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15. November 1919.]

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG
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Nr. 20.

Studien uber Wasserbewegung an Wehren,
Von Ing. A. E. Gruner, Basel.1)

Es soll gezeigt werden, wie das Detail-Studium der
Wasserbewegung, insbesondere die Erforschung der Wirbel,
die sich im Wasser bilden, fir die praktische Anwendung
der Hydraulik wertvolle Aufschliisse tber die Vorginge
im stromenden Wasser ergeben.

Verfolgt man einen Wasserstrom beim Ueberfliessen
eines Wehres, so zeigen sich in grossen Ziigen die folgen-
den Vorginge: Das Wasser des Wasserlaufes wird durch
das Hindernis in seinem Gefille oberhalb des Wehres ver-
iandert. Schon in der Staustrecke sind drei Hauptabschnitte
und zwei Nebenabschnitte zu unterscheiden: Die Strecke
mit dem normalen Gefille, die durch den Rickstau erzeugte
horizontale Strecke und die Strecke des Abfalles gegen
das Wehr, und zwei Nebenabschnitte, im Uebergang des
normalen Gefilles auf die horizentale Strecke und im
Uebergang der horizontalen Strecke in den Abfall gegen
das Webhr.

Nun kommt der Ueberfall tiber das Wehr; hier wird
das Bild ein wesentlich anderes sein, ob es sich um ein
Wehr mit breiterem Riicken oder mit scharfer Kante, mit
einem Einschnitt zwischen parallelen Fliigeln oder in einer
scharf ausgeschnittenen Platte handelt. Je nach der hier-
durch erzeugten Wasserfithrung im Wehr wird sich die
Form des Abfallstrahles gestalten.

Bei dem Abfallstrahl kénnen wieder einige wesentliche
Abschnitte unterschieden werden: Zuerst der Teil, in dem
das Wasser infolge seiner lebendigen Kraft in horizontaler
Richtung fliesst, dann der Abschnitt, in dem es infolge
der Schwerkraft fallt, und schliesslich der Teil, in dem das
Wasser durch den Fuss des Wehres in seine zukiinftigen
Laufrichtung wieder abgelenkt wird. Auch hier sind noch
Uebergangstadien einzuschalten, deren Einfluss die eigent-
lichen Hauptstadien dem Auge verschleiern kann.

Abb. 2

Quellender Wirbel (hinter dem L#ngsriff im Bilde links vom
ncuen Briickenpfeiler) im Rhein bei Laufenburg.

Wenn wir nun die Bewegung des Wassers wissen-
schaftlich und praktisch wirklich kennen wiirden, misste
es moglich sein, ohne weiteres alle die oben erwahnten
Vorginge und ihre Zwischenstadien zu beschreiben und

!) Nach einem Vortrage, gehalten am 8. September 1919 in Lugano,
in der Sektion fiir Ingenieurwissenschaften der «Schweiz. Naturforschenden
Gesellschafts.

Abb. 1.

Grosser drehender Wirbel im St. Maurice River (Kanada).

mathematisch zu analysieren, wie dies z. B. fir viele
elektrische Erscheinungen der Fall ist.

Verfolgt man den Wasserlauf gegen das Wehr zu,
so kann ohne weiteres beobachtet werden, dass sich der
Querschnitt des Wasserlaufes vergrossert; da nun die
Wassermenge in erster Linie als konstant angenommen
werden muss, wird sich die Wassergeschwindigkeit in dem
vergrosserten Querschnitt verringern. Auch die verringerte
Geschwindigkeit kann dureh Messungen festgestellt werden.
Die iberschiissige lebendige Kraft im Wasser muss dabei
durch irgendwelche innere Vorginge aufgezehrt werden.
Diese inneren Vorginge sind heute noch nicht, zum min-
desten nicht in allen Einzelheiten wissenschaftlich und
praktisch erforscht. In den sogen. praktischen Formeln,
die alle empirisch aus einigen zufilligen Messungen ab-
geleitet sind, erscheinen diese Vorgdnge in mehr oder
weniger kompliziert aussehenden Koeffizienten versteckt.

Soviel wir in der Natur und im Laboratorium be-
obachten konnen, wird die lebendige Kraft  hauptsichlich
durch Wirbelbildung aufgezehrt.

Schon Helmholz hat gezeigt, dass beim Vorbeigleiten
von Flissigkeiten verschiedener Geschwindigkeit neben-
einander Wirbelflichen entstehen. Das sind Flichen, in
denen Serien von Wirbeln mit vertikaler Axe, einer neben
dem andern, beobachtet werden konnen.

Zeigt sich in dem Wasserlauf eine plétzliche Erwei-
terung oder eine Richtungsinderung, so entsteht e/n grosser
drehender Wirbel, dessen Mitte tiefer liegt als die dusseren
Riander. Diese Wirbel sind besonders von Ahlborn in
Hamburg1) durch sorgfaltige photographische und kinemato-
graphische Aufnahmen untersucht worden. Unsere Ab-
bildung 1 zeigt eine Bucht des St. Maurice River (Kanada),
in der sich ein grosser drehender Wirbel infolge der Er-
weiterung des Flussbettes bildet. “Die Richtung und die
Umgrenzung dieses Wirbels sind aus der Lage der treiben-
den Holzstimme zu erkennen.

Bildet sich durch eine plotzliche Geschwindigkeits-
Aenderung in einem Wasserlauf ein Wellental oder ein
Hohlraum unter einem Wasserstrahl, so entsteht ein Wirbel
mit horizontaler Axe quer zur Stromungsrichtung oder,
nach Rehbock, eine stehende Walze. Solche stehende Walzen

) Ahlborn, «Abhandlungen aus dem Gebicte der Naturwissen-
schaften », Hamburg (1902).
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konnen im Durchschnitt durch einen tberfallenden Wasser-
strahl auch im Laboratorium beobachtet werden, und finden
sich naher beschrieben in dem Artikel: ,Mitteilungen tiber
Versuche zur Verhiitung von Kolken an Wehren®. (Siehe
Bd. LXXI, 1918. Auch als Sonderdruck erschienen. Red)
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Wenn ein Wasserstrom gegen ein Hindernis stosst,
z. B. gegen eine ruhende Wasserschicht oder gegen eine
feste Fliche, oder wenn Wasser von grésserer in solches
von kleinerer Geschwindigkeit unter die Oberfliche ein-
dringt, so entstehen Wirbelringe, in deren Mitte das Wasser
hervorquillt, wiahrend die Axen der sie umgebenden Wirbel
einen geschlossenen Kreis bilden. Diese scheinbaren Wirbel-
Ringe konnen als quellende Wirbel bezeichnet werden. Eine
sachgemisse Beschreibung
dieser Wirbel konnte in der
Literatur nicht gefunden wer-
den. Abbildung 2 zeigt einen
quellenden Wirbel flussab-
wirts der alten Briicke von
Laufenburg, bei dem eine
Ueberhdhung der Mitte des
Wirbels gegeniiber dem an-
grenzenden Wasser bis zu
35 c¢m, dazu Pulsationen in
gewissen Zeitraumen beob-
achtet werden konnten (siehe
auch ,Einiges iiber Bau und
Berechnung von Stauwehr-
Anlagen“ in der ,S.B.Z.“,
Bd. LXVI, Nr. 7, 1915).

Um einmal ein genaues
Bild iber das Vorkommen
der verschiedenen Arten von
Wirbeln zu erhalten, liess
der Verfasser durch seinen
Assistenten, Ing. Jean Lugeon, die Wirbel des Jaunbaches
in der Gorge de Russille sorgfaltig aufnehmen (siehe Ab-
bildungen 3 bis 7). Eine sorgfaltige Untersuchung dieser
Wirbel zeigt die genaue Gesetzmissigkeit ihrer Entstehung.
Die Buchten, in denen das Wasser ruhig steht oder sogar
rickwirts treibt, sind durch Helmholzsche Wirbelflichen
vom Hauptstrom getrennt. Dort, wo das Wasser gegen
Hindernisse, wie Felsschwellen, stosst, konnen die quellen-
den Wirbel beobachtet werden; bei plotzlichen Erweite-
rungen, denen sich das Wasser nicht anschmiegen kann,
die drehenden Wirbel; wo das Wasser durch eine Klippe,
die iiber den normalen Lauf in der Mitte des Flusses
heraufragt, gedrosselt wird, schiesst diese Wassermasse

Abb. 7. Wellental mit stehender Walze (links) beim Eintritt des Jaunbaches
in die Gorge de Russille (,Dcckwalze* oben in Abb. 3).

unterhalb der Klippe mit grosserer Beschleunigung in die
mehr oder weniger ruhige Wassermasse hinein, und es
bilden sich dort neben dem Eintrittstrahl Wirbelflichen,
grossere, drehende Wirbel und quellende Wirbel. Im
Rickstau dieser Klippe dagegen bildet sich der Uebergang
des normalen Wasserlaufes in den gestauten Wasserspiegel.
So zeigt z. B. Abbildung 7 den Eintritt des Jaunbaches
in die Gorge de Russille, wobei deutlich das Wellental
unterhalb einer Ucberfall-
schwelle und die Entstehung
ciner stehenden Walze be-
obachtet werden kann.

Es erscheint aus dem so-
eben Entwickelten als durch-
aus berechtigt, zu erklaren,
dass wir einen grossen
Schritt in der Erklarung
der innern Vorginge des
Wassers vorwirts machen
wiirden, wenn es uns ge-
linge, die Entstehung und
das Verhalten der Wirbel
in allen Einzelheiten zu be-
obachten und zu erklaren.

Wenn man versucht, z. B.
das Spiel eines quellenden
S84 Wirbels in einem Flusse in
irgend einer Weise festzu-
halten, so stdsst man bald
auf ausserordentliche Schwie-
rigkeiten. Versucht man mit der Uhr in der Hand die
Perioden eines quellenden Wirbels zu verfolgen, so zeigt
es sich, dass beobachtbare Nebeneinflisse, wie der Wind
oder die Sonne, aber auch Nebeneinfliisse, die nicht be-
obachtet werden konnen, wie vielleicht unsichtbare Neben-
stromungen und Bewegungen im Flussbett, die einfachste
Zeitbeobachtung eigentlich verunmoglichen. Schwierigere
Beobachtungen, wie die Bestimmungen der Wassergeschwin-
digkeit in den verschiedenen Stellen dieses quellenden
Wirbels und dergleichen, sind nahezu unmoglich auszu-
fithren. Es darf daher gesagt werden, dass eine Analyse
der Wasserbewegungen in der Natur ohne Vorstudien im
Laboratorium unmoglich ist.

Abb. 5. Blick flussabwiirts in den Eingang zur

Gorge de Russille, bei normalem Wasscrstand,

Solche Laboratoriums-Ver-
suche sind keineswegs etwas
Neues, denp die ersten iltern
Hydrauliker, wie Weisbach,
Dupuit, Dubois, Fliegner und
J. T. Fanning haben sorgfiltige
Versuche gemacht. In der
neuern Zeit werden sehr ein-
gehende Versuche in den Ver-
einigten Staaten, in Deutsch-
land und in Oesterreich durch-
gefithrt; von Forschern sind zu
nennen Rehbock, Ahlborn,
Schalfernack, Forchheimer.

In der Schweiz sind aller-
dings durch Prasil und seine
Schaler sehr wertvolle Versuche
fir den Turbinenbau und seine
verwandten Zweige gemacht
worden, aber im Flussbau und
eigentlichen =~ Wasserbau  ist
nichts geschehen. Die wenigen
Versuche einiger Praktiker diir-
fen kaum Anspruch auf eigent-
lich wissenschaftliche Unter-
suchungen machen.

Nur der Laboratoriums-Ver-
such ermoglicht in klarer und
tibersichtlicher Weise die Vor-
ginge im Wasser zu beobachten,

Abb. 6. Blick flussabwirts in den Eingang zur

Gorge dc Russille, nach Umleitung des Wassers,
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weil Einrichtungen getroffen werden kdnnen, um den Wasser-
lauf auch in der Queransicht zu beobachten durch das Durch-
leiten des Wasserlaufes durch einen Kanal mit seitlicher
Glaswand, und weil Wassermenge und Gefille ununter-
brochen genau bestimmt oder festgelegt werden konnen.

Kehren wir zu der gestellten Aufgabe =zuriick, so
zeigt sich das Folgende: Beim Uebergang des normalen
Wasserlaufes in den gestauten ist die tiberschiissige Energie
zu vernichten. Versucht man diesen Vorgang in der Natur
zu beobachten, wie er sich z. B. darstellt beim Zusammen-
fluss von zwei Gewidssern oder beim Einfluss eines Ge-
wissers in einen See, so erhilt man etwa dieses Bild:
Das rasch fliessende Wasser zwingt sich wie ein Keil in
das ruhiger fliessende ein; seitlich entstehen die Helmholz-
schen Wirbelflichen und an der Spitze die quellenden
Wirbel. Dieser ganze Vorgang benotigt fiir seine Entwick-
lung eine bestimmte Linge. Auf alle Fille kann beobachtet
werden, dass die Energie in der Hauptsache durch Wirbel-
Bildung aufgezehrt wird. Den Vorgang kann man vielleicht
richtiger so kennzeichnen: Die Wassermassen grosserer
Geschwindigkeit keilen sich zwischen die Wassermassen
kleinerer Geschwindigkeit; dadurch wird in erster Linie
nicht die Kohision des rascher fliessenden Strahles zerstort,
sondern die Koh#sion der langsamer fliessenden Wasser-
massen. Diese werden geteilt, und der Wasserstrahl mit
der grosseren Wassergeschwindigkeit schiebt sich in diese
Massen hinein. Aan den Grenzen der beiden Wassermassen
beginnt die Adhasion zwischen den rascher und den lang-
samer fliessenden Molekiilen zu wirken. Vielleicht ist der
Ausdruck berechtigt, dass die einen Molekiile sich an die
andern anhidngen und dadurch die Fliesskraft als Dreh-
moment zu wirken veranlassen, sodass eine Bewegung um
eine bestimmte Axe entsteht. Diese Bewegung zeigt sich
uns als Wirbel. Sobald sich die Fliesskraft in das Dreh-
moment verwandelt hat, ist ihre Energie fir die Fort-
bewegung der ganzen Wassermasse zum grossten Teil ver-
loren; die Wirbel selbst bewegen sich ebenfalls flussabwirts,
bis sie sich verlieren.

Wenn der Ausfluss von Wasser aus Turbinenkammern
in einen langsam fliessenden Unterwasserkanal oder in
einen Fluss beobachtet wird, so kann immer die Entstehung
der Wirbelringe, der sogen. quellenden Wirbel beobachtet
werden. Die Eatstehung dieser Wirbelringe ist schwieriger
zu erkliren. Wenn man aber die erste Beobachtung des
Einfliessens von Wasser grosserer Geschwindigkeit in sol-
ches geringerer Geschwindigkeit sich vor Augen hilt, so
ergibt sich auch hierfiir eine Erklirung. Denkt man sich
einen Wasserstrahl unter der Oberfliche in eine ruhende
Flassigkeit eintreten, so wird sich das Wasser mit der
grosseren Geschwindigkeit zwischen das ruhende einkeilen,
und nach dem Gesetze des Weges nach dem geringsten
Widerstande gegen die Oberflache abgelenkt werden. Um
diesen Wasserstrahl bilden sich die Wirbelwalzen, die nun
nicht mehr vertikale Axe haben, sondern Axen, die der
Oberfliche des Wasserstrahles richtungsgleich sind. Da
der Wasserstrahl durch das Spiel der verschiedenen Krifte
eine mehr oder weniger runde Gestalt annimmt, tritt der
quellende Wirbel als rundliches Gebilde an die Wasser-
Oberflache; die Mitte tiberhoht sich, je nach der noch freien
Energie, und das Ganze ist von einem Kranz von Wirbel-
Walzen in konzentrischem Ring umgeben.

Diese Erklirung wird durch Beobachtungen in der
Natur bestatigt. Wenn in einem kleinern Gewasser ein
solcher quellender Wirbel beobachtet wird, so kann eine
Stelle gefunden werden, wo nicht nur eingeworfene Holz-
stiicke, sondern auch Kieselsteine wieder an die Ober-
flaiche geschleudert werden. Beim Bau des Kraftwerkes
Laufenburg konnte man eine Beobachtung machen, die sich
auch nur aus der Wirkung der quellenden Wirbel erklart.
Um den sogen. Laufen unter der alten Briicke in Laufen-
burg zu entfernen, musste die grosse Felsklippe am linken
Rheinufer weggesprengt werden. Hierzu erstellte der Unter-
nehmer einen Fangdamm, der bei Hochwasser tiberschwemmt
war. Beim Briickenpfeiler der alten Bricke bestand der

schon vorher erwihnte ausserordentlich starke quellende
Wirbel (Abbildung 2). Die an diesen Wirbel anstossende
Baugrube war nach dem ersten Hochwasser, das die Fang-
diamme nur wenig iberflutete, durch einen grossen Haufen
Kies mit Steinen bis tber 1 kg Gewicht angefillt. Ohne
Zweifel sind diese Steine durch den quellenden Wirbel
aus der dort gegen 20 m messenden Tiefe des Rheines an
die Oberflache geschleudert worden. (Schluss folgt.)

Zur allgemeinen Organisation der Hochbau-
Kostenvoranschldage und Abrechnungen.
Von Architekt Jos. Erne, Susenberg, Zirich.

Die folgenden Ausfithrungen bilden eine zahlenmis<ige
Illustration zu unserer beziglichen Anregung in Band LXX,
Seite 224 (10. Nov. 1917) und Seite 296 (22. Dez. 1917).
Nach Durchfahrung des damals vorgeschlagenen Kosten-
Kontrollsy~tems an zwei freistehenden Wohnbauten von je
rund 100000 Fr. Gesamtkostenbetrag und dabei weiterer
Kliarung der angeregten Kosten-Einteilung seien in der
Tabelle I auf Seite 247 die zahlenmissigen Ergebnisse, die
gewiss etwelches Interesse finden, bekannt gegeben.

Dem gegeniibergestellt sei in nachstehender Tabelle II
eine analoge prozentische Einteilung der Kosten nach ge-
werblichen Arbeitsgattungen, unter sonst gleichen Bedin-
gungen wie oben.

Tab. II. Baukosten eines freistehenden Wohnhauses in 9/,.
Uuterteilt nach gewerblichen Arbeilsgattungen.

1. Architekturarbeiten . 6.50
2. Finanzierung, einschl. Bauzm:en 2,89
3. Stidtische Verwaltung, Kontrolle von

Baubewilligungen . 0,20
4. Erdarbeiten 2,53
5. Maurerarbeiten 28,60
6. Steinmetzarbeiten 2,68
7. Konstruktions-Eisen Lxeferung 2,00
8. Zimmermannsarbeiten 9.20
9. Spenglerarbeiten . 0,96
10. Dachdeckerarbeiten . 1,58
11. Asphaltarbeiten 1;12
12. Gipserarbeiten 3.15
13. Schmiede- und Schlosserarbelten 2,12
14 Glaserarbeiten : 3,05
15. Klein-Metallwaren- Handlungen,

Beschlige : 0,76
16. \«Vassel- und Gas- Installanonen . 795
17. Zentralheizungs-Installationen 3,43
18. Elektro-Installationen 4,42
19. Hafnerarbeiten 2,18
20. Plattenlegerarbeiten . 1,56
21. Schreinerarbeiten 6,55
22. Tapeziererarbeiten 0,53
23. Maler- und Beizarbeiten 3,65
24. Linoleumarbeiten 0,62
25. Diverses s s e oo . X8f

Total Gesamtbau 100,00 /0

(Gewohnlich wird ja in der Praxis auch diese sogen.
gewerbliche Teilung nicht konsequent durchgefahrt, da
meistens z. B. betitelt wird: ,Bodenbelige*“, ,Wand-
belage“, ,Rolladen”, wobei aber Tapeten und Tafelungen
nicht zu den Wandbeligen kommen usw.)

An die beiden Zahlentabellen miisste, um sie er-
schopfend auszubeuten, ein sehr langer Kommentar ange-
hangt werden. Statt dessen sei nur das zu deren verglei-
chender Betrachtung und Bewertung absolut Notwendige
zur neuen Zweck-Kostenteilung (erste Tabelle) kurz mit-
geteilt, Daraufhin soll an die unmittelbarsten Konsequenzen
der ganzen Anregung moglichst klar und nachdriicklich
erinnert werden.

Die Bauleitungskosten sind in jeden Zweckbestandteil
als dessen letzten Einzelposten eingerechnet, denn der
Kostenbetrag jedes Bestandteils ist erst dann vollstindig,
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