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kante an ein Pfihlchen, das in der angegebenen Entfernung von dem Einbaue
geschlagen wird, bezeichnet die Stelle an ihm durch einen Einschnitt oder wiihlt
dessen Kopf als Nullstrich und bestimmt mittels eines Meterstockes die Entfer-
nung bis zum Wasserspiegel. Die Hoheniibertragung geschieht entweder durch
Einwiigang (s. Abschnitt B.) oder ganz einfach mit Hilfe des Wassers, sobald
dessen H[Ji-:;::v] beim Einlassen gerade in Hohe der Oberkante steht.

Beispiel. In einem kleinen unregelmiBigen Graben soll die sekundlich ab-
flieBende Wassermenge @ ermittelt werden. Die eingebaute Absperrwand aus
diinnen Brettern hat eine Ausflufofinung mit a = hy — ha-= 020 m und b =
0.2 m, ferner ist hy = 0,50 m und h: = 0.30 m.

Josung. Esist Q =23 pu-b:} 2g (h* — hy™), Da der Abstand des
Wasserspiegels von der Oberkante der Ausflufioffnung hs = 0,30 m betriigt, ist
nach Zahlentafel 2 u=0,600, also %3 u=0,400. Es ist demnach

Q=04-02.-F2g.(050%—0,30%)

= (.08 - l; 9,81 - (0.554 — 0,164)
0,08 - 4,429 .0,190
0,067 chm.

B. Mittelbare Bestimmung der Wassermenge.
Nach der allgemeinen Formel zur Berechnung der AbfluBmenge (s. 8. 233)
{J — Ef Y
wird der wasserfithrende Querschnitt F stets durch Messung bestimmt, wihrend
die Geschwindigkeit v gleichfalls durch unmittelbare Beobachtung gewonnen oder
aber nach Erfahrungssitzen abgeleitet wird.

1. Ermittelung der Querschnittsfliche.
in unregelmiBig gestaltetes FluBbett wird durch Einwiigung oder Peilung
gemil  den .'\Li.‘:fl”llll'lll];_.‘;u]l auf Seite 95 usw. aufgenommen. Die Berechnung
von F erfolgt rasch auf grund des gezeichneten Querschnittes mit Hilfe eines
Flichenmessers (I. Teil, S. 195) oder einer Harfe (I. Teil, S. 201). Anderenfalls

kann der wasserfithrende Querschnitt in eine Anzahl Trapeze von gleicher Breite b

zerlegt (Abbil. 274) und deren Inhalt aus den mittleren Wassertiefen a1, 8a....
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und der Breite b abgeleitet werden. Bei der Verwendung von Millimeterpapier
wird durch das farbige Netz in einfachster Weise ein Querschnitt in gleichbreite
Fliichenstreifen zerlegt.

Nach Abbildung 274 ist

F—a;-btlas-btlas-blais-b-tas;-b-tas.b

= b (8: —- a2 - 83 8¢ 45 - 4s).
Di¢ Lingen der mittleren Tiefen sind mit Zirkel und Mafistab (1. Teil, 8. 127)
grmittelt: man erhilt, wenn b=1.0 m ist:
F =1,0(0,70 41,63 4- 2,00 4- 2,23 - 2,52 |- 1,20)
— 10,28 qm.
Regelmifige, meist trapezformig gestaltete Querschnitte, die bei Neuanlagen
Verwendung finden und auch bei gut unterhaltenen Wasserliufen vorkommen,

assen sich nach einer allgemein {iblichen Formel berechnen. Wenn unter 1:x
das Béschungsverhiltnis, unter t die Wassertiefe und unter s die Sohlenbreite
(Abbil. 275) verstanden wird, ist die Querschnittsfliche

F—=(x:-t+8):t

Abhildung 275,

Beispiel. Die Sohlenbreite eines Wasserlaufes sei s — 0.5, die Wassertiefe
1,0 m und das Boschungsverhiltnis 1:05 oder 1:1, 1:1%;, 1:2, 1:3, 1:4
und 1:5, sonach x =05, 1,0, 1,5, 2,0, 3.0, 4.0 bezw. 5.0, so ist

bei x — 0,5 m der wasserfihrende Querschnitt F = (0,5.1,0 - 0,5)-1,0 = 1,0 qm
n X 1,0 m " 5 - F—{1.0.1.0 . ‘._".i-'ll] wikdh== iy o
S T ; : F=(15-10+05:10=20 ,
G X=20m . F=(20:10105)-1,0=25 ,
n x=30m . F=(30.-10405)-1,0=35 ,
y X=40m o o F=(4,0.-1,0405):1,0=49 ,
x=50m |, : F—=(50.10105)-10=558 ,
9

2. Bestimmung der Gesehwindigkeit v dureh unmittelbare
Beobachtung.

Die zur unmittelbaren Bestimmung der Wassergeschwindigkeit dienenden

Yorant o R : S i 1 e o . -4 . : * " . -
MeBwerkzeuge sind so eingerichtet, daf die mittlere Geschwindigkeit entwedes
durch eine einzige Messung oder, wie es zumeist geschieht, durch zahlreiche
l.'j|ngeHhrobucthtuugen gefunden wird. Fiir Messungen solcher Art ist in groBem
Umfange _ulu.r Woltmannsche Fliigel, weniger hiufig die Pitotsche®) Rohre
gebriuchlich, '

*) Siehe: Bd. I .Der Wasserbau® I. Teil. 8. 74 oder Bd. VIII ,Die Boden-
melioration®, I. Teil, 8. 127.
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a) Fliigel nach Woltmann.
a) Einrichtung.

In einem Rahmen (Abbil. 276) ist auf einer wagerecht gelagerten, leicht
drehbaren Achse ein Schaufelrad mit schraubenférmig gekriimmten Flichen be-
festigt, das durch das flieBende Wasser in Umdrehungen versetzt wird. Letztere
werden mittels einer auf eimer Achse angebrachten Schnecke auf ein Zihlwerk
itbertragen und hier abge-
lesen. Aus der Anzahl der
Umdrehungen 1Bt sich die
Grifie der Wassergeschwin-
digkeit feststellen. Der
Fligel wird an einer lot-
recht gestellten Stange un-
ter Wasser gebracht, wobei
das Schaufelrad der Stri-
mungentgegengehaltenwird.
Mit Hilfe einer Sehnur kann
das Zahlwerk in und auBer
Titigkeit gesetzt werden.

Bei der Ausfithrung
giner Messung wird der
Fligel nach Ablesung des
Zihlwerkes in die ge-
wiinschte Tiefe des FluB-
lanfes gestellt und das Zahl-
werk, sobald das Schaufel-
radeine der Wassergeschwin-
digkeitentsprechende gleich-
mifige Bewegung angenommen hat, durch Hoch-
ziehen der Schnur eingeriickt. Die Zeitdauer der
Messung wird an einer gewdhnlichen Taschenuhr
festgestellt oder besser an einem Zeitmesser nach
Abbil. 277. Hier werden durch einen Druck auf
die Krone zwei Zeiger in Gang gesetzt, von denen
der groBere Fiinftel-Sekunden, der kleine Minuten
angibt; ein zweiter Druck bringt beide Zeiger
zum Stehen, ein dritter fithrt sie auf Null zuriick.

Sobald die Messung heendet ist, wird das
Zihlwerk durch Nachlassen der Schnur ausgeriickt,
der Fliigel aus dem. Wasser gehoben und der
neue Stand des Ziihlers ermittelt.

Bei der vorbeschriebenen einfachen Vorrich-
ung gestaltet sich das MeBverfahren ziemlich
zeltraubend und wird in groBen Wassertiefen sehr
schwierig und umstiindlich. Die Verwendung sol-

Abbildung 276.
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cher ,Taschenfliigel®, die, wie auch die weiter beschriebenen Fliigel, von
den bekannten Fein-Werkstatten A, Ott in Kempten-Bayern in hervorragender
Giite geliefert werden, bleibt daher auf kleine Gewifsser beschriinkt und auch
da, wenn die Wassergeschwindigkeit den Betrag von 0,10 mjsek nicht unterschreitet.

In der Regel sind die Fliigel mit elektrischer Zeichengebung versehen, die
gemeinsam mit der Stromquelle beim Beobachter aufgestellt ist und ohne Unter-

Abbildung 278.

brechung iber die Umdrehungsgeschwindigkeit*des Schaufelrades AufschluB gibt.
Dabei kann die Messung in beliebiger Tiefe vorgenommen werden, ohne dafl es
Abbildune 279, nitig wird, den Fliigel zur Ablesung aus dem Wasser

= zu heben, Die Zeichengebung erfolgt gewdhnlich an einer
einfachen elektrischen Glocke, die mittels einer am Fliigel
angebrachten StromschluBvorrichtung nach jeder 25sten,
o0sten oder 100sten Umdrehung des Fligels zum Tonen
gebracht wird. Beobachtet man die Zeit, die von einem
Glockenzeichen zum anderen verstreicht, so wird hieraus
die Anzahl der Umdrehungen in 1 Sekunde, ferner auch
die Wassergeschwindigkeit, wie spiiter noch anzugeben
ist, berechnet.

Fiir griBere Arbeiten haben die genannten Werk-
stiitten A. Oft-Kempten besondere MeBausriistungen
geschaffen, bei denen auf elektrischem Wege die erfor-
derlichen Beobachtungen selbsttitig erfolgen und auf ein
Papierband iibertragen werden. Ueber diese Vorrich-
tungen soll hier nicht beriehtet werden: es sei vielmehr
anf die Mitteilungen von A. Ott: Moderne Instru-
mente der Hydrometrie, Kempten 1913, verwiesen.

Kinen elektrischen Fliigel kleiner Abmessung zeigen
die Abbildungen 278 und 279. Der Fligel gleitet an der

mit einer Teilung versehenen Stange, an die er festge-
klemmt werden kann, und ist mit einem Steuerrade ver-
bunden, um die stets einzuohaltende Stellung des
Schaufelrades winkelrecht zum DurchfluBguer-
schnitt zu unterstiitzen. Vom Ralmen des I’Iiig{:]:’s gt:ht
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eine Leitungsschnur zu einer kleinen Trommel a (Abbil. 279). die auf einem
Metallgehduse b sitzt und zum Aufwickeln der Leitungssehnur dient. Im Ge-

Abbildung 25(

=

hiinse b sitzt ein Trockenelement; ¢ ist eine kleine elek-
trische Glocke, wihrend d ein kurzer Hebel ist. der die

richtige Stellung des Fligels unter Wasser anzeigt.

Beim Gebrauch wird der Fliigel an bestimmter Stelle
der Stange festgeklemmt, die eine Grundseheibe (Abbil. 279)
gegen Versinken im weichen Boden trigt. Sind fortlaufende
‘ Beobachtungen auszufiihren, so muf die Stange jedesmal

| zwecks Einstellung des Fligels in neuer Héhenlage aus
dem Wasser gehoben werden. Dies 14Bt sich vermeiden

‘ bei den griBeren und daher geniigend schweren Fligeln,

=——1H die meist lose auf die Stange gesteckt und mittels eines

" - & o] . y ‘ - ;
: i ——— iiber das obere Ende laufenden Seiles gelioben und gesenkt
= ; - werden, Eine Vorrichtung soleher Art ist in der Abbil. 280

zu sehen, zu der im gréBeren MaBstabe der Fliigel nach
Abbildung 281 gehort.
Der Fliigel hingt an einem Drahtseil, das iiber die

%! Rolle b liuft und durch die Seilklemme ¢ festgehalten wird.
ﬁ An der Teilung der Stange liBt sich die lotrechte Bewegung
iE des Fliigels, der im iibrigen mittels der Schraube a einge-
}i stellt werden kann, ablesen. Um eine Drehung des Fliigels
i.' auf der runden Stange zu verhindern, ist auf dieser der
i ganzen Linge nach eine Vierkantleiste angeschranbt. Die

= Stange wird an einem mit der Seilklemme ¢ verbundenen,

.:‘E
S etwa 0.5 m langen Richthebel d gehalten, mit dem zugleich

die Stellung

Sehwerere Fliigelvorrichtungen
handhaben, weshalb in solchen Fillen besondere Aufwindetrommeln verwendet

werden, siehe die Abbildungen 282 und 283. Die Trommeln zeigen an' der Seite

des Fliigels in der Stromrichtung (s. o0.) iiberwaeht wird.
sind mit der Seilklemme nicht leicht zn
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ein Zifferblatt, an dem die Tauchtiefe des Fliigels auf Zentimeter genau abge-
lesen werden kann. Eine bemerkenswerte Vorkehrung ist hier ein Grundfaster g

Abbildung 282, Abbildung 283.

o

(Abbil. 282), der ein Glockenzeichen
veranlaBt, sobald der Fliigel die Grund-
scheibe ‘der Stange beriihrt, d. h. die
Sohle des FluBlaufes erreicht.

Neben den auf Grund gestellten
Fliigelstangen hat in neuerer Zeit die
Verwendung der Fliigel an héingender
Stange nach Dr. Epper immer mehr
Verbreitung gefunden. Die Fliigel sind
an dem unteren Ende der Stange un-
verriickbar befestigt und werden zur
Messung samt der Stange in der Hohen-
rschoben. Hierzu dienen beson-
dere Stangenhalter, die in zwel Arten,
als ,Halter mit Hebelsprung“ und
als ,Halter mit Windwerk*“ herge-
stellt werden.

Bei der ersteren Einrichtung (Ab-
bildung 284) besteht der Halter aus
einem die Stange mantelférmig um-

lage ve

sehlieBenden, etwas linglichen Gehiuse
mit einem Klappdeckel a, der dureh
einen einzigen Zug an einem Riegel b
gedffnet und geschlossen werden kann.
In diesem Gehiiuse wird die Stange in
beliebiger Hohenlage selbsttitig festge-
halten durch einen Kniehebel ¢, bei
dessen Niederdriicken mit der FuBspitze
sie leicht gehoben oder gesenkt wird, Die Fliigelstangen sind auf ihrer ganzen
Linge von Zentimeter zu Zentimeter durchbohrt und mit einer Bezifferung ver-
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gehen, deren Nullpunkt am oberen Ende der Stange liegt. Der Lochreihe in
der Fligelstange entspricht an dem Haltergehiiuse ein gleichlaufender, je mach
der Grofe des Halters 25 cm, 40 oder 60 em langer Schlitz. neben dem die
entsprechende Teilung und eine Bezifferung aufgetragen ist. Zur Lotrechtstellung
der Stange ist am Halter eine Dosenwage (I. Teil, 8. 82) befestigt.

Das Ganze ruht auf einem kriftigen Brett, das beim Gebrauche mit einem
entsprechend groBen Stein beschwert und entlang eines wagerecht angeordneten
Steges an die MeBstelle geschoben wird.

Ein Halter mit Windwerk wird gemiB der Abbildung 285 ausgefiibrt.
Er besteht aus einem sehr standhaften, zusammenlegharen Stabgestell B CD.
dessen abnehmbarer Kopf A
mit einer Winde versehen ist. Abbildune 284,

Die Fliigelstange, die hier,
wie meist bei allen groferen
Fliigel

Querschnitt ze

n, einen spitzeiformigen

, 18t mit einer

Zentimeter-Teilung und pas-
sender Bezifferung versehen
und hat in Abstinden von je
5 em Querlocher erhalten. Sie
wird mittels der beiden Rie-

gel v in zwei lotrecht iiber-

einander liegende Fiihrungen
des Gestelles gedriickt und
durch die Klemmbacken M
und M; oder, wenn nitig,
dureh Stifte in ihrer Hihenlage
gehalten. Mit der oberen
Klemmbacke M, ist ein in glei-

cher Weise geteiltes diinnes

Stablrohr von 2.5 m Linge
fest verbunden, das parallel
ler Fligelstange durch Fih-
rungen am Halter hindurch
abwiirts geht und mit seinem
unteren Ende an dem von der
sthmalen Windentrommel her-
abhingenden Drahtseile be-
festigt ist. Mit Hilfe der
Kurbel K 1aBt sich bei geldster
unterer Klemmbacke M die :
Fliigelstange nach Belieben versehieben, wobei eine Kurbeldrehung genau 20 em
entspricht, 2 .

Bei griBeren Wassertiefen und starker Spannung wird das s
der Stange durch Spannseile versichert, die in Oesen der Hillse H (Abbil. 2895)

untere Ende

Schewior, Das Feldmessen II.




pinrehinet werden. Die mit der zuletzt beschriebenen Einrichtung versehenen
Fliigel haben einen grofen elektrischen Grundtaster G (Abbil. 286) erhalten, um
das AufstoBen des Fligels auf der

Abbildung 230, Sohle des FluBlanfes sofort anzu-

l Zeigen,
76 LB P ) Eichung.
Die Beziehung der sekundlichen

} Fligelumdrehungen zur Wasserge-
3 schwindigkeit wird durch Gleichungen
: angegeben, deren Form durch ein-
3 gehende Versuche festgestellt ist. Wenn
i die Fliigelschaufeln vollkommen sehrau-
g benformig gekrimmt wiiren und die Be-
i i

wegung der Fligelachse ohne jede Rei-
: bung erfolgte, dann wiirde jede Um-
1M drehung einem Wasserwege gleich der
Ganghéhe des Schaufelrades entspre-
chen. Wire k das MaB fiir die Gang-
héhe (in Metern), n die Zahl der Schau-
felumdrehungen (in einer Sekunde)
und v die Wassergeschwindigkeit (in

itmwmuw-w-

Metern fiir 1 Sekunde = m/sek), dann
miiite die allgemeine Gleichung be-

stehen:

v=k-n,
Selbst bei sorgfiiltigster Ausfiih-
rung bleiben gewisse kleine Fehler

und geringe Reibungen bestehen, die

zusammen eine Verzigerung in dem
Umlaufe des Schaufelrades hervor-
rufen. Der EinfluB macht sich aber
in der Regel nur bei sehr geringen

Wassergeschwindigkeiten, etwa unter

0,6 mjsel geltend, so daf fiir diese
eine Erweiterung der obigen Gleichung
erforderlich wird. Die hierfiir meist
bekannte Formel heift:
v—a-g- l'i' n? ¢,

worin a, b und ¢ Festwerte sind, die
von der Ganghdhe des Schaufelrades,
von der Bauvart des Fliige

s und von

L e e P e =

den auftretenden Reibungswiderstinden
abhéngen.

Beim Ankauf eines Fligels werden von den Werkstitten, unter denen die-
Jenigen von A, Ott in Kempten-Bayern als erste gelten, die beiden Gleichungen
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mit den genannfen Festwerten, die nach einem Musterfliigel in einwandfreier
Weise festgestellt werden, bekannt gegeben. Dabei wird gleichzeitiz mitgeteilt,
von welcher Umdrehungszahl ab die sinfachere Form in Betracht kommt. Se
besagen z. B. die Angaben:

L n<1,9; v=0212n- }0,0086 n? 10,0012

L. n =19 w—0270m,
daB bei einer Umdrehungsanzahl n kleiner als 1.9 die Gleichung 1. Giltigkeit
hat, in der a, b, ¢ die Betriige 0,212 hezw. 0,0086 bezw. 0,0012 erhalten haben,
wihrend die Gleichung II. fiir n groBer als 1.9 nach v = 0275 n, also mit
k= 0275, zur Anwendung gelangt. An der Uebergangsstelle n — 1.9 liefern

beide Gleichungen selbstverstindlich das gleiche Ergebnis.

Abbildung 256,

In gewissen Fillen, beispielsweise bei der Abfassung von Gutachten in
Streitfillen, ober bei der Uebergabe oder Abnahme von Kraftanlagen, Turbinen-
werken usw, (s. a. u.), wird es stets angezeigt sein, eine amtliche Nachpriifung
der Gleichungen durch die zustindige Stelle vornehmen zu lassen. Fiir eine
soleche ,Eichung“ kommen in Deutschland vor allem die Kgl. Versuchs-
anstalt®) fiir Wasserbau und Sechiffban® in Berlin, Schleuseninsel im

*) Die Anstalt ist das panze Jahr iiber geofinet, doch wird in groferen Zwischenraumen

all
K]

die Fahrrinne der Anstalt aussehlieflich fiir Untersuchungen des Schiffbanes benutzt, so
konnen. I1Me Gebithr fir die

za diesen Zeiten Fliigeleichungen nicht ausgefithrt wert i
Bichung eines Schaufelrades betrigt 50,00 Mark, aulerdem 8,00 Mark an Stempelabgaben fir

des Pritfungszeugnis, i
16




Tiergarten, und die ,Hydrometrische Priiffungsanstalt*) der Kgl. Tech-
nischen Hochschule® in Miinehen in Betracht. Die Eichung erfolgt ge-
wihnlich durch ,Fahrten“ in stillstehendem Wasser, durch Schleppver-
suche, und wird von der Priifungsanstalt in Miinchen in der allgemein gehal-
tenen Gleichung
v=k(1—p):-n+ ¥ (k: p)® n®+v,?

zum Ausdruck gebracht. Auch hier sind k, # und vo bei der Priifung er-
mittelte Festwerte.

Die Kgl. Versuchsanstalt fiir Wasserban und Schiffbau in Berlin gibt in
dem Priifungszeugnisse zwei Gleichungen (s. 0.) an, die folgende Form haben;
. v=a-+b-ne-n*

[iv—a-]-h:n,
wobei sowohl fiir 1., wie fiir II. entsprechend der Umdrehungsanzahl n besondere
Werte fiir a, b und ¢ bezw. a und b beigefiigt werden. Die bei den einzelnen
Fahrten gewonnenen Ergebnisse werden gleichfalls dem Priifungszeugnisse bei-
gegeben, auBerdem ein Schaubild, aus dem fir eine beliebige Umdrehungs-

anzahl n die gesuchte Wassergeschwindigkeit leicht entnommen werden kann.

Nach den von den Werkstitten mitgeteilten Gleichungen (s. S. 242) wird
fir den Gebrauch stets zweckmifiig ebenfalls ein Schaubild gezeichnet. Man
benutzt hierzu am besten ein farbiges Liniennetz und beziffert in passender
Weise die wagerechte Netzteilung nach n als Abscissenachse (1. Teil, 8. 140),
die senkrechte nach v als Ordinatenachse. Die Schaulinie wird sodann zuniichst
fir die Uebergangsstelle der Gleichung I. und IL (s. 8. 243) nach

v

—a:n--Fb.-n?t-c
und v=k-n,

deren Ergebnisse gleich sein miissen, eingerechnet und durch einen Nadelstich
kenntlich gemacht. Hierauf bestimmt man noch fiir das Ende und etwa diejMitte
der Schaulinie die Punktlage nach II. und verbindet die drei Stichpunkte: Ueber-
cangsstelle-Mitte-Ende durch eine Linie, die eine Gerade ist. Sodann werden vom
Anfangspunkte des Koordinatensystems (1. Teil, S. 140) bis zur Uebergangsstelle
fiir mehrere zwischenliegende n nunmehr die entsprechenden Werte nach der
Gleichung’I. berechnet und die Gesehwindigkeitspunkte im Netz gestochen. Die
Verbindung der Stichpunkte ergibt eine sanft gekriimmte Bogenlinie, die an der
Uebergangsstelle in die frithere gerade Schaulinie ibergeht.

Fir die einfache Berechnung des Wurzelausdruckes wird von den Werk-
stitten A. Ott den Gleichungen eine Zahlentafel (s. S. 245 unten) beigefiigt, durch
die die Rechnung sehr erleichtert wird.

Beispiel. Fiir die auf Seite 243 angegebenen Fliigelgleichungen
. n<{1,9; v=0,212n |/ 0,0036 n? - 0,0012
II n>1,9; v=0275n

ist das Schaubild der Eichung zu zeichnen.

*) _l]'[e_-'\llﬁf-ﬂlt ist wihrend des ganzen Jahres mit Ausnahme der Zeit von Anfang
August bis Mitte Oktober getfinet. Die Kosten der Eichung einer Schaufel betragen 50,00 Mark
mit Einschluli des Priiffungszeugnisses.
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- Das in ,-khi)i]nian_lg_{ 287 dargestellte Netz ist wagerecht nach n. senkrecht
- nach v — mit dem Nullpunkte links — beziffert,
B Abbildung 287.
1- Schaubile’ der Echung
fur dep Fligel Ne S438 van A O Kempten.
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st Umdrehungen in der Sekunde n* Y
Die Punktlage der Schaulinie an der Uebergangsstelle ist die gleiche; fiir
n=1,9 erhiilt man nach:
GLI v=0,212n - )/ 0,0086 n? + 0,0012 GLII. v=0275.n
'h =0,212-1,9 -+ /0,006 - 1,92 + 0,0012 =0,276-1,9
te = 0,403 4+ 0,119
- — 0,522 m, 0,522 m.
m Der Wurzelausdruck wird der nachstehenden Zahlentafel fiir 1,9 entnommen.
le
er n 0 ) y 0 7
ie
er 0,0 0,085 0,035 1,0 0,069 0,072
0,1 0,035 0,036 1,1 0,075 0,077
3 0.2 0,087 | 0088 1.2 0,080 | 0,083
o 0,3 0,039 | 0,040 1,3 0,085 | 0,088
2 0,4 0.042 0,044 i 0,091 0,094
05 0,046 0,048 1,5 0,096 0,099
0.6 0.050 0,052 1.6 0,102 0,100
0.7 0.054 0,057 1,7 0,108 | 0,111
0,8 0.059 0,062 1,8 0,113 | 0,116
0,9 0.064 0,067 1,9 0,119 | 0,122
1.0 0.069 0,072 20 0.125 0,128
- Fiir den weiteren Verlauf der Schaulinie, die hier nur bis n = _i-.“‘ ge-
vi zeichnet werden soll, werden zu n= 3,0 und n=4,0 die Geschwindigkeiten er-
mittelt, die sich ergeben zu




va =0275:30 und v,=0,2756-4,0
— ().825 m, = 1,100 m.

Die Geschwindigkeitspunkte werden in das Netz eingetragen und verbunden.
Mit Hilfe der vorstehenden Zahleutafel werden sodann die Werte der Gleichung I.

berechnet, und zwar ist fir:

n— 000 —0.10 020 —0.30 .40 —0.50 0.60 —0.70 —0.80
0,90 - 1.00) 180 — 3. 40 1.60 - 1.90

v = 0,036 — 0,066 — 0,079 — 0,103 — 0,127 — 0,152 — 0,177 — 0,202 — 0,229
0,256 — 0,281 0:334 — 0388 — 0441 — 0,622,

Die Verbindungslinie der in die Zeichnung fibertragenen Punkte gibt mit
der frither gezeichneten Geraden von n 1.9 ab die gesuchte Schaulinie der
Eichung. Die Ablesung der Wassergeschwindigkeit wird in der Regel bis auf
Zentimeter ausreichen.

Die Zahlenwerte (siehe vorstehend) kinnen auch mit Vorteil der Aufstellung
einer Zahlentafel dienen, die fiir runde Umlaufzahlen n die zugehirigen Geschwin-

dighkeiten v aufweist.

) Das MeBverfahren.

Von wesentlicher Bedeutung fiir die Ermittelung der Wassergeschwindig-
keit ist die Wahl des FluBquerschunittes, in welchem die Messung vor sich gehen
soll. Es ist vor allem darauf zu achten, daB der Querschnitt in einer moglichst
regelmiiBigen, nahezu geraden, von Stauwirkungen unbeeinflufiten FluBstrecke
liegt, die von Einbauten, Inseln und Pflanzenwuchs frei ist, bei allen Wasser-
stinden dieselbe Querschnittsform zeigt und dieselbe Lage des Stromstrichs
(,Der Wasserbau®, Bd. I, 8. 46) hat und eine mdglichst unverinderliche Soble
sowie ein gleichmiiBiges Gefille aufweist. Die Messungen sind stets mit grofer
Sorgfalt auszufithren; das gilt nicht allein fiir die Bestimmung der Wasser-
geschwindigkeit, sondern insbesondere auch fiir die Aufnahme der Querschnitts-
fliche des Flulilaufes, tiber die
geteilt 1st.

schon Seite 95 und 99 das Erforderliche mit-

Je nach der Genauigkeit, die man der in Betracht kommenden Arbeit zu-
grunde zu legen hat, ist das einzuschlagende Verfahren mehr oder minder ginfach.

1. Punktmessung. Das beste Ergebnis erzielt man durch Feststellung
der an einzelnen Stellen des FluBquerschnittes herrschenden Wassergeschwindig-
keit, indem man in nicht weit voneinander abstehenden Lotrechten 1, 2, 3 . .- -
(Abbil. 288) dicht idber der Fuflsohle, in zwei oder mehr Punkten zwischen
Sohle und Wasserspiegel, sodann schlieBlich nahe unter diesem je eine Gesehwin-
digkeitsmessung vornimmt. Bei der Auswahl der MeB-Lotrechten ist auf die
Gestaltung des FluBbettes Riicksicht zu nehmen:; man verlege sie in die Brech-
punkte der Ufer und der Sohle (Abbil. 28R8). stets eine von ihnen aber in
den Stromstrich. Es ist daher 111';'.'E_I1‘<'LL.‘|'ET, den [.-lllt“.l'.'_'-l_'h!l-lﬂ. wenn auch viel-
leicht nur roh, vorher aufzunehmen und aufzutragen, um hiernach die Lage
der Lotrechten einzurichten. In keinem Falle sollte planlos vorgegangen werden.
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Gleichzeitig mit den Geschwindigkeitsmessungen erfolgt in der Regel die
genaue Aufnabme des wasserfiibrenden Querschnittes, die sich beide sebr einfach
vollziehen, wenn von einem Messungssteg®) (s. a. S. 97) die Arbeiten geleitet
werden kinnen. Lings eines gespannten MeBbandes oder einer Peilleine (s. 5. 98)
werden die Fliigelbeobachtungen in den ausgewiihlten Lotrechten vorgenommen.
[n der Regel wird an der Schle begonnen, nur wenn hier starker Sandtrieb
herrseht, wird dicht unter der Wasseroberfliche angefangen und nach unten zu

gearbeitet. Die MeBpunkte einer Lotrechten sollen um nicht weniger als den

Abbildung 288.

a7 13 19 16 67 74,9
? A
o 7 2 F &
= :
3 2 J &
% = Y '
featd Y o .
- - ol
=t # L8 et e
< P o o =
&= 70p , P B
Fu = 194 -fJ} Fur & 08

Abbildung 283,

iaufelrades, dagegen um nicht mehr als etwa 1 m, im Mittel

Durchmesser des S¢
also um etwa 0.5 his 0.6 m abstehen.

Der Fliigel wird .EtLJf der Stanege in gewiinschter Hihenlage winkelrecht
zum wasserfilhrenden Querschnitt gehalten und, wenn eés sich um die einfache
Einrichtung nach Abbil. 276 handelt, fir jeden MeBpunkt zar Entnahme der 1:111“_
ii]'U|L1.1H\thr1.:lLi:t‘. dem Wasser gehoben. Die Messung soll in jedem Punkte h‘,”
rahiger Stromung wenigstens 1 Minute, bei unruhigem Wasser hingegen 3 bis
D Minuten dauern. Hierbei wird beim Anziehen der Schour (s. &. 237) durch
einen Druck auf die Krone der Zeitmesser H (Abbil. 277) in Gang gebracht,

] r S o
*) Ueber schwierigere Aufnahmen siche: ,Der Wassel bau* von S. Deutsch, Bd. ]

des Handbuches des Bauinger
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nach Verlanf der obigen Zeit durech Nachlassen der Schnur der Fliigel und dureh
einen zweiten Druck auf die Krone der Zeitmesser auBer Titigkeit gesetzt, woranf
die Zahl der Umdrehungen U und die Zeitdauer T (in Sekunden) bestimmt wird,
War die Ablesung vor dem Eintauchen des Fliigels ins Wasser Uy, nach der
Messung Uz, so betriigt die Zahl der Umdrehungen:
=T —17.
Die Zeitdaver T wird am Zeitmesser (Abbil. 277) sofort abgelesen; bei
Benutzung einer gewdhnlichen Taschenuhr wird aus Ty und Te der Ablesung
beim Anziehen bezw. Nachlassen der Schnur

A= i
berechnet. Dann ist die Anzahl der Umdrehungen n fiir eine Sekunde
[
Il = o
1

woflir die Wassergeschwindigkeit v entsprechend der Erfahrung, wie oben niher
ausgefithrt wurde, zu berechnen ist,

Sind Fliigel mit elektrischer Glockengebung (Abbil. 279 und weiter) versehen,
einer Einrichtung von groBem Vorteile, wie schon Seite 238 gesagt ist, so er-

en Zeitabstinden die Glockenzeichen, je nach der Anordnung

tonen in regelmit

(8. 5. 288) nach 25, 50 oder 100 Umdrehungen. Man wartet nach Einnahme
der Héhen

age durch den Fliigel ein oder zwei Glockenzeichen ab und setzt am
kinde eines solchen den Zeitmesser, wie vor, in Bewegung. Dann 1i6t man das
(zlockenzeichen wiederholen, etwa viermal, und ermittelt den Stand des Zeit-
messers. Ist z. B. der Fligel fiir Glockenzeichen nach 256 Umdrehungen einge-
richtet, so hat das Schaufelrad bei vier Zeichen U= 100 Umdrehungen gemacht;
die dazu gebrauchte Zeit sei T Sekunden, dann ist die Umdrehungszahl

100

.11 '

Bei einiger Uebung wird zweckmiiBig auch die Zeit nach jedem einzelnen
Glockenschlage am Zeitmesser abgelesen und niedergeschrieben, ohne den Zeit-
messer abzustellen, was erst zum SchluB der Beobachtung geschieht. Aus den
Zeitabstiinden zwischen den einzelnen Glockenschligen laBt sich ein Aunfschluf
iiber die Wasserbewegung gewinnen. Sind die Zeitabstinde gleich, so hat man
es mit einer gleichmifigen Wassergese

L]

iwindigkeit zu tun, und man kann sich
mit einer Beobachtung von etwa einer Minute begniigen. Im anderen Falle ist,
was oft eintritt, die Wassergeschwindigkeit unregelmiiBig, und die Messung mub
aut eine lingere Zeit, 3 bis 5 Minuten, ausgedehnt werden, um einen moglichst
genauen Mittelwert zu erhalten.

Die letztheschriebene Beobachtung bietet auch den Vorteil, daB Stérungen
im Gange der Fligel leicht erkannt werden. Erfolgen die Glockenzeichen in
stark verschiedenen Zeitabstiinden, so zeigt entweder das Sehaufelrad oder die
elektrische Leitung Mangel. Man hebt den Fligel aus dem Wasser und unter-
sucht, ob etwa Gras, Lanb, Aeste oder fhnliches den Gang des Fligels beein-
trichtigt. Falls dies nicht zutrifft, kann der Fehler nur an der elektrischen
Leitung liegen, deren Verbindungen genau nachzusehen sind, Bei lingerer Arbeit
in sehr kalkhaltigem Wasser wird der Stromiibertrag zwischen Feder und Zahn-
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rad (Abbil. 278) bisweilen durch eine diinne Kalkschicht unterbrochen, die mit
der Messerspitze vorsichtig wegzuschaben ist. Wird ein Nachlassen der Strom-
quelle wahrgenommen, so ist diese durch eine neue elektrische Zelle (Element)
zu ersetzen.

Ist in sehr schmutzigem oder sandigem Wasser gemesgsen worden, so ist
der Fligel nach dem Gebrauch in reinem Wasser auszuspiilen, was wohl stets
miglich ist:

Was iiber die sonstige Behandlung, z. B. beziiglich des Oelens und der
Reinhaltung, gilt, wird beim Ankauf des Fliigels in einer Anweisung von den
Werkstiitten bekannt gegeben.

Das Messungsergebnis wird fiiv jede Lotrechte in ein entsprechendes Feld-
buch niedergeschrieben, in das auch weiter die Wassergeschwindigkeiten einge-
tragen werden. Wihrend der Messung ist, worauf besonders hingewiesen sei,
streng auf eine eintretende Aenderung der Wasserspiegelhihe zu achten, da die
Ermittelungen durch ein Steigen oder Fallen des Wasserspiegels wesentlich be-
einfluBt werden. Der Wasserstand wird sehr einfach an einem Eichpflock beob-
achtet, den man in eine Einbuchtung des Ufers schligt.

Beispiel 1. Fiir die Ermittelung der abgefiihrten Wassermenge ist der
Querschnittsplan eines Bachlaufes (Abbil. 288) und das nachstehende Feldbuch
gegeben,

Die Lotrechten sind nach einer rohen Feststellung (s. S. 246 unten) in die
wesentlichen Brechpunkte des Bachbettes gelegt und ibrer Lage nach durch
Lingenmessung bekanntgegeben. Die Geschwindigkeitsbestimmungen wurden in
der Nihe der Sohle und des Wasserspiegels, sonst in Abstinden von 30 cm in
den Lotrechten vorgemommen. Das Feldbuch enthilt fiir die MeBpunkte jeder

Lotrechten die Zahl der Umdrehungen n fiir eine Sekunde nach n= T (s 0.)

Feldbuch zur Wassergeschwindigkeits-Messung.
Siehe Abbildung 288,

MeBpunkt = I. visek MeBpunkt n= .rU‘ ¥fasic
T W 1 m
Lotrechte 1. Lotrechte 3.
@6 [ 208 0,82 0.10 4.04 1,11
0.40 4.80 1,82 0.40 5,42 1,49
0,70 4.62 1.27 0.70 6,04 1_15{_'.
3.8 B8
Lotrechte 2. . T“’:t(: E‘.]j’ 1’?'1
e 2,55 0,70 1,60 7,36 2,02
0,40 4,40 1,21 1,90 6,73 1,85
0,70 5924 1.44 /
1,00 5.68 1,56 Lotrechte 4
1.30 H.46 1.50 0.10 L 0,858
0.40 h13 1.41
0,70 5,53 1,62
1,00 5,68 1.56

1,30 5,34 .47
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li t viselk, die dem Schaubilde

und daneben die entsprechende Wassergeschwin
Abbil. 287 entnommen ist.

Die Unverfinderlichkeit des Wasserspiegels (s. 5. 249 Mitte) wurde withirend
der Messung an einem Eichpflock beobachtet; der Wasserspiegel zeigte die gleich-
bleibende Héhe 65.33 m iiber N.N. (5. Abbil. 288).

Um die Wassermenge ) abzuleiten, werden die Geschwin

ligkeiten fiir jede

Lotrechte aufgezeichnet, indem man als Abscissen die Ti

fen, als Ordinaten die

Geschwindigkeiten in den MeBpunkten annimmt, siehe die Abbild. 289. Werden

aten durch eine stetig verlaufende Linie ver-

sodann die Endpunkte der Ordi

bunden, die bis zum Sohlenpunkt, nach oben bis zur Wagerechten durch den

Wasserspiecelpunkt gezozen wird. so erhilt man in jeder Zeichnung den Schnitt
asserspleg g J

1]|'_~:'||:|'1:L,i_iv]| ‘H‘u';t.-.';.w_:;"j;{i|'|||_:|"_-4, der in emmer Sekunde r]:ll't,'!l: die betreffende |.I_Jll'l,‘"|'lll.'
flieit. Wird der Inhalt dieser nach qu, qa, qa .... herechnet (Planimeter oder

ittsplan (Abbil. 258) auf

Harfe, s. I. Teil, S. 195 bezw. 201) und im Querschr

er die

den Lotrechten vom Wasserspiegel aus nach oben abgetragen, werden weit

Endpunkte dieser Strecken sowie die Beriihrungspunkte A und B d

es Wasser-
spiegels mit dem Ufer durch eine fliissige Linie verbunden, so stellt diese die
AB

eingeschlossene Fliche stellt die gesuchte Abflubmenge Q dar. Sie betriigt hier

. Wassermengenlinie® g dar. Die von ihr und von dem Wasserspiege

unter Bericksichtigung des Malstabes
() = 24,01 cbm,
Die mittlere Wassergeschwindigkeit v im ganzen Querschnitt F des

FluBlaufes 1Bt sich dann nach

]
\ T
==
¢ : 24,01 i
g hier zn V= 1,45 m

16,61
bestimmen.

Vielfach wird aber nach dem eben geschilderten Vorgange die ,Wasser-
gegech windigkeitslinie“ v gezeichnet, indem man die qr, Oz, (s - - - - (8 O}
durch die beziiglichen Wassertiefen t;, ta, ts . .. (5. Abhil. 289) teilt und nach
l-l. =
t
d. h. die mittlere Geschwindigkeit in der Lofrechten erhiilt, die sich hier nach-

einander ergibt zu:

AT e TP

Vo —

[ (4 . I )
. |[ ] = E (Ja e ok e
Vin; = — ) (5] 0 e —1,60'm;
tn 090 I e ’
gz 1,94 : ge 2,08
Y= == =1,29Mm; Vo= - —1.58 m.
L

ta 1.t

Die gefundenen v,, werden auf den zugehor

ren Lotrechten, wie oben dié q,
abgetragen und die Endpunkte dieser Strecken durch eine sich anschmiegende
Linie verbunden. Die Lage der Linie in den Lotrechten durch die Beriihrungs-
punkte A und B wird durch Verlingerung der nachstehenden ,Oberflachen-
geschwindigkeitslinie“ vy iiber die Lotrechten 1 hezw. 4 gewonnen. Wird die
von dieser und dem Wasserspiegel begrenzte Fliche durch die Wasserspiegel-
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breite A B geteilt, so erhiilt man gleichfalls die mittlere DurchiluBgeschwindig-
keit v, die im vorliegenden Beispiel

15.60 e
v B9 m
11.20
betrigt und mit der oben berechneten (s. 5. 260) v —=1,45 m ziemlich gut iber-

einstimmt. Man erhilt dorveh dieses Verfahren aunch eine gewisse Probe fiir die
richtige Ermittelung der Wassermenge Q, die sich nach F und dem eben berech-
neten v nochmals ergibt, hier zn

Q=F.v=2295 chm,

wihrend nach Seite 250 unmittelbar Q — 24,01 cbm gewonnen wurde.

Zur Veranschaulichung der Strémungsverhiiltnisse pilegt man stets die
Oberflichengeschwindigkeitslinie“ vo (Abbil. 288) in dem Querschnitts-
plane darzustellen. Man trigt die Geschwindigkeit des Wasserspiegels vo aus
den Schnitten der Abbil. 289 auf den Lotrechten ab und zieht, wis oben ange-

ch wird hisweilen noch das Yerhiltnis

geben, eine Verbindungslinie.  SchlieB
berechnet:
y Mittlere DurchiluBgeschwindigkeit

vo.er  GroBte Oberflichengesehwindigkeit’
wobei die griBte Oberflichengeschwindigkeit dem Querschnittsplan (Abhil. 288)

entnommen wird, und

Y,
[l-
y 1= Vo M L ; p s Vi i
c= fo — der Mittelwert aus den Verhiiltnissen in den einzelnen
14 Yo
Lotrechten.

Die Kenntnis der beiden GroBen b und ¢ ist von Bedeutung, wénn zur
Berechnung der AbfluBmenge des fraglichen FluBiquerschuittes, z B. bel Hoch-
wasser, nur Messungen der Oberflichengeschwindigkeit vorliegen, was mit Riick-
sicht auf die stark beschriinkte Zeit oft vorkommt. In derartigen Fillen wird
meist nur das im Stromstriche gelegene vo,. beobachtet (siehe hieriiber 5. 2b4);
dann ergibt sich bei dem sonst bekannten Abmessungen des Querschnities

v—Dh- Y m
und Q=F-v.

Ist es dagegen miglich, die Oberflichengeschwindigkeits-Messungen iiber
den ganzen Querschnitt auszudehnen, so wird im Querschnittsplan (Abbil. 288)
nach den Ergebnissen die vo-Linie gezeichnet nnd mit Hilfe dieser nach

Vg — G Vo
die v-Linie (Abbil. 288) und hieraus Q =F v abgeleitet, in der Weise, wie oben
mitgeteilt wurde.

Beispiel 2. Etwas griBere Abmessungen zeigt der FluBlauf nach Abbil. 290,
Die Schnitte in den Lotrechten (s. Abbil. 289) sind hier unmittelbar in den Quer-
sehnittsplan eingetragen. Gezeichnet ist nur die _Wassermengenlinie“ q, die
sammen mit dem "l\-;ts:-:g}|'s|]"|el__{|_‘| ;L'x'll]ii|"- Seite 250 die ”LlI'E'[E”ll]ls-lllt'llg-.".

Vi ezw. im Nenner die Summe aller g.

#) Die Klammer [ ] bedeutet die Summe aller g =
o




2b2

Q = 83,63 chm
begrenzt. Die mittlere Durchflufgeschwindigkeit ist hier nach
0 35.63

— = m
F 27,71 4

berechnet.

Abbildung 290.
J

e
1

Bei der geringen Wassertiefe in den Lotrechten 6, 7 und 8 wurden die
Geschwindigkeitsmessungen nach dem Einpunkt-MeBverfahren vorgenommen,
siehe hieriiber Seite 253.

; = . ( B
2. Fahrtmessung. Entsprechend der Beziehung v, = é nach Seite 250

g

erhdlt man q =v,-t, so daB es ohne weiteres angiingig erscheint, anstelle der
Einzelbeobachtungen in den Lotrechten eine Verschmelzung der Messungen ein-
treten zu lassen, dahingehend, daB die mittlere Geschwindigkeit der Lotrechten
unmittelbar beobachtet wird. Dann ist nur die Wassertiefe t mit v, zu verviel-
taltigen, um nach q = vy, t die Wassermengenlinie q gemiB Seite 250 zu erhalten.

i
!
i |
.

i

Dieses MeBverfahren liBt sich sehr einfach mit Hilfe der in Abbil. 282
dargestellten Fligelanordnung durchfithren. Vorausgesetzt wird, daB eine groBere
Flubtiefe und eine maBige Wassergeschwindigkeit vorhanden sind.

Der Fligel wird an der Stange mit gleichformiger Geschwindigkeit vom
Wasserspiegel bis zur Sohle und umgekehrt gefihrt. Aus der Gesamtzahl der
auf diesem Wege ermittelten Schaufelumdrehungen und der hierzu erforderlichen
Zeit (Zeitmesser Abbil. 277) wird die mittlere Geschwindigkeit zu der Lot-
rechten

Vm gemil [IJ
nach einem Schaubilde bestimmt und mit der Wassertiefe dem Querschnittsplane
beifiigt (Abbildung 291).

Eine einwandfreie Messung wird jedoch nur dann erzielt, wenn die Seil-

trommel (Abbil. 282) mit einer Ablaufvorrichtung b (Abbil. 283) versehen ist,




s

die die Senkungsgeschwindigkeit des Fliigels selbsttiitig regelt®). Auch hier muB
selbstverstindlich an einem Eichpflocke der Wasserstand wihrend der Messung
beobachtet werden (s. 5. 249).

Abbildung 291.

AR

it=380 i Wt 400
: Vp2d 06 by w4 7

3. Einzelne Punktmessungen. Kann man sich mit einer geringeren Ge-
nauigkeit begniigen, so wird statt des eingehenden Punkt-MeBverfahrens (siehe
5. 246) oder seiner Verschmelzung nach Seite 252 in jeder Lotrechten die ver-
einfachte Punktmessung durchgefiihrt.

Beim Dreipunkt- Verfahren, das hier die beste Niherung gibt, wird in
0,17, 0,60 und 0,83 der Wassertiefe t jeder Lotrechten die Fligelbeobachtung
vorgenommen., HEs ist dann:

) |5 TR .
N Nas 3 (¥o,17 - Yo,60 71— Yo,83)+

Die Zweipunkt-Messung findet bei 0,2t und 0,8t (gerechnet von der
Sohle) statt, woraus sich ergibt:

1 > | I
Ym = 9 ["t.:!g T~ Vo,8)+

Bei kleineren Wasserldufen und Wassertiefen kann auch die Einpunkt-
Messung mit Vorteil benutzt werden, wo in 0,67 der Wassertiefe t (gerechnet
von der Sohle) unmittelbar v, gefunden wird.

Die Bemessung der AbfluBmenge erfolgt im iibrigen nach den friheren
Ausfithrungen, siehe Seite 250 usw.

Wie schon aus Seite 252 zu ersehen ist, wird eins dieser Niherungs-
verfahren auch da am Platze sein, wo die geringe Wassertiefe weitere Messungen
uberfliissig oder unmiglich macht.

Hier sei noch der ,Schleppfligel® (Abbil 292) erwihnt, der bei rasch
verlaufenden Hochwassern, wo nicht geniigend Zeit ist, eine vollstindige Messung
durchzufiihren, wertvolle Dienste leistet. Vielfach kann in solchen Fillen nur
die Oberflichengeschwindigkeit im Stromstrich gemessen werden.

Das eigentliche Gehiuse des Fliigels hingt an einem walzenformigen
SC[IWimmkijrper mit hochgezogener Spitze, der mittels eines Lingsseiles, z. B.

*) Die Senkungsgeschwindigkeit betrigt etwa 1 m in der Minute.
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von einer Bricke usw., im Stromstriche eines in seinen Ahmessungen bekannten
FluBguerschnittes festgehalten wird. Falls die Beobachtungen noch an anderen
Stellen des gleichen Querschnittes vorgenommen werden sollen, kann durch seit-

liche Querseile der Schleppfliigel in seinen verschiedenen Lagen sichergestellt

werden. Eine Fahne auf dem Schwimmkirper macht die jeweiligen Stellungen

des Schleppfliigels sichtba
sDer Wasserbau®, Bd. I, S. 4

Was hier zur Ermittelung der AbfluBmenge ) beitriigt, ist bereits anf

i

die gegebenenfalls durch besondere Messungen (siehe
1

| festzulezen sind.

Seite 251 durch die Einfihrung der beiden Grifien b und ¢ erdrtert worden.

4, Oberflichensehwimmer. Mit unter Umstinden geniigend groBer
Genauigkeit 1Bt sich die DurchfluBgeschwindigkeit und damit auch die Wasser-
menge durch Verwendung einfacher ,Oberflichenschwimmer® ermitteln.
Ist mit einem solchen die Oberflichengeschwindigkeit im Stromstriche zu vo gé-
funden, so ist nach Wagner die mittlere DurchfluBgeschwindigkeit v des ganzen
(uerschnittes niherungsweise:

v— 0,705 vo |- 0,01 v, 2.

Vorausgesetzt wird eine gut regelmiBig gestaltete gerade FluBhettstrecke
mit ruhiger Wasserstromung und miglichst Windstille.

Als Oberflichenschwimmer gelten eine gewdhnliche Flasche oder eine
metallene Hohlkugel, die durch Einschiitten von Schrotkdrnern oder Wasser so0
weit beschwert werden, daB sie big auf einen kleinen Teil ins Wasser tauchen.
Auch ein Stiick Holz mit angebundenem Stein kann Verwendung finden.

Bei der Messung werden senkrecht zur Stromrichtung zwei Querschnitte
AA und BB der Abbildung 293 in einer Entfernung S von 50 his 100 m ab-
gesteckt und die Enden dureh Fluchtstibe (I Teil, S. 14) bezeichnet. Etwa 10
bis 20 Schritt oberhalb des Querschnittes A A wird der Schwimmer in den Strom-
strich geworfen und die Zeit T beobachtet, die dieser zur Zuriicklegung der
Strecke S bedarf. Man erhilt die Oberflichengeschwindigkeit zu



Zur Sicherheit wird unter Beobachtung eines Eichpflockes (s. 8. 249) die

Messung wiederholt und aus den Ergebnissen das Mittel berechnet. Ist dieses
vo, 80 erhilt man, wie oben angegeben, die mittlere DurchfluBgeschwindigkeit zu

v =0,705 vo 10,01 v, 2

Abbildung 203,
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Der wasserfiithrende Quersehnitt F wird entweder in der Mitte bei C O -
messen oder am Anfange und Ende der Strecke S hestimmt und gemittelt ein-
gefiihrt. Die Wassermenge ist, wie gewihnlich:

e F.v.

O. Tiefenschwimmer. Fiir geringe Wassertiefen werden auch ,Tiefen-
schwimmer“ verwendet, mit deren Hilfe die mittlere Wassergeschwindigkeit
fiir jede Lotrechte, ahnlich wie auf Seite 252, sofort gefunden wird. Die ein-
fachste Form ist ein 10 cm starker in seiner Lingsrichtung durchbohrter Holz-
pllock (Abbil. 294), in dem ein Eisenstab befestigt wird. Eine besondere Vor-
richtung ist ein Rohr (Abbil. 295) aus Metall, das aus mehreren Teilen mit Boden

Abbildung 294, Abbildang 295.

und Deckel besteht und je nach der Tiefe des Wasserlaufes zu verschiedenen
Lingen wasserdicht zusammengeschraubt werden kann. Die Tiefenschwimmer
sind so zu beschweren, daB ihre Tauchtiefe etwa 7js der Wassertiefe betrigt.
Um eine mittlere Durchfluigeschwindiglkeit des ganzen Querschnittes zu erhalten,
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werden die Messungen auch hier in verschiedenen Entfernungen vom Ufer vor-
genommen, im ibrigen wird, wie auf Seite 250 usw., verfahren.

b) Bestimmung der Geschwindigkeit dureh Rechnung.
Die Geschwindigkeit des Wassers liBt sich unter gewissen Voraussetzungen
durch Rechnung aus Erfahrungssitzen ableiten., In der allgemeinen Geschwin-

digkeitsformel

bedeutet:
¢ einen Geschwindigkeitswert;
v, wie vor, die mittlere Geschwindigkeit;
F  wasserfiihrender Querschnitt

R den mittleren Halbmesser nach - = R
U benetzter Umfang

siehe Abbil. 296;
J das Gefille des Wasserspiegels auf die Lingeneinheit (m), d. h. die Senkung
des Spiegels auf 1 m Linge. J wird nach einer der auf Seite 99 u. 269
angegebenen Messungen erhalten und an beliebiger Stelle des FluBlaufes

einem Lingenschnitt (s. 8. 99 und Tafel V) entnommen.

LSS

Abbildg.

206,

Der Geschwindigkeitswert ¢ ist eine von R und der Beschaffenheit des
FluBbettes abhiingige GréBe und wird in Deutschland in der Regel nach den
slteren Angaben von Kutter oder nach den neueren Untersuchungen von
Ganguillet und Kutter bestimmt.

Die dltere Formel nach Kutter gibt nach:
~_100VR
ST SRR
fiir FluBbette verschiedener Art die Zahlenwerte der ,Raunhigkeitsgrade® a
an. [Letztere sind in der Zahlentafel 3 (Seite 257) aufgefiihrt.

Auf Grund zahlreicher fremder und eigener Versuche haben Ganguillet
und Kutter gefunden, daBl ¢ auch durch ein geringes Gefille nicht unwesent-
lich beeinflubt wird.

Die beiden Schweizer Ingenieure gelangten zu einem allgemein giltigen
Ausdrucke fiir den Geschwindigkeitswert, der zurzeit fir offene Gerinne weit
verbreitet ist. Hiernach ist
1 . 000165
o J

0.,001568
1 4 (;-Ej-i- JT }} "
b [ l.r l{
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Zahlentafe! 3.
Zahlenwerte fiir a zur Berechn ung des Geschwindigkeitswertes ¢
nach der dlteren Formel von Kutter.

Klasse Art des Bettes a
I3 Reiner, glatter Zement, halbkreisformiger Querschnitt, oder glatf
gehobelte Bretter, rechtwinkeliger Quersehnitt . . . . .]0,12
1. Reiner Zement, rechtwinkelig, Zement mit /3 Sand, halbkreis-
formiger Querschnitt . . . it e R
[11, Gut gefiigte Bretter, IL=|I1‘.'.IIL|\L1]"R‘I fgmmimm et ) )
IV, Gewdhnliche rauhe Bretter, sorgfiltiz hergestelltes Backstein-
und rein gearbeitetes Quadermauverwerk. . . . . . . .02
Y. Gewihnliches Backsteinmauerwerk und Bohlenwinde . . . .] 0,35
VI. |Gewdhnliches Mortelmauerwerk mit gespitzten Steinen . . . .| 0,45
VII. |Bestocktes Bruchsteinmauerwerk, Sohle etwas mit Schlamm be-
deckt, rechtwinkeliger Querschnitt . . . . 0,55
VIIL. |Ranhmauerwerk mitschlammiger Sohle, rechtw Lnlxtl[gel ”ﬂt‘l‘-f ||u|‘r! 0,75
IX. Aelteres Mauerwerk, moos- und pflanzenfrei, mit schlammiger
Sohle, rechtwinkeliger Querschmitt . . . .| 1,00
X In felsigen Boden, Sohle unter 1,50 m breit, wenig "l'h as erpil anzen | 1,25

und damit die allgemeine Geschwindigkeitsformel:
1 00015656

Bz erTas J /
' L
Vi 1 _ . 0,001656% n Vi

L {ag | —

| \ ¥ ._I J l 1 ]

Neben den bekannten Bezeichnungen v, K und J bedeutet n den Rauhig-
keitsgrad, der aus der nachstehenden Zahlentafel 4 zu entnehmen ist.

Die Berechnung des Geschwindigkeitswertes c¢ ist sehr zeitraubend und
umstindlich., In seinem Werke: ,Bewegung des Wassers in Kanélen und
Fliissen“, Verlag Paul Parey, Berlin 1904, gibt Kutter eine zeichnerische
Ermittelung von ¢ fiir

Darstellung der Formel, die eine einfache unc

beliehige f:illhig.‘,’|v'.1:lf.ﬁ!.’,"t'1l{iu ermoglicht. Die Geschwindigkeit v wird sodann nach

v=cl RJ durch weitere Rechnung erhalten.

Ein unmittelbares Ablesen der Geschwindigkeif gestattet die yom Ver-
fasser gezeichnete Tafel 8 der ,Hilfstafeln zur Bearbeitung von Melio-
rationsentwirfen und anderen wasserbautechnisehen Aufgaben®®)
desselben Verlages fiir gleichfalls heliebige Raubigkeitsgrade n. s v_wit'd dort
unter Einfiihrung des mittleren Halbmessers R das Ergebnis fiir kleinste und
gribite Gefille in wenigen Augenblicken gewonnen. .
Messungen durch den Ameri-

[n neuester Zeit ist auf grund eingehender
daB die Rauhigkeitsgrade n fir

kaner Fortier der Nachweis geliefert worden,

) Biehe Anmerkung auf Seite 261,
Schewior, Das Feldmessen IL.
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Zahlentafel 4.

Rauhigkeitsgrad n nach der neueren Formel von Ganguillet
und Kutter.

Klasse Art des Bettes ’ =
n
1. | Sehr glatte Kanile, von fein gehobeltem Holze, mit Stahl
gesghlrfenemidpmentol S oo 0 o e LR 01D |60
ZrileRantledovondBraflern'c L o Sr i i o D o HO0AS RS
3. | Kaniile von Quader- und Backsteinen (Ziegeln) . . . .[0.015 | 67
4. ! Kanille von Brettern mit angebrachten Abfluferschwerungen
und Kanéle von Bruchsteinen . . . . . . . . .]|0,0175| 57
p. | Kanile in Erde mit ebener Sohle und gemauerten Seiten
wanden, sorgfiltig unterhalten, Wasser ohne Sinkstoffe | 0,020 | 50
6. | Ganz reine Gewdsser in Erde, Letten usw. ohne Steine, ohne
Wasserpflanzen, ohne UnregelmiBigkeiten, mit sorgfil-
fiper Unterhaltung . o coro o s s s v 5w s (G025 48
1. | Etwas unregelmifiige und nicht sorgfiltig unterhaltene Ge-
wisser, hier und da mit Steinen an der Sohle oder hier
und da mit Wasserpflanzen . . . . . . . . . .|0,030 | 38
8. | Gewisser mit grobem Schotter, Geschieben, Wasserpflanzen
usw., unregelmiiBig, schlecht unterhalten . . . . .]0035 | 29

Graben in erheblich weiteren Grenzen sich bewegen, als sie Kutter in seinem
vorerwihnten Werke angibt. Die Untersuchungen haben inshesondere rezeigt,
daBl die Wasserpflanzen, die gerade in kleinen Griben sehr hiufic auftreten, die
Stromung des Wassers sehr ungiinstiz beinflussen. Die von Fortier vorge-

schlagenen Rauhigkeitswerte n sind in der folgenden Zahlentafel 5 aufgefihrt

Abbildung
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.Dw ln_aim:hwu:nt@l{vii.«u'r)1‘1-.l- ¢ werden im iibrigen nach der neueren Formel
von Ganguillet und Kutter (S. 256 unten) bestimmt.

e | 0 A3 L =
*) Die Werte , sind auf ganze Zahlen abgerundet.
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Zahlentafel 5.
Rauhigkeitswerte n fiir Griben und Biache nach Fortier.

Klassa Art des Bettes n

1. | Vorziglich unterbaltene regelmifige Griitben in fester Erde,

das Bett durch Sinkstoffe geglittet und schlipfrig gemacht |0,0175] 57
Gut unterhaltene, pflanzenfreie Grithen, teilweise durch Sink-

stoffe gagllttet . . 5 = o o s e bm o e e DR S B0
#. | Griben in gutem Zustande, Boschungen mit Sinkstoffen be-
kleidet und mit gelegentlichen Pflanzenbiischeln, oder be-
stehend aus losem Kies, und in diesem Falle frei von

Lo
[E5)
]
1=
iy

Pflanzenwuchs . . . . B L e [0
4. | MittelmiBige Unterhaltung, umzuln-- scharfe Biegungen, Bé-
schungen und Sohle mit Sinkstoffen und niedrigen Pflanzen
bekleidet, oder bestehend ans losem Kies mit kleineren
Steinen bis héchstens 5 ¢m Durchmesser . . . . .| 0025 40
5. | Wenig guter Zustand, nnregelmiifiige Bischungen und Solle,
KKies und lose Steine in den Vertiefungen, oder Bischungen
und Sohle aus grobem Kies oder unregelmiifiig gelagerten
Steinbroeken, oder, wenn die steinfreie Erde eingeschnitten,
mit glatten Béschungen, der Wasserraum teilweise gefiillt

mit Wasserpflanzen . . 4 . - |0,0275] 36
6. | Ziemlich schlechte U rt’rulldltlln'f eJlt“uh] :Ll-. HL‘H 11‘![\\1’! 86
mit losen Steinen bedeckt, oder die glatten Boschungen
und Sohle mit Grashiischeln und sonstigen Wasserpflanzen
bewachsen, oder Unkriuter in das Wasser hineinhingend | 0,030 | 33
7. | Kleine Griben mit upebenem Bett oder Grithen in gutem
Zustande, jedoch teilweise mit ‘»Tza:ssurpliaurm:n zefillt

8. | Griben” halb voll Wasserpflanzen ;

9. | Kleinere Graben, za zwei Drittel voll Wt 1-\-1‘|Ji lanzen

0,030 29
0,040 20
0.050 | 20

| es nicht schwer fallen,
1 Wasserliufen festzu-

Entsprechend den hier m-n’.xr.. nen Ausfithrungen Wir(
die AbfluBmengen in natiirlichen und kiinstlich angeleg
stellen; trotzdem mogen zwei Beispiele zur weiteren 1'|1L1te1ur:rr dienen.
rhaltenen Bache sind

Beispiel 1. In einem unregelmibigen, schlecht untex
an verschiedenen Stellen die Querschnitte ermittelt und die Hohen des Wasser-
Aufnahme zeigt unter anderen den Querschnitt

standes bestimmt (s. S. 99). Die de
—1%yg. Es ist unter An-

nach Abbil. 297, das ‘\"n':l.m:rspL-.*emlffe falle betrigt J

; il
nahme eines Ranhigkeitsgrades n = 0,035 (neue , Formel von Ganguillet und
. op Lhem wasserfiihrende Quer-

Kutter) die Wassermenge zu I]EHI:I[I]IT]L‘-]J._ die der ge
schnitt in 1 Sekunde abfihrt.

*) Die Werte sind auf ganze Zahlen abgerundet.
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Losung. Erforderlich ist zuniichst die Geschwindigkeit v, die mit der
gegebenen Querschnittsfliche F multipliziert die Wassermenge  ergibt.
Nach der allgemeinen Geschwindigkeitsformel (S. 256) ist

v=¢ JR-J.

In dieser. Formel ist

) F e [ -
R der mittlere Halbmesser und ik hier T 1,93;
| A

J das Gefille auf die Léingeneinheit (1 m), hier = 0,001;
¢ der Geschwindigkeitswert.

Nach Ganguillet und Kutter (Seite 256) ist
1 000155
n J
.f.)__‘ _ |"|,t_3f_h!_;';;’m-\_ 1

J JVR

Setzt man die Werte fiir n, R und J

in die Formeln ein, so erhilt man:

VO e
93 1 0 01D
0036 ' 0.00 /i
= : a3.0.00
ol 0,00155+ 0,035 o U001

P =t -
0,001 /1,98

5L 98 57 155 h3.12
' _. )} 0,00193 (0,044
= 0050 ().859
1 (23 ) ]
l 1,889 1.389

53,12
1.618
=144 m.
Es ist sodann die gesuchte Wassermenge:
Q=F:.v

=1225.144

= 17,64 cbm.
Beispiel 2. Lin regelmiBig ausgebauter, sorgfiltig unterhaltener Bewiisse-
rungsgraben zeigt eine Sohlenbreite s — 0.7

0,044 — 82.8.0.044

m, eine grifite Wassertiefe t =
0,60 m, die Boschungsanlage 1 :11%, (Abbil. 298) und das Gefille 3 °o. Es ist
die Wassermenge zu ermitteln, die der Graben bei dem tauhigkeitsgrad n = 0,025
(5. 2568) abfiihrt.

Abbildung 295.

lLisung. Es ist allgemein Q =F.v. Hierbei ist
I - (1,5t—-s) t nach Seite 238
=(1,6-0,6 +0,7)0,6
=1,60.0,6
= (0,96 qm.




Die Gesehwindigkeit ist v=c-}'R-J, dabei
e f : F =4 F :t'n,m"m:‘_] 84
U st 2V P52 s-2t) 886 2867 =
J—=0.003 m (anf 1 m)
= 31.2 fiir n=0.025 nach Beite 256,
demnach ist v=c¢-}VR-J=2312)0,34.0,008=1,00 m
und Q=F.v=096-1,00
= 0,960 chm.

Sehr oft ist die Aufgabe so gestellt, dab zu einer gegebenen Wasser-
menge () die Abmessungen eines FluBbettes gesucht werden. Die Losung ist
nur durch Versuchsrechnung mdglich. Um diese sehr umstindliche und zeit-
raubende Arbeit zu sparen, hat Kutter in dem schon genannten Werke (siehe
8. 257) fiir eine Reihe hiufig vorkommender trapezformiger Querschnitte mit der
Boschung 1:1%Y; die Wassermengen und Geschwindigkeiten in Zahlentafeln znsam-
mengestellt. Letztere sind nach den Rauhigkeitsgraden n = 0,025, 0,030 und
0,035 fiir Gefille bis 3 %0 geordnet.

Das gleichfalls Seite 257 aufgefiihrte Tafelwerk®) des Verfassers gestattet
die unmittelbare Entnahme der Wassermengen fiir kleinste und grofite Quer-
schnitte mit den Bosehungen 1:0, 1:1, 1:1%,, 1:2 und 1:3. Die Tafeln um-
fassen die Rauhigkeitsgrade n = 0,025 und n = 0,030 und die Gefdlle J =
0,056 %0 bis 100 %g.

¢) Giinstigster Querschnitt des Wasserlaufes.

Die Geschwindigkeit des Wassers erleidet, wie schon Seite 233 gesagt ist,
durch die Reibungswiderstinde an den Wandungen des Bettes und an der Luft
eine Verminderung, die nach einschliigigen Beobach- Abbildung 209,
tungen mit der Grofie des benetzten Umfanges U
(Abbil. 296) wichst und mit der GriBe des Wasser-
querschnittes F abnimmt. Fiir die Bewegung des /

Wassers wird demnach von verschiedenen Quer-
schnitten derjenige der giinstigste sein, bei dem

— ein gleicher Fassungsraum vorausgesetzt — der

benetzte Umfang den kleinsten Betrag erreicht. Unter

tionsentwiirfen und anderen
. Wassermengen in den
nnen und Griben mit

*y Hilfstaf
wasserbautechnischen Aunfgaben.
Griben S ke 2 el Bl (T +2 und 1:3;

beliebigem Quersc
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r Landwirtschaft, Dominen und Forsten
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allen moéglichen Querschnitten ergibt der Halbkreis, dessen Mittelpunkt in den
Wasserspiegel fillt, den ,giinstigsten® oder ,vorteilhaftesten® Quer
schnitt (Abbil. 299). Diesem am nichsten kommen die regelmiBigen n-Feke
(Abbil. 800 bis 302), wenn der Wasserspiegel durch den Mittelpunkt des ein-
g;{L:SL"Hl'iuhum-n Kreises geht.

Fiir Holz-, Stein- oder Blechkanile wird eine der obigen Formen sich an-
wenden lassen, nicht aber fiir Griiben in Erde. Fiir diese ist die trapezfirmige
Anordnung nach Abbil. 302 zweeckmélig, jedoch mit flacheren Boschungen, als

hier das regelm#Bige Sechseck zeigt.

Abbildang 300, Abbildung 301, Abbildung 302,
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Die Stirke der Neigung der Bioschungen hiingt von der Festigkeit des
Stoffes ab, in dem das Gerinne angelegt oder eingeschnitten ist. Ueblich sind
folgende Boschungsverhiiltnisse:

1. fir Bretter, Beton und Mértelmaverwerk . . . . . 1:0 (Abb. 300);
2. fiir Futtermauern

fe R e e e ()
d. fir Steinpflaster, Trockenmauerwerk und feste Erde mit
Uferbefestigung =0, Lk
4. fiir feste Erde ohne Uferbefestigung 1:1%Y
i : ‘ 0] 2
9. fiir lockere Erde, Sand und dergl. .-J*I o
{ S
6. in seltenen Fillen, z B. bei Regelung der Vorflut in
=, ’ i1:4;
A S e S SIS R

"11:5;
Da der ,vorteilhafteste* Querschnitt bisweilen

die geringsten Ausfihrungs-
kosten verursacht, soll gezeigt werden.

wie dieser fiir heliebige Boschungsver-
hiilltnisse gefunden wird, Bezeichnet s die Sohlenbreite, t die Wassertiefe und

Abbildung 303,

¢ den Bischuugswinkel, d. h.

die Neigung der Bischung gegen die Wagerechte
(Abbil. 303), so ist fiir diesen:
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B e b F-sind
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(5] |': pt
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Fiir die gewohnlichen Bdschungsanlagen ergeben sich nach (3) folgends

%

Beziehungen:

Boschungswinkel o
t
1:0 90 00 00 (.00
1:0.56 B3 2h 06 0,809
B | 45 00 (10 1.209
1 :1%s 33 41 24 1.648
1:2 26 33 4 2,120
1:3 18 26 06 3.061
1:4 14 02 10 4,009
1:5 11 18 85 5.165

Beispiel 1. Ein Wasserlauf soll mit einem Boschungswinkel o — 26° 33’ 54"
(Baschung 1 :2) fiir eine sekundliche Wassermenge Q = 4,00 cbm angelegt
werden. Der _giinstigste* Quersehnitt und das Gefille sind zu berechnen unter
der Bedingung, daB die Geschwindigkeit des Wassers v — 0,8 mjsek betragt

(Abbildung 304).

LLésnng. F=

0 = 5.0
5= — COLg ¢ —
= s e

des Gefilles J fiihrt man die Geschwindigkeitsformel auf

— 1.42.2.0000 =068 m,

Zur Berechnung
o s -
seite 266 ein:
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v—c¢ } RJ, woraus
i
£
J=——.
¢® R
: s e t = ; . e
Hierbei ist nach Seite 263 R = - = 0,71 und c¢ versuchsweise — 87.0

nach 8, 2566, wenn der Rauhigkeitsgrad zu n = 0,025 angenommen wird.
0,82 0,64

0,71~ 971,99

= 0.00066

— (.60 %sq.

Es ist also: J=g

Der Geschwindigkeitswert war zu ¢ — 37,0 versuchsweise angenommen
worden. Da J zu 0,66 %, ermittelt ist, &ndert sich der zugehirige Wert von
¢ nach 37,1. Der EinfluB anf das Endergebnis ist aber belanclos. so daB hier
die nochmalige Berechnung von J unterbleiben kann.

Beispiel 2. Fiir einen Entwisserungsgraben mit 1'sfacher Bischungs-
anlage ist der ,vorteilhafteste* Querschnitt zn suchen. Die ZufluBmenge betrigt
0,280 ¢bm, das einzubaltende Gefiille J — 0.002 (2 %oe).

Lésung. Nach Zahlentafel S. 263 ist:

t e :
— 1,648, daraus t—1,648s.
L]

Nimmt man schitzungsweise s =0,3 m an, so ergibt sich
t—=1,648:0,3 =049 m,
Zur Berechnung der von den vorstehenden Abmessungen abgefiihrten
Wassermenge () ermittelt man v,

T TR AR S Sy

v=¢-}R +J, hierbei R = 5 = 0.245, J=0.002

— 23,2 1/0,245.0,002, wo ¢ fir n = 0,030 bestimmt ist
0,61 m.
Es ist sodann:
Q=F-v=t(s41,5t).-v=049(0,3 4 0,74) . 0.51
0,260 ¢bm.

T i T

Wollte man eine genaue Uebereinstimmung (0,280 chm statt 0.260 chm)
erhalten, so miiBlte die Sohlenbreite und hiernach die Wassertiefe etwas ver-
grofert werden. Man wird sich im
vorliegenden Falle damit begniigen,
nur die Wassertiefe von t—=— 0.49 aunf
0.60 m zu erhéhen. Man erhilt als-
daon den in Abbil. 805 dargestellten
| Grabenschnitt.

,;(43.?,.' Die Iier'u:hrmng E.a't1 wile man
: aus beiden Beispielen ersieht, ziem-
lich umstindlich. Es wird deshalb auf die an mehreren Stellen (8. 257 und 261)

-]

erwihnten Hilfstafeln des Verfassers verwiesen, die den giinstigsten oder
vorteilhaftesten Querschnitt upmittelbar anzeigen,




Oft ist man allerdings gendtigt, bei der Bemessung des Wasserquerschnitttes
von anderen Gesichtspunkten auszugehen. So wird es vielfach unmdglich sein,
einem Graben die vorteilhafteste Tiefe zu geben, z. B. bei Bewiisserungsgriben
oder bei Werkkaniilen (Mihlenzuleitern usw., s. unten), wo es sich empfiehlt, das
Wascer moglichst hoeh zu halten, oder wegen schlechten Untergrundes oder aus
anderen Grinden mehr. Immerhin ist es zweckmaBig, nicht erheblich von der giin-
stigsten Form abzuweichen, weil dadurch die Reibungswiderstiinde erhoht werden

3. Messungen fiir Kraftanlagen.

a) Allgemeines. Fillt ein Kirper vom Gewicht P den Hahenuntersehied h
frei herab. so hat er eine Arbeit A geleistet, deren Betrag aus Kraft mal Weg,
demnach A=P:h
sich berechnet. Als MaB fiir die Arbeit gilt das Meterkilogramm (mkg). Wird
dieses fiir die Zeiteinheit (1 Sekunde = sek) angegeben, so erhilt man die
,Arbeitsleistung® in mkg/sek.

Die Natur hat im Wasser, wenn dieses in einem FluBbette gesammelt wird,
eine Quelle stetiger Arbeitsleistung geschaffen, die fiir mannigfache Zwecke in
besonderen Kraftanlagen der Technik nutzbar gemacht wird. Denkt man sich
in einem FluBlaufe einen natiirlichen oder mit Riicksicht auf die ortlichen Ver-
hiltnisse einen kiinstlich hergestellten Wasserfall (Abbil. 306), so wird von
diesem eine sekundliche Wassermenge Q in Kubikmeter geliefert, die einem
Gewichte von 1000.Q kg gleichkommt. Bei einer Fallhdhe h in Metern ergibt
gich eine Arbeitsleistung

A =—1000.Q h mkg/sek,

Abbildung 806 Abbildung 307,

& - J0chm @ - 7g0ckn

die in der Regel bei groBerem AusmaBe in
_Pferdestarken® ausgedriickt wird.
Setzt man diese

PS — 70 mkg/sek,

go erhilt man

Die Arbeitsleistung bleibt dieselbe bei entsprechender Aenderung der
GroBen Q und h, d. h. es kann eine kleinere Wassermenge von entsprechend
griBerer Hohe herabfallen und umgekehrt, wie es die beiden Abbildungen 307
und 306 zeigen. In beiden Fillen betrigt die Arheitsleistnng A = 1000-Q-h=
30000 mkgfsek. Fiir die technische Ausnutzung ist allerdings die Verschieden-

heit Yon Q und h von einschneidender Bedeutung.
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Bei der Umsetzung der Wasserkraft in nutzbare Arbeit mit Hilfe der
Kraftmaschine geht ein Teil der Arbeitsleistung A verloren. Das Verhiltnis der
von der Maschine gelieferten Pferdestirken zu denen des Wasserstromes heifit
der ,Wirkungsgrad“ und wird mit 9 bezeichnet, so daB die endgiiltige
pNutzleistung“ Ne sich bestimmt nach

Ne=y. HJ”[T_ Q- » kgm/sek,

wobei ¥ je nach der Art und Ausfithrung der Kraftmaschine. Wasserriider und
Turbinen, verschieden grof ausfillt, im Mittel aber zu etwa 0.75 anzunehmen ist.

Die Wassermenge Q, die von einem Werkkanal oder einer Rohrleitung zum
Kraftwerk gefiihrt wird, ist auch hier abzuleiten aus der Grole des wasser-
fihrenden Querschnittes F und der in diesem herrschenden Durchflufigeschwin-
digkeit des Wassers v. Fiir die Gleichung (8. 8. 233)

Q=F .y

sind demnach F und v zu ermitteln. Die Anlage der Werkkanile wird mit
Riicksicht auf den besonderen Zweck so geregelt, dall bei geringen Ahmessungen
eine grobe Wassermenge zum AbfluB gebracht wird, wihrend das zur Verfiigung
stehende Gefiille maglichst der Wasserkraft nutzbar gemacht wird. Aus diesem
Grunde werden miglichst giinstige Querschnitte mit glatten Wandungen gewihlt,
auf die schon Seite 262 naher hingewiesen wurde. Vielfach kommen einfae
Formen, ein rechteckiger oder ein geboschter, an der Sohle abgerundeter Quer-

e

schnitt (Abbil. 308), hei ganz geringen Abmessungen auch wohl ein dreieckiger
Querschnitt (Abbil. 309) zur Ausfithrung, derven Flicheninhalt sich unschwer

Abbildung 308, Abbildung 309,

feststellen 148t. Fir Réhren ist die Ermittelung je nach der Anordnung des
Querschnittes recht verschieden. Hieriiber ist im Zusammenhange mit der in
Rohrleitungen sich entwickelnden Wassergeschwindigkeit auf Seite 272 das Wei-
tere zu verfolgen,

b) Fliigelmessungen. Mit Riicksicht auf den in jedem Falle leicht mit
groBer Schirfe zu ermittelnden Betrag fiir F ist die DurchfiuBgeschwindigkeit v,
da von ihr die Zahl der zur Verfiigung gestellten Pferdestirken wesentlich ab-
hiingt, stets mit groBer Sorgfalt zu bestimmen. Das meist angewandte Verfahren
sind Fliigelmessungen, woriiber Seite 237 usw. Niheres nachzulesen ist. Fir die
Werkkaniile haben sich die nachste

enden , Querfahrten® mit einem oder
mehreren Fliigeln besonders bewiihrt,

Der wasserfithrende Querschnitt (Abbil. 310) wird in w agerechte Streifen
fi, f2, fs . . . . von der Hahe hy. ha, bs . . .. zerlegt, worauf in der Mittel-
linie jedes Streifens die mittlere Geschwindigkeit vi, va, vs . . . . beobachtet
wird, Hierzu fiihrt man den Fligel in gleic hmifliger Bewegung von einem Ufer



zum anderen und bestimmt fiir jede solche Fahrt die sekundliche Wassergeschwin-
digkeit der Streifen &hnlich, wie S. 252 fiir lotrechte Fahrten angegeben wurde.
Durch dieses Verfahren wird, was hei Wasserkraftanlagen sehr wichtig ist, an
Zeit wesentlich gespart. Da die Werkkandle meist wenig breit sind, wird die

.-'\l:lrilul:]p_g 310,

Messung am besten von einem wagerecht gelegten®) Steg aus vorgenommen.
Der Fliigelhalter wird mit einer sekundlichen Schnelligkeit von 0,10 bis 0,20 m
in stets gleicher Hohe zur Stegoberfliche gefiihrt, indem der Leiter der Arbeit
den Fliigel mit einer Schnur am Gestiinge gleichmiBig durchs Wasser zieht,
wihrend ein Gehilfe mit dem Fliigel schrittweise vorgeht. Die Messung gestaltet
sich bequemer, wenn man den Fliigel, am besten an hiingender Stange (Abbil, 284),
mit einem kleinen Wagen in Verbindung bringt, den man den Steg entlang in
den verschiedenen Wasserschichten fihrt. MuB, was wenig bequem ist, von
einem Nachen aus gemessen werden, so ist die Fligelstange zwischen zwei Aus-
legebalken derart zu befestigen, daB zwischen Fliigel und Nachen ein Raum von
wenigstens 2 m verbleibt, um den Einfluf des Aufstanes am Nachen auszu-
schalten. Die Ueberfahrt ist mit gleichmiBiger Schnelligkeit vorzunehmen; dies
kann oft durch je ein Querseil an den beiden Seiten des Nachens gut erreicht
werden. Wichtig ist, daB jede schaukelnde Bewegung vermieden wird, da sonst
die Messung ungiinstic beeinflut wird. Die Richtung des zu messenden Quer-
schnittes wird am besten durch ein Seil angegeben, das man etwa 30 bis 50 em
iber den Wasserspiegel spannt.

v einfach ans den wagerechten

Die sekundliche Wassermenge laBt sich se

Wasserkorpern nach

Q=fi . vi+fa-vo+T5-Va+ -
berechnen, wo nach Abgreifen der mittleren Lingen L, la, ls . ... aus dem
Querschnitte und mit den Hahen by, ha, hy . . . . die Flachenstreifen fy =1l - hy
usw. eingesetzt werden (Abbil. 310). :

Eine besondere Anordnung, die vornehmlich vor Turbinenkammern eine
sehr rasche Durchfiihrung der Messung ermiglicht, wird von den Werkstitten
A. Ott in Kempten-Bayern gemil Abbil. 311 empfohlen.

Der SE:mge:r:]mhﬂ“ wird auf einen Schlitten oder Rollwagen gesetzt und
mit Hilfe eines endlosen Seiles hin- und hergezogen. Am Wagen ist ‘:3}1 elek-
trischer Schalter angebracht, der bei Anniherung des Fliigels an die Uferwand
den Stromkreis unterbricht, damit nur die wihrend der eigentlichen Fahrt er-
folgten Umdrehungen der Fligelschaufel verzeichnet werden. Letztere werden

#) Hilfsmittel siehe Seite 12.
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an einem elektrischen Zihler festgestellt. Arbeiten in besonders wichtigen Fillen
mehrere Fliigel (Abbil. 311 zeigh drei Fliigel) fibereinander, so ist fiir jeden eine
Zahlvorrichtung vorhanden.

Abbildung 311. |
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Die Tiefe t (Abbil. 311) des Wasserquerschnittes wird in gleiche Hdhen h
geteilt und jeder Streifen fiir sich befahren, wenn nur ein Fliigel vorhanden ist
Der Zahler beginnt sofort zu arbeiten und verzeichnet die Fligelumdrehungen,
bis der Wagen am anderen Ufer anlangt. Hier wird durch selbsttitige Unter-
brechung der Zihler ausgeschaltet und der Fliigel um h verschoben, worauf der
Vorgang im umgekehrten Wege vor sich geht und sofort.

Ist fiir einen Wasserstreifen die Fahrtzeit T, die Umdrehungszahl N, also

- |
n= '-i‘ (s. 5. 248), bei einer gleichen Linge des Streifens 1 (Abbil. 311) und '|
der gleichen Hohe h, so ist der sekundlich durchflieBende Wasserkérper eines
Streifens:

q=vy-h:l
Die Wassergeschwindigkeit v, des Streifens wird nach der geltenden Fliigel-

gleichung (s. S. 242) berechnet. Zieht man die einzelnen Wasserkdrper qi, qa,

Qs . . .. zusammen, s0 erhilt man die ganze DurchfluBmenge
Q=dqi+da+qgst. ...
=bh-l-vaid+h-l-vaghelovy +
hel(vi+va+vs+ ... )

Sobald mit mehreren Fliigeln beobachtet wird, ist die Zahl der Wasser-
meBstreifen durch die Zahl der Fliigel teilbar zu machen, und letztere miissen
einen solchen Abstand voneinander haben, daB kein Streifen doppelt befahren wird.

Beispiel. Gemi#B Abbil. 311 betriigt die Breite des Werkkanals, somit die
Linge der Wasserstreifen 1 — 4,0 m und die Wassertiefe t — 1,2 m, deren Be-
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stindigkeit, wie stets bei derartigen Beobachtungen (s, 8. 249), an einer Staun-
marke an der Mauer festgestellt wurde. Bei h=0.2 m ist die Zahl der Schichten
oy 6, so daB die Anordnung von drei Fligeln zwel Querfahr syr o bt
g0 1 nung £ geln zwei Querfahrten notig machte.
Die erste Fahrt danerte rd. 100 Sekunden, die zweite nach Verschiebung des
Fliigels um h = 0,2 m rd. 110 Sekunden mit folgendem Ausweis.

Anzahl der | Zeit der N
Tagel-Us fahr = .
lh.ﬂl.‘lu].‘;\,elll,_ l ‘L-}-]t n =i V) Bemerkungen
sek
fy H8b 100 5 8 1,61
g 1158 110 | 1035 | 285
fs 9156 100 9,15 2.52
fy 858 110 7,80 2,14
fs 645 100 6,45 1,71
£ 528 110 | 4,80 | 1,32

Fir 1=4,0 m, h—0,2 m berechnet sich
Q: — 1+ hi- {\'1 L vg -} V3 + Va4 ¥5 \-L'lj
—4.0.0,2(1,614-285-1+2.52+ 2,14 + 1,77 + 1,32)
= 9,763 chm.

¢) Schirmmessungen. Die Durchflugeschwindigkeit kann auch unmittelbar
mit einem ,Schirm“ nach den Angaben von An dersen bestimmt werden, wenn
es sich um ein rechteckiges Gerinne aus Holz, Eisen oder Beton handelt. Eine
Platte, die auf einer Rollbahn gelagert wird und den ganzen Querschnitt des
Gerinnes moglichst genau ausfiillt, wird winkelrecht zur FluBrichtung- in den
Werkkanal gehiingt. Hier wird sie mit der mittleren Geschwindigkeit des Wassers
fortgetragen, so daB sich mit Hilfe eines Zeitzihlers der Lauf fiir eine Sekunde
berechnen 1aBt. Die Messung geht, wie bei der oben beschriebenen Querfahrt
mit drei Fliigeln, in wenigen Minuten vor sich: sie bedingt hier aber ein Ge-
rinne von mindestens 15 m Linge, das der Platte entsprechend sehr sorgfiltig
hergestellt werden muB. Der Schirm ist auch nur fiir eine ZufluBgeschwindig-
keit bis 1.8 m zu empfehlen, da bei griferem AusmaBe der Fehler in der Zeit-
bestimmung die Wassermenge zu ungiinstig beeinflubt.

d) Gefillmessung. Die GroBe des Hohenunterschiedes b (Abbil. 306) wird
am sichersten mit Hilfe der Fernrohrwage (5. 99) gewonnen. Als Ausgang der
Messung dienen der Ober- und Unterwasserspiegel, die an einer ruhigen, von
Wellen freien Stelle beobachtet werden. Bei groBeren Wasserkraftanlagen wird
vielfach eine Nische im Ufer oder ein an der Sohle mit dem Wasser in Verbin-
dung stehender Sehacht aus Mauerwerk oder Holz gewihlt, in denen einfache
Pegel (Abbil. 312, 313, 313a und S. 271) untergebracht werden. Diese Vor-
richtungen dienen auch dazu, um fortlaufende regelmifige Beobachtungen des

=Y

) v ist nach dem Schaubilde S. 245 bestimmt.
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im wesentlichen aus einem Schwimmer (Abbil. 815), der mittels eines Dralites
und einer Sehreibyorrichtung die Hohenlage®) des Wasserspiegels ununterbrochen
auf eine Papierteilung ibertragt. Das Papier ist um e¢ine Trommel gelegt, die
durch ein kraftiges Uhrwerk gedreht wird. Ein Auswechseln der Papierstreifen
erfolgt entsprechend der Einrichtung nach 24 Stunden. 1%y oder 21y Tagen,
1 oder 2 Wochen oder auch nach 1 Monat. Die Pegel werden unmittelbar iiber dem
Schwimmerschacht aufgestellt und dann mit einem wetterfesten Hiuschen um-
geben, oder sie werden in dem Wasserkraftgebiiude selbst untergebracht. Hier-
hin muf der Draht des ziemlich grof gewiihlten Schwimmers iiber Leitrollen
gefiithrt werden.

Fiir voriibergehende Beobachtungen ist ein Pegel der Abbil. 316 sehr ge-
eignet. Der Schwimmer a wird mittels zweier feingelagerten Rollen an einem
Stahlrohr gefiithrt. Er trigt eine in zwei Haltern fi und fa laufende Schreib-
stange b, an der ein Schreibstift d verstellbar festgeklemmt ist. Die Aufzeich-
nung der Wasserspiegelhdhen geschieht mit einem Silberstift auf mit Baryt vor-
bereitetem Papier, sogen. Metallpapier; zum Schutz gegen Regen wird iiber die
Schreibtrommel ¢ eine Haube aus wasserdichtem Segeltuche gestiilpt.

Wird das Wasser dem Kraftwerke in geschlossenen Rohrleitungen zuge-
fiibrt, so kann weit einfacher der jeweilig zur Verfiigung stehende Arbeitsdruck
mit Hilfe eines geeigneten ,Wasserdruckmessers® (Manometer) an der in
Frage kommenden Mefstelle zu jeder Zeit beobachtet werden.

C. Schitzung der AbfluBmenge aus der GroBe des Niederschlagsgebietes.

In vielen Fillen ist es nicht angingig oder auch nicht erforderlich, die
Bedingungen zur Ermittelung der AbfluBmenge nach den vorangehenden Ab-
schnitten zu erfiillen. Dann kinnen die von einem FluBlaufe abgefiihrten Wasser-
massen genihert aus der Grifle des Niederschlagsgebietes (s. 1. Teil, 5. 180)
unter Annahme einer AbfluBmenge von der hier iblichen Flicheneinheit (1 qkm)
abgeleitet werden. Obwohl das Ergebnis recht unsicher ist, wird diese Art der
Bestimmung doch sehr oft ihrer Einfachheit wegen angewendet.

Die Menge des Abflusses ist abhingig von der geographischen Lage, der
GriBe, Form und Bodenbeschaffenheit -des Niederschlagsgebietes, insbesondere
aber von den auf das Gehiet fallenden Hd_!_.',’l.‘i]- und ?‘I'lfll]]ll."-ﬂ”lﬂ”gc]'l. sowie von
‘den ortlichen Warme- und Windverhiltnissen. Die hiernach sich einstellenden
ZufluBmengen werden unter Beriicksichtigung der jeweiligen Umstinde fiir das
in betracht kommende Niederschlagsgebiet ermittelt. Niheres hierither ist Bd. VIII:
.Die Bodenmelioration, I Teil, Seite 148 usw. zu finden. Fiir die Be-
messung kleiner Bricken und Durchlisse ist das Erforderliche auch in dem
Werke des Verfassers: ,Kleine Eisenbetonbriicken®) (Seite 16 usw.) und

#) Die Hohenlage kann fiir eine belicbige Ausgangshihe, am besten fir N.N,, einge-
richtet werden. )

*#¥) Tleine Bisenbetonbriicken. Enthaltend Entwurf und Bau von ['mwhlﬁ,‘ésc}l'
kleinen Briicken, FuBgingerstegen und Ueberleitungen mit Euenbotun-Ueborban Telptia
1912, Verlag von Bernh. Friedr. Voigt.
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