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Exakte und angeniherte Formeln zur

Wasserschlossberechnung
von Dipl.-Ing. A. Stridkler.

Seit dem Erscheinen der grundlegenden Arbeiten
iber das Gebiet der Wasserschlossberechnung')?) hat
die Literatur iiber diese Probleme noch eine be-
trachtliche Bereicherung erfahren. Das Wesen der
Vorginge im Wasserschloss ist dem Ingenieur jetzt
mehr oder weniger bekannt; es handelt sich um
gedampfte Schwingungen. Die den Tedniker vor
allem interessierenden Grossen der Amplituden,
d- h. der maximale Niveauanstieg bei Entlastung
Yesp. Abfall bei Belastung lassen sich nur durch
Auflgsung transzendenter Gleichungen ermitteln. Der
Projektierende Ingenieur muss bei der Behandlung
€ines Projektes immer eine ganze Reihe von mog-
lichen Losungen betrachten, von denen er dann die
am giinstigsten erscheinende einer weitern Detail-
bec’:\rbeitung zu Qrunde zu legen hat. Fiir eine
Solche Berechnung von mehreren Varianten verlangt
e unbedingt, dass sich die gesuchten Grossen auf

1) ,Wasserschlossprobleme“, von Prof. Dr. F. Prasil,
»Schweizerische Bauzeitung® 1908.

2) ,Allgemeine Theorie“ iiber die verdnderliche Bewe-
8ung des Wassers in Leitungen, von Allievi-Dubs (Springer,

Berlin, 1909).

einfache Weise mit Hulfe von Rechenschieberformeln
ermitteln lassen.

In folgendem sollen nun solche Formeln ent-
widckelt, mit bereits bekannten Néherungsmethoden
verglichen und ihre Abweichungen von den exakten
Werten untersucht werden.

Es werde ausgegangen von einigen grundlegenden
Formeln, die in der Arbeit ,Wasserschlossprobleme*
von Prof. Dr. Prasil abgeleitet wurden, und es sollen
die gleichen Voraussetzungen gemacht werden:

1. Der Stollen ist als Drudkstollen gedacht; das
Wasserschloss sei nicht mit Ueberfall versehen.

2. Das Niveau an der Wasserfassung ist als
konstant angenommen.

3. Die Massenwirkung im Wasserschloss ist so
klein, dass sie gegeniiber derjenigen im Stollen
vernachlassigt werden kann.

4. Der Stollenquerschnitt ist
Lange konstant.

5. Die Scdhliess- resp. Oeffnungszeit der Rohr-
leitung ist gegeniiber der Periode der Spiegel-
schwankung so klein, dass sie = O gesetzt
werden kann (plotzliches Offnen oder Schliessen).

A. Fur plotzliches Schliessen und kon-
stanten Wasserschlossquerschnitt fand Herr Prof.
Présil die Gleichung: [S. B. Z. 1908, pag. 334]

X
Wn2 82 X - 1
="t A )
wo x die maximale Niveauerhebung iiber Anfangs-
hohe bedeutet, ferner

,  Lf 1 _F L owe

S = oy F T hw =R 24

[Bezeichnungen s. Fig. 1].

auf der ganzen
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Die Widerstandshdhe h,, ist dabei als quadratische
Funktion der Geschwindigkeit W, eingefiihrt.

der mittleren Widerstandshéhe wéahrend des 1. Hubes
zu derjenigen im vorhergehenden Beharrungszustand

Lost man nun diese in x quadratische

Ferner gilt als ,Arbeitsbilanz, [S.B. Z. 1908, angibt.
pag. 277] MWa? P 2 Gleichung auf, setzt wieder an»'zf-—f:— ho%, so
2 aillintaalt R s ergibt sich:
Fiihrt man den Wert ho* =28*W,? = W,* gF x = Vho? F (nhw)? 1 nhw 4)
ein, und beachtet die Werte fiir % und hy, so kann wobei n 1T — m

Durch Division mit h, erhalt man:

Gleichung 1) umgeformt werden in:

" e\ Y T . s — Ry " )
2(%) +1=?( )(h ) e (ho)(ho> 3) (ho)=V1+(n:O) +n :0 ’

ho

ho

-
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Fig. 4
%o
y
10 Maximalniveau
i _
'/ o —_—
l/ o ‘;':l '(")
+ & LS of
\< A3 G Ruhe & &
uheiniveau & 3
0.5 7 \ =] ==
| =
’ \ [} -_—
o/ \ é
l/ x ————
/
0 — hw 05 10 15 ]
Ao ’ 20 Betriebsniveau
Fig. 6

Fig. 2

Gleichung 2) kann auch geschrieben werden: In Gleichungen 3) und 5) kommen alles nur
i%gwﬁ +Fxyhw— F’:“f + Fxy(mhw) Ver'hél'miswerteh vor:

wobei m das vorlaufig noch unbekannte Verhiltnis N

X

ho ' ho
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Die Grosse :ofan fz V—ngl’ kannals , Cha- hpnax = VE V'g abgeleitet.")
rakteristik® des Systemes Stollen-Wasserschloss be- hw ird
zeichnet werden. 2. By dann wir
X hw o
}’\o_ = ]’\; y Od. X ~hw
d. h. wir bekommen bei sehr
2.5 I 'y starker Dampfung, also gros-
: ’ /4 ser Widerstandshdhe, im
%o / /4 Grenzfall den aperiodischen
) /
\gﬁ’"” {/ / Uebergang auf das Ruhe-
0 /4 :
x\,“\ 2 /j niveau.
‘ '\ R "(\@( .
20 4 N\ B. Firplétzliches Of-
- 5 50 " fnen gilt in analoger Weise
NS .
o"l"’ > die Kurve hy;als Zusammen-
QJC ,4’}14" ﬁ/s hang zwischen dem maxi-
'&\V%O "Q,OO oh malen Niveauabfall y und
x 7 9 \¢ =
A.S / 3 " / .goq“ LSS 1S R 4,’ der Charakteristik }}% Diese
<9 sp = me Kurve wurde gefunden durch
- =" (o . :
%o ; m*oﬂbhck Rechnung einer Reihe von
T '\15\10\ Beispielen nach der Me-
thode von Ingenieur Pres-
.0 sel?). Die zu Gleichung 5)
) 0s Bip 25 @quivalente Beziehung lau-
Fig. 3 tet:
In  Zahlen-Tabelle [ sind fiir verschiedene . { . hw)? hw
h o x ()= V’ + () + 5)
Werte von |~ die zugehdrigen Wertepaare von - ¢ ° °
- ho Tabelle II
und n (aus Gleichungen 3 und 5) zusammengestellt
und in Fig. 2 als Kurven aufgetragen. -
Tabelle I ho — 0,1 0,25 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00
y
?o"}’,___ 01 025 050 075 1,00 1,50 2,00 ho = ~1,00 ~1,01 1,04 1,13 1,26 1,59 2,05
X m’ =|~0,01 0,04 ~0,08 ~0,15 0,225 032 0,39
he 1,03 1,00 120 132 148 183 225
n | 030 035 031 0385 0,405 043 045 .Dle Absenkung y.unter"das Ruhemve?u 1st' also
geringer als der Anstieg x iiber das Betriebsniveau,
m=| 0,70 0,65 0,63 0,615 0,595 0,57 0,55 - w . .
Z % he was von der stirker dampfenden Wirkung der Rei-
ho—he hy | 09 084 070 057 048 033 025 bung im Falle der Belastung herkommt; dagegen

Aus der Zahlentabelle sowie aus den Kurven

lasst sich erkennen, das dieGrb’sse'BX; dem Wert :‘:
asymptotisch zustrebt, und dass m im Grenzfall zu
0,50 wird.

Das Verhiltnis m der mittleren Widerstandshéhe
wahrend des 1. Hubes zu derjenigen im vorherigen
Beharrungszustand ist also kein konstantes.

Grenzfalle:  (s. Fig. 2)

1. ™ _ 0 stellt den idealen Fall der Reibungs-

ho
losigkeit dar, d. h. E; =1, oder x = h,,

he — W, V%; ist somit die Amplifuds i

diesen Idealfall. Diese Gleichung wurde schon von
Ingenieur Dubs in der Form

gelten naturgemiss wieder dieselben Grenzwerte wie

frither, d. h. Amplitude h, = W, VE ?fﬁr den

Idealfall der Reibungslosigkeit, und aperiodischer
Uebergang bei unendlich grosser Reibung.
C. Es soll nun an einem Beispiel gezeigt

werden, wie mit Hiilfe dieser th und —hyf Kurven
o (o}

die Amplituden des Wasserspiegels in einfachster

und raschester Weise gefunden werden.
f == 12,57 m?

L — 4000 m )
Wn = 3 m/sek. ’ hw = 6,86 m M
4000 . 12,57
°*WV 08T 6wz~ DO M
hw 6,86
ho 855 0,803

1) Allievi-Dubs, pag. 201.
2) Schweizerische Bauzeitung 1909, pag. 57.
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Aus den Kurven in Fig. 2 ergeben sich die zu-
gehorigen Werte von

Z y
he ~ 0,555 und he

Z-055.855=4714m; y 1,15.855 -9,83m

~ 1,15, somit :

D. Néaherungsformeln.
Statt der genauen graphischen Zusammenhénge

lassen sich auch einfache, analytische N&herungsbe-
ziehungen aufstellen zwischen x, Z, y u. :‘: Je
nach dem verlangten Genauigkeitsgrad und dem
Geltungsbereich ergeben sich verschiedene Grade der
Einfachheit.

a) Bei Entlastung gilt fir

:3 < 4 (fast immer der Fall)
anndhernd :
X 104l 01 ( 1)2 Z —ho — 0,6 hw + 0,1 hy ™
hor 'hol’-ho’ e > ho
Die Abweichungen sind hiebei kleiner als 2,5%%.
b) Fiir [ <1 st n =204,
Aus der Arbeitsbilanz ergibt sich dann
_ L Wn?
FS1- ¥

(Z Fhw) (05Z +01hw) 2g

o (X ( hw
¢) Fir :—vﬂ > 1 gilt anndhernd: e ho } )

somit folgt aus Gleichung 3):

X ,}lﬁ,k, 1 7 1 .h02 ~ f R
ho  ho 2hw ; "2 hw F ¢
ho
B L Wi R
F-fZ.hw 2¢ 7f§Z

Die 2 letztern Formeln sind von bemerkenswerter
Einfachheit; der Fehler in x ist kleiner als 2%b.

d) Fiir £:< 1,5 ergibt auch die Schmitthenner-

Haller'sche Formel:
L. f | he hw
ziemlich gute Resultate (s. Fig. 3); fiir :w> 1,5

wird dagegen die Abweichung bedeutend.

Alle diese bisher betrachteten N&aherungsformeln
geben fir :: = 1denselbenWerth)i = 1,5 (genauer
Wert — 1,48).

¢) Ist die verlangte Genauigkeit in y nicht scharfer
als ca. 10%, so gilt auch fiir jeden Wert von :ﬁ;
also fiir das ganze Gebiet, anndhernd n av 0,5;

5 }\wzw w 1/. 9 o wz 7 w

X Vh gt hz‘ b 2= V*‘*’“’ a ‘hzr “hrz
(S. Flg 3) F _.f,,Z, ,L S “2/"2

s @+hyy E

Fiir Ueberschlagsrechnungen, namentlich fiir die
eingangs erwéahnte Projektierung von mehreren
Varianten diirfte letztere Form die bequemste sein,

da der Geltungsbereich gar nicht erst untersucht
werden muss.

/) Bei Belastung kann fiir :: < 2 mit guter

Anngherung gelten:

y ) 1 hw)? )
he 14y ) y=ho

Fiir ::’
g) Fur :: < 1 ergibt die Forchheimersche Formel:

y = V'ho? i (0,178 hw )? 4-0,178 hw "

relativ kleine Fehler, wahrend die Schmitthenner-

Haller'sche Formel fiir Belastung:
h\V
4

grossere Abweichungen zeigt. (s. Fig. 3).

hw
0,25 hw ho

> 2 ist y ~ hy. (aperiodisch)

y=ho |-

E. Verdanderlicher Wasserschlossquer-
schnitt.

Fiir diesen Fall werden die exakten analytischen
Beziehungen &usserst kompliziert. Es eignet sich
daher besser die graphische Berechnungsmethode
von Prof. Dr. Prasil. [S. B. Z. 1908, pag. 333.]
Mit deren Hiilfe sind eine ganze Reihe Beispiele

durchgerechnet und danach die h)i

lastung in Fig. 5 aufgetragen worden, h, bedeutet
in diesem Fall die ideelle Spiegelerhebung bei Rei-
bungsfreiheit, und unter der weitern Voraussetzung,
dass der Wasserschlossquerschnitt konstant sei
demjenigen im Anfangsniveau, Fi, sodass
L L
ho w— wn V g Fl

Die Querschnittserweiterung nach oben ist so
gedacht, dass die Fallinien der Wandungen gerade
sind (s. Fig. 4).

Wie aus Fig. 5 ersichtlich, ldsst sich durch Er-
weiterung des Querschnittes nach oben die maxi-
male Spiegelerhebung oft nur wenig reduzieren, und
das Hubvolumen wird sogar vergrossert.

F. Weitere Fragen.

An Hand der Kurve hi lasst sich leicht die Frage

beantworten, ob die Entlastung von Q Q. auf
Q O wirklich die absolut grosste Erhebung
liefert, oder ob unter Umstanden bei Entlastung von
¢ Qu auf O der Wasserspiegel noch hoher steigt?

Kurven fiir Ent-

[0 <e <]
Fiir diesen Fall ist
hw‘ — Ezhw hw' . hw
ho’ = f‘-l’\o ho/ e ho
Wenn z. B. ¢ — 0,5, so muss, , <2 2 sein, da-
ho ho
o L z 1z
mit Z' < Z, oder fir ¢ =— 0,75 muss g < 075 ho

sein, was tatsachlich der Fall ist.

Fiir :: = 0,70 ergibt sich die Darstellung in
Fig. 6.
7 71) Zeits&\rift des Vereines deutscher Ingenieure, 1913,
pag. 546.
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Fir einen gegebenen Stollen existiert kein
Wasserschloss mit kleinstem Volumen, wie
aus folgendem leicht ersichtlich:

htotal =y |- 2 = 2Z -} hw; VASS l/ ho‘l»]AhZ; == h;

VS F(2Z |-hw) %F(Ql/hoz (.hf) = Q]J/w,,ﬁ ]9: f,Ff{Ahwz'Fi

20

tracht kommenden Giiter bis Strassburg oder einem
unterhalb gelegenen Hafen auf dem Wasserwege
gelangten und dass lediglich von hier aus die Eisen-
bahnen benutzt werden miissten. In Wirklichkeit
werden aber auch zahlreiche Giiter auf dem neu er-
schlossenen Wasserweg tibergehen, die jetzt un-
mittelbar ohne Benutzung des Rheins auf der Eisen-
bahn an ihren Bestimmungsort gelangen.

Die Qrenze des Einflussgebiets beginnt
auf badischer Seite oberhalb Kehl und zieht

1
,’156 Kurven |[for f=744m? }

R=0.744 m

=
[4,]

|
|

———J'IX
o=

/

sich in nordsiidlicher Richtung anfanglich ver-
haltnismassig dicht am Ufer hin, um sich bei
Freiburg nach Osten hin zu erweitern bis
nach Aulendorf in Wiirttemberg und nérdlich
von Oberdorf bei Immenstadt in Bayern. Fiir
hoherwertige Giiter erweitert das Gebiet sich
noch wesentlich. So wird es beispielsweise
voraussichtlich moglich sein, das iiber den
Rhein kommende nach Miinchen, Memmingen
oder Buchloe bestimmte Getreide tiber Lindau
zu fiihren.

SR SR

0¥ Qs 0 15
Fig. 5.
dvV o " . .
iF O gesetzt, wiirde fiir F einen negativen

Wert ergeben, dem jedoch keine physikalische Be-
deutung zukommt.
Zusammenfassung.

Durch passende Umformung der Gleichungen fiir
die Spiegelausschlage im Wasserschloss auf eine
Form, wo nur Verhiltniszahlen vorkommen, ist es
moglich, eine exakte graphische Tabelle auszurechnen
(Fig. 2), mit deren Hilfe man fiir jeden beliebigen
Fall die Amplituden leicht mit Rechenschieberformeln

berechnen kann.
| N |

||
Der erste Schweizerische Schiffahrtstag,
16. Juni 1914, im KongreBsaal der Schwei-
zerischen Landes-Ausstellung in Bern.

Vortrag von Regierungs-Baumeister von Both
liber die ,Wirtschaftliche Begriindung der Schiffahrt Strass-
burg-Bodensee.“

(Schluss.)

Unter Berlicksichtigung der bei der Schiffahrt
noch entstehenden Nebenkosten ist nun durch ein-
gehende Vergleichung der demnéachstigen Wasser-
frachten mit den Eisenbahnfrachten wenigstens fiir
das wichtigste Massengut, die Kohle, das Einfluss-
gebiet des demnachstigen Grosschiffahrtsweges Strass-
burg-Bodensee festgelegt. Als Ausgangspunkt ist
dabei fiir die Betrachtung die immerhin ungiinstige
Annahme gemadht, als wenn schon jetzt alle in Be-

N

Das Einflussgebiet in Oesterreich erstreckt
sich bis tiber Innsbrudk hinaus und bis Délsach
auf der Strecke Franzensfeste-Klagenfurt.

2.0 Im Elsass zieht sich die Grenze ahnlich wie

in Baden verhé&ltnisméssig nahe am Rhein-
ufer hin und erweitert sich nach Siiden zu. Von
Frankreich fallt ein Teil seines ostlichen Gebiets dem
Oberrhein zu. In der Schweiz und Oberitalien ist
das Einflussgebiet nach Siiden zu nur durch den
Seeweg iiber Genua und Venedig begrenzt, wéhrend
fiir gewisse Giiter sich von Westen der Einfluss Frank-
reichs, von Osten der Oesterreichs geltend madht.

Die ausgefiihrten Frachtvergleichungen haben ge-
zeigt, dass die meisten Giiter, die aus der Gegend
des Rheins auf dem jetzigen Eisenbahnwege nach
der Schweiz und Italien gehen oder von dort kommen,
spater mit Vorteil den neuen Sdiffahrtsweg auf-
suchen konnen. Von besonderer Bedeutung fir das
Gesamtunternehmen ist es, dass die ganze Schweiz
bis zum Kamm der Hodhalpen dem Oberrhein zu-
fallt. Einzelheiten dartiber darf ich an dieser Stelle
ibergehen und will nur bemerken, dass, abgesehen
von ltalien, das gesamte Einflussgebiet des oberhalb
Strassburg liegenden Rheins, fiir Kohle berechnet,
71,000 gkm umfasst, d. h. eine Flache gleich einem
Achtel des Deutschen Reiches, von denen 41,000
auf die Schweiz, 21,000 auf Oesterreich, 5000 auf
Baden und der Rest auf Wirttemberg, Bayern und
Elsass entfallen.

Durch sehr eingehende Ermittlungen ist nun fest-
gestellt, welche Giitermengen nach dem Stande des
Jahres 1910, sich dem Wasserwege zuwenden wiirden.
Dabei ist mit besonderer Vorsicht vorgegangen. Es
ist ausschliesslich der schon vorhandene Verkehr zu-
grunde gelegt und nur mit der seit langerer Zeit
beobachteten jahrlichen Steigerung gerechnet. Ganz
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