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Berechnet man hiernach die Hilfsgrossen « und £, so liefert die linke
Seite von GL 11: 2,3, die rechte Seite 2015; der Unterschied ist also
unbedeutend.

¢) Staukurve und Stanweite.

Will man erfahren in welcher Weise der Stau oberhalb eines
Wehres allmihlich abnimmt, so benutzt man fir die verzogerte
Bewegung, welche
oberhalb des Wehres Fig. 528,
stattfindet,einen ihn- P, 1
lichen Rechnungs- :
gang wie auf S.308.

Unmittelbar
oberhalb des Wehres
(Fig. 328) betrigt
die Tiefe

f =t H,
welcher ein Querschnitt #), ein benetzter Umfang «,, eine
Geschwindigkeit w, entspricht Man wiihlt nun eine Tiefe 7,
welche etwas kleiner ist als ¢ und bezeichnet die entsprechenden
Querschnittsgrossen mit #, und w,, die Geschwindigkeit mit 2w,.
Es lasst sich sodann hberechnen, in welchem Abstand @, vom Wehre
sich die Tiefe ¢, findet. Es muss sein

2 ‘)
Spaes e

1) S e ?g Ty 141 2
oder nach dem Verfahren auf S. 308:

B 1 (4 + ) (Fy + F) @
e oy <F° _T> T 4 F2F,?° 25
Ist aber o die Neigung der Sohle des Wasserlaufes, so muss auch
3) ¢ = awx; — (t, — &) sein.

Vereinigt man diese Gleichung mit der vorstehenden und 1ist nach
@ auf, so ergiebt sich:

Q < 1 )
ek R
(uy ‘lF “2) (F, + F) Q"
2 =5 ﬂl T2 9
8g I\* F,
Hierdurch liegt der Punkt 7, der Staukurve fest.

4) 25t =
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Man wihlt nun eine wiederum etwas kleinere Wassertiefe ¢,
und sucht den zugehorigen Abstand =, von der Stelle mit der
Wassertiefe #,, indem man aus Gl 4 eine neue Gleichung bildet,
deren Indices durchweg um eine Einheit grosser sind.

Beispiel: Das Bett eines Wasserlaufes habe 6 m Bodenbreite und einen
trapezformigen Querschnitt nach Fig. 321, S. 306, mit einem Boschungswinkel
o= 26,5°(tg ¢ = 10,5, sin ¢ = 0,447).
Die Neigung der Sohle betrage
o=1:5000. Bei der ursprimnglich
gleichmiissigen Bewegung moge die
Wassertiefe t=2m gewesen sein ; dem
entspricht F=20am, »=—I1495™,
pi—tlcam, /'—“oxoa Bi— A2

: 1 :
daher eine Geschwindigket w:-L?.;]/%O% = Ouom und eine Wassermenge
@=13sctm. Durch ein Wehr moge eine Stauhohe # = 0,5 m hervorgebracht
sein, so dass die Wassertiefe oberhalb des Wehres 2,5m betrigt (Fig. 329).

Es soll berechnet werden, in welchem Abstand a; die Tiefe noch 2,am ist.

Fiir = 2sm wird £ =275, w; = 1720m,
Fir ¢, = 24m wird F,= 25,92 un, u,=16,75™.
h+ 5

Fiir diese Strecke ist dann r =
Hiernach folgt aus Gl 4:

=SulifrmasTind Ss—" 0l0fts

u + uy

0,1
o— =854,1m
0,0002 —
Setzt man sodann t,=23m, so wird F=24mum, w,=160m,
F, +F,
r, — = 1,5 und* £, = 00101,
i Uy Uy + uy ; ¥
Gleichung 4 ergiebt nunmehr
13,8° 1
i l&)" 24388 5
e o2 = 1001 m.
g s 0,0101 + 33,01 -
Rl e,

8:9,81 - _’4733’

In gleicher Weise kann man weitere Punkte der Staukurve bestimmen.
Gleichung der Staukurve fiir einen Kanal von grosser Breite

und geringer Wassertiefe. Denkt man sich den Querschnitt an-
niherungsweise als Rechteck von grosser Breite, so lisst sich die
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Gleichung der Staukurve entwickeln. Bs sei ¢ die Tiefe des unge-
stauten Wassers, also anndhernd ¢ = F': u (vergl. S. 292), H die
Stauhdhe am Wehre bei A (Fig. 330), » die Stauhshe, w die

mittlere Geschwindigkeit im Abstand # vom Wehre; im weiteren

Abstande dx sei die Stauhdhe v + dy (wo dy negativ), die Ge-

schwindigkeit «w + dw. Kommt auf die Strecke d« ein Hohenunter-

schied dz des Wasserspiegels, ein Gefille «-da des Bodens, so ist
w? (w 4+ dw)? u w?

g B N SO Sl
bt 29 +’3F29‘T

wdw w w?
AR + 4 yl Edm’
weil (w + dw)? — w? = d(w?).
Ferner ist nach Fig. 330

dz =dy + a-dx, also

w w? wdw
dy + da <a——- Fﬂ) = — oder
P wdw
N 1) doe = — ——'—'(lﬁ .

A ﬁl_l w*

F 2¢

Aus dieser Gleichung kann d+ entfernt werden; es ist bei kleinem o
. M L Qdy
w=——: dw=—

bt + )’ bt + y)?
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und durch Multiplikation
Qdy

wdw = — mo—s , also, weil
Q? 5
e
i oy
wadw = e 7/( Y.
Setzt man dies in Gl 1 ein, so entsteht
5 (tﬁ i
2) ot Lo e A |
w ’bU‘
g ﬂf 2qg

Mit wachsendem » nimmt die Wassertiefe ¢ 4 y allmihlich
ab, die Geschwindigkeit w« daher allmihlich zu; somit verkleinern
sich auf der rechten Seite der Gl. 2 mit zunehmendem a sowohl
der Zihler wie der Nenner. Wird der Nenner zu Null, wihrend

der Zahler noch grosser ist als Null, so geschieht dies fiir
2

o u w

: F 24’
d. h. fir dlejemge Stelle, wo die Bewegung eine gleichférmige ist;
es ist dort ﬂ = 0, d. h. die Staukurve hat sich dem ungestauten

Wasser wieder angeschmiegt. Es bedeutet dies den gewdhnlichen

Fig. 331.

Fall, dass der Stau sich nach oben hin allmihlich verliert, wobei
die Staukurve ihre konvexe Seite nach unten kehrt (Fig. 331).
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Wird aber fiir irgend eine Stelle der Zihler der Gl 2 zu
Null, wihrend der Nenner noch > 0 ist, wird
dw WU

t_l—y: — 0 oder s

so steht der Wasserspiegel an dieser Stelle (nahezu) lothrecht, es
bildet sich ein Wassersprung oder eine Wasserschwelle.
Dieser Fall ist zuerst von dem Italiener Bidone 1820, spiter aber
auch von Jul. Weisbach (Freiberg in Sachsen) in Kanilen mit

grossem Gefillverhiltnisse beobachtet. s verschwindet dann der
Stau nicht allméhlich, sondern bei B (Fig. 332) plotzlich. Damit
dies eintrete, muss an der betreffenden Stelle der Zihler in Gl 2
Null sein, d. h.

o

3) e

oder die Geschwindigkeitshahe gleich der halben Wassertiefe. Gleich-
zeitig muss sein

9 U 1('2

pa == i 57/,

d. h. wegen Gl 3:

Wty
PRiC T

=1

A 4 : :
Weil nun annihernd — = ¢ + v, so muss o > !/2/3 sein, damit
U

ein Wassersprung entstehe; dies bedeutet, wenn in Mittel # = 0,008
gesetzt wird, « > 0,004 = 1:250, d. h. ein ungewdhnlich grosses
Gefillverhiltnis.
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Die Hohe ¢' — ¢ des Sprunges lisst sich nach Fig. 333 in
folgender Weise berechnen: HEs ist

4) vt' = wyt, ferner
5) TR i =L ECh wo'.). (“'0 — 7/')2 :
2¢ 2g 2g

worin das letzte Glied den sog. Stossverlust bezeichnet (S. 246).
Sonach wird aus beiden Gleichungen

1 20
6) el ]/7 = tV—.
Y A

Nach Bidone’s Versuchen ist die Hohe des Sprunges in Wirk-
lichkeit grosser, als diese Formel 6 ergiebt. Nehmen wir daher
den Sprung weniger plotzlich an und vernachlissigen deshalb den
Stossverlust in Gl 5, so entsteht aus vt = w,¢ und

92
e 2052

ey 2g

1 wy? we? 1 (w22
7 S T
) : 2 2¢ +“/2‘(1t+4<2g
Aus der Entwickelung der beiden Gleichungen 6 und 7 folgt

weiter, dass ein Wassersprung mit ¢' = ¢ nur dann entsteht, wenn
wy? t : ; p : :
2(:7 =g e stimmt dies seiner Bedeutung nach mit GL 3 iiberein.

leicht

Um nun die Form der Staukurve im Einzelnen zu erfahren,
muss man in Gl 2 die Verinderlichen w, F und w durch y aus-
driicken. Beziehen sich ¢, wy, F, u, auf das ungestaute, gleich-
missig fliessende Wasser, ¢ + v, w, F und « auf das gestaute

Wasser, so ist w? — ferner nach den Regeln der

12
ki s,
t + y)?
gleichmiissigen Bewegung, wenn man wegen der grossen Breite
u = uy = b setzt (gemiss S. 292),
dpf o Fy b

L umna
29 M g JE 1l

2 3 7

w Gk
sonach mit =t4+uy
U

o
29 B+ )
o e 3

Hag b By
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Hiermit wird aus Gl 2, S. 317

o 3
=22

P8 ) s

m(l = Tfﬁ)

t+yp—258
—ada = dz/ W)T:T.

Behufs der Integration ist auf der rechten Seite eine Zerlegung
in Theilbriiche erforderlich, jedoch muss, weil der Zihler nach y von
demselben Grade ist wie der Nenner, durch theilweise Division erreicht
werden, dass der Zihler von geringerem Grade wird. Figt man
im Zihler - #3 — 3 hinzu, so entsteht nach einmaliger Division:

e 7l

de = —dy

—ade = d,l/ll = m] oder
3
8) —ada = d'll + <1 T %) (7—*-—;)_3‘————&; (lll/.

Weil (¢ + 9)° — @ =32y + 3ty> + v* =y (38 + 3ty +y?) ist, so
kann der letzte Bruch geschrieben werden
l-‘i ti{
C+o—¢ y@#+3ty+4)
Die Zerlegung dieser gebrochenen Funktion in Theilbriiche muss, weil die
Gleichung 3¢ - 3¢y 4 y*= 0 imaginire Wurzeln hat, in der Form geschehen :

Py + @

sty i Sl s SRR
vB2 F 8ty +y9) v | 3@+ 3ty +yt

Nach Fortschaffung der Nenner wird hieraus

9) =364 4+ 3tdy + Ay* + Py* + Qu.

Soll diese Gleichung fiir jeden Werth von y hestehen, so muss zuniichst statt-

finden fiir y = 0: ©* = 3424, d. h. 4 = /s¢t. Ebenso ergiebt die erste Ab-

geleitete der Gl 9 nach y: 0 =3t4 + 24y + 2Py + @ und fir y =0z

Q@ — — 314 = —t*. Die zweite Abgeleitete 0 = 2.4 +- 2P giebt schliess-
lich P = — 4 = — !/st. Hiernach wird
i tal sty 4 t*

yBE F 3ty +y) By 38+ 3yt
Nun kann man Gl 8 schreiben:

2 1 2y + 6t
ﬁadxzdy%—(l—T;) AR dy}-

3y 630+ 3yt s
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Das Differential des letzten Nenners ist aber (3¢ + 2y)dy, daher zer-
legen wir den letzten Zihler in 2y - 3¢ und 3¢, um zu erhalten:

—-adm=d.'l+( ) Il dy 1 d(5t2+3ty+y)

3y SE 3ty + o
_L_dy_l
2 3t*+ 3ty +9*f°
Setzt man zur Integration des letzten Gliedes voriitbergehend y =z + a, so
wird 3¢+ 3¢y +y* =3¢+ 3¢z} 3ta+ 22+ 2az+ 2% sollen nun die
Glieder mit dem Faktor z verschwinden, so muss 3¢+ 2a=0, d. h. a = — 3/2¢;
2=y -+ %%t sein. Dann wird 3¢ | 3ty | 42 =3¢ — *fa® | %us® |- 22
=3/4¢ |- 22 und
dy sy Tde T 22 2
R R B T ng (m 7 V )

il i ( f%) Gty edly
= ( A= g
Die Integration der Gl. 10 ergiebt dann mit Benutzung von Gl 11:
9 4
ax:—y+(l~71’t{—-%by+ (3t2—|— tz/—{—u)

10)

11)

+ Vl_f arc tg(lﬁ L +Vo>}+ Const.

Vereinigt man in dem Klammerausdrucke die beiden Logarithmen, indem man

1 ! ol
Il el R R ) R
e B e

setzt und fithrt zur Abkirzung die Bezeichnung

12) %L(3%—|—3%+1)—l—%arctg(v%%—l—lf?,):f(ﬂ)
ein (s. die Tabelle S. 323), so wird
:—y—}—(l—?)t j( )+Const

Weil nun der Abstand » vom Wehr aus gemessen ist, wo y = H, so wird

0=—H-+ (I—T)z f( )—}—Const

sonach schliesslich durch Abziehen

o wnm i (-2 )

Kommt oberhalb des Wehres kein Wassersprung vor, ist also

o << 1/2 4 und daher in G1.13 der Faktor 1 — 27“ > 0, so ergiebt sich,

weil fiir % = 0 die f (%) = oo wird (nach Gl 12), fir y = 0 die

Keck, Mechanik. IL 21
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Strecke # = oo ; d. h. in diesem meist vorkommenden Falle er-
streckt sich die Wirkung des Staues nach oben hin ins Unendliche:
die Staukurve schmiegt sich nach oben hin dem ungestauten Wasser-
spiegel asymptotisch an. In diesem Falle hat Gl. 13 unbeschrinkte
Giiltigkeit fiir die Staukurve oberhalb des Wehres, d. h. fir y = I
(der Stauhohe am Wehre).

Kommt aber wegen o = !/28 ein Wassersprung vor, steigt
also an einer Stelle das Wasser plotzlich von der Tiefe ¢ auf die
grossere Tiefe ¢' an, welche nach Gl 7 (S. 319) zu berechnen ist,
so gilt GL 13 nur von dem Wehr aufwirts bis zum Wassersprunge,
dessen Lage man mittels GL 13 berechnen kann, indem man
y = t' — ¢t setzt.

In dem Grenzfalle o = !/23 zwischen den beiden vorstehend
genannten verschiedenen Fillen wird in Gl. 13 der Faktor

Il = % = 0, daher einfach Fig. 334.

14) i — B E == )

die Staulinie wird eine wage-
rechte Gerade B (' (Fig. 334),
geht in den ungestauten
Wasserspiegel nicht durch
allmahliche ~ Anschmiegung,
sondern mittels eines (ein wenig ausgerundeten) Knickes bei B iiber.

Die Grossen f (%) konnen aus der Tabelle S. 323 entnommen
werden. Die Berechnung der Tabellenwerthe moge an einem Bei-
spiel, etwa fiir I?/=% gezeigt werden.

Hierfiir ist (Gl 12)

A |

'l/_ 75

a
' o

I
/‘(%):%L(B&G—k?»&—lrl)—{—Warctg<

+ lf??)
=5 % + 2302585 - log 61 —+ 0,57735 arc tg 2,0207 .
D

Der Tangente 20207 entspricht ein Winkel von 63°40', ein Bogen
= 1,m1903. Daher wird, weil log 61 = 1,785330:

S (/1) = 0,6851457 + 0,67735 - 1,111108 = 1,3267.
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Tabelle zur Berechnung von Staunkurven.

y y y y

g y (7) ‘ s <7>
0 oo 1/5 1,3866
0,01 2,3261 /4 1,3267
0,02 2,0983 1/3 1,2539
0,03 1,9664 ) 1,1616
0,04 1,8738 2/3 1,1050
0,05 1,8026 ‘ 1 1,0387
0,06 1,7451 1,5 0,9890
0,07 1,6970 2 0,9632
0,08 1,6556 2,5 0,9482
0,09 1,6196 5 0,9384
0,10 1,5875 3,5 0,9317
0,13 1,5092 4 0,9270

s 1,4538

Beispiel 1: Die Breite eines nahezu rechtwinkligen Wasserlaufes sei
6=100m, die Tiefe des ungestauten Wassers t=2m, die Stauhthe am
‘Wehre #=0,m, das Gefillverhiiltnis o= 0,0002. Die mittlere Tiefe oberhalb
des Wehres betrigt (2 + 2,5)- 0,5 = 2,23 m, daher ist im Mittel » = 225 : 104,5
=2,5m; das giebt rund F= 0,000 (vergl. S. 296).

1 1
Es ist S o (g) — 13287,
Ferner wird 1 — 4 =1- LA = 0,9556.
4 0,009 2

Setzt man nun y; = 0,4m = 0,2¢="1/5¢, so ergiebt sich nach vorstehen-
der Tabelle f(0,2) = 1.3366, mithin nach Gl 13:

2, = 5000 {0,5 — 0,4 2 - 0,0556 (1,3866 — 1,3267)} = 10/

Da die Tabelle zwischen %: 0 und %: 0,25 13 Werthe enthiilt, so kann

man aus ihr 13 Punkte, also ausser dem soeben berechneten (z;, y;) noch 12,
leicht ableiten.

Geringe Stauhdhen, die nicht grisser sind als die Wellenbewegungen des
Wassers, pflegt man unbeachtet zu lassen. Die Wellenbewegungen wachsen
mit der Tiefe; demgemiiss pflegt man eine Stauhohe von y,=0,01¢ zu ver-
nachliissigen, so dass sich dann statt der ideellen Stauweite = oo eine endliche,

e
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dem Werthe y,=0,01¢ entsprechende, begrenzte Stauweite x, ergiebt. Fiir
diese gilt mit y, == 0,02 m:

a2y — 9000 {0,5 — 0,02 4 1,9111 (2,3261 — ],3267)} — 1950
Zwischen y, = 0,4+ und y, = 0,02m sollen hier nur noch y,=02m und
v, = 04 m beriicksichtigt werden. Dann ist
z, = 5000 {0,5 — 0,2 4 L0111 (1,5875 — 1,3267)}= 3992 m,
= 5000 {0, — 0,1 + Lo (1,502 — Lsaer)} = 6547 m.
Diese Staukurve ist in Fig. 331, S. 317 gezeichnet; die Lingen sind in
1:200000, die Hohen in 1:100 dargestellt.

Beispiel 2: Ein gemauerter rechteckiger Kaval von b= 0,325 ™ Breite
habe eine Bodemneigung o = 0,3, Bs bewege sich darin Wasser gleich-
formig mit einer Wassertiefe 7= 0,064 m und einer sekundlichen ‘Wassermenge
@ = 0,051 ¢chm; dann ist mit F= 0,325 - 0,064 = 0,0208 am

wy = 0,0351 : 0,0208 = 1,633 @ und

2
Wq

29

= 04 m,

d. h. bedeutend grosser als die halbe Wassertiefe; mithin ist als Folge einer
weiter unten bewirkten Aufstauung ein Sprung zu erwarten. Fir dessen Héhe

liefert GL 6, S. 319:
b = l,ses]/ Diuoa = 0,136 ™,
9,81
Gl 7, 8. 319 aber

t'= 0,013 + V0,145 - 0,084 + 0,013% = 0,194 ™ ,

In Wirklichkeit war nach der Messung Bidone's, der an diesem Kanale
Versuche anstellte, ¢ = 0,180, was mit dem letzteren Werthe gut iithereinstimmt.
Bs werde fir die weitere Rechnung ¢ = 0,90, also die Stauhohe dort zu
Yo == 0,19 — 0,064 = 0,126 ™ genommen.

Die grosste Stauhthe wurde zu H= 0,216 m gemessen. Dann kann man
die Entfernung «, des Sprunges von dem Orte der grdssten Stauhdhe nach
Gl 13, S. 321 berechnen. Es ist

g 2 9
2a wy? 0452

il R IR S o o
A gt 0,064 e
H 0,216 ; 1 0,126
= = ,‘-}’315; Yo = —2— — mund 2,
3 0,064 t 0,064

s (?) = f(3,s5) wird durch Interpolation in der Tabelle S. 323 erhalten zu

0,034, mithin ;
0,028 2y = 0,216 — 0,126 — 3,5 + 0,064 (0,0832 — 0,9334)

und x, = 3,6 ™, withrend Bidone's Messung etwa @, = 3, ™ ergab.
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s c .
Fir = = 3 oder y; = 0,92 wird
t -
0,023 - &y = 0,218 — 0,192 — 0,224 (09334 — 0,9334)
mit 2 — 1m,
Fiir % = 25 oder y, = 0,56 m wird
0,023 @, = 0,216 — 0,16 — 0,224 (0,9482 — 0,9334)
mit z, = 2,3m.

Dieser Wassersprung ist in Fig. 332, 8. 318 gezeichnet; die Liingen sind
in 1:100, die Hohen in 1: 20 dargestellt.

4. Druck stromenden Wassers gegen feste Kdrper;
Widerstand des Wassers gegen bewegte Kdrper.

Bei scheinbarer (relativer) Ruhe des Wassers gegen einen in
denselben eingetauchten festen Korper heben sich die wagerechten
Seitenkrifte des Wasserdrucks gegen den Korper auf. Stromt aber
das Wasser mit einer Geschwindigkeit w gegen den ruhenden
Korper, so werden die einzelnen, ohne Anwesenheit des Korpers
parallel verlaufenden Stromfiden gezwungen, den Korper zu um-
fliessen, sich in gekrimmten Bahnen zu bewegen, wozu Krifte
erforderlich sind; das Wasser staut sich an der Vorderseite auf,
wihrend an der Riickseite eine Vertiefung entsteht (Fig. 335). s
erfolgt daher auf der Vorder-

. : s Fig. 335.
seite eine Vergrosserung, auf ;
der Riickseite eine Vermin- e o7
derung des Druckes gegeniiber e A s
dem Ruhezustande um P,
bezw. P,. Die Gesammt-
wirkung der Stromung besteht — e
et . . i A__,///f/';\__:—ﬁ
di.ihel in einer K.raf"t D im i 4 S 1O
Sinne der Geschwindigkeit w, = F
: e Y. 1©c)
und zwar ist £ e )
s o~
1) D =P + P,. —

Der Verlauf der Stromfiden ist theoretisch nicht festzustellen.
In Anlehnung aber an die Formel fiir den Druck eines Wasser-
strahls gegen einen fremden Korper (S. 269) darf man mit einiger
‘Wahrscheinlichkeit setzen:

o) 2
o) - AL, S
) Pl-—Q}’Fng P, Cz?’Fng



