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Nr. 3.

Die Fliess-Wirbel

von Dr. Ing. 7%. Ritmelin, Regierungsbaumeister.

Die ,Schweizerische Bauzeitung hat vor kurzem zwei
Aufsiatze tiber Naturbeobachtungen an Flissen gebracht,
die auf den Wirbelzustand mehr oder weniger gleichférmig
stromenden Wassers Schliisse zulassen.?) Ich sehe in diesen
Aufsitzen eine Bestidtigung der Theorie, die ich in meiner
Veroffentlichung ,Wie bewegt sich fliessendes Wasser,
gegeben habe?) und mochte zu diesen Ausfithrungen Stel-
lung nehmen, um zu zeigen, inwieweit die von den Herren
Ing. Roth und Ing. H. E. Gruner gemachten Beobachtungen
eine Bestiatigung meiner Theorie geben, da es mir zur Zeit
infolge militirischer Inanspruchnahme nicht moglich ist, die
aufgestellte Theorie durch Laboratoriums-Versuche n#her
zu untersuchen und zu beweisen.

ik

Die von Ing. Hans Roth in Ziirich mitgeteilten Bilder
des Sihlwehres gewihren in den typischen Bewegungszu-
stand fliessenden Wassers einen Einblick, der nicht sehr
hiufig sich darbietet, da das bewegte Wasser und alle offen
stromenden Fliissigkeiten, gleichfalls wie eine ruhende
Flussigkeit, das Bestreben zeigen, Niveauflichen zu bilden.
Diese mehr oder weniger ebenen Flichen stehen tiberall
zu den resultierenden dussern Kréften senkrecht und bilden
so eine die innern Vorginge verhiillende Decke.

Bezeichnet man das Volumen zweier in geringem, etwa
molekelgrossem Abstand voneinander befindlichen Niveau-
flichen mit dem Namen Niveauschicht, so vermute ich, dass
nur die obersten Niveauschichten der fliessenden Wasser-
masse parallel zum Wasserspiegel verlaufen; weiter nach
innen zu aber wird der Zustand ein ganz anderer sein.
Es ist erwiinscht, diese Vorgénge im Laboratorium zu unter-
suchen. Da es aber nicht so leicht angeht, innere Be-
wegungen strdmender Flissigkeiten sichtbar zu machen —
eingebrachte feste Kérper von dem spezifischen Gewicht des
Wassers oder Strémungsfihnchen sind untauglich, wenn
sie, grosser als die eigentlichen Wasserfiden, nicht deren
Bewegung folgen, und wer kann sagen, von welcher Grésse
ab dieses Folgen stattfindet —, so muss man dankbar
sein, wenn die Natur durch einzelne Erscheinungen selbst
der Beobachtung zu Hilfe kommt.

Bei hinreichend starker Strémung, z. B. bei Hochwasser
in den meisten Fliissen und Bichen, verliert sich die Glatte
des fliessenden Spiegels, um eigentiimlichen Wellungen und
Furchungen Platz zu machen, deren Regelmissigkeit tiber-
rascht. Da man im Laboratorium sich iiberzeugen kann,
dass diese Erscheinung auch bei ganz regelmissigem Ge-
rinne und vollkommen ebenflichiger Sohle stattfindet, so
konnen diese eigentiimlichen Spiegel-Schwingungen nicht
von irgendwelchen Unregelmissigkeiten des Bettes hervor-
gerufen werden. Meine Theorie behauptet, sie riithren her
von Wirbeln, die im Innern der bewegten Fliissigkeit vor-
handen sind. Solche Laboratoriums-Versuche sind natiir-
lich in grosserem Masstabe, etwa in einem Wasserquer-
schnitt von mindestens einigen Dezimetern zu untersuchen,
sonst wird die Spiegelfurchung dem Kapillarwellengitter
zum Verwechseln #hnlich.s)

1) In Band LXVI auf Seite 13 (10. Juli 1915) von /. Roth: »Wie
bewegt sich flicssendes Wassere: ferner auf Seite 73 (14. August 1915)
von /. L. Gruner: »Einiges iiber Bau und Berechnung von Stauwehranlagen.«

%) Besprochen durch H. E. Gruner in Band LXIII, Secite 355
(13. Juni 1914).

%) Siehe Hopf, Dissertation der Technischen Hochschule Miinchen
1909, Seite 29.

Bestarkt wird die Vermutung, dass unter den obersten
Niveauflichen das Wasser sich in Wirbeln bewegt, wenn
an gewissen Stérungsstellen vollkommen ausgeprigte Wirbel
aus dem Innern der stromenden Wassermasse an die Ober-
flache gelangen.

Die Bemerkung von Ing. Roth, dass auf diese merk-
wiirdigen Erscheinungen, von denen er eine schone Schil-
derung gibt, noch nirgends hingewiesen wurde, ist indessen
nicht richtig, da auf Seite 75 meincr mehrfach erwihnten
Veroffentlichung auf das Auftreten solcher Wirbelgebilde
beim Scherflerhaus im Werkkanal Trostberg hingewiesen
wurde. Ich habe damals die Behauptung aufgestellt, dass
tiberall, wo kinetische in potentielle Energie zuriickver-
wandelt wird, die Wirbelgebilde in Erscheinung treten.
Die Lage der Wirbel und die durch die Wirbel verursachten
merkwiirdigen Hohen-Verhiltnisse im Trostberger-Werk-
kanal sollen im nachstehenden und durch die Abbildungen
1 bis 4 etwas naher geschildert werden. Es sei nur aus-
driicklich darauf hingewiesen, dass die Angaben iber die
Spiegel- und Sohlenhéhen in dem Kanal nicht nur von
mir auf Grund sorgfiltiger Nivellements-Aufnahmen gemacht
wurden, sondern auch von anderer Seite, so vom baye-
rischen bezirksamtlichen Sachverstindigen, Herrn Regie-
rungsbaumeister a. D. R. Krattinger, und vom bayerischen
Revisions-Verein, eingehend kontrolliert worden sind.

Die Kanalverhiltnisse an der Trostberger Wasserkraft-
Anlage sind etwas eigenartig und erfordern deshalb eine
nahere Schilderung. Das Wasser wird ungefiahr 1 /Am
oberhalb des Ortes Trostberg der Alz am linken Ufer ent-
nommen. Ein festes Wehr aus Beton senkrecht zur Fluss-
richtung dient der Fassung. Unterhalb der Staustufe I
wechselt nun das Kanalprofil mehrfach. Der obere Teil
der Trostberger Wasserkraftanlage ist ein weiterer Ausbau
der sog. Riegerschen Wasserkraftanlage auf rund 2500 PS
und beniitzt wie diese Wasserkraftanlage als untersten Teil
des Unterwasserkanals den Maoglinger Altwasserarm der
Alz (Abb. 1, S. 23). Dieser urspriingliche Unterwasserkanal
ist nun an Trostberg vorbei um etwa 6 km verlidngert,
um so die Gesamtleistung auf rund 12000 PS zu erhdhen.
Wihrend er oberhalb der Ortschaft unter Ausniitzung des
Altwasserarms der Alz eine erhebliche Breite hat, muss er
sich zwischen dem Ort Trostberg und dem Fluss durch-
zwingen ; er wurde hier, um moglichst an Platz zu sparen,
in eine Betonschale mit senkrechten Seitenmauern gelegt,
deren Querschnitt auf Abbildung 2 gegeben ist. Unterhalb
des Ortes, beim Scherflerhaus, wo mehr Platz zur Ver-
fiigung steht, erhielt dann der Kanal einen trapezférmigen
Querschnitt mit Beton-Verkleidung auf seinem ganzen be-
netzten Umfang (Abbildung 3). Durch die verschiedenen
Querschnitte sind auch verschiedene Kanaltiefen entstanden
und zwar wird der Kanal bei jeder Verdnderung des Quer-
schnittes tiefer; es entsteht also bei dem Eintritt des
Altwasserarmes in die Betonschale und bei dem Uebergang
der Betonschale in den mit Betonplatten gepflasterten trapez-
formigen Querschnitt, je eine lebhafte Gefallsinderung
(Abb. 4 unten, S.22). Die Niveau-Verhaltnisse, die als
Folge dieser beiden Profilwechsel beobachtet werden
konnten, sind fiir verschiedene Wassermengen von 18 m?/sek
bis 60 m3/sek in Abbildung 4 dargestellt. Der untere Ge-
fallwechsel kann auch als ein, allerdings langsam sich voll-
ziehender Wassersprung bezeichnet werden.

Es zeigt sich, dass unterhalb des Wassersprunges
jeweils ein mehr oder weniger ausgeprigtes Wellental ent-
steht, das sich erst sehr langsam verliert. Die nachstehende
Tabelle, die fiir die normale Wassermenge im Werkkanal
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von 50 m3[sek aufgestellt ist, gibt tber die Verhiltnisse
noch niheren Aufschluss.

Messpunkt 6 bis 7 7 bis 8 8 bis 10 10 bis 11 |11 bis Ende
Linge m 291 180 460 100 5400
Wenaetquec ) 5aiblair2 - 20,1 bis 18,0 = 378
Uebergangs- fast
: . profil und 3 Uebergangs-|Trapezform.!
Erotllgestalt Ercpofil Abschluss- 'g?;éz‘:kr'oggf Betonprofil | Betonprofil
Schiitzen P
A . 34 cm Ge- : | 26 cm Ge-
Spiegelgefille 0,48 9/g9 fallverlust 0,84 bis 1,19/, fillgewinn 0,299
Aréeg;e\g{la:;er- gleichformig | beschleunigt | beschleunigt spr?x,:;teé—he gleichformig

Unterhalb des auf Abbildung 1 angegebenen Scherfler-
hauses, d. i. ungefihr im letzten Viertel der etwa 100 m
langen Wassersprungstelle treten nun fortwahrend Wirbel
auf. Sie kommen mit eigenttimlichem Geriusch aus der
Tiefe des Kanalinnern in die Hohe und zeigen deutliche
Riffelungen in der Richtung der Wirbelfaden. Die Wirbe-
lungs- oder Kreiselaxe, die anfanglich alle méglichen Rich-
tungen hat, stellt sich nach dem Lauf von wenigen Metern
lotrecht, wobei sich die Translations- und Rotationsgeschwin-
digkeit der Gebilde verlangsamen und die Wirbel sich in
die wagrechte Wasserfiihrung des Spiegels auflésen. Noch
eine Zeit lang bemerkt man kanalabwarts stirkere Wellen,
aber bald sind auch diese geglittet.

Wie man aus den Roth’schen und meinen Beob-
achtungen, sowie aus den vorstehenden Darlegungen er-
sieht, ist es moglich, die von ihm sogenannten ,plastischen
Figuren® bei Eintritt gtinstiger Umstinde sowohl an natiir-
lichen Flissen als auch an Kanilen zu studieren. Um diese
Wirbel in die Erscheinung treten zu lassen, ist es erstens
notwendig, dass oberhalb der Erscheinungsstelle ein richtiges
turbulentes Fliessfeld, d. h. ein Feld mit rotierenden Wirbel-
gebilden oder Wilzkérpern vorhanden ist, zweitens, dass
dieses plotzlich entsprechend gestért wird. Diese Erscheinug
tritt ofter auf, als auf den ersten Blick angenommen werden
diirfte.  Sie ist nicht bloss im vollstandig gleichférmig
durchstromten Bett, dessen Spiegel. parallel zur Sohle liegt,
zu finden, sondern auch in Stau- oder Senkungsstrecken,
wie dies in den Zuflusskanilen von Turbinenanlagen der
Fall ist.1)

Die Wirbel zeigen umsomehr das Bestreben, ihre Form
zu bewahren, je grosser die Rotationsenergie, d. h. die
mittlere Geschwindigkeit ist. Die Zurickverwandlung in
potentielle Energie, also die Auslosung des Wirbelauf-
tauchens kann auf verschiedene Weise geschehen. Am
haufigsten dadurch, dass das Profil sich plotzlich erweitert,
insbesondere vertieft, daher werden bei Einmiindung von
Kanilen in Seen oder Wasserschlosser, von schmalen in
breitere Kanile, dann tiberall, wo ein plétzliches Hindernis
dem lebhaft strémenden Wasser Stau bietet, wie hinter
Wehren, Schusstennen, Flussverzweigungen usw. die auf-
tauchenden Wirbel zu beobachten sein, wenn die Wasser-
geschwindigkeit nicht zu gross ist, dass das Wirbelbild in
dem zerrissenen Fliessfeld verloren geht.

Es wire sehr erwiinscht, wenn Ing. Roth die Bilder-
serie, die er am Sihlwehr begonnen hat, noch erweitern
konnte, und zu den Bildern auch jeweils die Angaben

) Anmerkung der Redaktion., Wir werden von anderer Seite darauf
aufmerksam gemacht, dass die von Herrn Riimelin angegebenen Wirbel-
Erscheinungen z. B. bei gewissen Wasserstinden in dem Stau des Rheines
oberhalb Augst-Wyhlen zu beobachten sind, und zwar von so!cher Grisse,
dass sie bei sorgfiltiger Beobachtung selbst von der Bahn aus gesechen
werden kénnen. — Ta einer Senkungsstrecke mit unregelmissiger Flussohle
sind sic z. B. am Ausfluss des Bodensees (Untersee) oberhalb Stein a. Rh,
gut zu schen, vom Bug des Dampfers aus, in der Nihe der badisch-schwei-
zerischen Grenze bei Stiegen. — FEin weiteres wichtiges Beobachtungs-
Objekt, als Gegenbeispicl zum Trostberger Kanal, dirfte der Zulaufkanal
der noch im Bau begriffenen Wasserkraftanlage Olten-Gosgen werden, wo
das véllig ausbetonierte Gerinne aus flichem Trapezprofil von rund 300 m?
Profil-Fliche durch kurzen Uebergang sich zum steilwandigen Felsprofil
von nur noch 150 7?2 Fliche verengt. Das parallel zum Spiegelgefille an-
genommene Sohlengefille wird dabei von 0,13 auf 0,23 9/, die Wasscr-
geschwindigkeit (bei Q = 350 m%/sck) ctwa von 1 auf 2 m[sek crhiht,

machen wiirde, welche Wassermenge tiber das Wehr floss,
und wenn er zu der betreffenden Bilderserie einen Quer-
schnitt des Wehres geben koénnte. Die Bemerkung von
Herrn Roth, dass Fremdkérper an den betreffenden Stellen
herausgeschleudert werden, gibt einen deutlichen Beweis
fur die Rotation der Walzkorper.

Zu dem Wunsch von Herrn Ing. Roth, es mdchten
die zu solchen Beobachtungen notwendigen, besonders

empfindlichen Messinstrumente erfunden werden, kann ich
berichten, dass mir ein solches Messinstrument rgr4 paten-
Die Herstellung desselben ist jedoch
der

tiert worden ist.
infolge Kriegslieferungen
Stocken geraten.

betreffenden Firma ins

Wassermengen
gemessen be/
Staustufell & o

Wasserstand
bei der
Staustufell
605
479,72

479,72

480,23
479,72

480,32
479,72

479,69

479,71

479,69

Erdprofil

w78 al

Horizont | 476 m |
o 291 Lyl €61 EE ]

103t m — rd. 5km

Abb. 4. Liongenprofil des Trostberger Werkkanals mit Verlauf
der Wasserspiegelgefille fir Q = 18 bis 60 m%/sck.
Die kotierte Linie im untersten Profil bezeichnet die Kanalsohle,

II.

Der zweite Aufsatz, der einen sehr weitvollen Beitrag
zu dieser Theorie der Fliesswirbel liefert, stammt von
H. E. Gruner in Basel. In diesem Aufsatz wird von soge-
nannten quellenden Wirbeln gesprochen und solche auch
in Abbildungen gezeigt. Die Erscheinung ist nichts anderes,
als das Auftauchen von aus der Tiefe freiwerdenden Fliess-
wirbeln, wie sie schon oben besprochen worden sind. Die
in dem gleichen Aufsatz genannten Rehbock’schen , Walzen“
dagegen sind eine von den Fliesswirbeln in dem ange-
gebenen Sinne durchaus getrennt su haltende Erscheinung.
Vergleicht man die von Gruner mitgeteilte Messung vom
28. V. 1910 am Ende der Rhein-Schnelle bei Laufenburg
mit meinem Pulsationsgesetz p - v — H, Pulsationszeit mal
Geschwindigkeit ungefahr gleich Wassertiefe, so trifft man
hier mit einer fir natirliche Fliisse erstaunlichen Genauig-
keit eine Bestitigung des Gesetzes, wie man sich durch
Nachrechnen iiberzeugen kann. Die hierher gehérigen
Daten sollen noch einmal kurz zusammengestellt werden.
Bei der Profilstdrung unterhalb jener Schnelle zeigte der
Wasserspiegel des Rheins in ganz regelmissiger Periode
folgende Erhthung tber den damaligen Normalstand von
2,42 m am Pegel in Basel:

100 | 110 | 120
o
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12

8o
o
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1r
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o
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12

30 | 40
10| o

20
o]

sek |00 | 10
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35
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o
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Die mittlere Wassertiefe des wirksamen Profilteils betrug
29,7 oder rund 30 m. Aus dem von Herrn Gruner mir
iiberlassenen Querprofil der Wirbelstelle (Abb. 5) wurden
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die Abszissen und Wassertiefen abgegriffen und berechnet,

wobei die Profilfliche £ = 478 m® ergab. Bei 1500 m?/sek
betrug sonach die gemittelte mittlere Geschwindigkeit

1500

T 478

Wird nun ein rechtwinkliges Koordinatensystem mit

der x-Axe in der Flussrichtung, der y-Axe der Wasser-

tiefe eingefiihrt, so kdnnen die Geschwindigkeiten in der

Richtung der Axen mit v,, v,, v. bezeichnet sein.. Die Aen-

derungen von v, sind unter dem Namen Pulsationen be-

kannt. Auf sie bezieht sich der Buchstabe p in der oben

mitgeteilten Formel. Die Aenderungen von v, treten in den

Ueberhdhungen zu Tage, welche die Gruner'sche Tabelle

= 3,13 m/sek.

Dass die Aufklirung des Wirbelungs- oder Turbulenz-
zustandes beim fliessenden Wasser auf die praktische wie
theoretische Hydrodynamik von grossem Einfluss sein wird,
steht wohl ausser Frage. Die ganze Sache hat aber noch
eine tiefere Bedeutung fir die Physik tiberhaupt. Von ihr
ist namlich das Problem, wie zusammenhingend den Raum
erfillende (oder nahezu zusammenhingende) in sich beweg-
liche Medien, sog. reibende Kontinuen, sich bewegen, bis
zum heutigen Tage noch nicht gelést. Am leichtesten zu
beobachten und deshalb am wichtigsten diirfte sein, die
Untersuchung reiner, gleichférmiger Fliessbewegung des
Wassers ohne Potential; sie muss zielbewusst und unter
Ausschluss aller Nebenumstinde untersucht werden, wie

P i Abb. 1 (links nebenan).
EON
: K2 Lageplan des Trostberger
ed":-,;\
s By Werkkanals, — 1 : 10000.
. 5 ! 3§
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‘Abb. 5. Querprofil des
Rheins unterhalb
Abb. 2 und 3. Profile des Trostberger Werkkanals. — Masstab 1 : 400. Laufenburg. — 1 : 1000,
wiedergibt. Ueber v, erfahren wir aus den mitgeteilten dies schon vor drei Jahren von mir gefordert wurde. Bis

Zahlen nichts. Wie aber durch einen einfachen Versuch,
z. B. durch Beobachtungen von kleinen Fiahnchen aus diinnem
Seidenfaden an gespannten Drihten in irgend einem regel-
missigen Laboratoriumsgerinne nachweisbar ist, konnen die
v, gegeniiber den beiden anderen Geschwindigkeitskompo-
nenten in verhiltnismissig engen Betten vernachlissigt
werden, da sie gegen diese vollkommen zuriicktreten. Die
Bedingung, dass das stromende Wasser inkompressibel
ist, ergibt allgemein die Formel

dv, dv, 2

T
(Siehe Enz. d. math. Wiss. IV 15, S. 60, 1901). Diese Formel
geht im vorliegenden Falle, da v, vernachlissigt werden
darf, mit praktisch geniigender Genauigkeit iiber in die
kiirzere Gleichung

dv

dv, dv,
dz
woraus schon zur Geniige hervorgeht, dass jeder x-Bewe-
gung auch eine z-Bewegung entspricht und die Pulsationen
sind ebenso gut wie nach x auch in ihrer Gegenphase,
der z-Richtung, zu bemerken. Wir haben somit ein Recht,
in jenen periodischen Ueberhohungen, wie sie die Tabelle
gibt, direkt die Pulsationszeiten zu erblicken. Nach dieser
ist zu setzen

dx 4

~ p = 10 Sekunden.
Woher die hohere, dem p tibergelagerte Pulsationszeit
P = 130" — 10" — 120 Sekunden

riihrt, ob sie z. B. als ein sogenannter ,Schwall“ anzusehen
ist, kann zu unserm Zweck unerortert bleiben. Mit den
gefundenen Werten ergibt sich nun ohne weiteres: 10 - 3,13
= 31,3, also = der oben mitgeteilten Wassertiefe von rund
30 m, wie das vorerwihnte Pulsationsgesetz dies will. Es
wire interessant, dieses Laufenburger Phinomen durch
Modellversuch zu rekonstruieren, denn dadurch wiirde erst
die volle Beweiskraft des Beispiels geliefert.
» »

»

jetzt ist es noch nicht gelungen, fiir einen turbulenten
gleichférmigen Fliesszustand die Euler-Stockes'schen Glei-
chungen?!) zu integrieren. Fir ein verwandtes Problem
allerdings, namlich den bekannten Strémungszustand hinter
bewegten festen Koérpern in Fliissigkeiten, hat, wie ich einer
sehr schitzenswerten Mitteilung von dem Leiter der Berliner
Physikalischen Zeitschrift, Herrn Universitatsprofessor Born,
entnehme, im September 1911 Th. v. Karman der Kgl. Gesell-
schaft der Wissenschaften in Gottingen eine interessante
Abhandlung vorgelegt, die auf streng theoretischem Wege
aus den hydrodynamischen Grundgleichungen einen perio-
disch wechselnden und anisotropen?) Zustand jenes Feldes
errechnet hat. Damit wire wenigstens fiir diesen Fall er-
wiesen, dass in den Euler-Stockes'schen Grundgleichungen
die Berticksichtigung der Ditropie eingeschlossen ist, ein
Ergebnis von, wie ich glaube, dusserster Wichtigkeit. Nur
diese Ditropie vermag, wie ich a. a.O. S. 56/64 kurz skizziert
habe, es verstindlich zu machen, wie in einer volum-
bestindigen oder inkompressiblen und kontinuierlichen
oder reibenden Fliissigkeit die gewissermassen elastische
Wirkung der Pulsationen als notwendiges Kennzeichen der
stationaren Fliesshewegung entsteht. Diese Erscheinungen,
deren Aehnlichkeit mit den Grundgebilden der Atomistik,
der kinetischen Gastheorie mit ihren elastischen Billen,
der G. Jaeger'schen Molekularbewegung, der elektromagne-
tischen Weltbeschreibung mit ihren positiven und negativen
Elektronen, auf der Hand liegt, sollten gerade beim flies-
senden Wasser weiter verfolgt werden, weil sie nirgends
wie hier gleichsam makroskopisch zu studieren sind. Dabei
werden natiirlich die Ergebnisse der sonstigen, nach dieser
Richtung geschehenen Untersuchungen von Bjerkner,
Thomson und Anderen, mitzuverwerten sein.

') Vergl. Zrandtl, Abriss der Lehre von der Fliissigkeits- und Gas-
bewegung (Jena 1913), S. 15.

%) Und zwar ist der Zustand ditrop, die Wirbeldrehung ist gegen-
liufig, wie z B. aus den Ahlbornschen Photographien dieser Erscheinungen
im Jahrb. der Deutschen Schiffbautechn, Ges, 1910 hervorgeht.
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