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Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 25, 21. Juni 1990

Geschichte des Wassersprungs

Zwischen der ersten Untersuchung des Wassersprungs und der allge-
meinen Anerkennung der Gleichung von Bélanger liegen rund 100 Jah-
re. Die vorliegende Studie zeigt die Entwicklung sowohl in theoretischer
als auch in experimenteller Hinsicht auf und vermittelt dariiber hinaus
einen Einblick in die Frihzeit der Experimental-Hydraulik.

Some 100 years separate the first investigation on hydraulic jumps from the general acceptance
of Bélanger's formula. The present study is intended to show the development of knowledge on
hydraulic jumps both in theory and experiment: moreover, insight is given into the early period

of experimental hydraulics.

Einleitung

Fiir den Laien mag es sonderbar er-
scheinen, im Zeitalter des Energiespa-
rens von einem Phinomen zu sprechen,

VON WILLI H. HAGER,
ZURICH

welches auch als «Energie-Vernichter»
landldufig bekannt ist. Bild 1 zeigt
einen Wassersprung, er bewirkt eine
abrupte Anderung des Abflusses. In der
Tat lasst sich durch einen Wassersprung
ein grosser Prozentsatz der mechani-
schen Energie in nichtmechanische
und damit fir den Hydrauliker verlore-
ne Energie umsetzen. Da bei der Stro-
mung die Masse zeitlich nicht verdn-
dert wird, lasst sich der Energiehaus-
halt in diesem Falle einfacher durch die
Energiehohe H ausdriicken. Die dissi-
pierte Energie wird durch den Wasser-
sprung vorerst in hochturbulente Wir-
belstrukturen umgeformt, welche an-
schliessend durch Diffusionsprozesse
in Wiarme umgesetzt werden. Das Phi-
nomen, welches bei schneller fliessen-
den Gewissern beobachtet werden
kann, wird von der charakteristischen
Luftaufnahme, verbunden mit dem op-
tisch weiss erscheinenden Wasser-Luft-
Gemisch, sowie von einer betrichtli-
chen Lirmentwicklung und Wellenan-
fachung begleitet.

Infolge der beachtlichen Energiedissi-
pation wird der Wassersprung in Tos-
becken leicht abgedndert und damit ef-
fizienter eingesetzt. Unter einem Tos-

Bild 1.
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Typischer Wassersprung bei F; = 5

becken versteht man nach «Meyers Le-
xikon Technische und Exakte Natur-
wissenschaften» einen befestigten Teil
eines Wasserlaufes zur Verminderung
der Stromungsenergie; dadurch wird
ein Angriff auf die unbefestigte Fluss-
sohle verhindert.

Trotz verschiedenen Einbauten, die alle
darauf hinzielen, das Tosbecken mog-
lichst kurz zu halten und den Wasser-
sprung unter allen Betriebszustinden
immer im Becken zu stabilisieren, stellt
der eigentliche Wassersprung das
Grundelement dieser heute hochent-
wickelten Technologie der Energiedis-
sipation dar. Bekannt in diesem Zusam-
menhang ist insbesondere die notwen-
dige Unterwassertiefe h,, welche sich
nach Bélangers Formel durch

(1) hy=(1/2)hy| (1+8F})2—1

berechnen ldsst. Die Geschichte dieser
Formel ist dabei erst vor rund 60 Jahren
abgeschlossen worden, obwohl sie Bé-
langer bereits 100 Jahre frither vor-
schlug. Die nachfolgende, chronologi-
sche Darstellung der Entwicklung des
Wassersprunges ist unterteilt in die Ar-
beiten des 19. und 20. Jahrhunderts.
Dabei wird im zweiten Teil lediglich die
Zeit bis rund 1930 betrachtet. Moderne-
re Beitrdge wurden u.a. ausfiihrlich
durch Rajaratnam(1967) behandelt.

19. Jahrhundert

Die erste Untersuchung {iber Wasser-
spriinge verdanken wir Giorgio Bidone

(1781-1839). Als Professor fiir Hydrau-
lik der Universitdt Turin interessierte
er sich vor allem fiir die Kontraktion
von Wasserstrahlen, den Uberfall iiber
Wehre, einschliesslich des ersten Versu-
ches zur Erfassung des Strahlprofils, so-
wie die Wellen-Ausbreitungsgeschwin-
digkeit in Kanélen. Bekannt ist er je-
doch insbesondere fiir seine Studie iiber
den Wassersprung (Bidone, 1820), wo-
von auch der italienische Name «Salto
di Bidone» zeugt. Dabei war der Anlass
dieser ersten und seiner 1826 datierten
zweiten Arbeit eigentlich die Fortpflan-
zung von Schwillen in geneigten Kané-
len (eine ausfiihrliche Beschreibung
der Arbeit von 1826 findet sich bei Ma-
cagno, 1967). Obwohl die theoretischen
Ableitungen fiir die Schwallhdhe und
die Hohe des Wassersprungs falsch wa-
ren, verdanken wir Bidone die ersten
Experimente, welche durch Gibson
(1914) und Safranez (1927) zusammen-
gestellt wurden.

1819 fiihrte Bidone Experimente in
einem gemauerten Kanal mit der Breite
0,325 m durch. Das Gefélle war ab-
schnittweise variabel, betrug jedoch im
Mittel etwa 3,5%. Ein zweiter, dhnli-
cher Kanal wurde ebenfalls verwendet,
dessen Sohlgefille im Mittel 6% war.
Insgesamt fiihrte Bidone 16 Experimen-
te, aufgeteilt in vier Serien, durch. Die
Froude-Zahl F, = V, /(gh, )"/? variierte
mit 1,95 bis 2,30 nur wenig.

Man betrachte Bild 2. Falls keine
Schwelle im Kanal ist, stellt die zur
Sohle Parallele CV die freie Oberfldche
dar (Normalabfluss, im Schiessen).
Wird die Schwelle mit der Hohe NM in
den Kanal gebracht, so stellt sich eine
Oberfliche BRPO als Abflussprofil ein.
Der Punkt B, also der Sprunganfang
(origine du remous), war wihrend der
Experimente gut sichtbar. Die Hohe
des Sprunges BD sowie dessen Ausdeh-
nung XN hidngen von der Schwellenhd-
he NM ab. Die wesentlichen Elemente
des Problems stellen die Geschwindig-
keit und die Richtung der (Zulauf-)
Stromung dar. Diese werden in Punkt B
gedndert, beispielsweise durch die Bahn
BRP. Bidone hat also die Existenz der
Deckenwalze nicht beobachtet. Jedoch
erkannte er experimentell die am
Sprungfuss eingetragenen Luftblasen.

Fiir die Berechnung der Hoéhe BD
nahm er einen Abfluss mit uniformer
Geschwindigkeitsverteilung vom Wert
V, an. Am Sprungfuss B setzt eine ab-
rupte Geschwindigkeitsidnderung ein,
vergleichbar mit dem Auftreffen des
Wasserstrahls auf einen Korper. Die
«Sprunghéhe» BD des Strahles betrigt
nach Bidone H,, = Vi/(2g)-cosp, wo-
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bei ¢ die Neigung des Gerinnes be-
zeichnet. Der Vergleich mit den Mes-
sungen zeigte, dass Hy, nach der Rech-
nung immer grosser ist als nach dem
Experiment. Dies ist verstandlich, stellt
doch Hy, fiir kleine Sohlengefille die
Geschwindigkeitshohe dar. Demnach
rechnete Bidone mit der Erhaltung der
Energie. Bidone schlug zwecks besserer
Ubereinstimmung zwischen Messung
und Berechnung eine abgeminderte
«Sprunghdhe» Hy, = C,,-Hj, vor, wo-
bei C,, £1 die Geschwindigkeitshéhe
des Unterwassers berticksichtigt. An-
schliessend ldsst sich die Distanz AD =
NX des Sprungfusses von der Staustelle
berechnen, wobei die Uberfallformel
von Poleni in Rechnung gestellt wurde.

Bélanger (1828), von dem eine Kurzbio-
graphie in der Zeitschrift «Wasser -
Energie - Luft», 1989, Heft 5, erschien,
wandte in einer ersten, als Autographie
erschienenen Arbeit ebenfalls den
Energiesatz zur Berechnung der konju-
gierten Tiefen an. Bresse (1868) schrieb
jedoch die richtige Beziehung, bekannt
als «Gleichung der konjugierten Tiefen
nach Bélanger», seinem Vorgédnger zu,
der sie in der zweiten, 1838 erschiene-
nen Ausgabe seiner Autographie ablei-
tete. Bélanger liberpriifte GI. (1) jedoch
nicht mit Experimenten.

Einen wesentlichen Schritt in der Er-
forschung des Wassersprungs vollzogen
Darcy und Bazin (1865), welche insge-
samt 47 Experimente durchfiihrten.
Auch sie, wie bereits Bidone, setzten
den Schwerpunkt der Studie nicht auf
den Wassersprung, sondern in diesem
Falle auf den Normalabfluss in Kani-
len.

Darcy (1803-1858), welcher das Trink-
wasser-Leitungssystem von Paris auf-
baute und dabei Untersuchungen iiber
Stromungen in Rohrleitungen und in
porosen Medien durchfiihrte, regte
1855 Studien in einem 600 m langen
Seitenast des «Canal de Bourgogne» in
Dijon an. Obwohl der raschen Ver-
schlechterung seines Gesundheitszu-
standes gewahr, konnte er seinem Assi-
stenten Henri Emile Bazin (1829-1917)
noch Anweisungen geben. Dieser setzte
nach dem Tode Darcys die Arbeit fort
und publizierte die Resultate nach
zehnjihriger Arbeit (Darcy & Bazin
1865).

Bazin, aufgewachsen in Nancy, wurde
als Mitglied des «Corps des Ponts et
Chaussées» 1854 in Dijon stationiert.
Dort traf er Darcy und fragte ihn nach
Mitarbeit. Bazin wurde im Laufe der
Zeit ein peinlich genauer Beobachter.
Er beendete vorerst die hier zu bespre-
chende Arbeit. 1875 wurde Bazin Chef-
Ingenieur iiber das System des «Canal
de Bourgogne», 1886 «Inspecteur Gé-
néral» des Corps des Ponts et Chaussées

2
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Bild 2.
(Original-Figur 5 nach Bidone 1820)

in Paris. Gleichzeitig setzte er die wis-
senschaftlichen Studien fort, welche bei
seinem Tode 35 Titel umfassten. Er-
wihnenswert sind die «Expériences
nouvelles sur I'’écoulement en déver-
soir» von 1898, welche wiederum zehn-
jahrige Untersuchungen iliber Wehre
und Uberfille zusammenfassen.

Darcy und Bazin (1865) fiithrten die
Messungen in einem Rechteckkanal
von 2 m Breite und Gefillsabschnitten
von 0,49% und 0,8% durch. Bild 4 zeigt
typische Wasserspiegelprofile der Se-
rien 89 bis 91. Analog zu Bidone wur-
den im Kanal Schwellen angeordnet,
die einen Aufstau des Oberwassers er-
zeugten. Die Messprotokolle enthielten
den Durchfluss sowie die Wassertiefen
an verschiedenen Stellen des Kanals.
Die Froude-Zahl F, variierte lediglich
zwischen 1,48 und 1,82.

In der Einleitung wurde festgehalten,
dass sich beim Ubergang vom Zustand
V2/(gh) >1 zu V*/(gh) <1 ein Verlust

Bild 3.

Henri Philibert Gaspard Darcy (1803-1858) und Henry Emile Bazin (1829-1917)

Léngsschnitt eines durch eine Querschwelle erzwungenen Wassersprunges

einstellt, welcher sich aus Reibungsan-
teil (frottement du liquide contre les pa-
rois) und Stossverlust zusammensetzt.
Letzterer sei das Resultat des «mouve-
ment tumultueux», ein Ausdruck, der
spiter von Boussinesq fir Turbulenz ge-
braucht wurde.

Interessanterweise wurden Wasser-
spriinge mit 1< V?/(gh) <2 als ondulie-
rend bezeichnet, solche mit V?/(gh) >2
(bzw. 2,5) hingegen als «parfaitement
marqué» dargestellt. Wie heute be-
kannt ist, stellt sich fiir F;> 2 eine
Deckwalze ein, obwohl Oberflichen-
wellungen noch bis F, ~ 1,75 sichtbar
bleiben. Bild 5 zeigt eine typische Dar-
stellung der beiden Fliesszustdnde.

Nach dem Hinweis auf den Umstand,
dass exakte Spiegelmessungen unmaog-
lich sind, traten Darcy und Bazin (1865)
auf eine Berechnungsmethode der kon-
jugierten Tiefen ein. Obwohl ihnen die
Arbeiten von Bidone (1820) und Bélan-
ger (1838) bekannt waren, schlugen sie
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Bild 4. Oberfléchenprofile der Serien 89, 90 und 91nach Darcy und Bazin (1865)

fir die Sprunghéhe Ah = h,— h, — Az
vor

V2-V2
2) Ah=o0 —L"2 —-0.
Dabei bezeichnet oo ~ 1,05 einen Ge-
schwindigkeitskoeffizienten, @ eine
Verlusthéhe und Az die Differenz der
Sohlenhdhe vor und nach dem Sprung.
@ sollte nach Darcy und Bazin eigent-
lich Null sein; in Tat und Wahrheit
wird @ jedoch um so grésser, desto stir-
ker F, anwichst. Dies ist dem Umstand
zuzuschreiben, dass anstelle des Im-
pulssatzes der Energiesatz angewandt
wurde, welcher fiir o = 1 keine Verluste
enthalt.

Bresse (1868) beschrieb in seinem Werk
«Cours de Mecanique Appliquée» vor-
erst die Arbeiten von Bidone. Der Was-

sersprung wird als «ressaut» bezeich-
net. Anschliessend wurden die Experi-
mente von Bazin durchgefiithrt. Wichti-
ger ist die Diskussion der notwendigen
und der hinreichenden Bedingung fiir
die Existenz eines Wassersprungs. Dar-
nach muss sich im Zulauf schiessender,
im Unterwasser des Wassersprunges je-
doch strémender Abflusszustand ein-
stellen. Weiterhin stellte sich Bresse die
Frage nach der Beziehung zwischen
dem Abfluss und den den Wasser-
sprung abgrenzenden Wassertiefen. Sie
wird durch die Anwendung der Impuls-
satzes (théoréme des quantités de mou-
vement) beantwortet. Es wird aus-
driicklich die mittlere Geschwindigkeit
V verwendet, was zu einer Anderung

(3) Al=pg(ViA -ViA)L

des Impulses I pro Zeiteinheit fiihrt.
Dabei bedeutet p die Dichte und A den
Fliessquerschnitt. Als &dussere Krifte
werden aufgefiihrt: 1. Das Gewicht der
durch den Wassersprung eingeschlosse-
nen Fliissigkeit, bezogen auf die Achs-
richtung; 2. die in Achsrichtung wir-
kenden Druckkrifte auf das als heute
bezeichnete Kontrollvolumen und 3.
die Wand-Reibungskréfte. Werden letz-
tere infolge der geringen Lingsausdeh-
nung sowie die Gewichtskomponente
des Wassersprunges vernachldssigt und
betrachtet man einen prismatischen
Kanal, so bleiben als Krifte lediglich
die Druckkrifte auf die beiden Begren-
zungsseiten des Sprunges. Bezeichnet s
den Schwerpunktabstand von der
freien Oberfliche, so folgt mit Gl. (3)
nach Division durch (pgt)
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) é (ViAI=V3A2) = (Ass2 = Assy).

Wird weiterhin Q = A}V, = A, V; auf-
grund der Kontinuitdt gefordert, so er-
gibt sich schliesslich

(5) %(A;‘—Ag‘) = (A —Ass)).
Die beiden Terme in den Klammern

kann man auch als bestimmte Integrale
bezeichnen von

© A -AF= [ 47
bzw. von
hy
(7) Assi— Ajs) = j d(As)=M; - M, .
hy

Dabei entspricht der zweite Ausdruck
dem Integral der Momente M beziig-
lich der Oberfliche. Dieses ldsst sich
ebenfalls ausdriicken durch

8) dM = Adh + %B(dh)l ~ Adh.

Damit ergibt sich anstelle von GI. (5)
der Ausdruck

hs h>
2 ' pan _

©) % [ B = [ Adn
hy hj

wobei B die mit der Wassertiefe h varia-
ble Profilbreite darstellt. Anschliessend
betrachtete Bresse (1868) das Rechteck-
profil mit der konstanten Breite b und
findet fiir

J‘Bdh/(B?hl) = B! J'dh/hﬁ =

= (Bh)~' |° = (Bh))~! = (Bhy)"!

sowie fur

J'Adh =B Ij‘hdh = B(h} - h}),
also 2Vih,/g = hy (h;+ hy) mit der Lo-

sung

-1 1
(W) by ==rhy | ;

Diese Beziehung ist identisch mit GIL
(1). Als Sprungbedingungen werden ex-
plizit angegeben

Vi cound1- Y2>o,
gh| ghg
entsprechend F; > 1 und F, < | nach
heutiger Schreibweise. Als Verlusthohe
AH = H,—H), findet Bresse den Aus-
druck

n 1- v

_ (hy=hy)}
(12) AH ahh,
Ferriday (1895), der unter Merriman an
der Lehigh-Universitit, Bethlehem, Pa.
(gegriindet 1887), arbeitete, bezeichnete

den Wassersprung erstmals als «hy-

;4 2Vih, } e
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Bild 6. Messanordnung nach Gibson (1914)

draulic jump». Vor ihm wurde vom
«remon» gesprochen, abgeleitet vom
franzosischen Wort «remous». Ferri-
days erster Beitrag zur Geschichte des
Wassersprungs ist eine Auflistung der
bis dahin bekannten Arbeiten. Danach
ist die Aufstellung der Gleichung der
konjugierten Wassertiefen das Ver-
dienst von Bélanger. Zur Arbeit von
Bresse wird festgehalten, dass sich die
wesentlichen Ableitungen bereits in der
ersten Auflage von 1860 befinden.

Das zweite Ziel von Ferridays Arbeit
bestand im Vergleich der «Gleichung
von Bélanger» mit seinen erst 1916 von
Merriman in der Diskussion zu Kenni-
sons (1916) Untersuchung publizierten
Messwerten. Bei den Versuchen traten
jedoch Probleme wie die zeitliche Ver-
dnderung des Durchflusses auf, welche
eine exakte Messung verunmaéglichten.
Die beste Ubereinstimmung zwischen
Messung und Rechnung lieferte die
spiater noch zu diskutierende Formel
(14) nach Merriman.

20. Jahrhundert

Einen weiteren Beitrag zum Wasser-
sprung leistete Arnold Hartley Gibson
(1878-1959). welcher als Nachfolger
von Osborne Revnolds in Manchester
(GB) wirkte. Gibson erzeugte den Was-
sersprung. welchen er als «standing
wave» bezeichnete. durch einen ober-
wasserseitigen Aufstau nach Bild 6. Das
Sohlengeflille war nahezu horizontal,
die Kanalbreite betrug 90 cm, und Durch-
[liisse bis zu Q = 130 Ls~'wurden unter-
sucht. Damit wurden Froude-Zahlen
bis zu F, = 8.00 erzielt.

Die Wassertiefe h; wurde mit einem Pe-
gel gemessen, h, dagegen mit einem Pie-
zometer, welcher gleichzeitig mit dem
Zuflussbassin verbunden war. Dadurch
liessen sich nach Gibson unliebsame
Wasserspiegeloszillationen ddmpfen.

Fir die konjugierte Wassertiefe wird
Gl. (1) ohne Referenzangabe abgeleitet.
Der Vergleich mit den Messwerten féllt
sehr gut aus, betrdgt doch die maximale
Abweichung in h, bei insgesamt 21 Ex-
perimenten lediglich 3,4%, und das Mit-
tel aller Abweichungen ist sogar kleiner
als 1%. Damit hat Gibson einen ent-
scheidenden Beitrag zur Anerkennung
der Gleichung (1) nach Bélanger gelei-
stet.

Eine dhnliche Bedeutung wie Gibson in
England kommt der Arbeit von Kenni-
son (1916) in den USA zu. Die Anteil-
nahme an seiner Publikation zeigt das
Interesse der damaligen Fachwelt: Die
urspriingliche Arbeit von Kennison
nimmt 16 Seiten ein, die Diskussionen
inklusive der abschliessenden Stellung-
nahme durch Kennison jedoch 66 Sei-
ten. Die urspriingliche Arbeit forderte
gerade zu solchen Reaktionen heraus.
Kennison scheint all die bereits bespro-
chenen Arbeiten nicht gekannt zu ha-
ben und schwankt bei der Berechnung
der konjugierten Tiefen zwischen der
Formel von Merriman und dem Verlust-
ansatz nach Borda fiir plétzliche Rohr-
erweiterungen.

Andrews’ Diskussion gibt ein vollstin-
diges Zitat der falschen Ableitung nach
Engels und der richtigen Ableitung fir
die konjugierten Tiefen nach Unwin
wieder. Andrews ist sich jedoch eben-
falls nicht sicher, welche Beziehung
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x

nun die Wirklichkeit beschreibt. Als
Antwort auf diese Unsicherheit verdf-
fentlichte Kennison in der abschlies-
senden Stellungnahme Bild 7. Darin
eingetragen sind Verhéltnisse von Was-
sertiefen in Abhédngigkeit von der Frou-
de-Zahl im Zulaufkanal

(13) F]=V/ gh| ;

Die oberste Kurve entspricht der An-
nahme konstanter Energie, die zweite
Kurve gibt die Gleichung von Merri-
mann

(14) hy/h, = \ﬁr.

wieder, die dritte entspricht der Glei-
chung (1) von Bélanger, und die tiefste
Kurve setzt den maximalen Verlust
voraus, bei dem die Unterwassertiefe h,
gleich der kritischen Wassertiefe h,
wird.

Betrachtet man nun Bild 7, das neben
den Versuchen von Bidone und den in
der Diskussion von Merriman mitge-
teilten Versuchspunkten auch diese von
Gibson (1914) enthilt, so erkennt man
die gute Ubereinstimmung mit Gl. (1).
Die Fachwelt der USA hatte sich somit
vom Resultat Bélangers liberzeugt.

Der Miami Conservancy District (1917)
gab zwei Publikationen heraus, wobei
sich diejenige von Prof. Woodward
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(1871-1953) von der Universitit von
lowa mit Wasserspriingen im Zusam-
menhang mit Stau- und Senkungskur-
ven beschéftigte. Die zweite Arbeit von
Ross M. Riegel und John C. Beebe soll
im folgenden betrachtet werden, da
darin neue Versuche aufgefiihrt sind.

Riegel und Beebe waren die Arbeiten
von Gibson (1914) und Kennison
(1916) bekannt, wenn auch erst kurz
vor der Publikation. Sie fiihrten drei
Messserien durch. In Serie 1 (22 Versu-
che) floss das Wasser aus einem hori-
zontalen Rohr (D = 9in) auf einen 10
Fuss, also 3,05 m breiten Rechteckka-
nal, womit sich ein sogenannter
R-Sprung im sich abrupt verbreitern-
den Kanal bildete (Rajaratnam 1967).
Naherungsweise ldsst sich dieses Pha-
nomen mit dem iiblichen Wasser-
sprung im prismatischen Kanal verglei-
chen. Die Froude-Zahl F, lag zwischen
2,1 und 8.6.

Die Versuche der Serie 2 wurden in
einem leicht divergierenden Rechteck-
kanal durchgefiihrt; die insgesamt 31

Einzelversuche umfassende Serie, mit
5,2em <h;<26,5c¢cm und 2 <F <44,
bestitigte Bélangers GIl. (1). In einer

dritten Serie wurden «verschiedene
Messungen» zusammengefasst.

Als Schlussfolgerungen ihrer Studie
fanden Riegel und Beebe:

Léngsschnitte von Wasserspringen mit Linien gleicher

Geschwindigkeit fir F; = 2.2 (oben) und F; = 8.0 (unten) nach

3 21/ f | L5 = il ]
F) %(a? ! B )//x et L ‘ v\/’JUL/ Bild'S.
g I 40
(v } i 11 ! ) Q B :
YA TS Jawe?®" COMPARISON OF OBSERVATIONS Riegel und Beebe (1917)
e AREEREP Tt ON HEIGHT OF
Aj;,x,‘ oY HYDRAULIC JUMP
4 Cott P WITH CERTAIN FORMULAS WHICH HAVE
O BEEN PROPOSED.

Bild 7.  Bild 35 nach Kennison (1916). Konjugierte Wassertiefen
in Abhédngigkeit der Froude-Zahl im Zulaufkanal

- der Wassersprung lasst sich als siche-
re Methode der Geschwindigkeitsre-
duktion anwenden, um damit Erosio-
nen in Naturkanilen zu reduzieren,

- in einem horizontalen, glatten Kanal
verschiebt sich der Sprung betricht-
lich bei einer Verinderung der Zu-
laufgeschwindigkeit oder des Unter-
wasserstandes,

- die Sprungldnge betrdgt rund fiinf-
mal die Sprunghoéhe. Dabei ist der
Sprungfuss klar definiert, das Sprung-
ende jedoch unbestimmt infolge der
pulsierenden Sprungcharakteristik,

- fiir kleine Werte von F, ist der Verlust
AH gering, wihrend er fiir grosse
Froude-Zahlen zunimmt. Dieser Ver-
lust stellt sich infolge der «disturban-
ces» im Sprung ein,

- die Geschwindigkeit wird ldngs des
Sprunges kontinuierlich verkleinert.
Bild 8 zeigt die Geschwindigkeitsver-
teilung fur zwei typische Spriinge.
Alle Spriinge haben eine iiber dem
expandierenden Hauptstrom liegen-
de Zone aus Gischt und Wirbeln.

Die Kenntnisse Riegels und Beebes
liber Wasserspriinge sind damit schon
recht umfassend, insbesondere wurden
zum erstenmal Angaben iiber die Was-
sersprunglidnge und die Geschwindig-
keitsverteilung formuliert. Die daran
anschliessenden Untersuchungen bezo-




Wasserbau

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 25, 21. Juni 1990

gen sich auf den Entwurf von Tosbek-
ken und sollen deshalb hier nicht be-
trachtet werden.

Obwohl im Vorwort zur Arbeit von
Bdss (1929) ausdriicklich auf die fast
zwingende Kenntnis von Hinds (1920)
der Arbeit von Bdss aus dem Jahre 1919
hingewiesen wurde, hinterliess die Ab-
handlung von Hinds einen nachhalti-
gen Eindruck in den USA. Dies mag
auch am weniger akademischen Cha-
rakter des Journals liegen, in dem seine
Arbeit verdffentlicht wurde und das da-
mit direkten Einfluss auf den Praktiker
auslibte. Die Antwort auf die «Mess-
age» war gross: sechs Diskussionsbei-
trage!

In einer kurzen Notiz wies Forchheimer
(1925) auf die Arbeit von Ritter (1895)
hin, der trotz einer umstdndlichen Ab-
leitung anscheinend die Gleichung von
Bélanger fand. Des weiteren gab er ein
Résumé iiber die Erkenntnisse von
Gibson und Kennison. Fiir den deut-
schen Sprachraum war Kochsund Car-
stanjens Werk (1926) von ausschlagge-
bender Bedeutung, setzte sich doch der
Begriff der Stiitzkraft

(15) S = pgAs + pAV? = pA (gs + V?)

durch. Dabei ldsst sich S deuten als
Summe der statischen und der dynami-
schen Druckkraft. Fiir die Berechnung
des Wassersprunges im horizontalen
prismatischen Kanal gilt demnach die
Gleichheit der Stiitzkréfte in den bei-
den Begrenzungsquerschnitten, ent-
sprechend S, = S,.

Koch (1852-1923), dessen Vorlesung
nach seinem Tode von Carstanjen
(1856-1934) in Buchform herausge-
bracht wurde, fiihrte eine Vielzahl von
Laborversuchen durch, welche im Buch
Aufnahme fanden. Die Versuche 3 und
4 betreffen den Wassersprung. Bei ins-
gesamt acht Experimenten in Kanédlen
mit der Breite 0,385m und 0,400 m
wurden Froude-Zahlen zwischen 1,40
und 4,78 betrachtet. Bemerkenswert
waren die relativ grossen Wassertiefen
bis h; = 0,3 m und h, = 0,78 m. Neben
freien Wasserspriingen wurden eben-
falls eingestaute Spriinge betrachtet,
einschliesslich typischer Geschwindig-
keitsverteilungen (Versuche 5 und 6).

Koch (Bild 9) wurde am 15. April 1852
in Steinach (Sachsen-Meiningen) gebo-
ren. Er studierte an der polytechni-
schen Schule in Stuttgart und nahm
wihrend der Studienzeit am Feldzug
gegen Frankreich 1870/71 teil. Nach-
dem er seine Studien abgeschlossen hat-
te, arbeitete er als Ingenieur im Stras-
sen- und Wasserbau. Von 1880 an fand
er bei der Iller- und Donaukorrektion
ein reiches Arbeitsgebiet, bis er sich
neun Jahre spiter als Mitglied der
Kaiserlichen Kanalkommission fiir den

Bild 9. Alexander Koch (1852-1923) nd Max Carstanjen ( 856—7934}

Bau des Nord-Ostsee-Kanals nach Kiel
begab. Von hier aus wurde er 1895 als
Professor an die TH Darmstadt beru-
fen. 1905 begann Koch mit der Errich-
tung des Darmstiddter Wasserbaulabo-
ratoriums, das drei Jahre spiiter in Be-
trieb genommen wurde. Bemerkens-
wert in diesen Versuchshallen war der
1,8 m hohe Kanal mit Glaswand. Der
Name Kochs bleibt verbunden mit dem
Wassersprung und dem Ausfluss unter
Schiitzen. 1920 erhielt er fiir seine wis-
senschaftlichen Leistungen den Ehren-
doktor der TH Berlin. Als beratender
Ingenieur wurde er Mitglied des techni-
schen Komitees fiir den Bau des Pana-
ma-Kanals und weilte 1898 selbst in der
Landenge. 1916 wurde er zum Bevoll-
michtigten des Landes Hessen bei der
Zentralkommission fiir die Rhein-
schiffahrt ernannt. Leider konnte er
nach dem Kriege seine Vorlesungsnoti-
zen nicht mehr selbst in Buchform ver-
fassen.

Carstanjen (Bild 9) erblickte 1856 in
Duisburg das Licht der Welt. 1875 tiber-
siedelte er nach Zirich, um dort am
«Polytechnikum» zu studieren. Nach-
dem er in Deutschland die Baumeister-
prifung abgeschlossen hatte, arbeitete
er vorerst bei der Eisenbahn als Briik-
kenbauingenieur. Um 1900 wechselte
er zum Eisenwasserbau iiber, wo er sei-
ne Erfindung, das Walzenwehr, mit Er-
folg zum Einsatz brachte. Bei weiteren
Studien iiber Wehrbauten entstand eine
fruchtbare Zusammenarbeit mit A.
Koch, welche auch zu dem gemeinsam
verfassten Buch «Bewegung des Was-
sers und dabei auftretende Krifte»
fihrte. Max Carstanjen wurde 1913
von der TH Dresden mit dem Dr. Ing.
E. h. ausgezeichnet.

Weitere Versuche zum Wassersprung
verdffentlichte Lindquist (1927) anliss-

lich des 100-Jahr-Jubildums der Konig-
lichen Technischen Hochschule Stock-
holm. Insgesamt liegen 17 Experimente
vor mit 1,37<F,;<3,2 und relativ grossen
Wassertiefen von 10cm <h; <18 cm,
welche Bélangers Gl. (1) bestétigen. Zu-
dem zeigt Lindquist Fotografien von
Spriingen mit F; = 1,40 (obere Grenze
des gewellten Sprunges), F, = 1,71
(Ubergang zum Wassersprung mit
Deckwalze), F, = 2,34 (obere Grenze
des sogenannten Vorsprunges) und F, =
2,72 (beginnender Ubergangssprung).
Obwohl in den Messprotokollen nicht
festgehalten, fand Lindquist fir die
Sprungldange L = 5 (h,-h,). Die weite-
ren Ausfiihrungen von Lindquist bezo-
gen sich auf Tosbecken.

Abschliessend flr die vorliegende Stu-
die soll der Beitrag von Safranez ste-
hen, war er doch fiir den deutschen
Sprachraum von weittragender Wir-
kung. In einer Literaturstudie (Safra-
nez 1927) wurden vorerst die Gleichun-
gen von Boss (1919), Engels (1923) und
Johnson und Groat (siehe Diskussio-
nen zu Kennison 1916) zitiert, die alle
einen verlustfreien Abfluss voraussetz-
ten und somit zu falschen Formeln der
Form

(16) ha/hy=(F1/2)*[1+[1+(8/F})1"3

fihrten. Im Gegensatz dazu zitierte Sa-
franez 1927 die Studien von Unwin
(1880), Merriman, des Miami Conser-
vancy District, von Koch und von Ste-
vens (1925), welche alle zum richtigen
Resultat gelangten.

In Safranez’ zweiter Untersuchung von
1929 wurde neben den bereits erwihn-
ten Arbeiten zudem noch auf Rehbock
(1928) und auf Bundschu (1928) verwie-
sen. Die Ziele der Versuche von Safra-
nez waren:
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Bild 10.  Bildsequenz einer Wassersprungstudie nach Safranez (1929)

- Erforschung des Wassersprunges bis
auf hochstmogliche Froude-Zahlen,

- Nachpriifung der GI. (1) nach Bélan-
ger,

- Lidnge des Wassersprunges,

- Rauminhalt der Deckwalze und

- Wirkung der Deckwalze auf die
Energieumwandlung.

Als Versuchsanlage wurde eine 50 cm
breite und 45 cm hohe Rinne benutzt,
an deren oberem Ende sich eine scharf-
kantige Planschiitze befand. Maximale
Druckhoéhen bis zu 1,55 m erlaubten
Ausflussgeschwindigkeiten von gut
5ms™'. Der maximale Durchfluss be-

trug jedoch nur 39 Ls~.

In der Folge beschrieb Safranez sein
Versuchsvorgehen, also beispielsweise
die Messung der Wassertiefen und die
Verfahren, mit denen der Durchfluss
zu ermitteln war. Seine Tabelle 1 gibt
einen Eindruck von der Gewissenhaf-
tigkeit, mit der die Experimente durch-
gefiihrt wurden. In Tabelle 2, in der die
Versuche ausgewertet sind, erscheint
die sogenannte Abflusszahl R, = V,/ o,
wobei o, = (gh,)"”* die Wellengeschwin-
digkeit des Zulaufs bedeutet. R; be-
zeichnet die 1927 im Zusammenhang
mit Wasserspriingen erstmals einge-
fihrte Froude-Zahl F;.

Die insgesamt 26 Versuche decken die
Bereiche 0,70cm <h; <5,70cm und
1,72 <F, <19,1 ab. Sie bestétigen die Gl.
(1) von Bélanger, obwohl die Messung
einen meist kleineren Wert h, als die
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Rechnung ergab. Diese Abweichung
wird der Wandreibung zugeschrieben.
Deshalb, und um die Rechnung einfa-
cher zu gestalten, schlug Safranez die
leicht modifizierte, seinen Messwerten
angepasste Gleichung

(17) hy/h, = 1,36F,

vor, sofern F; >2,5. Gl. (17) folgt vor-
erst Merrimans Beziehung, schneidet
dann bei F, = 9 Bélangers Gleichung
und liegt fiir hohere F, unter GI. (1).
Mit Gl (17) liegt demnach der erste
Versuch vor, den Wandreibungsein-
fluss in die Rechnung einzubauen.

Weiter untersuchte Safranez (1929) die
Liange des Wassersprunges. Der
Sprungfuss war einfach festzustellen,
als Sprungende wurde die unterwasser-
seitige Deckwalzenbegrenzung betrach-
tet, also der Querschnitt, an dessen
Oberfliche das Wasser ruht. Beide
Querschnitte werden durch den turbu-
lenten Abfluss stark bewegt, trotzdem
liessen sich zeitliche Mittelwerte be-
stimmen. Darnach lésst sich die Deck-
walzenldnge L, angeben zu

(18) L/h,=45

oder ebenfalls ndherungsweise durch
L./h, = 6 F|. Weitere Angaben zur Lin-

Wettbewerbe

Centre de Bussigny VD

Ce concours d’'idées était organisé par la Mu-
nicipalité de Bussigny-prés-Lausanne. Il était
ouvert aux architectes établis dans le canton
de Vaud avant le ler janvier 1989 et reconnus
par le Conseil d’Etat. 25 projets ont été ren-
dus. Le jury a décidé d’écarter un projet de la
répartition des prix. Résultats:

ler prix (20 000 Fr.): Alain Porta, Aigle; col-
laborateur: Ch. Gachnang, C. Lehrian

2e prix (10000 Fr.): Gabriele Rossi, Lau-
sanne; collaborateurs: P. Rouault, G. Biaggi,
St. Vallotton

3e prix (18000 Fr.): Philippe Guyot, Lau-
sanne; collaborateurs: W. Moskal, A. Cam-
pana

4e prix (14 000 Fr.): Pierre Bechler, La Sar-
raz;collaborateurs:S. Francfort, G. Pilet

Se prix (8000 Fr.): De Cocatrix Dunning
Versteegh Gland; colaborateurs: P. Keller,
L. Grogg, L. Meienhofer, C.-L. Van Osselt,
T. Klein, G. Weber

6e prix (6000 Fr.): Gilles Bellmann, Clarens;
collaborateurs: M. Pedrolini, P.-Y. Gruaz

7e prix (5000 Fr.): Herbert Marti, Bussigny
Le jury propose a l'organisateur de confier
aux auteurs des projets au ler, 2e et 3e rang
une ¢tude complémentaire en vue d’appro-

ge des Wassersprungs folgten durch Sa-
franez (1933).

Neben den Ldngsangaben beobachtete
Safranez (1929) auch die Vorginge in
der Deckwalze selbst. Direktes Auf-
zeichnen der Deckwalzen-Umrisse auf
die Glaswinde des Versuchskanals, ein-
schliesslich der Zonen mit Vorwirts-
und Riickwértsbewegung, machten
Aussagen lber das Deckwalzen-Volu-
men Vp moglich. Die Messwerte zeig-
ten, dass die Wirkung der Deckwalze
nicht nur von Vp abhingt, sondern
durch

(19) Vp=20QAH/F,

abgeschiétzt werden kann. Dabei sind in
dieser dimensionsbehafteten Bezie-
hung [m] und [s] einzusetzen. Weitere
Angaben zur «Energieverzehrung» der
Deckwalze folgten 1930. Safranez hat
damit die Vorginge im Wassersprung
ziemlich ausfiihrlich untersucht.

Zum Abschluss ein Zitat, mit dem er
das Wesen des Sprungs treffend cha-
rakterisiert: «. ... trotz des allgemeinen
Beharrungszustandes im Abflussvor-
gang verdnderte die heftig bewegte luft-
erfiillte Deckwalze dauernd Gestalt
und Aussehen periodisch. Stdndig
spritzte das Wasser an verschiedenen
Stellen machtig empor, wihrend die

fondir leurs propositions en tenant compte
des critiques du jury.

Jury:J. Helfer, syndic de Bussigny; M. Bevi-
lacqua, architecte, Lausanne; E. Dutoit,
conseiller communal, Bussigny; P. von
Meiss, architecte, Lausanne; E. Musy, archi-
tecte, Lausanne; F. Ramseier, architecte,
conseiller communal; G. Rey, ingénieur,
Lausanne.

Uberbauung Jungfraustrasse in
Interlaken BE

Die Gemeinde Interlaken, vertreten durch
das Bauinspektorat, die Baudirektion des
Kantons Bern, vertreten durch das Hoch-
bauamt, und Herr Otto Affolter, Interlaken,
veranstalteten einen offentlichen Projekt-
wettbewerb fiir die Uberbauung ihrer
Grundstiicke an der Jungfraustrasse sowie
fiir Gestaltungsideen liber den angrenzen-
den oOffentlichen Aussenraum. Teilnahme-
berechtigt waren Architekten, die minde-
stens seit dem 1. Januar 1988 in den Amtsbe-
zirken des Berner Oberlandes Geschiiftssitz
haben oder heimatberechtigt sind (Frutigen,
Interlaken, Niedersimmental, Oberhasli,
Obersimmental, Saanen, Thun). Es wurden
18 Projekte beurteilt. Acht Entwiirfe mus-
sten wegen schwerwiegender Verletzung von
Programmbestimmungen von der Preisertei-
lung ausgeschlossen werden, Ergebnis:

Walze immer wieder ein wenig vor und
zuriick wanderte, wobei einzelne
schmale Schaumstreifen oft weit strom-
aufwirts tber das schiessende Wasser
vorziingelten und aus der Walzenober-
flache heftige Auswiirfe nach oben er-
folgten.» Bild 10 illustriert seine Be-
trachtung.

Folgerungen

Diese geschichtliche Ubersicht zeigt die
Um- und Irrwege am Beispiel des Was-
sersprunges auf, die nétig waren, bis die
uns heute so klaren Zusammenhinge
dargestellt werden konnten. Sie erin-
nert uns aber gleichfalls, wieviel Ener-
gie und Wissensdurst erforderlich sind
zur Untersuchung von Naturgesetzen.
Sie zeigt leider aber nicht die vielfach
interessanten Stunden des Findens und
der Freude iiber eine neue Entdeckung,

Adresse des Verfassers: W.H. Hager, Dr. sc.
techn., dipl. Bauing. ETH, Versuchsanstalt
fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie,
ETH Ziirich, 8092 Ziirich.

1. Rang, 1. Preis (17000 Fr. mit Antrag zur
Weiterbearbeitung):  Architekturwerkstatt,
Thun; Heinz Fahrni, Johannes Saurer,
Frank Weber

2. Rang, 2. Preis (13000 Fr.): Peter Anneler,
Thun; Daniel Baum, Thun; Stefan Ringler,
Thun

3. Rang, 1. Ankauf (3000 Fr.): Hans-Chri-
stian Miiller, Bern; Christian Jost, Bern;
Fritz Zobrist, Bern

4. Rang, 2. Ankauf (2000 Fr.): Hofer, Meyer,
Sennhauser, Spiez; verantwortlich: A.
Meyer, B.J. Fischer; Mitarbeiter: M. Koch,
H. Sauter, J. Schreiner

5. Rang, 3. Preis (7000 Fr.): Forum 4, AG fiir
Architektur, Interlaken; Mitarbeiter: Bern-
hard Aeschlimann, Beatrice Lengacher

6. Rang, 4. Preis (5000 Fr.): Klaus Klopfen-
stein, Oberwil im Simmental; Michael Ger-
ber, Klaus Klopfenstein

7. Rang, 3. Ankauf (1000 Fr.): Hansjorg
Straub, Schlieren

8. Rang, 5. Preis (2000 Fr.): Hanspeter von
Allmen, Interlaken; Peter Gasser, Interla-
ken

9. Rang, 6. Preis (1000 Fr.): Anton Schneiter
+ Xaver Sporri, Lachen

Fachpreisrichter waren Rolf Hesterberg,
Bern; Urs Hettich, Kantonsbaumeister,
Bern:; Roland G. Leu, Feldmeilen; Rolf
Reusser, Stadtarchitekt, Thun; Heinrich K.
Lohner, Thun, Ersatz.
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