Geschiebe- und”

VORWORT.

Unter den verschiedensten Baumassnahmen auf dem Gebiete der Wild-
bachverbauung kommt die Errichtung von Talsperren in erster Linie in
Betracht. Wenn auch iiber Talsperren viele Versuche unter besonderer Be-
riicksichtigung der Verhiltnisse b&i Wasserkraftanlage ausgefithrt wurden, so
hat man doch nur wenige vom Standpunkte der Wildbachverbauung unter-
nommen. Da der Verfasser in Bezug auf das Verhiltnis zwischen Geschiebe
und Talsperre im Wildbach lange Zeit hindurch viele ungel6ste Fragen vor-
fand, versuchte er einige davon in der vorliegenden Arbeit der Lésung zuzu-
fihren.

Seitdem Professor Wang in die I.ehre der Wildbachverbauung Systema-
trotzdem die Wildbachverbauung in der Praxis uberall besonders in Japan
eine ziemlich bedeutende Entwicklung erlangt hat. Wenn auch der Verfasser
einige Punkte in Wang’s Werk kritisiert hat, so schatzt er doch diese Arbeit
sehr hoch und dankt an dieser Stelle weiland Herrn Prof. Wang herzlichst
fiir die wertvollen Anregungen, die ihm sein Werk tiber Wildbachverbauung
gegeben hat.

Die nachstehenden Versuche wurden im November 1928 in der Versuchs-
anstalt fiir Wasserbau im Bundesministerium fiir Land u. Forstwirtschaft in
Wien durchgefithrt.  Es sei mir erlaubt, an dieser Stelle dem Leiter der
Versuchsanstalt Herrn Ministerialrat Ehrenberger fiir sein anldsslich der Ver-
suchsdurchfithrung mir bewiesenes Entgegenkommen meinen herzlichsten
Dank auszusprechen.

Februar 1929.
Der Verfasser.
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Geschiebe- und Wasserabfall bei Talsperren.

EINLEITUNG.

Bei dem Bau von Talsperren in einem Wildbach muss ihr Querschnitt
vor allem die Standsicherheitsbedingungen erfiillen. Welche Form, besonders
welcher Anlauf der talseitigen Stirnwand einer Talsperre ist bei Erfiilling der
Sicherheitsbedingungen die beste? In Osterreich und in der Schweiz haben
die talseitigen Stirnwidnde der Talsperren meistens steilen, hingegen in Japan
flachen Anlauf.

Uber die Entschcidung des Anlaufs der Stirnwand liegen nur einige we-
nige Literaturangabe vor. Thiéry®™ entnahm einem Aufsatz von M. Vaultrin

(Revue des eaux et forets, Jahrgang 1884.) folgende Bedingungsgleichung :

nl vy —— (1)
gl :

Prof. F. Wang® hat ebenfalls diese Gleichung, die den Anlauf der Stirn-
wand und die Vorfeldlange der Talsperren zu rechen ermoglicht, in seinem
Werk angefiihrt.

Da ich in Bezug auf diese Gleichung anderer Meinung war, habe ich sie
sowohl vom theoretischen als auch vom praktischen Standpunkt aus auf ihre
Richtigkeit gepriift.

1). Die Ableitung der Gleichung (1) ist folgende: Auf ein Material im
Punkte A wirkt als Horizontalkraft die Tragheit des Wasserstromes, der mit
der Geschwindigkeit=v ankommt, und als Vertikalkraft, die
Schwerkraft mit der Beschleunigung=g, dann ist

1

y:7gtg7
x=vl,
daraus folgt
y=—l- - (2)
0

Wenn die Talsperrehéhe mit A, das Boschungsverhiltnis

mit n bezeichnet wird, ist die Fussbreite b=n /. Durch
Einsetzen von x=b=n L, y=»~A in die Gleichung (2)
folgt g | P
s p=9 A, 2.
2 0*

(1) E. Thiéry: Restauration des montagnes, correction des torrents, reboisement, (1891).
S. 171—. ’
(2) F, Wang: Grundriss der Wildbachverbauung, (1901), S. 303.



n=ey/ 2 (3)

gh
Damit das Geschiebe nicht von A auf die Stirnwand AB fillt, wodurch sie
geschdadigt werden kann, muss

2

n<v
gh

Ohne Zweifel zeigt die Bahn des Materials eine der Gleichung (2) ent-
sprechende Abfallkurve, wenn das Meterial im Punkt A genau die horizontalen
Geschwindigkeit v hat und kein anderer Widerstand vorhanden ist. Es ist
aber fraglich, ob das Geschiebe tatsichlich vom Punkte A mit einer solchen
Abfallkurve abfallt, weil es dann wirklich die Geschwindigkeit v haben miisste.
Der Wasserstrom wirkt auf das Geschiebe mit der Geschwindigkeit v, aber
dieses hat wegen der Reibung nicht die Geschwindigkeit v, sondern eine ganz
kleine Geschwindigkeit, nach Wang die Grenzgeschwindigkeit v=0. Es
scheint, als ob das Geschiebe im Augenblick des Abfallens vom Punkte A
seine Reibung verliert und die Geschwindigkeit v hat. Doch beim Absturz
des betreffenden Steines, durch den die Stirnwand der Talsperre beschadigt
werden konnte, ragt ein Teil des Steines schon iiber die Kante vor und un-
terliegt bereits der Wirkung der Schwerkraft, wihrend der andere Teil noch
mit der Reibung auf der Krone bleibt. Darum wird obige Gleichung im all-
gemeinen fiir Geschiebe ungiiltig sein, wenngleich sie auch fir feinsten Kies
oder Sand giiltig ist.

Es ist klar, dass die Abfallkurve von Geschiebe von der Kantenform ab-
hingig ist. Aber in dieser Gleichung findet nur die einzige Kronenform von
Talsperren niamlich die rechteckige Kante Beriicksichtigung, wihrend andere
Formen, z.B. runde oder schiefe Kanten ausser acht gelassen werden. (Im
Verlauf vieler Jahre dndert sich die Form der rechteckig gebauten Kante ;
sie wird rund.)®

Die nachfolgenden Versuche zeigen, dass nicht nur die Abfallkurve von
Geschiebestiicken, sondern auch die des Wassers von der dieser Gleichung

(3) Noch aus einem Grunde erachte ich die Gleichung (2) fiir unrichtig, nihmlich deshalb,
weil in ihr das Gefille der Krone der Talsperre nur als ein horizontales behandelt
wird, 1In der Tat aber hat die Sohle mehr oder weniger eine Neigung, dann ist die

Gleichung der Abfallkurve statt der Gleichung (2) folgende,
pm—— T.sﬁ——x

y:z. tg a+ ») g 9 m?
Qu* cos-o
Wenn der Neigungswinkel « sehr klein ist, so kann man ihn l /N
vernachlissigen, Ist z,B, das Sohlengefille 90~30%,, so ist
tga: 0,02~0,03 ; cosa : 0,999, Deshalb kann man wegen Einfachheit der Rech-

nung die Neigung vernachlissigen, Wenn die Neigung aber grosser ist cder wenn die

v

Kante der Krone schief oder rund ist, muss man auf sie Riicksicht nehmen,



entsprechenden Kurve abweicht.

2). Wird obige Gleichung fiir die Entscheidung der Form der Talsperren
beniitzt, so wird nur die Beschiddigung der Stirnwand in Riicksicht gezogen,
wahrend die des Sturzbettes ausser acht gelassen wird. Diese Ansicht gilt
nur unter der Voraussetzung, dass die Beschidigung des Sturzbettes weniger
gefihrlich sei, als die der Stirnwand und die Ausbesserung leichter ausfiihr-
bar sei, als die der Stirnwand. Diesbeziiglich herrscht aber auch eine gegen-
teilige Ansicht®, ‘

(@) Da die Stirnwand der Talsperre geneigt ist, wird sie durch den Ab-
fall des Geschiebes sehr wenig beschadigt, hingegen erleidet in diesem Fall
das Sturzbett durch die Stosse des senkrecht abstiirzenden Geschiebes be-
trachtliche Beschadigungen.

(b)Y Wenn das Sturzbett einmal beschadigt ist, wird seine Ausbesserung
nicht leichter als die der Stirnwand sein, ja es kann sogar die Zerstsrung
des Sturzbettes den ganzen Korper der Talsperre zugrunde richten.

Darum muss man dem Sturzbett mehr Vorsicht zuwenden als der Stirn-
wand. :

Ich teile nicht diese beiden Ansichten. Um dieses Problem zu entscheiden,
muss man vor allem die Abfallkurve des Wasserstrahles und des Geschiebes
an Talsperren, sowie die Wirkung des Geschiebes und des Wasserabflusses
auf das Vorfeld der Talsperre studieren. Zu diesem Zweck hat der Verfasser
folgende Versuche bezw. Untersuchungen angestellt.

A. Versuche iiber die Abfalikurve.

B. Versuche iiber die durch den Uberfall vorkommende Kolkerschei-

nungen.

C. Analytische Untersuchung fiis die Stosswirkung der Geschiebes.

I. VERSUCHE UBER DIE ABFALLKURVE.

Die Versuche wurden in einem 0,402 m breiten Versuchsgerinne mit drei
verschiedenen Kantenformen, namlich rechteckig, schief mit 45° Neigung und
bogenformig ausgefithrt.  Bei diesen Kantenformen wurden die Abfallkurven
fiir drei verschiedene Wassermengen: (=10, 20 und 37 1/sek. untersucht,
dabei liess man das Donaugeschiebe von einem mittleren Korndurchmesser
d=10, 20, 30 und 50 mm (bei der Wassermenge 37 sl ausserdem von d="T0
mm) etwa Il m von der Kante entfernt abfliessen und hierauf abstiirzen. Das
obere Sohlengefille betrug anfangs 359, (Versuchsreihe 1~3.), spiter 272
{(V.R. 4~9.)

(A) Uberfall bei rechtwinkeliger Kante. (Versuchsreihe 1~3.)

Der Wasserstrahl selbst zeigt eine andere als die der Gleichung (2) ent-
sprechende Kurve, deren Abweichung umso bedeutender ist, je grosser die
Geschwindigkeit des ankommenden Wassers ist.

(4) Mochida: Shinrindobokugaku, S, 243, .



Die Bahnen der Geschiebestiicke wei-
chen noch mehr als die des Wasserstrahles
ab und zwar nimmt die Abweichung mit
zunehmendem Durchmesser zu. Aber auch
bei gleichbleibendem mittleren Korndurch-
messer sind ihre Bahnen sehr verschieden.
Abbildung (3) stellt den Wasserstrahl,
sowie die markierten Bahnen der Geschie-
bestiicke bei der Wassermenge ©=20 s,
der Wassergeschwindigkeit an der Kante
v=1.46 m/sek. und dem Korndurchmesser
d=50 mm dar. Diese Ursache der Ver-
schiedenheit der Bahnen bei Geschiebe-
stiicken von gleicher Durchmesserklasse
liegt in der Formverschiedenheit, von
welcher der Widerstand abhiingig ist. Es

Abb, 3,

Abfallkurve der Geschiebestiicke und des Wasserstrahls.

Versuchsreihe 1. @=10 sl
to=20 mm r0=1,24 m/sek, t1=23 mm v1=1,08 m/sek,
Wasserstrahl d=lomm

Kurve A4 =Wirkliche Ab-
fallkurve,

Kurve B=Die der Gl, (2)
entsprechende Kurve,
fiir y= Wassergeschwin-
digkeit,

Kurve C=Die der Gl. (9)
entsprechende Kurve,
fiir v==Geschiebegesch-
windigkeit,
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sind also die Bahnen der Geschiebestiicke nicht nur von der Wassergeschwin-
digkeit, sondern auch von ihrer Grésse und ihrer Form abhingig. Daher ist es
2 ¢
Profilgeschwindigkeit des bei der Kante ankommenden Wassers bedeutet,

auszudriicken. Aber es ist auch unrichtig, statt der Wassergeschwindigkeit v
die Geschwindigkeit, mit der sich die Geschiebestiicke auf der Sohle fortbe-
wegen, einzusetzen. Die Geschwindigkeit des Gesicbes ist sehr unregelmaissig,

nicht richtig, diese Bahnen durch die Gleichung y= x*, wobei v die mittlere

Versuchsreihe 9, Q=20 sl

to=34 mm ro=1,46 m/sec, {;=40 mm v1=1,24 m/sec,

Wasserslraki d=210mm .
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Abb. 5.

Kurve 4=Wirkliche Abfallkurve,
Kurve B=D:ie der Gl, (2) entsprechende Kurve, fiir v==Wassergeschwindigkeit,
Kurve (=Die der Gl, (2) entsprechende Kurve, fiir v=Geschiebegeschwindigkeit,

weshalb ihre Messung schwer durchzufithren ist. Die Geschwindigkeitmessung
fir die 1 m lange Strecke unmittelbar flussaufwarts der Abfallkante ergab

folgende Resultate :



Mittlere Geschwindigkeit der Geschiebestiicke, m/sek.

Korngrosse : d (mm)

Wassermenge
¢ 1/sek. 10 20 30 50 70
10 0,65 0,60 0,53 0,40
20 0,74 0,735 0,71 0,54
30 0,83 0,83 0,77 0,59
Versuchsreihe 3, Q=37 sl
{p=>55 mm r9=1.67 m/sec, {1=67 mm v1=1.37 m/sec,
Wasserstrahl

4
4]

YR .

€0 50 40 30 20 10 60 S0 4p 30 20 70 O 60 50 40 3 20 10
Abb, 6.

Kurve 4=Wirkliche Abfallkurve,
Kurve B=Die der Gl. (2) entsprechende Kurve, fiir v=Wassergeschwindigkeit,
Kurve (=Die der Gl, (2) entsprechende Kurve, fiir v=Geschiebegeschwindigkeit,

Auch die Geschwindigkeit des einzelnen Geschiebestiickes ist je nach der
Form sehr verschieden, zum Beispiel bei der Wassermenge 10 1/sek., d=30
betragt die Zeit fiir die 1 m lange Strecke: 1.8, 2.4, 1.8,°1.8, 1.8, 2.0,
2.0, 1.6, 1.8, (und 5. 4) Minuten. ﬂbrigens ist die obige Zahl die mittlere
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Geschwindigkeit auf der 1 m langen Strecke und nicht die augenblickliche Ge-
schwindigkeit an der Kante. (Letztere muss noch etwas grdsser sein). Wenn
man statt der Wassergeschwindigkeit v die mittlere Geschwindigkeit des Ge-
schiebes in die Gleichung (2) einsetzt, stimmen ihre Kurven, wie Abb. 4~6
zeigen, mit den wirklichen Abfallkurven nicht tiberein. Die Abfallkurve der
Wasserstrahlen und der Geschiebestiicke fallt zwischen die beiden Kurven der
Gleichung (2), deren v durch die mittlere Geschwindigket des Wasserstrahles
an der Kante beziehungsweise der Geschiebestiicke ersetzt wurde, und zwar
naher zur letzteren.

Bei diesen Versuchen hat man in der Wand hinter dem Wasserstrahl
eine Offnung angebracht, damit keine Luftverdiinnung entstehen kann. Wenn
keine Offnung da ist, wird die Luft hinter dem Wasserstrahle durch Absaug-
ung verdlnnt, somit wird der Wasserstrahl von aussen her stirker gedriickt
und erfdhrt eine noch grésser Abweichung. (Auch bei der wirklichen Talsperre
kann die Luft manchmal etwas verdiinnt werden).

Man nimmt die Abfallkurve als Parabel an

y=Fz* (4)
und wahlt einen. Punkte oberhalb der Kante als Anfangspunkt der Koor-

dinaten, den hiedurch gezogenen Horizont als X-Achse und das lings der
Wand stehende Lot als Y-Achse®.

0.2 .3 &y 0.5 [o.8 o, 2pep |10 a2 23 [/ 06/o7 2809 .o
- 7/ " // § e

J . 28 /
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Abb, 7. Q: 10 Abb: 8. Q: 20

(5) Da sich die Abfallkurve schon in einem von der Kante oberhalb liegenden Punkte
kriimmt, sollte man lieber diesen Punkte als Anfangspunkt der Koordinaten wihlen, um
die Eigenschaft der Kurve genau untersuchen zn konnen,  Aber hier ist man nicht so
vorgegangen, weil dieser Punkt in der Praxis unbequem ist, da seine Lage immer ver-
dnderlich ist ; ausserdem ist diese Annahme nicht vorteilbaft, um die Abfallkurve mit
der von Wang durch die Gleichung (92) dargestellte Kurve zu vergleichen,
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.‘.L‘!;@elﬁf_ o t.0
o9
a3

a7
08

Ermittelt man mit Hilfe der loga-
rithmischen Darstellung (Abb. 7~9)
den Exponenten « aus der Tangente
des Neigungswinkels der Linien mit
der Absuzissenachse, # aus dem Ab-
schnitte der Linien auf der Ordinaten-
achse, so erhdlt man die folgenden
Tabellen :

~I
N
¢

o5

o%

23

0.2

ol

Korngroésse in mm
Wasser- g

strahl 10 ! 0 | 30 50 70 B

RPN N P I P N I P I

Wassermenge
Q (s
Wassergesch-
windigkeit
v m/sek

124 | 2.00] 3.40] 2.13] 5.60| 2.06 | 7.60] x 3.18
146 | 1.90| 243| 217 4.95| 214 5.60 | X% 207 | 6.80 2.30
167 | 1.90| 1.82 2.09] 3.05| 2.01| 3.60| 2.08| 3.75| 1.93| 4.00| 1.70

W A
N o o

* B =/2%/, fiir Wasserstrahle (v=Wassergeschwindigkeit)

X, XX Die Kurve fiir die Korngrosse d=3( stimmt ungefihr mit jener fiir d=20 iiberein,

Zur Feststellung der Charakteristika der Abfallkurven war das Versuchs-
modell zu klein und die Versuche zu wenig zahlreich. Ich will daher
ein anderes Mal die Versuche unter natiirlichen Verhailtnissen wiederholen.
Man kann aber doch sagen, dass diese Kurve wahrscheinlich einer Parabel
zweiten Grades dhnlich ist, aber die Werte von f8 sind untereinander sehr ver-
schieden und zeigen auch im Vergleich zu der Werten von g/2¢v* (v Wasser-
geschwindigkeit) aus der Gleichung (2) grosse Unterschied. Stellt man f in
der Gleichung (4) als Funktion der Wassergeschwindigkeit von folgender

Form dar:
g
- 5
18 2”/2 ( )

wobei v/ eine Funktion der mittleren Profilgeschwindigkeit im Profil der Ab-

sturzkante ist,

dann ist der Koefficient ¢ :
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Setzt man aus obiger Tabelle die Werte ein, so ergibt sich fiir ¢

Wert von ¢

Wassermenge Geschwin- Wasser- Korngrosse:  d
Q () digkeit : v strahl 10 1 20 | 30 ] 50 | 70
10 1,24 0,98 0,76 0,65
20 1,46 0,98 0,68 0,64 0,58
30 1,67 0,97 0,74 0,74 | 0,68 | 0,66

e ist von der Wassergeschwindigkeit und besonders von der Grgsse der
Geschiebestiicke abhingig. ’
Setzt man die Gleichuug (5) in die Gleichung (4) ein, dann ist:

ETo (%)

y:
oder

— 9 - ’
= e ” (6")

Fir die praktische Anwendung kann man diese Gleichung (6 od. 6)
als Niherungsgleichung beniitzen. In dieser Gleichung betrigt v 60~70
Prozent der oben angefithrten Wassergeschwindigkeit v. Da e um so kleiner
ist, je grosser der Durchmeser der Geschiebestiicke ist, so konnte es bei gros-
seren Steinen, wie dies manchmal bei Talsperren in Wildbachen der Fall ist,

unter 50 prdzent sinken.
(B) Uberfall bei unter 45° geneigter Kante. (Versuchsreihe 4~6).

Die Kante bildet die Hypotenuse eines gleichseitigen rechtwinkligen Drei-
eckes, dessen Katheten je 10cm lang sind, somit betrigt der Winkel mit

der Horizontalen 45°.

5°

60

ug

emeteans.

O tmrs ccm e et e mwon

~

5 4 30 20 50 4 5 20 10 0
Abb, 10. =10 o Abb, 12, =20



In diesem Fall zeigt die Abfallkurve der Wasserstrahlen, wie aus Abb.
10~12 ersichtlich ist, gegeniiber dem obenbeschrieben Fall A keinen grossen
Unterschied, weil die schiefe Kante sehr
kurz ist, so dass sie auf den Wasserstrahl
kaum einen Einfluss auszuiiben vermag.
(Wenn die Katheten iiber 20 cm lang sind,
wiirde sich bestimmt ein bedeutender Einfluss
auf den Wasserstrahl bemerkbar machen.)

Die Abfallkurve der Geschiebestiicke
aber wird von der Kantenform beeinflusst und
zeigt eine noch etwas grdssere Abweichung
als bei der rechtwinkeligen Kante.  Beson- : J_a
ders gross ist diese Abweichung bei kleinem @ o 80 20 40 0

) ) - Abb, 12. Q=37.
Korndurchmesser, wihrend sie bei grossem

d keinen grossen Unterschied aufweist. Es ist bemerkenswert, dass alle Ab-

fallkurven der Geschiebestiicke ungefihr iibereinstimmen, weil die Korngrosse
in diesem Fall keine grosse Roll spielt. Diese Uberstimmung ist bei geringer
Wassermenge besonders deutlich, weil dann vielleicht die Abfallkurve von
der horizontalen Wassergeschwindigkeit wenig, hingegen von der Form der

Kante stark beeinflusst wird.

- (€) Uberfall bei bogenférmiger Kante. (Versuchsreihe 7~9.)

Der Bogen entspricht bei einem Radius von 10 cm einem Zentralwinkel
von 60°, folglich bildet die Tangente im
Punkte A mit der Horizontalen ebenfalls
Winkel von 60°.

In diesem Falle fliessen alle Was-
serstrahlen der Wassermengen 10, 20
und 37 sl lings des Bogens, dann stiir-
zen sie von A aus noch mehr als in den
beiden vorherigen Iillen abweichend
herab. Das beruht darauf, dass man in
diesem Falle statt der Gleichung (2):

Y= ~)gv2 x*, folgende Gleichung fiir die
theoretische Abfallkurve beniitzen soll.
Wenn man A als Anfangspunkt der
Koordinaten, wie in den vorstehenden

Fallen, wahlt, so ist

r=a+uv, {. cos a
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1
y=b+v, t. sin oc-{-b—z—g 2,

in den Gleichungen ist v, die Wassergeschwindigkeit in Punkt A, dann ergibt
sich fiir :

B 1 glx—a)
y=b+(x—a) fga+ 2 v} cos’a (7)

Wenn man den Koordinatenursprung von A nach A,
verlegt, dann ergibt sich die Gleichung

9 a
=x —_— 8

y=x lgot 2 v} cos’a v ( )
Die wirkliche Abfallkurve weicht immer noch etwas ab,
die Niherungsgleichung ist folgende :

Abb, 14. y=x tgoa+ 2 'vl)'zcos‘za o2 (9)
Hiebei ist € nicht kleiner als 1, sondern e > 1. Es beruht vielleicht darauf,
dass hier im Punkt A noch eine andere Kraft, d.h. die Fliehkraft C wirkt.

Samtlichem Abfallkurven der Geschiebestiicke liegen in den Wasser-
strahlen. Die Abfallkurven der Geschiebestiicke weichen in diesem Falle nicht
besonders ab, trotzdem die Wasserabfallkurven eine grossere Abweichung zei-
gen, als in den vorstehenden Fillen; daher stimmen die beiden Abfallkurven
ungefihr iiberein. Dies beruht vielleicht darauf, dass auf das Geschiebe eine

T

W s @ b« N om 285 50 40 30 20 10 0
Abb, 15. @=10 Abb, 16. ¢=20 Abb, 17. =37
gréssere Fliehkraft wirkt und dass die Wassergeschwindigkeit im unteren Teil

des Strahles grosser ist als im oberen.

Durch die oben erwahnten Versuche hat der Verfasser klar zu machen
versucht, dass die wirklichen Abfallkurven der Geschiebestiicke von der Glei-

chung »= Zg -2 entsprechenden Kurve sehr abweichen und dass deren Ab-
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weichung von der Kantenform der Sperrenkrone, der Wassergeschwindigkeit,
der Form und Grésse der Geschiebestiicke abhingig ist. Daher wiirde man
einen grossen Fehler machen, wenn man auf Grund der Folgerungen aus der
Gleichung (2) den Anlauf der talseitigen Stirnwand der Talsperre entwerfen
oder die Grosse des Baugebiet im Vorfeld der Talsperre ermitteln wollte.
Nach einem Beispiel, das Professor Wang® in seinem Werk erwihnt hat,
wiirde sich fiir 0.3 m grosse Steine bei Annahme eines Gefilles von 10 proc.
und eines Reibungskoeffizienten von 0.76, die Grenzgeschwindigkeit mit rund
v=2m ergeben; daher hat man fiir n, bei einer Sperrenhohe von 5m, 0.4
und fiir die unter Breite BB’=2m zu nehmen, damit das
Geschiebe nicht auf die Stirnwand AB fallen und sie nicht
beschadigen soll. - Die Verhiltnisse sind aber in Wirklich-
keit andere. ~ Wenn man als Gleichung der Abfallkurve

des Geschiebes y= 5 (g E > und £=0.6 annimmt (wirk-
ev)’
lich wiird ¢ fiir die Korngrosse der Geschiebestiicke d=0.3
m und fiir die GrenzgeschWindigkeit v=2m noch kleiner Abb, 18.
seiﬁ.), ergibt sich fiir die Breite x=¢ v/ 2h =1.2 m=BB’ und n=0.24, d.h.
9

das Geschiebe fillt nicht auf den Punkt B’,‘sondem auf den Punkt B”, folglich
wiirde das Geschiebe bei Vorhandensein der Stirnwand A B’ mit dem
Boschungverhaltnis n=0.4 auf diese stossen.

I1I. DIE DURCH DEN UBERFALI, AUFTRETENDE KOl KERSCHEINUNG.

Um die Wirk-
ung, die der Uber-
fall von Talsperren |
auf das Vorfeld aus- |
iibt und um die Ver-
hiltnisse zwischen
Anlauf der Stirn-
wand oder Tiefe des
Unterwassers und
der Kolkerscheinung
zu studieren, hat der
Verfasser die Ver-

suche bei folgenden
Fallen durchgefiihrt. Abb. 19.

(6) F. Wang: a.ao, S, 304.



15

Senkrechte Wand mit rechteckiger Kante. (Versuchsreihe 10, 11.)
Senkrechte Wand mit bogenformiger Kante. (Versuchsreihe 12, 13.)
60° schiefe Wand mit bogenformiger Kante. (Versuchsreihe 14, 15.)
45° schiefe Wand mit 45° schiefer Kante. (Versuchsreihe 16, 17.)
Die bei diesen Versuchen verwendeten Wassermengen betragen 15 und
25 1/sek. Um die Verhiltnisse zwischen Kolk und Unterwassertiefe zu unter-
suchen, kamen bei jedem Versuche die folgenden verschiedenen Fille zur
Verwendung :
(1) Unterwassertiefe t=30; Hohe des Uberfalls UsTia S, /

t

oo T

=

=

(von Kante bis Unterwasserspiegel) =20 cm.
(2) Tiefe t=20; Hohe L=30.
(3) Tiefe t=10; Hohe h=40. “AbD. 0.
Bei allem Versuchsreihen bestand die Sohle des Sturzbettes aus Kies von

einem Korndurchmesser von nur 10 mm.®

Bei jeder Kolkbildung wird das Geschiebe von der Wasserstromung ab-
geschoben, und zwar wird ein Teil von B nach C transportiert, der ablagert
sich dort hoher als die Ursprungsohle oder er wird
noch weiter abgetrieben ; ein anderer Teil kehrt von
B nach D mit dem walzenden Wasser zuriick ; ein
dritter Teil fallt rollend von B nach A. Durch das
Gleichgewicht zwischen der Wasserkraft und dem Abb,  21.
Widerstand des Geschiebes bildet sich eine bestimmte Kurve ABC aus. Bei
allem Versuchen trat nach 3~5 oder lingstens 10 Minuten bereits der Behar-
rungszustand in der Kolkausbildung ein. Da die Kiessohle im Falle der Ver-
wendung einer Wassermenge von ()=25 sl und bei den Tiefenverhiltnissen
von t=10 und /=40 nicht genug tief ist, hat sich der Kolk bis zum Boden
des Gerinnes erstreckt ; folglich entbehrt das Resultat zum Teil der Richtig-
keit.

(A) Kolkerscheinung und Kantenform.

Das gegenseitige Verhaltnis zwischen den Kolkerscheinungen und der
Form der Kante klar festzustellen, ist schwer, da dies nicht Hauptzweck
dieser Versuche war. Wenn auch die Kolkerscheinungen von der Kantenform
wenig abhingig sind, zeigt sich doch bei runder Kante ein kleinerer Kolk als
bei eckiger. Die Ursache dieser Erscheinung ldsst sich nicht sicher feststellen.

(7) Nach Rehbock (Die Verhiitung schidlicher Kolke bei Sturzbetten, 1928, S. 9.) ist
die Korngrosse des Bettmaterials auf die Form des entsprechenden Kolkes bei Sturzbetten
in seinen Versuchen nur von geringem KEinfluss, wenn auch die Auswaschung der Sohle
bei groberem Boden ganz erheblich mehr Zeit erfordert, Vermutlich aber ist in den
folgenden Versuchen die Grosse des Kolks von der Korngrosse des Kieses, d.h, von
der Widerstandsgrosse des Kieses gegen den Wasserstrom abhingig, Aus Griinden der
Einfachheit habe ich nur eine Korngrosse (d=10mm) beniitzt,



16

Sie beruht wahrscheinlich
darauf, dass bei runder
Kante wegen der Flieh-
kraft der Wasserdruck ab-
nimmt und das Wasser
mehr Luft einsaugt.

(B) Kolkerscheinung
und Anlauf der
Stirnwand.

Es scheint, als ob bei
senkrechter Wand, die dem
Wasssrstrahle  weniger
Reibung entgegensetzt

und somit seine Geschwindigkeit nicht verringert, ein grosser Kolk auftreten
miisste, als bei schiefer Wand, die eine gréssere Reibung zwischen Wasser-
strahl und Abfallwand zur Folge hat. In der Tat ist dies aber umgekehrt. Bei
schiefer Wand tritt ein grosserer Kolk auf, als bei senkrechter Wand. Meiner
Ansicht nach lasst sich dies auf folgende zwei Ursachen zuriickfithren.

(1) Die Dicke d des frei fallenden Wasserstrahls bleibt beim Fallen un-
gefahr dieselbe. Wenn der frei fallende Wasserstrahl dieselbe gleich bleibende
Dicke d beibehalt, obwohl die Geschwindigkeit des Wassers nach abwart
immer mehr zunimmit, dann wird er als sogenanntes “ungefiilltes, zerrissenes
Wasser” Luft einsaugen®, wodurch sein Fiillungsgrad abnehmen muss. Be-

zeichnen v, und v, Wassergeschwindigkeiten im Punkte A, bezw. A, und ist

Dleppurchsreizell.

Q=/5_5'Z
0 - Q\
ARY
10 \\\
\
20 \\\':__“—_—"'-'-'————-————-—-—————__.__ v UU. 2ocm
30 [ DU » 30em

P SR et Ygrenst. Joble

em q 50 7.7 150 em
Abb, 23,
(8 ) Koch-Carstanjen: Bewegung des Wassers und dabei auftretende Kraft, 1926, S. 59.
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vo=y 29N ; 'vl=y/,..’g (ho+1y), so ist

der Fillungsgrad 4 in A, :
?,
=2 10
v} (10)
oder
2=/L=}/1__’Ll_ : AL, 31,
- Do+ Iy Do+ 1y

daher enthalt das Wasser, das bei A, in das Unterwasser einstrommt, mehr
Luft als bei A,; d.h. die Luftmenge pro Sekunde ist folgende :

(1—4) vl=v1_v0=}/2 g ('/ho+hl —}/h—o) (11)

Das Wasserstrom kann also eine ziemlich grosse Luftmenge enthalten® (z.B.
wird bei der Anfangsgeschwindikeit v,=3 m/sek. ein Wasserstrahl, der in das
1.5m unterhalb der Abfallkante gelegene Unterwasser einstromt, iiber die
Halfte Luft enthalten.) und die Stromung wird in dem Unterwasser immer
breiter und ibre Kraft immer schwicher werden. Hingegen ist das auf der
schiefen Wand stromende Wasser an seiner Oberfliche zerrissen und saugt
Luft an, aber fiir den Hauptteil des Stromes entlang der Wand nimmt die
Breite gemass der Gleichung d=¢/v ab, je mehr die Geschwindigkeit v zunimmt;

(9) Uber die selbstbeliiftung des Wasser : Ehrenberger, Wasserbewegung in steilen Rinnen,
1926.
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darum stromt es intensiv ein,

(2) Die vertikale Komponente des abstiirzenden Wassers stosst senkrecht
auf die Sohle und wird hauptsichlich beim Aufprall vernichtet; die horizon-
. — tale Komponente wird
das Geschiebe fluss-
abwirts treiben.  Bei
frei fallendem Wasser-
strahle nahert sich
seine Richtung immer
mehr dem Lote, je
tiefer er abfallt, daher
vergrossert sich seine
Stosskraft auf das
Sturzbett, aber die

Horizontalkraft nimmt

verhaltnismassig nicht

ADbb. - 32. zu. Hingegen bleibt

die Richtung der auf der Wand abfliessenden Wasserstromung immer konstant,

z.B. bei der auf der 45° schiefen Wand abfliessenden Stromung bildet ihre

Richtung immer einen Winkel von 45° mit dem Horizont und ihre kolkende
Kraft ist grosser als die der frei fallenden Stromung.

Bei diesem Versuche wurde als Wand ein glattes Holzbrett verwendet,

weshalb das fliessende Wasser nur einen sehr geringen Reibungsw
fand, worin eine Ur-
sache der grossen
Differenz zwischen
den beiden Kolktiefen
bei senkrechter und
schiefer Wand liegt.

Bei der wirklichen
Talsperre aber bt die
Stirnwand wegen
ihrer Rauheit einen
grosseren  Reibungs-
widerstand gegen das

Wasser aus, wodurch

Abb. 33, die Kraft der Wasser-
stromung verringert wird ; als weitere Folge wird auch der durch sie auf-
tretende Kolk nicht so gross sein. Die Rauheit der Wand ist verschieden je
nach ihrem Baumaterial.



Noch einen grossen Nachteil hat die schiefe Wand auf die Lage des
Kolks. Die Kolkbildung bei senkrechter Wand tritt, wie die Abbildung (32)
zeigt, etwas éntfernt von dem Fuss der Wand auf und sie wirkt kaum auf

das Fundament des Bauwerkes ein. Hingegen bildet sich der Kolk bei schie-
fer Wand direkt am Fuss derselben aus und zwar an dieser Stille am starksten,

was fiir das Bauwerk besonders gefahrlich ist. (Abb. 33).

(C) Kolkerscheinung und Unterwassertiefe.

Selbstverstiandlich tritt bei grosster Unterwassertiefe der kleinste Kolk
auf; er wird umso grosser sein, je mehr die Tiefe abnimmt. Die Grosse des
Kolks ist aber nicht einfach umgekehrt proportional zur Tiefe.

Die Zunahme der Unterwassertiefe ibt gegen die Kolkbildung eine dop-
pelte Wirkung aus, nimlich einerseits nimmt der Einfluss der Hoéhe des Uber-
falls & ab, wodurch sich die Kraft des einstromendes Wasser verringert,
wahrend anderseits der Einfluss der Tiefe des Unterwassers { zunimmt ; auf
diese Weise wird die Wirknng der Stromung gestért.

Dr. K. Riediger® hat unter Anlehnung an die Helmholtzsche Theorie
rein analytische Untersuchungen durchgefithrt und unter Zugrundelegung des
Bewegungsgesetzes : ‘“der in eine anfinglich ruhende Fliissigkeit einstromende
Flussigkeitsstrahl gleicher physikalischer Beschaffenheit bewegt sich in dieser
mit der Einstromungsgeschwindigkeit und der Einstromungsrichtung fort,”
folgende Gleichung fiir die Einstr6mungstiefe y, die identisch mit der Kolk-
tiefe ist, aufgestellt :

V=7 (12)
Wenn aber sowohl die Dichte der beiden Fliissigkeiten nicht gleich, als auch

die Unterwassertiefe ¢ nicht geniigend ist, d.h. ¢ <<y dann ist die Gleichung
(12) nicht giiltig. In der Wirklichkeit saugt das frei fallende Wasser, wie
schon erwahnt, beim Fallen eine grosse Menge Luft an, folglich ist die Dichte
des einstromenden Wasserstrahls nicht gleich der des Unterwassers. Deshalb
bewegt sich der Wasserstrahl nicht gleichférmig und geradlinig fort, sondern
seine Geschwindigkeit nimmt immer mehr ab, seine Dicke wird breiter und
er kriimmt sich immer mehr, je tiefer er in das Unterwasser eindringt.

Nach Riediger™ ist die Geschwindigkeit einer Fliissigkeit v, in der Tiefe
z, die mit dem spezifischen Gewicht /" und mit der Geschwindigkeit v, in die
Beckenfliissigkeit vom spezifischen Gewicht [, eindringt, folgende :

vi,:l/v‘f——Zng"’;r (13)

(10) X. Riediger: Die Theorie der Kolkbildung und deren Verwertung zur Berechnung der
Fundierungstiefen von Wasserbauten an Gebirgsfliissen und Wildbichen, (1920).
(11) Riediger: a,a O, S, 81. .
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Also bleibt die Einstromungsgeschwindigkeit nicht dieselbe, sondern sie ver-
dndert sich je nach der Tiefe z und der Differenz der Dichten der beiden
Flissigkeiten. Bezeichnet man mit ¢ die pro Sekunde durchfliessende Wasser-
menge bezogen auf die Einheitsbreite, mit d; und d, die Dicke in A, bez. A,,
so ist

g=d, v,=d, v,

B _(1__0l1 v q —d, (&
== 5 = - / ;
1.2 v V?Jf—2gz—n";F }/ v?—ngn";F (14)

Es zeigt sich, dass die Erweiterung der Dicke d von der Tiefe z und dem
spezifischen Gewicht [ abhingig ist, d.h. die Dicke d wird um so grésser sein,
je mehr Luft das Wasser enthilt nnd je tiefer der Wasserstrahl in das Unter-
wasser eingringt. Frei fallendes Wasser saugt, wie oben erwahnt, eine ziem-
lich grosse Menge Luft ein, daher wird sich in den spezifischen Gewichten
I"und I, ein ziemlich grosser Unterschied zeigen, somit kann es zu einer
starken Erweiterung der Strahldicke kommen. Dazu kommt noch, dass die
Unterwassertiefe ¢ im Sturzbette von Talsperren im Wildbach gewohnlich nicht
so tief ist, d.h. ¢t <<y, daher stosst das Einstromungswasser auf das Sturzbett,
wodurch seine Kraft teilweise vernichtet wird und ausserdem seine Kraft beim
auftretenden Kolk durch die Reibung gegen den Kies teilweise verloren geht.
Daher ist die Tiefe y bei weiten kleiner, wie man es aus diesen Versuchen
]
Um den Einfluss der Zunahme der Unterwassertiefe auf die Grosse des
Kolks zu studieren, hat der Verfasser ausser den vorstehenden Versuchen noch

erruchrreibe 78
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einen anderen Versuch ausgefithrt. (V.R. 18.) Bei diesem Versuch hat man
vier verschiedene Unterwassertiefen ¢ (10, 20, 30 und 40 cm) verwendet, die
durch die Veranderung der Hohe der Kiessohle erreicht wurden, wahrend
die Héhe & des Uberfalls immer eine bestimmte war. Die Wassermenge
betrug 20 sl. (Abb. 34.)

Tiefe des Kolktiefe Kolkgrosse

U. W ¢ y cm : om T dem o
10 27 17 67 77
20 32 12 45 52
30 38 9 39 43
40 46 6 38 a1

Hierin ist die Kolktiefe y die vom Unterwasserspiegel bis zum tiefesten Punkte des Kolks

gemessene Tiefe, ¢ die von der Ursprungssohle bis zu demse!ben Punkte gemessene Tiefe ;

b die Linge der Ursprungssohle, die Kolkkurve abschneidet; w der Umfang des Kolks

unter der Ursprungssohle,

Die Kolktiefe ist nicht nur von der Geschwindigkeit des Einstromungs-
wassers und der Unterwassertiefe abhingig, sondern sie ist auch je nach der
im Wasser enthaltenden Luftmenge und dem Widerstand des Sohlenmaterials
sehr verschieden, deshalb ist es schwer, die Beziehung zwischen Kolktiefe und

Unterwassertiefe durch eine einfache mathematische Gleichung auszudriicken.
(D) Linge des Sturzbettes.

Wenn auch dieses Thema nicht Gegenstand diese Abhandlung ist, so
mochte ich doch einiges iiber die bisher herrschenden diesbeziiglichen An-
sicht bemerken.

‘ Prof. Wang® entnahm die Gleichung fiir die Linge des Sturzbettes der
Arbeit Picciolis: “Sui Rimboschimenti esequiti in Francia”. (Florenz 1887).
Unter Zugrundelegung der Gleichung fiir die Abfallkurve (Gl. 2), von der man
auch die Bedingungsgleichung fiir den Anlauf der Talsperre ableitete, hat er
folgende Gleichung fiir die Linge des Vorfeldes, einschliesslich Anlauf der
talseitigen Stirnwand, aufgestellt :

g .
Wie schon erwahnt, ist die Gleichung der Abfallkurve (GI. 2.), d.i. die Pra-
misse der Gleichung (15), unrichtig, folglich ist auch deren Schluss, nimlich
die Gleichung (15) unrichtig. In diesem Falle liegt der Fehler der sicheren
Seite zu. Daher kann man sagen, dass dies fiir die Praxis keinen grossen
Fehler bedeutet. Wie Professor Wang selbst gesagt hat, muss man fiir die
praktischen Fille die Linge des Sturzbettes der Sicherheit wegen noch

(12) Wang: 2.2.0. S, 329, )




linger wahlen.

Nicht aus diesem Grunde erachte ich die Gleichung (15) fiir die Bestim-
mung der Linge des Sturzbettes fiir ungeniigend, sondern wegen der Idee,
die Lange des Sturzbettes mit der Stelle des einstiirzenden Wasserstrahles zu
bestimmen. Der Hauptzweck des Sturzbettes liegt darin, den Kolk abzu-
wehren, der fiir die Talsperre gefahrlich ist. Daher soll die Liange des Sturz-
bettes genug gross sein, dass der gefahrliche Kolk abschwicht werden kann.
Z.B. nach der Gleichung (15) wiirde man bei unter 45° geneigter Wand fiir
die Linge des Sturzbettes, ausschlieslich des Anlaufes der Stirnwand, Null
oder negative Werte bekommen. Tatsichlich aber bedarf es in diesem Falle
auch ungefdhr derselben Linge, wie bei senkrechter Wand. Man soll die
Linge des Stuszbettes nicht “bis zur” einstiirzenden Stelle, sondern “von”
derselben noch weiter so lang messen, dass der Sperrkérper vor dem gefahr-
lichen Kolk geschiitzt wird. .

Da diese Linge von der Baumethode des Sturzbettes und der Unter-
wassertiefe abhiangig ist, ist es schwer, die massgebende Linge abstrakt festzu-
stellen. Wenn man keinen anderen Bau dort einrichtet, wiirde sie wenigstens
der Liange des Kolks, die im vorsteheden Versuche mit b bezeichnet ist,
bediirfen. Es ist aber schwer, den am Ende des Sturzbettes voerkommenden
Kolk absolut zu verhindern, wenn man auch die Verbreiterung des Sturzbettes
besonders gross macht®™. Daher ist es zweckmissig, die Kolkbildung durch
Verwendung von Rehbockschen Zahnschwellen, beziehungsweise durch die
Zunahme der Unterwassertiefe zu verhindern und die Linge des Sturzbettes

moglichst zu verkiirzen.
III. Stoss DES GESCHIEBES AUF DAS STURZRETT.

Bei dem Bau von Talsperren muss man, wie schon erwihnt, vor allem
die Bahn des Wassers und des Geschiebes bei Talsperren, sowie die Stoss-
wirkung beider auf das Sturzbett untersuchen. Die Bahn des Wassers und
des Geschiebes hat der Verfasser im Abschnitte I, die Stosswirkung des Was-
sers im Abschnitte II experimentell zu erklaren versucht. Die Stosswirkung
des Geschiebes auf das Sturzbett will der Verfasser hier durch eine analytische
Untersuchung festlegen.

Um.den Stoss des bei Talsperren abstiirzenden Geschiebes auf das Sturz-
bett abzuschwichen, soll man entweder durch Verwendung einer schiefen
Wand, die gegen das auf ihr rollende Geschiebe eine grosse Reibung austibt,
oder durch Zunahme der Unterwassertiefe die Geschwindigkeit des Geschiebes
verringern. Da bei schiefer Wand die Gefahr besteht, dass’ das Gerolle die
Stirnwand 'beschédigt und dessen Abfall nur auf einen Punkt, d.h. auf den

(13) Rehbock: a,a 0, S, 12.
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Fuss des Sperrkorpers konzentriert wird, ist die schiefe Wand womdglich
zu vermeiden. Daher kommt in diesem Falle nur die Wirkung der Unter—
wassertiefe in Betracht. Die Zunahme der Unterwassertiefe kann nicht nur
den Stoss des Gerdlles abschwichen, sondern sie hat noch einen anderen
Vorteil, wie bereits vorher erwihnt, nimlich es kann durch diese Zunahme
die Hohe des Abfall verringert und des Kolk verhindert werden, wennn kein

Bau im Vorfeld errichtet wurde.

Welches Verhiltnis besteht zwischen dem Stoss des Geschiebes und der
Unterwassertiefe ?

Der Einfachheit halber nimmt man die Fallrichtung senkrecht an.  Die
Annahme ist zulissig, weil die Fallrichtung des Geschiebes sich immer mehr

dem Lote nihert, je tiefer es fillt, Nimmt man y= 2(‘30)2 x?® als Gleichung
d
der Abfallkurve an, so ist die Tangente der Abfallkurve : di = (egvf

Daher betrigt z.B. bei Annahme von (ev)=2m und x=5m der Winkel der
Fallrichtung schon iiber 85°.

Man nimmt das Geschiebe als Wiirfel mit der Seite @ an ; dessen
spezifisches Gewicht sei d. v, bezeichnet die Gesch\'vindigkeit im Punkt A,
im Wasserspiegel (Ursprungsgeschwindigkeit) ; v die Geschwindigkeit im
Punkte A, der im Wasser s m tiefer liegt.

Die auf das Geschiebe im Punkte A wirkende Ausserkraft ist folgende:

(1) Die Schwerkraft @, deren Beschleunigung unter Beriicksichtigung
~des Auftriebes g’=——/

m

G’ =das Gewicht des Geschiebes im Wasser=a’ (0 —7)
(r = Gewicht des Wassers)

Y 3
m=die Masse des Geschiebes= G =_q_6
g g
a*(0—7)
g= @3 =g(1—-5) (16)
g9

(2) Der Widerstand des Wassers W, den das Was-
ser auf die Fliche o® des mit der Geschwindigkeit v durch
das Wasser abfallenden Steines ausiibt, lautet aus Hyd-
rauric wie folgt:

,vf.’
29

deren entsprechende Beschleunigung b ist folgende :

W=¢ra®

Abb, 35,
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bW
m
%0 N
fir die Masse m=£=a ergibt sich
9 9
Cra? ;).; (T'Dﬁ
b= .
a*d 20a (17)
9

Ausserdem kommt noch die von den Seiten wirkende Kraft P, d.i. der hydro-
statische Druck in sm Tiefe, in Betracht. p=sy. Die von p hervorgerufene
Reibung I? gegen alle Seiten des Steines ist folgende :
R=pyrs.4.0%

wobei ¢ Reibungskoeffizient ist.  Der Einfachheit halber wird man hier die
Wirkung des Unterwassers auf den Stein nur auf den Stoss beschrinken und
die Reibung vernachlissigen.

Die Geschwindigkeit des Geschiebes v wird sich als Funktion der Zeit ¢
durch die Zeit-Geschwindigkeits-Kurve (V.T. Kurve) darstellen lassen. Die

Beschleunigung des Punktes ist
dv

i =g'—b. (18)
VT e Will man die Geschwindigkeit » als Funktion des
gt T  Weges s ausdriicken und die Gleichung (18) in die
o Gleichung fiir die Weg-Geschwindigkeits-Kurve (V.S.
v Kurve) verwandeln, so veridndert sie sich durch
ds
a "
'l/"qk“rve in
al"‘*“"».« s dse - dv
Abb, 36, Ty —b

Setzt man b und ¢’ aus Gl. (16) u. (17) ein, so ergibt sich

ds— v. dv
7 Ero? (19)
g (1= 0 )= 20a

Durch Auflésung dieser Differential-Gleichung erhdlt man die Weg-Gesch-
windigkeit-Gleichung :

v. dv v. dv

2
s=\_1_.T e =22\ 3alo—1) 2
9 (A=) ="s, o 97
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—da  [2a(0—7)9
== — |+ C 20
R I (20)

Um die Konstante C zu bestimmen, setzt man fiir s=0 und v=v, ein, dann
ergibt sich fir C

oa 2a (0—7) .
= 1 q — Uy 21
=7 [ a Y ”] (21)

folglich ist die Gleichung fir die Weg-Geschwindigkeit-Kurve folgende :

8 = fg { In [ 2a(g;—7’) g-—v‘;’]——ln [__“Qa(?;r) g—v“’]}

2a{0—7) .
da Ty ITH
=2 In__¢&& - (22)
CT 2“’(()_'7) g__,vz
Cr

oder

Crs Cr (23)

oder

[ o - sao—) 1
_ Crs +,~_a'__ig_ (1_ _gri )
v._‘/ . 0 &r . oo (24)

wobei a fur einen Quader beziehungsweise Zylinder die Linge des Axe in
der Fallrichtung im Wasser bedeutet ; fiir eine Kugel mit dem Radius r muss
man statt a, 4/3 r einsetzen. _

Die Gleichung zeigen das Verhiltnis zwischen der Unterwassertiefe s
und der Geschwindigkeit des fallenden Geschiebes v ; aus ihr kann man er-
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sehen, wie die Zunahme der Unterwassertiefe die Geschwindigkeit des Ge-

schiebes abschwichen kann. Es ergibt sich: wenn s=0 ist, fiir v=v,, dann

£rs
nimmt der Wert "5, rasch zu, je nach der Zunahme des Wert s; schliess-
e
v lich gelangt sie fiir s=o zur Grenze
200—-1)g . o
v=} —*2,7— Die s.v. Kurve liegt innerhalb
: 2000—1)9 .. .
der beiden Grenzen v», und T’ hiebei
— _ 1’2_‘;@ gibt es zwi Falle:
- v, (1) Wenn die Ursprungsgeschwindigkeit v,
s -
2a(0 —
Abb.  37. grosser als der Wert ’/‘—(‘—M ist, d.h.

Cr

2a(0—
’Ul>’/_£CTTL(Z; so nimmt die Geschwindigkeit v des Geschiebes im Wasser

mit zunehmender Wassertiefe ab und gelangt schliesslich zur Grenze
/ 2a(0—7)g
&

. 2a(0—1) g , . e e :

(2) Ist hingegen v, << T“, so nimmt die Geschwindigkeit v mit

~/2a(5—-r) g
r

Der letzte Fall gehort nicht zu diesem Gegenstand, da die Ursprungsge-

zunehmender Tiefe s zu, und geht dann zur Grenze uiber.

schwindigkeit o, so klein ist, dass man die Geschwindigkeit des Geschiebes
durch die Zunahme der Unterwassertiefe nicht abschwichen kann, sondern

sie wird mit der Zunahme der Tiefe zunehmen.

8
Der Wert ’%:T in der Gleichung (24) nimmt mit der Zunahme des
e

Wert s sehr rasch zu, weil s im Exponent steht, folglich verkleinert sich das

v 1
erste Glied der Radikanten {rs sehr rasch und der Wert |[1— (7S | im
da oa
e e

zweiten Glied ndhert sich 1. Wenn auch das Verhiltnis je nach der Grosse
und der Form des Steines und seinem spezifischen Gewicht verschieden ist,
so wird sich doch der Wert des ersten Gliedes ziemlich verkleinern und fiir

v keine grosse Rolle mehr spielen, wenn der Wert s sich ziemlich vergrdssert,
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1
8— —_—
wahrend das zwete Glied 2a0=1)g 1— &rs | sehr rasch dem Grenzwert
. oa
2a(0 —
o cr g nahert. Aus der folgenden Tabelle kann man die Verhiltnisse

ersehen, Bei dieser Berechnung der Wert v aus der Gl. (24) nimmt man
fiar die spezifischen Gewicht des Wasser y=1 und fiir den Koeffizienten ¢=1
und 1.5 an.

Fallgeschwindigkeit fiir ¢=1; 6=2.5

Tiefe fiir a=0.3 m fir a=0.4m
§ v=8 10 12 v=8§ 10 12
0.5 6.1 7.5 8.9 6.6 8.1 9.6
1.0 4.9 5.8 6.7 5.5 6.7 7.8
1.5 3.9 4.5 5.2 4.9 5.6 6.4
2.0 3.5 3.9 4.3 4.3 49 5.4
2.5 3.3 3.5 3.6 4.0 4.4 4.8
3.0 3.1 3.2 3.3 3.8 4.0 4.3
] 3.0 3.4
Fallgeschwindigkeit fiir ¢=1.6; d=2.5

Tiefe fiir a=0.31m fir a=0.4m
s v=8 10 12 v=8 { 10 12
0.5 5.2 6.4 7.5 5.8 7.2 8.5
1.0 3.7 4.3 5.0 4.5 5.3 6.2
1.5 2.9 3.3 3.6 3.7 4.9 4.7
2.0 2.7 2.8 2.9 3.2 3.5 3.8
2.5 2.5 2.6 2.6 3.0 3.2 3.3
3.0 2.5 2.5 2.5 2.9 3.0 3.1
oo 2.4 2.7

Hiedurch ist ersichtlich, dass es einer besonders grossen Unterwassertiefe
gewohnlich nicht bedarf, um die Geschwindigkeit des Geschiebes abzu-
schwiachen, sondern es scheint, als ob im allgemeinen 1.5~2 m Tiefe geniigen
wiirden. '

Wenn man den Stein von ¢=0.3m und d=2.5 von 5m Hohe fallen

lasst, so wird ohne Unterwasser die Geschwindigkeit des Steines am Boden

v=~/2g><5=9.9m sein; wenn aber 1.5 m tiefes Wasser da ist, so wird die
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Geschwindigkeit bei dem Wasserspiegel v=8.3 m und Geschwindigkeit am
Boden ungefihr v=3~4m sein.

In der Wirklichkeit liegen die Verhaltnisse mcht so einfach, weil die
Form der Gerolle sehr unregelmissig ist, folglich ist einerseits der Widerstand
gegen die Vorderseite verschieden, anderseits empfingt das Gerdlle eine
negativ Kraft, die auch je nach der Form der Gerolle verschieden ist. Daher
ist der Beiwert ¢=¢ + ¢, sehr verschieden.

Ausserdem kommt noch, wie schon erwihnt, die Reibung zwischen
Wasser und Stein in Betracht, die die Fallgeschwindigkeit noch verringert.
Die Wirkung derselben ist bei grosser Tiefe besonders deutlich, wiahrend sie
bei kleiner Unterwassertiefe nicht ins Gewicht fallt.

Aus diesen verschieden Griinden ist die Wirkung des Wassers auf den
Stein je nach seiner Grgsse, Form und épeziﬁschem Gewicht sehr kompliziert ;
aber man kann das Verhiltnis zwischen der Unterwassertiefe und der Ge-
schwindigkeit des fallenden Steines im grossen und ganzen aus der vor-
stehenden Gleichung beurteilen.

Die Zunahme der Unterwassertiefe erreicht man vor allem durch den
Bau einer Vorsperre. Das Verhiltnis zwischen der Vorsperre und der Unter-
wassertiefe wird der Verfasser ein anderes Mal untersuchen. Ausserdem kann
man die Vergrossung der Unterwassertiefe auch dadurch erreichen, dass man
eine Vertiefung im Sturzbett ausfithrt.  Wurde dort kein Bau erreichtet, so
wird durch die Kolkbildung auf dem Kiesboden eine der Natur angepasste
Tiefe entstehen.
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SCHLUSSBEMERKUNGEN.

(1) Die Abfallkurve des Geschiebes bei Talsperren kann man nicht

durch die Gleichung y= 2(7_, x® darstellen, sondern sie weicht immer mehr
e

oder weniger nach riickwirts ab.
(2) Daher ist es auch nicht richtig, den Anlauf der Stirnwand der

2
Talsperre aus der daraus abgeleiteten Gleichung n=v&/qh zu rechnen,

wenn man eine Beschiddigung der Stirnwand vermeiden will.

(3) Da die Abfallkurve des Geschiebes je nach seiner Groésse und Form
und je nach der Geschwindigkeit des Wasser sehr verschieden ist, muss man
fiir die Stirnwand einen ganz steilen Anlauf wihlen, damit das Geschiebe
nicht auf die Wand zu fallen kommt. Wenn dies nicht méglich ist, soll man
lieber einen ganz flachen Anlauf fiir die Wand verwenden, so dass das Ge-
schiebe von Anfang an lings der Oberfliche der Wand rollen kann. Da eine
Wand, die von dem anfangs frei fallenden Stein unterwegs gestossen wird,
sehr gefidhrdet ist, soll man sie mdéglichst vermeiden.

Um das Geschiebe lings der Wand rollen zu lassen, ist die runde Kante
der Krone zweckmassig.

(4) Die senkrechte Wand ist gegen die durch das abfallende Wasser
auftretende Kolkausbildung am wenigsten gefdrdet.

() Die Zunahme der Unterwassertiefe ist nicht nur in Bezug auf die
Abschwacherung der Kolkbildung, sondern auch gegen den Stoss des fallenden
Gerolles sehr wirksam ; aber es bedarf nicht einer besonders grossen Tiefe.

(6) Fiur den Wildbach ist es zweckmassiger, viele, kleine Talsperren mit
senkrechter Wand zu bauen, statt wenige, grosse; dabei ist es besser, keinen
Bau fiir ihr Sturzbett zu errichten, wenn der Grund entweder aus Gestein
besteht oder sich dort grosse Geschiebeablagerungen befinden. Aber man soll
immer darfiir sorgen, dass das Unterwasser eine passende Tiefe erhilt. Wenn
man die senkrechte Wand aus irgendeinem technischen Grunde nicht ausfithren
kann, so ist es vorteilhafter, einen ganz flachen Anlauf zu wihlen.

(7) Der Bau der Vorsperre ist wegen der damit verbundenen Ver-
grosserung der Unterwassertiefe fiir die Sicherheit des Sperrkérpers von beson-
derer Bedeutung, aber ihre Hohe bedarf keiner besonderen Grosse.




