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Vorwort.

Die vorliegende Arbeit ist namentlich aus dem Bedirfnisse
nach einer exacten, directen Berechnung der Profils- und Gefiills-
verhiiltnisse von Wasserliufen hervorgegangen, das ich bei Ab-
haltung der constructiven Uebungen in der Verfassung cultur-
technischer Projecte empfunden. Exact sind diese Rechnungen
insoweit, als es dies die hierbei zu Grunde gelegten empirischen
Geschwindigkeitsformeln sind. Diese letzteren von Darey und
Bazin, dann von Ganguillet und Kutter entsprechen aber that-
siichlich den Beobachtungen mit jener Genauigkeit, welche in
Anbetracht der vielen Stoérungen und Zufilligkeiten, denen die
Bewegung des Wassers in natiirlichen und kinstlichen Gerinnen
ausgesetzt ist, {iberhaupt erreichbar erscheint.  Simmtliche
Probleme wurden sowohl mit der einen, als auch mit der andern
der genannten Geschwindigkeitsformeln durchgefithrt, um einer-
seits den verschiedenen Ansichten, wonach bald dieser bald
jener Formel der Vorzug gegeben wird, gerecht zu werden, und
um andererseits einen Vergleich zwischen den Resultaten aus
jeder der beiden Formeln anstellen zu kisnnen. Dieser Vergleich,
wie er aus den gerechneten Beispielen sich ergibt, zeigt, dass
dieselben sehr gut (ibereinstimmen und dass die Differenzen
sich lediglich aus der Ungenauigkeit der Rauligkeitscoefficienten
erkliren lassen.

Es empfiehlt sich daher. bei praktischen Rechnungen jene
von den innen entwickelten Alternativ-Gleichungen oder -Formeln
zu beniitzen, welche einfacher und schneller zum Ziele fiihren.

Die in letzter Zeit veriffentlichten werthvollen Tabellen,?)
welche fiir eine Reihe von Profilsdimensionen und Gefillsgrossen

) W. R. Kutter: Bewegung des Wassers in Candlen und Fliissen,
Berlin 1885,



die berechneten Werthe fiir die Wassermenge und die mittlere
Geschwindigkeit enthalten, sind doch nur fiir beschriinkte Fiille
bei Caniilen in Erde und bei solchen mit miissiger Geschiebs-
filhrung oder einigem PHlanzenwuchse beniitzbar, Fiir die Be-
stimmung von Fluss-Normalprofilen mit einfachem, trapezfirmigen
Querschnitte, sowie insbesondere bei Anwendung des Doppel-
profils bleibt die Rechnung dennoch unvermeidlich.  In letzterver
Hinsicht diirfte namentlich die aufgestellte einfache Niiherungs-
formel vortheilhaft sein.

Bei Ent- und Bewiisserungscaniilen hingegen wird in den
wichtigsten Fiillen deren DBerechnung nach dem Principe des
.vortheilhaftesten® Profils erfolgen miissen. Fiir dieses sind
hier die Formeln bis in die iussersten Consequenzen entwickelt
worden, wie dies meines Wissens bisher noch nirgends geschehen.

Um zugleich die nithigsten Anhaltspunkte fitr die Schiitzung
oder Bemessung jener Wassermengen zu bicten, auf welche die
verschiedenartigsten (erinne berechnet werden sollen, ist der
diesbheziigliche erste Abschnitt dem meritorischen Theile voran-
restellt.

Mige diese Avbeit die beabsichtigte Erleichterung in der
Berechnung der Wasser- Profils- und Geflillsverhiiltnisse bei
Flussregulirungen und Canalanlagen gewithren und eine freund-
liche Aufnahme finden.

Wien, im April 1886.

Der Verfasser.



l. Bestimmung der abzufihrenden Wassermenge.

A. Fiir Fliisse.

Bei Wasserliufen, welche den von ilhrem Sammelgebiete
herrithrenden atmosphiirischen Niederschlag ungestort, d. i. ohne
Ueberschwemmungen zu verursachen, abfithren sollen, muss
das Querprofil der grisstmiglichen Abflussm enge  entsprechen,
Diese letztere ist aber nur in den seltensten Fillen aus that-
siichlichen Beobachtungen  bekannt,  Zumeist ist man  darauf
angewiesen, dieselbe aus der Grisse des Niederschlags-, Regen-
oder Kinzugsgebietes, dann aus der grossten Regenhiohe und aus
den Bodenverhiiltnissen, welche bald cinen langsameren, bald
einen rascheren Abfluss gestatten, einzuschiitzen.

Vielfach wiire es auch nicht gerathen, einmal wirklich
beobachtete Hochwassermengen auch bei spiiteren Profilsberech-
nungen ohne weiteres zu beniitzen, da im Laufe der Zeit solche
Veriinderungen in dem Culturbestande des Terrains cingetreten
sein konnten, dass nun ein schnellerer Ablauf des Regens und
demnach ein grosseres Hochwasser zu befiirchten wiire.  In
diesem letzteren Sinne wirken namentlich die Entwaldungen
und die damit verbundenen Entbléssungen des Gebirgshodens
ungiinstiz. Dieselben sind in zweifacher Weise von iiblem Ein-
flusse: Erstens fiillen sie das Gerinne durch plotzliche Wasser-
anschwellung und zweitens haben sie ¢ine grosse Dildung von
Geschieben im Gefolge, die einen betriichtlichen Theil des Bach-
oder Flussbettes ausfiillen und somit dem cigentlichen Wasser
das zugewiesene Querprofil verkleinern und es zum Austritte
aus den Ufern zwingen.

Bei den Wildbiichen und wildbachartigen Fliissen wird es
daher vor allem nothwendig sein, der Erzeugung und dem
Transporte des Geschiebes entgegen zu treten, um solcherart

Kresnik, Allgemeine Berechnung. 1
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das Wassergerinne hiervon frither oder spiiter nach Moglichkeit
zu entlasten.  Zugleich muss man aber auch bei den genannten
Gewissern daraut Riicksicht nehmen, dass einerseits jenes Ge-
schiebsmaterial, welches doch noch im Wasserlaufe verbleibt, von
der gehorig kriftigen Strimung so weit fortgetrieben werde,
bis es an irgend welcher Stelle unschidlich zur Ablagerung
grlange ; andererseits ist es aber gerathen, derartige Flussprofile
mit einem entsprechend grosseren Fassungsraum  anzuordnen,
als dies fiir den Ablauf nur des blossen Wassers nithig wiire.
1. Am ecinfachsten findet man den wahrscheinlichen Werth
fiir das grosste Hochwasser eines Gerinnes, u. zw. die spe-
cifische Hochwassermenge, das ist die Hochwassenr-
menge pro Quadratkilometer des Niederschlags.
gebietes in Kubikmetern und pro Secunde, wenn
man dieselbe interpolationsweise je nach der Griosse und Be-
schatfenheit des Niederschlagsgebictes aus der nachstehenden
Tabelle einschiitzt, welche fiir eine Reihe von Stromen und
Fliissen die  diesheziiglich wirklich  beobachteten Hochwasser-
mengen enthiilt.

Nieder- Specifische .
e sdnla;;:lgeb:et Hor;':‘:::;s;er-
kn? = A = W
Elbe bei Altengamm . . . . . 157.400 0023
Donau bei Wien . . . . . . . 100.000 0050
Loire unterhalb Tour . . . . . 59.000 0203
Rhein bet Kehl. . . . . . . . 37.000 0127
Loire bei Nevers . . . . . . . 17.000 0-25:
Mur bei Graz . . . . . . . . 7.650 0142
Rhein bei Rheineck . . . . . 6.660 04l.
Rhone bei der Miindung in den
Genfersee . . . . . . . .. 5.300 017
Rhein bei der Tardisbriicke . . 4.200 0-82
Ombrone (Italien). . . . . . . 4.200 047
| Aare bei Bern . . . . .. L. 3.000 033
| Thure (Schweiz) . . . . . . . 1.720 08



| Nieder- Specifische

| - schlagsgebi ‘hwasser-

i Weassarlnt ,,ingeblet Ho:}l:(t\u:::u

: km? = A = W

i Tessin bei Bellinzona . . . . . 1.400 18 :
| Tller bei Kempten., . . . . . 950 081

l Aare bei der Wylerbriicke, obel-

! halb Bnétiz v+ 5 = 520 007

| Bruna (Italien) . . . . . . . . 490 2407

] Tiss bei Pfungen, unterhalb Niti-

| bach . . . .. .. ... 300 1°06

- Wienfluss bei Wien . . . . . . 240 106

| Toss unterhalb Steinenbach . . a9 1'68

| Allaciante (Toskana) . . . . . 84 282

l Nolla (Schweiz). . . . . . . . 43 125 |

Man ersicht aus dieser Tabelle, wie sehr die specifischen
Hochwassermengen verschieden sind, selbst wenn die
Niederschlagsgebiete nur wenig von einander differiven.  Dies
hat seinen Grund einestheils in den iiusserst ungleichartigen
Boden- und meteorologischen Verhiltnissen, ferner anderntheils
darin, dass einige der obigen Zablen walirscheinlich noch nicht
«das grisste migliche Hochwasser vorstellen.

Wenn man mit W die specifische Hochwassermenge eines
Flusses bezeichnet, dessen Niederschlagsgebiet A Quadratkilo-
meter messe, so erhiilt man, der vorigen Tabelle entsprechend,
einen angenitherten Mittelwerth fiir W aus der Gleichung:

W=, . .. . .

V A
wobei fiir sehr grosse Gebiete A in der Nithe von und fiber
100.00G km ? weniger, etwa bis zur Hilfte des so gerechneten
Werthes, zu nehmen ist. Bei sehr kleinen Sammelgebieten ist
es angezeigter, die unten entwickelte Gleichung 5) zu beniitzen.
Die Formel 1) zeigt insbhesonders noch die wichtige Bezichung,
dass die entsprechenden Grissen W und W' zweier Wasser-
liufe, die gleichen Terrain- und meteorologischen Verhiiltnissen
ll
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unterworfen sind, sich umgekehrt wie die Quadratwurzeln aus
den zugehorigen Sammelgebieten A und A’ verhalten, dass also
W VA
W YA we—— s (2
Dieser Ausdruck lLisst sich mit ausreichender Genaunigkeit
vornehmlich auf solche Fiille anwenden, wenn die zugehorigen
Niederschlagsflichen nicht zu sehr verschieden gross sind.
Die totale Wassermenge Q pro Secunde ist hierbei stets:
Qi=AWer——————— (3
2. Beziiglich des Auftretens ausserordentlicher Hochfluthen
ist die Beobachtung von Wichtigkeit, dass solche selten das
Resultat eines kurzen und schr starken Regens sind, sondern
dass sic zumeist aus Regenfiilllen hervorgehen, welche lingere
Zeit andauernden, wenn auch durch kurze Pausen unterbro-
chenen  Niederschligen, d. i, sogenanuten pluvialen Vor-
ercignissen, folzen.!) Denn die letzteren siittigen schon den
Boden derart mit Wasser und fiillen die Luft so mit Feuchtig-
keit, dass der nachherige Regen fast ohme Verluste durch Ver.
sickerung und Verdunstung, also in seiner ganzen Menge zum
Abflusse in die Biiche und Fliisse gelangt
Aut die Berechinung  des totalen Hochwassers Q pro Se-
cunde aus der maximalen Hohe h eines einzelnen Regens sind
von Einfluss:
1. Die Zeitdauver T des fraglichen Regens.
2. Die Grisse und Lage des zugehirigen Regengebietes I
Es seien fiir den Abfluss des Niederschlags vom niichsten
Punkte a und von einem entfernteren Punkte b des Regen-
gebietes bis zu dem betrachteten Punkte e des Wasserlaufes
die Zeiten T,, bezichungsweise T, nothwendig, ferner betrage
die Sammelfliiche zwischen a und b F,,, und wenn der Punkt

b derart bestimmt ist, dass der Zeitunterschied (T,—T,) = T
ist, so erscheint = b
: (e = Fag X} - T . T ¢

Die Fliche Iy, ist im allgemeinen nur ein Theil des be-
treffenden Regengebietes F und nur bei einer gewissen lingeren

') Hieriiber ist zu vergleichen: C. Sonklar, Von den Ueberschwemmungen.
Wien, 1883.



Regendauer T riickt der Punkt b, bis ans iusserste Ende des-
selben Gebietes und es wird dann F,, = F. 1)

Bei kleinen Gewiissern kann leicht der Fall eintreten,
dass gleichzeitig in deren ganzem Sammelgebicte A der maxi-
male Niederschlag h so lange fillt, dass F, = A wird: dann
ist die specifische Hochwassermenge W dersclben:

: h o 1 h
= — - - 15 | — ON | r
W 1060 > L0L0 000 T 1000 p oo D

worin h in Millimetern und T in Sccunden einzusetzen sind.

Fir grossere Wasserliute, bez. fiir grissere Einzugsgebiete
kann man hingegen annehmen, dass in einem Theile desselben
ein maximaler, im restlichen Gebiete aber nur ein mittlerer
Regen sich ergiesse: wiithrend bei Strimen, u. zw. in der Niihe
ihrer Endliufe, wo schon nahezu deren ganzes Niederschlags-
gebiet in Betracht kommt. kaum vorausgesetzt werden kann,
dass es auf der ganzen Fliiche zu gleicher Zeit regne.

Einige Beobachtungsdaten iither maximale Regengiisse sind
in der nachfolgenden Tabelle verzeichnet:

Zoit Dauer Regenhiohe
0t tale o, Y
{ des Regens 5
| N i
Marseille . . . Lo septemb, 1235 25 Minnten 406 97 27
'Catskil a. Hudson 26. Juli 1819 7', Stunden 4572 01 )
Breslau . . . .| 6 August 1555 2 Stnden | ST 47 10
Salzwedel . 1% August 1s62 27 Seden | T8°3 28 s
Berlin . . . . 1. Juli 1858 14 Stunden 06T D 14
chi) e o oo <15 Septemb, 1882 24 Stunden 172 Y 2-0
ASngO o . a4 Stunden | 160 66 18
. .= sept 1882 2 Tage | 385 40 11
Ober-Drauburg . |25, Octaber 1832 24 Stnden | 120 50 14
= | 27.—95. Octoler 2 Tage 200 42 12
Raibl . . . . |28 October 1%82 24 Stunden | 240 10 28
" e e e w o] 27.—9R, Octuber 2 Tage HE 1) o) 2

1) Vergleiche: P. Klunzinger, Ueber die Bezichungen der Flussregu-
lirungssysteme zu dem Verlaufe der Hochwiisser.  Zeitschrift des fsterr, Ing.-
und Arch.-Vereins, 1836, p. 10,
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Die in der letzten Colonne geschriebenen Zahlen stellen
zugleich die specifische Hochwassermenge W fiir den Fall vor,
dass der Regen ohne Verluste abfliesst. Der ausserordentliche
Regenguss von Marseille ergab sonach pro Zm?® und Secunde
die abnorme Quantitiit von 27 m®!

Ein Zusammentreften ungiinstiger Umstiinde findet statt,
wenn auf den mit Schnee bedeckten Boden ein starker warmer
Regen fillt, der noch von einem Fohn (Stidwind) begleitet ist;
der unmittelbare atmosphiirische Niederschlag wird dann noch
durch die geschmolzene Schneemasse vermehrt.  Die hieraus
resultirende Abflussmenge liisst sich nur anniiherungsweise er-
mitteln und bringt schr grosse Hochfluthen hervor. Es ent-
standen also die verheerenden Anschwellungen der Drau und
der Etsch im September 1882 dadurch, dass es am 13. schneite,
worauf am 14. und 15. ein warmer, heftiger, den Schnee auf-
lisender Regen fiel.

Die gefithrlichen Frithjahrs-lHochwiisser sind zumeist ein
Product der raschen Schneeschmelze im Vereine mit grossen
Regengiissen.

Hinsichtlich der Terrainformation eines Sammelgebietes ist
vornehmlich der Unterschied zwischen dem gebirgigen und
dem ebenen Theile dessclben zu beriicksichtigen. In ersteren
treten zwei Momente auf, die gemeinschaftlich zur Entstehung
miiglichst grosser Iochwisser beitragen: es ist nimlich im Ge-
birge vorerst der Regen in der Regel ein heftigerer und dann
ist auch der Abfluss desselben ein schnellerer, withrend in der
Ebene diese beiden Umstinde eine Verminderung erfahren. In
diesem Sinne stellte Possenti eine Formel auf fiir die Berech-
nung der totalen secundlichen Hochwassermenge Q in m® eines
Flusses Y, u. zw.
erscheint Q= k 'll (ﬂ s l‘i 3 ey b

1 3.
hierin bedeutet :

a die Fliche des Niederschlagsgebietes im Gebirge, in km?;

bi— A = 5 in der Ebene, in km?;

') Sul compimento delle cpere di boniticazione etc. uelle Maremme Tos-
canc per A. Bacearini; p. 5o,



h die grisste Regenhihe in 24 Stunden, in m;

1 die Liinge des betreffenden Flusslautes, in Zm;

k einen constanten Coefficienten, welcher von Possenti anf
700 berechnet wurde.

Nach dieser Formel liefert der ebene Theil eines Einzugs-
gebietes unter sonst gleichen Umstiinden nur 1 so viel Abtluss-
menge als der gebirgige. !

B. Fiir Entwisserungscanile.

Wiihrend bei einem natiirlichen Wasserlaufe das Querprofil
desselben, bezichungsweise dessen Fassungs- oder Abtluss-
vermigen im allgemeinen auch fir das grosstmogliche Hocl-
wasser hinreichen muss, geniigt es bei den speciellen Ent-
sumpfungs- oder Entwiisserungscaniilen, dass sie in
der Regel nur das gewishnliche Tochwasser ungestirt alzufiihren
vermigen, so dass hierbel ausserordentliche Hochfluthen, welehe
erst nach vielen Jahren wiederkehren, zum Theile iiber die
Ufer austreten.  Diese Nachsicht in der Profilsbestimmung  des
Canales ist aus dem Grunde gerechtfertigt, da es sich empficllt,
die diesbeziiglichen Anlagekosten auf das zuliissig  geringste
Maass zu reduciren. Denn die Nachtheile, welche durch eine
zeitweilige Ueberschwemmung von Seite eines Entsumpfungs-
canals oder vielmehr durch nicht alsogleiches AbHliessen des auf
die Sumpffliche gelangten Wassers entstehen, werden in vielen
Fiillen weniger schwerwiegend sein, als die Mchrkosten, welche
die extreme Vergrisserung des Canalquerprofils verursachen und
die das Entsumpfungsunternchmen dauernd belasten wiirden.

Brauchbare und der Erfahrung entsprechende Werthe er-
hilt man fiir die grisste specifische (d. i, pro km* und
Secunde in m*® berechnete, Wassermenge W eines Entwiisserungs-

?) Beziiglich Calculation der Wassermengen sind zn vergleichen: Isz-
kowski: Inductions-Formeln zur Ermittlung von Normal- und Hochwasser-
mengen ete.; Wochenschrift des Osterr, Ingenicur- und Architekten-Vercins,
1884, p. 25. Lueger: Die Entstchung und der Verlauf von Hochfluthen;
Zeitschrift des Gsterr. Ingenicur- und Architekten-Vereine, 1885, p. 77. Vodicka:
Ermittlung der Hochwassermengen etc. Wochenschrift des isterr. Ingenicur-
nnd Architekten-Vereines 1882, p. 227,
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canales, wenn man voraussetzt, dass von einem maximalen in
der betreffenden Gegend pro 24 Stunden beobachteten Regen,
dessen Hihe gleich h, Millimeter sei, 509/, wiithrend desselben
Zeitraumes gleichmiissig abfliessen.

: : : 7 50 hy  1000. 1000
Es ergibt sich dann W = 100 * 1000 ° 24 . 60 65 oder
W = 0006h, . . . . . (7
Fiir Entsumpfungscaniile und Griiben auf ebenem, wenig
geneigten Terrain, von welchem somit der Wasserabfluss ein
langsamerer ist, lisst sich auch die, namentlich fiir die Drai-
nage zuerst von Vincent angewandte Derechnungsmethode
vortheilhaft anwenden.  IHiernach ist die grisste Abflussmenge
aus der maximalen monatlichen Regenhhe hy, (in Milli-
metern) unter der Annalime zu bestimmen, dass dieser gesammte
Niederschlag in der halben Zeitdaner, d. i. in 15 Tagen zum
Abfluss gelange.  Demzufolge ist die specifische Wasser-
menge gleich

wo e 1000.1000
1000 T 15 -, 24 X 60 2L 60
W=00008hm . . . . . . . (8

Fiir einige nachbenannte Orte sind die griossten monat-
lichen Regenhihen by, gleich:

Wien . . . . 133 mm
Linz —+ w »—« 1953
Bludenz . . . 196
Giovz . .. 396" 5
Knin . . . . 176
Agram . . . . 266 ,
Geaz o v + « 281
Manpheim . . . 175

C. Fiir Bewisserungscaniile,

Bei Bodenbewiisserungen ist die hierzu verwendete Wasser-
menge je nach dem Klima, den Cultur- und Bodenverhiiltnissen
und schliesslich je nach der Quantitiit des zur Verfiigung ste-
henden Wassers schr verschieden.
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Im Durchschnitte rechnet man fiir die Feldbewiisserung und
fir die anfeuchtende Bewiisserung der Wiesen eine continuir
liche Wassermenge von 1 Liter pro Hektar und Secunde,
wiihrend fiir die diingende Bewiisserung der Wiesen 10 bis
30 Liter und dariiber pro Hektar und Secunde verwendet werden.

Hinsichtlich der Wassermenge, welche unter der obigen
Voraussetzung die Bewiisserungscaniile und -Griiben zu fiihren
haben, sind zwei Fille zu unterscheiden:

1. Der Hauptbewiisserungscanal oder ein Zufithrungscanal
erster Ordnung eines grisseren Bewiisserungsgebictes, welche
withrend der ganzen (halbjihrigen) Wiisserungs-
periode stetig das Wasser leiten und dasselbe auch
ununterbrochen bald dem einen, bald dem andern
Theile des totalen Bewisserungsgebietes abgeben,
A.w
1000
pro Secunde fiihren, wenn A (in Hektaren) die ganze, zum
beziiglichen (‘anale gehirige  Bewiisserungsfliche und w (in
Litern) das continuirliche Wiisserungsquantum pro Hektar und
Secunde (z. B. 1 Liter, wie oben) vorstellt.

2. Die Caniile und Griiben kleinerer Bewiisserungscomplexe,
sowie jene 2., 3. w. s. w. Ordnung bei grossen Dewiisserungs-
gebieten leiten das Wasser in der Regel nicht continuirlich,
sondern nur periodisch, d. i. nach Ablauf je eines Zeit-
raumes oder einer Rotation T (in Tagen) und zwar jedes-
mal wiihrend einer kiirzeren Dauver t (in Tagen) auf die zu-
gehirige Bewiisserungsfliche a (in Hektaren'.  In diesem Ialle
muss die ganze Wassermenge, welche in der Zeit T mit w
Liter pro Hektar und Secunde continuirlich zufliessend gedacht
wird, innerhalb der Zeit t aufgebracht werden. s ist somit
die Wasserfilhrung q (in Kubikmetern pro Secunde) des Canals
oder Grabens:

w N g
1000 T.24.60.60. a aw T

t.24.060.60 :111{")_ t

Die Zeit T, nach welcher die anfeuchtende DBewiisserung
der niimlichen Bodentliiche wiederholt wird, betriigt gewihnlich
je nach den localen Verhiiltnissen eine bis zwei Wochen.

miissen die Wassermenge (@ = (in Kubikmetern) . (9

q = 10



10

Ist das in continuirlicher Rotation zu bewiissernde Gebiet
von der Ausdelmung A (in Iektaren) in

T A .
n = e S|
nahezu gleich grosse Abtheilungen getheilt, so steht einer solchen
Abtheilung  withrend der thatsiichlichen Wiisserungszeit t die

totale, secundliche Wassermenge Q zur Beniitzung, denn es ist

ST ; A At : : ;
hierbei die Abtheilungstliche a = g dies in die
LW :
GGl 10) gesetzt, gibt = N Q gemiiss Gl 9)

Hierbei ist die Wiisser- oder Rieselzeit t (bei anfeuchtender
Bewiisserung) fiir die Zufithrungs- und Haupt-Vertheilungsgriiben
eine verhiiltnismiissig liingere, fiir die Neben-Vertheilungsgriben
und Rieselrinnen hingegen reducirt sich dieselbe bis auf wenige-
und  selbst auf Bruchtheile von Stunden.  Aus der letzteren
Bedingung resultirt das mehr oder minder hiiufige .Umstellen®
der Wiisserung; nur hierdurch ist es miglich, je nach der
Grisse von a, w und T (GL 10) in der Rieselrinne eine solche
secundliche Wassermenge ¢ zu erzielen, bei welcher iiberhaupt
erst ein gleichmiissiges Ueberschlagen und Rieseln des Wassers
auf dem Boden stattfinden kann, Zu diesem Behufe diirfte
im allgemeinen die faktische Rieselmenge kaum
unter 100 Liter pro Hektar und Secunde sinken.

Beispiel.

Lin Wiesencomplex von 10 Hektaren soll mit einer con-
tinuirlichen Wassermenge von 2 Liter pro Hektar und Secunde
aber nur wichentlich einmal (wiithrend ecines Tages von 24 Stun-
den) zur Anfeuchtung bewiissert werden.

Dem unter 2) behandelten Falle gemiiss muss zu diesem
Behufe der Hauptzufithrungscanal nach Gleichung 10), da hier
a =10, w = 2, T = 7 (eine Woche), t = 1 (24 Stunden)
ist, die secundliche Wassermenge = %{')ii = 014 m®
filhren. Dieses Wasserquantum fliesse nacheinander in einem
der 5 Zubringer, so dass es in jedem der letzteren wiihrend
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. 1 . : : .
der Zeit t = 5 Tag sich befinde und zugleich einer Abthei-
= 10
lungsfliche von a = e 2 Hektaren zu Gute komme. Aus

jedem Zubringer sollen nun im Ganzen 8 Vertheilungsgriiben
u zw. je 2 zu gleicher Zeit gespeist werden, so dass auf cinen

e 014 = 2
der letzteren die Wassermenge von = = = 007 m® pro Secunde
. _— 1 8 1 5 m S
withrend der Zeitdaner t = _ : > = )”:0'03 I'age fiir eine
2 = Z
5]
Fliche von durchschnittlich ;—: = 025 Hektar entfalle.  Indem

endlich angenommen werde, dass von jedem Vertheilungsgraben
5 Bewiisserungsrinnen (Ricselrinnen) abzweigen, aus  welchen
das Wasser gleichzeitig iiberschlage, so hat eine Rinne an ihrem
007

Anfange die secundliche Wassermenge q=-_" = 0014 m’ zu

I
.

fithren, welche unter der Voraussctzung einer mehr oder minder

. . - . —— 025 "
gleichmiissigen Eintheilung iiber eine Fliche von = 7 = 0-05 Hek-

o)

taren in der Zeit von 0°05 Tagen = 1'2 Stunden riescln soll.

Setzt man zur DProbe in die GL 10) a = 005, w = 2,
T =17, t = 005, so erhiilt man als ¢ fiir die Rieselrinne cben-
falls 0014 m*.

Sollte beispiclsweise derselbe Wiesencomplex von 10 Hek-
taren unter sonst gleichen DBedingungen in 7 tigiger Rotation
continuirlich bewiissert werden, so braucht der Hauptzufithrungs-
10.2 ,
g o
zu fassen. Diese Wassermenge wiirde cben hinreichen, um eine
Fliche von etwa (1 Hektar auf einmal zu beriescln.

canal nach Gl. 9) nur die Wassermenge Q =

: ( .
Derganze Komplex miisste somit nach G1.11)inn= (])i =100

solche Flichen abgetheilt sein. Auf jede solche Abtheilung wiirde

"

gemiiss der Gleichungn = t odert:i die Rieselzeit durchschnitt-
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-

-

lich t = 1(‘)0 = 007 Tage, gleich 007 < 24 = 168 Stunden
betragen.
Wiirden nun auf eine Abtheilung von 01 ha 3 Riesel-
. .)
rinnen kommen, so hiitte jede 0—?' = 0’00066 m® zu fiihren.

Il. Allgemeiner Fall fiir die Berechnung des Querprofils.

A. Einfaches Trapezprofil.

Ist fiir einen Wasserlauf die secundliche Wassermenge Q
bekannt, welche derselbe im Maximum abfiihren soll, und deren
Grisse entweder aus directen Beobachtungen bekannt ist oder
sich aus dem Vorgehenden anniihernd ermitteln lisst, so ist im
allgemeinen fiir denselben eine unendliche Anzahl von Quer-
profilen miglich; denn dieselbe Wassermenge konnte in beliebig
tiefen Schichten zum Abfluss gebracht werden, welchen Wasser-
schichten dann wohl auch verschiedene Dreiten und mittlere
Strimungsgeschwindigkeiten entsprechen wiirden.

Sind ausser der Abflussmenge @ aber noch zwei weitere
auf den Wasserlauf beziigliche Grissen gegeben, so erscheint
die Aufgabe, niimlich die Berechnung des zugehdrigen
Querprofils des Flusses, vollkommen bestimmt. In der
Regel ist nebst Q noch das relative Gefille J aus den Terrain-
verhiiltnissen bekannt und die mittlere Geschwindigkeit v vor-
geschrieben, Die letztere Grisse v ist nicht giinzlich willktirlich;
sie. kann wohl von Null angefangen beliebig wachsen, aber nur
bis zu einem gewissen Maximalwerthe, welcher bei gleichzeitiger
Geltung der beiden andern Daten Q und J nicht iiberschritten
werden kann.

Die Grundformel fiir die Bezichung zwischen der Wasser-
bewegung und dem Querprofile ist:

Q=F.~ . . . . . . (12
Q

odorv:l,. O ) §:f:1
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worin noch F die Fliche des Wasserprofils oder die sogenannte
benetzte Querschnittsfliiche bedeutet,

Zur Berechnung der mittleren Geschwindigkeit v ecignen
sich besonders die empirischen Formeln von Darcy und Bazin,
sowie von Ganguillet und Kutter.

1. Nach Darcy und Bazin erscheint:

v = l,-/__l__ . VRJ oder v =R l// J - e (13
T alR 48

worin ausser den bereits bekannten Grossen noch R den mitt-
leren Profilsradius, hydraulischen Radius oder die
mittlere Wassertiefe, u. zw,
I::},. o, L
u
wobei u gleich ist dem benetzten Umfange des Querprofils
igleich dem Umfange des Wasserprotils, weniger der Wasser-
spiegelbreite), dann z und 3 Rauhigkeitscoefficienten
vorstellen,
Die Werthe der letzteren fiir verschiedene Beschatfenheiten
des Wasserbettes sind:

lia;.teriﬂl und Beschattenheit des Canal- 8
! oder Flusshettes

I. Gehobeltes Holz oder Cement .| 000015 00000040
II. Nicht gehobeltes Holz, Bertter .| 0:00019 [00000133

'ITL. Bruchstein-Manerwerk . . .| 0:00024 |0 00006
']V. Erde . . . . . . . .| 000028 000035
V. Gerinne in Erde mit Gerolle .| 0000040 00007

Die betreffenden Coefficienten fiir die ersten vier Kategorien,
I bis IV, rithren von Darcy und Bazin her, wiihrend jene fiir
die Kategorie V aus den Zusammenstellungen  Kutters  er-
mittelt sind.

Aus der Formel 13) lisst sich vorerst

R = ;;J [a\‘—‘kl" (2v,? — 4 ;1.1] . . . (15

bestimmen.



14

Ferner erhiilt man aus 12) die Profilsfliiche

e s

v
und aus der Definition fiir R. (Gl. 14) den benetzten Umfang
u = % i (17

Setzt man nun ein trapezformiges Querprofil mit der
Sohlenbreite b, der Wassertiefe t, dem beiderseits gleich grossen
Bischungswinkel ¢ (Neigung der Canal- oder Flussboschung
zegen die Horizontale) voraus, so lLisst sich mittelst der beiden
folgenden, aus der Trapezfizur entspringenden Gleichungen:

F =t (bh—tectg =) und ‘
ot .. . [(17a
w=bhb <+ : ]
©osin w
einfach
c? - 4,
t:-;)—[u—l/uﬂ— q]'] ———(8
4 c*

berechnen. Hierin ist der Kiirze halber

. = _' sin _.‘ o =
c_..l/:?_ws(? Y w180

Ist t bekannt, so ergibt sich aus jeder der beiden Hilfs-
gleichungen die Sollenbreite b zu:

¥
b = . T tetg s oder b= u — - . . (19

Aus der Formel 18) ist zu ecrsechen, dass unter gewissen
Bedingungen die Differenz unter der Quadratwurzel negativ,
also der Werth von t imaginiir werden kann; in diesem Falle
ist eben die Aufgabestellung bei gleichzeitigem DBestehen der
drei gegebenen Grissen Q, J und v eine unmigliche.

Die Grenze fiir einen reellen Werth von t ist erreicht, wenn

4 :
w — — F = 0 wird.
c?
[ N
5 Fur verschiedene Bischungswinkel berechnete Werthe von ¢

4
und o sind in der Tabelle auf Seite 32 enthalten.



Setzt man fiir u den Werth aus Gl. 17) ein, so erscheint:
Fe 1
3 2
R c
hieraus folgt

R,=51F= ]/(‘Q )

Die diesbeziigliche Aufgabe ist erfiillbar, d. i. die Berech-
nung eines entsprechenden Querprofiles ist miglich, so lange
der aus der Formel 15) sich ergebende Werth von R nicht
griosser wird, als der aus der Bedingungsgleichung 20)
berechnete.

Beispiel.

Ein Entsumpfungscanal soll bei einem Gefiille von 1 pro
mille eine Hochwassermenge von 80 m® pro Secunde mit 18 m
secundl. Geschwindigkeit!) abfitbren. Welehe Dimensionen muss
zu diesem Behufe das Wasser-Querprofil erhalten, wenn der
Canal mit 14 fiissigen Boschungen (ctg » = 1'd) in gewiln-
lichem Erdboden erstellt wird, wofiir, der IV, Kategorice (3. 131
nahezu entsprechend, die Rauhigkeitscoefficienten

o = 00003 und § = 00004 seien?

Es ergibt sich aus Gl 15 :

R=-— I‘S— . / . 1

o 1 [')'0003.1'8—-,— (0:0003.1°8 ) +~ 4 .00004. ]

2. 1000

1000
d. i
R = 1-72.
Aus der Bedingungsgleichung 20) folgt aber
0690 Su .
Ri= 9 ]/1'8 = 230 m

Da R, > R ist, so ist die gemachte Annahme zulissig

) Bei Aonahme von v = 25 m, wird aus Gl. 15, R = 2'77 m, wiihrend
aus GL 20) R, = 1'95 m erscheint; es wire somit dieselbe Geschwindigkeit

von 25 m in diesem Falle nicht miiglich.
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Ferner erhiilt man aus Gl 16):

F = fl;i = 44-444 m? aus GL 17):
44444
= 25135 aus Gl, :
1193 25735 m, aus Gl 18)

t =20 [25-735 = ]//(2;3-735)ﬂ = '4""‘444] oler

=
2 0-476
t = 2080 m, zuletzt aus Gl. 19):
44444
= . — 92080.1H = : ) .
3080 2080.1H 18:246 m
2. Will man die allgemeine Geschwindigkeitsformel
von Ganguillet und Kutter der Profilsberechnung zu
Grunde legen, so ist der Rechnungsgang dem unter 1) darge-
stellten analog.
Die genannte Formel lautet:

93 1 G 000155
m J )
v = 000165 1 VR DL (21
1+ (23 + )n
: J /R

Hierin stellt, ausser den bekannten Griossen J und R, n den
Rauhigkeitscoefticienten vor, welcher folgende Werthe annimmt:

& 1

a Beschaffenheit des Canal- n s I

< oder Flussbettes - - ——— . =

2 von bis | ypjgrer [VOD IS ppipg
1| Gehobeltes Holz oder Cement .| 0:0085' 0:0110 0:010 [118 91 100

IT | Nicht gehobeltes Holz, Bretter .| 00110 0:0130° 0012 | 91 77 83
11} Aus DBrettern mit Abfluss-Er- |

schwerungen. . . . . . . .|00130 00216 0017 | 77 46 59
IV | Quader- oder Ziegelmauerwerk.| 00120 00200 0-016 | 83 50 63
v | Bruchsteinmauerwerk. . . . .|00140 00220 0018 | 71 45 26
VI| Erde mit gemauerten Seiten-
winden . . . . . . . . . 100180 000300 0024} 56 33 42
VIl |Ganz in Evde . . . . . . . .]00200 0:0400 0030} 50 25 33 I

VIII| Mit Geschiebe . . . . . . . .]00200 00600 0040 | 50 17 25
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Setzt man der Kiirze halber:

1 000155
R e "

" C @2
(23 + 0—03139) g |

g0 wird:
v=-PR]{J,. (22a
q-+ VR
Hieraus berechnet sich:
L Eraie.
T — VB vr g vpq 1) S

2pl/J

Es tritt nun diese Formel 23) gleichsam an Stelle der
Gl 15), so dass jetzt ebenso wie frither aus den Gl. 16), 17),
18) und 19) die Abmessungen des Querprofils sich ergeben.

Beispiel

Fiir die gleichen Daten wie im vorigen Beispiele (S. 15)
und bei Annahme beider Grenzwerthe des Rauhigkeitscoef-
ficienten fir Gerinne in Erde (Kateg. VII), d. i. fiir n = 002,
und n = 004, erhilt man aus Gl 23) R = 1-22, beziehungs-
weise I = 3'17. Dieses Resultat stimmt mit jenem R = 1°723
(S. 15) insofern schr gut iiberein, als die letztere, aus der Da-
zin'schen Ilormel berechnete Zahl nahezu in der Mitte zwischen
den beiden nach der Kutter'schen Formel bestimmten Grenz-
werthen von R liegt.

B. Das Doppelprofil.

Bei wildbachartigen Fliissen ist der Unterschied zwischen
dem Mittel- und dem gewihnlichen Hochwasser einerseits und
dem extremen Hochwasser andererseits ein schr grosser. Sollten
diese ausserordentlich verschiedenen Wassermengen in dem niim-
lichen einfachen, trapezformigen Querprofile abfliessen, so milsste
dieses in irgend ciner Hinsicht ungiinstig sein. Denn wiire das
Profil, bezichungsweise die Sohlenbreite, dem gewihnlichen

Hochwasserquantum eben entsprechend bestimmt, wobei die
a

Kresnik, Allgemeine Berechnung
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resultirende Stromungsgeschwindigkeit das Geschiebe fortfiihren
kinnte, ohne zugleich das Flussbett sonderlich anzugreifen, so
wiirde dasselbe Profil fiir das grisste Hochwasser zu eng, die
Wassertiefe zu betriichtlich und die Geschwindigkeit zu gross
werden.  Hitte man im umgekehrten Falle das Querprofil der
grissten Wassermenge angemessen  berechnet, so triten beim
gewohnlichen Hoeh- und Mittelwasser schiidliche Geschiebs- und
Schlammablagerungen und somit Flussbetterhihungen auf.

Analoge Uebelstiinde wiirden auch bei grossen Strimen
vorkommen, sofern bei diesen nur ein Trapez-Profil zur An-
wendung kiime, da hier das Hochwasser doch dem Quantum
nach, wenn auch nicht im Verhiiltnisse, das Mittelwasser be-
deutend iiberragt.

Den vorbeschriebenen Nachtheilen wird am  besten be-
gegnet durch das Doppelprofil, Fig. 1. Das Mittel- oder

4 i N
- \2& """ Yl Siptes it/ SR
- £ s

Grundprofil ABCD wird in der Regel fiir das Mittelwasser
Q. berechnet, Das Hochwasser @y reicht bis MN und setzt
sich aus der Menge Q,, welches im Profile ABDNAMY, und aus
der Menge Q,, welche iber den Vorlindern EC und DG,
d. i. in den Profilen CM'ME und DGNN‘ abfliesst, zusammen.
Es ist also Qy, = Q, 4+ Q,.

a) Vorerst seien sitmmtliche Dimensionen des Doppelprofils
mittelst Verhiiltnisszahlen und durch die mittlere Breite x aus-
gedriickt.

Es bedeuten, wie aus der Figur ersichtlich: X die mittlere
Breite des Grundprofils, WX = (w, -~ w,)x die Summe der
mittleren Breiten beider Vorlandsprofile;

rx die Tiefe des Grund- und

8K » des Vorlandsprofils, dann

» den durchwegs gleichen Bischungswinkel.



Sonach erscheinen:
AB = x(1 — r.ctgo)
CD = x(1 +r.ctge)
EC L DG = x(w — s.ctge)
Setzt man zur Abkiirzung:
rts-+trsetge =K

r

9
W=D, (24
s N
w2, -sctgc=b,‘
s d i

so werden
1. bei Beniitzung der Bazin'schen Geschwindigkeitsformel
emiiss den Grundgleichungen 12) und 13)
g !

I\” : _
l/uI\\ 5 L, und

ry / ‘.IT-
SV oaPx + 38
beziiglich Q, die Querschuittstliiche ', = Kx?,
der benetzte Umfang u, = Lx, dann
beziiglich Q, die analogen Grissen:
F, = Px? und u, = Sx sind.
Die ganze Hochwassermenge ), wird demnach:
_ {2 P2 \
"=Q‘+Q‘:'*’"]“'{I/Lzaxx+:aL)+l/s;al’;:+35)ll(2"
Aus dieser Gleichung litsst sich x einfach berechnen, sobald
die Coefficienten r, s und w den Verhiltnissen entsprechend
angenommen werden, wodurch dann das ganze Doppelprofil be-
stimmt erscheint.
Zur Berechnung von x aus der Gl 25) kann man diese
in der Form:

Q,=x? , da

VI s F v e 5] — O =
i VL@Kx 3L ' VS@aPx+3S| b=
OC=T{E - « - i e (oD A

schreiben und luel'mf dlc auf "*cltc 27 cmltertc Newton'

o



.'sc':‘h.'e"';\':;lhéi'ixi]gs;‘methode anwenden, wozu die nothwendige
1. Ableitung

f'(x) = 3x* Vj{

K2
|/L1aK\—l— ]/&(EP‘{—{— ﬁS}}

. o K:L Pss } &
= N1 ————1. (25b
3V Lk L))*Jr(vmal’w sy ¢

ist.
Prony empfahl folgende Werthe zu nehmen: 1)

r=s = L
G
w= 25
Beim Doppelprotile der corrigirten Aare im Haslithale
(Kanton Bern), in welchem bei J=2°, ecine Hochwasser-
menge von rund 480 m? zum Abflusse gelangt, sind:
r = %, 5:,],12 und w =13

Fiir die projectirte Rheincorrection bei Iussach, wo im
Maximum 2700 m?® abfliessen sollen, sind nahe:
310, 8= 3—10. und w = 15

Hieraus ist zu ersehen, dass die Verhitltnisszahlen r, s und
w je nach der Wassermenge und dem Gefiille sehr stark wech-
seln,  Dies ist aus dem Umstande erklirlich, dass

b) jedenfalls die einzelnen Dimensionen des Doppel-
profils derart bestimmt sein miissen, dass die mitt-
leren Geschwindigkeiten sowohl fiir das Mittelwasser
Qu, als auch fiir denjenigen Theil des Hochwassers Qy, welcher
im Drofile ABDN‘M'CA  abfliesst, innerhalb gewisser
Grenzen verbleiben.

r =

Auf Grund dieser Voraussetzung ist man im Stande un-
mittelbar ein entsprechendes Doppelprofil zu berechnen.

Indem fiir Qu der Werth bereits gegeben ist oder hierfir
cin angemessener Theil von Qy, dann noch die zugehirige Ge-
schwindigkeit v,, angenommen wird, lisst sich vorerst das
Grundprofil ABCD nach den Gl 15) bis 19) bestimmen. Dann
wiithle man fiir die, in der Profilsfliche ABDN'M'CA = F,

) Ritbllmaon: Hydromechanik, Leipzig 1857,
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abfliessende Wassermenge Q, die Geschwindigkeit v, so, dass
vy > Vm ist. Aus der GL 15) folgt der entsprechende
Werth R, =“Z} [2v, + 17 (av, 2 +433] . . . . (3

Der benetzte Umfang fiir F, ist gleich gross jenem von
Fo (ABCD), niimlich gleich dem u, nach Gl 17), so dass ge-
miiss dieser letzteren ¥ormel I, =u, . R, . . . . (20a
wird.

Die fiir v, gemachte Annahme ist aber tiberhaupt nur in dem
Falle zulissig, wenn dic Bedingung F, . v, =Q, < Q, (26b
erfillt ist.

Weil aber F, = I'y - CD . t' ist, so erhiilt man die,
der obigen Geschwindigkeit v, entsprechende Hibe t* des Hoch-
wasserspiegels iiber dem Vorlande:

—— 1‘1 —I.m— Odcl',
cDh
wenn AB = b
und die Tiefe rx = t wird,
F, — Fn

t! (27

T b+ 2tecgy
Nun kann man das Vorlandsprofil berechnen: In beiden
Theilen CEMM'C und DG N XN‘D muss bei der Tiefe t' und,
wie frither, bei dem Gefille J die restliche Hochwassermenge
Q=®x—-—Q. . . . . . (2
mit einer (reschwindigkeit v, zum AbfHusse gelangen. DBeide
Theile denke man sich derart zusammengeschoben, dass die Li-
nien CM’ und DN’ (Fig. 1) ibereinander fallen und dass somit
ein geschlossenes Trapez-Profil entsteht, dessen weitere Bestim-
mungsgrissen bei analoger Bedeutung wie auf Seite 13 u. 19,
F, und u, seien. MHierfiir ist nach der Formel 13:

Q F,l/""J.u, -
R P I et Bkt

F, = y t', indem y dic Summe der mittleren Breiten beider
Vorlandsprofile bedeutet; ferner ist

tl
u, =y — tetge + 2 = oder

u, = y -+ k, wenn man zur Abkiirzung
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Sl“ @
setzt, Die obige Gleichung transformirt sich hierdurch in:

Q- 7t ]/ TGO

yt y+k ayt' 4 By + k)
woraus fiir die nitherungsweise ziffermiissige Berechnung von y
die Gleichung folgt:

14
[k 4 vk @3+ a0y +y G+ o] =y i =0=1() GO
Diese Gileichung wird im Allgemeinen fiir einen versuchs-
weise eingesetzten, wahrscheinlichen Werth von y, nicht Null,
sondern ecinen gewissen Zablenwerth f(y,) ergeben. Hieraut
ermittle man aus der nachstehenden ersten Ableitung der Fune-
tion f(y), d. i. aus:

—tletpm=k = « + v v+ v o (29

i) = [k@Far)Fy2atan]— vt . oo
die fiir y, sich ergebende Zall {*(y,), dann aus der zweiten
Ableitung :

f*“ (y) = 2@ + at’) — y? 12(';__,“- . . (30b
ebenfalls die Grisse £ (y,), so erhiilt man nach der Newton-
schen Niherungsmethode cinen genaueren Werth y, aus
der Gleichung:

t(v) 1 fy) ) £ (y1) ‘
NEN T T T (f-"(_\_-',')') Ty - O

Sollte y, in die Gleichung 30) substituirt eine Grisse f (y,)
ergeben, welche sich nicht hinreichend genau der Null niihert,
so ist der gleiche Vorgang wie bei y, zu wiederholen und aus
Gleichung 31) ein besserer Werth y, zu berechnen.

In den meisten Fillen geniigen schon die zwei ersten
Glieder der Nitherungsformel 31).

Bei grossen Wassermengen (), also bei grisseren Fliissen
wird gewihnlich der Werth k im Vergleiche zu y sehr klein
scin, so dass man niherungsweise k = 0 sctzen darf. In
diesem Falle folgt aus Gleichung 30) fiir dic summarische
mittlere Breite y direct die um cin Geringes zu kleine Grisse:

y = (el l/p+at' N 2

e
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Zur Controle beziiglich der hier gemachten Voraussetzung
bestimme man die Grisse k ans Gleichung 29).

Aus der letzteren Formel 32) kann man auch den ersten
angeniiherten Werth von y, rechnen, welcher mit Hilfe der Glei-
chungen 30) bis 31) zu einem hinreichend genaunen fiihren soll.

Sind y und t' (aus den Gleichungen 32 und 27) bekanut,
so ergeben sich fiir das Vorlandsprofil weiters:

F, = yt' und l

_Q (33
v, = F; '
Beispiele.

a) Ein zu regulirender Gebirgsfluss fithrt in ciner be-
stimmten Strecke bei 1'8 pro mille Gefiillle Q = 400 w3
grisstes Hochwasser pro Secunde: damit auch bei einer gerin-
geren Abflussmenge eine verhiiltnismiissig grossere Geschwin-
digkeit auftrete, bei welcher das gewihnliche Geschiche noch
tortgetricben werde, so soll ein Doppelprofil mit 11/ fiissigen
Bischungen zur Anwendung gelangen. Dieses soll derart er-
mittelt werden, dass im Mittelprofile ein dasselbe fiillendes
kleines Hochwasser von 130 m?® 2:2 m mittlere Geschwindigkeit
besitze, wiithrend der Haupttheil der aussergewihrlichen Iloch-
fluth nur eine solche von 3:0 m erreichen darf,

Aus Gleichung 15) folgt filr v=22,J = ILSU = 00118
und fiir die (der Geschiebsfiihrung) entsprechenden Rauhigkeits-
coefficienten = = 00004 und 3 = 00007 :

R = 2:011, dieser Werth ist miglich, nachdem aus Glei-
chung 20) fiir R, sich 264 ergibt.

Aus den Gleichungen 15) und 16 erhiilt man:

F = 5900 m? und u = 29-383 m,
dann aus der Gleichung 18), indem die Cocfficientenwerthe
ct 4
e und —c':"

aus der Tabelle, S. 32, entnommen werden:

t = 2-435 und hiermit aus Gleichung 19):
b = 20603 m,
durch welche beiden letzteren Grissen das Grundprofil voll-
kommen bestimmt ist.
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Weiters berechnet sich aus Gleichung 2G), 26a) und 206b),
dav = 30 m ist:
R, = 3121,
F, = 29383 X 3121 = 91'TL m?® und
@ = 91'7T1 X 30 = 27513 md.
Aus GL 27) folgt:
{ o= a7l — 5909 17 m.
200603 4 2. 2435 . 15
Ferner aus Gl. 28):
Q, = 400 — 2756 = 125 m?®
und schliesslich aus Gl. 32) angeniihert:

125 00007 ~+ 00004 . .
Yy = ].172"]/ __}(_JUUIS = 1355 m
und aus Gl 33):
Iy = 7355 . 117 = 86:06 w?,
125 =
v, = 8606 = 145 m.

Um die Genauigkeit des eben berechneten y beurtheilen

zu kinnen, berechne man aus den Gl 29) und 30):
k = 1'17 . 3606 — 1'17 . 1'5 = 2464 m, dann
[0:004 4 0338 4 6-317] — 6317 = -}~ 0342 = f (y,).
Ferner aus Gl 30a) und 30b):
f' (y,) = 00012 4 01718 — 03435 = — 01705
£ (y,) = 00023 — 00140 = — 00117
und schliesslich nach Gl. 31):
Ya = 1335 + 200 — 0.14 = 541 m.

Aus dem geringen Unterschiede zwischen diesem Werthe
von y, und jenem nach der Gl. 32) berechneten y ist also er-
sichtlich, dass diese letztere Gleichung bei einer einigermassen
grosseren Zahl fiir y mit aller Beruhigung beniitzt werden dart,
um so mehr, als die geringe Abweichung von dem, der Gl. 30)
entsprechenden genauen Werthe schon durch die grosse Un-
sicherheit und Veriinderlichkeit der in die Rechnung eingefiihrten
Rauhigkeitscoefficienten « und 3 aufgewogen wird.

3) An der eben gelisten Aufgabe werde zur Probe noch
die ersterwiihnte Methode zur Berechnung des Doppelprofils
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angewendet. Zu diesem Profile erscheint die mittlere Breite x
des Grundprofils:

X = b - tetgz =-2060 4+ 244.15 = 2426 m und
somit aus rx =t

t & ;
b= = ﬁi’éb = (101, sowie
t | &4 B
8 = s 91°25 = 0048
und da gemiiss der Figur 1 (8. 18)
Yy = w x = 154], so ist
Bem— s = 5108
X

Nun seien die soeben bestimmten Verhiiltniszalilen r, s und
w als gegeben angesehen, so dass hiernach fiir die vorgeschrie-
bene Hochwassermenge ), = 400 m*® nach Gl 25, die, simmt-
lichen iibrigen Dimensionen des Doppelprofils (Fig. 1) zu
Grunde gelegte Grisse x zu berechnen wiire,

Vorerst ergeben sich aus den GL 24Y, da fiir die 17, fiissige
Bischung laut Tabelle, Seite 52, 5 = 3341, > = 3606
und ctg » = 15 ist '

K = 0101 - 0048 <4 0-101. 0°048. 15 = 0°15627

L =1 4 010L. 3606 — 0101. 1’5 = 1:21271

P = 0048. 3108 = 014918

S = 3103 + 0043, 3605 — 0048, 1'5 = 3:26909

Nimmt man nun wie frither 2 = 00004 und § = 00007,
sowie versuchsweise x; = 20 m an, so ergibt die Gl 25a):
8000. 004243 {0-48402 - 021182} — 400 = — 163:824 ={(x,),
ferner die Gl. 25b):

3. 400. 0:04243 {048402 4 0-21182) — 00002 . 8000 . 0'04243 >
X {36:0340 + 918630} = 38496 = f' (x,).

Sodann folgt gemiiss der Formel 31, bei Beniitzung der

zwei ersten Glieder der bessere Werth x, mit:

X, = 20 — lg;ii; = 24-25 m,
welche Zahl schon hinreichend it jener hier oben berechneten
(nimlich mit 24-26) iibereinstimmt.
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2. Bei Anwendung der G anguillet-Kutter’scheni
Geschwindigkeitsformel auf die Berechnung des
Doppelprofils erleiden die oben (8. 18. bis 23) entwickelten
Formeln nur theilweise eine Abiinderung.

a) Hinsichtlich der erstbehandelten Methode, dass niimlich
ausser der Hochwassermenge Qy, die Verhiiltniszahlen r, s und w
gegeben sind, um hiermit die Grundgrisse x (d. i. die mittlere
Breite des Grundprofils) zu bestimmen, bleibt auch in diesem
Falle die Gl. 24) in Geltung. Nur die Formeln fiir die Wasser-
mengen (Q, und Q, erhalten jetzt, gemiiss der Gl. 22a) die all-
gemeine Form: ‘

/ i O
v = .(I“E.z-}--) R‘-l'-;'l- =pVJ — . —
q+ VR qu-t | Fu

Wenn hierin abwechselnd fiir I, u,, und F,, u, die auf
S. 19 enthaltenen specicllen Werthe und der Kiirze halber

(34

Kﬂ
Iiiﬂ l/KL - = M und I
[§ X A
l‘i‘Pa (35
—x |
Sq+Prsx

gesetzt werden, so erscheinen zur Ermittlung wvon x, analog
den Gl. z5a) und 25hb):

x.p VI M4+ N —Q=0=1f(x). . (252
und

: z s M2 L ,6 N1} /S 2 ¢ -
- ' — H ki = ot izl i N " v
J;?s.[M-r N]—1ix [Kl/l{+ PI/P]—pVJ (35b

b) Entsprechend der unter 1, b (S. 20) erirterten Rech-
nungsmethode, bleiben in diesem Falle fiir die Bestimmung des
Grundprofils die Gl. 23) und 16) bis 19) in Geltung.

Weiters tritt an Stelle der Gl. 26) nur:
VR =ntVeitdnpalVd g
2pVJ

withrend die Gl. 26a), 26b) und 27) sich nicht veriindern.
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Ferner gilt hier gleichfalls die Gl 29) und wit Beriick-
sichtigung der Substitutionen, wie S. 22, folgt aus Gl. 34), da
p VI
e
gesetzt wird, die Beziehung:
kq?—yk(t'—2¢Y) —y*(t' +2kmqt*— %) — y3.
(2mqt?) 4y (mt?P=0=1f(y) . . . (37a
und hieraus ')
¥4 (mt?)?! —y23 2mqt'?) —y2(t' +-2kmqt?—q*)—
—k{t—2¢)=t(y) . . . .(37b
Wenn nun nitherungsweise k = 0 angenommen wird, so
erhiilt man aus Gl. 37a) an Stelle der Gl. 32) unter den nitm-
lichen Bedingungen:
= 1 t I/l—‘_:iQs
m t'? ptiyJ
Schliesslich ergeben sich F, und v, aus der Gl 33).

=m. . . . . . 37

Y @-F1 ) .« « (38

Beispiel.

Fiir die gleiche Aufgabenstellung wie auf 8. 25, also fiir
dieselben Werthe r,s, w, K, L, P und S, dann vorerst fiir den
untern Grenzwerth des, einem Flussbette mit Geschiebe

entsprechenden Rauhigkeitscoefficienten, d. i. fir n = 002
1 - g . :
(—n— = 50, 5. 5. ]ﬁ), ferner bei versuchsweiser Annahme von

x; = 30 m ergeben sich der Reilie nach:
Aus Gl 22): p = 73861, q = 0477.
Aus GL 35): M = 00032420, N == 0-0041829. ?)
Aus Gl 35a): f (x) = -+ 651'3
Aus Gl 35b): f (x) = -+ 91'DTD
und schliesslich nach Gl. 31) (nur die beiden ersten Glieder):
x, = 22-89.

1) Hinsichtlich der einfachen numerischen Berechnung ist zu bemerken,
dass in beiden Gl. 37a und 37b die beziiglichen Klammer-Ausdriicke gleich sind.

%) Die logarithmische Rechnung ist hierzu empfehleuswerth.
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Die Wiederholung des gleichen Rechnungsvorganges mit

dem Werthe x, = 229 liefert:

M = 00091747, N = 00045965

f x) = -} 11823, ' (x) = 59408
und nach Gl. 31):

X, = 220 — 199 = 2091 m,

welche Zahl x; schon geniigend genau ist (die weitere Probe
zeigt, dass der Fehler nur mehr rund 01 m betrigt).

Die Losung der nimlichen Aufgabe aber mit dem oberen
Grenzwerthe des Rauhigkeitscoefficienten, d. i. mit n = 006

( 111 = 17) und fiir dieselbe Annahme x; = 30 m ergiebt:

p = 40861, q = 1'432
M = 00059238, N = 00026541,
f(x) = 4 16 m3,
so dass die Annahmex, = 30 m schon sehr gut entspricht, da
der Fehler (bei 400 %) nur 1-6 m?® betriigt.

Der Vergleich der, mit Zugrundelegung der Ganguillet-
Kutter'schen Formel erhaltenen beiden Grenzwerthe von x,
néimlich 20°9 und 30 m mit dem, nach der Darcy-Bazin'schen
Formel enthaltenen Resultate x = 24'25 (s. S. 25) zeigt aber-
mals, dass die mittleren Werthe von x aus beiden Formeln so
gut wie ginzlich miteinander iibereinstimmen,

lll. Das vortheilhafteste Profil.

Bei Canalanlagen ist es in der Regel nothwendig, ausser der
Erfillung der Hauptaufgabe, dass eine gewisse Wasserfilhrung
gesichert sei, noch einer weiteren Bedingung Greniige zu leisten.
Hinsichtlich der letzteren giebt es folgende drei Hauptfille:

1. Der Canal soll derart bestimmt werden, dass er das
moglichst kleinste Querprofil (Minimal-Querprofil) er-
halte. Die Erfiilllung dieser Forderung ist von grossem Nutzen
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bei Gerinnen, welche ginzlich oder doch grosstentheils aus dem
Boden auszuheben sind, weil hierdurch der Materialaushub und
damit die diesfilligen Kosten auf das kleinste Maass reducirt
erscheinen,

2. Die Stromungsgeschwindigkeit im Canale soll unter den
gegebenen Verhiiltnissen die mioglichst grosste (eine maxi-
male) sein. Dieser Umstand ist insbesondere von Wichtigkeit,
wenn das Canalwasser zugleich suspendirte Stoffe, als Schlamm
mitzufiihren hat, wie dies z. B. bei Colmations- (Aufschwem-
mungs-) Caniilen nithig ist.

3. Der Canal soll mit einem Minimal-Gefille angelegt
werden. Diese Aufgabe tritt namentlich heran bei Projec-
tirung von: )

a) Bewisserungscaniilen, wenn solche auf ecinem
mehr oder minder geneigten, abhiingigen Terrain derart zu
fiihren sind, dass sie so hoch als muglich sich hinziehen, um
die grosstmoglichste Bodenfliiche zu beherrschen, d. i. bewiis-
sern zu kinnen;

b) Entwiisserungscaniilen, u. zw. von solchen, deren
Endstrecken in cinen Wasserlauf einmiinden sollen, dessen Wasser-
spiegel verhiiltnismiissig hoch iiber dem Uferlande sich erhebt.
Hierbei kann man bei Anwendung des Minimalgefillles auf
kiirzestem Wege aus der normalen Tiefe des natiirlichen Ent-
sumpfungbodens auf die Hohe des Vorfluth-Wasserstandes ge-
langen;

¢) Werk- oder Fabrikscaniilen, um bei kiirzester
Linge derselben die miglichst grosste Fallhhe, d. i. den grossten
Hohenunterschied zwischen Ober- und Unterwasser zu
erreichen.

Simmtliche vorangefiithrte Bedingungen werden erfiillt,
wenn der Canal das giinstigste oder vortheilhafteste
Querprofil besitat.

Dieses letztere lisst sich am einfachsten aus der Haupt-
forderung entwickeln, dass eine bestimmte Wassermenge Q
unter sonst gleichen Umstiinden bei einer minimalen Profils-
fliche F abfliessen soll, in welchem Falle gemiiss der Gl 12)
zugleich die Geschwindigkeit v ein Maximum wird, da das
Produet F . v stets gleich der constanten Grisse (Q sein muss.
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Wie aus der, in nachstehender Form geschriebenen Gl. 13)

nimlich aus: .
|

v= a R

R TR

zu ersehen, ist v beziiglich der Profilstigur (bei sonst gleichem
Gefille und gleicher Rauhigkeit der Gerinnswandungen) nur
von R abhingig und wird nur zugleich mit letzterem ein
Maximum.

n

Da nach Gl. 14) R :3—1 ist, so muss, um R zu einem

Maximum zu machen, der benetzte Umfang u im Ver-
2 o
gleiche zur Querschnittsfliiche I ein Minimum werden.

Aus der ersten Gl. 17a) folgt:
F
b= P t etg .
Dieser Werth in die zweite Gl. 17a) eingesetzt, gibt:

F 2t

Hierin ist t als die unabhiingige Veriinderliche anzusehen,
welche u zu einem Minimum machen soll.

Demgemiiss muss der erste Differentialquoticnt

du F
— = — ctgo ——— = 0 werden.
& g T sin o
. o 1
Hieraus folgt t*=F. 55—
——— —ctg o
Sin '.’)
oder transformirt:
t = ¢ ]/T l
—g— /smw i e — v (D)
2—cos :

ist, wie in GL 18a).

Fiir diesen Werth von t wird u thatsiichlich ein Minimum,

2 q , F

: . . .. d
da der zweite Differentialquotient q = T g stets po-

sitiv ist,
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Die Gleichung 39) stellt die Grundbedingung fiir das
yvortheilhafteste* Profil dar; die weiteren hierzu gehorigen
speciellen Werthe ergeben sich nach einfachen Entwicklun-
gen zu:

¥ :
Sohlenbreite b = e R oV =1t2t GI

K
= ST
mittlerer Profilsradius R = - = ; VF '

Diese Bedingungen gelten allgemein und sind sowohl auf
die Bazin'sche, als auch auf die Kutter'sche Geschwindigkeits-
formel anwendbar; denn nach der letzteren wird zufolge der
in nachstehender Gestalt geschriebenen Gl. 22a):

ST
Y = T-P-} _'.]i__
3 —
R + VR
v ebenfalls dann ein Maximum, wenn R ein Maximum er-
reicht.

Bei Einhaltung eines trapezformigen, vortheilhaftesten Pro-
fils ersteigt die mittlere Geschwindigkeit v absolut den grossten
Werth, wenn ¢ = 60° wird, d. i. wenn das Querprofil die
Hilfte eines reguliren Sechseckes vorstellt. Denn in
diesem IFalle erreicht auch die -Grosse ¢ ihr Maximum, wie
dies aus dem beziiglichen Ausdrucke der Gl. 39) leicht ab-
zuleiten ist.?)

t?
) Wird hicrein fiir ¥ der aus Gl. 39) folgende Werth F = o1 Besetat,
so ergibt sich der 2. Theil der Gleichung.
Dieser letztere Ausdruck zeigt, dass jedes vortheilhafteste Profil von der
Tiefe t einem Halbkreise vom Radius t umschrieben ist, denn aus

: b ¢ P
der Fig. 2 folgt - — t tg “: Der Werth von 2 tg % ist aus der Tabelle

auf S, 32 zu entnehmen,

) Ueber ,,Graphische Berechnung der Profilsdimensionen ete. auf Grund-
lage der Geschwindigkeitsformel von Darey und Bazin® siche Lhota: Zeit.
schrift des dsterr. Ing.- und Arch.-Vereins 1884, p. 66.



Fiir verschiedene Boschungsverh:ltnisse sind die wichtigsten
Werthe und Functionen von.c und ¢ in der folgenden Tabelle
enthalten.

. —
|Bischungs- [
Boschungs-| o o o | 2 4 -1 @ |
verhiiltn?ss | Winkel ¢ Y | Ty l/—-cv ¥ 8 ..'7—
lregy | 9 = I\ c 2| sin o
i |
1:0 i 90° 07071 I 02500 ‘| 8'0000| 05946 12-0000 ! ‘2'0000;
[ 1:05774 | 60° 0°7598 | 0°2887 | 6°9282 | 06164 2'3094i 1.1547
1:1 | 45H° 0'7395 | 02735 | 7-3137 | 06081 | 28284 | 08284

1:17, |3893935% | 07158 | 02562 | 78062 05983 | 32016 | 07016
11y, 36052 12% | 07071 | 0°2500 | §:0000| 05046 | 3:3333 | 0°6667
53041247 | 06802 | 02375 | 84222 05870 | 36056 06056
1:2 26°33'54" | 06360 | 0:2023 | 98885 05639 | 44721 i 0-4721
135 18°26'6" | 054S4 | 0-1504 | 132983 05237 | 63246 03240

| | | b

Von praktischer Wichtigkeit ist die Lisung folgender zwei
Hauptaufgaben 1 w. 2, welche sich auf das vortheilhafteste
Querprofil bezichen.

1. Hauptaufgabe.

Gegeben sind:

Die secundliche Wassermenge (), das relative Gefiille J,
und das Buschungsverhiiltniss des giinstigsten Profils.

Zu suchen sind: Die Abmessungen (F, t, b) des zuge-
horigen giinstigsten Querprofils und die hierbei auftretende
mittlere Geschwindigkeit v.
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Die hieraus sich ergebende Fliche F ist die minimale
Querschschnittsfliche und das v ist die maximale
Geschwindigkeit, welche bei den gegebenen Grissen Q
und J noch moglich sind.

a) Wendet man auf die Hauptgleichung 12) die Darcy-
Bazinsche Formel, Gl 13) an, so erscheint

Setzt man hierin fiir R den speciellen Werth “1'F aus
P 2

Gl. 40), womit die Bedingung des vortheilhaftesten Profils in
die Rechnung eingefiihrt wird, dann ist

Q=F5VF l/occ VF+2'3

Aus dieser Gleichung liisst sich bei gegebenen Zahlen-
werthen die Fliche F nach einer Nitherungsmethode numerisch
leicht berechnen. Zur Vereinfachung werde

4 F———- B AL
ac] F4+23 :
gesetzt, so dass die obige Gle;chung fir Q bez. F' die Gestalt:

¢}/ 2. F.x—2Q=0=1fF). . . (4la
annimmt. Auf die Gl. 41a) soll nun die Newton’sche Nitherungs-
methode (Gl. 31) angewendet werden; fiir den hierzu nithigen
ersten Differentialquotienten ' () ergibt sich der Ausdruck:

\..

(1«)——-—-01/ . ‘([g—l—p =] -

Beispiel

Ein Entwisserungseanal auf einem flachen Terrain, welcher
bei einem Gefille von 29/, (J = 0002) die Wassermenge
Q = 3 m® pro Secunde abzuleiten hat, soll derart profilirt
werden, dass hierbei die miglichst grosste mittlere Geschwin-
digkeit auftrete. Die Boschungen seien 1%/ fiissig, der Canal in
Erde ausgehoben, so dass « = 0-3003, & = 0-0004 (S. 13) ge-
setzt werden kinnen.

Kresnik, Allgemeine Berechnung. 3
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Nimmt man an, dass die Geschwindigkeit v nahezu 1 m
betrage, so wiirde F' = 3 m?® werden. Fiir diesen niiherungs-
weisen Werth folgt aus Gl. 41), da zugleich aus der Tabelle
S. 32, ¢ = 07158 sich ergibt, x = 50-596.

Hiermit erhilt man aus Gl. 41a):

f (F) = 08716 und aus Gl 41b):
f (F) = 32540

Ferner aus den zwei ersten Gliedern der Gl. 31):
08716
32540

Diese Grisse von Fy = 273 ist schon hinreichend genau,
da hierfiir aus der Gl. 41) und 41a) sich der doppelte Fehler
in der Wassermenge zu f (F,) = 00091 berechnet.

Schliesslich folgen aus den Gleichungen:

39): Die Wassertiefe t = 07158 /273 = 1'18 m,

40): Die Sohlenbreite b =118 > 0°7016 = 083 m und aus

12a): v = _;ﬂ = 1'10 m

b) Beniitzt man hingegen anstatt der DBazin'schen die
Kutter'sche Geschwindigkeitsformel, Gl. 22a), in analoger Weise
wie vorher unter g), so erhiilt man zur Berechnung von F, wenn
der Kiirze halber

F; = 30 —

VF

q+l/—-—l/r L. e

gesetzt wird, die Gleichungen
cplVI.yF ——2(\),_0_-{‘{5‘) . . . (422

und ep VT . y [10~ . ]/2 —4 ]:f‘(F) (42b

I

Beispiel.
Fir die gleiche Aufgabenstellung wie im Beispiele unter a),
S. 33, bekommt man:
Nach der Tabelle, S. 16:

n = (003, ,é_ = 33
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Aus der 31, 22:
p = H6'78, q = 071

Nimmt man vorerst F;, = 27 m? an, so ergibt sich:
Aus Gl 42): y = 1-1126
s n 428): f (F) = — 05400
» 42b): £ (F,) = 2'7708
0-5400
und ” ”n 31): Fg = 27 +?f?0§—: 2'89

Der Unterschied zwischen diesem Werthe von F, = 2:89
und jenem von 273 (S. 34) ist unbedeutend und in der Un-
sicherheit der Rauhigkeitscoefficienten begriindet.

2. Hauptaufgabe.

Gegeben sind:

Die secundliche Wassermenge Q, die mittlere Geschwin-
digkeit v und das Boschungsverhiltniss des anzuwendenden
giinstigsten Profils.

Zu suchen sind:

Das Gefille J, welches in diesem Falle ein Minimum
sein wird, und die Abmessungen des Profils.

Wenn vorerst nach GI1. 40)

_°c|/F _ ¢ 1/Q N
R_2]/ _2]/?...(4;.

berechnet wird, so ergibt sich
a) mit Zugrundelegung der Darcy Bazin'schen Geschwin-
digkeitsformel aus Gl 13:

2
J— "—(“gﬁ B ... 4sa
Schreibt man den Ausdruck von J in der Form:
P
J . Ve (a '"{" R_)
— 1{ ?

so ist unmittelbar zu ersehen, dass fiir ein Maximum von R
das Gefille J den kleinsten Werth erhilt.

Aus den Gl. 43) u. 43a) folgt J direct, ohne Anwendung einer
Nitherungsmethode, withrend t und b aus der Gl 40) die Werthe

t=2Rundb=t.2tg;‘2{ R |

erhalten.
3*
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Beispiel.

Ein Bewiisserungscanal soll 5% Wasser mit 0'7 m mittlerer
Gieschwindigkeit liefern, hierbei aber mit einem minimalen
Gefiille angelegt werden. Das Canalprofil sei zum Theil in Erde
ausgehoben, zum Theil von Dimmen gebildet, welche mit dem
beim Aushube gewonnenen Materiale aufzuschiitten wiiren. Die
Bischungen seien einfiissig (im Verhiiltnisse 1 : 1).

Aus der Tabelle, S. 32, erhilt man:

% — 03697, dann aus Gl 43)

R = 03697]/7—— = 0988 m,

ferner aus Gl. 43a), indem nach Tabelle, S. 13, rund a = 0:0003
und 8 = 00004 genommen werden:

3 077 (00003 . 0988 - 0:0004)
0988°
Schliesslich ergeben sich aus der Gl 44):
t = 2.0088 = 1976 m,
und mit Zuhilfenahme der Tabelle, S. 32:
b = 1976 < 08284 = 1'637

= 0000350

L) Bei Beniitzung der Kutter’schen Formel zur
Lisung der 2. Hauptaufgabe wiirde aus der Gl. 21) fiir J eine
Gleichung 3. Grades folgen. Einfacher gestaltet sich die Rech-
nung nach der bereits vielfach beniitzten Newton’schen Nihe-
rungsmethode.

Indem zuerst aus Gl. 43) R berechnet und ferner der Kiirze
wegen

=N. . . (4ba

000155)

1+ (28 + .

00155
24 o+

dann .
N =B . . . (45b
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gesetzt wird, so bekommt man fiir einen entsprechend an-
genommenen Werth von J zufolge Gl 21):
B.VRI—v=0=fJ)"). .. . . (45¢
Hieraus ergibt sich der 1. Differentialquotient nach J:
[ VvE 000155 (1 — 1V 1) |
! ] _ J. — e i / -
ED=18%pT7 + TroyTow | - e
worauf nun die Formel Gl. 31) anzuwenden ist. Die Dimen-
sionen des zugehirigen Querprofils folgen aus der GL 44).

Bei stiirkeren Gefiillen J, u. zw. bis nahe bei 1 pro mille
erhiilt man einen sehr gut angeniiherten. Werth von J, wenn
man in der GL 21) den Bruch 993152 als im Vergleiche zur
Veriinderlichkeit von n verschwindend klein weglisst. Dann
erscheint, wenn man

23 -+ —-}11- o
; « ' R =m setzt,
_2-‘37 n 16
L+ g (4
7= (1)
‘m
Beispiel

Es sei hier die niimliche Aufgabe wie im Beispiele auf
S. 36 zu Grunde gelegt.

Es ist somit wie dort R = (088
und nach S. 16 n = 003, % = 33.
Aus GL 46) folgen:
m = 32 (58
J = 0000459

" Solange R < 1 ist, wird mit wachsendem J auch B grisser,
Lo dB 000155 (1—V R)
wie dies aus gy = 7w VTR

im Zihler positiv und somit auch j Igpc»sitiv ist. Fiir R = 1 selbst, erscheint B

1

unabhiingig von J, w. zw. wird B = ——*

Wenn endlich R > 1 ist, dann wird B kleiner, sobald J wiichst.

zu ersehen ist, da hierbei die Differenz



38

Soll nun fir den angeniherten Werth J = 0-0005 die
genaue Rechnung nach den Formeln 45) durchgefiihrt werden,
so erhilt man hierfiir aus:

Gl 45a): N 178774
Gl 45b): B = 33059
Gl 45¢): £ (J) = -} 003478
Gl 45d): f* (J) = 17350412,
somit aus Gl 31):
J, = 00005 — 00000473 = 0'0004527.

Die Abweichung dieses Werthes von J von jenem nach
der Niherungsformel zu 0°000459 berechneten ist sonach ver-
schwindend klein.

Die Proberechnung mit dem letzteren J, = 00004527
ergibt fiir B die niimliche Grisse 33'059, welche erst in der
4. Decimale um 4 Einheiten von dem fritheren B abweichen
(kleiner sein) wiirde, und als f(J) den Werth — 0700725,
welche Zahl den Fehler in der Geschwindigkeit v vorstellt.

Die Differenz zwischen dem obigen nach der Kutter'schen
Formel berechneten J = 0-000453 und jemem, nach der
Bazin’schen Formel (S. 36) unter sonst gleichen Bedingungen
zu J = 0000350 bestimmten, riithrt nur von der Unsicherheit
her, welche in dem Rauhigkeitscoefficienten liegt. Denn fiir
den bei Erdcaniilen angegebenen Grenzwerth von n = 002,

Il

% = 50 (8. 16) ergeben die vorstehenden Gleichungen 46):

m = 49719 und
J = (—& " — 0000198
49719 4
welcher Werth noch um (0-000350 — 0-000198) = 0:000152
kleiner (anstatt grosser wie frither bei n = ('03) ist, als das
nach der Bazin'schen Formel berechnete J.
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