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WASSERLAUFEI 51
V. E

I . Fassung des Aufschlagwassers hydraulischer

Kraftmaschinen .

S. 9. Vorbereitende Untersuchungen .

aulischer Kraftmaschinen wird meistensDas Aufschlagwasser hyd

türlichen Wasserläufen , Flüssen oder Bächen entnommen . Zunächst sind

deshalb in jedem Falle die Verhältnisse des letzteren festzustellen , inso -

Kenntniss für die beabsichtigte Anlage wichtig ist . Vor Allen

ist bei einem mittleren Beharrungszustande des Wasserlaufs , nämlich be

ttlerem und längere Zeit nahe constant bleibendem Wasserstande i
der bèetreffenden zu benutzenden Strecke desselben , deren Länge = I sei

das Gefälle dieser Strecke , somit auch das mittlere relative Gefäll

zu bestimmen , und ist ferner an einer Stelle , wo die Wassé

nitte längs einer gewissen möglichst geraden Flussstrecke nahe

gleich sind , die strömende Bewegung des Wassers also nahe gleichförmig

ist, ein Querschnitt auszumessen ( Flächeninhalt = F, Breite ⸗ be⸗

netztes Querprofil H) sowie für denselben die mittlere Geschwindig —

keit und das pro Secunde hindurchfliessende Wasservolumen C zu

bestimmen .

Wie das Gefälle und der Wasserquerschnitt zu messen sind , lehrt

die praktische Geometrie . Nachdem sie gefunden sind , handelt es sich nu

noch um die Bestimmung einer der beiden durch die Gleichung = Fe

verbundenen Grössen und .

Zur Bestimmung von durch Geschwindigkeitsmessunger

kann man den Querschnitt durch Senkrechte ( Normalen zum Wasserquer —

profil = 5) in Theile 4VF theilen und für sie die angenäherten mittlerer

Geschwindigkeiten o ermitteln Es ist dann = der betreffenden Summe

von Producten

Dabei kann die mittlere Geschwindigkeit eines solchen zwische

zwei Senkrechten enthaltenen Flächentheils AF = der mittleren Ge

schwindigkeit in einer nahe durch den Schwerpunkt dieses Flächentheils

gehenden Senkrechten gesetzt werden . Nach Bd. I, §S. 124 und 125 ist

aber die mittlere Geschwindigkeit irgend einer Senkrechten
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läche verstanden .
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beétreffende Wassert— 2 e Länge der Senk rechten (die

igkeit im Mittelpunkte derselben bedeutet und

t, unte o die Geschwindigkeit im höchsten Punkte der Senkreèchten
ie betreffende Oberflächengeschwindigkeit ) und unter „ die Geschv

Tiefe /unter der 0keit in der ( möglichst gross zu

Wird näherungsweis „ als Maximum von 9
ommen , so kann einfacher

18 7
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gesetzt werden . Instrumente und Meéthoden zur Messung der Geschwin —

igkeit o an irgend einer Stelle sind in Bd. II , S. 161 und 162

sprochen worden .

Eine solche Bestimmung von durch Geschwindigkeitsmessung ist

esonders bei grösseren flieéessenden Gewässern passend und oft geboten
ndem ein anderes Verfahren mit zu grossen Schwierigkeiten und Koste

verbunden sein würde . Bei kleineren Wasserläufen ist dagegen oft di

Ermittelung von E mit Hülfe eines Versuchsüberfallwehrs thunlich
ind vorzuziehen , welches als eine verticale Bretterwand . gehörig gedichtet

den Bach errichtet und oben entweder längs der ganzenſuer durch

horizontal begrenztBachbreite mit stromabwärts abgeschrägtem Rande

ler mit einem reéchteéckigen Einschnitte versehen wird , durch welchende1

las Wasser hindurchfliesst und dessen horizontaler Rand ( Ueberfallrand )
ind verticale Ränder gleichfalls stromabwärts abgeschrägt sind Be-

ichnet dann

V% den Querschnitt , 5% die Breite des durch die Wand aufgestauten
Wassers am Anfange der Stromschnelle ( etwa 1 Mtr . stromaufwärts von
ler Wand , wo die nach oben schwach concave in eine aufwärts convexe

Krümmung übergeht und die Geschwindigkeit des Wassers ein Minimum
sein Querschnitt ein Maximum

e Breite des Ueberfalles , welche bei oben ganz horizontal !

d ⸗ 6%, im Falle des Wandeinschnittes 5% ist

2*



„ die Höhe des Wasserspiegels am Anfal der Stromschne ũ

Ueberfallrande

das Querse hnittsverhältniss
F.

einen Erfahrungscoefficientei

in dem hier immer herzustellenden Falle eines sogenannten »e

enen UDeberfalls , d. h. unter der Voraussetzung , dass de Uebe

d über dem Unterwasserspiegel liegt , bei eingetretenem Beharrungs

le das Secunde überfallende Wasservolumei

2 2

nach Weisbach , desse betreffende Versuche nocl mme

es Zutrauen verdienen und deren Ergebnisse Oobschon Sie

Ueberfällen von höchstens 0,4 Mtr . Breite ( bei C0,5 ) angest

1, auch auf Weèsentli grössere Ve E isS0 hinläng

zu sein scheine

win ε ⁊αο ( 1 J＋1,718 4 )9 für 5 wesentlich C50l
— 1 U, ( 1,041 ＋T 0, 3693 72e für d2=!

ges t Werdel Wen

*
1˖ 1 . 02 . 03 0. 04 0. 06 0 . 08 4 0. 15 0. 2 Mt

4% = 0,424 0,417 0,412 0,407 0,401 0,397 0,395 0,393 O,

8 1
9 men wird

Die Ungenauigkeit , welche diesen Bestimmunge von C

st für den vorliegenden Zweck mit Rücksicht auf die Veränderlichke
45

Onicht von erheblicher Bedeutung ; wegen derselben kommt eés ni

darauf an , für einen gewissen Augenblick mit grösster Genauig

zu finden , als vielmehr seinen ungefähren Mittelwerth , seinen kleinster

grössten Werth im Verlauf ein Jahres von normalen Witterungs

verhältnissen . Zu den dazu dienenden wiederholten Messungen eignet sicl
8

gsweise ein Versuchsüberfallwehr , welches so dauerhaft hergeste

ss es ein Jahr lang dicht hält und überhaupt genügend unver

iten eibt Ist das der örtlichen Umstände oder der Kosten wege

ch kann man auch , wenn nur für einen gewissen mittleren

8 die Wasserführung des Flusses mit möglichster Sorgfalt bestim

ium dieselbe für einen anderen Zustand aus den leicht zu messe

geänderten Querschnittsdimensionen 8

der Voraussetzung nahe gszustän -

Werschnitt , die Wasserbreite , das ! tzte Quer ] Sog
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54 PREUFUNG NATURLICHER WASSERLAUPE . §. 9

mittlere Radius ( ε dem Quotienten aus Querschnitt durch benetaztes

Querprofil )

0—7 75 τ 5 8 4

bei der Wassermenge o bezw . = Fo G5.

F.

1so ist nach Bd. I, S. 136 , Gl . ( 1) und ( 2) auf Grund einer betreffenden

empirischen Formel von Ganguillet und Kutter :

0
134

7 ＋⁰

72 Fo 58
1＋1J *

14＋ 81/A
N ν Fr BJJVr 8)
* Fo v0 B＋Vr

Darin ist, unter einen Coefficienten verstanden , welcher wachsend mit

der Rauhigkeit des Flussbettes in der Regel = 0,025 bis 0,03 gesetzt

verden kann ,

0 . 00155
B ◻ 23 ＋ ( 9)

04

Das relative Gefälle c& ist hier als constant zu beétrachten , braucht also

ur bei der mittleren Wassermenge Co gemessen worden zu sein , deren

Kenntniss dann nach ( 8) und ( 9) auch die genügende Kenntniss von 0

n irgend einem anderen Beharrungszustande vermittelt .

Ist die so gefundene kleinste Wassermenge des betreffenden Wasser —

laufs ( abgesehen von abnormen Verhältnissen in sehr trockenen Jahren )

zum Betriebe des benöthigten Motors ausreichend , so ist auch nur diese

ausreichende Wassermenge dem ganzen Entwurf zu Grunde zu legen ,

falls nicht eine Erweiterung der Anlage in nahe Aussicht genommen

wird , und ist gleichzeitig durch eine Regulirungsschleuse ( ein Schleusen —

wehr ) am Anfange des Obergrabens , nämlich des Zufſusscanals da , wWo er

vom Flusse abgezweigt ist , Vorsorge zu treffen , dass das überschüssige

Wasser von der Maschine fern gehalten wird . Auch wenn die kleinste

Wassermenge des Flusses zum normalen Betriebe einer anzuleégenden

Fabrik etc . nicht ausreicht , ist im Allgemeinen doch der dazu ausreichen —

len grösseren Wassermenge die hydraulische Motorenanlage anzupassen ,
falls sie die mittlere Wassermenge des Flusses nicht oder nur unerheblich

iberschreitet , vorbehaltlich eines daneben aufzustellenden , nur zeitweilig
˖gBetrie kommenden Hülfsmotors ( in der Regel einer Hülfsdampf —
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tztes naschine ) , deren grösste Leistungsfähigkeit stets der bei kleinster Wasser —

nenge des Flusses fehlenden Betriebsarbeit entsprechen muss Ist aber

lie im Ganzen nöthige Betriebsarbeit gar wesentlich grösser , als das dis—

onible Arbeitsvermögen selbst bei mittlerer Wassermenge , so wird in der

Regel nur diese mittlere Wassermenge passend der hydraulischen Motoren —

zu Grunde zu legen sein , um nicht zu grosse Dimensionen zu er —

die doch nur während der kleinsten Zeit des Jahres genügend 2ur

Geltung kämen .

S§. 10. Theoretische Grundlagen und Regeln in Betreff der Fassung des

Aufschlagwassers hydraulischer Kraftmaschinen - Anlagen .

Die Arten . , wie vom Gerälle H, einer gewissen Flussstrecke A435 ein

8 lichst grosser Theil Eüan einer Stelle als disponibles Gefälle concen —

trirt werden kann , sind insbesondere folgende :

1) Anlage eines Wehrs ( eines Durchlass - oder Schleusenwehrs ) in

lit ler Nähe des unteren Endes B der fraglichen Flussstrecke und Errich - —

Setzt tung des Werkes dicht unterhalb des Wehrs über dem Fluss oder hart

m Ufer

J
2) Anlage des Werkes an passender Stelle seitwärts vom Flusse und

Iö
Verbindung desselben durch einen Obergraben ( Zuflusscanal ) mit dem

180 obern Ende 4 , durch einen Untergraben ( Abflusscanal ) mit dem untern

leren Ende B der gegebenen Flussstrèecke .

n 3) Anlage eines Wehrs ( eines Ueberfallwehrs ) bei Czwischen A und

B und Verbindung des an passender Stelle seitwärts vom Flusse ange —

Sser — legten Werks durch einen Obergraben mit dem Flusse bei Cdicht ober

1ren ) halb des Wehrs , während der Untergraben bei B mündet

diese Die Wahl des Ortes für das Werk in den beiden letzten Fällen

gen , sowie der Stelle Cdes Wehrbaues im dritten Falle ist hauptsächlich durch

imen das Terrain und durch andere örtliche Verhältnisse bedingt . Insbesondere

186n sind im Allgemeinen am wenigsten Erdarbeiten durch Einschneidungen

68 oder Aufschüttungen erforderlich , können vielmehr die Canäle am besten

Ssige lem Terrain angepasst werden , wenn das Werk an eine Stelle stärkster

1 Neigung der Erdoberfläche gelegt wird ( wWo die Niveaulinien , welche die

nden Gestaltung dieser Oberfläche zwischen den Horizontalebenen durch A4 une

Hen⸗ B im Situationsplan ersichtlich machen , am nächsten beisammen liegen

ssen ruch ist es rathsam , den Obergraben möglichst kurz zu halten mit Rück —

blich sicht auf seine Freihaltung von Eis im Winter und auf die leichte Be—

eilig lienung der Einlassschleuse am Anfal desselben vom Werke aus , wo —

eine grössere Länge des Untergrabens , der ohne Regulirungsschleuse
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in den Fluss einmündet und dessen etwaige Eisbildung der Maschine
nicht mehr schädlich ist , insofern sogar nützlich sein kann , als dadure
bei Hochwasser die Hebung des Unterwasserspiegels bei der Maschinen —

anlage vermindert wird .

Was die Eigenthümlichkeiten , die Vorzüge und Nachtheile der unter
1 ) —3 ) erwähnten Fassungsarten betrifft , so ist zunächst zu bemerkei

dass man im ersten Falle in der Erzielung von Stauhöhe 3 ( hier nah⸗
einerlei mit dem disponiblen Gefälle E) , also in der Ausnutzung des Ge—
fälles Ho häufig dadurch beschränkt ist , dass die Stauhöhe bei A Odel
an einer anderen Stelle , welche mit der Stauhöhe bei B in bestimmte

Beziehung steht , eine gewisse Grösse nicht überschréeiten darf , sei es mit
Rücksicht auf das Austreten des Flusses über die Ufer oder mit Rück
sicht auf ein oberhalb gelegenes Nachbarwerk , dessen Unterwasser nicht
über einen gewissen Betrag gehoben werden darf . Auch abgesehen da —
Von ist bei unregelmässiger , steiniger Beschaffenheit des natürlichen Bettes
ein beträchtlicher Theil von V. zur Bewegung selbst des aufgestauter
Wassers von A bis B erforderlich , trotzdem dei grösseren Tiefe dieses
aufgestauten Wassers eine kleinere Geschwindigkeit und ein grösserei
mittlerer Radius entspricht , und es kann dann also nur ein kleinerel

überschüssiger Theil von E , als Stauhöhe gewonnen werden . Dieser

erste Fall ist deshalb im Allgemeinen nur zulässig für hydraulische Mo—

toren , welche mit einem Gefälle V von mässiger Grösse zu beétreiben Sind
und wenn eine möglichst vollständige Ausnutzung des Gefälles E nicht
geboten ist ; aber selbst dann ist es ein misslicher Umstand , dass das
Werk infolge seiner Lage den unmittelbaren Einwirkungen des Hoch -
Wassers ausgesetzt ist , und wird deshalb diese ursprünglichste Anordnu
mit Recht nur noch wenig gefunden .

Im zweiten Falle besteht der Gefällverlust in den Gefällen ½, une
welche zur Bewegung des Wassers im Ober - und Unte rgraben erfol

derlich und welche wegen der kleineren Wassergeschwindigkeit , der
mässigen Formen und grösseren Tiefen der Canalbetten kleiner sind , als
das zur Bewegung des Wassers im natürlichen Flussbette unter sonst
gleichen Umständen nöthige Gefälle . Die Wahl dieser zweiten Anordnung
ist geboten , wenn ein Aufstau des Wassers unzulässig ist : sie eignet siel
besonders für Gebirgsbäche von starkem Gefälle bei steinigem Bette u

wenn noch dazu bei sehr gekrümmtem Laufe durch die längs einer Sehne
geführten Gräben eine erhebliche Wegabkürzung erzielt werden kam

Im dritten Falle besteht der Gefällverlust in den Gefällen ν, u
les Obe und Untergrabens d in demjenigen Betrage = um
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hine welchen die Stauhöhe bei C kleiner sein muss , als das Gefälle der Fluss -

mdere
Iurch strecke 40 GVeil die Erhebung des Wasserspiegels bei A oder an a

nen⸗ Stelle eine gewisse Grösse nicht überschreiten darf ) . Wenn aber in diesel

ist diese
Hinsicht keine allzu einschränkenden Bedingungen gestellt sind , ist

Knordnung in der Regel die beste : im Vergleich mit der erster
inte

kel gestattét sie eine vollständigere Ausnutzung des Gefälles I und eine

nahe günstigere Lage des Werks , im Vergleich mit dem zweiten Fall meistens

Ge- irzere Canäle , insbesondere einen kürzeren Obergraben , welcher sich al

odel der nach Beschaffenheit des Terrains gelegensten Stelle vom Flusse a

mte 2 en lässt

mit Die Anlage des Ueberfallwehrs ist bedingt durch die im erstel

üch Bal dieses Werkes entwickelten bezüglichen Gesetze . Ist C) die ir

1 A 1 — — *
nel ler etreflenden Beharrungszustande durch jeden Querschnitt des Flusses

da - pro Secunde hindurchfliessende Wassermenge , diejenige , welche dicht

ttes 0 halb des Wehrs in den Obergraben zum Betriebe des Werks gelangei

uter also & ⸗ Ol diejenige , welche den Ueberfall bilden soll , so ist die

ESes Beziehung zwischen Ci , der Stauhöhe und den Dimensionen des Wehrs

davon abhängig , ob letzteres ein vollkommenes oder unvollkommenes

erel Ueberfallwehr ist , d. h. ob die horizontale Scheitellinie des Wehrdammes

Esel höher oder tieéfer , als der Unterwasserspiegel an der betreffenden Stelle

Mo- gelegen ist. Bei der Beurtheilung dieses Umstandes ist zu bedenkel

Sind dass durch die Abzweigung der Wassermenge der Unterwasserspiege

icht eine Erniedrigung e erfährt , welche , wenn F den Inhalt , die Bre

das
＋

es Wasserquerschnitts bei der Wassermenge o bedeutet ,

)Ch-

ung 0 mittlere Tiefe , nach Bd. IJ, §S. 136, Gl ( 5 ] Wunter der Voraussèetzung

mlich steiler Ufer und eines grossen Verhältnisses bestimmt ist

u

fol mdie Gleichung

161
1

AlS

nst 0 B )
4. W
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1

2 2 2 0

1
— u 2 ̃
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B
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0. 5 1,5 2 3 5
2 0,439 0,394 0,419 0,433 0,443 0,455 0,466 ,4890,368 0,496 0,519 0,533 0,542 0,553 0,564 „ 586. 4 0,305 0,585 0,606 0,618 0. ,626 0, 636 0,646 0,6655 0,247 0, 666 0,683 0,694 0,709 0,718 0,735„6 0,192 0,740 955 0,763 0,776 0,783 X‚7 0,141 0,810 0,821 0,828 832 0,837 0, 843 0

8 0,092 0,876 0. 884 0. 888 0. 891 . 89 9. 898 )
In Betreff B siehe Vorigen S. , Gl. ( 9) .

Ist nun der Ueberfall Vvollkommen , 5o ist nach Bd. I, §. 13ʃ70Gl. (1) die in der Secunde überfallende Wassermenge :

3 9033 V.˖· ¹ ＋ 592 — 7 mit εν 5 7

die Breite des Ueberfalls Vverstanden , die hier gle ich ler Fl
e 6 zu sein Pflegt , A, die Höhe des Wasserspiegels

n Wehr ( am Anfang der Stromschnelle

nahe strom
1

über der Scheitellini - desWehrs , F, den Wasserquerschnitt daselbst ( 2 ＋ ) , wenn die Stau —
öhe bedeutet . Der Coefficient 1 kann nach Weisbach 0 . 80 . ,53

3
geésétzt werden . Indem es sich nämlich hier um abgerundete Wehrdämmeder bei hölzernen Wehren um Dämme handelt , die am Scheitel ( am Satteller Fachbaum ) einen stumpfen Winkel bilden .

efül
ist die im vorigen 8. an-irte Gleichung ( 6) mit betreffenden Werthen von ½ nicht passendKus Gl. ( 2) findet man J. und damit die erforderliche Höhe des FachDaums ( der Scheitellinie des Wehrdamms ) über dem ursprünglichen Wasser —

PDle el 2 7 77

Im Falle eines unvollkommenen Ueberfalles kann RaeH Bad. 1§. 138, Gl. (1) gesetzt werden

E, ée, während / die Höhé les6 Sserspiegels nahe stromah ärts vom Wehrdamme über de Scheitel -
dèsselben bedeèutet und den Co fficienten nach Weisbach die Werthe0. 53 A 0,8 beige 2 Erde Oonnen Aus diesel Gle 29 Sicl 1 f. II des Fachbaums
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Die An dung der Gleichungen (2) und ( 3) zur Bestimmung der

Pacl mhöhe setzt die Stauhöhe als gegeben voraus . Die Annahme

f 5f hezv 1
letzteren erfordert aber eine Prüfung ihrer Angemessenheit bezw. ihrer

Julässigkeit ie auf die Ermittelung derjen Entfernung = s vom

Vel stromaufwärts gerechnet hinauskommt , wo die Stauhöhe , die am

Veh „ ist , nur noch den kleineren Werth 12 hat Nach Bd. I,

81 st diese Entfernung

— 6

8 h 0 bek te Bedeutungen hab . und

geS lächst len n 2 und beze chnete 1 Grösse 1

6 8 W Igke 8 Irsprüngli hen Flusses De del Wass

—— 1 1 22
ace

1 „ 00155
233

6

„ 00155
234

0

In diesem Ausdrucke von à ( mit der oben ebenso bezeichneten Geschwin —

igkeitshöhe nicht zu verwechseln ) sind unter In und æn die Mittelwe rthe

7* — 7¹ 2 ＋ —
e

2 2

erstehen , während der Rauhigkeitscoefficient zwar näherungsweise

Angaben im vorigen S. angenommen werden könnte , doch

sser durch die Gleichung

— Jεννννν
0

9

. 00155
2 23 J

＋

8 Was ndlich die mit und 1 Gl. ( 4 Dez ten

Grösse trifft , so können sie einer in Bd. I, S. 765 mitgetl en

L tmomme werden , worin 7 Mlreiche Sich ents ! echende t1

1 1 7 ＋7 1 2 ＋ 1

2 8 1
„ 3
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1 7
1 420 1

K
26

( 12 ＋2 A ö 2 ＋ N

der 2zu „ e gehörige Tabellenwerth Uebrigens istE= 2

ein Flussbett mit ziemlich steilen Ufern und einem Wasser —
querschnitte Vorausgesetzt , dessen Breite gross im Verglei cimit der mittleren Tiefe ist .

Die für den Ober — und Untergraben ( Längen 4 und
Abhänge = den relativen Gefällen und d% anzunehmendei
mittleren Wassergeschwindigkeiten 26, und %½ sind vor Allen
durch die Erwägung bedingt , dass , Jje kleiner dieselben , desto klein
auch . und 4½, somit die Gefällverluste 68 J “ν und 5, IJ, c , aus
fallen , desto grösse ! jedoch die erforderlichen analquerschnitte und damit die bèetreffenden Anlagekosten . In der Regel liegen diese Geschwin1digkeiten zwischen 0,3 und 1,5 Mtr . , sind aber auch von der Beschaffe
heit der Canalwände und selbst unter Umständen von der Beschaffenheitdes Wassers abhängig . In letzterer Hinsicht soll die mittlere Geschwin —
digkeit wenigstens 0. 2 Mtr . betragen .
wWenigstens 0,4 Mtr

Wo das Absetzen von Schlamm
„ wWo das Absetzen von Sand zu beèfürchten ist II

ersterer Hinsicht wird , damit das Canalbett nicht merklich angegriffe
werde , die Geschwindigkeit am Boden und an den Seitenwänden , nahezualso auch die mittlere Geschwindigkeit bei Canälen in sandigem Boder
höchstens 0,3 Mtr . , in kiesigem Boden höchstens 0,6 Mtr . , in grol
steinigem Boden höchstens S 1,2 Mtr. für zulässig erachtet ; durch Aus
mauerung der Canäle können diese zulässigen Maximalgeschwindigkeite
beliebig erhöht werden .

Im Allgemeinen ist es angemessen , d½, u½ anzunehmen , damit auchν und = I.½ &. grösser werde und so wWeniger leicht bei hohem Wasser -
stande im Hlusse oder infolge des Wehrbaues eines stromabwärts etwanoch anzulegenden Nachbarwerkes eine wéesentliche Hebung des Wassel
spiegels im oberen Theile des Untergrabens bei der hydraulischen Ma—schine zu befürchten ist Aus demselben Grunde ist , wie schon oben bemerkt wurde , eine solche Disposition empfehlenswerth , bei welcher 7ist, und ist dann die gleichzeitige Wahl einer grösseren Geschwindigkeit

spreéchend einem kleineren Querschnit
S0 passe nder , als dadurch

im Untergraben , ent
te desselben , un

die Kosten insbesondere dieses längeren Unter
grabens verkleinert werden . In d- rselben Absicht , um dem 1
Untergraben bei hoher Wasserst
kann man uch für dieje ge (in dei Regel kleinsteé odei mittlere ) Wass

vuekstau in
änden des Flusses möglichst zu ] nel



— 5 1 * ¹ §
AUE — — ů
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e des Flusses , für welche die Anlage bérechnet und unterworfen

1. den Untergraben so anordnen , dass der für ihn angenommenen

ittleren Geschwindigkeit ½ entsprechend sein Wasserspiegel an dei

inmündung in den Fluss um einen gewissen Betrag 74 höher liegen

8 als der Wasserspiegel des letzteren , um so mehr , je mehr der

Wasserstand des Flusses veränderlich ist Es wird dadurch das Gefälle

preisgegeben , um einen grösseren Uebelstand zu vermeiden

Durch die Geschwindigkeiten ½ und ½%½ sind mit Rücksicht auf das

liche Aufschlagwasserquantum = Cul kmtr . pro Secunde lie

Vass Sch tte

Fuüne
us 14

• eider Canäle bestimmt Die Querschnittsform ist in der Regel ein

38 Frapez . , dessen schräge Seiten unter dem Winkel 6 gegen dié Verticale

9 gt sein mögen ( tg5 = 1 im Durchschnitt bei Canälen in dichter

4 Erde, tgę ½ höchstens 0,5 bei ausgemauerten Canälen ) Die Wassertiefe

nd das benetzte Querprofil D in solchem Falle eben sich , wenn die

t Breite angenommen wird (u etwa = 2 bis 4) :

3
und Y = ει ＋Q2sec 9) ( 11)

Bei hölzernen oder eisernen Gerinnen ist = und un ν 2 das dem re —

itiy kleinsten Widerstande entsprechende Verhältniss der Breite zur Tief .

velche hier mit der mittleren Tiefe einerlei ist

3
F.

Durch Fund Y ist dei mittlere Radius 72 bestimmt und dadurch

las relative Gefälle

4 ( 12 )

nach Ganguillet und Kutter gemäss Bd. IJ, S. 126 angenommen

verden kann . Endlich ergeben sich die Canalgefälle

Ai = I d und ½ ν &.

Sofern übrigens bei dem Entwurf der Anlage das in den Canälen

pro Secunde zu - und abzuführende Wasserquantum Ca priori nicht ge -

geben zu sein pflegt , vielmehr von dem disponibel bleibenden Gefälle N

ibhängt und dieses durch die Canalgefälle wesentlich mitbedingt ist ,

sind einstweilen für à, und ½, aängenäherte Werthe anzunehmen , etwa

tspree hend
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α =Ꝙ 0,0002 bis 0,0004

Cο ◻ν , 0005 bis 0,001 .

Endlich ist noch zu bedenken , dass ausser den besprochenen Gefällverluster
7 Si37 ein weiterer Jñ durch die Einlassschleuse am Anfang
des Obergrabens veranlasst wird . Wenn unter den Umständen , welch
dem Entwurf der Anlage zu Grunde liegen , die betreffende Durchl ass
öffnung = A ist , die Geschwindigkeitshöhe des aufgestauten Wassers
nahe vor der Einlassschleuse L, so ist

Æ◻ 29 ¶＋? ν ;

zu setzen , mit durchschnittlich etwa

4 T1 AUAI ◻O , 4 Fn, also 2 , S 2,0 7%f 25 F.

2. 5N2 2
J75 —

— 9

Der Ausflusscoefficient dürfte ungefähr den Versuchen B
mann ' s entsprechen , welche in Bd. I. §. 85 unter 3) besprochen wurder
und welchen zufolge , da hier die Höhe der rechteckigen , bis
reichenden und ihrer Breite nach fast die

zum Bode

ganze Wand einnehmender
Durchlassöffnung bei dem angenommenen Verhältnisse A4 : etwas
grösser , als die Hälfte der Höhe des Unterwasserspiegels über der Mitte

— veranschlagt werden kann .
dieser Oeffnung sein wird . ungefähr 0,8
So dass sich

98 — — 30,5 / 22— 7 86

ergiebt und schliesslich

L2 25 6 ＋ 2 ＋E I53 ＋ ＋ E5) .

Wenn der Obergraben nicht unmittelbar von einem fliessenden Ge
wässer aus gefüllt wird , sondern wenn mit Rücksicht auf die veränderliché
Wasserführung des letzteren zu beèsseèrer Ausnutzung des Wassers das
selbe in einem Teiche ( insbesondere 2. B. gebildet durch eine vermittels
eines Teichdammes hergestellte Thalsperre ) angesammelt wird , so wird
aus diesem das Wasser in den Obergraben durch ein meistens eisernes
Rohr abgelassen , welches von der geneigten Innenwand des Teichdammes
etwas unterhalb des niedrigsten Wasserstandes ausgeht und dessen Ein -
mündung durch einen von der Dammkappe aus regierbaren Schieber re -
gulirt werden kann Der vorher mit Ji; bèzeichnete Gefällverlust bedeutet
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dann die Druckhöhe , welche zum Abflusse durch dieses Rohr aufzuwender

ist. bezogen auf den dem Entwurfe zu Grunde zu legenden niedrigstei

Wasserstand im Sammelteiche , wobei die Einlassöffnung ganz frei ist
tel

8 während sie nur bei wachsendem Wasserstande mehr und mehr durcl

1 nSchieber verengt wird . Ist ? die Länge , d die Weite des Ablassrohrs

* E der Gnach Bd. I, S. 86 zu beurtheilende ) Eintrittswiderstandscoefficient

618
ungefähr = 0,8 bei einer Neigung von 45 —50 “ der Schieberfläche gegen

Rohraxe , der im Durchschnitt S 0,025 zu setzende Coefficient des

Leitungswiderstandes , so gilt die Gleichung ( Bad. E 898 ) .

2ιν‚ο 0.. ( 14
8 7 1 64 90

aus welcher bei übrigens gegebenen bezw . angenommenen Werthen der

arin vorkommenden Buchstabengrössen Iñãoder d berechnet werden kann .

Schliesslich mag nur noch bemerkt werden , dass , wenn das Gefälle

sehr gross und das Terrain so beschaffen ist , dass der Obergraben nicht

etwa längs eines Bergabhanges hin geführt werden kann , sondern zu

93 seiner Anlage eine bedeutende Aufdämmung oder ein kostspieliger ge —

El mauerter Aquäduct erforderlich wäre , es vortheilhafter sein kann , fül

e den Zuflſusscanal eine Röhrenleitung zu substituiren . Auch kann es

El der Fall sein , dass nur an dem dem Werke gegenüberliegenden Flussufer

aS ein geeigneter Bergabhang zur Anlage eines Zuführungscanals sich vor —

te findet , so dass zu dessen Weiterführung als Canal der Fluss durch einer

n, Aquäduet überbrückt werden müsste . Statt dessen kann dann hier

wenigstens auf dieser letzten Strecke eine Zuleitungsröhre u. U. vorge —

zogen werden u. S. f.

Das Gefälle , welches zur Bewegung des Wassers in einer solchen

Röhre von der Länge J erfordert wird , ist analog 15 nach Gl . ( 14 ) zu

beurtheilen , nur dass hier der Summand 1 neben F und 7 wegfaller
0

kann , sofern die lebendige Kraft des in der Röhre fliessenden Wassers

10 hier nicht verloren ist , sondern der hydraulischen Kraftmaschine zugute -

8 kommt . Wird der Durchmesser d der meistens gusseisernen Röhre einen

1 . 5 8 N
18 mittleren Wassergeschwindigkeit = 1 Mtr . entsprechend gewählt , als

d
40 8

8 ＋ DÆ — IiE
＋

gesetzt , so ist der fragliche Gefällverlust

1 . 1 5 J
C＋2AÆ 5 ＋

2 6 2 1513
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Je nit T 9. 025 Sehl nah

＋ν
＋J 0,001120 1702

ei, wenn besondere Widerstände ausser dem Eintrittswide rstande nicht

rkommen , =＋ 0,025 gesetzt werden kann20

§. 11. Beispiel .

In der Nähe eines kleinen FHlusses wird mne gewerbliche Anlag
beabsichtigt , welche M = 40 Pferdestärken zu ihrem Betriebe erfordert
Dazu sei das Wasserbe nutzungsrecht einer Strecke 4B = 2000 tr . des
Flusses mit der Bedingung vorhanden , dass durch etwaige Wasserbauten
ler Wasse rspiegel bei A4 unter keinen Umständen , insbesondere nicht ij

Hochwasser um mehr , als um 712 0,06 Mtr . gehoben
Gefälle der

werden darf . Das
ganzen Strecke sei H, σAMtr . , ntspreéchend dem mittlerer

elativen Gefälle :

̃

2000
0. 005

Die Wasse rmen 8eE 2 de 8 Flusses , We Iche VOTZugswe ise VOn Que llen he 2
ühre und deshalb ve hältnissmässig wenig veränd rlich sei , betrage (ab-

gesehen von ganz ungewöhnlichen Zuständen ) zwischen 3,5 und 6. 5 (
iKmeter und sei im Mittel 3 5 Onhikmeubikmete Bei dieser mittler

Wassermenge sei

die mittlere Tiefe „ 5 Mt

lie Breite 5 10

ISso der Wasse rque rschnitt F = Æ 20 5 Quadratmtr . , die mittlere Ge—
0

schwindigkeit 3 6 H1820 . Mtr .

Gemäss dem vorigen §. ist nach Gl . ( 5) daselbst ( alle
mGleichungen ohne ande rweitige A ngabe beziehen sich

8.0)

len beziffertei
hier angezoge

len vorigen
AUut

27 1

26 J0,001
ind nach ( 9) :

,00155

002
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mit 7 d ch Gl. (8

23,8 . 31,8
36,7

J0,5

6 . 022

ben einigen Flussbeètte entspree hend

Jur 1 t6 Verhältnisse des natürlichen Flusses , insoweit

d Knla in Betracht kommel gehört noch die

De mittle FTiefen 2, und bei kleinster und grösster

Flu Dieselbe können in Wirklichkeit durch Be

efunde rden sein , mögen aber hier mit Hülfe von Gl. ( 1)

1 Danacl nämlich unter der Voraussetzung hinläng

1 telle Ufer n Breite Us constant beètrachten zu dürfen , die

eraànd e nilittlel 11

4 1 „
„ ¶m 25

mnd E1 Ebt n hierau Odel jlenge hdem in den Kusdrücken

0 0 te O di kleinsteée ode rösste Wassermenge 3,5

6 Cubikmt rstand Ird Indem dabei nach S. 9, Gl. ( 9

B 8 . 8 6 . 0272
0 . 915

0. 5

· Ird 1 let mal

0,42 Mt 0,58 Mti

) Wirklichkeit ˖ ( Wasseèerkührun des Flu und der ent

hene Höhe 6 fre Oberfläche sich d Wasserhreit

kann und ichtiger nich Us die mittleren

n be S8Se Wasseèrmenge sondern als die

reffende W ˖ Flusse zu beèezeichnen von derjenigen

r d Winkel El t˖ Ebene aus géreèchnet , für welche bei mitt

Wassermeng Wasserstand der mittléèren Tiefe 4 0. 5 Mti

·˖ Jel Ebene 1 lie mittlere Sohle de Flusses

Unt lei Orläufigen Voraussetzung da von dem totalen Gefäll

1Mt t II Mt Us ein zum Betriebe disponibl Gefäll

6 Stélle de Werks Verde concentrirt werden könne le

m inzen Wasseèrquantum de Flusse entspreéchende al 1 Effe

1 Niedrigwassel

1009 3. 5
W 140 Pferdestärken

ö

Grashof , theoret. Maschin h III
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Indem e für die verlangten N 10 Nutzpferdestärken jedenfalls AUs-
reichend ist, ist der Zustand des Hlusses bei dieser kleinen Wassermenge
lem Entwur u Grunde zu legen .

ES s un eine FHlussstelle Cin 500 Mtr . Entfernung stromabwärts
om obeéren Ende A der Flussstrecke A4 zul Anlage eines Wehrs und
11 KAbzweigung des Obe rgrabens mit Rücksicht aut die örtlichen Um

de géeignet auch sei das Flussbe tt hinlär glich tlef , um eine Stau
höhe von nahe

500 K 1 Mtr .

zu gestatten . Wie viel dieselbe thatsächlich etwa kleiner sein muss . ist
dann nur von der Bedingung abhängig , dass unter keinen Umständen die
Stauhöhe bei 4 grösser . als 1 0,06 Mtr . sein 5oll . Einstweilen werde
dieser Forderung bei Niedrigwasser Rechnung getragen . indem dabei ver

uchsweise die Stauhöhe 7 nahe oberhalb des Wehrs 0,9 Mtr. ange
nommen und die Entfernung s stromaufwärts von dieser Stelle beréèchnet
Werde, in welcher die Stauhöhe auf 0 . 06 Mtr ibgenommen hab .
WIrd Bildète die freie Obe rfläche de aufgestauten Wassers eine 0l
zontale Ebene 0 ire

0. 84
120 Mt

2 9 . 002

nfolge El 0 Lrümmun jener Oberfläche ist bei
Osser, und e t Sich D * ens 500 Mti

Nu t nach ( 7) 1 n . 4

9. 96 9
90,48 und0

.4

omit und mit 6. 7 ch (6) gefune

8,0 23 3836. 7

36,7 ( 23 1,6 )
70 . 9

und mit 4 31,6 nach ( 5)

AX
0 9 . 920

35,8

erner 18t die mittlere Geschwindigkeit des Flusses bei Niedrigwassei
25 U40 Mti PTO. See

94210
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2 dal nach 1

§ 420 151 (

10 t abel llich

1 f8
0,293 und

42 90. 9

hen Werthen tsprechend

7 0,0434 und

1420 98 17

inden rd Die Stauhöhe bei A ist

Ib te de später zu prüfenden ) -

f Ul sein werde die Stauhöhe

Sse NMti folglich der

W 1II 1 IIII II

Un inder emäss 8Se

inlt wWol dass danach die

200 Mtr . und 7

en Werden dann ihre rela

0 9. 09003 uUund

11 iommen IS 1 otalen Gefälle

0 . 06 und 7

e Summe der Gefällverlu

0

echend 7 4 1

hydra 0 Kraftn 1

mmel 1 V 6

ITI rd

1 benothigt um 40 Pferdestärken

mit d h die Gleichung

10000
140, WO

75

folg

Die mittleren Strömungsgeschw

Rücksicht auf die

der (

len jjetzt mit

) eabsichtigte Ausführungsart

ERS BEISPILEL .

0,4281

8 Mtr

also 0,06 Mtr . , und es werde

nnahme , dass es auch bei Hoch

„ an der Stelle des Wehrs bei

entspreéchende Gefällverlust 1¹3

Werk eine solchenun für das

des UnterLängen des Ober - und

1000 Mtr .

ven Gefälle vorläufig

0 . 00070

J5 6 0,70 Mti

te J½ ind ½ Orläufig 0,14 ge

( 6 X „ 14 1Mti

Were eine solche in Aussicht ge

poniblen Gefälle nach sonstigen

gann ; das Aufschlagwasserquantum

gewinnen zu lassen , ist dann

raus 1,5 Cubikmtr

indigkeiten im Ober - und Untergraben

obwaltenden Umstände und auf die

anäle endgültig
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70 039 und 2 0,75 Mtr .
tgesetzt , und es sei der in Kussicht genommenen Trapezform der

Wasserquerschnitte entsprechend für beide Canäle

7% 68 0,5 ( SeO 1,118 ) und 2 ,
d. h. die Breite an del Sohle dem Doppelten , die obere Wasserbreitedem Dreifachen der Tieft Dann sind die Inhalte der Wa erquerschnitte

1,5 165* = 3 und ,0,5
2 Quadratmti

somit nach ( 11 ) die Wa ertiefe , das benetzte Querprofil und der reeci —proke Werth des mittleren Radius für den Obergraben :

1ö1,2 1,095 Mti2,5

1 10950⁹⁰öKUσ 233365 4,638 Mtr .

ö N
— 1 546

7 1
sowie für den Untergraben :

8 J/0,8 0,894 Mti2,5

J 0,894 ( 2 ＋ 2,236 ) 3,787 Mti

1 0
2 1 . 893
A2

Die endgültige Be timmung der relativen Gefälle des in diesen Canälen fliessenden Wassers , also auch der Abhänge 0 ind e Womit die
anzulegen sind

Sohlen derselben
nach Gl. ( 12 ) Erforder die Kenntnisder bèetreffenden ( Oefficienten r und / Dieselben sind nac h Bd. I, 8. 126 :

1
2 553— und ,5 281

uUntel 4 und 15, und 21. 0 Oefficienten verstanden welche
und , 0,0007

COefficienten 2 abhängen Was

von denrelativen Gefällen C 0 . 000
SOWIèE vom Rauhigkeit

letzteren betrifft
KAusführung der e

zrithmétischen Mitte In

0O El˖ cheine E8S Mit
hier A4 und den

zu setzen , welche

Rücksicht auf die
anäle bpassend ,

derjenigen Werthe gleich
nachK. O. 0,017

den Tabellen a
( Canalwände von Bruchsteinen ) undν v0,025 ( Canalwände von Erde ) entsprèechen , nämlich

1 77,6 und 5 0,591 , A 74,6 und 2 O0,52
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Damit ergiebt sich

del 1
0,0224 und 0,0232

owie dann nach ( 12 )

te⸗ 0 ( 0. 0224 . 0,5
)2.

1,540 0 . 00019 0,04

Utte 0 62320 . 75 1 . 893 0 . 00057 77 9351

Beide Gefälle sind kleiner, als vorläufig angenommen worden wWal doch

Würde eine berichtigende Wiederholung der Rechnung nur dann in Frage

Kkommen. wenn etwa auch für sich schlies lich ein erheblich von 1,5

rèeci -
verschiedener Werth ergeben zollte

Der mit 7 bezeichnete ( der Wassermenge 3,5 Cubikmtr . de

Flusses entspreéchende ) Höhenunterschied dei Wasserspiegel beiderseit

von der Einlassschleuse an der Abzwe igungsstelle des Obergrabens vom

Flusse dicht oberhalb des Wehrs ist nach ( 13 ) von der Geschwindigkeit

höhe des aufgestauten Wassers daselbst abhängig , welche indessen sehl

klein , nämlich mit Rücksicht auf di- betreffende Wassertiefe

0,42 ＋ 0,9 1,32 Mti

1 8f 3. 5
nul 0 . 0036 Mtr

49 Kl,32410

E. Nach ( 13 ) ergiebt ich also

0. 5( 0,5 ) 0,12 Mti

Der Obergraben ist alsos mit dem Abhange c seiner Sohle an

ulegen , dass letztere am oberen Ende um
Ca

J5 0 . 12 1. 19 1. 22 Mti
1die

unter dem aufgestauten Wasserspiegel , som
is

6 1,32 — 1,22 0,10 Mt

über der mittleren Flusssohle lie Der Untergraben würde mit dem

Kbhange eine ! Ohle 8 Ulege Cil da letztere im unteren

Ende un
089 0 . 42 0. 47 Mtr .

125 unter de mittleren Flu Ohle liegt wenn e nhicht vorzuziehen wäre

dieselbe h

it 7
90. 0 Mti

n 2

h höher , folglich nur 0 . 39 Mtr. unter die mittlere Flu Ohle 7 lege um

d bei höheren Wasserständen de Flusses den Abfluss de Xufschlagwasse

in demselben nicht zu sehr zu erschweren Letztere wird dann that

ächlich nur bei mittlerer Wasserführun des Flusse leichförmig im
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Untergraben abfliessen , bei kleinerei
nehmender , bei grösserer mit abnehme

8 . 2

WASSERS . BEISI §. 16

Wasserführung dagegen mit zu-
nder Geschwindig keit . Indem damitauch noch das Gefälle

J, = o0,08 Mtr .

preisgegeben wird . , ist schliesslich der ganze durch die Fassung des
Wassers verursachte Gefällverlust

1 · ½ ＋ Iů4 7 ＋ J15 0,04 J 0,57 ＋J 0. 1 0 . 08 6112 0,91 Mtr
entsprechend einem zum Betriebe des Wassé rmotors disponibel bleibendenGefälle

= 23. 09 Mtr
welches nur 50 Wenig grösser , als das Vorläufig zu 3 Mtr . angenommeneist , dass eine berichtigende Wiederholung der Rechnung entbehrlich
erscheint ; diesem etwas grösseren Gefälle Iwürde dieé Kufschlagwa SSel
menge 1,5 genau entsprechen , wenn der Wirkungsgrade / des Motors9
statt 5 0,667 nur

3

2 3
7 0,647

3 3 . 09
wäre

Schliesslich bleibt noch die erforderliche Höhe des Wehrdammes ander Flussstelle C S0 zu he stimmen , dass er bei Niedrigwasser des Fluss0die Stauhöhe J 0,9 Mtr ergiebt und 3. 5 5 2 Cubik ntr . Wass
Pro Sec . überfliessen lässt Zu dem Ende idet man zunäe aus Gl. ( 2)da das Wehr jedenfalls ein vollkommen - Ueberfallwehr sein muss mit

2¹ 2 A4 ν O,53, 5 5 10 und 0036
die ( dort mit à, he zeichnete ) erforderliche Höhe g nufge en Wasser

piegels über der Scheitellinie des Dammes 0,19 Mti d damit dieHöhe der letzteren über der mittle ren Flusssohle

0 . 42 0. 9 90. 19 1,13 Mt
Bei Hochwassel des Flusses mus die Wassermeng .

0 6. 5 1,5 5Cubil mtr .
pro Sec . über den Wehrdamm fliesser damit und mit übrigens der elben
Buchstabenwerthen wie zuvor ergiebt h jetzt die Höhe 3 des aufgestauten Wasserspie gels über der Scheitellinie de Damm 0,35 Mtrund folglich die Stauhöhe des bei Hochv er 0,58 Mtr. tiefen Flusse

J 0,35 ＋ 1,1 0 0. 9 Mti
also innerhalb der Genauigkeits nzen d Rechnu ebenso gross wiebei Niedrigwassel
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Dagegen ist es kraglich , ob auch be Hochwasser die Stauhöhe am

oberen Ende der benutzten Flussstrecke bei A4 der Bedingung gemä

noch kleiner , als 0,06 tr . , folglich ob die Flussstelle , Wo bei Hochwassel

lie Stauhöhe 7 0 . 06 Mtr. stattfinden wird , um weniger als 500 Mti

vom Wehr bei entfernt ist? Zur Prüfung dienen wieder die Gleichungen

1 ) —40 ) , in welchen aber jetzt
6

6 0 . 58 und 27 11
0 . 58 . 10

zu sètzen ist, während es nur einen kleinen Fehler verursachen kann

wenn der frühere Werth des Coefficienten

5 0,92

hier beibehalt wird So findet man nach ( 4) :

5 120 191 (4¹ 1)

und weiter mit Rücksicht auf ( 10 und die betreffende Tabelle in Bd. 1

S. 133 , nämlich mit

0,58 . 0,92
0 . 361 7 0 . 0664

0 . 58 0. 9

1 0,58 . 0,92
0 . 834 71 0 . 4811

9388 90. 06

8 120 79 d499 Mti

Die Wehrdammbhöhe 1.13 Mtr . , entsprechend der Stauhöhe 7 0. 9 Mtr

˖ m der Flussstelle C ist also in der That eben no h zulässig

˖
II . Wasserräder .

12. Einleitende Erklärungen .

Die 0 ꝗ ESone i heorie vorzugsweise 1

Betra Wasseèrrade Sind eEine Schaufel1

6 Holz ) der Eise . Iche Ju¹ Inmittelbai Kufnahme d

4 W ene welch bgesehen von ihre Dicke als Col

˖

I U Ga 0 101 1 XI

1 181 6 1 1

1 A WI us!

W 1 den Al 1 betrifft , 80 eht D i0 56e1 K

F die Schi n Redt 0 ud auf G. He nan z3ea ung 1

Weisbach
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