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02 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

[Bd. XI. Nr. 14.

Zur Theorie der Stabschwimmer.
Bemerkungen zu dem Aufsatze des Herrn Ing. Legler *).
Von J. Amsler-Laffon.

Wenn man auch dem Stabschwimmer nicht die Be-
deutung zuerkennen will, welche Herr Legler ihm beilegt,
so ist er doch in vielen Fillen mit Vortheil verwendbar
und es verdient deshalb einer ndhern Priifung, was er zu
leisten im Stande ist. Ich komme zu etwas anderen Re-
sultaten als Herr Legler.

Herr Legler nimmt an, es lasse sich die Geschwindig-
keit des Wassers in einer beliebigen Verticalen eines
Stromes darstellen durch die Ordinaten einer Parabel,
deren Abscissen die Wassertiefen sind und deren Axe in
der Stromfldache liegt, deren Gleichung also die Form hat

1) e
wo v, (die Oberflichengeschwindigkeit) und % Constanten,
v die Geschwindigkeit in der Tiefe 7 bezeichnet. — Wie

bekannt ist und auch Herr Legler anerkennt, gilt diese
Gleichung nur angendhert und unter mancherlei Einschrén-
kungen. Wir wollen sie indess vorerst als zuldssig be-
trachten und mit Herrn Legler an dieselbe unsere Be-
trachtungen ankniipfen, unter Einhaltung des gleichen Ideen-
ganges.

Die mittlere Geschwindigkeit in einer Verticalen von

der Oberfliche bis in die Tiefe f; ist
2) T a— IS /‘l1 (v, — k £2) dt = v, _L L
Lo | 3

— v — ke

t

1

wenn man i, = ]/*
3

— 0:5/773 ti & SEtzt.

A —ry k t,” die Geschwindigkeit in der Tiefe £,
ist (nach Gleichung 1), so stimmt also in der Tiefe 7, die
Geschwindigkeit des Wassers mit der mittleren Geschwindig-
keit der Verticalen liberein.

Wird ein Stabschwimmer in’s Wasser gesetzt, der bis
auf die Tiefe /; eintaucht und durch angemessene Belastung
in anndhernd verticaler Lage erhalten wird, so bewegt er
sich mit einer gewissen Geschwindigkeit v,, welche zwischen
der grossten und kleinsten Geschwindigkeit der Wassertheile
liegt, welche den Schwimmer treffen. In einer gewissen
Tiefe » wird die Geschwindigkeit des Schwimmers mit der-
jenigen des' Wassers iibereinstimmen. Es werde der be-
treffende Punkt des Schwimmers durch H bezeichnet. In
einem Punkte in der Tiefe ¢ trifft das Wasser den Schwimmer
mit der relativen Geschwindigkeit v — w,, wenn der Punkt
oberhalb H liegt, mit der Geschwindigkeit v, v, Wenn
er unterhalb liegt. Nimmt man an, die Stosswirkung auf
den Schwimmer sei proportional dem Quadrate der rela-
tiven Geschwindigkeit und der Grosse der Stossfliche, so
wird ein Element des Schwimmers von der Breite b und
der Lange dx den Druck erfahren ¢bdx (i — v,)% Wwo g
eine Constante bedeutet.

Der Druck auf. den Schwimmer vom Punkte M bis
an die Wasseroberfliche muss demjenigen unterhalb des
Punktes M bis an’s untere Ende des Schwimmers gleich
aber entgegengesetzt sein, d. h. es ist

/3 e N h
f” g b (v— )t de = //ﬁ

qb (v — v)?* dx

Es ist das die auch von Ilerrn ILegler aufgestellte
Gleichung. Aus Versehen hat er aber im ersten Gliede v,

welches die der verdnderlichen Tiefe x entsprechende Ge-
schwindigkeit bedeutet, mit v, der Oberflichengeschwindig-
keit, verwechselt und es sind deshalb alle fernern von ihm
abgeleiteten Formeln und daher auch die darauf gegriindeten
Schliisse unrichtig.

Aus v = v, — k% v = v, — kb*
folgt, wegen der Constanz von ¢ und Fk

” §
3) / s (h® — 1?) %dt = //’ b (h* — 12) 2dt
) J

*) Bd. XI Nr. 11 der Schweiz. Bauzeitung.

Nimmt man an, dass die Stossfliche des Schwimmers
iiberall die gleiche Breite habe, so folgt hieraus

%o S e 2 2\ 2
4) fa(b~l)d/—/ﬁ (b® — 12) 2dt.

Die Bedingung b = Const. ist nur dann streng erfiillt,
wenn - der unterste Theil des Schwimmers z. B. von einem
Stiick Eisen gebildet wird, welches mit dem Schwimmstab
gleichen Querschnitt hat; annahernd auch dann noch, wenn
das zur Belastung dienende Ziegelstiick mit der schmalen
Bruchfliche auf die Latte aufgebunden ist, und sich wie
ein Ruder in die Strémung einstellt. Wir nehmen zunichst
an, diese Bedingung sei erfiillt. Dann folgt aus Gleichung 4
durch Integration und Ordnung der Gleichung

10 16

5) he — — b2 4%+ skt —— b = o.
1 3 1 1 3
Diese Gleichung wird erfillt durch
6) i —"0,610 1
Da oben fir die Tiefe des Wasserfadens, dessen
Geschwindigkeit der mittleren Geschwindigkeit innerhalb
des Tiefganges des Schwimmers entspricht, £, = 0,5773

gefunden wurde, so ist

=
d. h. die Geschwindigkeit des Schwimmers stimmt mit
einem tiefer liegenden Wasserfaden tiberein, ist also kleiner
als die mittlere Geschwindigkeit der den Schwimmer
treffenden Wasserfaden (nicht grésser, wie Herr Legler
aus seiner unrichtigen Gleichung schloss).*)
ks

“m

U = v, — kb?

Aus

). =y
Ui to

findet man durch Elimination von Fk

LG TG
v sl (B)) o ()

l, 0.5773 .
oder, wenn man —— = il ]S einsetzt
h 0,610
7) U = 0,104 T, + 0,896 ©j.
Herr Legler beobachtete in Flurlingen
v, = 1,088 m Uy = 0,097 M.

Vorstehende Formel gédbe
Uy = 0,080 1.

Diese Grosse will man aber nun nicht kennen, sondern
die mittlere Geschwindigkeit v, der ganzen Verticalen.
Sei T die ganze Wassertiefe, und nimmt man an, dass das
parabolische Gesetz fiir die Wassergeschwindigkeit bis auf
die Flusssohle zulidssig sei, so wire nach Gleichung 2

T2
Uap = Uy — k
3
ausserdem V= U, — kb

woraus folgt

72
8) UV = U, (1 ) -y

T

o)
oder, wenn man f = a T setzt,
AN ( 1 ) d 1
Dieim il e an i e

Herr Legler nimmt an, dass bei den Messungen im
Rhein im Durchschnitt @« = 0,85 gewesen sei, was gibe

10) Uar = 1,240 U — 0,240 T,
Die Beobachtung ergab fiir Flurlingen
U, = 1,088 m Vp = 0,967 m,
fiir Nol w, = 0,965 Vp = 0,903,

folglich nach Formel 10 fiir Flurlingen
Uy = 0,038 m. (Herr Ing. Epper fand mit dem Fligel 0,930 #2.)
Fiir Nol
var = 0,891. (Herr Epper fand 0,864.)
Die mit dem Schwimmer und mit dem Fligel er-
haltenen Resultate stimmen demnach auffallend gut iiberein,

*) Man kann leicht nachweisen, dass das auch der Fall ist, wenn

die Geschwindigkeiten irgend ein anderes nicht abnormes Gesetz

befolgen.
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und zwar flir Flurlingen besser als fiir Nol. Der Grund
hiefiir ist nicht aus den Beobachtungen mit dem Schwimmer,
wol aber aus den Fligelbeobachtungen zu erkennen. Diese
zeigen ndmlich (wie ich aus der mustergiiltig durch-
gefiihrten numerischen und graphischen Bearbeitung der
Messungsergebnisse von Herrn Epper entnommen habe),
dass die parabolische Voraussetzung  besser zu den
Messungen in Flurlingen stimmt, als zu denen im . Nol:
auf letzterer Station sind die Geschwindigkeiten in der
Tiefe erheblich Kkleiner, als sie nach der parabolischen
Hypothese sein sollten, und zwar ist die Abweichung
wesentlich grosser, als in Flurlingen. Der Schwimmer gibt
die nothigen Anhaltspunkte zur Anwendung einer Correciur
nicht, und deshalb erhdlt man aus den Schwimmerbeob-
achtungen eine zu grosse mittlere Geschwindigkeit.

Wollen Schwimmerbeobachtungen auf Genauigkeit
Anspruch machen, so miissen sie auch Auskunft geben
{iber die Zuldssigkeit der Voraussetzungen, auf welche
sich die Rechnungsresultate stiitzen. Das ist nun aller-
dings zu erreichen, allein nicht in einfacher Weise: ndm-
lich unter Anwendung von Serienschwimmern. Man Jdsst in
jedem zu untersuchenden Langenprofil mehrere Schwimmer
laufen, deren jeder -um ein gleiches Stiick tiefer taucht,
als der vorangehende. Je grosser die Reihe ist, um so
genauere Resultate sind erreichbar, aber auch um so
miihsamer ist die Arbeit und die Rechnung. Wendet man
wenigstens drei Schwimmer an, z. B. voan der Tauchtiefe
a, 2a, 3a, so kann man aus ihren Geschwindigkeiten w,,
v,, vy entnehmen, ob die parabolische Hypothese zuldssig ist.
Die Bedingung ist, dass sich

11) 8 v, = 5.7, - 373

ergibe. (Streng genommen folgt nur, dass wenn diese
Bedingung nichl erfiillt ist, dann auch die Geschwindigkeits-

keine Parabel sein kann, deren Scheitel im Niveau
ist sie erfiillt, so darf man die Hypothese
auf die Tiefe 3a

curve
des Flusses liegt;
wenigstens als genligend zuldssig Dbis
ansehen.)®)

Fiir die von Herrn Epper durchbeobachteten Profile
habe ich die Lage des Parabelscheitels der Geschwindigkeits-
curve berechnet, je aus drei Geschwindigkeiten, die gleich-
missig tiber die obern Dreiviertheile der Verticalen ver-
theilt sind. In nachfolgender Zusammenstellung sind fir
die beiden Profile die Abstinde der Verticalen von einem
Fixpunkte durch Z, die Erhebung des Scheitels der zu-
gehorigen Parabel tiber dem Wasserspiegel durch p be-
zeichnet ; das negative Vorzeichen entspricht der Tiefe unter
dem Wasserspiegel (p und Z in Metern ausgedriickt)

Flurlingen

M= 13, 20, 25, 30, 33, 40,
? 500,05, = 20,07 885 10,25: 5 0105 s 0100, i 034 75
Z = 45, 50. 55, 6o, 63, 70,
=02 5 0 s 008 R e OSSR =0 02 O = 03013
755 80, 85. 00.
—— 011 555 10,07 e OO A 0,1
Nol
e— 20, 25, 30, 55 40 45.
InE=—s 0 005 V05l Sl 050 == 013 30358 Ul 058
Z = 50, 55, 60, 65, 70, 75
Ph— 1 0,30,1:51=0,02 i L0 S 032 —-0,00, -}-0,09.

Diese Zahlen zeigen. dass die parabolische Hypothese
in keiner Verticalen genau zutrifft, dass die Abweichungen
im Ganzen nicht sehr bedeutend sind, im Nol grosser als
in Flurlingen. Letzterer Umstand dient mit zur Erkldrung,
wesshalb die oben durchgefiihrte Correctionsrechnung in
Flurlingen besser zu den Fliigelbeobachtungen stimmte, als
im Nol.

Aus den Angaben des Henn Legler ist nicht zu ent-
nehmen, ob die gute Uebereinstimmung der beiden Messungs-

*) Man kann diese Gleichung am einfachsten ableiten, indem
man die Formel 8 auf drei Schwimmer von der Linge @, 2@, 3a an-
wendet und die Bedingung einfithrt, dass bei Giiltigkeit der parabolischen
Hypothese jeder Schwimmer den nimlichen Werth fiir 2 ergeben muss.

methoden nicht von einigen zufilligen Umstinden abhédngt.
Die, Rechnung setzt voraus, dass die Tauchtiefe der Stab-
schwimmer tiberall 85 %o der Wassertiefe betrug; dass das
Belastungsgewicht am untern Schwimmerende den Wider-
stand nicht vergrossert habe. Jede Aenderung in diesen
Annahmen fihrt zu etwas andern Resultaten.

Den Einfluss des Gewichtes kann man mit Hiilfe der
Gleichung 3 beurtheilen. Dieselbe ist

y i % s
/ b0 — ) dt = f/ b (v, — v)? di.

Hierin bezeichnet b die Breite der dem Wasserstosse
ausgesefzten Fliche und wir haben sie oben als constant
betrachtet *). Nehmen wir an, b sei constant, mit Ausnahme
eines zu unterst angebrachten Gewichtes, welches dem
Wasser eine Stossfliche von der Fohe y #, und der Breite # b
darbiete. Dann kann vorstehende Gleichung auf die Form
gebracht werden

/i 7 .
v — u,)2 di = f (v, — v)? dl + (11— 1) (v, —v)2 di
0 v/ Z, (1 -—7)

kann das letzte Glied

Da y 1, eine Kkleine Grisse ist,

= (1 — 1)yl (v, — v,)?
gesetzt werden und
lassig vorausgesetzt,

da, die parabolische Hypothese als zu-

ge—= i e —t kD2 ist,

222
folg e ) 2
Ot/(/ h2)2 di ﬁ(/
4 (n—1) y b, (b — 12

oder, wenn man die Integration ausfiihrt

foR L(L) I(L)ﬂ : (/) )
15 SR 3\h = )2 b :

Aus dieser

— %) di

“ zu bestimmen, ent-

h
sprechend dem -Werthe von y und ». um dem Einflusse des
Balancirungsgewichts Rechnung zu tragen. — Man kann
aber die Aufgabe auch anders stellen: Es soll die Stoss-
fliche des Gewichtes so bestimmt werden, dass die Ge-
schwindiglkeit des Schwimmers mit der mittlern Geschwindig-
keit des Wassers in der ganzen Verticalen iibereinstimmt.

Gleichung wire nun

Das ist der Fall, wenn —= = } ist.
V3
Oben wurde angenommen, es sei /, = a 1'; also muss
i by
sein T = b, oder wenn man von vornherein mit Herrn
al)3

-

Setzt man diesen Werth in die Gleichung 12) ein, so
folgt daraus (n—1)y = 0.2903 also, ny = 0,2903 — 7.

Nimmt man an, es sei ¥ = 0,05 (d. h. die Hohe des
Gewichtes betrage 5 %o der Schwimmerldnge). so folgt

= 6,8 d. h. die Stossfliche des Gewichtes muss die 6.S-
fache Breite der Schwimmlatte haben.

Es ist nicht meine Ansicht, dass man Schwimmer
dieser Art anwenden soll, — diese Betrachtung soll viel-
mehr nur den Einfluss des Gewichtes anschaulich machen.
Je grosser das Gewicht ist, um so unsicherer werden die
Resultate, weil dann die Wassergeschwindigkeit in der Tiefe,
welche dem parabolischen Gesetz am wenigsten entspricht,
einen zu grossen Kinfluss austibt.

Mit Bezugnahme auf die vorstehenden Erorterungen
glaube ich folgende Ansichten aussprechen zu diirfen:

Legler « = 0,85 setzt, = 1,472

*) Verwendet man Gypslatten als Schwimmer, so darf diese Con-

stanz nicht ohne weiteres werden. Ich habe ecinige

nachgemessen und das erste Stiick, was mir ohne Wahl in die Hand

vorausgesetzt

fiel, 1,8 722 lang, scheinbar gut gearbeitet, zeigte, von 20 zu 20 ¢z nach-
gemessen, folgende Breiten und Dicken in Millimetern :

Breite 33,5 32,4 31,5 30,0 29,2 281 28,0 26,8

Dicke 10,5 10,3 410,81 110;0115.9y5 (ORI S ek 0,7

Die Variationen, offenbar Folge des Eintrocknens, betrugen also
in Maximo ca. 25 %o.
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1) Wenn die Wassergeschwindigkeiten in einem Fluss-
profile anndhernd der parabolischen Hypothese entsprechen
und der Scheitel der Parabel in den Wasserspiegel fallt,
so kann man mit Hiilfe von Oberflichen- und Stabschwimmern
die mittlere Geschwindigkeit mit grosser Genauigkeit be-
stimmen. Die Balancirungsgewichte miissen hiezu so ange-
bracht sein, dass man ihren Widerstand genau kennt und
eliminiren kann.

2) Um die Zuléssigkeit der Hypothese zu priifen. missen
mindestens drei Schwimmer von verschiedenem Tiefgange
angewendet werden; es bleibt aber eime nicht genau zu
schitzende Unsicherheit iibrig, die namentlich von den tiefern
Wasserschichten herriihrt.

3) Constatirt sich jene Zuldssigkeit nicht, so verlangt
ein hoéherer Genauigkeitsgrad eine noch grossere Anzahl
von Schwimmern und eine complicirte Rechnung.

1) Wenn das Gesetz, welches die Geschwindigkeiten
befolgen, unbekannt ist, so ist nur sicher, dass die Ge-
schwindigkeit eines einzelnen Stabschwimmers zwischen der
grissten und kleinsten Geschwindigkeit seiner Verticalen
liegt; im Allgemeinen wird sie kleiner sein, als die mittlere
Geschwindigkeit der Tauchtiefe, aber grosser als die mitt-
lere Geschwindigkeit der ganzen Tiefe. Fiir manche prac-
tische Zwecke kann die Geschwindigkeit des Schwimmers
statt der wirklichen mittleren Geschwindigkeit genommen
werden; allein von Genauigkeit kann dabei keine Rede sein.

5) Bei den besprochenen Messungen im Rhein stimmen
die Resultate der Schwimmer- und Fligelbeobachtungen
allerdings sehr gut zusammen; dass die Schwimmerresultate
in diesem Falle gut seien, das kann man aus den vorliegen-
den Schwimmerbeobachtungen selber nicht erkennen, sondern
nur aus den Fliigelbeobachtungen des Herrn Epper. Sobald
die Messungsmethode keine Anhaltspunkte darbietet zur
Beurtheilung des erreichten Genauigkeitsgrades, kann sie tiber-
haupt nicht auf Genauigkeit Anspruch machen.

6) Stérungen konnen bei jeder Messung eintreten.
Unter Wasser schwimmende Pflanzen etc., Anstossen auf
dem Grund etc. storen ebenso gut die Functionen des
Schwimmers als des Fliigels.

7) Herr Legler betrachtet es als einen Vortheil, dass
mitteist des Schwimmers die mittlere Wassergeschwindigkeit
innerhalb eines kurzen Zeitraumes flir die ganze Verticale
bestimmt werden kénne. Dieser Vortheil ist sehr zweifelhaft,
da die Stromung in Fliissen durchaus nicht stationdr ist, ab-
gesehen von den langsamen Veranderungen im Pegelstande.
Die Geschwindigkeit kann an einem und demselben Punkte sich
periodisch erheblich dndern. Unter besondern Verhidltnissen
habe ich in der Nidhe des Ufers innerhalb weniger Minuten
Variationen von mehr als 50 °/o beobachtet, da oft eine Art
seitlicher Schwankungen eintritt. Die Verdnderlichkeit der
Stromungsverhiltnisse ist schon an der Wellenbewegung der
Obertliche zu erkennen. Je nach der Phase, in welcher
der Schwimmer ins Wasser gesetzt wird, kann er andere
Resultate ergeben. Bei Messungsergebnissen werden aber
meist Mitielzahlen verlangt, welche von den Schwankungen
von kurzer Dauer befreit sind. Solche gibt am sichersten
der Fliigel. Den Verdnderungen des Pegelstandes kann zur

zweckmaissigen Anordnung der Beobachtungen Rechnung
getragen werden. — Der genaueste Wassermesser ist wohl
eine zweckmissig construirte Pitot’sche Rohre (System Pitot-
Darcy). Ihr Hauptiibelstand liegt aber gerade darin, dass
sie die Geschwindigkeit in einem bestimmten Momente und
nicht einen Mittelwerth giebt, (ein Umstand. der auch ihre
genaue Adjustirung, bezw. die Constantenbestimmung er-

schwert).
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