Wasseraustritt nicht durch die Anwesenheit des Laufrades beeinflufit

wird. Es ergab sich dabei, daf bei Anwendung seiner eigenen Uber-

yeffizient der Turbinenleitrider sich ganz

fallkoeffizienten der Ausflu
richtig als anniithernd konstant (etwa zwischen 0,99 und 0,98) ergab,
enten ]H'!'[_'l'-]'l]]l'L

er als 1 ausfillt, was nicht der Fall sein

wihrend er, mit Hilfe der Bazinschen Uberfallkoeill

stark variabel und g
kann. Daraus schlieht Hansen. daf bei den Bazinschen Versuchen

kommen seien.

jedenfalls unbemerkte Storungen vorg

Es liect nun der Einwand nahe, daf mit den Koeffizienten
auch die in Kapitel 1 dieses Abschnittes, Seite 52—53, abgeleiteten
Werte fiir den Geschwindigkeitshohenbeiwert « fehlerhaft sind; hier

ist aber wiederum zu bedenken, daf ein Fehler in a keinen grofien

1) Bazin, a.a. 0., P 120 —426.
‘) Hansen, a.n. O, 8. 1086,
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Einfluf auf p, ausiibt wegen der Kleinheit des Ausdrucks, der mit

: b e i :
ihm multipliziert erscheint. Die schon vorgefiihrten Zabhlenwerte

fiir @ kionnen d: immerhin weitergefithrt werden, ohne dali die-
selben die Genauigkeit stark beeintriichtigen.
“i:‘ K:Ii]ll'l'ii‘]li'll \II'.’-.'*'\II'lll' von [,I'Jlll'.l']é'i- ”ilil |,l-.~:b]'::-;l} gi']u-n

Werte fiir u,,

die meistens kleiner sind als die hier und von Hansen
ermittelten. Bine BErklirung hiefiir ergibt sich in der Versuehsan-
ordnung der genannten Experimentatoren und ist dieselbe im Ab-
satz a des ersten Kapitels dieses Abschnittes auf Seite 34 schon er-
klirt worden. Auch die Castelschen Versuche finden sich dort kurz
beleuchtet.*)

Weitere Versuche konnten nicht zum Vergleich herangezogen

1, fiir welche die fiir a

werden, da sie sich auf Wehrhihen bezieh

abeeleitete Gleichung (15) Seite 53 keine Giiltigkeit mehr hat. Doch

gentlich der Besprechung der Versuchsergebnisse

=i i 1
wird dies ||=H'|I el

nach den Formeln von v. Wex geschehen.
]‘:1'\\':”-.|le1 1]||".’|IL_I'|- ||,| ||:n'||_ werden, |[;1|,-'_ |1ii' ]\Ill_'|fi.{j('!lti-[| fiir I“t'

schmale Rinne stets direkt mit denen fiir die breite Rinne verglichen

werden, trotzdem wie im Kapitel 1 unter b, f dieses Abschnittes be-

handelt, der Querschnitt der schmalen Rinne nicht streng rechteckig

war. Hs ist indessen mit grofier Wahrscheinlichkeit anzunehmen,
i]i:.l.

sehr geringen Trapezoidalitit des Querschnitts von denen fiir streng

i die hiefiir berechneten Werte der Koeffizienten wegen der nur
rechteckice Rinne nur unmerklich abweichen werden.

v) Die schiefen Uberfiille.3)

Bei den schiefen Uberfiillen sind die am Koeffizienten u infolge

amtkor-

des Einf

der Zufluliceschwindickeit anzubringenden Ge

rekturen natiirlicherweise stets sBer. ist doch durch Schiefstellung

les Wehre - J r
les Y 2Nres eme vergroferte /,'.i!

iroken Wertes des Sinus des Winkels ¢ in der

Klammer des Ausdruckes (8) kund tut. Es ist dies auch in den

lufigeschwindigkeit erzeugt, was sich

log
11 aes Y 41

;"II l':-l*-:'.}le

= i 15 fiir schiefe |]NIJ|.“| ir| den |(||[:|]1|1!'!l der “vL‘l't'.‘ 1‘1'

ersichtlich. Die Gesamtkorrektur K wiichst mit der Schiefstellung

oncelet und Lesbros, Expériences ete. Paris 1832.

£} II-|:'-|'|';II"i e d. Vers. v. ( ll-.‘_r"_':‘"l]l"lll'. de I'Acad. des sciences de Toulouse,

Bemerkungen des

Nachtrags.

BadenWiirttemberg
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des Wehres und mit der Uberfallhghe, Auch bei diesen Beobach-

N 1 Deri

tungen an schie illen ist eine befriedigende gegenseitige Uber-

einstimmung vorhanden und lift sich eine Gtesetzmiibigkeit der Koeffi-

zientenabnahme mit Uberfallhthe und We rstellung leicht erkennen.

Nur hie und da treten bei einzelnen Beobachtunaen Unregelmiifiig-
keiten auf, die in den Fig. 1—5 Taf 3 leicht zu erkennen sind.
Bigkeiten wie z. B. Nv. 21,

man am besten aus der Betrach-

Beobachtungen mit so grofien Unregelm
)

29 und 23 Tabelle 8 (Fig. !

tung fort.
Die Fig. 2 und 4

2 S
Versuche in der sch

9 fir & = 30° 26" und 59° 45 geben nur

len Rinne wieder. Die entsprechenden in der
breiten sind miBgliickt aus Ursachen. die nachtriiglich nicht mehr

mit Sicherheit erkannt werden konnten. Die berechneten Koeffi-

ren Verlauf und standen

auch nicht im Einklang mit den entsprechenden Ergebnissen aller

zienten zeigten hier einen stark unregelmii
anderen Versuche; mit Sicherheit war nur zu erkennen, daB es sich

hier um starke Beobachtungsfehler handelte. s bot sich spiter nicht

mehr die Gelegenheit, diese Versuchsreihen durch Neuaufnahmen zu

ersetzen und so machte sich ihr Fehlen besonders bei der spiiteren

Zusammenfassung der Resultate recht ungiinstie bemerkbar.

Der auf Taf, 3 jeweils aus den Punkten /i = 0 o =10,6 ge-
zogene strich-punktierte Linienzug stellt die Abhiingigkeit der Uber-

berfall von der gleichzeitig auftretenden Uber-

fallhthe a"r.l am

fallhthe # an demjenigen Uberfall dar, fiir den auf der betreffenden
; die i’#]
ten, beide im gleichen Mafstab,

Tafel die Abszisse 0,6 gilt, von der der Linienzug ausge
sind als Abszissen, die 4 als Ord

iten lediglich zur leichteren Ermittlung

o

let_'.«fl- ![,;ili‘_'ll di

von Uberfallhhen, die gleichen sekkundlichen \‘-'al-sm-:'ulcng‘ru zuge-
hiren fiir verschieden schiefe [I_-.'.ln-:a'i":'i'[ll'.

In Fi
an schiefen Uberfillen mitgetei

sich in Tabelle 15, Nr. 1—12.

Der Einfluf der Rinnenbreite auf den Koeffizienten o Yer-

2 und 3 Taf. 3 sind Versuchser

gebnisse von Boileau?)

rehorigen Zahlenwerte finden

schwindet beim normalen Uberfall, ist gréfer bei dem Uberfall mit
¢ anniihernd 45 Grad und wieder geringer beim schiefsten Uberfall
mit & anniihernd 15 Grad. Es steht dies auch im Kinklang mit der
natiirlichen Ans 1 wegen der geringen Uberfall-

i
oe

mung, wenn es auc

) Boileau, a.a. 0., p. 141, Tabelle 87.
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hthen beim letzteren [Tberfall nicht sehr deutlich zum Ausdruck
kommt. Beim Vergleich mit den Versuchen Boileaus ist man ge-
neiot, anzunehmen, dafi der Emnflub der Rinnenbreite auf den Aus-
fubkoeffizienten auch noch fortbesteht, bei Breiten, die grifler sind
als 50 em, auf welche sich die vom Verfasser ausgefithrten Versuche
toilweise beziehen. Die Ubereinstimmung bei kleineren Uberfallhshen
der Boileauschen Versuche (z. B. der Nr.1, 2 und 7, 8 Tabelle15)
ist ja noch verhiiltnismiifiig gub. Bei Fig.2 Taf. 3 ist zu beachten,
dab hier Boileaus Beobachtungen mit e = 269 -Il#’:-ige-tltiicla Zwischen-
werte der Fig. 1 und 2 Taf. 3 darstellen, die Unterschiede hier also

‘keit griofer sind, als sie in Fig. 2

in Wirklichkeit noch um eine Klein
erscheinen. Daf die Boileauschen Koeffizienten aber spiter so grok

werden und ihr Verlauf ein so merkwiirdig gestreckter ist, das [iL':;;'I

an der Art und Weise, wie Boileau seine Versuche ausfihrte. Aus
seinem schon des 6fteren zitierten Werke geht hervor, dafl er iiber-

haupt ohne Liiftung gearbeitet hat, indem er von der Voraussetzung

1. dal in der Praxis stets nur eine mangelhafte Liiftung vor-

ausging

handen sein wird, Die einmal unter den Strahl eingedrungene Luft

n wurde ihr durch den Korper eines W asserstands-

(dieses Eindringe
rohres erleichtert) war von der iiubBeren Atmosphiire vollkommen ab-
geschlossen, konnte sich daher nicht in geniigendem Malle ersetzen
und stand also unter einem geringeren Druck als die Aufenluft.
Auf derartig gebildete freie Strahlen beziehen sich simtliche Ver-

suche Boileaus iiber diesen Gegenstand. Fiir normale Uberfille teilt
er die folgende Tabelle mit!), aus der ersichtlich isk, von welchen

Uberfallhéhen an der freie Strahl je nach der Groke der Wehrhihe

aufhirt zu existieren:

fiir die

Strahles

1 1IN

200 70
950 95
300 115
350 1356
LO0 15656
LB 180
50O 200
600 280

Sy 1 0.. p. 67. Tabells
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Es wurde schon in der I'Ji!lll'ill}:ig' zu diesem J\il|li{-l‘l bemerkt,
da dem unten benetzten Strahl ein bedeutend oriiBerer Ausflul-
koeffizient zukommt als dem freien Strahl. Beim normalen Wehr
geht der freie Strahl bei einer gewissen Uberfallhéhe und abge-
schlossener Liiftung iiber die ganze Liinge der Uberfallkante oleich-
zeitig in den unten benefzten iiber. Bei den schiefen Uberfillen
ist dies anders. Die zwischen Strahl und Abfallwand befindliche

Wasserwalze ist in lebhafter Bewegung begriffen; die ganze Kon-

figuration des iiberfallenden sc Strahles bedingt, daf, wie spiter
noch des nitheren erliutert werden wird, die Tiefe des Wassers unter
dem Strahle (also die Tiefe der Wasserwalze) in der Niihe des Wehr-
endes beim stromab stumpien Grundribwinkel am groften ist; es
bildet sich hier eine Art Wasserberg. Die Fig. 1a Taf. 10 gibt bei
einem Uberfall, der um 45 Grad gegen die Rinnenachse geneigt ist,
bei einer Uberfallhéhe von 83,0 mm den Grundrif des itherfallenden
Strahles an. Die Héhenkurven haben Abstinde von 10 mm. die
punktiert gezeichneten solche von 2 mm. Konstruiert wurden sie
mit Hilfe dreier Lingennivellements, wovon eines in der Vertikal-
ebene der Rinnenachse, das zweite in einer Ebene mit 10 em Ab-
stand von der linken und das dritte in einer solchen mit 10 em Ab-
stand von der rechten Rinnenwand ausgefiihrt wurde. An der
rechten Rinnenwand bildet sich infolge Auflaufens des Strahles an
diese Wand eine Art Wasserwulst aus, der auf der Oberfliche des
Strahles aufliegt und nach unten, im horizontalen Querschnitt ge-

messen, an Ausdehnung zunimmt. Von diesern Wasserwulst wurden

nur einige Mafe aufgenommen, im iibrigen sind die Héhenkurven
fiir denselben durch Einschaltung freihiindig aufgezeichnet. An die
linke Rinnenwand schliet sich der Strahl bogenformig an. Hier
gibt die Stelle €' einen Ort an, an dem die unter dem Strahl be-
findliche Wasserwalze denselben andauernd durchbricht. Eben diese
Stelle ist es, an der sich zwischen Abfallwand und Unterfliiche des
Strahles jener oben erwiihnte Wasserberg bildet, Die Aufnahme
l"ig. 1b Taf. 10, die einen Vertikalschnitt lings der Abfallwand dar-
stellt, liGt diese lefn.’.rin'i]n:ng‘ der Oberfliche der Walze an der be-
sagten Stelle gut erkennen. Bei steigender Uberfallhthe wiichst wie
beim normalen Uberfall die Tiefe der durch den Strahl abge-
schlossenen Wasserwalze. An der Stelle, an der sich der erwihnte
W:lxm-rher}_f vorfindet, wird von der abgeschlossenen Walze die Hiohe
der Uberfallkante zuerst erreicht und iiberschritten; es ist somit

%
4]
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hier bereits der unten benetzte Strahl vorhanden, wenn sich am
entgegengesetzten Wehrende noch der freie Strahl vorfindet. Bei
weiterem Ansteigen der Uberfallhhe bildet sich dann der unten
benetzte Strahl allmiihlich vollstindig auf die ganze Uberfallinge

aus. Ohne Liiftune tritt dieser Zeitpunkt schon verhiiltnismi
g I

tigender Liiftung erst bei sehr grolen Uberfall-

|;.‘|]-] I';.II‘ 'fn-.-i gen
hohen.

n dem MaBe nun als der Strahl vom freien allmiihlich in den
unten benetzten tibergeht, in dem Mafie wird sich auch der Aus-
flubkoeffizient allmihlich aber merklich vergribern miissen. Bei

2 und 3 Taf. 8 trith - dieses Verhalten

Boileaus Beobachtungen F
, :

der Koeffizienten auch sehr deutlich in Erscheinung, indem die be-

treffenden Beobachtungspunkte beinahe senkrecht iibereinander liegen

i||'|| bedeut

nd erofere Koeffizienten angeben als die anderen dort

verzeichneten Punkte, die dem vollkommen freien Strahl angehoren.

Bei normalen Uberfiillen kann der Einfluf ungeniigender Liiftung

auf den Koe enten nicht so stark sein, weil sich eben hier der
freie Strahl immer noch auf die ganze Linge der Uberfallkante

oleichzeitig vorfindet, erst plotzlich in den unten benetzten iibergeht

und weil hier iiberhaupt das Phiinomen des Abflusses viel sanfter
erscheint.

Boileaus Koeffizienten nicht sehr

Fin weiterer Grund dafiir, d

zwuver

o sind, liegt in der Art, wie er die Uberfallhthen gemessen

hat. Diese Messung bewirkte Boileau mittelst eines oben und unten

offenen Hohres, d

permanent direkt vor der Uberfallwand aufge-

stellt war; die Hohe der Wassi le in dieser Réhre wurde durch

Einstellung mit Hilfe eines Sehlittens bestimmt und abgelesen. Die
auf solche Weise erhobenen Uberfallh
der im We

1) selbst bestimmte sogar experimentell, dak die so

hen sind infolge des hydrau-

rwinkel vor der \\.:“[Il |||_'|'I'.~.I'ili, i

Druckes

_~_a"]'-’||..!. J:nilr- l

ermittelten Uberfallhthen bei

emer Wehrhéhe von 206 mm im Mittel um 2,6%0 ( -

Iy Boileau, a. & 0., p. 60—61.
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Zu I'__','T'ul..: t']'hl.']ll‘j!tt'l! -_{n-_:'e_‘niih-.'l‘ -i!_‘ll IEllI‘i_']l .\Iik’t_'“!']m'!lf }u;uﬂh]]m{g-“.
Die Differenzen unterliegen Schwankungen je nach der Grike der
Zufluigeschwindigkeit. Versuche der [ngenieure Fteley und Stearns?)
haben das Verhalten der Wassersiule in einem derarticen Rohre

noch deutlicher gezeigt.

it den Koeffizienten

Der vorher erwiihnte Man an Liiftune 14
zu grol erscheinen, die eben besprochene unrichtige Erhebung der
Uberfallhshe 1
Sinne diese beiden Fehler ins Gewicht fallen, lifit sich nachtriiglich

natiirlich nicht mehr bestimmen. Da bekanntlich bei all diesen

ithn zu klein erscheinen. Wie stark und in welchem

entscheidende Rolle spielt und einen starken

Fillen die Liiftung ei

ienten besitzt, wie vielfache Versuche darge-

Einflub auf den Koefi
tan haben, so ist mit grolier Wahrscheinlichkeit anzunehmen, daf

Z

sie die Koeffizienten stiirker beeinflut hat als die unrichtig bestimmte
Uberfallhghe. Man wird daher den Schluf zulassen diirfen, daf

auch bei schiefen Uberfillen von einer Rinnenbreite von etwa 50 em
an, wenigstens innerhalb der bei den besprochenen Versuchen vor-
gekommenen Uberfallhthen, der Einflub dieser Breite aufhort. da
auf Rinnenbreiten von nahezu 1m

die Boileauschen Versuche sich
beziehen. Hs erklirt sich nun auch, weshalb die Versuche von

Boileau an normalen Uberfiillen besser mit allen anderen iiberein-

lbreiten, wie bei den Nr. 18—20 Tabelle 4,

stimmen. Bei kleinen Uber

mul die Einstellung des Rohres vor die Uberfallwand natiirlich

groken Einfluf ausiiben; daher liegen diese Punkte in der Fig. 6

Taf. 3 auch abseits. Bei allen anderen, in dieser Figur verzeichneten

Boileauschen Versuchen war die Rinnenbreite bedeutend grifer, so
daB hier der Einfluf des Rohres nicht so grof sein konnte; dazu

|

kommt noch, wie schon erwihnt, der hier etwas ‘ingere Einfluf

en hier ergiinzende Ver-

der ungentigenden Liiftung. Jedenfalls wi

suche mit grofieren Rinnenbreiten nitig; dieselben lassen sich aber

nur ausfithren, wenn eine geniigend grofie sekundliche Wassermenge

gung steht, die auch bei schiefen Uberfiillen mit ihren

zur \.E_'['

langen Uberfallkanten eine entsprechend grofie Uberfallhshe er-

zeugen lifit,

Es sei hier noch darauf hingewiesen, auf welch eigentiimliche
“-'-‘EH'.' Hfli]r":!ll die Koeffizienten fiir seine Versuche berechnete. Die

zur Messung der Uberfallhihe eingetanchte Riéhre versperrt einen

!) Fteley und Stearns, a. a. O,
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Teil der Ausfluisfinung und erzeugt stirende stehende Wellen. Zur
Berechnung von s fithrt nun deswegen Boileau?) nicht die faktische
Linge der Uberfallkante sin. sondern eine korrigierte. Diese Kor-
rektion wurde folgendermafen bestimmt: Fs wurden direkte Wasser-

mengenmessungen ausgefithrt bei gleichen Uberfallhithen einmal mit
und einmal ohne Vorhandensein des Wasserstandsrohres und dann eine
Linge der {Tberfallkante berechnet, welche im ersteren Falle einzu-
fithren wiire. damit sich die gleiche sekundliche Wassermenge rech-
nerisch ergeben wiirde, als sie es im zweiten Falle wirklich war.
Fiir eine Réhre von 15 mm fiufierem und 13 mm innerem Durch-
messer (die untere Offaune war zum Schutze gegen Schwankungen

der Wassersiiule auf 1 mm Durchmesser verengt) wurde so eine
Korrektion von 21 mm berechnet; fiir eine andere von 10 mm dubkerem
es Mafi von 21 bzw. 13 mm

Durchmesser betrug sie 183 mm. Um die
wird nun stets die wirkliche Liinge der Uberfallkante vermindert und
damit © berechnet. In den Tabellen 4 und 15, die Boileaus Versuche
wiedergeben, ist jedesmal diese korrigierte Linge (largeur réduite
aus Boileaus Tabellen) mit angegeben, Diese Art der Berechnung
von u ist natiirlich keineswegs genau. Aus einer Bemerkung Seite 51
seines Werkes oeht hervor, dafi das besprochene Rohr an der Uber-
fallwand aber in geniigendem Abstande von der Seitenwand der
Rinne aufgestellt war. An die Rinnenwand selbst angelehnt, er-
gaben sich die Uberfallhthen etwas zu klein. Durch Einbringung
dieses vor der Uberfallkante stehenden Rohres wird nun ganz un-
nitigerweise seitliche Kontraktion hervorgerufen, die zusammen mit
dem Hindernis in Gestalt des Rohrkiirpers selbst die Uberfallhihe
heeinflussen muf. Bs ist klar, daf der Koeffizient p nur mit Hilfe
der faktischen ,wirksamen* Linge der Uberfallkante zu berechnen
ist und nicht mittelst einer fingierten, wie es bei den Boileauschen
Rechnungen der Fall ist. Die in den Tabellen 4 und 15 angefiihrten
Versuche von Boileau wurden daher alle neu berechnet und diese

Ergebnisse sind dort aufaefiihrt.

Aus dem Gesagten geht jedenfalls hervor, dafi die Zuverlissi

keit der Boileauschen Versuche an schiefen Uberfiillen nicht sehr
grofy ist. Es ist dies um so bedauerlicher, als hisher keine Ver-
suche mit solchen Uberfillen verdffentlicht wurden, die zum Ver-

gleich hiitten heraneezoren werden kinnen.
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d) Die Zusammenfassung der Ergebnisse.

Im folgenden soll nun gezeigt werden, wie man zu einem zu-
sammenfassenden Resultat der vorbesprochenen Versuchsergebnisse
auf analytischem Wege gelangen kann. Die Methode der kleinsten
Quadrate leistet hiebei eine sehr schiitzenswerte und bequeme Hilfe
bei Bestimmung der unbekannten Konstanten jener Funktionen, durch
welche das Gesetz der Anderung des Ausflukoeffizienten mit der Uber-
fallhthe dargestellt werden soll. Wenn die Art dieses Gesetzes nicht
auf rein mathematischem Wege hergeleitet werden kann oder wenn
von vornherein keine Annahmen iiber dieses Gesetz gemacht werden
kinnen, so mub in solchen und #dhnlichen Fillen die eine der beiden
Variablen (hier z. B. p,) als Funktion der anderen (hier %) darge-
stellt werden derart, daf dieselbe aus den steigenden Potenzen dieser
letzteren gebildet wird. Man hiitte also hier den Ausdruck:

Bo= 0 —[— , h IT a. h* -+ a, - h® HEE

mit den unbekannnten Konstanten a, a,, a,, a,, ...

Es wird sich nun bei sehr vielen Fragen in der Ingenieurpraxis

ergeben, und es war auch hier der Fall, daf die fragliche Funktion
die Sachlage nur dann geniigend genau wiedergibt, wenn ziemlich
viel Glieder der obigen Summe mitgefiihrt werden; damit steigh aber
die reine Rechenarbeit zur Bestimmung der unbekannten Konstanten

ganz ungeheuer. In solchen Fiillen, solange es die anzustrebende
Genauigkeit gestattet, ist es ratsam, itber die Gestalt der Funlktion
von vornherein eine bestimmte Annahme zu machen, wodurch die
Zahlenrechnungen ganz bedeutend gekiirzt werden.

iBt sich leicht erkennen, daf das

Im vorliegenden Falle z. B.
Gesetz der ;.;\lltlt‘l‘lltl_‘_;_' von u, mit & mit geniigender Schiirfe als das
der Hyperbel angesehen werden kann. Beim normalen Uberfall
wird schon von Braschmann, v. Wex, Bazin, Frese und anderen (siche
erstes Kapitel dieses Abschnittes Absatz a) direkt das (esetz der
gleichseitigen Hyperbel angenommen. Fiir die Koeffizienten der
schiefen Uberfille lifit sich ebenfalls als Anderungsgesetz mit ge-
niigender Schiirfe das der Hyperbel ansehen, wie auch ein Blick auf
Taf. 3 vermuten liafit. Fiir kleine Uberfallhthen nihern sich die
Bn_‘.uh:u:.h'l;llll_‘_fsi|1mlct.-_-. mehr oder weniger einer Parallelen zur Achse
o« Daher ist die Annahme gerechtfertigt, Hyperbeln zu setzen,
deren eine As mptote jeweils der p,-Achse parallel ist. Die all-
gemeine Gestalt der Gleichung der ungleichseitigen Hyperbel mit

der p
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. — Achse parallelen Asymptote ist im Koordinaten-
(1] F s I §
system g, h:

B :
e f'.‘;. fis )”

worin A, B. ¢ und D vorliufie unbekannte Konstanten sind, .”---"““

SEe11, b Ordinaten. Die :’{:!IIJ der Konstanten i"il nun ]uii'_" J'.hL'lj

av

grols und bedi

deren Bestimmung noch eine ausgedelmte Zahlen-

!:--.—-li!lii-'l'.», Wenn se I. | ||' Ht_'(ng:

itungspunkte vorliegen;
rechnung, ungspu "l]'r—’," .

welter + (Glieder fiir den E'J'::]n\.".i.hl_'.lﬂ_'J'

(Gebrauch 1
welche Verei

hedeutet A den Abstand des _"'-'_l!'_-_i:'il:-'ll:\\il':'\ der sch

1 1 . i S il
ich daher, ob nicht rgend-

.\I-’I|I f:;l" ||!|-.<_-\'|-;! [\‘ni]r}t:lliil'l-

fen Asymptote

mit der | '_-'-l'lii!l'!|--l' rung des |\-IHJ!'I“II&H-'II‘%I\.‘[.l'ldl:--

Ihalbachsen multipliziert

i - . T
B die Summe der Quadrate der Hyperbe

mit dem wvierten Teil des Sinus je

Winkels, den die ]HI.‘iiTi\'l'
i:i:"llllllll'_;' der schi
Achse oder
zuar _”.-.""\"].'“"" ;

endlich D die Cota:

mit der negativen Richtung der

iptote  bildet, ¢ den Abstand der

I -

von dieser Achse selbst und
des bei B genannten Winkels.
Von diesen vier Konstanten der Gleichung kénnen C oder D)

man €, so er

unterdriickt werd It man eine Schar

hseit

¢
unglel

,|_\!|.-3'h:-!|=_ die siimtlich die Achse der [ty Eur einen

nterdriickt man

D, so erhiilt man ein System
seitiger Hyperbeln. Dabei bleibt im ersteren Falle die Un-

leder bestehen. KEine i.i'!l.'l'-‘:"liii_"'

quemlichleeit der drei Summeng

1
echnung

rgab, dali die Hyperbeln des zweiten Systems sich

den einzelnen Beobachtungen besse

als die des ersteren.

ergab sich, daB bhel siimtlichen

\nderung von w, mit & durch da

n  das Gesetz der

nige _u'.;r'i\"u.\-. ilif_{‘l'l': “_\'f'l‘l'.'-

bel mit vollkommen laroestellt wird, Da nun

orofier Wa ist. dals be1 crolzen

dllen der Koefhizient po

einem bestimmten Festwerte niihern wird, beim nor-
malen Uberfall z. B. liect

dieser Festwert schon beinahe innerhalb

ler beir den ten  Versuchen erreichten Grenzen fiir die
o ist anzunehmen, daf

resetz  der gleichseitig

schon der Natur der Sache

Hyperbel besser entsprechen

ungleichseitigen, Hs wird demnach die Form fest-
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o === (17)

Es moge hier bemerkt werden, daf natiirlicherweise durch eine
solche mehr oder weniger willkiirliche Annahme eines bestimmten
Gesetzes der Natur Gewalt angetan wird: solche Festsetzungen sind

rall dort an-

nicht erreicht zu werden brancht

indessen zur Verei

ranzen Behandlung ii

gezeigt, wo eine g

oder infolge der Natur der Messungen nicht erreicht werden kann.

Solange aber die Fehler die durch ungeniigende Annahme der Funk-

tionsform hervorgerufen werden, kleiner bleiben als direkte Beob-

achtungsfehler, solange kénnen gegen derartige Festsetzungen keine
Bedenken erhoben werden. Man hat nur immer stets die Grenzen

der Giiltigkeit im A ten und sich streng vor Extrapolation

zu hiten, denn alle auf solche Weise aufgestellten Formeln haben
nur Wert als Interpolationsformeln.

Die Konstanten der vorgesetzten Gleichung kénnen nun am
muverlissigsten mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt

werden, also bekann

derart, da die Summe der l_“l'EE[F.’]'iIr_L]I'lll!':l["t.'
zu einem Minimum wird. Die erwiihnte Methode sollte bei #hnlichen

Rechnungen niemals aufier : lassen werden. Wenn auch wie bei

den vorliegenden Ver

erreichte Genauigkeit keine allzn

grofie ist und es daher aunch unrichtig wiire, eine zu feine Ausgleichung
vornehmen zu wollen, so ist doch auch in solchen Fillen die Methode
der kleinsten Quadrate empfehlenswerter als irgend eine andere Aus-

gleicl

sart, denn sie verdient unter allen Umstinden das grifere
Vertrauen; man kann sich ja gegebenenfalls mit einer ersten An-

wl
I!il-‘li—‘]'l_l]!j

begniigen.

Die vorstehende Gleichung (17) ist in Bezug auf die Konstanten
nicht linear. Zur Bestimmung dieser letzteren fithrt man mbolichst
genaune Niherungswerte ein und berechnet sich nach den Grundsiitzen
der Methode der kleinsten Quadrate!) hiezu wahrscheinliche Ver-
besserungen. Auf diese Weise ergaben sich fiir die Koeffizienten
die folgenden Gleichungen (die Mitteilung der Zwischenergehnisse
der Zn]alu:u‘m:l||1L11|;_-' wilrde im vorliegenden den Zusammenhang storen
und mogen daher fortgelassen werden):

1) Siehe auch Helmert. Ausgleichungsrechnung ete. Leipzig 1872, S. 131.
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| Wehr Wehr
Nr.| winkel Jreite Rinne winkel Sechmale Rinne
| 0,49 0,49
Seon? T il 90 ¢’ 0= 0,616 -
1 I 907 0 g = 0,616 Fi—83 )70 Ho i16 {-h 83
| 3 ] 0,86 e 2y
a9 , 740 B4 o 0,600 4+ i3 7HY 17 Ho
SV ot 4 B8
3 | 597 45 Hp 1,655 = o
v+ 11,0 .
b (18)
02 0 - 176 4 8.72
4 : 44989" | pg = 0,626 + ey 449 10 to = 0476 + o7
| ) o 21,66
5 — — 30026 o 0,551 - i 52,8
6 | 149 56" P 0,227 + 29,80 149 93¢ g = 0,111+ 0%
| el s h-4 62,6 e "h+ 798

In simtliche Gleichungen ist 2 in mm einzusetzen. Beim nor-
malen Uberfall Nr. 1 wurden alle Beobachtungen (Fig. 6 Taf. 3
und Tabelle 2. 8 und 5) fiir die verschiedenen Breiten als gleichwertig
angeschen. Bei Nr. 2 ergab sich, daf auch hier in beiden Fillen
der breiten und schmalen Rinne eine Gleichung angesetzt werden
konnte. Wie schon frither erwiihnt, mufiten die Nr. 3 und 5 vor-
stehender Zusammenstellung fiir die breite Hinne wegen vorge-

keiten ausscheiden.

kommener Unregelmif:

Die in den Figuren auf Taf. 8 eingezeichneten ausgezogenen Kur-
ven sind die graphischen Darstellungen obiger Hyperbelgleichungen,
und erkennt man, daf sie sich den Beobachtungen auch bei kleinen
Uberfallhéhen gut anpassen. Auf Taf. 4b sind dieselben auf den glei-
chen Koordinatenursprung bezogen. Im unteren Teile weichen die
Linienziige etwas voneinander ab; es liegt dies daran, dak die Mes-
sungen bei den sehr kleinen Uberfallhthen iiberhaupt ungenauer sind
und hier nicht so gut iibereinstimmen. Die in diese Figur eingezeich-
neten Kurvenpunkte bestimmen Linien gleicher Wassermengen pro Se-
kunde; es wird durch dieselben ersichtlich cemacht, wie bei ein und
derselben Abflubmenge je nach der Wehrstellung sowohl Uberfallhihe
als Abflukoeffizient abnehmen. Die erwiihnten Punkte gehoren je-
weils Abflukmengen in Abstiinden von 5 zu 5 dm3[sec. an.

Es handelt sich nun weiter darum, die vorstehenden Gleichungen
zu vereinigen, um eine einzige Interpolationsformel zu erhalten, die
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die ]:L‘I'k'l'll[][li]_!__f der Koeffizienten fiir Zwischenwerte der Wehrstel-
lungen gestattet. Zu dem Ende sind die Werte der einzelnen Kon-
stanten @, b und ¢ in ihrer Abhiingigkeit von der Wehrstellung, also
z. B. vom Sinus des Winkels ¢, in Fig. 1 Taf. 5 aufgezeichnet. Man
erkennt aus derselben, daB von den vorgenannten Konstanten jede
fiir sich ein ganz bestimmtes Gesetz verfolgt. Durch Aufstellung
der Gleichungen fiir diese _\]J‘li'l‘”[EL“-‘\':',I(‘.‘\'l_!th' liefle sich erreichen, fiir
die ganze Kurvenschar eine einzige Gleichung aufzustellen. Die ent-
sprechenden Kurven miissen sich jeweils auf der Ordinate sin 90° = 1,0
schneiden, um fiir die beiden Rinnenbreiten fiir den normalen Uberfall
nur je eine Gleichungskonstante zu erhalten. Die in Fig. 1 Taf. 5 ein-

gezeichneten Kurven entsprechen den Gleichungen:

it
Aon- . i y :
Breite Rinne Schmale Rinne
stante
sin & = 4,695 a® — 2,043 a + 0,480 sins = 1,692 a?-}- 0,259 a - 92,058
a oder oder
/ sin & i ars / sin & >
a=0218-+4 . — — 0,065 @ = 0,077 +1/ — 0,113
¥ 4,695 1,692
b |b=65,60 sl 127,03s1n &+ 62,18 |b = 93,65 sin? & — 184,96 sin ¢ 4+ 92,06
[ ¢ =88,1 — 95,9 sin ¢ e=110,9—118,7sin ¢

Die in Fig. 1 Taf. 5 fiir die Konstante @ in breiter Rinne ein-
gezeichnete gestrichelte Kurve stellt lediglich eine graphische Aus-

gleichslinie dar. Stiinden weiterhin geniigend viele Versuche bei

mehreren Rinnenbreiten zur Verfiigung, so lielen sich dann wiederum
diese Gleichungen auf #hnliche Weise vereinigen, und wiirde sich so
zam Schlufl eine allgemeine Formel ergeben, die die Abhiingigkeit
des Koeffizienten von der Uberfallhihe, der Wehrstellung und der
Rinnenbreite in sich vereinigte.

Dies Verfahren scheitert hier an der ungeniigenden Zahl von
Beobachtungen. Berechnet man z. B. aus den vorstehenden Glei-
chungen (19) wieder riickwiirts. den jeweiligen Wehrstellungen ent-
sprechend, die Konstanten @, & und ¢ der Gleichungen (18) fiir die
Koeffizienten u, und zeichnet diese Kurven gemeinsam auf, so er-
kennt man, daf sie mit den urspriinglichen Linienziigen schlecht
tbereinstimmen. Sie werden erst bei Uberfallhdhen von etwa
50—80 mm an einigermafien brauchbar. In ihren unteren Teilen

iiberschneiden sich die Kurven sogar teilweise, was nicht der Fall
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sein darf. Der Grund hiefiir liegh nicht etwa an den urspriinglichen
Rinzelbeobachtungen selbst, sondern lediglich daran, daf Beobach-
tuncen an zu wenig Wehrstellungen vorliegen, mithin die Zahl der
en Beobachtung

i 1. ftea
iiberschiissi

zur Aufstellung der “lr-.-iu.']luugu-1| (19)

g1 wering ist und daher eine geniigende Ausgleichung nicht erreicht

die Uberfallhihen /A, die Koeffi-

Beachtet man, d:

nten 2. und der Sinus des Wehrwinkels ¢ im rdumlichen Koordi-

natensvstem %, w.. sin ¢ eine Fliiche bestimmen und dal die Schnitt-

kurven dieser he mit Ebenen senkrecht zur u,-Achse Kurven

vierten Grades vorstellen. zu deren befriedigenden i"\".‘\ll."_[_,';““'.! stets

eine grobe Anzahl von Punkten nitig ist, so wird das soehen be-
sprochene Verhalten der Gleichungskonstanten a, b und e ber der

riickwiirticen Rechnune erkliirlich.

} Ve

ichende Untersuchung.

Um nun trotzdem zn einem fiir die Praxis einigermafien ver-

wertharen Resultat zu

sollen _il't;’.é die Koeffizienten Ha Ill'!'

schiefen l-"‘!u-ri',";‘[.- direkt verclichen werden mit denen des normalen

Uberfalles. Bezeichnet:

-’-'f, denjenigen fiir irgend einen schiefen aber bei der j_:lrll'hl'l:

["'i||-r'|":||.”||”-'!i.",

fir den normalen Uberfa

L den Koeffizienten

Zahl, mit der pt zu multiplizieren ist, um den Koeffi-

'.-"-I'IIJI"II f I des l':'_|~-]||':r‘i,r".!cinlr: 5\<']i;|-j'|-1| L.|||‘|'!_I:[”|’\ VA t;‘.I‘;lIl“.l'H. ]]ll

2.0 |
niich, wie

worden |~.1 der |\n-‘-|'l'|xi|-n't' des 1]1:]'1]]':{1L‘H

Uberfalles unabhii ist von der Breite der Rinne, so kann man

lie an einem schiefen Uberfall abstrémende sekundliche W assermenge

da I-I-.I"'.!- ] l'r-*.j-'llllln':-.

man einen normalen Uberfall von gleicher

aer ?'-l']l

f,:m_'_::- wie

‘ ; % z = h Z noffie
annimmt: den hiebei anzuwendenden Koeth

m des vorgesetzten normalen Uberfalles hat man dann aber
noch mit einer gewissen Verhiltniszahl, eben der oben abgeleifeien
Zakl v, die in jedem Falle kleiner als 1 ist. |."["“:"
. t Hilfe der fiir pu, aufgestellten Glei-

chungen (18) leicht zu ermitteln und sind sie in Fig. 2 Taf. 5 graphisch
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-‘li!g{'lli]ftl'f. In ithren unteren Teilen sind die [.ii'_i!'-||?.|'1-_u|'c'- auf graphi-
schem Wege korrigiert worden, um die schon im vorhereehenden

telten eimmigermaken ausz

Absatz besprochenen Unregelmii Jeichen.

Die Linien nehmen hier meist den fiir die eine Kurve gestrichelt

angegebenen Verlauf. Die Kurven sind solche dritten Grades. Richtig

ist natiirlich, da mit abnehmender Uberfallhéhe bis A= 0 der Wert
von 1 sich dem Werte 4 = 1,0 niihert.
Man erkennt bei Betrachtung der genannten Figur, daf w

ngen i [:’l]-.-l'[l.'l“—

kemeswegs konstant ist, sondern grofen A

L. Boi

hithe und Wehrstellune unterworfen 1) gibt fiir ¢ be-

rechnet mittelst seiner Koeffizienten u fiir die einfache Dubuatsche

AbfluBformel bei emer Wehrstellu von & =45 Grad den Wert

y = 0,942, bei einer solchen von & =25 Grad den Wert v = 0,911
an. Diese Zahlenwerte sind es, die in den meisten Lehrbiichern?)
der Hydraulik und des Wasserbaues wiedergegeben werden. Die

Angabe solcher konstanter Mittelwerte ist aber nicht miglich;

. = 1] s 1 TR | y b
sie konnen nur einer ganz rohen Anniherung Kine ge-
naue Aufstellung der Gleichungen der Kurven von y ist ihren Grades

wegen untunlich. Jedenfalls wird man sich der Wirklichkeit mit

grolerer Anniiherung anschliefen als durch Angabe konstanter Mittel-

werte, wenn man an Stelle der mehr oder weniger II-'r-m:}l\\'c!::i"'v'rl

Kurven angemessen gelegte Gerade einfithrt, die alle durch den

Punkt w = 1,0; h = 0 gehen, wie es die Fi 5 angibt. Bei

sehr kleinen Uberfallhthen kann man event dann 1y immer noch

mit Ausnahme der ganz schiefen

vernachlissigen. Man sieht, d

Uberfille die Unterschiede der Ger: ren die urspriinglichen

Kurven zwar nicht verschwindend, aber doch immerhin so klein sind,

rlkeit vernachliissigt

Ta I k . - 1 D
dalz3 sie mut der in der Prax

s niticen Genaui

werden konnen. Diese Verna sigung ist im Vergleich zu den

tanter Mittelwerte begangen

Ungenauigkeiten, die bei Annahme Ior
werden, vollstindig verschwindend. Die Gleichungen der Geraden
ergeben sich hier in der Form:

(20)

h=p(l —wy)

au:

!} Boileau, a.a. 0., p. 143.
%) Biehe z. B. Meiszner, Die Hydraulik von Dr. Hederich, Jena 1894, 8. 277,
2, Aufl.; Dentsch, Der Wasserban. Leipzig 1906, S. 141.
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Wehr- Wehr

NT. winkel Breite Rinne Winkel Schmale Rinne

1 740 H4' h=6579,0(1—vw) 75017 h = 6679,0 (1 — )

2 590 45 h=19231(1— )

3 440 39 I = 12500 (1 — ) 140 10/ h=8929(1—y) §(21)
4 30° 26’ h=>5319(1—w)

] 149 66" h=1862301—w) 149 23° h=304,9 (1 —w)

In Fie. 3 Taf. 5 sind die Werte der Gleichungskonstanten ¢
der obigen Gleichung (20), wie sie sich aus den Gleichungen (21)
erceben, in ihrer Abhiingigkeit von der Wehrstellung, hier vom
Sinus des Wehrwinkels ¢, aufgezeichnet; durch sie lassen sich leicht
regelrechte Linienziige ziehen. Es hat keinen besonderen Wert, die
Anderung von p mit sin ¢ hier analytisch festzulegen, denn p kinnte
man leicht innerhalb groferer Grenzen variieren lassen. Mit Hilfe
der in Fig. 8 Taf. 5 eingezeichneten Linien lift sich filr die Kon-

stante o der Gleichung (20) folgende Interpolationstabelle®) angeben:

Wehrwinkel ¢ inte o Konstante p
in Grad fiir | e Rinne fiir schmale Rinne
|
16 305
20 390
256 45D
30 032
30 610
140 1026 740
1D 1260 8403
50 1510 | 1175
bb 1796 1480
60 ' 92975 1923
65 2980 2625
70 4126 5940
i 6579 6579

ler Besprechung der Boileau-

schen Versuche gesact worden ist, an, dab Versuche mit :_,I_'l‘fii.".\‘l'i‘.ﬂ

Nimmt man, wie .[I'_'i'll';_f‘.'lil“l'.h

¥ ' s . . . s -
Rinnenbreiten als den vom Verfasser hier angewandten keine ab

weichenden Resultate zutage gefordert hiitten, so kinnen die n

rige Bemerkung des Nachtrags.
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der Kolonne fiir die breite Rinne erscheinenden Gleichungskon-
stanten o auch fiir grofie Breiten der Gerinne angenommen werden.

Unter dem ausdriicklichen Vorbehalt, daf die vorstehende
Tabelle nur eine ganz grobe Anniherung an die Wirklichkeit dar-
stellt, daf sie also lediglich den Wert einer Faustregel besitzt, unter
diesem Vorbehalte kann sie auch zur Anwendung in der Praxis

dienen. Hiefiir erhiilt dann die Gleichung (20) die Gestalt:
:_’:rrr' ﬁt;‘[.l sids ".'I]- (3:3

worin ] das Verhiltnis von Uberfallhéhe zu Wehrhshe vorstellt,

P

o einen aus der ersten Kolonne der vorstehenden Tabelle zu ent-
. h

nehmenden Wert. - diirfte hiichstens 0,62 werden und bei sehr

schiefen Uberfiillen entsprechend niedriger sein.

Die beiden letzten Figuren 4 und 5 Taf. 5 stellen im Koordi-
natensystem v, sin & (y als Abszissen, sin & als Ordinaten) Linien
gleicher Uberfallhohen dar. Sie sind aus Fig. 2 Taf. 5 konstruiert
fiir die Versuche in schmaler und breiter Rinne. Simtliche Linien,
die ungefiihr hyperbelartigen Charakter besitzen, vereinigen sich im
Punkte w=1,0, sin ¢ = 0,0. Im riiumlichen Koordinatensystem h,
w, sin ¢ stellen sie Schnitte von zur Achse der & senkrechten Ebenen
mit jener Fliche dar, die durch die Kurven der Fig. 2 Taf. 5 be-
stimmt wird. Die gegenseitigen Abstinde der Linien gleicher Uber-
fallhghen nehmen mit wachsender Uberfallhohe ab. Die Fig. 4 und 5
Taf. 5 konnen ebenfalls bei Beachtung ihrer Giiltigkeitsgrenzen fiir
die Praxis zu Interpolationszwecken dienen. Ihr Gebrauch ist be-

quemer als der der soeben mitgeteilten Tabelle.

d) Die Berechnungsergebnisse nach den Formeln von v. Wex.

ss ausfithrlich

Wie bereits im ersten Kapitel dieses Abschnitt
dal‘ge]::gt, hat v. Wex Formeln aufgestellt, die inshesondere die
Grumlr{L}gestalt des Wehres beriicksichtigen, also eigens fiir schiefe
Uberfille bestimmt sind. Die betreffenden Formeln sind auf Seite 56
wiedergegeben. Es ist nun interessant, zu erfahren, welchen Ande-
rungen durch Schiefstellung des Wehres der fiir diese Formeln be-

rechnete Koeffizient unterworfen ist.

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

BadenWiirttemberg



=) —

Zu dem Ende sind siimtliche Versuche nach diesen v, Wex-

schen !“!Il'”]e-l]] 'l"|JI|.- 1 '-‘-"'I'll"ll. ]}i: datiir 1'['].':'1“1'“:"“ ]\H-'“i!j:']l[l'll

6 neben dem Koe

sind 1 den Tabellen Nr. 2

izienten p, auf-

oefiihrt und in den Fig

wen 1—6 Taf. 6 araphisch dargestellt, Dig

Versuche wurden, infolge der beil Berechnung des Koeffizienten 1

rfahrungen lediglich graphisch ausgeglichen, da es auch

hier aus schon erwiihnten Griinden nicht miglich gewesen wiire, eine

hefriec

]=":;|(fur,-.~i'|-_l'11;:-] zu erhalten. Die

zeichneten Linien sind daher lediglich
zu betrachten, denen eine analytische Charakte-
risbik nicht zukommt. Auf Taf. 4 ¢ sind dieselben auf den gleichen

Koordinate nurspl ..I:"'~]Illn|\'[ -|r='.'_l-.'_1--]1.

. 6 Taf. 6,1) len Uberfall

die die Versuche am nom

wiedergibt, sind auch die entsprechend umgerechneten Versuchser-

oebnisse von H Boileausche Versuche wieder-

sowie einig

gegeben. Die gute Ubereinstimmung mit den vom Verfasser aus-

gefithrten Versuchen tritt auch hier wieder in Erscheinung. Des

sind in Fig. 6 Taf. 6 Versuche eingetragen, die von den
genieuren Fteley und Stearns fithrt worden sind.

i ]il' .I/,i! || !l']l‘.l’l".'i e HEJJ!!

Sudbury au

Werke von v. Wex?) entnommen und in

issung  der Versuche bel

srolieren Uberfallhhen als 200.0 mm. Die Ve

lle 16 zusammer unter Fort

wche beziehen sich

auf Rinnenbreiten von 1.525 m und 5.790 m, sowie Wehrhthen von
1,083 m, 1,996 m und 0,966 m, wie auch in Tabelle 16 bemerkt.

Aus dem vorgenannten Graphikon (I

f. 6) ist zn ersehen,
ren U berfallhihen

dali die Versuche von Fteley und Stearns b

v he-

g
mit den iibrigen dort verzeichneten Versuchen verhiltnismi
; Ilil!_','n'i!-ll- ‘.in-r--i],_\.:'

en. Die Koeffizienten von Fteley

mimung e

] J B  C . 3
und stearns ber kleineren 1 be

allhhen hingegen sind durchweg

ey und Steax rrofier Sorg-

ns haben ihre Versuche mit

und Gewissenh: ausgefithrt, doch ist es immerhin wahr-

1 : 3 VoL
inlich, d: Differenzen im Versuchsverfahren

thren Grund haben, Die Uberfallhohen wurden niimlich bestimmt

] 1
aurcn _'-Er_-»._x”“._r '%l'

r Wasserstandshéhen einmal in einem Rohre, das
Mal in einen

vor der l"]""f""il“\‘-':!lul selbst .'|![J:'-_f=-s-'i'l‘|]t war, Von

s fuk engl. vor dem Wehre stand und das andere
solchen, das direkt

') Die :I'"'l""i'”f_--' der gestrichelten Kurve 1t aus dem Nachtrage hervor.

W
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den beiden so erhobenen

1 wurde das Mittel als maf-
gebende Uberfallhéhe angesehen und in die veriffentlichten Tabellen

n.') HEs liegt daher na

1

diese unteren Beobachtungs-

eingetrs

werte nicht zu beriicksichtio

Versuche von Francis®) konnten der grofen Uberfallhéhen
wegen leider nicht zum Verglei

zogen werden.

Der Koeffizient des normalen ‘es scheint von Uberfall-

héhen von etwa 100 mm an konstant then und zwar gleich 0,60.

In den Tabell

sich neben der Kolonne der

‘I\-il'\‘-{"ll J\\H-.-'ii.’:i:'ilir'f. -._'il.".'. die “i."i‘rl‘:‘]njw;; |“:;_~§{_>[' [\.ur_'ilhl—

zienten gegen die welche Differenzen weiterhin in

Diese Differenzen sind im allge-

Prozenten von

memen sowohl im positiven wie im legafiven Sinne recht betricht-

lich und betragen bis zu 1 £,5%0 beim schiefsten untersuchten Uber-

]

fall der Tabelle 13. Die Differenzen sind natiirlich veriinderlich mit

der Uberfallhihe, sie variieren aber auch mit aer \-\',ié'ﬁtie.‘lllill,f_".

lj.:h:-l'l'.-_i“ Tabelle 2

eim Uberfall mit ¢ = 759 17

.Qu .-\ill'.I f“e," ]’i”'t_'l‘l_-i:?.nll_ nega

und 3 (his zu
Tabelle 7 (2,59,

und mit &= 74° 54" Tabelle 8
(3,1%) in breiter Rinne, sowie beim Uberfall mit & — 599 45
erfall mit ¢ = 449 39°
n breiter Rinne sind die Differenzen noch durchweg negativ Tabelle 11

labelle 9 (L,8%¢) in schmaler Rinne. Beim

(erreichen noch 1,59%), aber schon heim annihernd gleichgestellten
Uberfall in schmaler Rinne T le 10 mit & = 44° 10’ be

positiv zu werden, um d: positiv zu bleiben und

men sie

hin durchweg

grofere Betriige anzunehmen. Binzeln auftrete

1de bfL'.h\\':ml\'unguu 1m

Gange der Differenzen rithren von Abrundungen im Laufe der zahlen-

Dals die Differenzen bei gleichgestellten

gen ;'\1}»‘\\'.-1{111'!_':' I
Uberfiillen zwischen breiter und schmaler Rinne einige Unterschiede

autweisen, hat seinen Grund darin. dag b 1 Anwendung der v. Wexschen

Formeln bei der schmalen Rinne die Trapezoidalitiit des Querschnitts

l‘e-t‘l:;v_.-ill:'h;\if_:t wurde, da hiefiir die v. Wexschen Formeln ZU um-

S S e " - " i
stindlich werden. KEs wurde mit der wirklichen Uberfallinge ge-

" |‘ 5
rechnet. Am me

ten interessieren ja schlieBlich auch die Resultate

der \-lfl':ﬂ}c]u_' in der breiten Rinne.

!) Fteley und Stea rns, Transact. of the Amer. Soc. of Civ. Eng. Vol. 12.
1883, p. 80.

) Frar

s, Lowell Hydr. Exp. ete. Boston 1855,
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Die Kurven, welche die Anderung des Koeffizienten mit der
Uberfallhthe darstellen, liegen im Falle von v. Wex niiher aneinander

s 1st dies auch deutlich beim Ver-

W i
als im Falle dex

oleich der Taf. 4b mit 4 ¢ erkennbar, Der von den beiden iukersten

rven eingeschlossene Flichenraum ist auf Taf. 4 ¢ bedentend kleiner

als a dies teilweise darauf zuriickzufithren, dak in
den v die Zuflugeschwindi nur in ihrer zum

nte Beriicksichtigung findet, sich deshall

herausrechnen. Immerhin zeigen auch die

ide und nicht zu vernach-

xschen Koeffizienten 3|

-_lll\ Abnahmen mit der .‘--.'|.iu-5'.--I-'HIH‘.:_{ des Wehres.
In Fie. 7 Taf 6 sind weiterhin noch die Verhiiltnisse der Ko-

fen Uberfall zu denen des normalen Uber-

Alhshe. also die schon im vorhergehenden

"erhiiltniszahlen v, in ihrer Abhing

‘wezeichnet in Gestalt der im Punkte p =1,0;
Die Ver

die Koeffizienten u,. Es fc

iiltniszahlen 3 sind
lot daher, daf

beim Gebrauch der Formeln von v. Wex der hiebei fiir den normalen

 EEe Az o 1l . o
durchweg Kieiner ails

Uberfall anzuwendende Koeffizient mit einer ;:--ril];:rr»'-n Verhiltnis-

'.”il]l-l iy Zu I||I:!.||:I|i'.r'l---!'-'.'-. I’ um den fiir !'iIH'I] ‘4\'|I[|_‘i“t']1 l-|u:r'§<’1“
oillticen Koeffizienten zu erhalten (oder auch die sekundliche Abfluli-

) als wie beim Gebrauch der Formel (8). Es wiirde dies auch

venn man in der i'll'l'lil'-'] (&) nur 1“1' Zur [']N"!'llli”'
onente der Zuflt

Die Formel von v. Wex ist daher der Formel {_-“'] ['il”-"'l‘-'g['”'

Yereschw ﬁuti:_;‘]{v:.l' I-'ll'I'i‘IL']':.‘-']It'hTigt

die Fehler in der Bestimmung von i weniger ins Gewicht

e) Bere shnungsercebnisse nach den Formeln von Weishach.’)

indlich soll noch untersucht werden, wie sich die Koeifizienten

: S vEs o P
Formeln von Weisbach liefern, also die Giel

ul fiir die breite und Gleichung (10) fiir die schmale Rinne.
im ersten Kapitel dieses Abschnittes Absatz b wurde

ntlich d leit der dortizen Formeln 11.‘|l‘.'[1‘.l'ilillj_ful\'ir"*l'lh

dafs ¢ g wu die \ anch nach den skrengen Formeln

1 . \ . 1 1 1% 1 ™ a% 1 o =
von Weisbach zu berechnen, um Rechenschaft iiber die dort g¢
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machten Vernachlissigungen ceben zy kinnen. HEs ist dort schon

auf die Tabellen 2—15 hingewi

die 1n der betreffenden Spalte

den Koeffizi m e, nach den eben erwiithnten Weisl

achschen Formeln

fi

ot = |

ren; in der Spalte AWeisbach sind die Differenzen gegen die Ko-

o - =Y 5 A
ethzenten u, nach den Bazins

1 in Prozenten der letzteren

angegeben, Diese Differenzen sind durchweg positiv und wachsen auch

she. Was thr Wac

hier mit der Uberd

mit der Neigung des

Uberfalles zur Rinnenachse anbelan

L gering

elbe anfanc

und mmmt erst bei den sehr schi triichtlicher zu

eren Uberfall-

und iiberschreitet h aber auch er i den o

schniel

berfillle in der Praxis nur

hithen, 1,0°%. Da diese s

gar nicht zur Ausfithrung

oanz selten oder

1 . - ] 1
Kommen werden, erkennt

man die Berechtigung an, wie schon im ersten Kapitel dieses Ab-

schnittes

wurde, die Berechnungen nach den
einfacheren Bazinse n
Die Fig. 1—6 Taf, 7 stellen di

graphisch dar, auch sind hier wieder Versuche von Boileau und Hansen

kinnen.

chschen Koeffizienten

angeg

eben. Die eingezeichneten ausgezogenen Kurven sind Ausgleichs-

her Sorgfalt konstruiert wurden. Die ein-

gangs erwihnten Differenzen der Wei

linien, die mit ori

=

ienten gegen

bachschen Koeffi

Jazinschen sind bedeutend geringer als die der v. Wexschen gegen
]

die n die in die Taf. 7 e szeichneten Kurven
gen Verlauf wie die der Taf. 3. Noch

e
il

daher einen vollstindig analo

deutlicher ist dies aus Taf. 4d ersichtlich. wo die Kurven alle auf

den gleichen Koordinatenursprung hezogen sind. Es lieot dies natiir-
lich daran, daB die Weisbachschen Koeffizienten bei Berechnung der
Koeffizienten nach den Bazinschen Formeln ja sozusagen in verein-
fachter Weise mitbeniitzt worden sind. Bs wurde hier gleichzeitig
versucht, die graphische im Verhiltnis zur analytischen natiirlich

recht grobe Ausgleichung derart vorzunehmen, dafi die Linien:

filr kleine Uberfallhéhen zusammenlaufen.

Auch hier sind in Fig. 7 Taf. 7 Linien eingezeichnet, welche

die schon des ofteren erw ten Verhiltniszahlen vy in ihrer Ab-

hi’ingi].;'k{li! von der Uberfallhthe % darstellen. Auch diese Linien

zeigen nahezu den gleichen Verlauf wie diejenigen, die fiir die

Bazinschen Koeffizienten berechnet wurden.

Man kann daher fiir die Weishachschen Koeffizienten. wenn
keine grofie Genauigkeit zu erstreben ist, auch die Gleichungen (18)
-'“Il‘ilsil.‘ 99 Hir die H:Jl'[.ii?_il']'!il'ii und rfi:' rl':|||t‘||1- Ht"l‘f'[' T-‘\’ AUr ”t‘-

6*
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wenden unter Beriicksichtigung der Wehrhihe

s interessiert nun noch, zu erfahren, wie sich die Verhiltnis-

zahl ap mit der K:|1:!|3"_‘|---|'|:\\j:'.lii'_3'|~f'ji bei c]ill \'l'r'."i.'llil'flt'l. '-_{‘i':iil']]'l.l-ll

e,

im vorliecenden Falle ifindert. In den zitierten Tabellen 2

der Kolonne der Weisbachschen Koeffizienten
s

(xes( I|'-‘.-iiII!i_'_'_'j\"||‘-'}I-.Illl-'ll, also die Hohen (f

=
| o)
e ¥

n Uberfallhthen b auftreten, angibt.

||i-i uil-!] .i"\'-"

stellt Linien dar, welche die Abhi

rkeit der Geschwindigkeits-

{ T \
hithen von der Uberfallhihe, also Funktionen (rr — vﬁ). angeben.!)
29 %

Es sind Kurven wvon 'Euu-z'|a<-|;|r|i]_-'| m Charakter und ist

deutlich zu sehen, wie die Zufluigeschwindigkeit infolge Schief-

falles zunimmt. Die Kurve fiir den normalen

. ‘-",ll I?‘r

stellung d
l:l?i'l'llii”

fallen fast vollsti

niichstfolgenden mit ¢ = 74° 54° baw. ¢ =

o

susammen. Ganz fihnliche Kurven wie di

ergeben sich {ibrigens, wenn man die in den Tabellen 2—15 aleich-
falls angegebenen an den Koeffizienten @ nach den Bazinsehen

Formeln ringenden Korrekturen K, zur Berechnung der Koeffi-

threr Abl

Taf. 8 sind nun weiterhin Kurven aufgetragen, die

&1l a5 -) darstellen und aus denen ersichthch y WIE
& ()

zienten ket von der ["|r["?'i"'1“]i|"rhl_' I 'rllli'L-l.lli,‘{!'-.

mit dem Weishachschen Koeffizienten fiir den normalen Uber=

iphizierende Faktor i (berechnet fiir Weisbachsche Koethi-
1 Iien

zienten) sich mit der durch Schiefstellung des Uberfalles vergril

Zul chwind

m sind konstruiert worden

it findert. Diese IKury

f. 7 und Fig. 1 Taf. 8. Man erkennt aus dem sofortigen

ie Anderung der Verhiltnis-

teilen Ansteigen dieser Linien, daf d
" ndig-

wesentlichen auf Konto Zuflubgeschwindig

ist. (Man beachte, dafz @ hier immer nahezu f—rl"”'l' ]

: : - . i . PP )
berfall mit ¢ annihernd 75 Grad I'__':L'lli- die Kurve 2z B

eschon =soh+ hald & ;
schon senr bald in eine zur Achse der ('i

5, ) }'Hi'il“t'll' Gerade iiber;

29

identisch

s vollkommen

sich der Wert ( X

) als die Geschwindig-
'_’_-'fJ

\
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und auch bei den anderen Wehrstellungen #indert sich w nur sehr

am mit der Geschwindigkeitshthe. Es ist hier an das zu er-

iher

innern, was schon fri

. R Ul LR 1 .
-']‘.'-3"”!'-'- n del “-"*:II'I't',’Jlillu' des Greschwin-

keitshohenbeiwertes a erwiihnt wurde, nimlich, daf die starke

des Uberfalles teilweise

nten bei Schiefstell

rung des Koef

die vollkommen veriinderte Art des Wasser—

guriickzufithren ist

kann und

abflusses, die m den Formeln nicht beriicksichtioct werden
|.!i" \ ] |

LU

daher dem I\'l.\i'il'ilin'l.li_ll auch 'H!UJE ;lf_-]'
Formel zugewiesen wird.
Die auf den Kurven vermerkten Punkte gehbren jeweils

f_"lt'jL’lil.'}l l’|:-\-1'f;1l||1[]}u_l_-_:-, an, »i'_' Zeigen, ‘.\'il_' f!i|.|l'l'il Ef?'!'JJie!I'.-i'e-lli.lnlg' des

_. 3
Wehres bei gleichbleibender Uberfallhthe sowohl i als (r! > ) sich
ag

indern.

Da die Formeln von Weishach sich auch heute noch einer aus-

so sind und 4 Taf. 8 wie

gedelinten Anwendu .
im Falle der Bazinschen Koeffizien

e fiir die Versuche

1cher Uberfallhi

I\'Illl—

in schmaler und breiter Rinne L .
struiert im Koordinatensystem v (als Abszissen), sin ¢ (als Ordinaten).
Sie zeigen einen mehr oder weniger geschweiften Verlauf, was

K

die Bazinschen Koeffi-

ilbrigens bei den entsprechenden f
ksichtict wurde. Neben der Uberfallhthe %, fiir

zienten nicht beriic
b g r vy . . ' . i . 37 H i
die jede Kurve gilt, sind auch die Verhiiltnisse 4’ = der Uherfall-
P
hohe zur Wehrhohe angegeben. Beachtet man wohl die Grenzen
1 d {5 1

i Iy A }
Art der Anwendbar-

der Giiltigkeit und Genani

keit der Ergebnisse auf erofie Verhiilinisse noch nicht nachgewiesen

ist, so kann die Fig. 4 Taf. 8 seh ohl zu Interpolationszwecken

in der Praxis verwendet werden.
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3. Die Berechnungsergebnisse der Versuche an gebrochenen

und gekritmmten Uberfilllen,

a) Gebrochener Uberfall Nr, 1.

Da die schiefen einfachen Wehre aus Griinden, die in der Fin-

fanden, in der Praxis gern vermieden und

durch ander zt werden, so wurden auch zwei

rebrochene und zwei gekriimmte Uberfille untersucht.

vorenhiod
verschilede

inen untersuchten gebrochenen Uber-

Zufilligerweise konnte der Scheitelpunkt des Wehres nicht ge-
nau in die Rinnenachse gelegt werden: doch ist der dadureh hervor-
Teillii

bnisse zur Berechnung des

noen der Uberfall-

gerufene Unterschied von 4.5 mm in den

Zahlenerg

Therfalle sind in Tabelle 17 zusammen-

|.-|l:i--.|'i: auteetragen. Sie f-L‘é,'—ff-']J m

h = 100 mm einen etwas unregel-

ht auf unbemerkte Storungen wiihrend

ist. Die eingezeichnete Kurve ent-

3,17 s
i, = 0,525 4 (29)
0 R P

b 1n Millimeter einzusetzen ist.

\.=!".:']l'i|'|!-‘_ die Ten i, dieses [“-i!l']lhl.”i'hl- \"'-’!‘-"]]"
vie die noch fo n n Bazinschen Formel (8) berechnet

prechenden des schiefen Uberfalles mit & an=

3 Taf. 3 bzw. Fig. 2 Taf. 4, so erkennt man,

BLB BADISCHE
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37

dal die Koeffizienten Mo tiir den gebrochenen lu-:l-'l'llzl!'[ anfangs etwas
kleiner sind als diejenigen des entsprechenden ecinfachen schiefen
[L]_li‘i‘iii“r:‘} i.". 1}:_'!' schmalen “i!.‘lu-. bel .ﬁf.r'i'_fu‘||x1-.'|‘ l“iu:-'u'i';|]]]]."1]“! \\'l-g'tl(-]]

rn sich schli

sie indessen grilier ich den Koeffizienten u,

des entsprechenden Uberfalles in der breiten Rinne. Man

ersicht also, dak bei k lhithen etwa bis zu U,op Ver-

1isse be als wenn die vertikale

hen sind,

netrieebene durch
eine feste glatte Wand.

naen ein-

triichtliche iiul

noch zu-
1 -_“:[].”||".\]I|'['.

diesem ;1'.-!-.'|::-]]x-]|..-|'|

fan +hiaf,
fachen schiefen

riickzukommen 1st
sich iindern, 1ist erkliirlich.
Uberfall sollten in einer Rinne nachkontrolliert werden, die mindestens

ls di ne. Der verhiilt

; so breit ist als die hier verwendet o

rten sexunda

miibie geringen, 1m FluBbaulaboratorn i

Wassermenge wegen verbietet sich hier dieses U
In Fig. 1 Taf
deren Zahlenwerte Tabelle 15 N

sich auf eine Rinnenbreite von 960,3 mm und e

'1:\' von "-.'Jl'l‘ﬂ_‘_-;l'lll,

. 9 sind auch Verst

13—16 wiedergibt.!) Sie beziehen

Wehrhohe von

ein sehr

433 mm. Die Koeffizienten zeigen, wie alle Boile

starkes Wachstum mit der Uber

dlhthe und nihern sich bedeutend
en Uhberfall

sprechend schie

den Koeffizienten fiir den einfachen, en

in hreiter Rinne d 3 Taf. 3. Man mubB indessen

oeben, dafi Boileau die beiden Wehr-

achten. Ferner sei hier :
teile im Scheitel durch einen Kreisbogen von 72 mm Bogenlinge,

65 mm Sehnenliince und 45,9 mm Radius verbunden hatte, weil in

1

der Praxis Wehre mit solchen scharfen Mauerecken gerne vermieden

werden. Um direkte Vergleiche mit den schiefen Uberfiillen anstellen
zi kbnnen., ist es indessen ratsam, diese Abrundung nicht anzu-

bringen, sondern hiemit gesonderte Versuche auszufithren. Hs ist

sicher, dafy die Abrundung des Scheitels des Wehrwinkels zur Ver-
grifierung des Koeffizienten beitrigt, wie es die Boileauschen Ver-
suche auch zeigen.

Jedenfalls geht aus den Versuchsergebnissen hervor, daB der

werden kann:

von Boileau aufgestellten Regel zug

') Boileau, a.a. 0., p. 145, Tabelle 88.
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»Die bei dem hier behandelten, einfach unter 45 Grad we-
brochenen |"|n-||':r” abflief;

berechnen wie bei einem oleich ;"?"i,‘.:’L"i!. gewihnlichen, einfachen,

nde sekundliche \"».:ak'\v}'_uu-]p_:'u- lilt sich

schiefen Uberfall im gleichen Gerinne.®
nderter Gestalt auch auf

cebrochene Wehre der gleichen Art. aber mit anderem Scheitel winkel

Ob diese Regel in entsprechend ahg

angewendet kann, ist bei stumpten Scheitelwinkeln wahr-

schemlich, bei _-__||i;;r_.-;a dagegen nicht ohne weiteres zu sagen.

il:l f-'|-j||'n|'[;r-:||-:' Iln\ll[ \l 2.
Beim zweiten untersuchten gebrochenen Uberfall bestand dje
Uberfallwand aus drei Teilen, von denen der eine senkrecht zur
iiukeren Wehrteile

anschlossen. Fig. 9 Taf. 1

|\:t,'!.|. ‘-'lf'-illl'ﬁ-_r[ I[ir' ;Il_‘l-i[l_'ll

15 Grad an

Anordnung Die aus den Versuchen bhe-

rechneten Koeffizienten 18 zusammengestellt und in

. Sie en einen sehr regel-

ichnete Kurve entspricht der Hyperbel-

i b (24)

Fiir kleine Uberfallhthen 1st der Koeffizient n. im Verhiltnis
o 1 ]

fen Uberfalles mit & an-

Zu |[:--‘-| des |-'.‘;_-Iln_-'r-u'.'-w.'-[n'!l_ einf:

nihernd 45 Grad anschei

fa

* li |> bre 'ij.t’

lhihen

m die Koeffizienten zwischen denen. die

bzw. schmale Rinne beim vorgenannten, entsprechenden, einfachen,

schiefen Uhy Fs ist indessen sicher, dak die

ermittelt

gen der emzelnen Teile der Uberfallkante hier eine grobie Rolle

“:F't"l"”- ebenso wie thr ""'-'n'-"ﬂ-'iil-_:'zw Verhiilinis und i];t.\'lf--li_f-.‘ Zur

» 1 - - * ry v -
!‘|r|-5‘-'11="f"'|':-'. Bei einem gebrochenen Uberfall wiire er-

torderlie : = = . !
torderlich, einen Kox nten anzugeben, mit dem die unter ge-

sichtigung der normalen und der schiefen Teile des

Abflubmenge multipliziert werden miibte, um

liende zu erhalten. Da indessen keine Versuche

) - o ] -
]'3""-".!-""'.1|'Is ausgefithrt werden konnten, so soll auf

‘e weltere [:l'-\|||': :'|!II"-_-" -‘[1-_\'1-|' E";'

ebnisse nicht eingegangen werden.

BLB BADISCHE
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¢) Gekriimmte Uberfille Nr. 1 und 2.

Die Grundrisse der Wehrtafeln, die bei den Versuchen mit

gekriimmten Uber Anwendung fanden, sind in den Fig. 7
und 8 Taf. 1 ange Beim gekrtimmten Uberfall Ny. I betrug
der Radius der 1 o247 mm, bei dem Nr. a nfr::‘u-_-‘:':‘!i 523 mm.

T )
berfallkante :

Die rechnerisch sind in den Tabellen 19 und 20 ent-

halten. Fie. { Taf. 9 geben dieselben _'_-'l';alrhi_w!: wieder.
Mit Aus: der Versuchsnummern 9—14 Tabelle 19 und
,\-I'. 1” llli'i : .’tljlllg'[l|' 20 .\Jli'.li IJI-I' Ilr

zeigen auch sie zu Anfang eine raschere Abnahme des Koeffizienten,

g i ik
gebnisse zuverlissig, doch

als dies im alleemeinen bei d 1 schiefen Uberfiillen der
Fall war. Die in die Fic. 4 und 3 eino eichneten Kurven ent-
\[I wlnn || Ull'iu"'ul i
1,24
w, = 0.560 -4 (25)

Lo 1,10 v

iy = U087 4 e 5.0° E_.’fl}

Gleichung (25) gilt fiir den gekriimmten Uberfall Ny 1, Glei-
chung (26) fiir den Nr. 2.

Wie zu erwarten war, sind die Koeffizienten fty, die sich fiir

den stirker sekriimmten Uberfall Nr. 1 ergeben, kleiner als die-

jenigen fiir den flacheren Nr. 2. Im ersteren Falle st die gegen-

‘kere als im

seitige Storung der Stromlinien beim Abflusse eine sti
zweiten und es wird dadurch eine Verringerune des Koeffizienten

es Nr. 1 nithern sich

hervorgerufen. Die Koeffizienten des Uberfal

bei nicht zu kleinen Uberfallhshen, wie ein Vergleich mit den ent-

sprechenden Figuren der Taf. 3 bzw. 4 zeigt, den Koeffizienten u,

fiir des einfache schiefe Wehr mit ¢ anniihernd 45 Grad in breiter

H[Jll;t.‘_. diejenigen des gekriimmten Uberfalles Nr. 2 liegen zwischen
denen der schiefen Uberfiille mit & annithernd 75 Grad in breiter
Rinne und mit ¢ annihernd 60 Grad in schmaler Rinne.

. Der Winkel, welchen die Tangente an den Endpunkten der
Uberfallkante mit der Rinnenwand einschliefit, betrigt beim ge-
]\'i'['il'rlll}i'-"h ["in:rl‘;;” Nr. 1, 45°47'. bei dem Nr. 2, 61°35'. Beachtet
man weiter unter Vergleich der Fig, 2 Taf. 4 mit den Fig.3 und 4
Taf 9, daf die Versuche an einem schiefen Uberfall mit & = 60° in

breiter Rinne ausfallen muliten, Versuche, die wahrscheinlich Koeffi-
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die ‘_.‘-r-;',|_';..|- sind als 1|i|'_1d-l|i'_"r'rl bet & = 60Y
5]

Fig. 2 Taf. 4, so kann man also auf Grund

<suche die foleende Regel aufstellen:

berfalle abflieGende sekundliche

wie i einem emfachen schiefen
nte mnter dem _l_:'ir-!e'il.r-ll \\'}n] \'.‘Il' lllil'

nnwand einschneidet, dessen L 1ge _'_f}"-'l'll der

fallkante ist.,

k
rheit konnte diese Regel zwar nicht erkannt

verschieden

nden Abwe

-hungen

konnte nicht kon-

h fiir solehe Fille ""El‘..

anter 45 Grad in die Rinnen-
s

in der Praxis, solange

in denen die

wohl auch kaum zu erwarten.

wanid emsdclinel

ceine zu

in Ermanglung von

Besserem o :_,-;i verwendet werden kann.

Es wurde unterlassen, die eben besprochenen Versuche mit ge-
llen auch eln
bet keine weiteren neuen

in Fic. 5 Taf. 9 sind

5

h den For yon

!||'a||'||.::... ||':'_-|| e

Y. \‘\r--\ unil

. - 1 rrnerhern
en w der Koe m nach der Bazimschen

normalen U ichnet, wie sie
betreffenden

. - 1
nen ilas DEesarLe

vorgekommener

BADISCHE
BL8 LANDESBIBLIOTHEK

BadenWiirttemberg



BLB

Dritter Abschnitt.

Nebenversuche.

1. Strahlanfnahmen.

Es miigen nun einige Mitteilu

g

en folgen iiber Nebenaufnahmen,

T s
die im Anschlusse an die

Bei Beschreibung der Versuchsanlage im ex

bemerkt, daf die Stelle in der Versuchsrinne, an der die Wehrtafeln
ithre Aufstellune fanden. sich so
dali der Strahl f

am HEnde dieser Rinne befand,

Ausdehnung auch fiir die
e ung durch die R

den horizontalen Teil am Boden der Rinne konnte er sich erst frei

1enwi

beibehielt; nach Ubergang in
aushreiten, indem er dann das Ende der Rinne erreichte. Aus den
Fig. 1 und 2 Taf. 1 ist dies ersichtlich. Um nun zu sehen, welche
Veriinderungen das Unterwasser in der Rinne durch Schiefstellung

des Wehres erleidet, wurden die Wehrtafeln, so weit als angingic

war, um noch einigermafien genau die Uberfallhshe beobachten zu
kiinnen, stromauf geriickt und befestigt. Die Fig. 1a, 2, 3 und 4e
Taf. 10 zeigen nun die Lage des Wassersprunges, der im Unter-
wasser zur Ausbildung kommt. In Fig.1la ist die Wehrtafel unter
45 Grad gegen die Rinnenachse geneigt, in Fig. 2 unter 60 Grad,
j_il Fig. 3 unter 30 Grad und Fig.4e zeigt den einfach gebrochenen
Uberfall Nr. 1.

Bei simtlichen Aufnahmen ist das Unterwasser ungestaut
gewesen.

In den drei ersten Fillen schliigt das Wasser wie naturgemiif
eine mehr oder weniger schriige Richtung gegen die eine Rinnen-

wand ein und wird von derselben zuriickgeworfen, itherschligt sich

BADISCHE
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- - s | ~ 1
SOl [.-,||.-._-|-'-.-_ wo he 1N '/ll'l'l!i'll II;|||-‘ an

'\\'II serbero

Kurven anceceben ist. Das Wasser schliigt von hier aus eine Richtung

Strahlende eine Axt

A hildet, der in den Figuren durch die ||1‘-|]u-|'||-.J',-||-][;{|'l:.lu'|']|

die weeeniiberliecende Rinnenwand zu

ein Wasser-

natiirlich je nach

und bei sehr schief cestellten Wehren,

ziemlich nahe am ['-‘II!-I-!' des f‘_"-i,";l‘lllr-.d. tl!_{"

der Uberfall

wie illl [":!!!a_- fer

Die dem .“5!|'::||]-' i

erliecende Rinnenwand ist starken Angriffen

auscesetzt

Das Wasser welanet dann im weiteren Verlaufe an die linke

Rinnenwand und wird von dieser abermals zurfickgeworfen, wodurch

ein zweiter Was

reniiberli

sersprung aushildet, der gleichfalls wieder schrilg

nden, nunmehr rechten (den Figuren auf

stromab der g

sustrebt. s entsteht durch den

Taf. 10 entsprechend) Rinnenwane
Anprall des Wassers an die linke Rinnenwand auch hier wieder ein
‘\"'.;I‘~'-1|-|'|r|-t‘f_{' “, ci_.-r "||4]a-\-'-.-]| ::i|'||! !||e-|||‘ ||",|- “f'-.'f‘-r- wie ||n-l' ]Ir.'] .'l er-

reicht, da die Gewalt des \\';|~<‘=!';§||‘i|r;:|||-‘. sich nun schon bedeutend

rs ist auch

vermindert hat. Durch diesen zweiten _-\!'.]r:'as“ des Wass

stzt und miilte gegebenen-

die linke Rinnenwand Angriffen ausgess
falls befestict werden, wenn auch ihre Verteidicung nicht so stark

. " - . . - [« ML
zu sein braucht wie die der rechten bei A. Dieses besprochene Spiel

wiederholt sich noch einigemal, allerdings wesentlich abgeschyiichb

3 bald sein

und findet bei dem sehr schief cestellten Wehre der II'

Ende in Gestalt des letzten etwas stromab gekriimmten Wassersprunges.
Staut man das Unterwasser etwas auf, so riickt der erste Wasser-
sprung bald sehr nahe an den Fufl des Strahles heran,

lle der Fig. 4e fiir den gebrochenen Uberfall bildet sich

1

L
auf ganz ihnliche Weise wie eben I-!»-:Eurm-iu-u ein j_'_,‘].'l""-"-h‘-‘”“]'
W

WWassersprung Scheitel aus. Die bei dem

uf gerichtetem
efen Uberfall durch die Rinnenwand ausgeiibte Wirkung

emfachen :
ch das vom anderen Wehrteile entge:
Der erwiihnte Wasserbere 4 bildet sich hier, wenn auch

so ausgesprochen wie dort, im Scheitel des Wassersprunges

'\','j:'l': h I‘ o

senkommende YWasser

aus. Btwas weiter stromabwiirts bildet sich noch ein zweiter Wasser-

sprung ¢ dessen einzelne Schenkel schon etwas gekriimmb sind,

und der itberhaupt ganz bedeutend sanfter als der erste ist. Der
Vorteil, den diese Grundrifigestalt gegeniiber den einfachen schiefen
Weohr

YYehren

besitzt in Bezug auf die Sicherheit der Kanalwiinde, liegt aul
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der Hand; die gleichen Vorteile kommen auch den ihnlich. aber
ofters gebrochenen sowie den gekriimmten Wehren zu., Minard?)
weist schon in seinem a hrlichen Werke darauf hin, daB es bei

den einfach gebrochenen Wehren leicht zu -‘\:-'}'.J_l-_','l'T”‘.‘_‘_i".'il des Ge-

iebes 1n Form von Imseln kommen kann, wenn der Winkel, den

die beiden Wehrarme einschliefien, sehr klein ist. In diesem Falle

n Wehrarmen abkommen Wiisser

begeonen sich die von den b

beschriebene buckel-

SG1

fast direkt; es bildet sich dadurch n

g des Unterwassers in verstirktem Mafe aus. Die hie-

artige Erheh

durch erzeugte

les Wasserquerschnittes vermindert die

£ o
mittlere Geschwindigkeit in demselben und dadurch kénnen Ablage-

rungen hervorgebracht werden.

Um zu zeigen, wie verwickelt die Abflufiverhiiltnisse bei Uher-

3 diese Kom-

fiilllen mit solcherart veriindertem Grundrif sind. und d:

idet werden kénnen,
1
selben wurden nach Handrissen ange-

und sollen nur als skizzenhafte Darstellungen dienen. Die

plikationen unméoglich in einfache Formeln g

ekriimmte

sind auf Taf. 10 einige Strahlaufnahmen fiir sebrochene uni

wiedergegeben. Di

tlichen Figuren stellen hori

zontale Schnitte durch den Strahl vor.

Sim

Die Abstinde der Schmittebenen von der Ebene der Uberfallkante

sind in den Erklirungen auf Taf. 10 :

fallhohe 140,0 mm. In

In Fig. 4a und 4b bhet

Fig. 4a liegt die Schnittebene 75 mm iiber der Uberfallkante und

ahles nach dem

zeigh diese Figur deutlich die Einziehung des Str

Wehrscheitel zu. In Fig. 4b liegt shnittebene 20 mm unterhalb

die Unterfiiiche des Strahles

der Uberfallkante. Man erke

sich sehr weit in den Wehrwinkel hineinzieht und sozusagen zwel

Gehrungslinien enthiilt, die gebildet werden durch die Durchdringungen

nfliche

der drei einzelnen Teile der Strahlunterfliche. Auf der A

des Strahles liegt in der Rinnenachse ein Wasserwulst, der annithernd

mit Wehyl Schnitte

beginnt. Die Fig. 4c—4e stellen ana
dar nur bei einer kleineren Wassermenge Sekunde; die Uberfall-

linie der j.l:: 4e¢ isi
4d stellt einen Hori-

te dar. Es hat hier an der

hisl e . .
ihe betr: hier nur 36,0 mm. Die

dhnlich, nur etwas flacher als bei Fig. 4a.

zontalschnitt in der Hohe der Uberfallkan
Aulienfliche des Strahles bereits der Wasserwulst etwas angesebzt.

tablissent la navi-

1) Mina

gation des rividres et des eanaux. Paris 1841, p. 107.

, Cours de Construction des ouvrages qui
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Die Unterfliche zieht sich sehr nahe an den Scheitelpunkt der Uber-
fallkanten heran. In IFig.4e
ausgebildet; die Untertliiche des Strahles ist vom Scheitelpunkt und
den Abf

dieser Figur innerhalb des durch Uberfallwand und Strahlunterfliiche

ist der Wasserwulst schon vollstindig

wiinden schon weiter entfernt. Die Schmittflichen, die m

abgeschlossenen Raumes auftreten, bestimmen je einen Wasserberg,
der sich hier auf die gleiche Weise ausbildet, wie schon beim ein-
fachen schiefen Uberfall erwiihnt wurde; niimlich dadurch, dall die
Walze unter dem S

breitungsmoglichkeit hat. Die Oberfliche dieser Wasserwalze z

rahl nach der Mitte der Rinne zu mehr Aus-

infoluedessen ein Gefille nach der Rinnenmitte zu, wie es auch

Fig. 1b Taf.

10 fiir den einfachen schiefen Uberfall erkenntlich ist.

In Fig. 4b Taf. 10 hat der genannte Wasserberg eine solche Hihe
erreicht, dab die dortige horizontale Schnittfliche ihn an emer Stelle
sehneidet, wo er noch mit dem Strahl vereinigt ist.

Die eben besprochenen Figuren 4 zeigen eine in die Augen
springende Ahnlichkeit mit ebensolechen Sehnittfiguren, die man fir
die einfachen schieten Uberfiille erhalten wiirde; man braucht nur
die vertikale Symmetrieebene der Rinnenachse durch die feste Rinnen-
wand zu ersetzen. Der Wasserwulst z. B. zeigt genau dieselbe Ge-
stalt, wie in Fig. 1a durch Hohenkurven angeceben wurde und am
die Ab-

rundung des Strahles ausgebildet. Der unterhalb des Strahles sich

entgegengesetsten Finde ist in vollkommen Iu'lr'it‘hvl' Wer

bildende Wasserberg entsteht auch bemm einfachen schiefen Uberfall,
und gerade er 1st es, der bedinet, dak der Strahl bel }__fr_'[i[]l_*:!‘llll
orofier Uberfallhihe am stromab stumpie: Wehrwinkel bereits unten
by

R . - . 1 Valvande
netzt sein kann, wiihrend er weiter gegen das andere Wehrende

zu noch vollkommen frei ist. Bei Besprechung der Boileauschen

Versuche wurde schon auf die Wirkung hingewiesen, die dieses Ver-

1 ¥ » . . - .- i i .‘. Y
halten des Strahles auf den Ausflubkoeffizienten ausiibt. Im Falle
der J,‘_ th wiirde ein l,;i'||lg'.~.p|'|.‘['il. aufeenommen in der Niihe der

Rinnenwand, einen unten benetzten Strahl, ein Lingsprofil in der

Mitte ol EINEN

ler H:.n]g[- Ulnil'l' ;H?l'i'_ lll'l' riu?.i_"}':l.'li ‘\‘\-II':!:I"i'i-‘”_I;'] I].LI_'

freien Strahl zeigen. Bei Versuchen mit diesem ,L'.'r-'i-|'|_u']1l-.‘]¥L‘ll Uber-
es schwierig, infolge der soeben erklirten Verhiiltnisse eme

v b []I-']_‘ E\:{i:'rf:lk'.i*'llt

nd wirksame Liiftung zu erzielen und so

£

sei Uberfallhohen von etwa 150 mm an langsam in dem grib

ten benetzten Strahl tiber. In der [1;_’,' i Taf. 9 ist dieses

fir den w

Verhalten zwar noeh nicht deutlich erkenubar, es ist aber 1|n":;:[u'l!.
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dak der dort sichtbare, ebwas unregelmiiBige Verlauf der Koeffizienten

bei mittlerer Uberfallhthe, auf den schon hingewiesen wurde, auf

zeitweilig ungeniigend wirkende Litftune zuriickzufiihren ist.

Fig. 5 Taf. 10 stellt einen Horizontalschnitt 20 mm unterhalb

der Uberfallkante beim doppelt

wrochenen Uberfall dar. Des

er kein auf der

stumpfen Winkels an der Bruchstelle wegen triti

AuBenfliiche des Strahles liegender Wasserwulst auf., doch ist auch
hier wieder die starke Einziehung der Unte e des Strahles zu
erkennen, die infolge der Wasseranhiiufu an den Brochpunkten

der Uberfallkar

an den Wehrenden. An Bruchpunkten der Uberfallkante ist die

te auftritt, sowie eine Abrundung und Verdiinnung

Kontraktion des 'ill!ll'."- m \':'f.'r \.\"I1-,:!\':E|I_'|u_']}t' der \\.i]|l\'r-”]:i”rig-]'z-]|—

den anscheinend etwas geringer als in Vertikalebenen normal zur

Uberfallkante. Rundet man die scharfen vertikalen Kanten ab, wie

das ber wirklichen en meistens der Fall sein wird, so

werden :-il_r\‘.'ull] der \‘\';.-4.\&\";'\'\‘.;|-: als die _-41':'.":'}\'[_' illlh'l'i- ]‘liil—

el
ziehung des Strahles allmiihlich verschwinden. Bei dem Boileauschen
Versuche am einfach gebrochenen Uberfall war der Wasserwulst in-

dessen gleichwohl noch vorhanden, trotzdem der Kreis

raden Teile der Uberfallkante

bogen won

45,9 mm Radius, der die bheiden

verband, einen ganz betriichtlichen Teil der letzteren einnahm.
Fig

unterhalb der Uberfallkante beim gekriimmten Uberfalle vor. Es

6 Taf. 10 endlich stellt einen Horizontalschnitt 60 mm

ist hier nichts besonders Charakteristisches zu bemerken. Der Schnitt

ist der Kriimmung der Uberfallkante entsprechend natiirlicherweise

ebenfalls gekrii Die Strahldicke ist in der Symmetrieebene

als in der Niihe der Rinnenwiinde; an diese selbst

etwas ori

schliefit sich der Strahl mit sehr geringen Abrundungen an.

2. Die horizontale Ablenkung der Stromlinien,

sen, dal das Wasser

Es wurde schon des éfteren darauf hingewie
bei schiefen Uberfiillen nur bei sehr kleinen 1”':u-i'i":ll]]u"rhtrn, mm Grund-
rii gedacht, normal zur Uberfallkante abfliefit; solange also die
7.1]”t]].",_'.:r'.\-['|I\\'i]]ri["']('.'il i]l_rL‘!n Ltlliu'e]a‘lli'i‘llli ist. da diese I[iL‘ {1'1'1'3].3\.' lh'l'

.-'\||[|‘:lkllt|§_f der Stromlinien bedingt. Bei grikeren Uberfallhthen

und infolgedessen grifieren Zufluligeschwindigkeiten suchen die Strom-

linien ihre einmal innegehabte Richtung parallel zur Rinnenachse
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beizubehalten. |1 sehr grolien Uberfallhéhen erleiden sie nur noch
eine sehr geringe Ablenkung.

Die Grofie der Ablenkung muli natiirlich auch von der Rinnen-

stellt man sich z. B. ein sehr schmales Gerinne

bhreite abl

vor bei1 betri

gy 1 ,e e o > o 1 .
mnigeren i unrung durch die [||||||I-T|\'.;1||1]t- nur mit sehr Teringer
Ablenkung aus seiner urspriinglichen Richtung iiberflieien und ent-

engesetzt ve es sich bei grolien Breiten der Rinne. Bs er-

sich also, bei ringen Rinnenbreiten die GroGe der Ab-

I'_I;JI'Ji

o des abstromenden Wassers abhiingig ist von der Rinnen-

=

lenkun

breite und der Zufluf

tritt der Einfluf dies

eschwindigkeit. Bei grokien Breiten der Rinne

Breite selbst in den Hintergrund, und ist

hier die Groke der Ablenkung lediglich von der Grofe der Zufluf-

:3'¢'r~|'|l‘.'\'j],'iil'_"l\'! i[ :I.-'Illi"lIJI"'.

Dali das Wasser schon bei verhiiltnismiibig unbetriichtlichen

l“‘iu'l".?i lhéhen nicht mehr normal zum Wehr abfliekt, liBt sich
|

m der Natur leicht beobachten. So gibt auch Minard?) an, da er
oft beobachten konnte, wie die Stromlinien bis zur stromabwiirtizen
Kante der Wehrkrone hin parallel zum allgemeinen Stromstrich
bliechen und dal sie dann nicht normal zum Wehre El|1‘llr1_‘_-‘='ll.
sondern nur etwas gegen die Wehrnormale zu ablenkten.

Um nun zu untersuchen, wie grof in Wirklichkeit diese Ab-
lenkung ist, wurde ein Apparat konstruiert, der in den Fig. 10a
ellt ist, ein Apparat,

e auch von Frese bei Uberfillen HJ;L selten-

und 10b Taf. 1 im Grund- und Aufrifi darg

der in fihnlicher Weis

kontraktion benutzt wurde. An einem vertikal stehenden Lineal @
1st eine Kreisskala b befe stigt, deren Teilung in Graden ..m.\-;i-{\;[]]]ri.
st 1 rhalb der Kreisskala ist an einem Zapfen drehbar hefestigt
el igerer Halter ¢ vom eingezeichneten zugespitzten Querschnitt,
Dieser Haltex t

an semmem unteren Ende eine Spifzenschraube s

mit Gegenmutter. Dieser Spitzenschraube s, steht am unteren Zapfen

des Lineals a reniiber. Diese beiden

eine weitere Spitze vertikal g

Spitzen dienen zur méglichst reibuneslosen Befesticung des Fliigels d,
! Ings n Befestigung g

der aus einem diinnen zugespitzten Blech besteht mit dem in der
Figur eingezeichneten Querschnitt. Der Fliigel ist selbst Triger
eines Zeigers #, der auf die Kreisskala hinaufreicht. Der drehbare
telst einer Stellschraube s, feststellbare Halter des Fliigels

und mat

) Ming rd, @, a 0., p. 107.
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triigt ebenfalls einen Zeiger z,, der Ablesungen auf der Kreisskala
gestattet. Der Fliigel d stellt sich in Richtung des strémenden
Wassers ein und mit Hilfe der auf der Skala am Zeiger 2z, abzu-

lesenden Stellung desselben kann der Fliigelhalter von Hand so ein-

gestellt werden, daf die Ablesung am Zeiger 2, derjenigen am Zeiger 2

entspricht und so der Korper des Fliigelhalters keinen zu grofien

Einfluls auf die Stromlinien ausiibt und die Ablesungen beeintriichtigt.
Das Lineal, das den ganzen arat trigct,

ist oben in geeigneter

Weise mittelst hiebers nach zwei Richtungen ver-

schieblich mit einem Befestigungslineal verbunden. welch letzteres

o

fest auf den Rinnenwiinden aufruht. Vor Beeinn der Ablesungen

muk eine solche fiir die Richtung der Rinnenachse gemacht werden

zur Bestimmung des Nullpunktes. An Stellen, wo die Stromlinien

stark gekriimmt sind, ist die Binstellung des Fliigelhalters nicht der

Ablesung am Zeiger 2, des Fliigels gemiii zu machen, sondern nach

dem Aussehen, den der geringe Stau des Halters besitzt, um sicher
zn sein, dafi er nicht schief zu den Stromlinien steht.

Bei den Versuchen, die hier mitgeteilt werden sollen, wurde
der Apparat anniihernd in der Mitte der Uberfallkante aufgestellt
stromabwiirts von derselben; so zwar, daB der Fliigelhalter so nahe

als moglich an die Abfallwand der Wehrtafel herangeriickt wurde.

Der Hhe na

geschah die Einstellung des Apparates derartig, daf
Mutter am Halter aus dem Strahl

die Spitzenschraube s, samt ihi

herausragte und sich in dem Luftraume unterhalb des Strahles befand.
Auf diese Weise wurde ein Stau durch den verdickten Korper der

Der Flii

stiindig den Strahl. Nur bei créferen Uberfallhéhen und Strahl-

Schraubenmutter vermied durchschnitt demnach voll-

dicken wurde der Schraube der Eintritt in den Strahl gestattet, da
hier die Fliigelhthe von 80 mm nicht mehr ausreichte und ein Stau
durch die Schraubenmutter bei den grofien Strahldicken nicht mehr
von groBem Einflusse sein konnte.

Der Fliigel folgt leicht jeder Richtungsinderung der Strom-
linien. Nur bei den kleinen Uberfallhhen bis zu 25 mm bei den
weniger schiefen und bis zu 10—15 mm bei den stark schiefen Uber-
fillen werden die Resultate der Ablesungen nicht mehr so zuver-
lissig, da die geringe Geschwindigkeit des Wassers dann nicht mehr
geniigt, die Mas
dann aber immerhin die Ablesungen leicht nachkontrollieren nach

> des Fliigels leicht zu bewegen. Hier kann man

den Richtungen, welche die Linien besitzen, die durch Einschneiden

7
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erzeugt werden. Bei grifieren

immer leicht hin und her und

: nich I einen \|| telwert abzulesen. Diese Ablesung
tellt natiirlich nur emen V[ittelwert der Ablenkungen der Strom-
ichkeit iiberkreuzen sich die zu einer Verti-

le,

linien dar, dent
lkalen wie schon frither erwithnt wur
oen sind in Tabelle 21 fiir die schmale
aestellt. [n den

yon |]|-1'| ;3'!11-1'(']!_-

hreite zusammer

raphisch auigetragen. Man er-

/jl-lli'_[' bestimmiten | berta
'.i.\-

abk die Stroml schon von verhil

kennt aus den Iiguren, dals

1ihen el zur Rinnenachse ein-

auch schon bei Uberfiillen, die wenig

Bel den \[-‘3'-'!._ schiefen {I!It']'iillll'li 15t

We
schon sehr bald ein betriicht-

normalen infolge der

mit der Uberfallhthe in gesteigertem Make.

wszubilden sucht, ist die Er-

eingezeichneten ['n'ni]'u"lﬂli]'nf.\—

wenn auch einzelne von ihnen
ehler aufweisen. Do 18t €s wohl auch auf Be-
wenn die Linien der Fig. 10 und 1%
nehmen. Diese i die

ziige sollen l‘slhlrl]\_h den

=y B S e - B
punkte verlaufen ziemhch rege

:~'l:||']{=- }’n--nln;-. :.

fiihren,

nerkwiirdie geschweiften Verlaud
hneten gestrichelten Linien

r Ablenkung mit der {Thexfall-

el

erkennt weiterhin, daf bei gleicher Uberfallhghe die Ab-

der Rinnenachse m Ger
der breiten. Die Grike dieser
Wehrstellungen keine sé

en, trotzdem eigentlich anzunehmen wiire, dali

der Stromlinien aus der Richtung

Rinne geringer sin

Unterschied: ei den verschiedenen

wesentlichen Diff
dieselben bei den sehr schief gestellten Uberfillen geringer s
miifiten. Die Beobachtungen der Fig. 8 fiir die breite Rinne enthilt

] ;dh{{*]]lt‘ilit‘ﬂ

ladant: . . h il . .
"_"I’al. reiten. Donst smd hier 1m

breiter Rinne zuve .'lii siger.
hen Figuren eingezeichneten strich-]
die mittleren Winlkel

yunktierten

gwischen

|zi|ii"ll !|:|!n-;|
den l her-

Wehrnormale:

1 Abszissen wiederum

und Stromlinien, zu Ordinaten aber die

BadenWiirttemberg
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fallhShen entsprechenden Zuflufgeschwindig

keitshthen. In ihrem
sanften Ansteigen erkennt man, daf die Stromlinien mit zunehmen-
der Zuflub

parallel zur Rinnenachse zuriickkehren und zwar auch bei den weniger

geschwindigkeit sehr rasch in die unabgelenkte Richtung

schief

Zufly

restellten Li:(-l‘i}i]].-:g_ Eili-l‘ ;r'.;'j_:_"I' ."3il'|l|‘ weleh -"\‘]'u!’.",l" Hul](‘ l“L'

sschwindigkeit ganzen Vorgange des Abflusses spielt.

la Taf. 10
zur Uberfallkante ist auch ziemlich deutlich ersichtlich. wie die Ab-

Aus der Lage der Hohenlinien im Grundrisse der Fi

lenkung der Stromlinien nach der rechten Rinnenwand zu abnehmen
und auf welche Weise die Abrundung des Strahles an der linken
Rinnenwand entsteht. Die Ablenkung der Stromlinien aus der
Richtung der Rinnenachse ist nur fiir den mittleren Teil der Uber-

1'.1“1\':11111’. ](r;::*[;‘khi, an den \\]_—E;rt-:-_-r[t;\,'. indert sich ihre Grife.

L3 ]

3. Die Absenkung des Wasserspiegels in der Vertikalebene
der Uberfallkante.
l\l‘-« \'-".:‘itl_'l'L' ‘\—r_'iu'l

die Absenkung des Wasserspiege

rersuche wurden Aufnahmen gemacht iiber

Vertikalebene der Uber-

5 1N

fallkante in der breiten Rin - freie Strahlen. Ausgefithrt wurden
sie. durch Einwi Wasserspiegels an drei Punkt

en und Mes-

gung des

sung der jeweils herrschenden Uberfallhshe. Die Aufnahmen dieser

Art sind sehr schwierig auszufithren und erfordern einen grofien Auf-

wand an Zeit; unbetrichtliche Schwankungen in der Uberfallhéhe

erzeugen schon betriichtlichere

hwankungen in der Hithenlage des

berfallkante. AuBerdem erzeugt ein in den

\\f'il‘;‘ilrl'ﬁllit‘l‘_-’;l-l.-, )'-iiu-[' lil_'l' l
Strahl eingebrachter Gegenstand der grofien, hier herrschenden Ge-

:s'c.lm'i;u_iigkc'it wegen ein stiirkeren Aufstau, Um diesen zu ver-

meiden, wurden die Messungen vorgenommen mit Hilfe scharfer
Spitzen, die von aufien in den Wasserspiegel einschnitten. Als Be-
:Jl):l::.l1i-ilt1{;;'s!'u:_rnkt diente der Punkt vertikal iiber dem Mittelpunkte
der Uberfallkante, sowie die entsprechenden Punkte zweier Vertikal-
ebenen in Abstinden von je 100 mm von den Rinnenwiinden. Die
Stellung der Uberfallwand war hier wie bei allen ausgefithrten Ver-
suchen so, daB der stromauf spitze Wehrwinkel links der Strom-
richtung liegt.

Die Beobachtungen sind in Tabelle 23 zusammengestellt. Aus
'Fj’-‘l‘-‘*t:“mn ist sowohl die Strahlstiirke, gemessen vertikal iiber der
Uberfallkante, als auch die Groke der Absenkung an den Beoh-

%
[
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achtungspunkten zu entnehmen. Trotz der Schwierigkeit dieser
Messungen lifit sich immerhin erkennen, dali die Wasserspiegellinie
vertikal iiber der Uberfallkante bei einfachen schiefen Uberfiillen
keine Gerade ist. Die Absenkung ist vielmehr im allgemeinen dem
stromauf spitzen Winkel des Wehres zu griber als nach dem an-
deren Wehrende zu. KEs erhellt dies aus den groben prozentualen
Differenzen zwischen der viert- und der drittletzten Kolonne der
Tabelle 23. Die Differenzen zwischen dieser letzteren Kolonne und
der nichstfo len sind bedeutend geringer; deswegen machen sich
auch die Beobachtungsfehler hier mehr geltend.

Die W asse r'hgliz“--' 1
bei einer Anordnung der Wehrtafel wie in Fig. 1a Taf. 10 vom

vertikal iiber der Uberfallkante ist a

S0

rechten Wehrende an nur wenig geneigt. Uber die Mitte der Uber-
fallkante hinaus. dem linken Wehrende zu, fiillt sie dann aber merk-
lich ab. Hs ist dies Verhalten in der eben genannten Figur mif
Hilfe der Hohenlinien dargestellt; ebenso kommt es auch in Fig. 1b
Taf. 10 zum Ausdruck.

Was die Abhiingigkeit der Griofe der Absenkung von der

Wehrstellung anbelangt, so lassen die vorliegenden ljlﬂ’hll]l'l.u"”'L[]

leider keinen sicheren Schluff zu.

[n der letzten Kolonne der Tabelle 23 ist Ii»:\\:‘.—iii der Wert
(0,15 h) angegeben. Es ist dies die Grofie der Absenkung auf der
Uberfallkante, wie sie fiir den normalen Uberfall im Falle des freien

Strahles gewdhnlich angenommen wird, eine Beziehung, die aus den

vielfachen, fiir diesen Uberfall von den verschiedensten Beobachtern

und unter den verschiedensten Verhiilbnissen ausgefithrten Versuchen

leitet ist. Man erkennt beim Ve I\‘Ji ich dieser Kolonne mit den
ede gegel |.1||: \\ll1l{“h' )

aby

davorstehen

itende Unterschi

1 2l

vorhanden sind, Unterschiede, die im ;|11'-\.[|=]Jnil im Vergl
]

den Werten der dritt- und vorletzten Kolonne bei kleineren Uber-

fallhshen positiv, bei griBeren negativ ausfallen, wenn man den

Werten (0,15 %) das :"I|}5.|'|.‘w'.l_'i!'1j“” gibt. Mehr liiit sich indessen
auch hiertiber nicht mit Sicherheit aussagen.

[}i"' i\il_':'_'f:!\|||:"'

&

rechnet, stromauf bei schiefen Uberfillen, anscheinend

astreckt sich. von der Uberfallkante an e

ehenso weit
wie bei den normalen. we migstens im Bereiche derjenigen Rinnen-
hiilfte, die den stromauf stumpfen Wehrwinkel enthiilt; dem anderen
Wehrende zu scheint sie sich etwas weiter stromauf zu o 8

Wa 1

rel geht ganz allmiblich in die Horizontale iiber, daher
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ist die Lage des Beginns der Absenkung nur ganz ungefihr be-

stimmbar und demgemif ist auch in la Taf. 10 die oberste

Hihenlinie nur als zu betrachten. Ebenso schwierig
} 1

ist es auch, festzustellen, ob die horizontale Ablenkung der Strom-

beginnt. Bei kleinen Uber-

gleichzeitic mit der Absenk:

fallhthen scheint dies der Fall zu sein,

die horizontale Ablenkung erst an einen
bereits begonnen ha
Ks mige mnoch bemerkt werden, dall die Unsicherheit und

Schwierigkeit der Messung der Absenkung des Strahles es verbietet,
dieselbe nach dem Beispiele von Boileau in die Berechnungsformeln
emzufilhren, was noch um so untunlicher ist, wenn wie hier die

Absenkung lings der Uberfallkante hin Anderungen unterworfen ist.
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Schlussbetrachtung.

ithrten Versuche und ihrer

noge zum Schlull nur noch

dem ‘\ll-!"_['l'll.'ll"l";l-l] l;ii' \--.-r'.‘ilil']:‘i' .“"l!’\.“'t'
nicht abgeschlossen sind. Wenn die bei

1

o

den Vorgiinge auch einigermal
fiir die reine Praxis verwerthare
\ie gering und harrt hier noch ein weites
vitung. Mit wenigen Worten migen im

uche cestreift werden, die mit in den Be-

en Untersuchung tten cezogen werden sollen,

. . J Ehynne e
die aber aus schon erwihnten zur Ausfithrung ge
langen konnten.

Vor allem miillten die Versuche selbst, nachdem vollkommenere

Apparate zur, Vert

1 stehen, wiederholt werden mit einer grobe

nzahl von Wehrstellungen, um dadurch eine geniigende Zusammen-

fassung simtlicher nisse ermo

ren lichen zu konnen, was ja hier
- 1 1 1 . - ] = F Y
nicht in dem gewiinschten Grade zu erreichen war. Von grober Be-

deutung sind dal

i Versuche mit verschiedenen Wehrhohen, damit

eine sichere Bes

stimmuneg des (teschwindigkeitshi 1enbetwertes @ vor

kann. Auch die Verwendung einer grikeren sekundlichen

ermenge, als sie 1m L

. - ..’\' 1
ratorium der Karlsruher Hochschul
zur Ve |'||-'|.'_|\'||r|g_;'

Brei

iire von Nutzen, um auch mit betréichtlichen

iten zu konnen. Die heschriebenen Versuche

ten der Rim

.i|:'|‘!:|||-'| I!'

liglie ille mit freiem Strahl, bei dem also die fiulere
.J’li}.|--~'_|||:-:!!'-- ur _;__-'.-h|;_.|.-|'; unter den Strahl treten kann. Dieser Fall
wird sich in der auch oft vorfinden, indem durch 'im'{'.'—r.{']'

restaltete

betten, durch Offnung des Strahles an dem
sich der stromauf spitze Winkel befindet, oder

e Umstinde die unter dem Strahl fortgerissene Lutt

Sehr hiiufie wird dies aber nichf mijglich semn
| .o . ¥ 1=
LOINeEN :l:l. :'i'.-.:.' |i:'.|||| ‘ll I 'lll‘l] !]l':“(lhlllllllllnlll “ntl]l ]

aus. Weiter wird das Unterwasser oft hetriichtliche

netzte
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Tiefe besitzen, so dal unvollkommene Uberfille entstehen und im

finfersten Falle auch wellenférmige Strahlarten zur Ausbildung ge-

langen konnen. Ein der Praxis mehr en ‘echender Fall als der-

jenige des Uberfalles mit scharfer Kante ist der, bei welchem der

Wehrriicken gekriimmt ist und ein mehr oder weniger abgerundetes

und geschweiftes Profil besitzt: es wird dadurch eine starke Zunahme

des Koeffizienten verursacht. Alles das sind Verhiiltnisse, die auch

ispositionen mnoch zu unter-

flu’ l-lll'!'lf:\l[-' '\'r']"-il':Zi.:-n-l.|'E'_'-:fi-!' Lrrune I

suchen wiiren und klarstellen miillten, ob die durch Schiefstellung

1 + 1 y "
rung des Kot
T

Uberfalles auch bei solchen

ienten gegen-

des [Li'l‘é'l'hH'.-n h-'."‘-"" &S

ii

r dem des :'!:!=!|r'|-|-]|=- 1den

eren Verhiil

aboeiinderten i tnissen den vorliecenden Versuchserceh-

nissen entsprechend prozentual bestehen bleibt. Weiter sind Ver-

l_:"'ix]‘::"l'lll‘:l‘ll l |-|'5_'1' i ‘\'r.-I‘.-it'JIIfl".]!'llh'i!'l'

1 1 1
sucne an '..;".'-'Il'ill'll"!',c-ll unda

GrundriBfform aber bei grifleren Rinnenbreiten als denjenigen der
Wichtigkeit

erem Mafstabe anzustellen,

ihren. Von bes

sbenen Versuche ausz

|||'.‘i\"lll‘!—.

wiire es, 'Hl‘. \_.

he in bedeutend gri

sich erkennen, ob

als der hier angewendete es war. Dadurch li

Ergebnisse von Versuchen in kleinem Mafistabe direkt oder vermittelst

iflere  Verhiiltnisse {ibertragen

einer analytischen Funktion auf

werden diirfen.

Wichtie sind weiter Untersuchungen an Uberfillen, die parallel

zum Stromstrich stehen ufe allpemein bezeichnet werden;

es sind dies stiindige Agregate einer jeden Wasserkraftanlage und ge-

gewihnlichsten KEr-

hiren bei stiidtischen Kanalisationen zi

scheinungen. Die Wahl des Ausflukoeffizienten ist hier infolge
Mangels an Versuchen eine #ufierst unsichere und doch hingt viel
von der richtigen Wahl desselben ab. Meist ist der Ingenieur dabei

gezwungen, mehr oder weniger schiitzungsweise zu arbeiten. Der zum

Stromstrich parallele Uberfall ist das dem normalen Uberfalle ent-
gegengesetzte Extrem der schiefen Uberfille, aber trotzdem von ganz
anderer Art, weil nur ein Teil des W: tromt.
Als Extrem der schiefen Uberfiille betrachtet, besitzt der parallele
Uberfall unendlich lange Uberfallkante, aber endliche Zuflulmenge
Uberfallkante nimmt

von einem gewissen endlichen Betrage allmihlich bis Null ab, Dieser

s iiber das Wehr s

und -geschwindigkeit. Die Strahldicke iiber der
Fall mit unverhiiltnismiiBig langer Uberfallkante hat mehr wissen-
schaftliche als praktische Bedeutung. Es war daher gedacht, den

parallelen Uberfall dadurch herzu

tellen, dal an den Seitenwiinden
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der Rinnen rechteckige Offnungen und an diese scharfkantige Poncelet-

bracht wiirden, wiihrend in der Rinne selbst ein
gewbhnlicher Uberfall zur Ausbildung kommen sollte. Nachdem
s Ausflubkoeffizienten fiir sich allein

cung der im vorhergehenden beschrie-

Aussehnitte ane

I i:'i}'ll'."l' |.-".f.l.'l'_[ii1'il

untersucht war, also nach Erle

. 3 'y
erchzelt

benen Versuche, kiinnte mit ithm der seitliche Poncelet-

Uberfallhthe am

in Funktion treten. Durch Messun

Teil der Rinne kinnte dann die

ersteren Uberfall in dem unte

ither diesen fliekende sekundliche Wa ermenge bestimmt, durch Sub-

srselben von der mittelst der Ubertallhtohe am MeBii

hen Gesamtwassern ] 'e gefunden

itentffnung pa tert und daraus verbunden mit der

an dieser Seitentffnung vor Beginn der Absenkung gemessenen Uber-

der Ausflulikoeffizient fiir diese selbst berechnet werden.

be wahrscheinlich von der ZufluBgeschwindigkeit des in der

) 3 A )
Rinne vorb

den Wassers grolie Abhingigkeit zeigen wird, so

sollte dieselbe variiert werden kiénnen, entweder durch Verstirkungen

tffnung oder durch Einbau von den

untersuchten schiefen ]”'!'u-i'é'ii||=-l!. Die .1'-]--.».-|:;11;_." der ll.'iu-']'['u“-

hthe am Wehr in der Rinne mufi sehr genau sein und daher ist
hier derselbe Zust:

gehenden Untersuchung also ohn
ierte Zu

ligkeit der Messung sehr. Wie aus den vor-

. 4 . . . 1
rlichst zu erreichen, wie er bei der vorher-

des Rinnenbodens, ge-

herrscht hat; zu stark very eschwindigkeiten beein-

a0

besonders aus denen am schief

‘all eine starke

'l'rl:]-.'lu

l“:|:|-|'l':!||'\, zu ersehen ist, wird bei dem parallelen b
Abnahme des Ausflubkoeffizienten eintreten, zumal hier der Ausflufi

sher Kontraktion verwirklicht ist und zwar 1 tijl.'-‘*(.’”“’ an

den beiden Eax

des Ube rfalles '\l'_":»'.l'ilii'l!l'.?_ ;|'|i-;{l-|rj|!Er'Jl'. 50 L]:ll.‘ l]li‘

M

des Strahles im Grundrifi betrachtet eine Ablenkung strom-

ahrt. Diese Ablenkung wird vornehmlich von der Zutlub-

1 . SR, S *s ? Y. 1 : . e
schwindighkeit abhiingen. Durch Untersuchung also emn und der

aler Uberfall mit Seiten-

selben Offnune e

imal als gewthnlicher nor:

i
iKont

iktion, wober die eschwind eit mielichst zu

driicken ist, kann die iten von der Uber-

, . >
14 !\l 1t des o

tallhthe alle 1

n ermittelt werden, durch darauf '.'u!_'_:'uau'iu- ].rlir'l'*lll'llﬂn.{-‘

wiederum derselben Offnung, nun aber als Seitentffnung an der Rinne
".".':‘*:"'i']"“'hjl- und so als Uberlauf wirkend, kann die dadurch erfolgte

Anderung des Koeffizienten durch Variierung der Zl1||Ll!I..il'_."'i'.\\'}]“'illl]i.li.’"
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keit in der Rinne als Funktion dieser selbst dargestellt und so die

Wirkung jedes einzelnen Einflusses studiert werden, Durch entspre-

chende Anordnung konnte die Liinge des Uber s in der Art des
Wasserzolles veriindert werden.
Hieran wiirden sich dann Ver

illen mit Seitenkontral

she an schiefen, gebrochenen

und gekriimmten Ubes ction anschliefen, bei

! - b d g
denen die ganze Wasserme die Ube

loffnung passieren muf;
o

hiitzentffnungen. Seiten-

sowle an schief oder

lel gestellten S

kontraktion wird in der Praxis durch .-\1:.«i'|'ih]'m1l-,g erhishter vom Wasser
bracht.
en, welche Abflufikoeffi-

srengerungen  des Durchfluf-

nicht iiberronnener Fl

elwiinde hery orge

zu untersi

r 1
Vorgesehen war

zienten rechena

profiles zukommen, die senkrecht oder schief zur St
]

mrichtung stehen,

und in welchem Grade dadurch Ge

Isverluste auftreten. Von Wichtig-
keit sind diese Untersuchungen zur Bestimmung der Wirkungsweise
der Einbauten in Fliissen, z. B. Buhuen, oder bei Wasserkraftanlagen,
wo die Rechen stets einen Teil des Gefiilles verzehren, namentlich
bei schiefem Einbaue, wie dies z B. bei der Kraftanlage in Rhein-
felden der Fall ist.

Bei schiefen Wehren wird hie und da die Anordnung getroffen,
die Wehrkrone nicht horizontal sondern geneigt zu verlegen. Es

geschieht dies, wie schon in der Einleitung erwihnt, um das Wasser

vom gefihrdeten U wieder etwas abzulenken und dessen Ver-

teidigung leichter ausiiben zu kinnen. Natiirlicherweise wird dadurch

der Ausfl

veffizient stark beeinflut und es wiire interessant, zu er-
fahren, in welcher Art und Weise solch veriinderte Kronenanordnung
au beriicksichtigen ist.

Endlich kommen in der Praxis hiiufic Kombinationen der ver-
schiedensten Wehrarten vor, die teils normal teils schief oder parallel
zur Stromrichtung stehen und wiirden dementsprechende experimentelle
L'ntur'sur]luuge‘:u sehr wertvolle Aufschliisse liefern.
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Nachtrag.

Nachdem die vorliegende Arbeit in all ihren Teilen schon ab-
coschlossen war, konnte erst eine genaue Kichung des Mekiiberfalles
nach dem auf S.11 kurz beschriebenen Verfahren erfolgen. Die ver-
fiighare Zeit lief es nicht zu, dem neuen Ergebnis dieser Hichung
entsprechend, eine vollstiindige Umarbeitung der notwendigen Be-
rechnungen durchzufithren. Da aufierdem die Ergebnisse der Unter-
suchungen, besonders was die vergleichenden Resultate anbelangt,

fiubt werden, so mogen die folgenden Be-

nur unwesentlich beein
merkungen den neuen Verhiltnissen Rechnung tragen.
Die neu gefundenen Werte fiir die Abflufkoeffizienten des Mefi-

iiberfalles sind folgende:

—

R 129 | 181 16.1 | 207 | 205 | 21,8 | 255 | 2509 | 290

1y 0.684| 0.678 0,686 0,644 0,654 | 0,645 0.646 | 0,641 0,643

Ry 206 | 308 | 405 | BOH | 61,8 | 71,2 | 80,7 | 92,3 102,7
my | 0,637 0,639 0,628 | 0,616 | 0,612 0.608 | 0,606 0,600 | 0,600
hy | 1189 124,3| 130,6| 140,9| 150,8 | 161,83 | 170,6

Iy 0.600 | 0.600 0,597 0,596 0,600, 0,697 0,596

Die Uberfallhithe hy ist in dieser Tabelle in mm gedacht. In
Iig. 1 Taf. 2 ist eine gestrichelte Linie pingezeichnet, welche als Aus-
oleichslinie dieser neuen Werte zu denken ist. Die neue Fichung
besitzt eine Genauigkeit von etwa 0,5°)o. Man erkennt, dab die Aus-
\'\Ii']‘il‘ filr lli\"
yrimifiven

gleichslinie der urspriingliehen Bichung zu kleine
Koeffizienten iy |,l',‘;'i}r[-l fs mag dies wohl eine ]"l'llll_-"k' des ]
Verfahrens sein, das dieser Bichung zu Grunde lag. Von Gillee {Ther-
I : Vergrisherung,
I. gich

* 111 21 : . " 7
fallhthe von etwa 25 mm an ist die f’l'ﬂ;’,t'llt-llﬂl‘-‘
welche die Koeffizienten zu erfahren haben, nahezu konstant gl
1,6°/6. Bei kleinen Uberfallhthen geht die neue ,-'\u.u:_(lu-ichslilllc n

die urspriingliche iiber.
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Mit den eben besprochenen Koeffizienten sind natiirlich auch
die der iibrigen untersuchten Wehre zu klein ermittelt worden. Inm
den letzten Kolonuen der entsprechenden Tabellen 2—14 sind die neu
berechneten Werte eingetragen und ebenso in die entsprechenden
Figuren der Tafeln 2 und 3 (Dubuat bzw. Bazin) neue Ausgleichs-
linien gestrichelt eingezeichnet. s ergibt sich fiir den normalen
Uberfall ilu 6 Taf. 3, daB die Koeffizienten M, um etwa ].__-“10;’“
sein miissen als urspriinglich ermittelt. Dieser Wert ist auch

hier fiir Uberfallhthen von etwa 25 mm an nahezu konstant. Die

grif

r

so auBerordentlich

Ubereinstimmung der Ergebnisse an
diesem Uberfall mit denjenig

. von Hansen verschwindet nun ebtwas;
immerhin liegen die mneu ermittelten Koeffizienten bedeutend niher
an den Hansenschen Versuchsergebnissen als an den Bazinschen.
Dort betragen die Unterschiede etwa — 1.F hier aber etwa
+ 3,0°. Die Koeffizienten der schiefen Uberfille erfahren pro-
tiirker variieren
als beim normalen Uberfall. Sie betragen hier, wie aus Taf. 3 zu

zenfuale VergriBerungen, die mit der Uberfallhohe s

entnehmen, bis zu:

1,8% bei e c0 75° in schmaler und breiter Rinne.

P L% , 200609 . ; Rinne,
22% . eocsds5” g . und 1,7% in breiter Rinne,
2iotls. LN CO80Y L 2
2.1% ;200 15° - . ar 9% : .

Des weiteren sind die Koeffizienten fiir den normalen Uberfall
nach den Formeln von v. Wex neu umgerechnet und in Tabelle 2 und 3
in den letzten Kolonnen eingetragen, sowie in Fig. 6 Taf. 6 in Ge-
leichs

“r‘l_‘]'t!_'. [1il_‘ Z\'-'i.‘-'t'hl_‘-l! !ll_‘fi \-l']"-"ulf']].\"I'ILL".']'['_JI.\St"H yvon ]!Ei!]."\'(']] 1H]L1 Ill‘ll{?ll

stalt der gestrichelten Ausg . verzeichnet. Dieselbe ergibt
von Fteley und Stearns liegen. Die prozentuale VergriBerung der
Koeffizienten betriigt hier im Durchschnitt etwa 1,6°. Fiir die
schiefen Uberfille ist die VergriBerung etwa die gleiche wie bei den
nach den Bazinschen Formeln berechneten Koef

"

i

enten.

Da die Koeffizienten nach den Formeln von Weisbach nicht
stark wvon jenen abweichen, die nach den Bazinschen Formeln be-
rechnet sind, so kann in Bezug auf die Korrektion der Weishachschen

Koeffizienten auf das dort Mitgeteilte verwiesen werden.

weil mit ihnen multipliziert die Koeffizienten fiir den normalen Uber-

Auf die Verhiiltniszahlen v, die ein Hauptinteresse verdienen,
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fall in die der entsprechenden schiefen Uberfille iibergehen, ist dies
nene Bichungsergebnis von keinem sehr grofien Einflusse und sie
kénnen daher nahezu unveriindert beibehalten werden.

Die Untersuchungsergebnisse, die sich auf die Zuflufigeschwin-
digkeiten Fig. 1 und 2 Taf. 8 sowie auf deren Einflul auf die horizon-
tale Ablenkung der Stromlinien beziehen, erleiden nur ganz un-
wesentliche Anderungen, die das Resultat nicht erheblich berithren,

Was die g

B

brochenen und gekriimmten Uberfille anbelangt,

kann aunf Ii|-|,1_\ Uberfiille verwiesen werden, welche durch die auf

S50

Seite 88 und 90 angegebenen Regeln bestimmt werden.
Karlsruhe i. B., im August 1907.

0. G. Aichel.

Berichtigung.

Die zweite Fulinote auf Seite 21 mub lauten:
%) Bidone, Mémoires de I'Académie des sciences. Turin 1820, tom. 25.
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Anhang.

Versuchs-Tabellen.

Tabellen-Verzeichnis.

Tab. 1. Eichung des MeBiiberfalles,
2. Normaler Uberfall in schmaler Rinne,
breiter

4. Versuche von Boileau an normalen Uberfillen,
e oh, - » Hansen am . Uberfall.
o » Bazin . =
- 7. Schiefer UUberfall e = 75% 17’ in schmaler Rinne.

8. 5 - e=T4954' , breiter

9, - - e =b599456" , schmaler
fr i SRR -
11. - = & = 449 39’
12, - £ £=30°26" , schmaler
f St S oget T 2
14, = " g = 14Y56" , breiter

» breiter ¥

15. Versuche von Boileau an schiefen und gebrochenen Uberfiillen.

1 Stearns an normalen Uberfiillen.
1 gebrochen Nr. 1.

18. 4 . . .lgulu[u.-li" 2 Nr. 2.

19. Gekrtimmter Uberfall Nr. 1.

20. 5 Nr. 2.

21, Horizontale Ablenkung des Wassers in schmaler Rinne.

16. " » Fteley u

17. Uberfall unter 45° ein

= § = » breiter .

23. Absenkung des Wasserspiegels in der Vertikalebene der Uber-

fallkante in breiter Rinne.

BLB BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



— 110

Erkliirungen zu den Tabellen,

Index 1 bezeichnet durchweg den Mebiiberfall.

em Index gelten fir den Vergleichsiiberfall.

Zeichen n

in Milhimeter

sient der Dubuatschen Formel Gleichung (1), Seite 11.

in Millimeter.
pt . Ausflubkoeffizient der Formel von Dubuat Gleichung (1), Seite 28,

1y » = ; : Bazin _ (8), . 4l

bzw. , (14), . 46.

pWex = = 5 i v. Wex . Bb.
K Weish, = » . = Weishach - (6), , B8

K Korrektionselied zur Beseifigung des Finflusses der ZufluBgeschwindigkeit.

Geschwindigkeitshthe des Zuflusses in Millimeter.

b Liinge der schiefen Uberfallkante in Millimeter.
by = Rinnenbreite in
p Wehrhihe in Mill

-! - (Feschwindigkeitshthenbeiwert.

Jkundliche Abflumenge in Kubikdezimeter.
Winkel der Uberfallkante mit der Rinnenachse in Grad.
Die letzten 4 (Tabelle 2 und 8) bzw. 8 (Tabelle 7—14) Kolonnen geben die

Berechnungen nach dem neuen Eichungsergebnis des MeGiiberfalles (siehe

Nachtrag) wieder.
In Tabelle 2—13 bedeutet bs fir die schmale Rinne den in die Glei

N i . : Bas— 2bs
¢hung (14) einzufithrenden Mittelwert: -

4 ]
Tabelle 21—22,

¥ Winkel der

Tabelle 23.

nlinien gegen die Normale zur Tberfallkante in Grad.

Siimtliche Mafe in Millimeter.
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Verzeichnis der Tafeln.!)

1 Formel Gleichung (1).

ung der Ausflubkoeffizienten.

-mel von v. Wex,

hwindigkeit ete.

18koeffizienten fii

4 hlaa hm -
otrablautnahmen,

shrochene und gelriim:

Horizont Ablenkung + Stromlinien.

LANDESBIBLIOTHEK

:n Formel Gleichung (8) u. (14).

vebnisse nach den Formeln

von Weisbach Gleichung (6)

nte Uberfallwehre,
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Tabelle 16.

Versuche von Fteley und Stearns an normalen Uberfillen

1883. Tab. Nr. IL

AWex

in Litern

28,45

A 52.8H

) 93,10 0,6181
! 131,00 0,6145
b 133,90 0,6143
G 17 ) 0,6124
7 192,00 0,6114

850 0,375 7,8003 221,30 0,6105

5,0 Fi

£ 1,626 m

t £2.5 0.151 20,178 57000 0,6122
10 ) (0,259 82,685 925,560 0,6099
o 19:.6F

= 5,790 m

61,10 0,6252
), 18( B 89,10 0,6215
0,3117 5,696 161,00 06168

317 Fub 3 5,0 Fubs
~ 0,966 m

BADISCHE
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Tabelle 17.

Breite Rinne.

berfall unter 45 0 pinfach gebrochen, Nr. 1.

» nach
i |

T Iy i " MDubuat K a1 ) o

N1 B

1.0003
1.0009
1.0016
1.0024
0,6411 1,0033
4 - 1
1
1

0,7696
00,6849
0,65630
0,6369
0’6264
00,6201
0,6180
0,6089

0042
L0056 0.6077
L0070 0,6061
0085
L0097
0116
0132
0148
A163
0178
L0196

s

00,6033
0.6006

100,10
104,30
108.06

1,0399
1,0422
1,0442
1,0465
1,0482
10509 0,564b63 |

| mm; bs 703.5 mm (GGesamte Uberfall-Liinge).

5 mm (Rinnen-Breite).
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Tabelle 18,

Breite Rinne.

Uberfall unter 459 -|-|[lg|r‘.i cebrochen. Nr 2.
.'l"s Hy h HDabuat K [I;]_ l ) o
1 0,7003 1,0002 0,7001
2 0,7038 1,0005 0,7035
3 0,6220 1,0012 0,6213
4 0,6403 0,6178 1,0019 0,6167
5 0,6299 0,6063 1,0026 0,6047
6 0,6209 0,6003 1,0035 0,982
7 0,6145 0,6949 1,0045 0,5923
8 0,6113 0,6016 1,0063
9 0.6071 (1.5871 1.0067
10 0,6040 I 1,0080
11 0,6016 1.0001
12 0,6001 1,0103
13 1,0122
14 1,0134
15 1,0149
16 1,0162
17 1,0178
18 0,6928 1,0188
13 0,6919 1,0207
20 1,0226
21
22 0.h511
23 00,6482
i | 5482
24 ’ 0,6476
25 116,18
26 120,78
27 124,18 0,b417
28 00,6446
29 : :)
a0 139,87
31 143,26 1,0409
32 147,97 0.6630 1,0420
p = 251,83 mm; hs = 598,65 mm ((tesamte Uberfall-Liinge).
a = 1.0: b, = 497,56 mm (Rinnen-Breite).

BLB BADISCHE

LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg
n) m|
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Breite Rinne.

Gekriimmter Uberfall Nr.

Tabelle 19.

1.

Tig fiq

0,6174
0,6125
0,6088
0.6063
0,6027
0,6009
0,6989

3,11

135,
140,46

2624 mm b
1.0; b
¥

Hpubuat

7.9 0,7174

b mm (Rinnen-1

Jmm (Radius «

I st

1,0004
L0008
L0014
,0021
L0028
0058
L0048
0057
0070
0052
0098
0107
0128
0136
0149
1,0161
1,0180
1,0198
1,0207

1
1
1
|
1
|
1
1
1
1
1
1
1

1,0382
1,0419

Ho

0,7171
0,6492
0,6217
0,6068
0,6040
10

,0902

0,6760
0,6738

0,6716
0,5692

ntwickelte Wehrliinge).

er Uberfallkante).

BadenWiirttemberg
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Tabelle 20.

Breite Rinne.

100,02
104,10
109.65

11%

!-'.Ill
31
P 252.7T mm
a 1.0:
BADISCHE

LANDESBIBLIOTHEK

Gekrimmter Uberfall Nr 2
Lid. - - sl
Nr. hy ey " "Dubuat K :J;Iil_ .-',<| fty
[
1 0,7699 1,0004 0,7696
2 0,6803 1,0008 0,6798
3 0,6451 1,0014 00,6442
4 0,6430 1,0019 | 0,6418
b 1,0027 0,6278
6 i 1,0036 0,6216
7 0,6211 1,00456 0,6183
2 0.6085 0,6169 1,0056
) 0,60563 1,0068
10 0,6049 5% | 1,0063
11 (,6004 57,11 0,614 1,0093 0,6085
12 (.5990 60,95 0,6134 1,0105 06071
15 0,6143 1,0120 0,6070
0,6127 1,0180 0,6049
0,6113 1,0146 0,6024
0,6097 1,0156 0,6003
0,6084 1,0170 00,5982

0.6114 1,0188
0,6112 1,0204
06114 1.0216
(0,6091 1,0231
0.6091

0.6129
0,6103
06114

0,6092

0,6912
0,6946

0.6138
0,5996
0.6161

0,6195 1,0375 0,6971
0,6170 1,0403 0,693
S mm (Entwickelte Linge der Uberfallkante).

b mm (Rinnen-Breite).

S mm (Hadius der Uberfallkante).

BadenWiirttemberg



Tahelle 21.

Versuche iiber die horizontale Ablenkung des Wassers aus der firsitne
Richtung der Wehr-Normalen.

Schmale Rinne.

BLB

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

750 GO0 45 - 300
l;.! ..I : h 0 I - I,‘I d. I I ._l d. i
P | Nr. Nr.

1 0,0 1 1 0.0 1 9,6 0,0
3 0,0 2 2 0,0 2 14,2 1,0
3 0,0 3 3 3.0 3 19.2 3.0
2.5 1 4 6,0 4 24,0 5,0

b 2,0 b 1] 7,0 b 929.9 5.0
6 3.0 G i) G.0 i 34,7 4.0
7 1,0 7 7 7.0 T 398 | 7,0
5 ¥, 1) 8 8.6 B 16,1 95
9 b,b 9 9 9,0 9 51,6 | 10,5
10} 7.0 10 10 11.0 10 56.86 | 11,0
11 7,0 ] 11 11 13,0 11 61,4 | 16,0
12 6,0 12 14,6 12 67,7 | 17,0
13 3.0 153 17.0 13 73.0 | 19,0
14 7.0 14 100.6 | 16,0 14 77.8 | 20,4
15 9.0 15 | 108,6 | 20,5 15 38,8 | 21,0
16 8,0 16 | 1159 | 22,0 | 16 88,9 | 26,0
17 11,0 17 | 122.7 | 20,0 17 03,0 | 280
18 11,0 18 98,7 | 29,5
19 | 102,2 | 30,0

@ = Horizontal Ablenkungswinkel in Grad.
h Therfallhthe in mm.

BadenWiirttemberg
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Versuche

der Wehr-Normalen.

Breite Rinne.

Tahbelle

22,

iiber die horizontale Ablenkung des Wassers aus der Richtung

759
l\?i' I
INT.
1 280 | 0.0
2 0,0
3 0.5
4 1,00
5 1,5
6 2.0
T 3.5
8 4.0
9 5.0
10 5.5
11 6,0
12 7,0
3 7,5

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

/0o = 4Ff

Lid. .
Nr.

0.0 1
0.0 2
1,0
0.5 i
1.0 b
3,0 6

7

89,0
924
98.5
109,0
110,4
118,56

7,0

I = [Therfallhthe in

miant.

0,
0,
L,

B

" 0 = =] O e G

=] O e Q0 bO -

- 300
]

0 1

0 2 2
(] 5 397
5} 4 7
._! ,"I

:‘.’I ii

0 T

h 8

0 9

5| 10

b 11

0] 12

0118

B

D

0

0

ntal-Ablenkungswinkel in Grad.

=] O O e U b e

oo

0
10
11

17,1
31,6
49,2
63,1
70,8
78,6
87.1
97,1
105,1
113,1
119,1

0,0
1.0
4.0
10,0
12,0
14,0
18.56

BadenWiirttemberg



Tahelle 28,

Versuche iiber die Absenkung des Wasserspiegels in der Vertikalebene
der Uberfallkante.

der nkung des Wasser
- zur Uberfall-
Wehr- sprofilen die gleichen
Ve Lfd len von el ...
Winkel I Profile (0,15 1)
Nr.,
100 mm 0 100 mm | 100 mm a 100 mm
links rechts linlks rechts
1 52,1 13.5 42,0 8.0 9.6 9.6 7,8
2 79.0 67,4 67,0 11,6 12,0 12:8 11:9
74% b4’ ) 107,1 92,7 924 14 4 14,7 149 16,1
4 157.0 116,8 116.8 20,2 20,2 20.56 20,5
) 56,8 185,7 136,1 211 20,7 203 23,5
( 17,2 12,6 4,6 2.6
{ 18,2 88,7 9.0 9.5 ).2 7.2
60" 0b' 7 60,8 61,8 13,4 12,4 11.1
9 102,2 82.6 84,7 19.6 17.5 15,4
10 127,2 04,1 108,1 29,1 19,1 19,1
11 15,6 16,0 1,0 3,7 g9 29
12 28,4 27.¢ 6,2 - 0,1
290 5t | 18 44,2 44,2 1 7,9
i 14 60,7 61,3 61,1 12.0 10,9
15 77,0 9.9 79.6 16,2 14,0
16 91.0 92 0 93.0 18.2 16,4
17 15,6 16,0 3,1 2.7 3.5 2.8
18 29,2 29.7 5.5 5,0 5.6 5,2
19 12,0 | 429 7T 6,8 7.1 7,5
440 g9 20 06,0 57,6 11,2 9.6 10,3 10,1
21 (39,0 70,5 18,7 11,9 12,6 12
22 81,2 83,0 16,0 14,2 8.7 14,6
23 84,0 89,0 20,7 15,7 16,6 17,2
24 129,7 108,0 1110 21.7 1¢ 16.7 21,0

BADISCHE
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