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Mitteilungen über Versuche
zur Verhütung von Kolken an Wehren,

ausgeführt im Pumpwerk der Stadt Basel durch die

Ingenieure ff. E. Gruntr und Ed. Locher.

(Fortsetzung von Seite 28.)

II. Reihe (Nr. 8 bis 14, Abbildung 4). Vergleich für
Ueberfall von 100 Ijsek bei verschiedenen

Sicherungs-Vorkehrungen.
Bei 100 l/sek hat auch bei der verlängerten Schwelle,

die also das Verhältnis L:H=2,$ bis 3 ergibt, ein
beträchtlicher Kolk am Ende der Schwelle eingesetzt. Das
Wasser ist auch bis zum Ende der verlängerten Schwelle
so wenig beruhigt, dass es nicht noch Gegenwirbel, sowohl
gegen die Oberfläche als auch gegen den Untergrund
bilden, und infolgedessen den Untergrund aufwühlen und
wegreissen könnte.

Wesentlich besser werden die Verhältnisse, sobald
am Ende der Schwelle noch eine kleine Vorsperre eingebaut
ist (Nr. 10). Die hauptsächlichsten Wirbel werden
hierdurch auf die Strecke zwischen Vorsperre und Stauwehr
konzentriert. Unterhalb der Vorsperre bildet sich allerdings
noch einmal ein kleiner Wirbel, der einzelne Sandkörner
auf die Vorsperre aufwirft, sie dort tanzen lässt bis sie
dann vom Strom erfasst weiter geschleudert werden, aber
der Kolk ist doch um 50 °/o verkleinert gegenüber der
einfachen, glatten Schwelle.

Der Modellversuch hat jedoch gezeigt, dass sowohl
die verlängerte Schwelle als auch die Schwelle mit Vorsperre
ganz beträchtlichen Kräften ausgesetzt sind. Das ziemlich
kräftige Brett, aus dem diese Schwelle erstellt war, hat
sich unter der Wirkung des Wassers hin und her gebogen
und schien zerreissen zu wollen. Auf jeden Fall entstehen
durch diese Wirbel und Gegenströmungen zum Teil starke
Wasserdrücke von oben nach unten, zum Teil ein Auftrieb
von unten nach oben, die gleichzeitig, aber nicht an den
gleichen Stellen an der Schwellentafel Arbeit zu leisten
suchen. Ausserdem kann die Schwellentafel auch noch
durch einen gleichmässigen Auftrieb beansprucht werden,
wenn das Wehr auf durchlässigem Boden fundiert ist.

Diese starke Beanspruchung der verlängerten
Wehrschwelle wird vermieden, wenn die Wehrschwelle durchlässig

gemacht wird, sodass sich rasch der Druck oberhalb
und unterhalb der Schwelle ausgleichen kann. Ein Versuch
mit durchlässiger Schwelle (Nr. 11), ohne Vorsperre hat
gezeigt, dass der Kolk für diese durchlässige Schwelle
nahezu derselbe ist, wie für die Schwelle mit Vorsperre,
während er für die durchlässige Schwelle wesentlich kleiner
wird, wie für die glatte Schwelle. Eine genaue
Wasserbeobachtung im Modell erklärt dies auch sehr einleuchtend.
Die Wasserwirbel oder Walzen, die nach abwärts auch hier
sich bilden wollen, verfangen sich in der untern Schwelle.
Zum Teil kommen sie auch in einer etwas ungünstigem
Richtung aus den Zwischenräumen wieder hervor und das
Ganze wirkt hemmend auf den Ablauf in etwas schwächerem
Masse, aber doch nach ähnlicher Art, wie z. B. bei den
Denil'schen Fischtreppen.

Hat sich nun ein Kolk unterhalb des Wehres gebildet,
so kann man versuchen, diesen Kolk mit Steinen
auszufüllen. Diese Art der Kolksicherung wurde als nächster
Versuch (Nr. 12) ausprobiert. Es wurden für den Versuch
sehr grosse Betonblöcke gewählt, die 6x6X12 cm
massen und die, im Masstab vergrössert (siehe Tabelle I),
in Wirklichkeit einem Gewicht von 14 / entsprechen würden.

Die Steine wurden dicht eingelegt und so, dass sie eine
möglichst glatte, durchgängige Oberfläche bildeten. Es
zeigte sich, dass der Kolk gesichert ist und dass unterhalb
des Steinwurfes auch keine Vertiefung mehr entsteht. Aber
alle Beobachtungen, die mit Blöcken gemacht wurden,
selbst mit den grössten, wie sie in der Praxis keine
Verwendung finden können, haben doch ergeben, dass, sobald
das Wasser an einer Ecke eines Blockes angreifen, oder
dass ein nach abwärts gerichteter Wirbel zwischen den
Blöcken hindurch gehen kann, die Blöcke nur mehr im
labilen Gleichgewicht sind. Ein einziger Block, der aus
der Reihe herausgenommen wird, bewirkt, dass die ganze
Reihe sich bewegt, dass Wirbel unter den andern Blöcken
entstehen, dass sich die Blöcke in den Untergrund
eingraben, aufstellen oder weggerissen werden.

Geht man nun zu einer Sicherung über, wie sie die
schon eingangs erwähnte Flossfeder bildet, und versucht
man zuerst diese Flossfeder als volle Tafel auszubilden,
so zeigt es sich in erster Linie, dass diese Tafel, die
scharnierartig am Ende der Wehrschwelle angebracht ist,
sich in eine bestimmte Stellung aufrichtet (Nr. 13). Sie
gewinnt eine Niveaufläche, die der Wassergeschwindigkeit
entspricht. Unterhalb der Flossfeder, ob sie nun voll
oder durchbrochen ist, beruhigt sich das Wasser
vollständig, aber am Ende der Flossfeder flussabwärts bildet
sich ein Wirbel, der möglichst viel Material unter die
Flossfeder gegen das Wehr zu schafft. Darum entsteht
bei der vollen Flossfeder die merkwürdige Figur der
Auflandung und des verhältnismässig tiefen Kolkes
flussabwärts der Feder.

Bei der durchbrochenen Flossfeder (Nr. 14) entsteht
keine eigentliche Auflandung, wenn kein Geschiebe mit
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Abb. 4. IL Versuchsreihe. Kolkbildung boi Ueberfall von 100 Ijsek auf:
Nr. 8 kurze Schwelle; Nr. 9 lange Schwelle; Nr, 10 desgl. mit Vorsperre;

Nr*. 11 kurze Schwelle mit anschliessendem, durchbrochenem Schwcllcnbodcn ;

Nr. 12 Desgl. mit Verlängerung durch Block*Vorlage ; Nr. 13 u. 14 Desgl. mit be«

wcgllcher Flossfeder,' geschlossen (Nr. 13) und teilweise durchbrochen (Nr. 14).
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dem Wasser kommt, und nur ein ganz geringer Kolk, der
ungefähr jenem entspricht, wie er bei der Schwelle mit
Vorsperre zu beobachten war.

III. Reihe (Nr. 15 bis 21, Abbildung 5). Vergleich für
Durchfluss von 100 Ijsek zwischen swei Schützen bei ver¬

schiedenen Sicherungsvorkehrungen.
Für die sieben verschiedenen Fälle der Sicherung,

die in der ersten Reihe beschrieben sind, wurde der gleiche
Versuch für Durchfluss von 100 Ijsek zwischen den Schützen
durchgeführt und ungefähr dieselben Resultate wie für das
Ueberströmen gefunden. Auch hier wurde der Untergrund
flussabwärts der Schwelle am wenigsten beansprucht für
die Wehrschwelle mit Vorsperre, die durchbrochene
Wehrschwelle und die durchbrochene Flossfeder.

IV. Reihe (22 bis 28, Abbildung 6). Vergleich für Unter¬

strömen von 100 Ijsek bei verschiedenen Sicherungs-
Vorkehrungen.

Auch in dieser Reihe wurden die sieben schon vorher
beschriebenen Sicherungsfälle untersucht, und es zeigte sich
auch hier wieder für die grössere Wassermenge, dass das

Unterströmen unter der Schütze hindurch keine
ungünstigeren Resultate ergibt, als der Ueberfall über die Schütze.
Im Gegenteil wird bei einfacher, glatter Schwelle für die
kurze und für die lange Schwelle der Kolk weniger tief
und die Kolkfläche kleiner als für die in Reihe II und III
untersuchten Fälle. Besonders günstig wirken beim
Unterströmen der Schütze die Sicherungsvorkehrungen für
Schwelle mit Vorsperre, durchbrochener Wehrschwelle und
besonders mit der durchbrochenen Flossfeder (Nr. 28).

Als Ergebnis dieser Versuche können die nachfolgenden

Beobachtungen zusammengefasst werden.
Ein Vergleich zwischen dem Ueberfallen des Wassers

über einer Schwelle, dem Zwischendurchströmen und dem
Unterströmen der Schützen zeigt, dass das Ueberfallen
und das Zwischendurchströmen nur dann für den Untergrund

unterhalb des Wehres vorteilhafter ist, wenn bei

glatter Wehrschwelle diese unterhalb des Wehres so lang

ist, dass das Wasser verhältnismässig beruhigt den Schwellenboden

verlässt. Sobald die Wassermenge und infolgedessen
die lebendige Kraft des Wassers so gross wird, dass es
noch überschüssige lebendige Kraft beim Verlassen des
Schwellenbodens besitzt, entsteht durch den Ueberfall und
durch das Zwischendurchströmen ein grösserer Kolk unterhalb

des Wehres, als beim Unterströmen der Schütze.

Vergleicht man die Ergebnisse unserer Beobachtungen
mit den Kolkaufnahmen, die Ingenieur H. Roth in diesem
Blatt veröffentlicht hat, so zeigt es sich, dass die
Modellversuche das darstellen, was auch jene sorgfältigen
Aufnahmen in der Natur ergeben haben.

Eine Sicherung gegen Kolk bietet diejenige Schwelle,
die dem Wasser in irgend einer Form ein Hindernis
entgegenstellt, sodass das Wasser bei der Ueberwindung dieses
neuen Hindernisses wiederum von seiner lebendigen Kraft
aufzehren muss. Eine gute Wirkung in dieser Hinsicht
hat schon eine Vorsperre, ähnlich wie sie auch in dem
eingangs erwähnten Aufsatz „Einiges über Bau und
Berechnung von Stauwehren" für die Erstellung von Wehren
auf durchlässigem Boden empfohlen worden ist. Mit
billigern Mitteln kann das Hindernis für das durchströmende
Wasser geschaffen werden, wenn der Schwellenboden
durch Längsöffnungen unterbrochen wird, da diese
Längsöffnungen einerseits die Rauhigkeit des Schwellenbodens
erhöhen und anderseits Gegenwirbel erzeugen, die ebenfalls
dem fliessenden Wasser einen Widerstand bereiten. Dieser
durchbrochene Schwellenboden kann entweder in fester
Lage angebracht werden, oder wenn sich dies nicht machen
lässt, eben als „Flossfeder" mit Gelenken. Eine bewegliche

Flossfeder hat den Vorteil, dass sie sich für jede
Wassergeschwindigkeit in die richtige Niveaufläche
einstellt. Als volle Tafel ausgebildet, hat sie dagegen nahezu
keine bessere Wirkung auf die Kolkverhütung als ein
verlängerter Schwellenboden.

Der Einbau von Blöcken bringt nie eine wirkliche,
beständige Befestigung des Untergrundes unterhalb eines
Wehres.

Alle diese Befunde wurden noch durch einige Spe-
zialversuche näher untersucht.
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Abb. 5. 111. Versuchsreihe : Zwischendurchströmen von 100 Ijsek. '. Abb. 6. IV. Versuchsreihe: Unterströmen von 100 Ijsek*

Legende zu Abb. 5 und 6 siehe bei Abb. 4 zur 11. Versuchsreihe, bezw. im Text dazu, Seite 37.
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Vergleich zwischenV. Reihe (Nr. 29 und 30, Abbildung 7)
Ueberfall über eine scharfe Kante (Schütze) und über eine

abgerundete Wehrkrone (Walze).
Dieser Versuch zeigt, wie durch das weitere Vorleiten

des Strahles gegen die flussabwärtige Kante der Schwelle
und durch Verringerung derWiderstände beim Ueberströmen
der Kolk sich vergrössert und vertieft. Diese Beobachtung
konnte dadurch dargestellt werden, dass die Schütze durch
einen Zylinder ersetzt wurde.

Es wurde auch als Vergleich der Koeffizient bestimmt,
der in der Formel v p, "S/Tgh einzusetzen ist, um die
Geschwindigkeit aus der Ueberfallhöhe des Wasserstrahles
über der Schütze zu bestimmen. Es wurde für die Schütze

fi 0,62 und für die Walze ju 0,79 gefunden.
Da Prof.

Weyrauch in seinem
Buche „Hydraulisches

Rechnen "
für den Ueberfall
mit scharfer Kante
ebenfalls /j. 0,62
angibt, dürfte also
auch der von uns
gefundene Koeffizient

fj, 0,79 für
die W'alze richtig
sein. Der Widerstand

beim Walzen-
wehr-Ueberfall ist
darnach um 27,50/0
geringer, als unter

entsprechenden
Verhältnissen bei
dem Schützenwehr,
bezw. die
überschüssige, auf den

Schwellenboden
wirkende und dort
zu vernichtende
Energie um dieses
Mass grösser.

graben

Abb. 9 und 10. Flossfeder im ruhenden Was

(links) vorhandener Kolk; b (rechts) Auffttllun

VI. Reihe (Nr. 31 bis 33, Abbildung 7). Sicherung mit
nicht dicht aneinander gelegten Betonblöcken

verschiedener Grösse.

Um das Verhalten von Blöcken am Fusse eines Wehres
zu untersuchen, wurden im Versuch Nr. 31 Blöcke
schachbrettartig am Fusse des Wehres aufgestellt und eine Wassermenge

von 100 Ijsek über das Wehr fallen gelassen. Die
Blöcke hatten die Abmessungen von 6x6x6 cm. Die
Blöcke, dicht am Fusse der Wehrschwelle, wurden in den
ersten paar Minuten weggerissen. Die übrigen Blöcke
wurden zum Teil zusammengeschoben in den tiefsten Punkt
des Kolkes, zum Teil wurden sie durch Wirbel, die sich
unterhalb der Blöcke bildeten, in den Untergrund einge-

Die Beobachtung dieser Wirbel an den Blöcken
ist ausserordentlich

Mman-w rffzmaKagaaiiiwHMigiiE.tg interessant und für
die Praxis wichtig.
Sie erklärt sich
leicht aus der
Arbeitsgleichung für
die lebendige Kraft.
Ist der Block
genügend schwer,
um dem Anprall
zu widerstehen und
nicht, weggerissen
zu werden, so setzt
sich die
Wasserbewegung in eine
drehende
Wirbelbewegung um, und
diese Wirbelbewegung

beginnt nun
an den Seiten des
Blockes hinunter
zu graben, bis sie
eine so grosse
Vertiefung ausgearbeitet

hat, dass der
ser, durch das Beobachtungstenster gesehen. Block in diese hin-
g dieses Kolks durch die Wirkung der Flossfeder. einkollern kann
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Abb. 7.jLV. Versuchsreihe (Nr. 29 und 30) Ueberfall Aber scharfe Kante

und über Walzenwchr auf eine kurze Schwelle.
VI. Versuchsreihe (Nr. 31 bis 33) Kurze;Sehwelle mit'unrcgclmässigen Block-
Vorlagen : Nr. 31 Ueberfallen von 100 l\$èk\ Nr. 32 Unterströmen von 200 l\iek

und Nr. 33 Unterströmen von 230 ijsek.

Abb. 3. VII. Versuchsreihe. Einfluss der Floss[edcr-Längcn (laut den jeweils
eingeschriebenen Massangaben) auf das Kolken bei Ueberfall von :

Nr. 34 100 l\sek und »Geschiebe*-Zusatz 40 /; Nr. 35 70 l:sek -f 65/ Zusatz;
Nr. 36 bis 38 100 Ijsek ohne Geschiebe-Zusatz ;

Nr. 39 Flossfeder aus Rundholz-Stäben (rechts Draufsicht).
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Diese Erscheinung entspricht ganz der Erfahrung in
der Praxis ; ein noch so schön eingebrachter Steinwurf
ist nach einem stärkern Hochwasser verändert, die kleinern
Steine sind fortgeschwemmt und die grossen liegen tiefer
und oft auseinander, sodass die schon eingangs erwähnte
Ergänzung nötig wird. Ing. H. Roth führt in seinem
erwähnten Aufsatz sogar einen Fall an, wo der Fels durch
die Wasserwirbel neben und unter den Blöcken angefressen
und dadurch zerstört worden war.

Die Wassermenge wurde für den Versuch Nr. 32
erhöht; es wurden 200 Ijsek unter der Schwelle hindurch
gelassen, sodass im Wehrquerschnitt eine Geschwindigkeit
von 3,5 mjsek entstand, und es zeigte sich, dass für diesen
Fall kein Halten der Blöcke mehr möglich war. Selbst
Blöcke von 12X 12 X 12 cm, die also entsprechend ver-
grössert ein Gewicht von 49,5 t darstellen, wurden ohne
weiteres weggespült. Einzelne Blöcke wurden tief in den
Untergrund eingegraben.

Als letzter Vergleich wurden nun zum Versuch Nr. 33
längliche Blöcke verwendet, da es sich zeigt, dass die

genau gleichseitigen Körper sehr leicht vom Wasser
abgerollt werden können. Diese länglichen Körper hielten
eine Zeitlang stand, bis sie ebenfalls durch das Wasser
und die schon oben erwähnten Wirbel aufgestellt oder
umgedreht wurden. Sobald dies eintrat, rollten sie ab.

VII. Reihe (Nr. 34 bis 39, Abbildung 8). Einfluss der Länge
der Flossfeder und deren Verhalten bei Geschiebeführung.

Es wurde schon eingangs des Berichtes darauf
hingewiesen, dass bei Geschiebeführung der Flüsse ein Ver-
kiesen der Flossfeder beobachtet werden konnte. Dieses
Verkiesen wurde durch die vorliegende Versuchreihe im
Modell näher untersucht. Wird Geschiebe, bezw. im
Modell Sand verschiedener Korngrösse oberhalb des Wehres
oder dicht am Wehr eingeworfen, so kann beobachtet
werden, dass trotz der grossen Geschwindigkeit, die auf
der Flossfeder herrscht, der feine Sand schon am Anfang
der Flossfeder durch die Oeffnungen hinunterfällt. Die
grössern Steine werden noch etwas weiter mitgerissen,
ganz grosse bis über die Flossfeder hinaus. Dort aber
kommen sie in den Gegenwirbel und werden durch diesen»

unter die Flossfeder geschleudert, wo sie ruhig liegen
bleiben. Selbst Betonblöcke 6x6X6, die auf die Schwelle
aufgesetzt wurden, gelangten auf diese Weise bis unter
die Flossfeder in einen Kolk, der schon vor deren Einbau
bestanden hatte. Auf der Darstellung der Modellversuche
Nr. 34 und 35 ist dieser Kolk durch eine punktierte Linie
bezeichnet. Selbst ein solcher Kolk wird mit verhältnismässig

wenig Material, das dem Wasser beigemengt ist,
ausgefüllt (Abb. 9 u. 10). Diese Auflandung erfolgt sowohl

der dahinter entstehende Kolk dargestellt, auch die Neigung
eingeschrieben, die die Feder bei den Versuchen einnahm.
Es zeigt sich, dass dieser Winkel a bis zu einem gewissen
Punkte für die gleiche Wassermenge wächst, in unsern
Versuchen bis zu 12°; dann bleibt er für verschiedene Längen
derselbe und nimmt hernach wieder rasch ab. Die beste
Länge der Flossfeder dürfte dort zu finden sein, wo der
Winkel sein grösstes Mass erreicht. Es zeigt sich auch,
dass der Kolk unterhalb der Feder sich vergrössert, sobald
der Winkel eine Aenderung erleidet. Diese Versuche
haben ergeben, dass bis zu 26 cm Länge der Flossfeder
der Kolk in gleichem Masse vermieden werden kann.
Wird die Flossfeder noch weiter verkürzt, so nimmt ihre
Wirkung wieder ab. Es sei jedoch darauf hingewiesen,
dass diese Zahl nur relativen Wert besitzt, d. h. nur für die

vorgenommenen Versuche gilt. Für jeden einzelnen Fall
ist die Länge der Feder wieder besonders zu bestimmen.

Werden die Versuche z. B. mit nur 50 Ijsek
durchgeführt, so genügt schon eine weit kürzere Feder von nur
12 cm. Eigenartige Erscheinungen können beobachtet
werden, wenn die Feder bei 100 Ijsek auf eine Länge
von nur 11 cm verkürzt wird. Alsdann sind zwei Stadien
deutlich zu unterscheiden. Im ersten Stadium liegt die
Feder auf dem Sand auf, und es bildet sich ein tiefer Kolk
am Ende der Feder, bis dieser Kolk • auch unter die Feder
greift. In diesem Augenblick stellt sich die Feder in einem
steilen Winkel auf, und der Kolk füllt sich nun durch die
Gegenwirbel, die von der Feder erzeugt werden. Sobald
er aufgefüllt ist, verschwinden die Gegenwirbel, die Feder
legt sich wieder ab, und das gleiche Spiel beginnt von neuem.

Der Versuch Nr. 39 zeigt den Kolk bei Einhängen
einer Feder von 40 cm Länge und der teilweise
durchbrochenen Gestalt, wie sie neben dem Versuchsresultat
eingezeichnet ist. Bei dieser Feder wurden .die sonst
kantigen Stäbe durch Rundhölzer gebildet, und auch die
Querleisten aus Rundhölzern hergestellt. Die Bauart
entspricht also einem, aus Rundholz zusammengezimmerten
Floss ; auch in dieser praktisch leicht ausführbaren Form

' ergeben sich gute Resultate.
Die VII. Versuchsreihe hat also gezeigt, dass für die

verschiedenen Schützenstellungen und für die verschiedenen
Arten des Durchtritts des Wassers durch ein Wehr eine
Verlandung des Kolkes am Fusse des Wehres entsteht,
wenn die Schwelle durch eine bewegliche Flossfeder
verlängert, und wenn dem Wasser Geschiebe beigemengt ist.

Die Oeffnungen in der Flossfeder müssen natürlich
so gewählt werden, dass das Geschiebe, das vom Wasser
mitgebracht wird, durch diese Oeffnungen hindurchfallen
kann. Besonders müssen sie so gross sein, dass sich nicht
einzelne Steine zwischen die Oeffnungen einklemmen.
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Abb. 4. Erdgeschoss-Grundriss des wiederholt .umgebauten Kurhauses Baden-Baden, nach dem}Zustand um.sljalir 1900. — Masslab 1:800.

bei längerer Flossfeder als auch bei kürzerer. Es zeigt Die Feder selbst wird weniger beansprucht als ein
sich sogar, dass bei kürzerer Flossfeder der Kolk noch fester Wehrboden, denn sie bildet keinen festen Widerstand,
vollständiger verschwindet, als bei zu langer Feder. sondern sie kann sich in ihrer Stellung den verschiedenen

Die Länge der Feder wurde verkürzt von 46 cm auf Beanspruchungen anpassen. Ein Teil der Feder muss ge-
35 cm, 26 cm, 14 cm und darunter. In der Reihe VII ist schlössen ausgeführt werden, damit das Geschiebe sich
für die Versuche 34 bis 38 die Verkürzung der Feder und nicht bis zu den Scharnieren absetzt. (Schluss folgt.)
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