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Ueber die Wassermessung durch Ueberfille ™).

Yon

Heinrich Stussi.

In jiingster Zeit ist von Professor Braschmann in Mos~
kau eine neue Formel zur Berechnung der iiber einen
Ueberfall fliessenden Wassermenge aufgestellt worden,
welche sich durch ihre Einfachheit zur praktischen Be-
nutzung empfiehlt. Es war nur noch die Frage, ob diese
Formel die Wassermengen mit fiir die Praxis hinreichen-
der Genauigkeit darstelle, und zur Losung dieser Frage
hatte man eben die Formel auf die von ausgezeichneten
Hydraulikern in grosser Anzahl ausgefithrien Versuche
anzawenden und die Abweichungen der Ergebnisse der
Formel von den Versuchsresultaten zu bestimmen. Diese

Vergleichung ist der Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Bevor wir aber zur Darlegung der gefundenen Resultate
iibergehen, wird -es gut sein, sich genauere Rechenschaft
uber das Hauptmoment aller Ueberfallformeln, iiber die
Druckhshe und ihre Bestimmung, zu geben, und dann
noch in Kurzem die. wichtigern der bisher aufgestellten
Formeln und die Grundsitze, auf-denen sie beruhen, sich
zu vergegenwartigen.

1. Druckhohe, Depression.

Die Druckhohe ist das Ergebniss aller Pressungen,
welche im Innern der Fliissigkeit vor dem Ueberfall statt-
finden, und sie stellt sich dar als die Tiefe der Ueberfall-
schwelle unter einem Punkt des Wasserspiegels vor dem
Ueberfalle, in welchem das Wasser vollkommen ruhig liegt,
oder, nach Dubuat, als Tiefe der Schwelle unier dem
hochsten Punkt des Aufstau’s vor dem Ueberfall, vermehrt
um die Hohe, welche der dort dem Wasser innewohnen-
den Geschwindigkeit entspricht.

Der Wasserspiegel senkt sich bekanntlich dem Ueber-
fall zu, die Dicke des Wassersirahls iiber der Schwelle ist
betrachtlich kleiner als die gesammte Druckhohe; diese
Senkung beginnt an der Stelle, von welcher an das Wasser
beginnt, im engern Sinn des Wortes, dem Ueberfalle zu-
zustromen; es ist die Stelle, die wir nach Boileau und
Andern mit »Anfangsquerschnitt« der Wasserader bezeich—
nen werden.

In diesem Punkte oder, genau genommen, unmittelbar

*) Im vorigen Jahre wurde der mechanisch-technischen Abtheilung
des Schweiz. Polytechnikums von einem Freande der Anstalt die Summe
von 500 Frkn. zur Ausschreibung einer Preisanfgabe zur Verfiigung
gestellt. Die von der Lehrerconferenz gewihlte Aufgabe verlangte die
wDarlegung der verschiedenen Methoden der Bestimmung der Wasser-
mengen in Flissen und Kandlen, insb dere der Wasser gen
durch Ueberfille mit Beriicksichtigung der neuesten hydraulischen
Untersuchungen®,

Die von Herrn Stiissi eingereichte Arbeit, von welcher vorliegende
Abhandlung ein Auszug ist, erhielt den ersten Preis.

vor diesem Punkte muss nach obiger Definition die Druck-
hohe gemessen werden; es liegt derselbe je nach Umstin~
den niher oder ferner vom Ueberfall; niher beim Ueber-
fall fiir kleine Druckhshen bei derselben Ueberfallhohe,
und fiir dieselbe Druckhohe niher beim Ueberfall unter
Wasser, als beim freien Ueberfall. In allen Fillen konnen
wir denselben 2 bis 3™ vor dem Ueberfall annehmen.
Die Messung besteht dann in einem genauen Nivellement.

Boileau wendet, nach Bidone’s Vorgehen, zur Messung
der Druckhshe eine oben und unten offene Glasrsohre an,
deren unteres Ende bis fast auf den Boden des Gerinnes
reicht und mit einem Pfropfen mit enger Oeffoung ver-
schlossen ist, um die Schwankungen zu vermindern, die
freilich dafiir um so genauer beobachtet werden miissen.
Diese Rohre wird stromaufwirts, etwa 1°™ vom Ueberfalle
entfernt, angebracht, und es gibt die leicht abzumessende
Hohe der Wassersdule iiber der Schwelle sofort die Druck—-
hohe. Boileau vergleicht die durch Nivellement gefundenen
Druckhshen mit den Angaben der Rohren und findet, dass
in den in der Praxis gebriuchlichen Fillgn der Unterschied
zwischen beiden zu vernachldssigen ist, ‘dass aber fiirsehr
kleine Ueberfall- und Druckhshen die Differenzen merk-
lich werden, so dass in diesen Fillen beide Messungen

"anzuwenden wiren. Nach Boileau ist den Angaben der
Rohren desshalb mehr Gewicht beizulegen, weil sie aus

eben den innern Pressungen der Fliissigkeit hervorgehen,
welche auch den Ausfluss durch den Ueberfall bedingen.
Ich glaube, mich erinnern zu kénnen, dass auch Francis -
in seinen »Lowell Hydraulic Experiments« die Messung der

- Druckhohe durch Rohren als sehr genau empfiehlt.

Die Bestimmung der Druckhshe durch ein Nivellement
gibt nie so genaue Resultate, als wir sie in der Praxis
brauchen, und erfordert, wenn auch nur einigermassen
grossere Genauigkeit erzielt werden soll, Instrumente, die
nicht.Jedem zu Gebote steben, der Wassermessungen aus-
zufithren hat. Diese Schwierigkeit fiihrte Poncelet und
Lesbros darauf, zu untersuchen, ob nicht vielleicht zwischen
der leicht genau zu erhalienden, mittlern Strahldicke iiber
der Schwelle und der Druckhohe eine bestimmte Bezie-
hung bestehe. Nach langen, miihevollen Untersuchungen
gelangten sie zu einer Reihe von Formeln, die fiir ver-
schiedene Anordnungen des Ueberfalls diese Beziehung
darstellen sollter. Es sind dieselben sammt ihrer Ablei-
tung im 5. Band' des »Ingenieurs« iibersichtlich dargestellt,
wesswegen wir sie hier nicht nochmals wiederholen wollen.

So grosses Vertrauen in die Einsicht dieser beiden
Hydrauliker uns auch die ganze Untersuchung eingeflosst
hat, und so unbedenklich wir auch diese Formeln als die-



jenigen verwenden wiirden. welche diese Verhiltnisse
richtig darstellen, so.ist doch diesen Formeln ein Haupt-
vorwurf zu machen, der nimlich, dass sie ganz und gar
unpraktisch sind. Welcher Ingenieur wird sich die Miihe
nehmen, nach so verwickelten Formeln erst die Druckhihe
und dann vielleicht aus noch komplizirtern noch die
Wassermenge zu berechaen?

Fiir die Praxis jedenfalls viel rationeller ist das Ver-
fahren von Boileau, der Tabellen aufstellt, aus welchen
fir jeden Werth der Strahldicke, welche man direkt misst,

ohne weiters der Werth % und damit die Druckhshe R

abgelesen werden kann. Wir setzen diese Tabellen gleich

! mit her:

Ueberfall mit scharfer Kante, vertikal und senkrecht zuar Kanalrichtung.
1. Freier Ueberfall.

-

Strahldicke e Werthe von -:L fiir verschiedene Werthe von ¢ und folgende Ueberfallhohen:
in der Ebene ey _
s H ' i i i i :
der Mnndnng. 200™= {250™™ 5300mm %350mm !!looxnm 5450mm !500mm 550™™ | goo™™ | 700™™ ;'800""" F900™™ | 1000™™ 1100™™
z i P ! i .
Millimeter. % | ; ; j ’ ! |
30 - 1.255 | 1.290 | 1.308 | 1.320 | 1.320 | 1.300 | 1.276 ; 1238 | 1.216 | 1.192 | 1.189 | 1.193 | 1.197 | 1.201
40 1.225 | 1.246 | 1.265 | 1.280 | 1.280 | 1.261 | 1.245 = 1.221 ; 1.213 | 1.198 = 1.193 | 1.196 | 1.199 | 1.202
50 1211 | 4229 | 1.243 | 1.250 | 1.246 | 1.2%1 | 1.224% | 1.210 | 1.207 : 1.200 | 1.195 ' 1.198 | 1.200 @ 1.202
€0 1202 | 1.220 | 1.231 | 1.235 | 1.230 | 1.226 | 1.212 | 1.20% | 1.203 | 1.198 | 1.19% | 1.197 l 1.196 | 1.199
70 1.197 | 1.214 | 1.226 | 1.228 | 1.222 | 1.218 | 1206 | 1.200 | 1.200 : 1.195 . 1.192 | 1.191 | 1.193 | 1.195
80 1210 | 1.222 | 1.22¢ | 1.218 | 1.214 | 1202 ' 1.198 ; 1.198 | 1.193 | 1.191 ' 1.189 | 1.191 | 1.19¢
90 1.207 | 1.219 | 1.221 | 1.216 | 1.210 | 1.200 | 1.196 | 1.195 | 1.192 . 1.190 ' 1.188 | 1189 | 1.188 .
100 i 1217 | 1.218 | 1.214 | 1208 | 1.198 | 1,196 | 1.193 | 1.190 ' 1.189 | 1.186 | 1.187 | 1.186
120 i 1212 1.213 ; 1.209 ; 1202 | 1.197 ; 1.195 | 1.193 , 1.190 | 1.189 | 1.183 | 1.18% | 1.182
140 : 1.206 | 1.201 | 1.197 | 1.19% | 1193 | 1.193 | 1191 | 1189 | 1.181 | /1.180 | 1.181
160 1.19% | 1,191 § 1.190 | £.191 | 1.19% | 1.19% ;. 1.188 | 1.180 | 1.178 | 1.181
180 ! 1.189 | 1.190 | 1.19% | 1.195 [ 1.188 | 1.178 | 1.176 | 1.181
200 5 : : 01189 | 1.193 . 1.192 | 1187 . 1476 ! 1.17% | 1.181
220 g | , | 1192 | 1.191 | 1.186 | 1.176 | 1.176 | 1.181
210 3 i ! 1.191 | 1.190 | 1.186 | 1.178 | 1180 | 1.183
260 i i ; i I 1190 | 1.190 | 1.186 | 1.482 & 1.182 | 1.18%
280 : | ; 118% @ 1.18% : 1.18% 1.182
300 i : ! {1184 | 1.186 | 1.185 ' 1.180
20 . i | i 1.182 | 1.188 ; 1.186 | 1.178
310 ; ; | . 1181 | 1188 | 1.186 | 1.176
360 : i z i 1181 : 1489 | 1.186 | 1.176
380 ; ! : i | i 1,181 © 1.190 !
2. Ueberfall unter Wasser.
Strahldicke e] Werthe von % fir verschiedene Werthe von e und folgende Ueberfallhohen’
in der Ebene
der Mindung | gggmm | 950m= | 300 | 3507 | 100" {450“"“ 5007 | 5507 | goo™™ | 650"
Millimeter. | ]‘ i :
60 1.239 ; ! ! i
70 1.211 ’ ; ! i
S0 1.239 i i : i
90 1.231 | 1.266 | 3 i !
100 1.223 | 1.258 : T i i
110 1.217 | 1.217 | 1.262 | 1.267 I
120 1.211 | 1.238 | 1.233 | 1.258 ; ;
130 1205 | 1.231 | 1.213 | 1.218 | 1.250 | i
140 1.200 | 1.22% | 1.23% | 1.230 ; 1.242 | 1.244
150 1.196 | 1.217 | 1.227 | 1.233 | 1.226 | 1.238
160 1.192 | 1.211 | 1.222 | 1.228 | 1.231 | 1.23¢ v :
170 1.188 | 1.206 | 1.216 | 1.224 | 1226 | 1.230 i
180 1.186 | 1.202 | 1.212 | 1.219 | 1.222 | 1226 !
- 190 1.183 | 1.198 | 1.208 | 1.215 | 1.218 | 1.222
200 1.182 | 1.195 | 1.20% | 1.211 | 1.215 | 1218 | 1.223 .
220 1.180 | 1.190 | 1.198 | 1.20% | 1.209 | 1.211 | 1.219
250 1178 | 1.187 | 1.193 | 1.199 | 1.20% | 1.210 | 1.215 | 1.221 | 1.226 | 1.229
260 1.177 | 1.18% | 1.189 | 1.195 | 1.200 | 1.207 | 1.211 | 1.216 | 1221 | 1.225
280 1.476 | 1.181 | 1.186 | 1.192 | 1.196 | 1.203 | 1.207 | 1.212 | 1.217 | 1.223
300 1474 | 1.179 | 1.18% | 1.189 | 1.19% | 1200 | 1.205 | 1.209 | 1.215 | 1220
320 1.172 | 1.177 | 1.182 | 1.186 | 1.191 | 1.197 | 1.202 | 1.207 | 1.212 | 1.217
310 1.170 | 1.474 | 1.179 | 1.183 | 1.188 | 1.19% ; 1.199 ! 1.20% | 1.210 | 1.216
360 1168 | 1.172 | 1.176 | 1.180 : 1.185 | 1.191 | 1.197 | 1.202 | 1.209 | 1.215
3380 1.169 | 1.173 | 1.176 | 1.182 | 1.188 | 1.19% | 1.200 ! 1.207 | 1.213
400 1.167 | 1.169 | 1173 | 1.179 | 1.18% | 1.190 | 1.197 | 1.203 | 1.210
120 1.16% | 1.167 | 1.169 | 1.175 | 1.181 | 1.187 | 1.193 | 1.200 | 1.205




Auf Grund dieser Tabelle gibt dann Boileau an,
dass das Oberflichengefille unabhingig von der Ueber--
fallbreite sei. ‘Es wiichst dasselbe in allen Fillen mit der
Druckhahe.
andert sich das Oberflichengefille mit der Ueberfallhihe.
Diese Verinderung ist merklich fiir kleine und mittlere
Druckhshen und Ueberfallhhen kleiner als 0™,60; oder
fir grosse Druckhshen  mit allen Ueberfallhohen : sie findet
bald im einen, bald im andern Sinn statt.

Fiir dieselbe Druckhthe und Ueberfall unter Wasser
wichst das Oberflichengefille mit der Ueberfallhshe ziem-
lich gleichmissig. '

Fiir dieselbe Druckhshe und nahezu gleiche Ueber-
fallhshen ist das Oberflichengelille beim Ueberfall unter
Wasser grosser als beim freien Ueberfall. v

Boileau rith noch an, wo moglich sowol h als e zu
dessen, und seine Tabellen mehr zur Verifikation zu ge-
brauchen ; jedoch glaubt er, dass sich nach den hier an-
gefithrien Tabellen aus der Strahldicke e die Druckhshe R
mit hinreichender Sicherheit ableiten lasse.

Man sieht, dass trolz der grossen Wichtigkeit dieses
Theiles und trotz der besondern Riicksichten, welche alle
Hydrauliker darauf genommen haben, derselbe noch nicht
zu einem ganz befriedigenden Abschluss gekommen ist.
Noch immer wissen wir nicht recht, wo die Druckhshe
gemessen werden soll und noch kennen wir das Verhili~
niss nicht, das zwischen dieser DruckhGhe und der mitt—
lern Strahldicke besteht.

Fiir die Praxis ist diese Frage als gelost zu betrachten.
Die Angaben der Boileau’schen Rohren weichen von den
Druckhshen nach Poncelet’'s oder Dabuat’s Definition um
sehr kleine Grossen ab; zur Verifikation sind neben den
Robren die Tabellen zu gebrauchen; fiir kleine Ueberfall-
und Druckhshen, wie sie in der Praxis selten vorkommen,
ist zur Sicherheit noch ein Nivellement vorzunehmen.

2. Ueberfalltheorien und Formeln.

Was nun weiler die Formeln zur Berechnung der iiber
einen Ueberfall fliessenden Wassermenge betrifft, so sind
deren von verschiedenen Hydraulikern schon eine grosse
Anzahl aufgestellt worden. Dieselben. beruhen entweder
auf den Hypothesen der vollkommnen Beweglichkeit der
Fliissigkeitselemente, der Kontinuitit des Strahls und dem
Parallelismus der Fliissigkeitsfiden, oder auf der Hypothese,
dass beim Ausfluss kein Arbeitsverlust stattfinde, oder
darauf, dass auf diesen Ausfluss das Princip der kleinsten
Wirkung angewandt werden diirfe, oder sie sind endlich
ganz empirisch.

Zu den Formeln der ersten Art gehort die gewshn-
liche Ueberfallformel:

I. 0 =§ bh ¥V2gh wo b die Ueberlfallbreite ist,

auf deren Ableitung wir nicht weiter eingehen wollen.
Weisbach gibt fiir Poncelet’sche Ueberfille dazu empirisch
die Coefficienten:

—[l+l718 ‘ﬂ'é
£= % \br by ]”‘

wo b Breite, h Druckhohe des Ueberfalls;, b; Breite und hy

Fiir dieselbe Druckhohe und freien Ueberfall-

W

Ticfe des Reservoirs, sowie g, der Ausflusscoefficient den
Poncelet'schen Versuchen gemiss ist. Fiir Ueberfille iiber
die ganze Wand soll man aber setzen:
2
e = | 1,041 + 0,3693 (hi)] e
1
Auf denselben Hypothesen- beruht auch die Formel fiir
gewohnliche Miindungen : '

I 0=2 b5 (4% — ki)

die ebenfalls fiir Ueberfille angewandt wird, wo dann A
die Druckhdhe, hy die Depression in der Ebene der Miin-
dung bezeichnet. _

Diese Formeln gelten nur unter der Annahme, dass
der Miindungsquerschnitt gegen den Reservoirquerschnitt
zu vernachlissigen sei, oder was aul’s Gleiche herauskommt,

"das Wasser vor dem Reservoir ruhig liegt. Stromt aber

das Wasser mit einer gewissen Geschwindigkeit ¢ dem
Ueberfall zu, so ist die Druckhshe um die dieser Ge-
schwindigkeit entsprechende Hohe zu vermehren, so dass
sich dann vorige Formel schreibt:

. @ = %. b12g [(h + {;)3/2_ (h, + ;_;)3/2]

Weisbach setzt darin hy = o und erhilt:

i 2 . e\ [\
Iv. Q=—3'b}’2g_[(h+‘27J) _(2_9) ]

oder angenzhert:
. e e
\A Q=0 ngh[—gh+2g]

Die Hypothese, dass der Ausfluss ohne Arbeitsver-
lust statifinde, fithrt auf die Formel: ’

2gh

“F\2
1= (F;)
fir eigentliche Miindungen; wo F der Ueberfall-, F, der
Reservoirquerschnitt. Die Ableitung derselben ist zu be-
kannt, als dass wir sie wiederholen sollten.

Boileau wendet diese Formel auch fiir Ueberfille an.
Er betrachlet dazu den Anfangsquerschnitt des Wasser-
strahles; da er nur Ueberfille iiber die ganze Wand be-
bandelt, so ist der Querschniit dieses Schnittes sofort
gleich bh. Legen wir durch die Ueberfallschwelle eine
horizontale Ebene, so theilt diese die Wasserader in zwei
Theile von wesentlich verschiedener Wirkung. Im untern
Theil steigen die Wassertheilchen gegen diese Ebene auf;
im obern Theil wirkt die Schwere als bewegende Kraft,
um die anfingliche lebendige Kraft zu vermehren. Will
man also den Ausfluss durch Ueberfille iiber die ganze
Wand ansehen als Ausfluss durch Miindungen iiber die
ganze Wand. so muss man diesen Ausfluss als unter
Wasser mit der Druckhohe hy, hier der Depression des
Ueberfalles statifindend, sich denken; so wird dea ver~
lornen Kriften des untern Theils Rechnung getragen.
Fithren wir diess in obige Formel ein, so ist zu setzen
F=2bh, F,=b (R + k), wo R die Ueberfallhohe, & = #,,
so dass dann die Wassermenge pro 1 Sekunde:

VL Q =bh



COVIL Q=tba |fog—— M —brVH

i i
R
: (1+-’—"

Diess schreibt sich auch: ,
VI Q=——RtP _ yT—% on ragh,
V(R+hp —n?

woraus sich das Gesetz des Coefficienten der alten Formel
ergibt, da sich der erste Faktor auf den Einfluss der Druck-
und Ueberfallhghe, der zweite auf die Form und Natur
der Flisssigkeitsoberfliche bezieht. Der Faktor ¥1 —k ist
im Allgemeinen nicht konstant; er lasst sich fiir nicht
‘ganz genaue Rechnung gleich 0,417 setzen. so dass z. B.
fiir englisches Mass:

VIIE. Q= 3,3855

__M_ . bk
YR+ 1) — k2

Eine rein empirische Formel gibt uns Francis in seinem
oben angefiihrten Werke ; er setzt: °

IX. Q=C{l—bnhk)R*
wo C ein konstanter Faktor, I die Ueberfallbreite, b ein
konstanter Coefficient, n die Anzahl der Seitenkontraktionen,
die bei breiten Ueberfillen die Wassermenge vermindert,
h die ganze Druckhohe iiber der Schwelle, @ ein konstanter
Exponent.

Francis bestimmt die Konstanten auf Grund seiner
Versuche und findet: (fiir englisches Mass)

Ixe. 0=3,33(1—0,1nk) k"2
Bei genauerer Rechnung ist statt der wirklich abzumessen-
den Hohe h eine um die Geschwindigkeitshohe korrigirte
Druckhohe einzufiihren, deren Ausdruck:

Q 17952 | 2 17}
o= [+ () -5]"(7) 51"

wo Q die Ausflussmenge pro Sekunde und F der Quer-
schnitt an der Stelle, wo die Druckhshe abgenommen
wird. Fiir webrartige Ueberfille setzt Francis, ebenfalls
empirisch auf Grund seiner Versuche:

X. Q= 3,01208 [ h1,53

Von hauptsichlicher Wichtigkeit fiir uns ist hier die-
jenige Ueberfallformel, die daraus hervorgeht, wenn man
annimmt, dass die iiber einen Ueberfall stromende Wasser—
menge dem Princip der kleinsten Wirkung folgt. Navier
war es, der in seinen Anmerkungen zur »Architecture
hydraulique« von Belidor zuerst diese Annahme machte.

Bei der Ableitung der Formel I stosst man auf folgen-
den Ausdruck fir die mittlere’ Geschwindigkeit des aus-
fliessenden Wassers :

2 ho¥/2 — 4o
v=31E (=)
Die enlsprechende mechanische Wirkung ist:
_8 h,, /z — by %)
Q)’z—g b}’_( — h)2, ) Y

Diese Wirkung ist fir verschxedene hy verschieden;
fir ein gewisses hy ein Minimum. Da nun pach dem
Princip der kleinsten Wirkung die Bewegung dem Mini-
mum der mechanischen Wirkung entspricht, so kénnen

~ wir annehmen, dass sich der Wasserspiegel in der Ebene

der Mimdung wirklich um den dem Minimum entsprechen-

den Werth von ks senkt. .Es folgt, wenn man-den ersten
Differentialquotienten nach hy wirklich gleich Null setzt:
5h/2 — 9 hyho/e 1 hs/2 =0
woraus sehr nahe:
hy = 0,2753 ho.

Die Dicke des Wasserstrahls iiber der Ueberfallschwelle
ist demnach: (1 —0,2753) hp = 0,72%7 hy d. h. ein wenig
mehr als 7/; der statischen Druckhshe.

Das pro 1 Sekunde ausfliessende Fliissigkeitsvolumen
folgt dann:

Q '=§ b ¥'2g (h2-(0,2753)%2hs"/2) = ; b¥2g (1 - 0,1344) ho72
und setzen wir g = 9™,8088 und fiir ke wieder k, so ist:

XI. ' 0 = 2,5261 brY2.

Professor Braschmann findet, dass die Ableitung die-
ser Formel fehlerhaft sei, woraus sich dann auch erklz'ire‘
warum dieselbe mit den Erfahrungen nicht iibereinstimmt.

Ungenau ist, dass Navier die mechanische Wirkung
in Bezug auf eine mittlere Geschwindigkeit nimmt, statt
die Summe der lebendigen Krifte aller Elemente in Rech-
nung zu ziehen. Nach dem Princip der kieinsten Wirkung
muss ferner nicht das Differential dieser mechanischen
Wirkung, sondern die Summe aus den Differentialen der
lebendigén Krifte und der Summe aller statischen Mo-,
mente gleich Null gesetzt werden.

Geht die Fliissigkeitsmasse m zwischen dem Anfangs-
querschnitt (L) von der Breite L und einem Schnitt () von
der Breite ¢ wihrend der Zeit dt in die. unendlich nahe
Lage zwischen den Schnitten (L) und (i), von denselben
Breiten L und !, iiber, so reducirt sich die Differenz der

" lebendigen Krifte der Masse in den beiden auf einander

folgenden Positionen auf die Differenz der lebendigen
Krifte zwischen den Schnitten (I) und (4) weniger der
lebendigen Kraft der Masse zwischen (L) und (L,), oder
es ist:

P h 0 h
= (ldh-vdt)-v?—_.f (Ldh v df). v?
2 hg 2 o

(@) dt -0 - (2972 ' 5y
— _s_gi. [l (hs/z’__ h2) — Lh°/2J

Fiir irgend einen Querschnitt von der Breite 2 sei die
Depression §; dieses A wird mit & zusammenhingen; da
uns das Gesetz dieses Zusammenhanges nicht bekannt ist,

L+,

so setzen wir fiir 2 einen mittlern Werth 4, = —p— S0

dass dann obiger Ausdruck gleich:

2g)"/2

d - ol(n% — /o) — Wl L}

Das statlsche Moment fiir denselben Schnitt ist:
972 .k
5.3 AL

da der Schwerpunkt zwischen den Schnitten (L) und (})

um < sinkt. Die Summe der Differentiale dieser beiden

2
Ausdriicke soll Null sein. Daraus folgt:

L 3/, 3/
__.he 2 2e=0

2.



oder fiir den Querschnitt (§) des Ueberfalles:

L l !
?.}.3/2_1;_;_'_. h;s//2=0
woraus: hy 3/2_3_2_
aus: %) T3ILT+i

und das Volumen der pro 1 Sekunde ausfliessenden Fliis-

sigkeit:
_ 2 3, -hl 3/2
0 =2z w [1 '(IT,) ]

wird demnach zu:

(A
XIIL Q0= 3 LR e
1+—E

Fiir Ueberfille iiber die ganze Wand ist {=L und

XIP. Q =1,9686 Lh7/2
fiir franzosisches Mass.

Diese Ableitung zeigt, dass der Goefficient. mit welchem
man den Ausdruck lh¥2gh zu multipliziren hat, um die
wirkliche Ausflussmenge zu erhalten, eine Funktion der
relativen Ueberfallbreite ist. Es hingt dieser Coefficient
aber auch noch von der Druckhéhe des Ueberfalles ab,
was unsere Formel nicht zeigt.
setzt daher empirisch diesen Coefficienten:

l 1
€=a+5f+7'7 :

Professor Braschmann

indem er das Gesetz zu Hiilfe zieht, das Lesbros aus seinen
Versuchen ableitet, dass nimlich dieser Coefficient mit
wachsender Druckhshe abnehme. Die Konstanten dieses
Ausdruckes bestimmt er auf Grund von 47 der von Les-
bros korrigirten Castel'schen Versuche zu:

a = 0,3838316 8 =10,0386361 y=0,000534118

'so dass dann:
XIIP.  &=0,3838 + 0,036 % + 0,00053 %

und fir Ueberfille iiber die ganze Wand:
XIIe. 60,4224 +0,00053 .

3. Vergleichung der Ergebnisse der Brasch-
mann'schen Formel mit den Versuchsresultaten.

Man wird wobl nie dahin gelangen, -eine praktisch
brauchbare Formel aufzustellen, die alle Ueberfallverhalt-
nisse umfasst; wir werden uns fiir einmal damit begniigen,
wenn wir eine Formel gefunden haben, welche die haupt-
sichlichsten Verhilinisse umfasst, wie sie am meisten in
der Praxis verkommen, und uns fiir abweichende An-
ordnungen Korrektionscoefficienten oder andere Formeln
gefallen lassen.

Boileau gibt in seinem Werke noch eine kleine Tabelle
der Korrektionscoefficienten zu seiner Formel, damit die-
selbe immer auf 2 Prozent genau mit seinen Versuchen
stimmt. Wir lassen dieselbe hier folgen.

Freier Ueberfall.

Ueberfallhohen | 200—210™™ | 3253507 - 100—420™™ | 1505002 600—620™™
Druckhéhen in Millim.| 40—80 10—130 | 40-70 | 70—160 | 30—200 | %0—80 | 80—200 | 200—300
Coefficienten { o090 | o9t | 0979 1,00 - | 1,00 0969 | 1,00 ! 1,036

. i i 1
Ueberfallhshen 800—820™= 1 900—920™> . 1100— 1120™= ’
DruckhsheninMillim.. %0—220 | 220500 .| 1060 | 60—170 | 170—500 | 20—100 | 100—500
Coefficienten i103 | 107 | 1,00 1,05 | 1,07 | 1,00 1,05 |

Ueberfall unter Wasser.

Ueberfallhshen 0 200—210™™ | 330—320= 100—410™™ L 600—610™™

Druckhshen in Millim.

50—130 }130——190;'190—240;'240—3005’300—400
] 1 1

50— 280 ’ £0—360 300—360 360—3500’ 40—380 :380—500

1,00 | 0.961 | 0,90% |

Coeflicienten | 1,03

Boileau’s Formel mag besser als jede andere die Ueber-
fallverhiltnisse wieder geben, besonders weil sie die De-
pression und Ueberfalthshe enthilt, von welchen Grassen
jedenfalls die Ausflussmenge in hohem Grade abhingt;

sie ist aber fiir die Anwendung zu schwerfillig, und ganz

unanwendbar in den Fillen, wo fiir ein bestimmtes Was-— .

serqﬁantum die Druckhshe zu bestimmen ist.

Sehr vollstindige Vergleichungen der Boileau’schen
und Francis’schen Formeln mit der Weisbach’schen finden
sich im Civilingenieur 2. Band; wir gehen nicht niher
darauf ein, da uns keine dieser Formeln eine Zukunft zu
haben scheint.

i |
o8y | 100 | 1,085 | 100 ;’ 0.952 | 1,045 i 1,00

Es liegt uns hier einzig daran, die Uebereinstimmung
der Formel von Professor Braschmann mit den Versuchen
zu priifen. Diese Formel ist sehr leicht zu handhaben
und erfordert keine weitliufigen Messungen; Ueberfall-
breite, Reservoirbreite und Druckhohe geniigen.  Freilich
entgehen uns die beiden Hauptfehler nicht, dass sie erst-
lich die Ueberfallhghe nicht enthdlt und zweitens iiberall
den Coefficienten mit wachsender Druckhthe abnehmen
ldsst, was nach Boileau und selbst nach den Lesbros’schen
Versuchen nur in gewissen Regionen stattfindet.

Lesbros fiibrte in den Jahren 1827—183% eine grosse
Zahl von Versuchen iiber Ueberfille unter verschiedenen



Vergleichende Uebersicht der Leshros’schen Versuchsresultate mit den Ergebnissen der Braschmann’schen Formel.

Relat, Mcw.ﬁ“ugé:: 0,0807 0,1562 0,0543 - 0,1020 0,1020 1,00 1,00 0,065 0,0543

>.=o2_===w 1. | Anordnung 2. | Anordnung 8. | Anordnung 4. | Anordnung 5. | Anordnung 7. | Anordnung 8. | Anordnung 9. [ Anordnung 10. | Anordnung 12.
Druck- ' Druck-
X g g g g g g E g g

= AR Wl (-] - [~ (S} - =L AR = mA - ! iR L [ N=] =] AA - - N-]
0,010 Q.E_og_% 0431 _E_.S 0436 0043 | 0 f0.381 0.139 c.gw__o.ea 0.157 |0.446 c.ﬁq_a.zm . o.sm_c.ﬂw 0.440 _o.§ | o.0t0
0,015 | 421 42t 427 422 432 425 394 | 421 371| 423 150| 423| | 50 AST | 481|457 | i | a2l * 0.015
0020 | 47| B2| .| 421 113 428 | 416 102 | 112 870\ A1n) | M6 My ol G| 8 173 | W18 Ty 37| M2 | 0.020
0.025 | B14| 107 |z5| 421 408 125 | 411 107 407 0 | 88%| 09 o 1| 409 139 | 143| | 466| 443 433 | 407 0.025
0,030 | 112 404 418 zmm..qn 422 | 408 ,m 40| 401 | 388| 106 437| 106 435 | M40 gg| 139| 440 .| ¥ 401 0.030
0,035 | 409 | 401 15| 402 L | M9 | 105 T At | BOtigs 892 403 434 | 403 432 | 137 151 | 437 ot 427 401 0.035
0,010 | 407 399 13| 100 -t 116} 103 11| 399 394 | 101 130| A01) | 420 435 119 | 435 120| 300)  03730399| | 0.010
0,015 | 105/ 398 110 399 44| 402 1| 398 396 | 400 128| 400 onl 428 | A3L| | MA5| 431 122 | 398 877| 398 —| 0.045
0,050 | 401| 396 108! 397 , | ] 100 411 396 398| 398| 0 | 425| 398 126 | 432 vl w2 | 432 L | me | 8oy 380 | 396 , | 0:050
0,060 | 401 391 405 | 395 |0 107 | 398 410 | 394 100| 396 1| 420 396 121 430 137 | 430 o=l 416 | 394 |gg| 384 392 | 0.060
0,085 | 309| 393| | nox| soa| | 406 397 | | 109| 393| | aot| 305['%%| a18| 395 | u23| a20| | aze| a20| | a1a| 303| .| 386| 303| | o0.005
0,070 | 398| 392 303 | 393 105 | 396 w_q 109 | 392 402 | 394 416 | 394 422 | 4281 | 435| 428 12| 392 387 | 392 0.070
0,080 | 397| 392 101 | 393 102 | 396 h0D| 892, | 403| 304 | 13 394 121 | 428 434 | 428 109 302| 389 | 392 0.080
0,090 | 396 391 (| 3%9| 802| | 00| 805 109 | 391 |fgg| A0L| 393 |yyi 11| 3931 4 a2t 427 3% | 427 107 391 |l 3911 391 0 | 0.090
0.100 | 395| 391 |;ool 398 302 |-l 309| 395 108 | 391 405 | 393 109 | 393 756l 420 | 427 134 | 427 ;a_d 105 | 891 a5 392 | 391 .| 0100
0,110 | 394| 390 307) 391| | 307} 304 | 08| 390 106 | 392 408 | 392 120 426 ) A3n| 426 10k | 390 |t 8941 8901l 0,110
0.120 | 398 390 306 | 391 |z 896 | 39% 5gol 108 | 390 106| 392 | 107) 392} | 20| 426 75| 434 | 420 103 | 390 891 390 0.120
0,130 | 394 390 806| 891) | 396 80h| | 408| 390|, .| 107} 8302 | 407 392 il 420 n2e 13| 426 403 | 390 . 396 | 390 .| 0130
0,140 | 393 | 390 395 | 391 ool 895 | 394 ool 208 390 igpl 407 392 107| 302, | 422 420 n3% | 426 .m.a.‘ 103 | 390 |7l 306 390 ] 0.140
0,160 | 393 | 389 304 | 390 394 | 393 107 389 407 | 391 105 891 |5ool 42e) 423 | 433 | 423 403 | 389 398 | 389 0.160
0180 | 392| 389 | 393| 390 893| 893| 0 | 406| 389 108 | 391| | 40| 391 424 | 425 |jp3| 432| 425 103 | 389 400 | 389 g| 0180
0200 | 300| 388 |75l 301| 389 | 991| 302 405 | 388 108 | 391 Nw@ 402 301 | 42| A2k| 0| 4s2) 42 403 | 388 103 | 388 |2l 0.200
0.220 | 386| 387| 0 | 389| 388 |55l 389 | 301 405 | 387, .| 108| 390 400 | 390 G| 421 | 423| | 230| 423 a_lo 103 | 387 405 | 387 0.220
0,250 | 879 387 | 383 388 383 | 801 40%| 386 [7gp| 407| 389 396 | 389 522 | 423 |5 428| 423 401| 386 41| 387| 4 | 0.250
0,300 | 371/ 386 375 | 387 875! 890 403 | 386 406 388 390! 388 18! 422 424l ag2!. | 398! 385 4191 386 [121 0.300



Verhiltnissen aus; die Resultate derselben sind “auf dem
Wege der Interpolation in den Tabellen XXXIX etc. des
Lesbros’schen Werkes fiir die einfachern Druckhshen zu-
sammengestellt und diese haben wir in nebenstehender
Tabelle benutat. Es beziehen sich dieselben auf folgende
Anordnungen: °

Mit Ausnahme der letzten Anordnung sind alles Ueber-
falle mit scharfer, stromabwirts abgeschrigter Kante oder
Ueberfille in diinner Wand von 0™,20 Breite. Bei 1, 2
und 3 steht die Ueberfallschwelle um 0™,5% vom Boden
ab, sie sind also als vom Boden isolirt zu betrachten; bei
1t sind die beiden Seiten des Reservoirs um 0™,17% von
den Ueberfallborden entfernt; dieser also auch als von den
Seiten isolirt zu betrachten; bei 2 ist eine der Seiten des
Reservoirs, bei 3 beide an die Seiten des Ueberfalles her-
angeriickt auf 0™,5%. Bei 4, 5 und 6 ist der Boden des
Reservoirs in die Hohe der Ueberfallschwelle emporge-
hoben; Anordnung % entspricht im Uebrigen der Anord-
nung 1; bei 5 ist eine der Seiten des Reservoirs, bei 6
beide an die Seiten des Ueberfalles auf 0™,02 herangeriickt.

Anordnung 7 entspricht der Anordnung 2; die Seiten—
wand des Reservoirs ist aber auf 0™,02 an die Miindung
herangeriickt, und sie ist nur kurz; das Reservoir er-
weitert sich in kurzer Distanz vor dem Ueberfall.

8 und 9 sind Ueberfille tiber die ganze Wand von
respekt. 0™,2% und 0™.20 Breite mit isolirter Schwelle.
Bei 10 laufen die Gerinnwinde unter 45° der Miindung zu,
und stossen in der Entfernung von 07,62 von den Seiten
des Ueberfalles an die Ueberfallwand; die Schwelle ist
isolirt. '

11 und 12 sind Ueberfille von 0™,20 Breite mit isolirter
Schwelle, und sebr kurzem Zuflussgerinne von gleicher
Breite, das bei 11 stromaufwirts unter einem rechten Winkel
scharf umgebogen, bei 12 abgerundet ist.

Endlich ist 4 ein Ueberfall von 0™,60 Breite in dicker
Wand mit ebener Schwelle von 6™,05 Dicke, isolirt.

Wir haben in unserer vergleichenden Tabelle die-

jenigen Anordnungen weggelassen, fiir welche, wie man -

zum Voraus sah, sebr grosse Abweichungen vorkommen
musslen, (Siehe Tabelle pag. 6.)

Den Verhilinissen, wie sie unsere Formel ihrer Ab-
leitung nach voraussetzt, entsprechen die Anordnungen
t,2, 3, 7 8 und 9. Fiir Anordnung 1 haben wir eine
sehr befriedigende Uebereinstimmung; die Differenzen
werden fiir 2 und 3 etwas grosser, besonders f[iir sehr
kleine Druckhohen. Bei 7 iibersteigen die Differenzen
schon die in der Praxis erlaubte Grenze. Die Werthe fiir
8 stimmen sehr gut, weniger gut fiir 9; der Grund hievon
ist nicht zu erkennen.

Wir werden unsere Formel also sicher anwenden
konnen fiir relative Ueberfallbreiten von 0,050 bis.t,00,
wenn die absolute Breite grisser als 07,20, der Ueberfall
in diinner Wand nicht zu pahe am Boden und die Druck-
hohe nicht zu klein; yielleicht ist h=10™,030 als Grenze
zu selzen.

Wie wir bemerken, hat auch die Formel die schone
Eigenschaft, welche Boileau an seiner besonders  hervor-

0.1 it S e o835 g Ay A s SRS
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hebt, dass sie nimlich bei jeder Ueberfallbreite fiir eine
gewisse Druckhahe total mit dem Versuch iibereinstimmt.

Haben wir aber statt des Ueberfalles nur eine iiber-
fallartige Ausflusssffoung, d. h. einen Ueberfall, dessen
Schwelle im Boden des Zuflussgerinnes liegt, wie Anord-
nung 4, 5 und 6, so weichen die Coefficienten so be-
deutend ab, dass Braschmann’s Formel nicht mehr an-
wendbar ist. Dasselbe gilt auch fiir die iibrigen Anord-
nungen, fir welche wir vorldufig noch Lesbros Tabellen
zu verwenden haben werden. Braschmann’s Formel um-
fasst auch Ueberfille nach Anordnung 4 in einer Wand
von 0™.05 Dicke vollstindig bis zu den kleinsten Druck- '
hoben.

Die Seitenwinde der Miindung heben die ihnen zu-
nichst liegenden Wassertheilchen; fiir breitere Ueberfille
ist diese Hebung ohne Bedeutung, sie kommt aber sehr
stark in’s Spiel bei ganz schmalen Ueberfillen. So gibt
Lesbros an, dass bei seinem Ueberfall von 0™,02 Breite,
nach Anordnung 1, die Wasseroberfliche sich fiir Druck-
hohen iuber 0™,040 beim Austritt in Form einer Trauer-
weide aushreitete, und, an beiden Seiten sich erhebend,
den untern Theil iiberdeckte, dessen Breite bis zur Ueber-
fallschwelle immer geringer wurde, so dass die Wasser-
ader das Ansehen eines Schwammes mit grossem Hute
erhielt. Fiir solche Verhiltnisse kann natiirlich unsere
Formel nicht mehr passen; bemerkenswerth ist aber, dass
die Abweichungen erst von jener Druckhche 0™,040 an
betrichtlich werden.

Ebenso sind die Ueberfille, welche stromabwiirts ein
Ansatzgerinne tragen, das Riickstau veranlasst, in Bezug
auf die Art des Ausflusses so verschieden von den freien
Ueberfillen, dass es sich leicht erklirt, wenn unsere
Formel auch hier nicht mehr passt.

Boileau machte nur Versuche mit Ueberfillen iiber die
ganze Wand; eine Vergleichung seiner Resultate mit
denen unserer Formel gibt folgende Tabelle:

Vergleichenhe Ucbersicht der Boileau’schen Versuchs-
resultate mit den Ergebnissen der Braschmann’'schen

Formel.
Druckhishe. Ausflusscoefficient.
- ." !nach Boileau’s| nach
Millimeter. versnchswexse: Formel i Brasohmsnin.

Ueberfallhohe = 1™,109 ; Breite = 0™,288—0™,291.

45,7 0,4061 0,1107 0,43%0
65.0 5050 1119 4306
82.0 4069 1068 | 4291
89.5 5085 5036 4283
134.0 4125 3943 4264
167,0 4150 3948 ! 1256
176,0 | 4147 | 3953 §254
182.0 : 179 3963 ! 4253
. 208,0 i 3132 | 3971 4219
239.0 : 4218 | 3997 4246 :
268,0 | 4262 3988 ! 5288
285,0 i 4248 5013 ¢ 4243
3750 | 4242 | 3959 4238



Druckhohe. Ausflusscoefficient.
- 5
Millimeter. versuchsweise nae;oBrz:au 8 Bra:ca;mann
Ueberfallhohe = 0,918 ; Breite = 0™,291.

63,0 0,4222 0,1092 0,4308

73,5 4216 5052 4296

81,0 5205 5019 4289

85,0 5204 5000 5286
121,0 - 4213 3989 4268
133,0 4235 1006 4264
163,0 4279 3962 §257
178,0 4288 3962 - 4254
189,0 5261 3941 4252
218,0 4217 3927 4248
230,0 5220 3933 4247
2470 1271 - 3933 4245
261,0 - 4311 4089 42414
331.0 5450 %150 4240
357,0 4109 5164 4239
370,0 4425 4152 4238
436,0 1392 4130 5236

Ueberfallhshe = 0™,815; Breite = 0™,290.

57,0 0,4129 0,3982 0,4317
74,0 155 3956 - 4296
80,0 4154 3971 4290
. 88,5 5142 5001 528%
103,5 5145 5024 4275
122,0 5147 303% 4267
168.0 45229 5059 5256
209,0 4342 4060 5219
238,0 4385 4048 4246
258,0 4400 4057 5215
321,0 4429 5218 CA24t
336,0 5423 5153 52%0
3440 4433 4189 5239
363,0 4413 5130 5239
368,35 4427 5165 4238
5100 5454 4128 5237
4380 4486 4177 5236
4520 4478 4156 4236
4950 4531 4262 4235
Ueberfallhohe = 0,613 ; Breile = 0™,289.
49,7 0,3977 0,100 0,433t
56,3 3948 4101 4318
65.2 396 411 531
87.0 305% - &113 4285
97.0 4096 . 4099 4279
108.0 5098 4070 4273
170.0 4200 ’ 1119 5255
175.0 4240 4138 5251
195.0 4287 5179 4251
216.0 4346 1471 4249
233.5 4337 4144 5247
2490 4338 4188 5245
271,0 4375 5187 42414
272,0 4368 4205 4243
289.0 4368 4237 4242
Ueberfallhthe = 0™,411; Breite — 07,287,
‘48,7 0,4176 0,4251 0,4357
56,0 5142 4230 4337
61,7 5113 5211 4331
83,5 4096 5180 4301
89,2 2119 5196 4296
1250 4292 4314 5275
156,0 5600 1673 4267
160,0 4426 5283 . 5264

Druckhashe. | Ausflusscoefficient.
Millimeter. versuchsweise nach Boilean’s nach
Formel Braschmann.

Ueberfallhohe = 0™,310; Breite = 0™,874.

577 | 0,4300

0,4392 0,4316

65,7 4286 5474 4305
96,7 4241 411 4279
1340 4340 4413 4284
155,0 439 4418 4258
188,0 | 4119 4414 4252
219,0 i 4462 - 3467 4218

Ueberfallhohe = 0™,453; Breite = 1”’,175.

892 | o0ass | os11 |

0,4283
127.0 4289 | 4297 4266
168,0 4302 { 4307 | 4257

Ueberfallhohe = 0™,206; Breite = 0™,292.

v |

45,0 0,4187 04419 | 0,4342
57,7 Comr2 4286 | 4316
72,7 4137 : 4346 ; 4297

Diese Versuche beschlagen Ueberfallbreiten von 0™,290,
07,874 und 1™,175; sie zeigen, dass die Coefficienten un—
abhingig sind von der absoluten Ueberfallbreite.

Unsere Formel gibt im Durchschnitt bessere Resultate
als die Boileau'sche; Boileau erreicht aber vermittelst
seiner erwihnten Korrektionscoefficienten eine Ueberein-
einstimmung bis auf 2 Prozent durchgehends mit seinen
Versuchsresultaten, - eine. Genauigkeit, die freilich von
unserér Formel nicht oft erreicht wird. S

Sollte der unregelmissige Gang der Coefficienten von
Boileau richtig sein, so werden wir schwerlich je dazu
kommen, durch eine einzige Formel diese einfachen Ver-
hiltnisse zu umfassen. Es mogen diese Unregelmissig-
keiten herriihren von Umstinden, die sich der Theorie
entzichen, wie z. B. von der Art, wie man bei Beginn
der Beobachiung das Wasser dem Ueberfall zustromen

_lasst, vielleicht aber eher noch von Ungenauigkeiten der

Beobachtung, da jeder leichte Windstoss zur Fehlerquelle
werden kann. Die Differenzen sind iiberdiess nicht so
gross, dass sie sich nicht durch solche kleine Fehler er-
kliren liessen; und so diirfen wir annehmen, dass unsere
Formel auch die Verhiltnisse, unter denen Boileau operirte,
in geniigender Weise umfasst.

Als Erginzung folge hier noch die Tabelle, die Les-
bros in seiner Erwihnung der Boileau'schen Versuche

gibt, und vervollstindigen sie fiir unsere Formel:
) (Siehe Tabelle pag. 9.)
Diese Zusammenstellung zeigt deutlich genug die

Brauchbarkeit unserer Formel in diesen Verhiltnissen.

Es bleibt uns noch die Vergleichung der Ergebnisse
unserer Formel mit den Resultaten der trefflichen Ver-
suche, welche Francis in Amerika mit Ueberfillen von
5,048 und 2,014 englischen Fuss Hohe, theils iiber die
ganze Wand bei 9,996 Fuss Breite, theils bei 13,96 Fuss
Kanalbreite und derselben Ueberfallbreite ausfiibrte. Da
Francis die Ausflussmengen in englischen Kubikfuss gibt,
so haben wir ebenfalls diese Grossen berechnet.



Vergleichung der Coefficienten der Formel Ik Y2gh bei
verschiedenen Druekhéhen nach Boileau, Lesbres

und Braschmann,

Coefficienten der Formel UiV 2gh| peperfall-
Druckhohe. : breite.
nach nach nach
Boilean Lesbros | Braschmann
i
0,0577 0.421 0,438 | 0.832
0,0657 431 136 . 430 } 0.87%
0.0752 421 434 429 0,877
0,0797 117 43t | 429
0,0887 433 431 | 428 z 1,595
0,0937 419 438 | 428
0,0967 K4 431 | 428 0.871
0,1100 113 438 | 427 1.595
0.1210 509 ¢ A3t i 427 0,877
0,1310 6 | 43% | 426 0,87%
0,1480 525 , A3 i 426 0,877
0,1550 423 433 | 426 ’
0,1880 i1 432 | 425 0.87%
0,2190 511 430 25 |1

Vergleichende Uebersicht der Francis’schen Beobach-
tungsresultate mit den Ergebnissen der Braschmann-

schen Formel.

Ueberfall von 9,996 Fuss Breite. Kanalbreite = 13,96 Fuss.
Ueberfallhohe = 5,018 Fuss. Versuche 11-33.. 56-61. 72-78.

_ Wassermenge Coefficienten
Druckhohe. von

beobachtet berechnet WY 2g9h

0.59190 15.0001 ! 15 0542 041233
0.59210 15.0273 | 150733 0.41233
0.61060 15.712% ¢ 15.9547 041231
063370 16.5894 16.6747 041228
0.63795 16.7597 16.8423 0.41227
0.61305 16.9839 17.0142 0 11226
065525 17.4305 17.5308 0.£1225
0.77690 22.480% 22.6262 0.41212
0.79100 23.1700 23.3767 0.41211
0.79565 23 2761 23 1196 0.41211
080125 23.5427 237134 0.41210
0.80755 23.7913 23 9771 0.41210
0.81860 24.3192 2%1.4703 0.41209
5 0.91570 28.6739 28.9459 0.41202
- 0.92800 29.1929 29.530% 041201
0.94625 30.090% 30.4050 0.41200
0.96325 30 9568 31.2273 0.51199
0.96700 30.9910 31.4098 0.41199
0.96711 31.1457 31.4152 0.41199
0.97590 31.5377 31.8437 0.41198
0.97820 31.6712 31.9563 0.51198
0.97950 31.6579 32.020t 0.41198
0.98370 31.9293 32.2262 041198
0.98885 32.1438 32.4796 041198
099160 32.4706 | 327626 051197
1.01160 33.3147 33 6053 0.41196
1.01275 33 3003 33 6626 0.41196
1.02755 33.9116 34.4032 041196
1 03315 3% 2725 31.6810 0.41195
1.03360 - 34.4136 34.7066 0.41195
1.03335 31 2366 31.8013 0.41195
1.03735 31.5330 31.8957 041195
1.04060 341 6549 35 0598 0.41195
1.01155 357219 35.2596 0.41195
1.05565 35.1741 35.8223 0.4119%
1.06920 36.1752 36.5142 041194
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Ueberfall von 9,996 Fuss Breite. Kanalbreite = 13,96 Fuss.
Ueberfallhohe = 5,048 Fuss. Versuche 1-10.

‘ Wassermenge CoefTicienten
" Druckhdhe. XOR
beobachtet " berechnet Y 2gh
1.23690 55.0893 15.4257 0.41187
121195 15.3137 45:7042 041187
1.24795 45.6781 46.0152 0.41186
1.25085 45.4941 46.1952 0.11186
1.25290 45.9343 46.30<8 041186
1.25430 45.8529 46.1197 0.11186
1.52430 61.2821 63 1313 0.41178
1.55045 - 62.5686 64.7370 0.41178
1.55930 63.2060 64.2834 0.41178
1.56910 63.3508 64.8904 0.41178

Anlage wie vorhin. Ueberfallhthe = 2,011, Fuss engl.

Versuch 36-43. 62-66. 79-84.

Wassermenge CoefTicienten
Druckhéhe. von

beobachtet berechnet Y 2gh
0.63135 17.7725 16.5820 0.41228
0.61250 17.0578 17.022% 0.41226
0.65150 17.4218 17.3809 0.41225
0.65460 17.55410 17.5051 041225
0.65590 17.6133 17 5573 0.41225
0.65985 17.7725 17.7157 0.41224
0.77115 22.5270 22,3771 0.41213
0.78725 23.2577 23.0792 0.41211
0.80455 2%.0128 23.8136 0.41210
0 87960 27.498% 27 5681 041204
0.88865 27.9092 27 67412 0.41204%
1.02805 31.848%1 34.4283 0411196
1.03720 35.2933 31.8881 0.41195
1.04195 35 7660 35.2799 0.41195
1.01600 35.7713 35.3330 0.41195
1.05130 36.0716 35.6011 0.11192
1.07115 37.0513 36.6141 0.4119%
1.07945 37.4873 37.0396 0.41193

Ueberfall tiber die ganze Wand. Hohe = 5,048 Fuss.
Versuch 1-55.

Wassermenge Coeflicienten

Druckhdhe, v 0'_'_
beobachtet berechnet Y ogh

0.97450 32.3623 . 32.6205 0.12294%
0.97600 32.4356 32.6959 0.4229%
0.97620 32 4299 32.7059 0.42294
097690 32.4600 32.7511 0.52294
0.97775 32.4916 32.7839 0.3229%
0.98190 32 8529 33.1441, 0.4229%
098675 32.9087 33.2375 0.42294%
0.99210 33.0688 33.5226 0.42293
0.99265 33.0883 33.5333 042293
1.00505 33.8179 35.1664 > 0.42293
1.00520 33.7273 34.1733 0.52293
1.00600 33.7708 - 38.2141 0.42293

2



Die Differenzen iibersteigen nirgends die in der Praxis ’
zulissigen Grenzen. Es ist also unsere Formel auch bei
diesen sehr grossen Dimensionen mit allem Vertrauen
anzuwenden.

Wenn schon die Braschmann'sche Formel die Aus-
flussmengen der freien Ueberfille in diinner (und "auch
dicker) Wand so gut gibt, als wir es fiir die Praxis brauchen,
so hat sie doch einen Mangel, der ihrer Anwendung vielleicht
noch entgegenstehen machte; nach dieser Formel wiren die
Ausflussmengen unter sonst gleichen Umstinden bei allen
Ueberfalihthen dieselben; dass dem nicht so ist, zeigen
die Versuche hinlinglich. Es ist aber noch nicht ausge-
macht, auf welche Weise diese beiden Grossen zusammen-~
hingen. Die Verinderung der Ueberfallhshe wird in
doppelter Weise zur Verinderung der Wassermenge wir~
ken, durch Verinderung der Depression sowol als der
Kontraktion an der Ueberfallschwelle; es wire eine neue
Aufgabe zu bestimmen, wie sich dieser Einfluss vertheilt,
und entsprechende Glieder in die neue Formel einzufiihren.
Das wiirde jedoch mehr Zeit und Einsicht verlangen, als
uns zu Gebote stehen, Wir wollen hier nur noch einige
beziigliche Daten den Schriften von Boileau und Lesbros
entnehmen, auf die man vielleicht weiter bauen konnte.

Lesbros gibt unter 288. folgende kleine Tabelle an,
die er aus seinen und Castel's Versuchen ableitete :
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Coeflicienten von Ik ¥ 2gh fir dne

Ueberfall- Drackhohen

breite.

T

0™,09'0™ 08 0™,07/0™,06 0™, 05 0™, 01 0™, 03

Ueberfall-
hohe

0.431 0.434| 0.435/ 0.137| 0.442) 0.549
0.433} 0 434} 0.435! 0.137| 0.440| 0.341
0.428) 0 430 0.432/ 0.433 0.435‘ 0.437
0.425 0.427} 0.429; 0.431} 0.133, 0.436
0.380] 0.379/0.375! 0.370/ 0.362: 0.352

0.510
0.225
0.170
0.093
0.000

0.459
0.442
0.439
0.438
0.337

0.20 (Anord. 9)
07373
0.7398
0.7418
0.20 (Anord. 6)

Er schliesst daraus, dass die Coefficienten mit der
Ueberfallbohe R wachsen von R=0 bis R=0,225, dass
von da an fiir Druckhthen iiber 0™,05 die Coeflicienten
konstant werden, wihrend bei kleinern Druckhshen das
Wachsen viel weiter geht. Dieses Resultat findet Lesbros
bestitigt durch Versuche von Dubuat und Bidone. Die
grossten Differenzen zwischen den Coefficienten von der
Ueberfallhohe 0™,093 bis 0,510 beiragen wenig mehr als
2 Prozent, so dass fiir die Praxis in diesen Grenzen die
Ausflussmenge als unabhingig von der Ueberfallhghe be-
trachtet werden darf. Fiir Ueberfallhghen unter 0™,093
sind die Abweichungen grosser; solche kommen jedoch
selten vor; fiir die iiberfallartigen Ausflussmiindungen
finden iiberhaupt andere Verhilinisse statt.

Wir haben aus den Boileau’schen Versuchen folgende
Lleme Tabelle zusammengestellt:

Coefficienten von lhl’z_gh fir die Druckhohen
Ueberfall- | Ueberfall-
breite. hohe. 0™.05 0‘“,06 0'",07 om’os Om,09 0‘“,11 0'“,12 0m,13 0"‘,1630”‘,18 0'“,21 om,23 om,25 0“’,35 Om’375
|
0.292 0.206 518 | 416 | 413 ; :
0.87% 0.310 431 529 428 | 226 525 427 433 550 | 4a1 145 | 417 i
0.287 0.411 417 | 411 410 B2 425 431 443
1175 0-453 ’ . 15 421 430
1.595 0.468 317 431 421 i i
0877 0.190 420 | 421 118 ;
0.289 0.613 398 | 395 398 | 40% | 407 | 410 53% | 43% | A&3%
. 0290 0815 442 | 413 | 415 415 A1% 415 ; 815 A26 434 | 437 | 439 413 343
0.291 0.918 422 | 822 : 421 521 42t | 423 428 | 429 | 423 422 | 428 442 442
0.291 1.109 106 |-405 | 406 | 407 | 409 ;412 517 | 413 419 5237 | 42% 524

Diese Tafel zeigt eine grosse Verwirrun‘g; es ist nicht
denkbar, dass wirklich solche Unregelmissigkeiten im Gang
der Coeflicienten vorkommen; wir sehen daher auch nicht
ein, wie aus denselben genaue Schliisse gezogen werden
konnen, und halten uns daher nur an die einzelnen Gruppen.
Diese zeigen, dass wirklich die Coefficienten mit der
Druckhshe wachsen von R=0 bis ungefihr in die Ge-
gend, die Lesbros angibt, vielleicht etwas weiler; dass
von dort an die Coefficienten eine gewisse Konstanz be~
haupten bis auf die Ueberfallhshe von ungefihr 07,50;
dass dann im Weitern die Coefficienten mit wachsender
Ueberfallhthe abnehmen, und zwar wird wol auch diese
Abnahme ihre Grenze haben, iiber deren Lage wir aus
Vorliegendem freilich nichts schliessen konnen. Die gross~
ten Dlﬂ'erenzen der Coefficienten in diesem Umfang be-
tragen ungefihr 6 Prozent.

Endlich “zeigen die Francis’schen Versuche deutluch
die Abnabme der Coeflicienten beim. Uebergang. aus den
Ueberfallhohen von 0™,613 zu 1*,538 bei Druckhohen iiber

180™™; die grossien Differenzen betragen 5 Prozent, was
so im Groben mit den Boileau’schen Werthen stimmt.
Von isolirtem Ueberfall in dem Sinne, wie Lesbros es
nimmt, liesse sich also gar nicht sprechen ; eine Verdnde-
rung der Ueberfallhohe wird wol immer eine Verinderung
in der Depression und damit im Ausflusscoefficienten nach
sich ziehen; es ist aber moglich, dass von einer Hohe an,
die von der von Lesbros gegebenen nicht sehr abweicht,
diese Ueberfallhohe die Kontrakltion an der Ueberfall-
schwelle nicht mehr beeinflusst, und wir kénnten dann

" vielleicht den Ueberfall isolirt nennen, bei welchem eine

Verinderung in der Ueberfallhohe keine Aenderung in der
Kontraktion an der Schwelle nach sich zieht.
Braschmann’s Formel nimmt an, dass die Coefficienten
mit der relativen Ueberfallbreite wachsen; es ist diess, nach
Lesbros, nur richtig fiir relative Ueberfallbreiten grosser

als 113 wenn iiberdiess die absolute Ueberfallbreite grosser

als 0™;08. ‘Darunter sindern sich die Coeflicienten ‘auf un-



o

regelmiissige Weise mit der absoluten Breite. Es ist auch
picht gemeint, dass dariiber diese Coefficienten von der
absoluten Breite ganz unabhingig seien; es ist nur der
Einfluss derselben fiir die Praxis zu vernachlissigen.

Wie schon erwihnt, ist auch die Druckhshe auf un-
richtize Weise in die Formel eingefiihrt; nach Boileau
finden die Verinderungen bald im einen, bald im andern
Sinn statt, doch so, dass bei gleicher Ueberfallhthe stets
den grossten Druckhohen die grossten Coeflicienten ent-
sprechen bei freiem Ueberfall. Bei Ueberfall unter Wasser
sind unter sonst gle:chen Verhiltnissen die Coefficienten
stets stirker als bei freiem; die Coefficienten wachsen
bestindig mit der Ueberfallhohe, und nehmen ab mit
wachsender Druckhohe.

Wir lassen zum Schluss noch folgen eine:

Zusammenstellung der Regeln und Formeln zur
Wassermessung durch Ueberfalle.

Die Wassermengen freier Ueberfille in diinner oder
dicker Wand, wo die Seitenborden senkrecht zur Ueber-
fallebene stehen und deren absolute Breite nicht sehr
klein (nicht unter 0™,08) ist, berechnen sich fiir alle Druck-
hohen und Ueberfallhshen iiber 0™,10 mit einer fiir die
Praxis hinreichenden Genauigkeit nach der Formel von
Braschmann :

- 0= [0,3838 +0,0386 '117 + 0,00053 - %]uu’ gk

wo ! die Breite des Ueberfalles, L die Breite des Reser-
voirs, h die Druckhshe iiber der Ueberfallschwelle.
Fiir Ueberfille iiber die ganze Wand wird sie zu:

0= [0,422& + 0,00053 - %] 1h ¥V 2gh.

Die Druckhshe bestimmt sich entweder durch ein ge~
naues Nivellement, oder indem man kurz vor dem Ueber-
fall eine oben offene, unten durch einen Pfropf mit kleiner
Durchlassoffnung geschlossenen Rohre bis fast auf den
Boden in’'s Oberwasser setzt, wo dann die Hohe der
Wassersidule iiber der Schwelle die Druckhshe gibt, oder
aus den oben angegebenen Boileau'schen Tabellen, wenn
‘man die Strahldicke iiber dem Ueberfall direkt gemessen

~hat. Es ist am besten, alle drei Beshmmunoswexsen neben
einander durchzufiihren.

Nach Lesbros gelten fiir ganz schmale Ueberfille 'in
diioner Wand nach Anordnung 1 folgende Coefficienten :

Druckhéhen. | Coefficienten. | Druckhohen. | Coefficienten.
0.01 - 0436 0.18 0.43%
0.02 0.436 0.20 0.43%
0.03 0.436 0.25 0.134
0.01 0.435 0.30 0.433
0.05 0.435 0.35 0.132
0.06 0.1435 0.40 0.331
0.07 0.435 0.45 0.130
0.08 0.135 0.50 0.428
009 0435 0.60 0.425
0.10 0.435 0.70 0.423
0.12 0.435 080 0.421
0.14 0.43%1 090 0.420
0.i§ 0434 1.00 ¢.419
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Fiir die iiberfallartigen Ausﬂus:mundunveu gnbt Bol~
leau die Formel:
Q= mr’m
wo U die Ueberfallbreite, k die Druckhéhe iiber der Schwelle
e die miitlere Strahldicke in der Ebene der Miindung.
Speziell fiir die Anordnungen &, 5 und 6 gelten nach
Lesbros folgende Coefficienten:

Drack- Coeflicienten. . Drack- Coefficienten.

hében. 1. | 5. 6. hohen. 1. | s ; 6. -
1
0.010 | 0.381 | 0.362 | 0.292 ] 0.080 | 0.209 | 0.503 | 0.379
0.015 | 0.39%1 | 0.371 | 0.305 | 0.090 | 0.109 | 0.10% | 0.380
0.020 ]0.402:0.379 | 0.318 ] 0.100 | 0.408 | 0.405 | 0.382
0.025 }0.407 | 0.38%4 | 0.328 ) 0.110 { 0.408 : 0.406 | 0.382
0.030 |0.410 ; 0.388 | 0.337 || 0.120 | 0.408 | 0.406 | 0.383
0.035 (0411 10392 |0345f 0130 |0.408 ! 04307 | 0383
0.040 [o0.411 10394{0352| 0.140 | 0.408 | 0.407 | 0.383
0.015 |0.411 | 0.396 | 0.357 | 0.160 | 0.407 | 0.407 | 0.38%
0.050 | 0410 ,0.398 | 0.362 | 0.180 | 0.406 : 0 408 | 0.383
0.055 | 0.410 | 0.399 | 0.367 | 0.200 | 0405 | 0.408 | 0383
0.060 } 0.409 : 0.400 | 0.370 | 0.220 | 0.405 | 0.408 | 0.382
0065 0409 :0.401 03735 0250 ;0.10%1: 0407 | 0.381
0.070 | 0.409 : 0.202 ; 0.375 § 0.300 | 0.403 : 0.106 0.378
Fir Apordnung 10, 11 und 12 (vide pag. 7) gelten
folgende Coefficienten:

Druck- Coeflicienten. Druck- Coeflicienten.

L FEETEEY hasd ETRET ! 12.
0.010 | 0.446 | 0.030 | 0.109 ; 0.339 | 0389
0.015 | 0.441 ! 0.090 | 0.107 | 0 338 | 0.391
0.020 |0.437: 0.100 | 0.105 | 0.337 | 0.392
0.025 | 0.433 ! 0.110 | 0.404% | 0.336 | 0.39%
0030 | 0.430 . 0.120 | 0.203 | 0.335 | 0.39%
0.035 | 0.327 | 0.130 | 0.203 | 0.33% | 0.396
0.010 | 0.42%  0.33% | | 0.373 4 0.140 | 0.403 | 0.334 | 0.396
0.045 |0.422 1 0337 | 0.377 | 0.160 | 0403 | 0 335 | 0.398
0.050 | 0.319 ‘ 0339 0.380] 0.180 |0.103 | 0.337 | 0.400
0.055 | 0.417 | 0 340 | 0.383 | 0.200 | 0.103 | 0.340 | 0.403
0.060 | 0.416 : 0.340 | 10384 | 0.220 [ 0.503 | 0.312 | 0.405
0065 ]0.41% 1 0.340 | 0 386 0.250 | 0.X01 | 0.347 | 0.411
0.070 | 0.512 | 0.350 | 0.387 | 0.300 |0.398 | 0.352 | 0.419

Diese Tafeln sollen so angewandt werden, dass man
sich aus den Werthen, welche dem vorkommenden zu-
pichst liegen, eine Kurve konstruirt,-und dann aufsucht,
welcher Coefficient als Ordinate der betreffenden Druck-
hohe als Abscisse entspreche.

Bei schief gestellten Ueberfillen ist* nach Boileau die
Ausflussmenge bei scharfer Ueberfallkante 0,942 und 0,911
von derjenigen des Normaliiberfalles, wenn der Winkel,
den das Wehr mit dem Gerinnboden bildet, respekt. 45°
und 26° 35 ist.

Bei solchen Ueberfillen, die aus zwei geraden, unter
45° an die Winde anstossenden Fliigeln bestehen, deren
gemeinschaftliche Kante durch emnen Viertelskreis abge-
rundet ist und deren Schwelle abgeschrigt, berechnet man
die Ausflussmenge wie bei schiefen Ueberfsllen und fiihrt
als Breite die Summe der beiden geraden Fliigel, ver-
mehrt um die halbe Chorde das Abrundungsbogens ein.

Bei einem nach dem Oberwasser zu geneigten Ueber-
falle mit scharfer Kante, dessen vertikale Hohe sich zu



seiner Basis wie 3 : 1 verhilt, betrdgt die Ausflussmenge
0,973 der unter gleichen Verhillnissen iiber einen senk-
rechten Ueberfall abfliessenden Wassermenge.

Ueberfille mit ebener Schwelle von 0™,095 Dicke geben
bei freiem Strahl 0,982 und bei gestoriem Strahl 0,993 der
Ausflussmenge des Normaltypus. Ist die Schwelle eben
so stark, aber im Halbkreis abgerundet, so betrigt die
Ausflussmenge 22 Prozent mehr als. bei scharfer Kante,
und ist das Ueberfallbrett ausserdem im Verhiltniss 3: 1
geneigt, so fliesst nur /2 Prozent weniger aus als bei
senkrechtem Stande.

Fiir wehrformig gestaltete Ueberfille, d. h. fiir solche
wo auf der Oberwasserseite eine unter 45° ansteigende
Fliche, auf der Unterwasserseite eine viertelskreisformige,
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kropfartige Abrundung vorhanden ‘ist, welche an der
SchweHe durch einen Kreisbogen in jene iibergeht, gelten
bei verschiedenen Druckhshen folgende Correktionscoef-
ficienten:
Druckhohe 0™,08 bis 0™,11 | 0™,11 bis 0™,14 | 0,14 bis 0™ 26
Coefficient 0,973 1,125 1,171
Francis endlich gibt fir wehrfsrmige Ueberfille die
Formel: ’

Q = 3,01208 11,53
welche Formel mit seinen Versuchen ganz gut stimmt.
Es wire gewiss ein verdienstliches Werk, alle diese
Angaben fiir Anordnunger, welche vom Normaliiberfall
abweichen, zu priifen und in brauchbarere und zuver-
lissigere Form zu bringen.
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