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Der hydraulische oder Profil-Radius.
Von A. EINSTEIN, Ingenieur an der Versuchsanstalt fiir Wasserbau,
E.T. H., Zirich.

Jeder, der schon einmal hydraulische Berechnungen
durchgefiihrt hat, kennt den Begriff des hydraulischen
oder Profil-Radius. Es ist die Vergleichslinge, die man
durch Division der Abflussfliche durch den benetzten
Umfang erhilt und die den Einfluss der Gréssenausdehnung
in den Abflussformeln in sich vereinigt.

Sehen wir nun einmal in einem neuern Nachschlage-
werk, z. B. in dem von Weyhrauch-Strobel 1930 nach, so
finden wir darin 4o Seiten lang Formeln und Rechnungs-
vorschriften zur Bestimmung des Reibungsverlustes bei
Wasserabfliissen unter Verwendung des hydraulischen
Radius, und zum Schlusse die Kritik: ,Gegen die Ver-
wendung des Profilradius speziell ist anzufiihren, dass zwei
Profile von ungleichen Massverhiltnissen trotzdem sehr
wohl den gleichen Profilradius haben konnen, dass dieser
also eine Rinne nur ungeniigend charakterisiert. Dies zeigt
sich am deutlichsten bei der Berechnung zusammengesetzter
Profile, wobei man je nach Anordnung der Rechnung
verschiedene Durchflussmengen erhalten kann“. —

Wenn man bedenkt, wie primitiv der hydraulische
Radius gebildet ist und dass in der Tat die Form des
Gerinnes darin gar nicht zum Ausdruck kommt, so glaubt
man sich dieser Kritik voll anschliessen zu missen. Immerhin
sei hier schon darauf hingewiesen, dass wir in den meisten
Untersuchungen auch mit der mittleren Geschwindigkeit
rechnen, wohl wissend, dass die tatsichlichen Geschwin-
digkeiten von Ort zu Ort stark schwanken.

In einem Falle wire der erhobene Einwand aber
ungerechtfertigt, namlich dann, wenn der Bildung des
hydraulischen Radius ein innerer Sinn zu Grunde liegen
wiirde, wie etwa der Reynold’schen Zahl. Ist eine solche
innere Begriindung moglich, so muss sie mit der Energie-
vernichtung zusammenhéingen, weshalb wir zunichst den
Vorgang der Energievernichtung etwas analysieren wollen.
Es soll sich um Abfliisse bei voll ausgebildeter Turbulenz
handeln, die also mit der Reynold'schen Zahl weit tiber
der kritischen liegen (was in fast allen praktischen Fillen
von Wasserabflissen erfiillt ist). Der Vorgang der Energie-
vernichtung lasst sich leicht in zwei Teile zerlegen:

1. Aufrollen der Randschicht mit starkem Geschwin-
digkeitsgefille in Einzelwirbel,

2. Vernichtung der Wirbelenergie im ganzen Abfluss-
querschnitt durch innere Reibung.

Betrachten wir zunichst den ganz einfachen Fall
eines einheitlich wirkenden Abflussquerschnittes mit kon-
stanter Rauhigkeit lings der ganzen Oberflache. In diesem
Falleliegt es nahe, fiir die Berechnung der mittleren Geschwin-
digkeit anzunehmen, die sekundlich zwischen zwel Quer-
schnitten im Abstande 1 in Wirbel umgesetzte Energie ¢
verteile sich gleichmissig auf den benetzten Umfang p,

sodass ¢ = — den sekundlichen Energieumsatz auf der

Oberflache 1 bedeutet.

Andererseits liegt es nahe anzunehmen,
nichtung der Energie verteile sich gleichmissig
ganzen Querschnitt (vollausgebildete Turbulenz),
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Bezeichnen wir mit 7; das Wasservolumen (pro m
Linge), in dem die Energie derjenigen Wirbel vernichtet

wird, die an der Oberfliche 1 gebildet worden sind, so
kdonnen wir anschreiben, die an der Flacheneinheit um-
gesetzte Energie ¢ sei
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und das ist der hydraulische Radius.

Wir beniitzen diese Feststellung zu folgender Defi-
nition: ,Der hydraulische Radius ist gleich dem Wasser-
volumen, in dem die Energie der an der Einheit der Ober-
flaiche gebildeten Wirbel vernichtet wird.“ —

Betrachten wir unseren Querschnitt wieder, so kénnen
wir auf ihn irgend eine Geschwindigkeitsformel anwenden,
z. B. die von Strickler v,, = £/': R*s, worin v,, die mittlere
Geschwindigkeit, £ die Rauhigkeitsziffer, / das Energie-
liniengefille und R den oben definierten hydraulischen
Radius bedeuten. Nun wollen wir zeigen, wie auf Grund
dieser Definition des hydraulischen Radius einheitliche
Querschnitte mit veranderlichem Rauhigkeitskoeffizienten
behandelt werden konnen.

Denken wir uns einmal unseren Querschnitt (mit
konstanter Rauhigkeit) in 7 gleiche Teile zerlegt und zwar
teilen wir zunichst den benetzten Umfang in #» gleiche
Teile. An jedem dieser »# Teile wird ein n-tel der Energie ¢
in Wirbelenergie umgesetzt, da wir ja oben angenommen
haben, das Umsetzen der Energie in Wirbelenergie ver-
teile sich gleichmassig tiber den ganzen benetzten Umfang.
Da wir weiter fiir alle Fliissigkeitsteilchen gleiche Geschwin-
digkeit annehmen, liefern bei einem bestimmten Energie-
liniengefille fir diesen Energieumsatz auch alle Flissigkeits-
teilchen gleichviel Energie, sodass die Energie, die das
Oberflichenelement umsetzt, von einem #-tel des Wasser-
volumens stammt. Da die Turbulenz tiber den Querschnitt
gleichmiassig verteilt angenommen ist, wird dieses #-tel der
Wirbelenergie auch in einem #-tel des Wasservolumens
zerstoért. Es liegt nun nahe, den Vorgang so aufzufassen,
dass das energieliefernde Volumen fiir ein bestimmtes
Oberflichenelement aus den gleichen Teilchen besteht, in
denen nachher die Wirbelenergie vernichtet wird. Auf
diese Weise konnen wir Einheiten, bestehend aus einem
Oberflachenelement und dem zugehdrigen Volumen bilden,
die in energetischer Hinsicht selbstindig sind. Diese
Selbstandigkeit driickt sich darin aus, dass der Energie-
transport durch die Abgrenzungsfliche gegen die benach-
barten Elemente tberall gleich Null ist. In dem einfachsten
Falle des kreisrunden Rohres sieht man aus Symmetrie-
griinden ohne weiteres, dass das zu einem Umfangselement
gehorige Volumen durch die beiden Radien in den End-
punkten des Elementes begrenzt sein muss. Auf jeden
Fall liegen diese Begrenzungslinien in der Richtung des
Energietransportes, und es liegt nahe, sie in erster Nahe-
rung senkrecht zu den Isotachen anzunehmen, wie es
auch fir den Impulsaustausch iblich ist.

Wenden wir auf den ganzen Querschnitt irgend eine
Geschwindigkeitsformel an, so gilt sie damit ohne weiteres
auch fiir irgend so eine Einheit, fir die die in der Formel
vorkommenden Gréssen (v, 4, / und R) den nimlichen
Wert besitzen wie im Gesamtquerschnitt.

Haben wir nun einen Querschnitt mit verinderlicher
Rauhigkeit, so liegt es nahe, wieder solche Einheiten
zu bilden. Da es sich um einen einheitlichen Quer-
schnitt handeln soll, ist somit die Geschwindigkeit in
allen Wasserteilchen als gleich anzunehmen. Damit kann
auch jedes Wasserteilchen bei dem betrachteten Energie-
liniengefalle gleich viel Energie abgeben. Anderseits ist
die Turbulenz in allen Wasserfdden gleich, sodass auch

oder
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Abb. 7. Bei Filzbach, alte Strasse 4!/, bis 5 m breit, vorn R 25 m, hinten R 30 m.

in jedem Flassigkeitsteilchen gleich viel Wirbelenergie
zerstdrt wird. Wir konnen also wieder mit dem selben
Rechte annehmen, dass die Energie, die ein Teilchen
verliert, in Wirbel umgesetzt, in ihm selbst wieder ver-
nichtet wird. Das einzige, was sich gegeniiber dem Quer-
schnitt mit konstanter Rauhigkeit #ndert, ist das, dass
jetzt nicht mehr auf jedem Oberflichenelement gleich viel
Energie in Wirbel umgesetzt wird. Wir kénnen also offen-
bar auch in diesem Falle wieder energetische Einheiten
bilden, bei denen aber, je nach der Rauhigkeit, das Ver-
hiltnis von Oberfliche zu Volumen, also der hydraulische
Radius, dndert. Da diese Einheiten in energetischer Hin-
sicht von einander unabhingig sind, liegt es nahe, anzu-
nehmen, sie verhalten sich genau so, wie wenn sie Teile
eines Querschnitts mit konstanter Rauhigkeit, gleicher
Geschwindigkeit und gleichem Energieliniengefille waren.
Unter dieser Annahme kdnnen wir auf die Einheiten ein-
zeln die Abflussgleichung anwenden und erhalten bei
n Einheiten # Gleichungen, die bei Anwendung z. B. der
Formel von Strickler lauten:

Um 2
—‘F_I?—_—kl R12/3 = ka‘ R2/3 = ... = kan2/3

Eine weitere Gleichung erhalten wir aus der Ueberlegung,
dass fiir jeden Teil die Fliche sich als Produkt von hy-
draulischem Radius und Umfangselement ergibt:

f:‘Apl R1+APZR3+ +ApﬂRn
Sind also das / und die verschiedenen % nebst den zu-
gehdrigen Umfangselementen 4p, sowie die Fliche f bekannt,
so lassen sich mit Hilfe der # -+ 1 Gleichungen die 2
R-Werte sowie v, bestimmen; insbesondere dieses er-
halten wir wie folgt:
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Interessehalber sei hier bemerkt, dass unter Zugrunde-

legung des Geschwindigkeitsgesetzes v, = /& V/T die Werte
sich ergeben zu

1 A s :
Um —_—]/2 <7> / und km — # /2
B A2

welche Werte von Schocklitsch in seiner Verdffentlichung
yUeber Schleppkraft und Geschiebebewegung“ (1914) schon
gebraucht, dort aber nur recht uniibersichtlich abgeleitet
worden sind.

Abb. 8. Ausgebaut auf 8,0 m breit, vorn Ri 40, Ra 30 m; hinten Ri 69, Ra 50 m.

Trifft indessen die Voraussetzung des einheitlichen
Querschnittes nicht zu, dann wird die ganze Sachlage viel
verwickelter, indem nur noch J fir die verschiedenen
Querschnittsteile konstant ist, v aber von Element zu
Element &ndert. Wir brauchen jetzt eine neue Regel fir
die Verteilung der Flache auf die verschiedenen Umfangs-
elemente, da jetzt bei verschiedenen Geschwindigkeiten
auch die Turbulenz, und damit die in der Volumeneinheit
zerstorte Energie in den verschiedenen Teilen nicht
mehr gleich ist.

Da kommt uns aber die Natur zu Hilfe, indem Profile
nur dann als uneinheitlich betrachtet werden miissen, wenn
sie so breit und wenig tief sind, dass es fir die praktische
Berechnung gar keine Rolle spielt, ob wir die Trennungs-
linie etwas mehr links oder rechts ziehen. Es sind dies
namlich in der Hauptsache die aus Mittelrinne und Vor-
landern zusammengesetzten Flussprofile.

Jetzt stellt sich aber noch eine neue Frage. Bis jetzt
herrschte in benachbarten Elementen immer die selbe
Geschwindigkeit, sodass es gar nicht in Frage kam, bei
der Berechnung des hydraulischen Radius die inneren
Trennungsflachen als Umfangselemente mitzuzihlen. Aendert
sich aber die Geschwindigkeit von Element zu Element, so
kann man auf den Gedanken kommen, diese mitzuzihlen.
Dabei muss man sich aber vor Augen halten, dass die
Differenz der Geschwindigkeiten als Geschwindigkeitsgefalle
in Frage kommt und nicht die Geschwindigkeiten selbst.
Ausserdem tritt das Geschwindigkeitsgefille an jeder Tren-
nungsfliche nur einmal auf, diirfte also nur in einem der
anstossenden Elemente Beriicksichtigung finden. Da das
oben fiir die Lage der Trennungslinie Gesagte auch hier
gilt, fahren wir wahrscheinlich nicht schlecht, wenn wir
die Trennungsflaichen gar nicht einsetzen, besonders auch
deshalb, weil wir fiir die Bestimmung der Grosse des ein-
zusetzenden Rauhigkeitskoeffizienten nicht den geringsten
Anhaltspunkt haben. Dass in Wirklichkeit an den Stellen
der gedachten Schnitte ein wesentliches Geschwindigkeits-
gefille nicht vorhanden sein kann, geht iibrigens schon
daraus hervor, dass wir die Trennungslinien senkrecht zu
den Isotachen ziehen.

In diesem Zusammenhange sei auf die Verdffentlichung
von V.-M. Hégly (in Metz) ,Ueber die Verteilung der
Geschwindigkeiten in zusammengesetzten Profilen hin-
gewiesen, in der einige Geschwindigkeitsaufnahmen solcher
Profile verdffentlicht sind (vgl. ,Revue générale de 1'élec-
tricité“, 23 sept. 1933). Diese zeigen deutlich, dass von
einem plotzlichen Geschwindigkeitsgefille zwischen den
beiden Querschnittsteilen keine Rede ist. Der Verfasser
konstatiert, dass er bei der Rechnung unter Verwendung
einer vertikalen Trennungslinie in der Seitenoffnung zu
kleine und in der Hauptdifnung zu grosse Geschwindigkeiten
erhalt. Hitte er, wie wir es hier vorgeschlagen haben,
die Trennungslinie nicht vertikal, sondern senkrecht zu
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Abb. 9. Oberhalb Filzbach, gegen den Leistkamm (Ostlich) gesehen.

den Isotachen gew#hlt, so wire wohl ein wesentlicher
Grund fiir diese Unstimmigkeit beseitigt.

Ueberblicken wir jetzt unsere Ueberlegungen noch
einmal, so miissen wir sagen, dass aus dem willkiirlichen
Hilfswert des hydraulischen Radius dank der neuen Defi-
nition ein so innig mit der Energievernichtung verbundener
Begriff geworden ist, dass wir die eingangs zitierte ,Kritik“
vielleicht nicht mehr anstandslos unterschreiben wiirden.

Zum Ausbau der schweiz. Autoverkehrstrassen

Kerenzerberg- und Wallenseestrassen. (Forts. von Seite 10.)

Hatten wir bisher Beispiele des guten Ausbaues der
Mittellandstrassen (Seite 279% letzten Bandes) und eines
Juraiiberganges (Passwangstrasse, Seite 8% dieses Bandes)
gezeigt, so wenden wir uns im folgenden den Alpensirassen
zu, zunichst der Verbesserung der einzigen Zufahrt aus
Nordwesten und Norden (von Basel bis Schaffhausen)
nach dem stidéstlichen Durchgangsland Graubiinden und
seinen Alpeniibergingen. Der hier zunichst zu bezwin-
gende Engpass ist der Wallensee, dessen einziger Lings-
strasse am Sidufer der ,Kerenzerberg“ vorgelagert ist.
Die iiber diesen von Mollis nach Mihlehorn fiihrende
Strasse bildete bisher fiir den Durchgangsverkehr eine
lastige Erschwerung, weil sie mit nur etwa 4,5 m Breite
etwa 300 m verlorene Steigung bedingt (Abb. 1 und 2,
Seite 93). Zu deren Ausschaltung wurden lings beider
Ufer fithrende Strassen projektiert, die stidliche und die
nordliche ,Wallenseestrasse“, die erste hauptsichlich von
Glarus, der zweite von St. Gallen propagiert.

Wahrend der jahrelangen Verhandlungen dariiber,
welcher der Vorzug zu geben sei, hat der Kanton Glarus

F sl il

Abb. 6. Neue Linthbriicke bei Mollis, lichte Breite 7,5 m.
Stiitzweite des Blechbalkens 46,0 m; Tridgerhdhe 2,4 bis 3,0 m.

Abb, 10, Ende der Ausbaustrecke im Herbst 1933 bei Stocken,
im Hintergrund die alte Strasse 4!, m breit, vorn erweitert auf 6,5 m.

Abb. 5. Kerenzerbergstrasse, Ausbauprofile auf min. 6,5 m Breite. — 1 : 100.

den Ausbau der Kerenzerstrasse in Angriff genommen und
grosstenteils bereits durchgefiihrt, wie den Abb. 5 bis 12
zu entnehmen mit bestem Erfolg. Wihrend dabei das
Tracé bis zum Dorf Mithlehorn im wesentlichen beibehalten
wurde, hat man die Strassenbreite auf minimal 6,5 m er-
hoht, unter Abflachung zu enger Kurven Verbreiterung
in den Kurven bis auf 9 m, und Befestigung der Fahrbahn.
Wie den beigefiigten Abbildungen (mit Ausnahme von
Abb. 12) zu entnehmen, sind dabei die innern Radien
grosser gewahlt, die innern Fahrbahnrinder abgeflacht
worden, woraus sich die grossern Strassenbreiten in den
Kurven ergeben; die Kleinsteinpflisterung ist in Normal-
breite von 6,5 m durchgefiihrt, wihrend die Verbreiterungs-
streifen einen bitumindsen Walzbelag erhielten (vgl. Abb. 11
und 12). Die sichthemmenden Hecken der alten Strasse
sind beseitigt, wodurch die ausgebaute Strasse in ihrer
ganzen Breite nutzbar geworden ist, wie dies Abb. 10,
das Ende der Ausbaustrecke im Herbst 1933, deutlich zeigt.

Eine wesentliche Verbesserung hat die Zufahrt auf
Glarnerseite durch eine neue Linth-Briicke erfahren, einen
von Bosshard & Cie. in Nifels erstellten Blechbalken von
46 m Stitzweite und 7,5 lichter Breite (Abb. 6). Es sei hier
beigefiigt, dass die Zufahrtstrasse vom Ziirichsee her iber
Niederurnen und Nifels nach Glarus bereits erstklassig aus-
gebaut ist (vrgl. Bd. 102, S. 280¥), sodass nach vollendetem
Ausbau der Kerenzerberg allen billigen Anforderungen des
Automobilverkehrs an eine Bergstrasse geniigt, und zwar das
ganze Jahr, indem die Strasse auch im Winter einwandfrei
offen gehalten wird, wie die Abbildungen 13 und 14 zeigen.
Ein motorisch (mit 100 PS) betitigter, je nach Schneehdhe
auf 4,5 bis 7,5 m Raumungsbreite einstellbarer Schneepflug
besorgt miihelos und rasch die Raumung. Es sei hierzu
bemerkt, dass am Kerenzerberg (Kulmination 743 m . M.)
verhaltnisméssig wenig Schnee fillt.

Zur Umfahrung des ziemlich eng bebauten Dorfes
Miihlehorn und .zur Ausschaltung der untersten kurzen
Kehren der heutigen Strasse ist eine das dortige Bach-
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