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Kapitel 1.

Einleitung und Definitionen

Gerinnestromungen nennt man Strémungen, bei denen ein dichtes Fluid, das durch eine
Zwischenflache von einem dariber liegenden leichteren Fluid getrennt ist, unter Schwer-
krafteinfluss in einem offenen Querschnitt flief3t.

Der wichtigste Fall von Gerinnestromungen sifdsserstromungen mit freier Oberfla-
chewie in Flissen oder Kanélen. Die freie Oberflache, also der Wasserspiegel, trennt die
Wasserstromung von der darliber liegenden Luftschicht (siehg¢ Abb. 1.1). Da die Dichte der
Luft wesentlich kleiner als die des Wassers ist, kann die Dynamik der Luftstrémung (z. B.
Schereffekte) dabei fast immer vernachléssigt werden

Stromungen in offenen Gerinnen haben neben Flissen und Kanélen viele andere Anwen-
dungen im Bau- und Umweltingenieurwesen, wie z. B. bei Be- und Entwéasserungsanla-
gen, bei Regenuberlaufen und teilgefilliten Abwasserkanélen und bei Wasseraufbereitungs-
bzw. Klaranlagen, in der Verfahrenstechnik und in der Metallverarbeitung, z. B. flissiges
Metall bei Gussverfahren.

Das ingenieurorientierte Fachgebiet der ,Gerinnehydraulik” beruht auf den wissenschaft-
lichen Grundlagen der Hydromechanik (siehe Abschn. 1.2 Merwendet aber zum
Grol3teil stark vereinfachend#ndimensionale StromungsbeschreibungeWesentliche
StromungsgrofRen, wie z.B. die Fliegeschwindigkeit, werden dabei meist tiefen- bzw.
querschnittsgemittelt betrachtet und die Anderung dieser GroRen wird in der Strémungs-
richtung, d.h. mit einer Koordinate an den oft gewundenen Gerinneverlauf angepasst

(Abb.[1.1(c)), beschrieben.

1Ausnahmen sind z. B. Hochgeschwindigkeitsstromungen bei Uberfallwehren an hohen Dammen. Hier kén-
nen die Scherspannungen an der Luft-Wasser-Zwischenflache und damit verbundene Instabilitatseffekte, die
zu Lufteinmischung fiihren, so grof3 werden, dass sie in der Analyse berlcksichtigt werden missen (siehe
Wood, 1991).

2Der Zusatzausdruck HM bedeutet einen Querverweis auf das Vorlesungsskriptum ,Hydromechanik* (Jir-
ka, 2001) und kann sich auf Kapitel, Abschnitte, Abbildungen, Tabellen bzw. Gleichungen beziehen, z.B.
Abb. 2.2HM oder Gl. (3.3)HM.
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Abb. 1.1.:Gerinnestromung mit freier Wasseroberflache (Beispiel Fluss)

Das Hauptcharakteristikum von Gerinnestromungen ist der ortlich und zeitlich variable
Stromungsquerschnitt. Bei voll gefiillten Rohrstromungen (siehe Fachgebiet ,,Rohrhydrau-
lik) ist der Querschnitt vorgegeben und je nach Stromungsverhaltnissen stellt sich ein
variabler Druck ein. Bei Gerinnestromungen dagegen entspricht dem variablen Druck eine
variable Wasseroberflache, da Wasserspiegel und Drucklinie identisch sind. Gerinnestro-
mungen haben also einen zusétzlichen Freiheitsgrad, der ihre Analyse erschwert.

Das Grundprinzip von schwerkraftbeeinflussten Gerinnestromungen gilt auch fur soge-
nannteSchichtstromungen in denen sich ein oder mehrere Fluidschichten, die sich in ih-

rer Dichte unterscheiden, bewegen. Beispiele hierzu sind schwebstofffihrende, also schwe-
re Dichtestrome, die in natiirliche Seen oder Stauseen flieRen, sowie Schichtstromungen in
Astuarien, die sich aus der Wechselwirkung zwischen SuRwasser aus Fliissen und dem
Salzwasser im Meer ergeben. Atmospharische Beispiele sind kalte (oft neblige) Luftstro-
mungen in Talern. Bei der Analyse dieser Stromungstypen sind die Verhaltnisse an den
Schichtzwischenflachen, wie Impulsaustausch und Mischprozesse, zu beachten.



Kapitel 1. Einleitung und Definitionen

1.1. Gerinnequerschnitte

Die Gerinnequerschnittsform, auch Gerinneprofil genannt, ist ein wesentlicher Faktor bei
Gerinnestromungen, da sich am benetzten Umfang der Impulsaustausch, in Form von
Schubspannungen, zwischen der Stromung und der festen Berandung abspielt. Wie schon
im Falle von nicht-kreisférmigen Rohrstromungen (siehe Abschn. 8.4.2HM) ist hier das
Konzept des hydraulischen Radiusig, Gl. (8.30HM), als Quotient von Querschnittsfla-

che durch benetzten Umfang von Bedeutung.

1.1.1. Kunstliche Gerinneprofile

DasRechteckprofil (Abb.[1.2) mit BreiteB ist hier der wesentliche Grundfall. Bei einer
bestimmten Wassertietd, somit Querschnittsflach& = Bh und benetzter Umfang =
B+ 2h, ergibt sich der hydraulische RadiRg

A h
A== 1ion/B D
Fur ein sehbreites Gerinne, g — 0, reduziert sich GI[ (1]1) zu
Ry=h (1.2)

Dies stellt einen wichtigen Referenzfall, namlich die ,zweidimensionale Gerinnestro-
mung* dar, mit der Hauptfliessrichtung als erste Dimension und der vertikalen Richtung
als zweite.

- !
h

SIS S S S

- B =

Abb. 1.2.:Gerinnestromung mit Rechteckprofil

Ein haufig vorkommendes Profil bei kiinstlichen Kanélen isfldapezprofil (Abb.[1.3(a))
mit Béschungsneigung. Bei nicht vollgefiiliten Rohren, z. B. in stadtischen Abwasser-
kanalen, findet man eiteilgefulltes Kreisprofil (Abb.[1.3(b)).

3In der alteren Literatur stellt meist das Symlyadie Wassertiefe dar. Dies fiihrt aber zu Verwechslungen
bei zwei- bzw. dreidimensionalen Strémungsberechnungery, fiioeine Koordinatenrichtung steht. Daher
wird in diesem Skript das Symbblverwendet.
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Abb. 1.3.:Gerinnequerschnitte bei kiinstlichen Kanélen

Bei regulierten Fliissen werden &frbund- bzw. gegliederte Profile(Abb.[1.4) angelegt,

die den Fluf3 in ein Hauptgerinne, das bis zum Mittelwasserabflul3 (MQ) gefullt ist, und ein
zusatzliches Uberschwemmungsgerinne, das nur bei Hochwasserabfliissen (HQ) gefiillt ist,
unterteilen.

/}\)X h MogHQ //
AL /

| + |
Hauptgerinne Nebengerinne

ik

Abb. 1.4.:Verbundprofil bestehend aus Hauptgerinne (bei Niedrig- bis Mittelwasser-
abflissen) und Uberschwemmungsgerinne (bei Hochwasserabfliissen)

1.1.2. Naturliche Gerinneprofile

Naturliche Flussprofile sind dagegen unregelmalig ausgebildet. Die Wassk rtigfe
hierbei am tiefsten Punkt des Profils definiert (Abb] 1.5). Die Verbindungslinie der tiefsten
Punkte in FlieBrichtung von Profil zu Profil nennt man Talweg.

Natirliche Flussprofile resultieren aus der Wechselwirkung zwischen der Flussstromung
und dem umgebenden Berandungsmaterial an Sohle bzw. Ufer und kénnen sich tber mehr
oder weniger lange Zeitrdume betrachtlich andern. Ist die Berandung fest (z. B. Felsge-
stein), so ist das Profil zeitlich relativ stabil. Ist der Fluss aber in bewegliches Material
eingebettet (z. B. kohasionsloses Lockermaterial wie Schluff, Sand, Kies oder Gerdll, oder
kohasives Tonmaterial), so kénnen je nach den beanspruchenden Stromungskraften oértliche
und zeitliche Veranderungen in den Flussprofilen stattfinden. Aspekte des Sedimenttrans-
portes mit Erosions- bzw. Depositionszonen, und der daraus resultierende Flussmorpholo-
gie werden in diesem Text nicht weiter angesprochen.
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Abb. 1.5.:Naturliches Flussprofil

Fur alle gegebenen Profilformen — ob kiinstlich oder nattrlich — kann der jeweilige hydrau-
lische Radiuk, = A/P bestimmt werden, was fir die Berechnung der Abflussverhéltnisse
(siehe Kap| ) ndtig ist. Dabei ist zu beachten, dass der hydraulische Radius eine Funktion
des Wasserstandes ist, &g h) = A(h) /P(h).

Fur die Praxis wichtig ist aulRerdem die Tatsache, dass bei Flissen und Kanalen die Profil-
breiteB meist vielfach grof3er als die Wassertiéfest, B > h. Unter diesen Verhéltnissen
ergibt sich

Ry~ h (2.3)

wobeih die mittlere Wassertiefe eines Querschnittes ist (siehe[Abp. 1.5).

Zu beachten ist auch, dass in der Praxis die Querschnittsprofile von naturlichen Gerinnen
meist verstarkt tiberhoht dargestellt werden. Dies ist in[Abp.1.6 beispielhaft dargestellt.

Querprofil bei Mainz, Rhein km-498,8
mit Mittelwasserabfluss

Wasseroberflache A4
h=47m
7_"///////1//111/1////'.7_
. B=527m N y B=527m ”
(a) Nicht Uberhthte Darstellung (b) 30-fach Uberhohte Darstellung

Abb. 1.6.:Querprofil des Rheins bei Mainz

1.2. Klassifizierung der Gerinnestromungen

Gerinnestromungen kdnnen nach vier Kriterien klassifiziert werden (Rouse, 1950): der
raumlichen Variation, der zeitlichen Variation, dem internen FlieRzustand, und der Reakti-
on auf Randeinwirkungen.



1.2.1. Raumliche Variation

Im Bezug auf die raumliche Variation kénnen Gerinnestromurgjeichférmig oderun-
gleichférmig sein. Hierzu zeigt Ablp. 1] 7 in Seitenansicht ein langes Gerinne (gekennzeich-
net durch ein konstantes Gefallg konstante Breite und konstante Rauheit). Die Stromung
wird durch einen Ausfluss aus einem See gespeist und endet in einem Uberfall. Sowohl
durch Ausfluss (mit eventuellen lateralen Zustromverhaltnissen) als auch durch Uberfall
ergeben sich Bereiche von ungleichférmigen Stromungen. Ist das Gerinne aber gentigend
lang, so findet sich ein Bereich einer gleichférmigen Strémung, in dem ein konstantes
Gleichgewicht zwischen Schwerkraften und Reibungskréaften gegeben ist. Stromungscha-
rakteristiken wie Wassertiefe, Geschwindigkeit und deren Verteilung andern sich in Stro-
mungsrichtung nicht. Der Wasserspiegel, gleich der Drucklinie D.L., ist beim gleichférmi-
gen Abfluss parallel zur Sohle und auch parallel zur Energielinie E.L. (nicht eingezeichnet

in Abb.[L7).

ungleichférmig > gleichformig <4 ungleichférmig

- langes Gerinne Uberfall

T~ Mit Gefille o
und konstanter Brejte T

Abb. 1.7.:Seitenansicht einer Gerinnestromung

Die Stromungsanderungen im ungleichférmigen Bereich werden durch lokale Beschleuni-
gungen, gegeben durch Profil-, Sohl- bzw. Rauheitsdnderungen, verursacht. Dabei kann
zusatzlich eine Unterteilung igtark ungleichférmige (aufgrund von Bauwerken oder
starken Querschnittsanderungen im Gerinne, wie bei Wehren, Schiitzen, Uberfallen etc.)
undleicht ungleichférmige Stromungen (aufgrund von geometrischen Gefallen oder Rau-
heitsanderungen) erfolgen. In erstem Fall sind die Anderungen auf einen lokalen Bereich
beschrankt. Im zweiten Fall dagegen konnen sich die Anderungen lber groRe Distanzen in
Form von sogenannten Wasserspiegelprofilen abwickeln.

Leicht ungleichférmige Strdmungen zeichnen sich dadurch aus, dass sich Anderungen der
Wasserspiegellage Uber grol3e Distanzen vorwiegend durch Wand- und Sohlwiderstand ver-
ursacht einstellen. Die verschiedenen Formen der Wasserspiegelprofile werden inKapitel 4
behandelt.
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Als stark ungleichférmig werden diejenigen Stromungen bezeichnet, bei denen Anderun-
gen der Wasserspiegellage auf einen lokalen Bereich (z. B. Bauwerke wie Wehre, Schitze,
Uberfalle oder starke Querschnittsanderungen wie Abstiirze und Einengungen) beschrankt
sind und durch Beschleunigungen und Verzégerungen hervorgerufen werden. Das Kapi-
tel[3 ist diesen Stromungssituationen gewidmet.

1.2.2. Zeitliche Variation

Nach der zeitlichen Variation unterteilt man stationare und instationare Gerinnestro-
mungen. Die Strémung in Abp. 1.7 wurde z. B. implizit als stationér, also zeitunabhé&ngig,
angenommen. Wird aber etwa der Wasserstand im See flr eine Zeit angehoben und dann
wieder abgesenkt, so ergibt sich eine instationare, wellenartige Stromung im Gerinne, wie
in Abb.[1.§ angedeutet.

Ve Zelt t1

Abb. 1.8.:Instationdre Gerinnestrémung mit progressiver Einzelwelle

Solche instationare Stromungsablaufe treten in Flissen als Folge von Hochwasserwellen
oder in Astuarien als Gezeitenwellen auf. Auch kiinstlich erzeugte instationare Strémun-
gen, wie Schwall- oder Sunkwellen durch Offnen bzw. SchlieRen von Wehren, und Damm-
bruchwellen gehoren in diese Kategorie. Schlief3lich sind auch periodische Oberflachen-
wellen, wie z. B. durch Wind erzeugte Meereswellen, ein Spezialfall von instationaren Ge-
rinnestromungen. Eine Ubersicht instationarer Stromungen wird in Kﬂ)itel 5 gegeben.

1.2.3. Interner Fliel3zustand und Geschwindigkeitsverteilung

Nach dem internen Flie3zustand sind Gerinnestromungen entweder laminar oder turbu-
lent. Dies wird charakterisiert durch die Reynoldszahl, die auf dem hydraulischen Radius
basiert,

_V4Rh
v

Re (1.4)



wobeiV die mittlere Geschwindigkeit uné die kinematische Viskositat ist. Wird das
wohlbekannte Kriterium flr RohrstromungBe;i; ~ 2000 (basierend auf dem Rohrdurch-
messer) benutzt, so ergibt sich aufgrund s 4R, (siehe Abschn. 8.4.2HM),

R& it = 500 (1.5)

fur den Umschlagpunkt von laminar zu turbulent bei Gerinnestromungen. Dieses ist auch
experimentell bestétigt.

Re, < 500: Dielaminare Gerinnestromung (siehe Abschn. 7.1.3HM) hat eine paraboli-
sche Geschwindigkeitsverteilung, Gl. (7.14HM). Hauptanwendungen liegen bei flachigen
Abflissen in dinnen Schichten, wie bei Entwasserung von Stral3en, Parkpléatzen, Flugpis-
ten, bei denen kleine Wassertiefen, etwa nach einem Regenereignis, auftreten.

Re, = 500: In der Mehrzahl der praktischen Anwendungen existiert eiriilente Ge-
rinnestromung. Sie ist in starker Analogie zur Grenzschichtstromung entlang einer Platte
(Abschn. 7.2.2HM) durch die logarithmische Geschwindigkeitsverteilung gepragt.

Im Weiteren werden in diesem Text ausschlie3lich turbulente Strémungen betrachtet.

1.2.4. Randeinwirkungen

Die Anwendung der Impulsgleichung auf eine kleine Stérwelle in einem stehenden Ge-
wasser mit Tiefeh (siehe Abschn. 4.2.1HM, GI. 4.50HM) ergibt deren Fortpflanzungsge-
schwindigkeit

c=+/gh (1.6)

Je nachdem, ob die FlieRgeschwindigkeigro3er oder kleiner als ist, kann sich also
der Storeffekt, d.h. die Randeinwirkung, in beide Richtungen oder aber nur stromabwarts
bemerkbar machen. Dieses Verhéltnis ist aber durch die Froudezahl

Vv Vv

= T Vah

(1.7)

gegeben.

Solche Storeffekte konnen entweder durch eine momentane, punktférmige Storquelle (sie-
he Abb[1.9) oder durch ein permanentes, tiber den gesamten Querschnitt reichendes Stor-
element (siehe Abb. 1.1L0) erzeugt werden.

4Voraussetzung fiir eine Stérwelle nach GI7[1.6) ist eine sogenannte Flachwasserwelle, d.h. mit Wellenlange
groRer als Wassertiefe (siehe Abs 5.1).



Kapitel 1. Einleitung und Definitionen

Wellenfronten

-

momentane Stérquelle t=0 momentane Stérquelle t=0
(a) Stromender (unterkritischer) Abfluss 1) (b) Schief3ender (Uberkritischer) Abfluss ()

Wellenfronten

t

Abb. 1.9.:Sukzessive Wellenfronten erzeugt durch eine momentane Stérquelle (Drauf-
sicht)

Schockwelle

| i
| h_L V
Storelement %
(a) Stromender (unterkritischer) Abfluss rl) (b) Schiel3ender (Uberkritischer) Abfluss ¢-4.)

Abb. 1.10.:Beeinflussung des Wasserspiegels durch ein permanentes Storelement (Seiten-
ansicht)

Fr < 1: Bei kleinen Froudezahlen exististtomender oder unterkritischer Abfluss. Wie
in Abb.[1.9(a) bzw{ 1.10(h) skizziert, wird die Stromung durch den Randeinfluss in beide
Richtungen beeinflusst.

Fr > 1: Bei grol3en Froudezahlen ergibt sisthiel3ender oder tberkritischer Abfluss
(Abb.[1.9(b) bzw{ 1.10(b)). Hier macht sich die Stérung nur in Stromungsrichtung bemerk-
bar. Typisch sind dabei auch schock- oder sprungartige Storeffekte direkt oberstrom des
Storelements.

Daraus folgt dass sich bei schieRenden Abflussverhaltnissen das Stdrelement grundsatzlich
im Oberwasser befindet (d. h. oberwasserseitige Kontrolle) und die Stérwellen sich nach
unterstrom ausbreiten. Entsprechend breiten sich bei stromenden Abflussverhaltnissen die
Stérwellen von einem unterstromigen Stérelement aus nach oberstrom aus.

Storelemente, die eine Veranderung des Wasserspiegelverlaufs infolge permanenter Stor-
wellen erzeugen, kdnnen sein:

» Bauwerke im Gerinne (sog. Kontrollbauwerke, wie Wehre, Schiitze, Schwellen), die



in der Regel einen Wechsel von stromenden zu schief3enden Abflussverhaltnissen
verursachen (Kapité] 3),

* Lokale Erweiterungen/Verengungen im Gerinne (Kagpitel 2), und

* Querschnitte, bei denen ein Neigungswechsel bzw. ein Rauheitswechsel stattfindet.

Randeinfliisse haben einen entscheidenden Einfluss auf die Stromungsverhaltnisse in ein-
zelnen Gerinneabschnitten, was durch den Verlauf der Wasserspiegellage sichtbar wird.
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Kapitel 2.

FlieRwiderstand und turbulente Stro-
mungseigenschaften

Bei turbulenten Gerinnestromungen ist der FlieRwiderstand am benetzten Gerinneumfang
direkt gekoppelt mit dem turbulenten Impulsaustausch, der in der Strémung selbst stattfin-
det und auch die Geschwindigkeitsprofile dominiert. In der Praxis wird der FlieBwiderstand
durch sogenannte ,Fliel3formeln* beschrieben, die einem quadratischen Widerstandsansatz
(vgl. Abschn. 8.4.2HM) entsprechen. Zusétzliche FlieRwiderstande an Stromungstibergan-
gen bzw. Einbauten im Gerinne kénnen durch 6rtliche Energieverluste angesetzt werden.

2.1. Gleichférmige Gerinnestromungen

2.1.1. Breite Gerinne: Schubspannungsverteilung und Geschwindig-
keitsprofile

In diesem Abschnitt werden Gerinnestrémungen mit groRer BrBite; h, fiir welche
Rn = h gilt, als grundséatzlicher Referenzfall betrachtet. Dies entspricht dem Fall einer vor-
wiegend ,zweidimensionalen Gerinnestrémung*.

Abb.[2.] gibt ein Definitionsdiagramm fiir eine gleichférmige Gerinnestrémung mit Was-
sertiefeh Uber eine geneigte Sohle mit NeigungswinkelEine gleichférmige Gerinne-
strémung ist durch ein einfaches Kraftegleichgewicht zwischen der Gewichtskomponente
in Stromungsrichtung und der Schubspannungskraft gegeben. Fur das jn Abb. 2.1 festge-
legte K.V. druickt sich dies als

Y(h—y)Axsin6 — tAx =0 (2.2)

11



aus, wobeiy = pg = spezifisches Gewichp, = Wasserdichteg = Erdbeschleunigung,=
Wandkoordinate (normal von Sohle weg gemesséx}; Lange des K.V. und = interne
Schubspannung. Nach Eliminierung vAs ergibt sich didineare Schubspannungsver-
teilung

T=17ysin6(h—y) (2.2a)

Abb. 2.1.:Gleichférmige turbulente Gerinnestromung mit K.V. und Profilen fiir die Schub-
spannung und Geschwindigket als Funktion der Wandkoordinaye

Bei Gerinnen mit kleineisohlgefallenl, gilt sin6 ~ tan6 = I,, demnach

T = Ylo(h—y) (2.2b)

Da Flusse oder Kanale selbst bei einem Gefélle von b%-(0,01) schon als sehr steil
betrachtet werden koénnen, ist die Annaherung nach[GI.|(2.2b) fur die Praxis fast immer

gultig.
Eine lineare Schubspannungsverteilung gilt in allen Gerinnestrémungen mit breitem Quer-

schnitt, unabhangig vom internen Flie3zustand, also ob laminar oder ob turbulent. An der
Sohle § = 0) herrscht die maximal8ohlschubspannung

In kinematischer Form wird die Gréf3e der Sohlschubspannung aBctiigbspannungs-

12



Kapitel 2. FlieBwiderstand und turbulente Stromungseigenschaften

oder Reibungsgeschwindigkeit, ausgedriickt

To
=] — .3b
u ’/p (2.3b)

Die in der Praxis wichtigen Stromungen mit hoher Reynoldszahl sind durch turbulente Im-
pulsaustauschvorgange in Form von fluktuierenden Wirbelbewegungen gepréagt, die auf das
mittlere Stromungsprofili(y) (siehe Abb[ 2.1) tiberlagert sind. Diese internen Turbulenz-
mechanismen kontrollieren zwei Aspekte:

* Die Form des resultierenden Geschwindigkeitspraiilg):
Fur eine gegebene Reibungsgeschwindigkeit und abhangig von der Sohliguheit
ergibt sich das logarithmische Geschwindigkeitsprofil, das im weiteren hergeleitet
wird.

» Die Grof3e der Geschwindigkeiten, insbesondere die GréRe der querschnitts- oder
tiefengemittelten Geschwindigkait
Empirische Beziehungen in Form von sogenannten ,FlieRformeln“, welche qua-
dratischen Widerstandgesetzen entsprechen, werden verwendétals-unktion
von Wassertiefdn, Geféllel, und Sohlrauheit zu beschreiben. Dies erfolgt in Ab-

schn[2.2.B.

Die turbulente Gerinnestromung entspricht einer Uber die gesamte Wassertiefe voll ent-
wickelten Grenzschichtstromung. Hierzu kénnen Analogien zur turbulenten Grenzschicht-
strémung (Abschn. 7.2.2HM) und auch zur turbulenten Rohrstréf(&gschn. 8.4HM)
beriicksichtigt werden. Aus dem Prandtl’schen Mischlangenansatz bzw. aus dimensions-
analytischen Uberlegungen (siehe Abschn. 7.2.2HM) ergibt sich die Differentialgleichung

du 1u,

el 2.4

oy~ %y (2.4)
und nach Integration

u 1

0= EIny+C (2.5)

das logarithmische Gesetz(englische Kurzbezeichnung ,log-law”) z@eschwindig-
keitsverteilung bei turbulenter Stromung mit fester Berandung. In Gl. (2.3) stellt
kK = 0,40 (,v. Karmansche Konstante Kappa“) eine empirisch ermittelte, aber universell

LAnnlich wie die Rohrstrdmung hat auch die Gerinnestromung eine lineare Schubspannungsverteilung. In
Sohlen- bzw. Wandnéhe, wo ja die Scherung und demnach die Geschwindigkeitsgradienten am starksten
sind, kann aber die Schubspannurng const.= 7, angenommen werden, was fir die Grenzschichtstromung
typisch ist.

13



gultige Konstante fir diese Strémungstypen dar, die Integrationskon§latdgegen ist
eine Funktion der Randbedingungen der jeweiligen Stromungsunterzone.

In der sohinahen Zone(y/h < 0,2) beeinflussen die Eigenschaften der Sohle selbst das
Geschwindigkeitsprofil (siehe Abschn. 8.4.1HM). Die Sohle kiayairaulisch glatt sein,
wobei die Fluidviskosital eine Rolle spielt, oder sie kartmydraulisch rau sein, mit
wesentlichem Einfluss der Sohlrauhlejt

Der hydraulisch raue Fall ist typisch flr die Praxis und wird hier im Detail bertcksichtigt.
Wird Gl. (2.8) mit der Randbedingung zur Geschwindigkeit u an der Position des Rau-
heitselementy = ks ausgewertet und die so geformte Gleichung von[GlI] (2.5) abgezogen,
S0 ergibt sich

1.y

u Uk
—=—In=+— 2.6
U, K ks,Jr Uy (2.6)

Der zweite Term auf der rechten Seite entspricht einer Konstdhteny /u,, die aus Ex-
perimenten al8 = 8,5 ausgewertet wurde, so dass gilt

u y LY
u 2,5In kS+8,5 fur h <0,2 (2.7)

In deroberflachennahen Zondy/h > 0,2) wird Gl. (2.5) mit der Randbedingung= Umax
beiy = h ausgewertet. Die Differenzenbildung fuhrt dann zum ,Gesetz der Geschwindig-
keitsabnahme* (engl. ,velocity defect law").

Unax—U y LY
o 2,5In h far h > 0,2 (2.8a)

Im obersten Stromungsbereich/l > (0,2 — —)0,6) nahe der Wasseroberflache ist die
zentrale Annahme einer konstanten Schubspannung nicht mehr gultig. Aus diesem Grund
wird Gl. (2.8&) durch eine ,Nachlauffunktio® (y/h) (engl. ,wake function®) nach Coles
(1956) erganzt, um eine bessere Ubereinstimmung mit Messdaten zu erreichen

Y\ _ 2 o (T
w () -2 (3) e
wobei N der ,Nachlauf-Parameter” ist, mil = 0,2 fur Gerinnestromungen bei hohen
Reynoldszahlen, Re> 5 x 10* (Nezu und Nakagawa, 1993). GI. (2.8a) stellt sich nach
dieser Erganzung als

Umax—U y Ty LY
. 2,5|nh+5,or|cos?(2h) fur > >0.2 (2.8¢)
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Kapitel 2. FlieBwiderstand und turbulente Stromungseigenschaften

dar. Abb.[2.2 zeigt einen Vergleich des logarithmischen Geschwindigkeitsgesetzes
(Gl. (2.84) bzw.[(2.8c) fur die auf3ere Zone, und GI. (7.38HM) fiir die innere Zone bei
einer glatten Sohle) mit den Labordaten von Nezu und Nakagawa (1993). Trotz gewis-
ser Datenabweichungen bzw. -ungenauigkeiten stellen diese Gesetze Uber einen weiten
Bereich von strémenden bis schielRendem Abfluss die Abflussbedingungen gut dar.

1T \

+ Daten von Nezu und Nakagawa (1993) e
Fr=0,2 bis 1,2 .
4 . 5 o AT
L Re,=5x10 bis 5x 10 oA
Y/ | A

0,171

e
Gl. (7.38HM) A Gl. (2.8b)
++++//
7
*,7
A £ Gl. (2.8a)
Pl
Ly
#ﬁﬁ/
4T s
0,01F e ]
L +, ]
4
e
ld | | )
15 10 5 0

(Upay - U)/U

Abb. 2.2.:Logarithmische Geschwindigkeitsverteilung in breiten Gerinnestromungen (se-
milogarithmische Darstellung). Vergleich mit Labordaten von Nezu und Naka-
gawa (1993) fur glattes Gerinne.

Einige weitere praktische Konsequenzen des logarithmischen Profils seien hier erwéhnt.
Dazu wird das Gesetz der Geschwindigkeitsabnahme in vereinfachter Form, Gl. (2.8a),
und Uber den gesamten Bereickt@/h < 1 als Annédherung angenommen

U= Umax+ 2,5U, In % (2.9)

Die mittlere Geschwindigkeitv fir das Profil ergibt sich durch die Integration
V =1/h [Mudyals
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Das vereinfachte Geschwindigkeitsprofil, GI. {2.9), kann demnach sowohl migtglsils
auch mittelsv dimensionslos (normiert) dargestellt werden

u 25

y
— 14 In 2.11a
Umax l\J/—*+2,5 h ( )
U1y 25% (11mY
G =1+257 (1+|n h) (2.11b)

Gl. (2.11) zeigt die Abhangigkeit des Geschwindigkeitsprofils vom Turbulenzparameter
u./V. Dieser ist ein MaR fur die aus dem Reibungswiderstand entstehenden turbulenten
Wirbelbewegungen und kann direkt aus den ,Fliel3formeln* fiir ein Gerinne mit gegebener
Rauheit (siehe Abschf. 2.1.3) ermittelt werden. Typische Werte liegen. féi= 0,05

(glatt) bis Q1 (rau). Abb.[2.B zeigt die Form der turbulenten Geschwindigkeitsprofile
(Gl. (2.11%)) und[(2.11b) in linearer Darstellung. Aus Abb] 2.3 lasst sich folgern:

1 - 1
Yh
Yh
0 1\
U )
N 0,05
0,5’ U O 5'
N 0,05
0,1
0
0 0,5 W, 1 0o 0,5 Uy 1 1,5
(a) Normalisiert mitumax (b) Normalisiert mitv

Abb. 2.3.:Logarithmisches Profil fur turbulente breite Gerinnestromungen (vereinfachte
Gl. (2.11)) normiert durch (a) maximale Geshwindigk&it:x und (b) mittlere
GeschwindigkeiV, in Abh&ngigkeit vom Turbulenzparameter/V.

 Turbulente Geschwindigkeitsprofile sind ,voll*, d.h. eine relativ gleichm&Rig hohe
Geschwindigkeit im oberen Bereich und dann eine starke Abnahme in Sohlnéhe.

« Je starker der Turbulenzgrad/V, also je rauer das Gerinne, desto ungleichmafiger
(weniger voll) wird die Geschwindigkeitsverteilung.

* Die mittlere Geschwindigkeit =V findet sich nach GI[ (2.11b) bei einer Wassertiefe
y/h=e1 =0,37. Dies entspricht der sogenannten ,40% Regel* zur Geschwindig-
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Kapitel 2. FlieBwiderstand und turbulente Stromungseigenschaften

keitsmessung in der wasserbaulichen Praxis. Das heifl3t, ein einziger Messwert bei
etwa 40% der Wassertiefe geniigt, um die mittlere Geschwindigkeit zu ernditteln.

» Die maximale Geschwindigkeit an der Wasseroberflache, die z.B. visuell durch
Driftkdrper beobachtet werden kann, ist

Umax U,
=14+25— 2.12
14250 (2.12)

also etwa 10% (glattes Gerinne) bis 25% (rau) groR3er als die mittlere Geschwindig-
keit.

Dass die Reibungsgeschwindigkeittatsachlich ein direkter Mal3stab fur die turbulenten
Geschwindigkeitsschwankungen in der Gerinnestromung ist, zeigen Messungen im Labor
bzw. Feld. Abb[ 2.4 zeigt die gemessenen Geschwindigkeitsschwankuhgeandw’ in
Stromungsrichtung, vertikal zur Stromung in Richtung bzw. horizontal zur Strémung

in Richtungz, jeweils normiert mit,. Die Schwankungen entsprechen den positiven bzw.
negativen Abweichungénvon der mittleren Geschwindigkeit v undw (wobei in einer
geradlinigen Stromungundw naturlich gleich Null sind). Abl. 2]4 zeigt:

* Die turbulenten Fluktuationsgeschwindigkeiten sind am grof3ten in Sohinédhe und
nehmen nach oben allm&hlich ab. Nezu und Nakagawa (1993) geben hierzu empi-
rische Gleichungen in exponentieller Form an (siehe Ab. 2.4).

« Sowohl Labordaten fir glatte bzw. raue Gerinne als auch Felddaten (nufy fisi-
gen ahnliches Verhalten im Regime von hohen Reynoldszahlen.

 Die Schwankungen sind am grof3ten in der FlieRrichtwhgind am geringsten in
der vertikalen Richtung/. Das Wirbelverhalten zeigt also eine leichte Anisotropie.

« Die Fluktuationsgeschwindigkeiten sind in der GroRRenordnuing, w ~ u,. Das
hei3t, die Reibungsgeschwindigkeit, die sich aus dem fundamentalen Kréafte-
gleichgewicht berechnen lasst, GI. (2.3b), ist ein direkter Indikator fur die internen
turbulenten Wirbelgeschwindigkeitéin

Die Details der Geschwindigkeitsprofile in Gerinnestromungen und deren turbulente
SchwankungsgrofRen haben wichtige Konsequenzen fur Strémungskréafte auf Einbau-
ten (z.B. Pfeiler) und fur Stofftransport- und Mischprozesse (z.B. Schadstoffunfal-

le bzw. -einleitungen). Die Form des Geschwindigkeitsprofils bestimmt auch die Wer-

te fur die Energie- bzw. Impulsungleichférmigkeitseffizienten,(Gl. 5.13HM) bzw.

2Noch verlaRlicher ist die ,20 + 80% Regel”, d.h. das arithmetische Mittel von zwei Messungen bei 20%
bzw. 80% der Tiefe.

3Genau genommen wird hier die statistische Methode des ,root-mean-square* (rms) Wertes verwendet. Das
heilt, alle in einer Zeitreihe gemessenen Abweichungen werden quadriert, dann gemittelt und schlie3lich
wird die Wurzel gezogen.

4Diese Wirbelstrukturen sind in der Oberflache von gréReren Fliissen als aufwallende Strukturen, welche mit
der mittleren Bewegung mitwandern, gut sichtbar, und deren Geschwindigkeiten auch so messbar.
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B (Gl. 4.42HM). Mit dem logarithmischen Profil ergeben sich Werte wos 1,04 bzw.
B =1,02.

\
A4 L 'v-\A ® &0 Ve Vi W
I 4 "\ X‘\_ v ®\a & o Labordaten glatt o A v
Yh é\‘AAY@ O. \ o Labordaten rau . A v
I ‘AAV\‘ ° ®oo"" Felddaten mo
\ ‘Az v O o .. -y/h’l 27 -y/h1 63 -y/h
A\\A v AV o o) empirische Formel 2,30e” 1,27e” 1,63e

Yu., Y., Yu.

Abb. 2.4.:Profile der Fluktuationsgeschwindigkeitafyy undw' normiert durch die Rei-
bungsgeschwindigkeit, in turbulenten Gerinnestromungen (Daten nach Nezu
und Nakagawa, 1993)

2.1.2. Gerinne mit begrenzter Breite

In einem Gerinnequerschnitt mit begrenzter Breite wirkt der Strémungswiderstand am ge-
samten benetzten Umfang, also an der Gerinnesohle und an den begrenzenden Uferwanden
bzw. -béschungen. Im Falle eines Gerinnes grof3er Breite ist der Ufereffekt vernachlas-
sigbar, so wie im obig betrachteten Fall der vorwiegend zweidimensionalen Gerinnestro-
mung.

In einer begrenzt breiten GerinnestromuBgh < 5, jedoch wird der Einfluss der lateralen
Berandung so stark, dass eine signifikante ,dreidimensionale Gerinnestromung” entsteht.
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Kapitel 2. FlieBwiderstand und turbulente Stromungseigenschaften

Abb.[2.5 zeigt die Sohlschubspannungsverteilung fur einen trapezférmigen Gerinnequer-

schnitt flr das Beispiel einer Sohlbreite gleich vier Wassertiefen. Am Bdschungsfuss geht

die Schubspannung nach Null, da in diesem Eckbereich die lokale FlieRgeschwindigkeit

klein ist. Im Boschungsbereich selbst findet sich eine Schubspannung, die bei etwa 75%
der maximalen Sohlschubspannung nach [GI. [2.3a) liegt. Bei sehr engen Gerinnen wird

auch die Sohlschubspannung unter den zweidimensionalen Referenzwert nach Gl. (2.3a)
fallen, da der laterale Schubspannungseffekt eine zunehmende Rolle spielt.

4h

T, = 0,75y,

T, = vhl,

Abb. 2.5.:Sohlschubspannungsverteilung flr einen trapezférmigen Gerinnequerschnitt
(nach Chow, 1959)

Als Folge dieser ungleichmafigen Schubspannungsverteilung und im Zusammenwirken
mit der Turbulenzanisotropie ergeben sich schwache Sekundarstromungen im Gerinne-
querschnitt, die auf die starkere Langsstromung uberlagert sind. So wie i Apb. 2.6 an-
gedeutet, tragen diese Sekundarstromungen sohlen- bzw. wandnahes Fluid mit niedriger
Geschwindigkeit an die Wasseroberflache und in die Stromungsmitte. Als Folge davon
wird die sonst an der Wasseroberflache lbliche Maximalgeschwindigkgitetwas in

die Tiefe verlager®. Abb. gibt die in Laborversuchen gemessenen Linie gleicher Ge-
schwindigkeit (Isovelen) fur ein Rechteck- bzw. ein Halbkreisgerinne an.
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(a) Rechteckgerinne mB/h =3 (b) Halbkreisgerinne

Abb. 2.6.:Sekundarstromungen und Isovelef\/ bzw. u/unax in geradlinigen gleichfor-
migen Gerinnestromungen begrenzter Breite (Laborexperimente)

SEin Abtauchen des Geschwindigkeitsmaximums kann auch durch Sekundérstrémungen in Gerinnekriim-
mungen verursacht werden (siehe Abs¢hn. 2.2.1).
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Unter diesen Umsténden ist das logarithmische Gesetz noch etwa in den sohlnahen Zonen
gultig, nicht aber im oberen Stromungsbereich. Im generellen missen dreidimensionale
Stromungsberechnungen in Form von numerischen Modellen mit entsprechenden Turbu-
lenzansatzen herangezogen werden, um solch komplexe Strémungsverhéaltnisse zu analy-
sieren. Auch die Werte fir die Energie- bzw. Impulsungleichférmigkeiten nehmen entspre-
chend zu. In schmalen Gerinnen mit starken Wandeinflissen kantes auf etwa 1,36

undf bis 1,12 (Chow, 1959) ansteigen.

2.1.3. Flie3formeln fir allgemeine Gerinne

Die Beziehung zwischen dem Durchflu@goder alternativ der mittleren Geschwindigkeit

V = Q/A) und der Wassertiefe, die sich bei gegebener Gerinnequerschnittsform und Rau-
heitscharakteristiken einstellt, ist ein zentrales Kapitel der Gerinnehydraulik, mit dem sich
Wasserbauingenieure seit dem 18. Jahrhundert beschéaftigt haben. Eine Unzahl von empi-
rischen ,FlieRformeln” existiert in der Literatur. Historisch wesentlich ist hier die Fliel3-
formel nach CheZ&/(1775)

1
V=CRI& (2.13)

U

wobei der hydraulische Radil, ein Mal3 fir Wassertiefe als auch Gerinneform ist (sie-
he Abschnlﬁ ist der Chezy-Werfm!/2/g], eine Funktion der Gerinnerauheit. Die
Grundform,V ~ |§/2, von Gl. [2.1B) entspricht einem quadratischen Widerstandsgesetz,
da fur eine gleichférmige Stromurig = le = hy/L, wobeih, die Energieverlusththe uber

eine Gerinnelangk undle das Energiegefalle sind, so dass in inverser Fogm; V2.

Wichtig fur die moderne wasserbauliche Praxis sind zwei Fliel3formeln, die man als Erwei-
terung der Chezy-Formel sehen kann:

Flie3formel nach Darcy-Weisbach:

In der Rohrhydraulik (siehe Abschn. 8.4.2HM) beschreibt der quadratische Ansatz nach
Darcy-Weisbach (Gl. (8.21HM)) die Energieverlusthdeiber eine Rohrleitungslande
mit Durchmesseb. Mit dem Konzept des hydraulischen RadRgist dieser Ansatz im
Prinzip auch fur andere Querschnitte approximativ anwendbar (siehe Gl. (8.31HM)). In

6Antoine Chezy (1718-1798), franzosischer Hydrauliker.
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invertierter Form ergibt sich diElieRformel nach Darcy-WeisbacH
8 % 11
V= <Tg) R?12 (2.14)

Der Reibungsbeiwe#t ist abhéngig von Reynoldszahl (viskose Einfliisse) und Sohlrauheit

VAR, K
A=f|Re=—— — 2.15
(Re="T ) (215)
und wird im Moody-Diagramm (AbH. 27) dargestellt. Fir die Praxis wichtig isttger
draulisch raue Bereich, in dem der analytische Ausdruck (siehe Gl. (8.27HM))

p—— 02 (2.16)

- 2
ks/4Ry
1057
gilt. Absolute Rauheitslangdq (aquivalente Sandrauheit), typisch fir kiinstliche bzw. na-
tarliche offene Gerinne, sind in Tabefle P.1 aufgelistet.

Bei der Anwendung der Flie3formel nach Darcy-Weisbach ist zu beachten, dass sich der
A-Beiwert je nach Wasserstand des Gerinnes andert, also nicht konstant ist. Dies ist aus
Gl. (2.18) zu sehen, da der hydraulische Radius in etwa der Wassertiefe entspricht.

Fliel3¢formel nach Manning-Strickler:

Eine alternative empirische Formel fur Gerinnebemessungen istldiBformel nach
Manning-Strickler

2 1
V =kstR3 18 (2.17)

Sie hat sich auf der Basis einer Vielzahl von Feldmessungen bewéhrt. Beachtenswert ist die
unterschiedliche Abhangigkeit vom hydraulischen Ramﬁ@, im Gegensatz zur Darcy-
Weisbach-Formel, in We|Ch€Rf1]/2. kst ist der Strickler-Beiwert fur die Gerinnerauheit mit

der Dimensionim?/3/s, wobei die Dimensionefm/g fiir die Geschwindigkeit undm]|

"Henry Darcy (1803-1858), franzdsischer Hydrauliker; Julius Weisbach (1806—1871), deutscher Maschinen-
bauingenieur.

8Robert Manning (1816-1897), irischer Bauingenieur; Albert Strickler (1887-1963), schweizerischer Was-

serbauer. In der mitteleuropdaischen Literatur wird diese FlieRformel auch manchmal als Gauckler-Manning-
Strickler-Formel zitiert (Gaspar-Philibert Gauckler (1826—1905), franz&sischer Wasserbauingenieur). In der
angelséchsischen Literatur wird sie meist nur als ,Manning-Gleichung"” in der Vomﬁaﬁ/slé/z zitiert

und der Beiwert = 1/ks; wird ,Manning’s n“ genannt.
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Abb. 2.7.:Moody-Diagramm flr Gerinnestromungen: Reibungsbeiweats Funktion der
ReynoldszahRe= V4R, /v und relativen Rauheks/4R;
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Tabelle 2.1.Absolute Rauheiks von offenen Gerinnen bei Benutzung ddrel3formel
nach Darcy-Weisbach(ausDVWK 1991)

Gerinnetypen Ks [mm]
Ebene FlieRgewassersohbas

Sand oder Kiesdy g0 = Korndurchmesser, der von 90% des Materials unterschritten wird) dk.go
Grobkies bis Schotter 60-200
schwere Steinschiittung 200-300
Sohlenpflasterung 30-50

Grenzbedingung fur Einzelrauheitdq:< 0,45R,

Unebene FlieRgewéassersoh{er = Hohe des Transportkérpers) mit
Riffeln (A1 < 0,3 m; hr < 0,05 m) hr

mit Dinen @t < 2rh; hy < 0,06A71) hr =h/6—h/3
Vorlander und Bdschungenmit

Ackerboden 20-250
Ackerboden mit Kulturen 250-800
Waldboden 160-320
Rasen 60
Steinschittung 80/450 mm mit Gras Uberwachsen 300
Gras 100-350
Gras und Stauden 130-400
Rasengittersteine 15-30
Wandeaus

Ziegelmauerwerk 2-8
Beton glatt 1-6
Beton rauh 6-20
Bruchstein 15-20
rauhe Natursteinmauer 80-100
Stahlspundwand je nach Profiltiefe 20-100
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fur den hydraulischen Radius zwingend sind. Die Manning-Strickler-Flie3formel hat also
den Nachteil, dass sie dimensionsanalytisch nicht homogen ist.

Typische Strickler-Beiwertks; fur offene Gerinne sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst.

Einige Richtwerte sind:

sehr glatte Gerinne (z. B. Zementglattstrichs; ~ 100 m/3/s
Erdgerinne, Flussbetten kst~ 30 bis 40 n¥/3/s
sehr raue Gerinne (z. B. Wildbache) kst~ 20 ml/3/s

In der Praxis ist die Auswahl eind&g-Wertes fur einen Gerinneabschnitt immer mit Sub-
jektivitat und Ungenauigkeiten verbunden. Fotografische Darstellungen (sieh¢ Abb. 2.8)
sind dabei hilfreich (z. B. Chow, 1959), insbesondere bei natiurlichen Gerinnen mit stark
variablen Querschnitten bzw. mit Bewuchs.

(a) kst= 50 m"/3/s, Betonkanal mith) ks;= 36 m-/3/s, Fluss mit Kies{c) ks; = 12 m+/3/s, stark verwach-
grober Oberflache und Sandsohle senes Bachbett

Abb. 2.8.:Strickler-Beiwerteks; fir diverse Gerinnequerschnitte (hach Chow, 1959)

Fir Gerinne mit Kies oder Sand als Sohlmaterial gibt es eine direkte Abschéatzung nach
Strickler (1923) fur derks-Wert

kst = 26/da)° (2.18)
wobeidgg [m] der Korndurchmesser mit 90% Siebdurchgang ist.

Die Darcy-Weisbach-Flie3formel ist wissenschaftlich fundierter und daher Gber ein breites
Spektrum von Gerinnetypen — von kleinskaligen Laborgerinnen (kleine Reynoldszahlen)
bis zu groRR3skaligen Fliissen und Kanélen, von hydraulisch glatt bis rau — anwendbar.

Die Manning-Strickler-FlieRformel wird allerdings in der wasserbaulichen Praxis viel mehr
verwendet. Sie ist zwar stark empirisch, hat aber eine solide Datengrundlage ftr hydrau-
lisch raue Gerinne bei hohen Reynoldszahler,(Rd.0°), typisch fiir Feldanwendungen.

uUnd sie hat den weiteren Vorteil, dass #erFWert das Gerinne fix beschreibt, also unab-
hangig von der Wassertiefe, die sich ja je nach Durchfluss andert.
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Tabelle 2.2.Strickler-Beiwertks; fur die FlieRformel nach Manning-Strickler (nach
Naudascher, 1992)

Gerinnetypen kst [mY/3/s]
Erdkanale

Erdkanale in festem Material, glatt 60
Erdkanéle in festem Sand mit etwas Ton oder Schotter 50
Erdkanale mit Sohle aus Sand und Kies mit gepflasterten Béschungen 45-50
Erdkanéale aus Feinkies, etwa 10/20/30 mm 45
Erdkanale aus mittlerem Kies, etwa 20/40/60 mm 40
Erdkanale aus Grobkies, etwa 50/100/150 mm 35
Erdkanéle aus scholligem Lehm 30
Erdkanale, mit groben Steinen angelegt 25-30
Erdkanéle aus Sand, Lehm oder Kies, stark bewachsen 20-25
Felskanale

Mittelgrober Felsausbruch 25-30
Felsausbruch bei sorgfaltiger Sprengung 20-25
Sehr grober Felsausbruch, grof3e UnregelméRigkeiten 15-20
Gemauerte Kanale

Kanéle aus Ziegelmauerwerk, Ziegel, auch Klinker, gut gefugt 80
Bruchsteinmauerwerk 70-80
Kanéle aus Mauerwerk (normal) 60
Normales (gutes) Bruchsteinmauerwerk, behauene Steine 60
Grobes Bruchsteinmauerwerk, Steine nur grob behauen 50
Bruchsteinwénde, gepflasterte Boschungen mit Sohle aus Sand und Kies 45-50
Betonkanale

Zementglattstrich 100
Beton bei Verwendung von Stahlschalung 90-100
Glattverputz 90-95
Beton geglattet 90
Gute Verschalung, glatter unversehrter Zementputz, glatter Beton 80-90
Beton bei Verwendung von Holzschalung, ohne Verputz 65-70
Stampfbeton mit glatter Oberflache 60-65
Alter Beton, unebene Flachen 60
Betonschalen mit 150-200 kg Zement jé,ije nach Alter u. Ausfiihrung 50-60
Grobe Betonauskleidung 55
UngleichmaRige Betonflachen 50
Holzgerinne

Neue glatte Gerinne 95
Gehobelte, gut gefuigte Bretter 90
Ungehobelte Bretter 80
Altere Holzgerinne 65-70
Blechgerinne

Glatte Rohre mit versenkten Nietkdpfen 90-95
Neue guReiserne Rohre 90
Genietete Rohre, Niete nicht versenkt, im Umfang mehrmals tberlappt 65-70
Naturliche Wasserlaufe

Natirliche FluRBbetten mit fester Sohle, ohne Unregelmafigkeiten 40
Naturliche FluBbetten mit méaRigem Geschiebe 33-35
Nattrliche Flu3betten, verkrautet 30-35
Natirliche FluBbetten mit Gerdll und UnregelméaRigkeiten 30
Natirliche FluRbetten, stark geschiebefiihrend 28
Wildbache mit grobem Gerdll (kopfgroRRe Steine) bei ruhendem Geschiebe 25-28
Wildbache mit grobem Gerdll, bei in Bewegung befindlichem Geschiebe 19-22
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Zwei Vergleiche in Anhan§ A zeigen, dal3 die Abweichung der Manning-Strickler-Flief3-
formel von der genaueren Darcy-Weisbach-Flie3formel in der Praxis weit tnig€%
liegt, was fur wasserbauliche Fragestellungen meist akzeptabel ist.

2.1.4. Abflusskurven

Fur gleichférmige Gerinne, bei denen die Form des Querschnitts unabhangig von der Di-
stanzx ist, kann fur die bestehende Querschnittsform und die Rauheitsverhaltnisse jeweils
eine Abflusskurve entwickelt werden (siehe Abb] 2.9). Als Funktion der Wassédrtiéfe-

nen die geometrischen Beziehungen fur Querschnittsflathg benetzter Umfan@(h)

und hydraulischer Radiug,(h) ermittelt werden. Die Abflusskurve ist dann

Q(h) =V (h)A(h) (2.19)

wobeiV (h) durch eine der beiden FlieRformeln, Gl. (2.14) bzw. (R.17), gegeben ist und den
Einfluss des Gerinnegeféllésbeinhaltet. Dies ist eine in der Ingenieurhydrologie tbliche
Vorgehensweise, um z. B. sogenannte ,Pegelkurven®, die durch direkte Durchflussmessun-
gen ermittelt werden kénnen, abzusichern bzw. zu erganzen.

h [m]
Luft

A =
Wasser Ah) h
Sohle

P(h)

R, [m], A[m7], Q [m¥/s]

Abb. 2.9.:AbflusskurveQ(h) fir einen allgemeinen Querschnitt in gleichférmiger Gerin-
nestromung (qualitative Darstellung)

Wichtig fur die Siedlungswasserwirtschaft sind Abflusskurven fir teilgefullte Kanalisa-
tionsrohre. Abb[ 2.70 zeigt die mit der Darcy-Weisbach-FlieRformel ermittelte normierte
AbflusskurveQ(h)/Qyoi- Der Wert bei VollfullungQyon entspricht hier dem Grenzfall ei-

ner Gerinnestromung bei der der Wasserspiegel, also die Drucklinie, genau im Rohrscheitel
liegt, und das Energiegefallg gleich dem Rohrgefallg, ist°.

Interessant ist das Maximum des Durchflusses bzw. der mittleren Geschwindigkeiten bei
Fullgraden von etwa 80—-90%, was durch die starke Zunahme des benetzten Umfangs und
demnach des Fliel3widerstands bis hin zur Vollfillung begriindet ist.

9Bei zunehmendem Druck herrschen die Bedingungen fiir eine gleichférmige Rohrstrémung, fir welche aber
le > lo und somitQ > Q.
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Abb. 2.10.:Normalisierte AbflusskurveQ(h)/Qyon flr Gerinnestromung teilgefiliter
Kreisrohre aufgrund der Darcy-Weisbach-FlieRformel (nach Schroder, 1994).

In gegliedertenVerbundprofilen (Abb. [2.11) mit zwei oder mehreren Querschnittsfla-
chen mit oft stark unterschiedlichen Wassertiefen bzw. Rauheitsverhaltnissen wird der Ge-
samtabfluss durch die Summe der Teilabflisse ermittelt. Wird z. B. die Manning-Strickler-
Fliel3formel verwendet, so ist der Gesamtabflussfleilflachen

Q= (_st,ﬁRéAQ k (2.20)

dal, fur alle Teilflachen gleich ist. Besonders bei bewachsenen Vorlandern kann sich der
ksi-Beiwert stark von dem fur das Hauptgerinne unterscheiden. Dies ist insbesondere fur
die Berechnung von Wasserstanden bei Hochwasserabfliissen von gro3er Bedeutung. Bei
stark ungleichformigen Verbundquerschnitten, wo z. B. die FlieRgeschwindigkeiten in den
seichten Vorlandern oft wesentlich kleiner als im Hauptgerinne sind, kdnnen die Energie-
bzw. Impulsgleichférmigkeitskoeffizientea,bzw. 8, stark ansteigen. Werte firbis Uber

1,6 undp bis tber 1,2 sind hier méglich (Chow, 1959).

/7‘ Vorland Hauptgerinne Vorland
A17 Rh17 kSt1 A37 Rh37 kSt3 /7>
% Ay Rio, Kspp

Abb. 2.11.:.Berechnung von Gerinneabfluss bei Verbundprofilen
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2.1.5. Energiedissipation

Bei der gleichférmigen Gerinnestromung (Apb. 2.12) ist das Energieliniengéféjleich
dem Sohlgefélld,, le = Io. Uber eine FlieRlangk ergibt sich demnach eine Energiever-
lusthéhehy = IoL. Die Energiedissipation ist der LeistungsverlBs{W] als Produkt des
GewichtsflussegQ undhy (siehe Abschn. 5.2HM)

R, = yQhy (2.21)

Abb. 2.12.:Energiebetrachtungen in gleichférmiger Gerinnestromung

Wird R, Uber die Gesamtmas$é = pAL im Gerinneabschnitt gemittelt, so erhalt man die
Dissipationsratee

P
€= MV =gVl (2.22)

mit Dimensionenm?/s%. ¢ ist ein MaR fiir die Umwandlung der mittleren kinetischen
Strémungsenergie pro Volumenseinh@it®/s?] und pro Zeiteinheits in fluktuierende
turbulente Stromungsenergie. Durch den Zerfall in immer kleinere Wirbelstrukturen bis
zur viskosen Dampfung bei kleinsten Wirbelskalen wird diese Energie letztendlich in Rei-
bungswarme umgewandelt, also nicht verwendbar und irreversibel dissipiert.

Schlie3lich kann noch das Kréftegleichgewicht
ToPL = yALlo (2.23)

als Erweiterung von GI[ (2.8a) fur einen allgemeinen Gerinnequerschnitt angesetzt werden.
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To ist hier die mittlere Schubspannung an der Gerinnesohle (vgl. Abschn|. 2.1.2). Umfor-
mung und Definition der Schubspannungsgeschwindigkei®l. (2.3B), fuhren zu

f; —u, = /Rl (2.24)

Eine der FlieRformeln kann nun auf der rechten Seite eingesetzt werden, um eine quantita-
tive Beziehung zwischem, undV abzuleiten. Wird z. B. die Darcy-Weisbach-Fliel3formel,
Gl. (2.14), eingesetzt, so erhalt man

A
u=1/3V (2.25)

Mit den extremen Werteld = 0,01 (wenig rau) bist = 0,1 (stark rau) erhalt man die
Abschétzungen fur den Turbulenzgrad/V also etwa 0,05 (wenig rau) bis 0,10 (stark
rau), als MaR fiir die turbulenten Fluktuationen im Gerinne, wie schon in Abschn] 2.1.1
erwahnt wurde.

2.1.6. Erweiterung zu leicht ungleichférmiger Gerinnestrémung

In einer leicht ungleichformigen Gerinnestromung &ndern sich die Strémungsverhaltnisse
allmahlich in der FlieRrichtung. Dies kann infolge von Querschnittsdnderungen, Rauheits-
anderungen und Kontrolleinrichtungen entstehen, so dass sich Wasserspiegelkurven (Stau-
oder Senkkurven) entwickeln (siehe Kap. 4). Wasserspiegel sowie Energielinie sind nicht
mehr parallel zur Sohldg # 1o, wie in Abb[2.18 gezeigt ist.

-~ -
-~

W
1
> Sohle

Abb. 2.13.:Energiebetrachtungen in leicht ungleichférmiger Gerinnestréomung

Da die Flie3formeln die Beziehung zwischen der mittleren Geschwindigkeit und den
durch Wandreibung entstehenden Energieverlusten angeben, muss bei ungleichférmiger
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Stromung das Energiegefélle verwendet werden. Demnach wird die Darcy-Weisbach-
FlieRformel, GI.[(2.14), in der Form

1
2 11
V= (%) REIS (2.26)
bzw. die Manning-Strickler-FlieRformel, G[. (2]17), in der Form
21
V =kstRy 16 (2.27)

angesetzt, um ungleichférmige Strémungsverlaufe zu berechnen. Die lokalen Geschwin-
digkeitsprofile sind in erster Anndherung ahnlich zu denen in gleichférmiger Strémung
(z. B. logarithmisches Gesetz in breitem Gerinne).

2.2. Zusatzliche Energieverluste durch Gerinneungleich-
formigkeiten bei stromendem Abfluss

Durch geometrische Ungleichférmigkeiten im Gerinne — insbesondere bei Krimmungen,
Querschnittsibergdngen bzw. Einbauten — entstehen zusétzliche turbulente FlieRwiderstan-
de, die sich als zusatzliche lokale Energieverlusthdlyeusdricken, welche dem quadra-
tischen Ansatz

V2

h= L5 (2.28)

entsprechend parametrisiert werdéiist der Verlustbeiwert. Die mittlere Geschwindigkeit
V bezieht sich normalerweise auf den Querschnitt unmittelbar stromab der verursachenden
Storung.

Die Ausfuihrungen in diesem Abschnitt sind auf schwache Stérungen im strémenden Ab-
fluss beschrankt, ohne dass der Querschnitt einen Ubergang in schieRenden Abfluss verur-
sacht (also keine Kontrollfunktion, siehe Kap. 3).

2.2.1. Querschnittstibergange

Querschnittsibergdnge mussen vor allem beim Bau von kinstlichen (meist betonierten)
Kanalen eingeplant werden. Ein wichtiger Fall ist hier der Ubergang von trapezférmigen
zu rechteckigen Querschnitten bzw. umgekehrt (siehe Abb] 2.14). Je nach Flief3richtung
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funktionieren diese Ubergange als Aufweitungen bzw. Verengungen. Durch turbulente Ab-
Idsungen an den Berandungen treten mehr oder weniger hohe Energieverluste auf

2

Verengung: hy = CV\Z/_g (2.29a)
: VZ V2

Aufweitung:  hy = CA( 1 % 2 ) (2.29Db)

wobeiV; undV, die Geschwindigkeiten vor bzw. nach der Aufweitung sind. Wert&{iir
und {a sind in Abb[2.1# angegeben.

Aufweitung Verengung

€p=05 &y, =01

(a) einfach gewdlbter Ubergang

——e £, =0,5 4y =0.2

(b) keilformig gewélbter Ubergang

J%%% Ca=03 &y =0,1

(c) doppelt gewolbter Ubergang

Abb. 2.14.:Querschnittstibergédnge in Kanalen (jeweils Halbquerschnitte) als Aufweitun-
gen (FlieRBrichtung nach rechts) oder als Verengungen (nach links) (aus Rober-
son et. al., 1998)

2.2.2. Krimmungen

Typisch fir Gerinnestrémungen in Krimmungen sind Sekundarstromungen, die auf die

Hauptstromung tberlagert sind und zusatzliche Energieverluste verursachen. Die Sekun-
darstromungen kénnen aus der Dynamik einer reibungsfreien Wirbelbewegung, die mit der
tatsachlichen vertikalen Geschwindigkeitsverteilung zusammenwirkt, erklart werden.

Abb. 2.17 zeigt eine Gerinnekrimmung mit fixem Rechtecksquerschnitt mit B;efiefe
h, Krimmungsradiu®, und Krimmungswinkedx. In erster Anndherung sei die Stromung
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in der Krimmung Uber kurze Flie3distanzen als reibungsfreie Wirbelstromung (siehe Ab-
schn. 4.1.5HM) beschrieben. Demnach ist der Querschnitt nach Gl. (4.29HM) durch den
Wasserspiegelgradienten

dh V2

-z (2.30a)

gegeben, d.h. der Wasserspiegel (und demnach der hydrostatische Druck) nimmt von der
Krimmungsinnenseite zur -aul3enseite zu, proportional zur Zentrifugalbeschleunigung an
den jeweiligen Stromlinien. Dem freien Wirbel entsprechend verteilt sich die Langsge-
schwindigkeit invers zum Radiusder Stromlinien, d.h. die héchsten Geschwindigkeiten
stellen sich am Innenufer ein. Eine grobe Abschétzung fir den Gradiéhteln = Ah/B

ergibt die Uberhéhung des Wasserspiegels von Innen- zu Auenufer

V2

Ah~ —B
R

(2.30b)

Draufsicht

Querschnitt Langsgeschwindigkeit

Abb. 2.15.:Gerinnestrémung in Krimmung: Analyse als freie Wirbelstromung, Wasser-
spiegeliberh6hung und Entstehung von Sekundarstrémungen

Der lokale Druckgradient wirkt Giber die gesamte Wassertiefe und gegen die Zentrifugal-
kraft der LaAngsstromung entlang ihrer gekrimmten Bahn. Da die Langsgeschwindigkeit
unten in Sohinédhey, aber kleiner, und oben nahe der Wasseroberflaghgro3er als

die mittlere GeschwindigkeW ist, ergibt sich eine Beschleunigung der Fluidpartikel in
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Sohlnahe nach innen zur Krimmungsmitte und in den oberen Regionen nach aul3en, insge-
samt also eine schwache Sekundarstromung, die sich auf die LaAngsstromung tberlagert.

Abb.[2.16 zeigt die Isovelen fir die Langsgeschwindigkeit in einem Laborgerinne mit 180°
Krimmung und fixem Querschnitt. Die hochsten Geschwindigkeiten treten am Innenufer
auf, den Vorhersagen der reibungsfreien Wirbeltheorie entsprechend. Infolge der Sekun-
darstromung wird aber sohlnahes und ufernahes langsames Fluid nach oben transportiert,
so dass Geschwindigkeitsmaxima nicht mehr an der Wasseroberflache auftreten.

Noch drastischere Effekte haben Sekundarstromungen bei alluvialen Flussbetten, also mit
beweglichem Sohlmaterial. Hier tragt die sohlnahe Sekundarstromung das Sediment an das
Krimmungsinnenufer und verursacht dort Verlandung und Verringerung der Wassertiefe.
Als Folge davon werden die Geschwindigkeitsmaxima in die Auf3enzonen der Stromung
uberlagert und verursachen dort vermehrt Erosion und Uferangriff.[AbR. 2.17 zeigt dieses
Stromungsverhalten und die flussmorphologischen Konsequenzen in detaillierten Feldmes-
sungen in einem kleinen Fluss deutlich auf.

Infolge dieses Stromungsverhaltens ergeben sich Energieverluste, die zusatzlich zu den
ublichen, schon in den Flie3formeln bericksichtigten Sohlreibungsverlusten wirken. Im
generellen ist der Verlustbeiweli fir die Krimmung eine Funktion der Flie3- bzw. geo-
metrischen Bedingungen

Gk =f (Fr, Re %,g,a> (2.31)

Naudascher (1992) zeigt umfangreiches Datenmaterial hierfir. Fur stromenden Abfluss
(Fr < 1) bei hohen Reynoldszahlen und starken Krimmungen 00°) stellt

¢k =05 (%) - (2.32)

eine gute Naherung an die Daten von Laboruntersuchungen dar, d.h. der Krimmungsgrad
R,/B ist ein wesentlicher Faktor fur die Energieverluste.

2.2.3. Einbauten
Einbauten in Gerinnen sind vor allem Pféahle oder Pfeiler, Buhnen (z. B. fur Brucken) in
der Gerinnemitte oder auch Widerlager am Gerinnerand.

Abb.[2.18 zeigt die Stromungsverhéltnisse fur einen kreiszylindrischen Pfeiler mit Durch-
messemD im stromenden Gerinneabfluss. Die Brd#aler Stromung kann dabei der ge-
samten Gerinnebreite entsprechen (Einzelpfeiler) oder im Falle von mehreren Pfeilern dem
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Abb. 2.16.:Isovelen der LaAngsgeschwindigkeit im Laborgerinne mit 180° Krimmung mit
fester Sohle und Uberlagerte Sekundarstromungen (nach Naudascher, 1992)
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Abb. 2.17.:Feldmessungen der Stromungsstruktur in der Krimmung eines kleinen Flusses
mit beweglicher Sohle (nach lkeda und Parker, 1989)
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Kapitel 2. FlieBwiderstand und turbulente Stromungseigenschaften

Abstand zwischen den Symmetrielinien. Die Stromungsstorung erzeugt infolge von Grenz-
schichtablésungseffekten (1) eine Druckverteilung mit niedrigen Driicken an der fliel3ab-
wartigen Zylinderperipherie, und (2) eine turbulente Nachlaufstrémung mit Energiedissi-
pation. Der erstere Effekt driickt sich als iéderstandkraft Ry aus (siehe Kap. 9HM),

der zweite als die Verlusthohg. Ry wird durch den quadratischen Ansatz (Gl. 9.4HM)
beschrieben

V2
R = Cwp-Ap (2.33)

wobeiGy der WiderstandbeiwerpV2/2 der Staudruck uné, die normal zur Strémung
projizierte Querschnittsflache sind. Ry gilt

Cw = f(Korper- und Gerinnegeometri€drperrauheitRe Fr) (2.34)
g
L g s N E.L
2g | } iV . L
* -
Y, DE@DQ v, B — ah — |
1 \5 2 \/1 1 \/2 2
DS S S I
(a) Draufsicht (b) Seitenansicht

Abb. 2.18.:Zylindrischer Pfeiler in Gerinnestromung mit strétmendem Abfluss

Im Gegensatz zu voll eingetauchten Kdrpern ist der Schwerkrafteinfluss, gemessen durch
die Froudezahl, bei Gerinnebauten wichtig, da stehende Wellen einen zusatzlichen Pfeiler-
stauAh (siehe Abb[ 2.18(&)) verursachen und somit den Widerstand erhdhen.

Die EnergiedissipatioR, ist gegeben durch die Widerstandskraft und die Flie3geschwin-
digkeit,R, = RyV. Sie ist aber auch mit der lokalen Verlusthohe diReh YV Bhh,, analog
zu Gl. (2.2]), gegeben. Mit Hilfe von G[. (233) bzw. GI. (2.28) ergibt sich die Beziehung

¢ - (%) G (2.35)

zwischen Energieverlust- bzw. Widerstandsbeiwert. Sie ist durch den Verbauungsgrad
Ap/Bh bestimmt. Bei einfachen prismatischen Pfeilerforrdgn= Dh, so dass der Ver-
bauungsgrad gleicb /B ist.

Umfangreiche Untersuchungen zu den Beiwe@gn(bzw. {) fur diverse Einbauformen
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sind in Naudascher (1992) zusammengefasst.[Abb. 2]19(a) zeigt beispielhaft einen zylindri-
schen Pfeiler im stromenden Bereich (Fd). Fiur Fr< 0,5 ist der Wellenabfluss vernach-
lassigbar un€@y ~ 1,0 im Reynolds-invarianten Bereich analog zu eingetauchten Kérpern
(vgl. Abb. 9.6HW). Bei hdheren Froudezahlen steigt je nach VerbauungByiaihfolge
Wellenbildung deiCy-Wert auf etwa 1,5. Im schie3enden Bereich dagegen ergeben sich
kleineCy-Werte. Die Verhéltnisse fur einen mehr stromlinienférmigen Pfeiler (Pfeilerlan-
ge = D) und Verbauungsgrab /B = 1/3 sind in Abb[2.19(B) dargestellt. Ohne Schwe-
reeinfluss (Fk 0,5) ergibt sichCy = 0,5. Infolge starker Wellenbildung am Vorderende
des Pfeilers steigby auf etwa den doppelten Wert an. Bei Uberkritischen Froudezahlen
ist zwar die Wellenh6he noch grof3er, die Wellenform aber etwa symmetrisch, so dass der
Cw-Wert insgesamt absinkt.

20 T T T
Cuy i
D
15 ~ g v T@T - 15 1 T
75 > B/D B Wellen-
D ot

formen T g =15
/‘30 Cw w0
101-4 . 10 TN —%
N\ |z o
A -
5< B/D<30 — 5D 1
[ 1 &

05F o oo 05 a, 7777777777,
L h H 2x10°< VDI v < 7x10° \\ —
00 L L - 9
1 2 F3r _ l [S 0 05 10 15 F2;3= l 25
Vo Tgh
(a) Kreiszylindrischer Pfeiler, variabler Ver- (b) Stromlinienférmiger Pfeiler mit Verbauungsgrad
bauungsgra®,/B D/B = 1/3 und Wassertiefa = 3D

Abb. 2.19.:Einfluss der Froudezahl auf das Widerstandsverh&igrmon Pfeilerbauten in
Gerinnestromungen (nach Naudascher, 1992)

Aufgrund der Storung der turbulenten Grundstromungen durch den Pfeiler entstehen auch
Sekundarstrémungen in Form von hufeisenférmigen Wirbelstrukturen. Bei alluvialen Ge-
rinnen mit beweglichem Sohlmaterial kbnnen diese betrachtliche Eintiefungen (,Kolke®)
an der Pfeilerperipherie verursachen.
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Kapitel 3.

Stark ungleichformiger Abfluss: Stro-
mungsubergange und Kontrollbauwer-
ke

Stark ungleichférmige Abflussvorgange in Gerinnen sind durch betrachtliche Anderungen
in Wasserspiegellage sowie in den FlieRgeschwindigkeiten, die Gber kurze Distanzen auf-
treten, gekennzeichnet. Sie ergeben sich durch lokale Anderungen in der Gerinnegeome-
trie, also im Querschnitt oder im Sohlgefélle. Bauwerke im Gerinne, wie Wehre, Schiitze,
Uberfélle, etc., die oftmals zur Durchflusskontrolle eingesetzt werden, sind einige der we-
sentlichen wasserbaulichen Anwendungen hierzu.

Da stark ungleichférmige Stromungen sich im Bereich kurzer Distanzen abspielen, kdnnen
in vielen Fallen kontinuierliche Verluste vernachlassigt werden, was einer reibungsfreien
Stromung entspricht. Diese Annahme ist aber nicht gultig flr solche Stromungsformen, bei
denen Grenzschichtablésungen und Rickstrémungen auftreten, die demnach stark dissipa-
tiv sind, wie etwa beim Wechselsprung (Absdhn] 3.4).

3.1. Definitionen

Abb.[3.]1 zeigt eine lokale Energiebetrachtung fur eine ungleichférmige Strdmung tber
einen Gerinneabschnifix bei willkirlicher Sohlneigung. Die Wassertiefefn; bzw. hy

bei den zwei Querschnittefi) und (2) werden jeweils normal zur Gerinnesohle gemes-
sen.

Fir einen stationédren Durchflu@sgilt die Kontinuitatsgleichung

Q=W = VA2 (3.1)
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(a) Langsschnitt (b) Querschnitt 1

Abb. 3.1.:Anwendung der Arbeits-Energie-Gleichung auf stark ungleichférmige Gerinne-
stromung

wobeiV; bzw.V;, die mittleren Geschwindigkeiten uid bzw. A, die Querschnittsflachen
sind.

Die Arbeits-Energie-Gleichung, Gl. (5.16HM), lautet in diesem Fall

V2 V2
71+h1c0os0 + oy -+ = 7+ h,c0s0 + o—2 + hy (3.2a)
29 29
bzw.
Hi=Hz+hy (3.2b)
wobei
V2 V2
Hy =z + hycosb + alz_; bzw. H, =z +h,cos + azz—é (3.2¢)

die gesamte Energiehthe in den zwei Querschnitten darstellt, also das Mal fir die Fahig-
keit des stromenden Fluids Arbeit zu leisten.und o, sind dabei die Energiegleichfor-
migkeitsfaktoren undh, die Energieverlusthéhe Uber den Gerinneabschnitt.

Die Druckhdhenh; cosé bzw.hy cosd, in Gl. (3.2&) ergeben sich unter der Annahme, dass
die Sohle in dem Gerinneabschnitt annéhernd geralee( Sohlkrimmungerlauft und

auch die Stromlinien in etwa geradlinig parallel sind, so dass eine hydrostatische Druck-
verteilung normal zu den Stromlinien gegeben ist (siehe Abschn. 4.1.5.2HM). Wird ein
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Kapitel 3. Stark ungleichformiger Abfluss: Stromungsiiberginge und Kontrollbauwerke

(b) Konkave Sohle (c) Konvexe Sohle

Abb. 3.2.:Druckverteilung im Gerinnequerschnitt als Funktion der Sohlkrimmung

willktrlicher PunktA mit Sohlabstané angenommen (Abb. 3.2(a)), so ist der dort herr-
schende Druclpa = y(h; — a)cos, nach Integration der hydrostatischen Gleichung in
Richtungn mit der Bedingungp = 0 an der Wasseroberflache. Die Hohenlage des Punk-
tes A relativ zum SohlpunkB ist jedochacosf, so dass die piezometrische Druckhdhe
als Summepa/y+ acose, unabhangig vora im Querschnitt gleichh; cosé ist, wie in

Gl. (3.2a) aufgezeigt. Der Sohldruck selbst ist

ps = yhy cosO (3.3a)

Ist die Sohle lokal gekrimmt (Abp. 3.2[b), (c)), so entstehen zuséatzliche Druckéanderungen
durch Fliehkrafteffekte. Fiir einonkave Sohl¢Abb.[3.2(b)) ergibt die Impulsgleichung,
Gl. (4.16bHM),

op V2

% = —'}/COSO — pT
wobeir der lokale Krimmungsradius ist. Integration tbhewischen dem Puni& und der
Wasseroberflache ergipg = y(hy — a) cosb + pVTZ(hl —a) unter der Annahme, dass alle
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Stromlinien etwa gleichen Kriimmungsradiusaben. Der Sohldruck béa = 0) ist
V2
ps = yhyc0OSO + PThl (3.3b)

Es herrscht also ein UberdruckaTZhl, der zu zuséatzlicher Sohlbelastung fuhrt.

Fur einekonvexe Sohl@Abb.[3.2(c)) ergibt sich analog

VZ
ps = Yh1Cc0SO — pThl (3.3¢)

also ein Unterdruck,—pVTzhl, relativ zum rein hydrostatischen Druck. Das negative \Vor-
zeichen in GI.[(3.3c) resultiert aus den unterschiedlichen Koordinatenrichtungeiur
Vergleich zum konkaven Fall.

Solche Uber- bzw. Unterdruckeffekte miissen beim Entwurf von iberstromten Wehren be-
riicksichtigt werden (siehe Abschin. 3]3.1).

Eine vereinfachte Form der Arbeits-Energie-Gleichung fur Gerinne kleiner Neigung,
cos6 ~ 1, und unter Vernachlassigung der Geschwindigkeitsungleichformigkeiten,
ist

S P (3.43)
1 1 29— 2 2 Zg v .

Mit der Definition (z; — zp) /Ax = sinB@ ~ tand = |, fiir das Sohlgefalle unb, /Ax = 1 fur
das Energiegefalle folgt

VY V3
h1+2—g+loAx:h2+2—g+leAx (3.4b)

Die spezifische Energic ist die Energiehdhe relativ gemessen zur lokalen Sohlenlage

V2
E=h+ o (3.5)

Sie ist eine wichtige Variable, die bestimmt, wie sich die Stromung in Bezug auf lokale
Geometrieanderungen (z. B. Sohlenlage, Breite) verhalt.

Gl. (3.4a) kann somit in Kurzform als

Ei+z1=EBE>x+2+hy (3.6a)
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bzw. als

Eq + l6AX = Ep 4 lAX (3.6b)

dargestellt werden.

3.2. Lokales reibungsfreies Abflussverhalten in Gerinne-
tbergangen

Bei Stromungen uber kurze Distanzen, die auch ablésungsfrei verlaufen, kdnnen die Rei-
bungsverluste vernachlassigt werdap 0 bzw. l¢ ~ 0, und die Arbeits-Energie-Glei-
chung vereinfacht weiter zu

Ei+zn=E+2 (3.7a)

bzw.

Er+ loAX = Ep (3.7b)

3.2.1. Stromung im Rechteckgerinne: Spezifische Energie und spezifi-
scher Durchfluss

Die Bedeutung der spezifischen Energie wird im Folgenden flr den einfachsten Fall eines
Rechteckgerinnes mit Breit® (sh. Abb[1.2), und Durchflugd stattfindet, erlautert. Der
Durchflussg pro Breiteneinheit, aucspezifischer Durch-(Ab-)flussgenannt, ist

a=2 (3.8)

V= e (3.9)
dies fuhrt in Verbindung mit GIJ (3]5) zu
P
E=h+ 201 (3.10)
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stromend Fr<1

’ :

hc ................. P kritisch

7

N, schielRend Fr>1

Emin E
Abb. 3.3.:Energiediagramm: Wassertiefeals Funktion der spezifischen Energiebei

gegebenem spezifischem Durchflgss const.

Gl. (3.10) lasst sich umformen zu
3_ER o
h®>—E -|-2—g:0 (3.11a)

also in eine Gleichung 3. Ordung fur die Wassertiefe, die funktional als

dargestellt werden kann. D. h. die lokale Wassertiefe ergibt sich als Funktion der lokalen
spezifischen Energie sowie des spezifischen Durchflusses. Im Folgenden wird die hydrau-
lische Bedeutung von GI. (3.11a) auf zwei Arten betrachtet:

a) Gegebener spezifischer Durchflusg = const.:

Gl. (3.11&) hat im Allgemeinen zwei positive Lésungen fir die Wassertiefge im
EnergiediagramnfAbb.[3.3) als Funktion der spezifischen Enefgigargestellt ist. Fir
einen gewissen Wert vda gibt es demnach zwei mdgliche Wassertiefenindhy, fur
die Strémung.

Nimmt E ab, so gehen bei einem Minimalwett,i, beide Loésungen ineinander tber,
und es stellt sich ein Grenzwert der Wassertigfeein. Dieser Minimalwert ergibt sich,
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indem die Ableitung von GI[ (3.10)

(;—ﬁ =1- ;—; (3.12)
gleich Null gesetzt wird, alsdE/dh= 0, so dass gilt:
% =1 (3.13)
he wird kritische Wassertiefe(oder Grenztiefe) genannt
o 1/3
he = (a) : (3.14)

Bei gegebenem Abfluss= V h=\V;hc, entspricht diese Wassertiefe auch eiketi-
schen Geschwindigkeit/.. Wird Vche fur gin Gl. (3.13) eingesetzt, so gilt

Vé 2

€ _Fr2_-1 3.15

ghC C ( )
d. h. der kritische Abflusszustand ist durch eine Froudezakl EJ0 gekennzeichnet.
Wird weiterhin Gl. [3.1B) in GI.[(3.10) eingesetzt, findet man die minimale spezifische
Energie

1 3

Emin == hC+ éhc == Ehc (316)
Dies bedeutet, dass beim kritischen Abflusszustand zwei Dffit{¢lder lokalen Ener-
gie als potentielle und ein Drittéll/2h;) als kinetische Energie vorhanden sind.

Der obere Ast des Energiediagramrhsy: hy > hg, ist demnach durch Froudezahlen
Fr< 1,0,

9 2

(vgl. Gl. (3.13)) gekennzeichnet und repréasentiert stromende Abflussverhaltnisse. Hier
verlauft die Stromung mit grof3er Tiefe (grol3er potentieller Energieanteil) und kleiner
Geschwindigkeit (kleiner kinetischer Energieanteil).

Fur den unteren Ash = hy < h, gilt

Fre>1 (3.18)
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h
h...=E|
hy E=const.
stromend Fr<1
he=2/3E - Kritisch oo R R
schieRend Fr>1
h, :
hmin=0 :
qmax q

Abb. 3.4.:Abflussparabel: Wassertiefeals Funktion des spezifischen Abflussgsei ge-

b)

44

gebener spezifischer Enerdte= const.

d. h. hier herrschen schieRende Abflussverhéltnisse mit kleiner Tiefe und hoher Ge-
schwindigkeit.

Die zwei einander entsprechenden Abflusstidfennd h, werdenalternierende Tie-
fen genannt.

Gegebene spezifische Energig, = const.:

Wird h als Funktion des spezifischen Abflusspaufgetragen, so ergibt sich did-
flussparabel (Abb. [3.4). Fur einen gewissen Wegtkénnen sich also wiederum die
zwei alternierenden Tiefelm (strémend) undh, (schiel3end) einstellen. Der maximale
Wert der Wassertiefdynax = E, entspricht einem ruhenden Gewasser (ohne kinetische
Energie). Der minimale Werhnin = 0, dagegen entspricht einer sehr dinnen, schnell
flieRenden Schicht ohne potentielle Energie.

Der maximale Abflussimax ist gleich dem Abfluss bei kritischen Bedingunggrund
kann entweder als Extremwert gefunden werden oder ergibt sich direkt aus den obigen
Gleichungen

2 3
0c = Omax = Vchc =1/ (—E) (3.19)
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Dimensionslose Diagramme:

Die oben gezeigten graphischen Darstellungen im Energiediagramm[(Apb. 3.3) bzw. Ab-
flussparabel (Abb. 3/4) sind jeweils nur fur einen Stromungszusjandonst. bzwE =

const. qualitativ dargestellt. Fir veranderliagpbzw. E ergeben sich Kurvenfamilien, die

alle aber eine &hnliche Kurvenform haben.

Fur die praktische Losung von lokalen Stromungsproblemen in Gerinnelibergéngen ist da-
her eine dimensionslose Darstellung der Diagramme (Abb. 3.5) hilfreich. Hierzu werden
jeweils die kritischen Abflussbedingungen zur Normalisierung herangezogen.

Dasdimensionslose Energiediagramn{Abb.[3.5(a)) ergibt sich aus G[. (3]10) nach Di-
vision durchh,

2 2
E_h, g _£+1(E) (3.20)

he he 2gmhe  he 2\ h
und nach Verwendung der kritischen Bedingung, [GI. (3.13).

Die dimensionslose AbflussparabglAbb.[3.5(b)) folgt durch Umformung von G[. (3.[10)
in eine explizite Funktion vo sowie Division durch den kritischen Abflugg (Gl. (3.19)

und Gl. [3:1B))
() ()

3.2.2. Stromungsibergénge im Rechteckgerinne: Anwendungen

In diesem Abschnitt wird das Konzept der spezifischen Energie durch einige Beispiele
illustriert. Die Stromung ist bei diesen Anwendungen stationar und verlauft ablésungs- und
rickstromungsfrei Gber kurze Distanzen, so dass sie als reibungsfrei angenommen werden
kann.

Anwendung: Schitz

Abb.[3.6(a) zeigt eine Gerinnestromung in einem Kanal mit ebener Sohle und konstanter
Breite B, durch den Wasser aus einem grofR3en Speicher ausfliel3t. Der Abfluss im Kanal
wird dabei durch ein Schitz, d.h. eine vertikal verstellbare Platte, kontrolliert. Im Be-
reich des Schitzes sind die Stromlinien gekrimmt und es herrschen nicht-hydrostatische
Verhaltnisse. Weiter stromauf- bzw. stromabwarts dagegen sind die Stromlinien geradlinig
und parallel, so dass dort das spezifische Energiekonzept jeweils gltig ist.
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Abb. 3.5.:Spezifisches Energiediagramm und AbfluBparabel im Rechteckgerinne in di-
mensionsloser Darstellung
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f—Schiitz

v oW > EL

—— WV Vi A L
Speicher
V=0 - h,
q=0

( h, o UW.
Y Sli = =V
% . iz
~—

nicht-hydrostatischer
Bereich

“

(a) Strémungsverlauf bei geringer Schitzéffnung

(b) VergroRRerte Schitzéffnung

[N
m

h,=E )
qmax hc
E
(c) Schiitz vollstandig gedffnet

Abb. 3.6.:Stromung aus einem Speicher in einen Rechteckskanal mit einem Schuitz
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Je nach Offnungshohedes Schiitzes stellt sich ein kontrollierter Durchfl@sgin, der
durch die Abflussformel fir ein Schitz

Q=Cqv/29hsB

gegeben ist, wie in Abschfi. 3.8.2 hergeleitet wing.ist die Anstromtiefe oberhalb des
SchitzesCq ist dabei ein empirischer Abflussbeiwert, der vorrangig der Einschniirung des
Wasserspiegels stromabwarts entspricht und eine Funktion der Geometrie im Strdmungs-
bereich des Schiitzes ist. Ein typischer Wert ist hietgei- 0,6.

Die E.L. ist konstant im Stromungsbereich, so dass aufgrund der ebenen Sohle auch die
spezifische Energie konstant und gleich dem Wasserstaimd Speicher istE = hy. Zur
weiteren Betrachtung ist es deshalb nutzlich, die Abflusspar&beldonst.) zu verwen-

den.

Als Folge des vom Schutz kontrollierten spezifischen AbflussesQ/B, stellen sich zwei
alternierende Tiefen ein: die Anstromung ist unterkritisch mit Trefand die Abstrémung

ist Uberkritisch mit Tiefeh,. Das Schuitz erzeugt also einen Stromungstibergang von stro-
menden (unterkritischen) zu schiel3enden (Uberkritischen) Bedingungen.

Wird das Schutz nun angehoben (Abb. 3.6(b)), alsergroRert, so ergibt sich aufgrund der
Abflussformel ein vergrofl3erter AbflugsDies entspricht in der Abflussparabel, Apb.|3.4,
einer Verschiebung nach rechts. Dadurch wird die Anstromhefgesenkt, wahrend die
Abstrémtiefeh, zunimmt, wie in Abb[ 3.6(h) qualitativ dargestellt ist.

Der maximale mogliche Abflusgnax = 1/9 (%hc)3 nach Gl. [(3.1IP) stellt sich ein, wenn
das Schiitz hoher als die kritische Tigfe= 2h, angehoben worden ist, also> he. In
diesem Falle stellt sich kritischer Abfluss in diesem Gerinnebeteith(Abb. 3.6(d)).

Anwendung: Sohlschwelle

Der Einfluss einer Sohlschwelle, also einer Erh6hdigan der Gerinnesohle, ist in
Abb.[3.7 dargestellt. Das Gerinne mit konstanter Br&iteat eine ebene Sohle vor und
nach der Sohlschwelle, die eine allméhliche, also ablésungsfreie Formgebung hat. Bei ei-
nem gegebenen Abflus¥ist somit der spezifische Abflugs= Q/B = const., so dass das
spezifische Energiediagramm (APb.]3.3 bzw. 3]5(a)) verwendet werden kann.

1Der reibungsfreie Abfluss kann natiirlich nicht iiber lange Distanzen verlaufen. Das Strémungsproblem
in Abb.[3.6(c) hangt demnach von der Geometrie weiter stromabwaérts ab, wo sich z. B. ein Sohlenabsturz
befinden kann oder wo sich in einem langeren Gerinne der Reibungseinfluss kumulativ auswirken wird.
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X
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(a) Unterkritische Anstromung
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m - qX
S s

(b) Uberkritische Anstrémung

Abb. 3.7.:Stromungsiibergang Uber eine Sohlschwelle mit H&hen einem Kanal mit
konstanter Breite

Die spezifische Energie der Anstromung Egi Im Bereich der Sohlschwelle reduziert
sich die spezifische Energie je nach Sohlenhgheé = E; — z. Am obersten Punkt der
Sohlschwelle gilt der Mindestbetradgy — Ah.

Abb.[3.7(a)) zeigt den Wasserspiegelverlauf bei stromendem (unterkritischem) Abfluss. Wie
aus dem Energiediagramm (Ab.]3.3) ersichtlich ist, nimmt die Wassehtieftirker als
die Energiehthe ab, so dass sich der Wasserspiegel tber der Sohlschwelle absenkt.

Umgekehrte Verhaltnisse herrschen bei schiel3endem (Uberkritischem) Abfluss, wie in
Abb.[3.7(b) angedeutet. In diesem Fall erhoht sich die Abflusstiefe Gber der Schwelle!

Bei einer hoheren Sohlschwelle ndhern sich die beiden Stromungstiefen Gber der Schwelle
einander an. Bei einer maximalen SchwellenhAhgax Stellt sich ein kritischer Abfluss-
guerschnitt mit einer Wassertiefe

2
hc = é (EO —Ahmax>

an der Schwelle ein, wie in Abp. 3.8 fur den Fall einer unterkritischen Anstréomung dar-
gestellt ist. Nach Erreichen der Grenztiefe entspricht der weitere Wasserspiegel dann dem
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stromend — —schiel3end
Abb. 3.8.:Stromungswechsel bei Sohlschwelle mit maximaler Hihgax

unteren Ast des Energiediagramms, d. h. die Strémung geht in einen schie3enden Abfluss
Uber?

Bei stationaren Stromungsverhaltnissen sind Sohlschwellenhéhen groAékglanicht
maoglich. Sollte die Schwelle hoher angehoben werden (z.B. durch einen flexiblen Bo-
den), so wirde sie den gegebenen Abfluss beeinflussen und es wiirde sich eine instationare
Schwallwelle im Gerinne bilden und sich stromaufwaérts fortpflanzen.

Anwendung: Reibungsfreies Strémungsverhalten bei Sohlen- bzw. Breitenanderun-
gen

Das Verhalten der Wassertidféx) ist generell von Anderungen der Sohlenhahe sowie
der Gerinnebreit®(x) in Flierichtungx abhéngig. In einer reibungsfreien Gerinnestro-
mung ist die Gesamtenergieh6He= E + z (nach Gl. [(3.7g)) in einem Rechteckgerinne
H = h+¢?/(2gh?) + zin der FlieRrichtung konstant. Demnach gilt:

dH dh d [/ ¢ dz
a_o_&jta((—zghz) dx (3.22)
Fur einen gegebenen Durchflu@sindert sich der spezifische Durchflugg) = Q/B(x)
durch Breitendnderung. Anwendung der Kettenregel auf den zweiten Term auf der rechten

Seite fuhrt zu

dh qdg o¢*dh dz

&+g—hz$(—g—h3&+&— . (3.23)

2Theoretisch kénnte die Abstrdmung auch wieder unterkritisch erfolgen. In der Praxis aber verursachen
vertikale Beschleunigungen, die in der spezifischen Energietheorie nicht beriicksichtigt sind, immer einen
Ubergang vom Stréomen zum SchiefRen.
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Die Anderung des spezifischen Durchflusses hangt von der Breitenanderung ab,
dx  B2dx’

Wird Gl. (3.24) in Gl. [3.2B) eingesetzt, so resultiert nach Umformung die Gleichung fir
die Anderung der Wassertiefe

dg__Qu8 (3.24)

d 2hdB
dh _ —gtFreax (3.25)
dx 1—Fr? '

mit der Definition der Froudezahl nach GI. (3.17).

Gl. (3:28) gibt Anderungen in der Wassertielie/dx als Folge von Anderungen der Gerin-
negeometriedz/dx bzw. dB/dx, und des Stromungszustandes, Fr, an. Diese Anderungen
sind in Tabellg¢ 3]1 qualitativ zusammengefasst. Das gegensatzliche Verhalten je nach Stro-
mungszustand, ob strémend oder schiel3end, ist hier wesentlich. Des Weiteren sind diese
Gesetzmaligkeiten wichtig fiur die Bemessung von Kanalibergéngen: z. B. kann eine Ver-
engung in einem Kanal bei stromenden Bedingungévidx < 0) durch eine gleichzeitige
entsprechende Vertiefur(gh/dx > 0) ausgeglichen werden, um anndhernd einen gleich-
mafigen Wasserspiegel zu gewéhrleisten.

Tabelle 3.1.Anderungen der Wassertiefigh/dx, in einem Rechteckgerinne mit variabler
Gerinnegeometriedz/dx bzw. dB/dx

Stromend Schief3end
Fr<1l Fr>1
Sohlerhéhunglz/dx > 0 dh/dx< 0 dh/dx>0
Sohlvertiefungdz/dx < 0 dh/dx>0 dh/dx<0
ErweiterungdB/dx > 0 dh/dx>0 dh/dx<0
VerengungdB/dx < 0 dh/dx< 0 dh/dx>0

3.2.3. Stromung in allgemeinen Gerinnequerschnitten

Um festzustellen, ob sich eine Stromung mit einem allgemeinen, nicht rechteckigen Gerin-
nequerschnitt in einem stromenden oder schiel3enden Abflusszustand befindet, werden die

obigen Ansatze erweitert.

Fur einen generellen Gerinnequerschnitt (Abb] 3.9) mit Durchiusst die spezifische
Energie nach GI[ (3]5)

QZ
E=hi 20 (3.26)
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Abb. 3.9.:.Genereller Gerinnequerschnitt

Der kritische Abflusszustand ist wiederum durch die Extremwertbildung gegeben

2
dE_, QdA_

Da aberd A= Bdh (siehe Abb[ 3.9) sowie fiir den kritischen FBl= B; undA = A gilt,
ist der kritische Abfluss durch
2
OBs
A

gegeben (vgl. GI[(3.13) fur den Rechteckquerschnitt)vVpa Q¢/A¢, gilt fur das Quadrat
der kritischen Froudezahl

(3.28)

V2
9(Ac/Bc)

(vgl. Gl. (3.15)).

=Frr=1 (3.29)

Analog hierzu ist die Froudezahl fur einen allgemeinen Querschnitt durch

(3.30)

L A
VA(A/B)  \/gh

definiert, d. h. die mittlere Tiefa = A/B ist das fur den Schwerkrafteinfluss wesentliche
Langenmal3! Eine Stromung in einem allgemeinen Querschnitt ist demnach im stromenden
Abflusszustand, wenn fir die Froudezahl in GI. (8.30)<Ft; und in einem schiel3en-

den, wenn Fr> 1. Diese Definitionen sind fur Wasserspiegelberechnungen in nattrlichen
Gerinnen (siehe Abschin. 4.3) von Bedeutung.
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Abb. 3.10.:Breitkroniges Wehr im Rechteckgerinne mit Brelte

3.3. Kontrollbauwerke

Kontrollbauwerke sind bauliche MalRnahmen im Gerinne, welche lokal den Durchfluss fi-
xieren, d. h. kontrollieren. Sie erreichen dies durch starke Querschnittsdnderungen (z. B.
Verengungen, Hohenanderungen) und sie beruhen oft, jedoch nicht in allen Fallen, auf
dem Prinzip des kritischen Abflusses.

3.3.1. Uberstromte Bauwerke: Wehre
Grundtyp: Breitkroniges Wehr

Abb.[3.10 zeigt ein breitkroniges Wehr in einem Gerinne. Dieser Wehrtyp ist zwar fur die
moderne wasserbauliche Praxis unbedeutend, aber wichtig fur die theoretische Herleitung
der Abflussformel fur Wehre.

Das Wehr liegt in einem Kanal mit konstanter BreBanit Anstromgeschwindigkeiv,

und Tiefehy sowie spezifischer Energkg,. Die Stromung im Wehrbereich verlauft etwa
reibungsfrei, also mit horizontaler Energielinie. Durch die Wehrh#@heduziert sich die
spezifische Energi&,, = Eo; —w, Uber die Wehrlangé,,. Das Wehr ist gentigend lang,

so dass sich eine parallele Stromung mit hydrostatischer Druckverteilung einstellt. Dieser
gesamte Stromungsbereich Glgr befindet sich demnach im kritischen Abflusszustand
und agiert somit als ,,Abflusskontrolle* (A.K.).

Die kritische Wassertiefe tber dem Wehr ist nach [GI. (3.16)

2 2 2 V2
he = SBw =3 (Bo—w) = 3 (hu+ 2—9) (3.31)
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wobeih; der Wasserstand relativ zur Wehrhdhe, also die ,Uberstauhdhe* ist, da ein Wehr
immer einen Staueffekt verursacht. Aus dem kritischen Abfluss,[GI.](3.13) (3.19),
errechnet sich demnach der Gesamtabfluss

2 V2 3/2
Q=9gB=4/ghgB=,/9 L—% (hu+ 2—;)} B. (3.32a)

Diese Gleichung kann umgeformt werden zu

1 (2\%? V2 \ 32 32
|12 14 o) 2t/ %B 3.32b
0 [ﬁ (3> ( 2ghy o (3.32D)
um den Standardtypus dabflussformel fur Gberstromte Bauwerke (Wehre)

Q=Cov/29H/ B (3.33)
zu erhalten, wobeCq ein dimensionsloser Abflusskoeffizient ist.

Fur das breitkronige Wehr i€l gleich dem Klammerausdruck in G. (3.32b). Der Richt-
wert fir ein hohes Wehr mit starkem Stauefféig/w — 0 sowieV, — O, ist

1 2 3/2
Co= 7 <§> = 0,385 (3.34)

Die Wehrabflussformel, GI[ (3.B3), wird im folgenden fur generelle Wehrformen ange-
wandt, wobei der Abflusskoeffizient von mehreren Faktoren

hi Vo . Voho Vo
=f | —, Fro = ——=,Form RauheifRe= —— We = 3.35
CQ (W’ (0] \/gm? m I v ) \/%) ( )

abhéangth;/w ist die relative Einstauh6he undJAdie Froudezahl der Anstréomung. Die
Form des Wehres bezieht sich auf die verschiedenen, in der Praxis tiblichen Wehrgeometri-
en, die zusammen mit der Rauheit das Stromungsverhalten sowie etwaige Energieverlus-
te beschreiben. Besonders bei kleinskaligen Wehren, wie in Labormodellen kbnnen auch
Reynolds- und Weberzahleffekte (siehe Gl. (6.13HM)) eine Rolle spielen, werden sonst
aber vernachlassigt.

Scharfkantiges Wehr

Das scharfkantige Wehr (Abb. 3]11) ist das andere Extrem eines diinnen Wehrkorpers (z. B.
diinne Platte) mit scharfer Uberfallkante. An der scharfen Kante I6st sich die Stromung ab
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und bildet einen Uberfallfreistrahl (engl. ,nappe*), der beids&itigm atmospharischen
Druck (p = 0) begrenzt ist. Die Uberstauhohgwird an einer Positior- 4h; oberstromig
gemessen.

Im abflusskontrollierenden Querschnitt (A.K.) ist infolge der Stromlinienkrimmung und
des atmosphéarischen Druckes an der Kante die Druckverteilung nicht hydrostatisch und die
gesamte Druckkraft, die der Strémung entgegenwirkt, reduziert, so dass sich der Abfluss-
koeffizient relativ zum breitkronigen Wehr etwas erhoht. Fur groRe Wehrhéhém— 0,

gilt Co = 0,41 (vgl. Gl. [3.34)). Experimentelle Untersuchungen fir variable Wehrhéhen
nach Rehbockergeben Abflussbeiwerte

— 0410053  fir M g (3.36a)
W w

und fur scharfkantige Schwellen (i.e. Wehre mit sehr kleinen Hohen) nack Boss
3/2
Co=071(14 2 fiir - < 0,06 (3.36b)
hg hi

die in Abb[3.12 mit einer Ubergangskurve dargestellt sind.

Rundkroniges Wehr mit Uberfallriicken

Das rundkronige Wehr ist eine oft ausgefiihrte Bauwerksvariante fur Hochwasserentlas-
tungsanlagen von Staubecken bzw. Speichern. Die Formgebung des rundkronigen Wehres
(Abb.[3.12(d)) leitet sich direkt aus der Form der Unterseite des Uberfallstrahls des scharf-
kantigen Wehres (vgl. Abp. 3.11[a)) ab.

Zwei Stromungsbedingungen sind hier zu berticksichtigen:

1. Bemessungsfallgjp: Das Wehr wird in seinen Formen und Dimensionen so ange-
legt, dass ein Bemessungsdurchfl@ss(SubskriptD fur engl. ,design®) bei einer
gewissen Uberstauholgp abgefiihrt wird.Qp ist meist durch hydrologische Be-
dingungen gegeben, z. B. kann es dem 100-jahrlichen HochwasserdbflQss)

S\Voraussetzung hierfiir ist aber, dass der Uberfallfreistrahl an seiner Unterkante beliiftet wird. Im Falle eines
Wehreinbaus in einem Rechteckskanal mit konstanter Breite wiirde in der Rickstrémzone hinter dem Wehr
unmittelbar nach dem Sohlenaufprall des Strahles durch Schaumbildung Luft abgesaugt werden und somit
zu einem Unterdruck, der wiederum die Strahlform beeinfluf3t, fihren. In diesem Fall mul3 das Wehr seitlich
beluftet werden.

4Theodor Rehbock (1864-1950), Professor fiir Wasserbau, Technische Hochschule Karlsruhe

SPail Béss (1890-1969), Professor firr Hydromechanik, Technische Hochschule Karlsruhe
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~ 4 h,

(a) Strémungsverhalten mit Stromlinienbild und Druckverteilung am Wehr-
querschnitt

1 '
Cq

0,8 M

C.=0,71(1+ -’1—"__)3’2

06 / h, ;
/ C.=041+0,053 1
0,4 /

0,2

8 0,08 0,04 0

h,
w

oIg

U

— Wehre Schwellen

(b) Abflussbeiwert&q fiir hohe Wehre bzw. Schwellen (nach Naudascher,
1992)

Abb. 3.11.:Scharfkantiges Wehr
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a=0,127 hy,,  b=0,283 hyg
R,=0,53 hy,, R,=0,235 hyp

ST,

fiktives scharfkantiges™ 185
Wehr ¥/hyp=0,5 (x/hyp)
(a) Stromungsverhalten unter Entwurfsbedinguniggn (b) Formgebung des WES-Profils
0,50
0,48
QD
0,46
0,44
0,42
0,40
%% 05 10 15 20 25
' SO PwHg 30
(c) AbflusskoeffizienCqp bei Bemessungsfall als Funktion
der Wehrhéhev/Hgp
1.1
Cq L
CQD //
1,0
///
-
0,9 ///
r/
0,8 //
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
H./H,,

(d) Variation des Abflusskoeffizienten relativ zu Bemessungsfall

Abb. 3.12.:Rundkroniges Wehr mit Uberfallriicken (nach Roberson et al., 1998)
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entsprechen. Fir diesen Fall gilt also GI. (3.33) in modifizierter Form

Qb = Copy/20H 5B (3.37a)
wobeiH;p die gesamte Energiehdhe
V2
Hip = hap + 2—; (3.37b)

undh;p die Uberstauhthe gemessen relativ zum erhéhten Scheitelputes Weh-
res (also nicht zur fiktiven Kante des zugrunde liegenden scharfkantigen Wehres)
ist.

Im Bemessungsfall wird die Wehrform entsprechend der Form des Uberfallstrahls
des scharfkantigen Wehrs ausgelegt, wobei die geometrischen Dimensionen von der
Uberstauhohdy;p abhangen. Abh. 3.12(b) gibt die Abmessungen des sog.WES
Profils an, das eine gute Annaherung an die Uberfallstrahlunterseite darstellt. Wenn
das Wehr also miQp tberstromt wird, so ist zu erwarten, dass die Druckverteilung
entlang des konvexen Wehrricken (bis zum WendepBngiehe Abbl 3.12(a)) etwa

p~ 0, d.h. dem atmosphéarischen Druck entspricht. Abb.|3.13 zeigt, dass die im La-
borversuch gemessenen, dimensionslosen Druckverteilupgérhip), tatsachlich

etwa gleich Null sind, eine geringe Uberdruckzone an der Vorderkante ausgenom-
men.

Der Abflusskoeffizien€Cqp fiir den Bemessungsfall als Funktion der relativen Wehr-
hohew/Hyp ist in Abb.|3.12(c) aus Laborversuchen zusammengefasst. Der Refe-
renzwertCop ~ 0,50 gilt fiir hohe Wehrew/Hgp > 1.

2. Abweichungen vom Bemessungsfajl:Ah;p: Da der Abfluss fiir den Bemessungs-
fall in der Praxis nur sehr selten eintritt, sind meist UnterschreituggenQp, also
hi < hgp, gegeben. In dem Zustand ist die Strahlstarke des fiktiven scharfkantigen
Wehrs nur schwach, so dass das uberstromende Wasser am Wehrrticken einen Druck,
p > 0, auslibt. Dies ist in Abb. 3.1L3 fiir das Beisptl/hip = 0,5, angedeutet. Im
weniger haufigen Fall von Uberschreitungén;> Qp, ist die Situation umgekehrt:
der Strahl tendiert dazu, sich vom Wehrriicken abzuheben, so dass Unterdrticke auf-
treten (Abb. fur das Beispi#lj/hgp = 1,33). Bei starken Uberschreitungen
kénnen die Unterdriicke so grol3 werden, dass Kavitation (also Dampfblasenbildung;
vgl. Abschn. 1.5HM) auftritt, was in der wasserbaulichen Praxis wegen moglicher
Materialschaden vermieden werden soll.

Die Variation des AbflusskoeffizienterCq in der AbflussgleichungQ =

6U.S. Waterways Experiment Station, amerikanische Bundesbehérde fir Verkehrswasserbau
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Abb. 3.13.:Rundkroniges Wehr: Druckverteilung entlang des Uberfallriickens fiir den Be-
messungsfalQp und fir Unter-(Q < Qp) bzw. Uberschreitunge(Q > Qp)
(nach Chow, 1959)

CQ\/Z_gHE’/zB relativ.zum Bemessungsfallop ist in Abb.
tion der UberstauvariatioH;/Hgp dargestellt. Fur hohe Wehre gilt nattrlich
hi/hip =~ Hii/Hup, da die Geschwindigkeitshohe vernachléassigbar ist.

Andere Wehrtypen

Mehrere andere Wehrtypen werden in der wasserbaulichen Praxis je nach Anforderungen

3.12(d

als Funk-

bzw. raumlichen Beschrankungen eingesetzt. Als Beispiele sind hier das radiale Wehr (ein
trompetenférmiger Schachteinlauf mit vertikaler Achse) bzw. das Heberwehr (mit Unter-
druckwirkung) erwéhnt. Diese und andere Wehrtypen sowie zusatzliche Effekte, wie un-

terstromiger Rickstau bzw. Pfeilereinbauten oder Verengungen an der Wehrkrone werden

z.B. von Chow (1959) bzw. Naudascher (1992) beschrieben.
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Abb. 3.14.:Einfaches Schitz unter rickstaufreien Abflussverhaltnissen im Unterwasser.
Der Druck p im Schttzquerschnitt weicht von der hydrostatischen Verteilung
stark ab.

3.3.2. Unterstromte Bauwerke: Schiitze
Grundtyp: Einfaches Schiitz

Ein vertikales Schitz (Abl. 3.]L14) mit Schitzéffnusigrzeugt einen Stromungsubergang

von einem Zuflussquerschnitt 0 mit strémenden zu einem Abflussquerschnitt 1 mit schie-
Renden Bedingungen. In diesen Querschnitten herrschen jeweils parallele Strémungsver-
haltnisse mit hydrostatischer Druckverteilung. Im Schitzbereich selbst ist die Strémung
stark ungleichférmig, wie der Stromlinienverlauf in Apb. 3.14 anzeigt, und an der Schiit-
zunterkante l6st sich die Stromung ab, um sich auf die Thefe C:s einzuengen, wobei

C. der Kontraktionskoeffizient ist. Die Druckverteilunim Schitzquerschnitt ist nicht-
hydrostatisch.

Bei konstanter spezifischer Enerdig = E; qgilt

V2 V2
Ao+ -9 — —1
o+ 29 Cc5+ 29

so dass

2

— VO

Mit gegebener Kanalbreitd resultiert daraus der Abflu§3=Vih; =V1Ccsals

2
Q= c:c\/l—cchi +\2/—; /29ho SB (3.38)
0
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Abb. 3.15.:Abfluss- bzw. Konteraktionskoeffizienten als Funktion der relativen Schiitz6ff-
nungs/h, fur freien Abfluss (nach Naudascher, 1992)

Die ersten zwei Terme auf der rechten Seite werden als der Abflusskoeffizient des Schitzes
Co zusammengefasst, so dass sich der Standardtypédtiessformel flr unterstromte
Bauwerke (Schitze)

Q=Cqv/2ghssB (3.39)

ergibt. Der Abflusskoeffizient hangt analog zu GI. (3.35) von diversen Einflussfaktoren ab

Co=f (hi’ Fro = %,Form, Neigungswinkely, Re, We) (3.40)
0}

Far ein hohes Schits/h, — 0 und Fp — 0, gilt der Kontraktionskoeffizient nach Kirch-
hoff’

Co=Ce= ﬂiﬂ — 0,611 (3.41)

als wichtigster Referenzwert fll,. Abb.[3.15 gibt die Variation voGq bzw.C; als Funk-
tion der relativen Schitzéffnurgyhy fir freien Abfluss im Unterwasser an.

Ist das Schutz gegen die Strémungsrichtung genggk 90°), so erhdhen sich die

’Gustac Robert Kirchhoff (1824-1887), deutscher Physiker
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Abb. 3.16.:AbflusskoeffizienteiCq flr geneigte Schiitze als Funktion vigy's bei freiem
Abfluss im Unterwasser

Abflusskoeffizienten, da sich der Einschnirungseffekt im Unterwasser verringert (siehe

Abb.[3.16).

Ruckstaueffekt im Unterwasser: Je nach den Abstromverhéltnissen unterstromig vom
Schitz ist es moglich, dass ein Ruckstaueffekt, gegeben durch eine Wasdg(tiefe

Unterwasser besteht (siehe Apb. 3.1j7(a)). So ein Rickstaueffekt kann z. B. durch weite-
re Kontrolleinrichtungen bzw. durch Normalabflusstiefen im Unterwasser entstehen (siehe

Kapitel[4).

Durch diesen Rickstau entsteht eine Ruckstrémzone unmittelbar hinter dem Schitz, die
mit turbulenter Energiedissipation verbunden ist. Dieses Verhalten ist ahnlich dem des
Wechselsprungs (siehe Absclin.]|3.4). Als Folge dieser Dissipationseffekte sowie des er-
hohten Rickstaudruckes nimmt der Abflusskoeffiz@ntirastisch ab, wie in Abp. 3.17(b)
durch Daten aus Experimenten sowie aus analytischen Berechnungen gezeigt ist.

Segmentschiitz

Eine der haufigsten Einrichtungen des Stahlwasserbaus ist das kreisférmige Segment-
schiit? (siehe Abb[ 3.18(&)), das um einen Lagerpunkt drehbar ist und in der Praxis zur
Abflusskontrolle eingesetzt wird. Die wesentlichen geometrischen Kenngrdl3en sind der
Radiusr, die Lagerhdhea bzw. der Winkel der Abstromkant.

8Da das Segmentschiitz oft auch bei Uberstrémungen eingesetzt oder auf Wehrkronen aufgesetzt wird, ist
auch die Bezeichnung ,Segmentwehr” (auch ,Radialwehr®) tblich.
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(a) Riickstromzone hinter dem Schiitze mit Energi®) AbflusskoeffizienCq als Funktion der Stauhohe
dissipation (Verlusthohby) ho/sim Oberwasser und der Riickstromhdtygsim
Unterwasser (nach Naudascher, 1992)

Abb. 3.17.:Effekt der Rickstauhdhb, im Unterwasser auf das Abflussverhalten eines
vertikalen Schitzes (nach Naudascher, 1992)

Bei freiem Abfluss im Unterwasser ist der Abflusskoeffizient vorwiegend vom Abstrom-
winkel 6 beeinflusst, der mit bzw. a im Verhaltnis steht (siehe Abp. 3.18(b)). Dieses
Verhalten ist analog zu dem des ebenen (Plan-) Schiitzes (siehle AbB. 3.1(b)).

Bei rickgestautem Abfluss im Unterwasser tritt die Rickstauhgfas zusatzlicher Pa-
rameter ein, wie in Abl. 3.18(c) dargestellt ist, wobei alle Einflussgré3en mit dem Radius
r normiert sind. Der Effekt der zunehmenden Lagerhéfreentspricht hier einem abneh-
menden Winkeb.

Zusatzliche Effekte, wie etwa gleichzeitige Uber- und Unterstrémung eines Segmentschiit-
zes, bzw. andere Schitztypen werden in Prei3ler und Bollrich (1985) bzw. in Naudascher
(1992) angesprochen.

3.3.3. Durchstromte Bauwerke

Hierzu gehoren Offnung, wie Diisen oder Blenden, die in einem festen Wehrkorper einge-
baut sind. Ihr Ausflussverhalten entspricht dem aus einem Gefal3, d. h. mit etwaigen Ein-
schnureffekten.

Ein wichtiges Kontroll- bzw. Messprinzip ist eine Verengung — eine so genannte ,Ven-
turi®-Strecke” — die in einem Kanal installiert wird, um einen FlieBwechsel von Strémen

9Giovanni Battista Venturi (1746-1822), italienischer Physiker
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Abb. 3.18.:Effekt der Riuckstauhdhbh, im Unterwasser auf das Abflussverhalten eines
vertikalen Schitzes

64



Kapitel 3. Stark ungleichformiger Abfluss: Stromungsiiberginge und Kontrollbauwerke

zu SchieRen zu erreichen. Auf diesem Prinzip beruht die ,PatStlime*, die in nor-
mierter Form weltweit zur Durchflussmessung bei Bewasserungsprojekten standardmaliig
eingesetzt wird. Abh. 3.19 zeigt das Verengungsbauwerk (Rechteckquerschnitt), das in ei-
nem trapezférmigen Kanalquerschnitt (typisch fir Bewasserungssysteme) eingebaut wird.
Alle Abmessungen (siehe Gro3anB, C... in Abb.[3.19) sind relativ zur Einengungsbreite

W (,width*) normiert. Der Wasserstand, wird in einem seitlich angebrachten Messpegel
beobachtet. Der Durchflusgergibt sich aus dieser Messung durch die Abflussformel

Q=Cqy/2gHS "W (3.42)

d.h. in einer Form &hnlich zum Typus der GI. (3.33), was dem Kontrollquerschnitt mit
Stromungstibergang entspricht. Die besondere Formgebung bei der Parshall-Flume ermdg-
licht hier einen FlieBwechsel bei nur geringen Hohenanderungen in der Kanalsohle, ein
Aspekt der bei Bewasserungskanalen in flachen Gelande wichtig istl Abb. B.19(c) gibt den
AbflusskoeffizienteilCq als Funktion der Ablesuni,/W im Messpegel.

3.4. Energiedissipation

Die Anwendungen in Abschp. 3.2 haben gezeigt, dass Gerinnestrémungen einen glatten,
allmahlichen Ubergang vom unter- zum uberkritischen Abfluss (d. h. vom Strémen zum
Schiel3en) haben kénnen. Sie verhalten sich dabei annéhernd reibungsfrei, da sich die Stro-
mung beschleunigt.

Umgekehrt aber ist der Ubergang vom tiber- zum unterkritischen Abfluss, d. h. von kleine-
rer zu groRRerer Tiefe, praktisch immer abrupt in Form eines Wechselsprungs, auch Wasser-
sprung (engl. ,hydraulic jump®) genannt, der mit erheblichen Energieverlusten verbunden
ist. Abb.[3.20 zeigt das Beispiel eines Wechselsprungs, wie er unterstrom eines Wehres
auftreten kann. Die Tiefé; an der Basis des Wehres entspricht hier der Gberkritischen
Anstromung, so wie im vorigen Abschnitt betrachtet. Die gré3ere unterkritische Hefe
dagegen ist von weiter stromabwarts beeinflusst, z. B. durch weitere Kontrollbauwerke oder
durch die Reibung im Gerinne (Normalabfluss).

3.4.1. Wechselsprung

Im Wechselsprung herrscht ein adversaler Druckgradigmtdx > 0, der zu einer Verzo-
gerung und Aufweitung des Stromungsprofils fuhrt, wie in Abb.]3.21 dargestellt. Als Folge

10Ralph Leroy Parshall (1881-1960), US-amerikanischer Wasserbauingenieur
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zur Einengungsbreit&/ normiert (nach Roberson et al., 1998)
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Abb. 3.21.:Kontrollvolumen zur Analyse des Wechselsprungs in einem Gerinne mit kon-
stanter Breite und ebener Sohle

davon entsteht eine Rickstromung in Form einer ,Deckwalze” an der Oberseite des Wech-
selsprungs. Turbulenzerzeugung und Energiedissipation finden dabei statt. Die Deckwalze
ist des Weiteren durch Lufteintrag an inrem oberstromigen Ende, und dadurch Blasen- und
Schaumbildung, gekennzeichnet.

Zur Analyse des Wechselsprungs kann demnach das spezifische Energiekonzept nicht ver-
wendet werden, da die Energieverluste wesentlich und a priori unbekannt sind. Dagegen ist
die Impulsgleichung anwendbar, da alle Krafteinwirkungen auf ein K.V., das den Wechsel-
sprung beinhaltet, bekannt oder gut abschéatzbar sind] Abl. 3.21 zeigt einen Wechselsprung
mit konstanter Breite und auf ebener Sohle. Die Anstrombedingungen mit spezifischem
Abfluss g, Tiefe h; und Geschwindigkeit; sind bekannt. Der Wechselsprung hat eine
Langelj, Uber welche die mittleren Sohlschubspannunggauftreten. Anwendung der
Impulsgleichung (4.32aHM) in der Stromungsrichtuafir die stationére Stromung fihrt
zZu
hf he _
Y5 — V5 ~ Tl =pq(Va—V1) (3.43)
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Fur kurze Distanzen, wie sie beim Wechselsprung typisch sind, ist die Schubspannungs-
kraft 7oL j im Vergleich zu den hydrostatischen Druckkréaften vernachlassigiigr— 0.

Wird die Kontinuitatsgleichung
q=Vihy =VWh, (3.44)

in Gl. (3.43) eingesetzt, so erhéalt man nach einiger Umformung die unterstromigéJiiefe
d. h. die Wechselsprunggleichung

hy . . ho
hy = > (\/1+ 8Fr2 — 1) Hinweis:hy = > (\/1+8Fr%— 1) (3.45)

wobei Fr. die gegebene Froudezahl der tberkritischen Anstromung ist,

Fi——3_>1 (3.46)

gh?

Die zwei der Impulsgleichung entsprechenden Tidfennd h, werdenkonjugierte Tie-
fen genannt.

Mit der nun bekannten Losung fur die Tiefie und die GeschwindigkeW, = q/hy kann
die Arbeits-Energie-Gleichunf (3]4a) verwendet werden (mit ebener 3ohle), um die
Energieverlusthohe im Wechselsprung

(hy—hy)®

by = 4hihy

(3.47)

zu berechnen.

Abb. [3.22 zeigt GI.[(3.45) bzw. GI[ (3.A7) in dimensionsloser Darstellung, mit der An-
stromenergiehthds; = hy +V12/Zg, normiert. Darin ist zu sehen, dass mit zunehmender
Froudezahl Fr des Wechselsprunges die Sprungstdrké; und die Energiedissipation
zunehmen. So existiert z. B. beij= 10 ein starker Wechselsprurtg,/h; ~ 14, und etwa

75% der Anstromenergie werden im Wechselsprung dissipiert. Diese Eigenschaft wird oft
bewusst im Wasserbau eingesetzt, um etwa bei Hochwasserentlastungsanlagen hinter Weh-
ren oder Staudammen die Stromungsenergie zu vermindern und Sohlenerosion stromab zu
vermeiden.

Die Langel; und Form des Wechselsprungs kann aus einfachen Analysen nicht ermittelt

werden. Experimentelle Untersuchungen zeigen fiir ebene Sohlen
L.
1 ~61 (3.48)
hz
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Abb. 3.23.:Wechselsprungausbildung bei verschiedenen Froudezahlen der Anstrémung
(nach Chow, 1959)

Des weiteren sind Wechselspriinge je nach der Anstrom-FroudezahiEmehr oder
weniger Wellenbildung bzw. Oszillationen verbunden, wie in Abb.]3.23 skizziert ist.

Bei Wechselspriingen agkneigter Sohleg(Sohlneigund,) ist die Analyse mit dem Im-
pulssatz ebenfalls erschwert, da die zusatzliche Gewichtskomponente aufgrund des Volu-
mens im Wechselsprung nicht bekannt ist. Resultate aus experimentellen Untersuchungen
(Abb.[3.24) zeigen eine zunehmende Sprungstiskh; bei zunehmendem Gefallgund
gegebener FroudezahliF-Auch die Wechselsprunglange nimmt zu

L.
=1 —6,1+40l, (3.49)
hy
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Abb. 3.24.:Wechselsprungstarkie, /h; im geneigten Gerinne mit Sohineigumg (nach
Roberson et al., 1998)

in Erweiterung zu GI1[(3.48).

3.4.2. Tosbecken

Tosbecken sind bauliche Einrichtungen, typischerweise am FulRe eines Wehres bzw. Uber-
fallriickens (siehe Ablp. 3.20) angeordnet, die folgende Zwecke erfiillen:

« Stabilisierung des Wechselsprungs an einem Ort, da sonst bei wechselnden Rick-
staubedingungen im Unterwasser die Position des Wechselsprungs variieren kann.

» Zusatzliche Energiedissipation durch Bauelemente wie Prallbécke (engl. ,chute
blocks") und Schwellen (engl. ,sills®)

» Schutz der Gerinnesohle gegen Erosion und Kolkbildung

Es gibt viele bautechnische Mdglichkeiten, um Tosbecken fir diese Zwecke optimal zu
gestalten. Im modernen Wasserbau werden oft die ,USBRsbecken* mit verschiede-
nen Typen eingesetzt, die aufgrund von umfangreichen Modelluntersuchungen entwickelt

11y.s. Bureau of Reclamation, amerikanische Bundesbehorde fiir Wasserwirtschaft
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wurden. Abb|[ 3.25 zeigt a) Typ Il und b) Typ Il der USBR-Tosbecken. Die detaillierten
Abmessungenl;, do, ... der Prallbdcke bzw. Endschwellen sind jeweils mit den Wasser-
tiefenhy im Zustrom bzwh, im Abstrom nach dem Wechselsprung verknipft. Als Folge
dieser Einbauten kann die Lange der Tosbedkgrbzw. L, wesentlich kirzer als die
Ubliche Wassersprunglange gehalten werden (siehe Ab. 3.25(d)).

Bei Trog-Tosbecken (Abb. 3.p6) wird eine Rundung am FuRe des Uberfallriickens einge-
setzt, die der Stromung eine Aufwartskomponente verleiht, um zusatzliche Dissipation zu
erreichen. Dabei kénnen auch Zahnschwellen (Abb.3.26(b)) installiert werden.

3.4.3. Andere Dissipationseinrichtungen

Im so genannten ,ski jump spillway” (Abp. 327) wird durch einen sprungschanzenférmi-
gen Einbau in den Uberfallriicken (engl. ,spillway*) ein Freistrahl erzeugt, der in der Luft
mehr oder weniger aufspriht und im weiteren Verlauf nach Aufprall an der Sohle seine
Energie dissipiert.

Bei einer treppenférmigen Ausgestaltung des Uberfallriickens (,stepped spillway*) findet
die Energiedissipation verteilt auf dem Uberfallriicken statt (Abb.|3.28). Je nach Durch-
flussrate bzw. Neigung kdnnen sich hier zwei Strémungstypen einstellen: a) ,Nappe flow"
als Sequenz von Einzelsohlabstirzen, und b) ,Skimming flow* mit Rezirkulationszonen
in den Stufenecken. Da solche Lésungen den Verhaltnissen in natlrlichen steilen Gerin-
nen (z. B. Wildb&che) ahneln, werden sie vermehrt im modernen, 6kologisch orientierten
Wasserbau eingesetzt (siehe u. a. Vischer und Hager, 1999).

3.5. Schussrinnen

Schussrinnen (engl. ,chutes®) sind steile Gerinne, in denen die Strémung mit hoher Ge-
schwindigkeit durchgehend im schiel3enden (tberkritischen) Abflusszustand stattfindet. Sie
werden bei Hochwasserentlastungsanlagen Uber oder neben DaAmmen, bei Stadtentwasse-
rungen mit hohem Gefalle bzw. bei der Leitung von Gebirgsbéachen durch besiedelte Ge-
biete eingesetzt.

Typisch fur Stromungen in Schussrinnen sind laterale Wellenfronten, in Form von Stor-

wellen, die bei Querschnitts- bzw. Richtungséanderungen auftreten| Abb. B.29(a) zeigt das
Prinzip einer Stérwelle, die von einem kleinen Hindernis (Stérelement) an der Gerinnebe-
randung erzeugt wird. Das Hindernis erzeugt eine Serie von Wellenfronten, die sich mit

der FortpflanzungsgeschwindigkeitGl. (1.6), in der Strémung ausbreiten, wahrend sie

71



0,15=h,
0,15=h, ’

d,=0.2h,

USBR-Tosbecken Typ IlI

(b) USBR-Tosbecken Typ llI

|
2:1 d, Typ Il /
Endschwelle //
/
______ N ————
1
0 2 4 6 8 10 12 i o g

6 —

g \-\
/ /\ L, fur normalen Wechselsprung I

4
I—u
3
/
— I-|||
2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Fr,
(d)

Abb. 3.25.:Perspektivische Ansichten und Abmessungen fir zwei Typen der USBR-
Tosbecken (nach Naudascher, 1992)
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b) Typ Angostura Strémung bei Typ b)

Abb. 3.26.:Gestaltung und Stromungsverhalten Trog-Tosbecken (nach Naudascher, 1992)

Abb. 3.27.;,Ski jump spillway“ mit Dissipation im Freistrahl
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(a) ,nappe flow* (b) ,skimming flow"

Abb. 3.28.:Treppenformige Uberfallriicken zur Energiedissipation (nach Vischer und Ha-
ger, 1999)

gleichzeitig mit der StromungsgeschwindigRéistromabwarts getragen werden. Die Um-
hillende ergibt die Storwelle, die durch den Stérungswiikel

sinf=—=— (3.50a)

gekennzeichnet ist. Da die Stromung Uberkritisch\ist; ¢, also Fr=V /c > 1, ist der
Stérungswinkel

B = arcsin(%) (3.50b)

kleiner als 90°.

Ist das Stérelement klein, so ist auch die Wassertiefenanderung in der Storwelle klein.
Bei allmahlichen Berandungsénderungen werden eine Serie von Storwellen von den Be-
randungselementen erzeugt, die dann auch eine Anderung der Strémungsrichtung, also
Brechung der Stromlinien, erzeugt. Bei einer konkaven Berandung entstehen hier positive
Storwellen (Abb[ 3.29(b)) und einer konvexen Berandung negative [Abb. 3.25(c)). In Ana-
logie zu Gasstromungen im Uberschallbereich werden diese auch ,Verdichtungs-“ bzw.
~-EXpansionswellen* genannt (Analogie von Froudezahl zu Machzahl).

3.5.1. Abrupte Berandungsanderungen

Ist die konkave Richtungsanderung der Berandung pl6tzlich um einen finiten Winkel

so fihrt die Stérung zu einer betrachtlichen Anderung der Wassertiefe, es entsteht eine
,StolRwelle* (Abb.[3.30(a)). Zur Ermittlung des Stérungswinkiejsder StoRwelle sowie

der Abstromverhaltniss& und h, bei gegebener Zustrémung und h; werden zuerst
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Abb. 3.29.:Entstehung von Stoérwellen an der Berandung von Schussrinnen

die Komponenten der Geschwindigkeiten normal und tangential zur StoBwelle bestimmt

(Abb.[3.30(b))

Vin =Visinf Von =Vosin(f1 — 0)

(3.51)
Vit =Vicosfy Vo =Vocogf1—0)

Fur ein K.V., das normal zur StoRwelle liegt und Einheitsbreite hat, gelten die Kontinui-
tatsgleichung

Vinhy = Vanho = g (3.52)

sowie die Impulsgleichungen unter Annahme einer lokal horizontalen Sohle sowie Ver-
nachlassigung der Bodenreibung

h2 h2
El - 752 = p0n (Von —V1n) (3.53a)
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StolRRwelle

(b) Geschwindigkeitsvektoren (c) Schnitt A—A normal zur StoRwellenfront
an StoRwellenfront

Abb. 3.30.:StoRwelle durch plétzliche Berandungsabwinkelung

in normaler Richtung, bzw.
Vit = Vx (3.53b)

in tangentialer Richtung.

Aus Gl. (3.52) und[(3.53a) ergibt sich

22— (Vr+orgsip-1) (3:54)

wobei Fr = Vy/v/gh die gegebene Froude-Zahl der Anstromung ist. Ein Vergleich zu
Gl. (3.59) zeigt, dass dies eine modifizierte Wechselsprunggleichung darstellt. Die Stol3-
welle entspricht also einem Wassersprung mit schrager Wellenfront, die unterstromigen
FlieBbedingungen kdnnen aber generell weiter Uberkritisch verlaufen.

Aus Gl. (3.52) und[(3.53b) resultiert

hl V]_n V2n tanﬁl
Vi Ny — e L 3.55
h, in/Van Vit /VZt tan(BL — 0) (3-59)
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Die Beziehung zwischen dem Winkel der StoRw¢Hesowie dem gegebenen Richtungs-
winkel 6 und Froudezahl krkann aus GI[(3.34) und (3.65) in impliziter Form

tanpB, (\/l+ 8FrZsin’ B — 3)

tand = (3.56)
2tar? By + |/ 1+ 8FZSir By — 1
und schlie3lich auch die Froudezah} Ef V,/+/ghy der Abstrémung
I 1/h hy \?
Frs = W [Fr§+é <h—2—1) (h—1+1) (3.57)

ermittelt werden. Die Losungsgleichungén (3.54) pis (3.57) sind in|Abb] 3.31 grafisch dar-
gestellt.

Das Diagramm Abl. 3.31 kann zur Bemessung von einigen praktischen Anwendungen,
die in Abb.[3.32 skizziert sind, verwendet werden. Dabei ist zu beachten, dass die Schuss-
rinnengeometrie nur fir einen bestimmten Bemessungsfall, gegeben duyébskgelegt
werden kann. In dem Fall ist die Geometrie so gewahlt, dass die Stol3welle genau auf die
Kante der gegenuberliegenden Berandung trifft. Dadurch wird erreicht, dass die negativen
Storwellen, die normalerweise von einer konvexen Kante erzeugt werden, genau den Betrag
der positiven Stol3welle annullieren, so dass die Abstromung im Prinzip vollig gleichmalig
verlauft.

Weicht die Schussrinnenstromung vom Bemessungsfall ab, so werden die StoRwellen von
den gegenuberliegenden Berandungen reflektiert sowie durch negative Stérwellen gebro-
chen. Abb[ 3.33(%) zeigt das StoRBwellenmuster fiir eine Verengung, wenn die Anstrémung
eine grolRere Froudezahl hat als dem Bemessungsfall entspricht. Die Stol3wellen werden
durch die héhere Stromungsgeschwindigkeit konvektiv abgelenkt, so dass sie nicht auf
den Verengungskanten auftreffen. Dadurch entstehen mehrfache Wellenreflexionen in der
darauf folgenden Gerinnestrecke mit abwechselnd seichten und tiefen Stellen. Zusatzlich
werden die Wellenfronten durch negative Stérwellen, die von den Kanten ausgehen, gebro-
chen. Zusatzliche Uberlegungen zur Gestaltung von Ubergangen in Schussrinnen finden
sich in Vischer und Hager (1999).

3.5.2. Allméhliche Berandungsveranderungen

Bei allmahlichen Berandungsverdnderungen entsteht eine Sequenz von positiven oder ne-
gativen, infinitesimal kleinen Storwellen, wie in Aljb. 3.29(b) und (c) dargestellt ist. Die
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Abb. 3.31.:Strémungsverhaltnis unterstromig der schragen Stol3welle bei gegebener An-
stromung Ft und Berandungswinkel (nach Rouse, 1950)
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LLLLLL L
h,

)0 1
Fr1 B1 N - o

B, StoRwellen  Fr,

Wellenfront trifit >

auf Kante
(a) Richtungsanderung (b) Vereinigung von zwei Schussrinnen
S S S S S Yooy s
N ;s ya e
S Fp
Fr1 \< - - Fra

\

Stoﬁwelleh

(c) Verengung

Abb. 3.32.:Finite Berandungs- bzw. Richtungséanderungen in Schussrinnen. Alle Stro-
mungsbeispiele gelten nur fir den Bemessungsfall mit Froudezghididem
die StoRwellenfronten genau auf jeweils gegeniberliegende Berandungskanten

treffen.
e / // ya
~
/ \
- StoRwellen il .~
(a) Theoretische StolRwellen und Stromlinienmuster mit Reflexioflen Experimentelle Beobachtung
und Brechung durch negative Storwellen (nach Rouse, 1950)

Abb. 3.33.:StoRwellenmuster in Schussrinnenverengungen mit Wellenreflexionen bei
Uberschreitung der Bemessungs-Froudezahl Fr
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Abb. 3.34..Geschwindigkeitsvektoren bei Durchstromen einer kleinen Storwelle infolge
einer kleinen Winkelanderung

Stromungsverhaltnisse entlang jeweils einer dieser Stérwellen, die durch kleine Winkelan-
derungerp erzeugt werden, sind in Abp. 3|34 skizziert.

Die Anderung der Normalgeschwindigké,, ist durch die Vektorgeometrie

A\ sin@
Vi sin(90°— B +0)

gegeben. Fur kleine Anderungen, 8in- d8 und AV, — dV;, resultiert die Differential-
gleichung

dVh  V

wobei zur Verallgemeinerung der Index — V weggelassen wurde. Die Impulsgleichung
mit der kleinen Tiefen&dnderunh ergibt auch in differentieller Form

yhdh= gh\hdVh

woraus

g
Vsinf

dVi, = \%dh: (3.59)

80



Kapitel 3. Stark ungleichformiger Abfluss: Stromungsiiberginge und Kontrollbauwerke

Wird V;, in Gl. (3.58) eingesetzt, so erhalt man

dh Vv? sing

6 9 /1 sirp
und nach Verwendung von G[. (3.50a), Bie- \/gh/V,

dh V2 [ gh

Wird des Weiteren angenommen, dass die Strémung durch die Sequenz der kleinen Stor-
wellen verlustfrei lauft, also mit konstanter spezifischer Enegie: h+V?2/2g, so ergibt
sich

dh  2(E,—h)vh

- = 3.61
de 2E,—3h ( )
Diese Differentialgleichung kann in inverser Form integriert werden
3 1
0= \/§arctanL —arctan———— 61 (3.62)

V-1 FP—1

wobei 6; die Integrationskonstante der Bedinguhg- O fur den Anfangswerti = h; ent-
spricht.

Gl. (3.62) ist in Abb[ 3.3p dargestellt. Fiir eine gegebene Froudezahl Fr bzw. eine dimen-
sionslose Tiefd/E,, wobeih/E, = 1/(14 Fr?/2), wird zuerst die Konstanté, ermittelt

(als Beispielf; = 23° fur Fr=5). Danach kdnnen konkave,> 0, bzw. konvexefp < 0O,
Winkelanderungen untersucht werden (z. B.8iir= +2° ergibt sich Fe= 4,5 fir die Ab-
stromung, wahrend fi#_ = —2°, Fr=5,5), d. h. die Froudezahl nimmt durch den Expan-
sionseffekt zu!). Schrittweise Anwendung des Diagramms erlaubt also die ndherungswei-
se Berechnung von allméhlichen Geometrieeinfliissen auf die schiel3ende Stromung. Dies
wird im Detail in Naudascher (1992) dargestellt.

Im Falle von Gerinnekrimmungen in Schussrinnen werden kontinuierlich positive Stor-
wellen am GerinneaufRenrand und negative am Innenrand erzeugt. Diese Uberlagern sich
und werden jeweils am gegenuberliegenden Rand reflektiert. Dadurch entsteht ein Muster
von ,Kreuzwellen®, und somit ein System von stehenden Wellen mit alternierend tiefen
und seichten Abschnitten wie in Alb. 3|36 gezeigt wird. Bei extremen Abfliissen kann dies
zu einem Uberschwappen der Stromung, insbesondere am AuBenrand, fiihren. Die Intensi-
tat von Kreuzwellen kann durch sanfte Ubergangsbogen am Krimmungsanfang bzw. -ende
wesentlich gemindert werden (siehe Naudascher, 1992).
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Abb. 3.35.:Anderung der Stromungsbedingungen durch allmahliche Richtungsanderun-
gen in Schussrinnen (nach Naudascher, 1992)
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(a) Theoretisches Kreuzwellenmuster mit Wasserspiegelverteilung an drei Querschnit-
ten

0,8
0.7 -AuRenwasserspiegel Ve q-4y7,7|/s

0,6 /\{ 39,1 {\ | | !

- AN AL AL A
— S ——=\ /A AN

_— ",“
04 21,5ls

Tiefe [ft]

qJ-'IS' U-10’ U-5’ 0° 9° 18° 27°  36° 45° D-5 D-100 D-18 D-200 D-25 D-30

—~——Gerades Gerinne —— Kriimmer-45°-R=25ft — Gerades Gerinne

0.5

———— AT
0.3 L
N/ AN
NN i~

0 -=-U 30,4l/s! 21,5ls

U1 U100 U5 0°  9° 18 27° 36° 45° D-5  D-10' D-15 D-200 D-25 D-30'
10t ——] 11t=0,305m |

Tiefe [f]

(b) Experimentelle Daten zum Wasserspiegelverlauf an AuRen- bzw. Innenrand fuir verschiedene Durchflisse

Abb. 3.36.:Kreuzwellen in einer gekrimmten Schussrinne (nach Naudascher, 1992)
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Kapitel 4.

Leicht ungleichformiger Abfluss: Was-
serspiegelprofile

Der leicht ungleichférmige Abfluss bezieht sich auf die allmahlichen Anderungen der Was-
serspiegellage und der Fliel3verhaltnisse, die Uber langere Distanzen in einem Gerinne unter
stationaren, also zeitlich invarianten Bedingungen, stattfinden. Diese Anderungen werden
vorwiegend durch Reibungseinwirkungen im Gerinne verursacht, welche wiederum von
der Verteilung der Rauheit sowie der Gerinnegeometrie als Funktion der FlieRdistanz ab-
hangen.

Fragen zu den Wasserstanden, die sich in einem naturlichen Gerinne bei gewissen Durch-
flissen (z.B. Niedrig-, Mittel- oder Hochwasserdurchfluss) einstellen, werden durch die
methodischen Ansétze zum leicht ungleichférmigen Abfluss beantwortet, die in diesem
Kapitel dargestellt werden. Wasserbauliche Modifizierungen von Gerinnen, wie z. B. der
Bau eines Staudammes, bendtigen ebenso Bemessungsmethoden, um ihren Einfluss auf
Wasserspiegellagen und Fliel3verhalten vorherzusagen. Bei grol3en Flussen kann etwa die
Stauwirkung von Dammen sich tber zehn bis mehrere hundert von Kilometern flussauf-
warts erstrecken. In diesem Falle ergibt sich das Gesamtverhalten aus der Wechselwirkung
zwischen den lokalen Abflusskontrollfunktionen am Bauwerk (siehe[Kap. 3) und den leicht
ungleichférmigen Abflussvorgangen. Auch kinstliche Gerinnesysteme, wie z. B. Bewas-
serungskanéle, die geforderte Abflussmengen oft Gber groRe Distanzen verteilen missen,
bendtigen die Prognose der Wasserspiegelprofile, d. h. der Wasserspiegellagen als Funktion
der Fliel3distanz.

4.1. Grundgleichung

Die generellen Definitionen fur ungleichformigen Abfluss aus dem vorigen Kapitel (siehe
Abschn[ 3., Abl. 3]1) sind auch hier giltig.
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Fir einen FlieRabschnitt mit Lande& und Annahme von kleinem Gefalle, ags- 1, sowie
unter Vernachlassigung der Geschwindigkeitsungleichférmigkeiten 1, gilt die verein-
fachte Form der Arbeitsenergiegleichung, GI. (B.4a).[GI. (3.4b) ergibt in umgeformter Form

_ Vi VP
hy — hy = [oAX — [eAX — (2—9—2—9) (4.1)
wobei |, des Sohlengefélle unid des Energie- (oder Reibungs-)gefalle beschreibt. Die
Anderungen der Wassertiefe bzw. der Geschwindigkeitshohe sind

V2 d /V?2 \VZRRVE
Ah—ho—h N AT A AR Sy
2= baw (29> dX<29) =29 2g

Werden diese Definitionen in GJ. (4.1) eingesetzt, diese dixathividiert und der Grenz-
wert Ax — 0 gebildet, so resultiert nach Verwendung der Kettenregel die Differentialglei-
chung

dh d [V? d /V?\ dh

&_Io—le—&(2—g>_lo—le—%(2—g)& (4.2)
Des Weiteren gilt somit

dh 1+i V—Z =lo—1 (4.3)

dx dh\2g/|  ° °° '

Fur den allgemeinen Gerinnequerschnitt mit FlaghBreiteB und konstantem Durchfluss
Q =VA(siehe Abschrj. 3.2.3 und Aldb. B.9) gilt

2 2 2 2
d/ve :E 1o :_Q_d_A:_V_E:_Frz (4.4)
dh\ 2g dh \ 2gA2 gAsdh gA

wobei Fr nach GI[(3.30) die Froudezahl bezogen auf die mittlere fiefé\/B ist. Nach
Einsetzung von GIJ (4]4) in GI[ (4.3) ergibt sich die gener8liferentialgleichung fir
die Wasserspiegellage in einem allgemeinen Gerinne

dh  lo—le

dx  1-Fr (45)

Gl. (4.8) zeigt, dass die Anderung der Wassertiefe von den lokalen Werten des Sohlenge-
falles, des Energiegefalles und der Froudezahl abhangig ist.

Das Energiegefalle entspricht dem Reibungswiderstand an der Gerinneperipherie, der
durch die FlieRformeln beschrieben wird. Wie schon in Abs¢hn. [2.1.6 erwahnt wurde,
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werden fur den leicht ungleichférmigen Abfluss nédherungsweise die gleichen Fliel3for-
men wie fur den gleichférmigen Abfluss verwendet. Mit der Darcy-Weisbach-Flie3formel,

(Gl. (2.26), ergibt sich

A V2
le= — — 4.
*= &Ry (4.6a)
bzw. mit der Manning-Strickler-Flie3formel, G[. (2]27),
| V2
le = g@ (4.6b)

als jeweils quadratische Widerstandsgleichungen.

Werden Gl.[(4.6a) und (4.6b) und die Definition der Froudezahl in[GI] (4.5) eingesetzt, so
erh&lt man nach Darcy-Weisbach

A Q@
dh _ lo—g5a%R,
- = 4.7
dx~ @B (4.72)
gA3
bzw. alternativ nach Manning-Strickler
ah o~ e
2
= &fﬁ (4.7b)
dx 198
gA3

Im Prinzip sind alle Gré3en auf der rechten Seite dieser Differentialgleichung 1. Ordnung
bekannte Funktioneifi(h,x) der Wassertieféa bzw. der Distanz, so dass die Gleichung

mit einer gegebenen Anfangsbedinguhgs hy bei X = X,, integriert werden kann. Auf
diese Art kann das Wasserspiegelprbfi) fir einen gegebenen stationédren DurchflQss
ermittelt werden.

Um grundlegende Eigenschaften der Wasserspiegelprofile zu erkennen, ist es aber vorteil-
haft, zuerst den speziellen Fall eines Rechteckgerinnes zu betrachten.

4.2. Qualitative Wasserspiegelprofile im Rechteckgerinne

Im Folgenden wird die FlieRformel nach Manning-Strickler, als [GI. (4.7b), verwendet, um
qualitative Aussagen uber die Form der moglichen Wasserspiegelprofile zu machen.
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In einem Rechteckgerinne mit konstanter Brdtgilt ein konstanter spezifischer Durch-
flussqg = Q/B und A = Bh. Darliber hinaus gilt bei gro3er Breifg ~ h. Mit diesen An-
nahmen vereinfacht sich GJ. (4]7b) zu

—= S (4.8)

4.2.1. Referenztiefen in einem Gerinneabschnitt
Normalabflusstiefeh,

Unter der Annahme, dass der betrachtete Gerinneabschnitt lang genug ist (d. h. theoretisch
unendlich lang), wird sich eine gleichférmige Strémung, der so genannte ,Normalabfluss*®
einstellen. Dies bedeutath/dx= 0 bzw.l, = l¢, so dass aus GI. (4.8) eine direkte Bezie-
hung furh, hergestellt werden kann

3/5
q
hh= —— (4.9)
<k5t| 3/2>

Kritische Abflusstiefe (Grenztiefe)h

Bei einem gegebenen kritischen Durchflasgellt die kritische Tiefe, GI[(3.14)

B q_z) 1/3
he (g (4.10)

den Abflusszustand mit minimaler spezifischer Energie dar.

4.2.2. Klassifizierung eines Streckenabschnitts

Fur einen gegebenen Durchflugskann der vorhandene Streckenabschnitt, der durch sein
Sohlgefallel, und seine Rauheks; gekennzeichnet ist, folgendermal3en klassifiziert wer-
den:

a) Mildes Gefalle h, > h¢:
Ist der Gerinneabschnitt lang genug, so stellt sich stromender (unterkritischer) Ab-
fluss ein. Der Reibungseinfluss dominiert die Stromung relativ zum Schwerkraftsein-
fluss.
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b) Steiles Gefalleh, < h:
SchielRender (Uberkritischer) Abfluss wird sich im Gerinneabschnitt mit Normalab-
fluss einstellen. Der Schwerkraftseinfluss dominiert die Strémung relativ zum Rei-
bungseinfluss.

Dazu gibt es drei weitere Spezialfélle:

a) Kritisches Gefélleh, = h:
Dies ist ein Grenzzustand zwischen mildem und steilem Gefélle.
b) Horizontale Sohlely = 0:
In diesem Falleh, — o, und somit ist kein gleichférmiger Normalabfluss mdglich.
c) Adverses Geféalld, < O:
Auch fur eine in Flierichtung ansteigende Sohlehjsinbestimmt und somit kein
Normalabfluss mdglich.

4.2.3. Klassifizierung von Wasserspiegelprofilen

Mit Hilfe der Definitionen zu den Referenztiefdm und he kann GI. [4.8) umgeformt
werden zu

dh_\ 1 (/)"

dx ° 1—(he/h)3 (4.11)

Bei einer ungleichférmigen Stromung ist die Wassertletgenerell nicht gleich der Nor-
maltiefehn, so dass sich nach GJ. (4]11) Anderungen der Wasserspiegellage in der FlieR3-
richtung, also ,Wasserspiegelprofile“ ergeben. Diese werden manchmal auch ,Stau- und
Senkkurven® genannt.

Aufgrund einer Analyse von Gl (4.1L1) ergeben sich qualitativ folgende Wasserspiegelpro-
file:

Mildes Gefalle, hy > h:

Je nachdem, wie grol3 die gegebene Wassettiafeeiner Positiom zu den Referenztiefen
hn bzw. h; ist, ergeben sich verschiedene Formen des Wasserspiegelprofils.

(i) Typus M1,h> h, > hc (Abb.[4.1(a)):

Angenommen, die lokale Wassertiefe ist grol3er als die beiden Referenztiefen (dies
kann durch eine Stauwirkung eines flieRabwaérts liegenden Bauwerkes gegeben sein,
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Asymptote horizontale

Asymptote
esymptote 4

(c) Typus M3

Abb. 4.1.:Verlauf der Wasserspiegelprofile flir Gerinneabschnitt mit mildem Gefalle

(ii)

(iii)

90

wie die folgenden Anwendungsbeispiele zeigen!), wie entwickelt sich die Wassertie-
fe dh/dxin der FlieRrichtung? Aus GI[ (4.11) ist ersichtlich, dass sowohl Zahler als
auch Nenner auf der rechten Seite positiv sind (da soWwahh,, als auchh > h),

und demnaclih/dx > 0, d. h. die Wassertiefe nimmt in Fliel3richtung kontinuierlich
zu. Des Weiteren kdnnen zwei Asymptoten erkannt werden: unterstromnvs ¢,

als auchh > h¢, so dasslih/dx— |, also eine horizontale Asymptote erreicht wird;
oberstrom gilth — hy, so dasslh/dx — 0, also die Normaltiefe asymptotisch ange-
nahert wird. Dies bestimmt qualitativ die nach oben konkave Form des Profiltypus
M1, der einer Staukurve entspricht (Abb. 4.1(a)).

Typus M2,h, > h > he (Abb.[4.1(b)):

In diesem Fall wird der Zahler der Gleichung negativiidah,), wahrend der Nenner
weiterhin positiv bleibt, so dassh/dx < 0, also das Profil sich in Fliel3richtung zur
kritischen Tiefe hin absenkt. Oberstrom ist die Normaltiefe wiederum eine Asym-
ptote. FlieRabwarts dagegen wind— h¢, so dass der Nenner nach Null geht und
dh/dx — o, also der Wasserspiegel vertikal zur kritischen Tiefe abféllt. Dies ent-
spricht insgesamt einer Senkkurve.

Typus M3,h, > he > h (Abb.[4.1(c)):
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_ N 31 horizontale
horizontale y \'/ Asymptote

& Aiymptote S S

(a) Mildes Gefalle (b) Steiles Gefélle

A2 (oder H2)

~—. horizontale
T~ ) Asymptote SN -

(c) Kritisches Gefélle (d) Adverses Gefalle (oder horizontale Sohle)

Abb. 4.2.:Typen der Wasserspiegelprofile fur verschiedene Gerinneeigenschaften

Sowohl Z&ahler als auch Nenner sind negativ. Das Wasserspiegelprofil steigt bis zur
kritischen Tiefe kontinuierlich an.

Diese drei Profiltypen fur ein Gerinne mit mildem Gefalle sind auch in Abb. 4.2(a) quali-
tativ zusammengefasst.

Steiles Gefalleh, < hg:

Eine Analyse der Differentialgleichung, GI. (4]11), fur diese Gerinneverhéltnisse fuhrt ana-
log zur Analyse fiur mildes Gefalle ebenfalls zu drei Profiltypen, S1 (Staukurve), S2 (Senk-
kurve) bzw. S3. Diese sind in Abb. 4.2(b) summarisch angedeutet.

Analog hierzu zeigt Abl. 4.2(c) zwei Profiltypen C1 und C3 fur einen Gerinneabschnitt
mit kritischem Gefalle, bzw. Ably. 4.2(d) zwei Typen A2 und A3 fur ein adverses Gefélle
oder auch Nullgefalle (horizontale Sohle).
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AK.

Stauwurzel

Abb. 4.3.:Staukurve M1 infolge von Abflusskontrolle bei Gberstromtem Wehr

4.2.4. Anwendungsbeispiele

Obwohl ein breites Rechteckgerinne mit konstanter Breite in der wasserbaulichen Praxis
eher selten vorkommt, so stellen die folgenden Beispiele eine gute Anndherung zum Stro-
mungsverhalten in generell breiten — kinstlichen sowie natirlichen — Querschnitten dar
(siehe Abschrj. 1]1), in denen der hydraulische Radius der mittleren Tiefe entspricht.

Gerinne (mildes Gefalle) mit Gberstromten Wehr:

Abb.[4.3 zeigt den Einbau eines Wehres in einem Gerinne mit mildem Gefalle. Durch das
Wehr wird ein Aufstau im Oberwasser erreicht. Die Hohe des Aufstaus, d. h. die Wasser-
tiefe hy an der Positiorx, genau oberstromig des Wehres, wird durch die Abflusskontroll-
wirkung des uberstromten Wehres fixiert. Hier gelten Abflussformeln nach GI] (3.33) je
nach Wehrform und -detail, welches die Uberstauhkiheelativ zur Wehrkronenhéhe

und fur den gegebenen Durchfluss festlegen. Von diesem Tiefenfixpytdgt verlauft

das Wasserspiegelprofil M1 flieRaufwarts asymptotisch bis zur Normaltiefe, d. h. bis zur so
genannten ,Stauwurzel.

Gerinne mit Gefallelbergang von mild zu steil:

In Abb.[4.4 sind zwei Gerinneabschnitte gegeben, die sich aufgrund ihres tatsachlichen Ge-
fallesl, sowie der Rauheitsverhaltniseg als ,mild“ bzw. ,steil“ ausweisen. Die kritische

1Die Stauwurzel wird Uiblicherweise als die Position definiert, beiderl,01h,, also die Tiefe sich bis auf
1% an die Normaltiefe annéahert.
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Abb. 4.4.:Senkkurven M2 und S2 bei Ubergang von mildem zu steilem Gerinne mit kon-
stanter Breite

Tiefe h; ist in beiden Abschnitten gleich grof3, da sich die Brétaicht &ndert, als@
konstant ist. Die Normaltiefl, andert sich am Punkt des Gefallewechsels. Diese Kante
agiert demnach als Abflusskontrolle (A.K.), so dass die lokale Tigfe,) = h; ist. Die
Senkkurve M2 verlauft stromauf von der A. K., wahrend die weitere Senkkurve S2 strom-
abwarts verlauft. Auf diese Weise ergibt sich ein Ubergang von stromendem Normalabfluss
zu schieRendem Normalabfluss.

Steiles Gerinne mit Schiitz und Wechselsprung:

Beim AusflieRen aus einem Speicher in ein steiles Gerinne wird die Durchflussmenge
durch die kritischen Bedingungen (A.K.) am Gerinneanfang kontrolliert. Eine Senkkur-
ve S2 beschreibt den Ubergang zu Normalabfluss, der sich nach einer gewissen FlieRlange
einstellen wirde.

Wird die Strémung jedoch durch ein eingefahrenes Schiitz gestort, so ergibt sich eine zwei-
te Abflusskontrolle, welche die Strémung ober- oder unterstromig des Schitzes beeinflusst
bzw. stort. Die Wassertiet® unmittelbar oberhallxg,) des Schitzes ist nun fir den gege-
benen Abfluss durch die Abflussformel fur Schiitze, GI. (3.39), fixiert. Die Wassertiefe un-
mittelbar unterhalbxg) ist gleich der SchiitzoffnungshékeMit diesen gegebenen Tiefen

2Wenn auch die Profilkurven M2 bzw. S2 in A.2 einen vertikalen Alofiafidx — oo bei der kritischen

Tiefe anzeigen, da der Nenner in GI._(4.11) gegen Null geht, so tritt das in der Praxis beim Geféllelber-
gang nicht auf. Dadurch, dass im Bereich des Knickes auch lokal der Nenner gegen Null geht, ist es auch
mathematisch maglich, einen sanften, allmahlichen Ubergang des Wasserspiegelprofils zu haben.
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konjugierte

X02 X
Wechsel- o
sprung

Abb. 4.5.:Ausfluss aus Speicher in steiles Gerinne mit zusatzlichem Schiitz. Der Ubergang
von schieRendem (S2) zu stromendem (S1) Profil ist durch einen Wechselsprung
gegeben.

erstreckt sich eine Staukurve (Profil S1) nach oberstrom und ein Profil S3 nach unterstrom,
das sich asymptotisch der Normaltiefe annéhert.

Oberstromig des Schitzes muss also ein FlieBwechsel von schiel3endem (S2) zu stromen-
dem (S1) Abfluss stattfinden. Wie in Absc3.4 dargestellt wurde, ist solch ein Ubergang
nur in Form eines Wechselsprungs, also hoch energiedissipierend, méglich. Der Wech-
selsprung kann im Prinzip irgendwo entlang der uberkritischen Profillinie S2 liegen. Je-
der Wassertiefé; entlang S2 entspricht dabei eine konjugierte Wassertigtgemald der
Wechselsprunggleichung, G[. (3]45). Der Verlauf der konjugierten, also unterkritischen
Tiefe istin Abb. als punktierte Linie dargestellt. Die Positiggdes Wechselsprungs

ist durch den Schnittpunkt der konjugierten Linie mit dem Profil S1 exakt bestimmit.

4.3. Quantitative Berechnung der Wasserspiegelprofile

Die Differentialgleichungen fir das Wasserspiegelprofil in einem allgemeinen Gerinne,
Gl. (4.71), und selbst fur den einfacheren Fall des Rechteckgerinnels, Gl. (4.8), sind jeweils
gewohnliche Differentialgleichungen 1. Ordnung, aber nicht-linear und generell nicht ana-

3Der Wechselsprung ist in einem stark {iberhdhten Langenprofil wieb. 4.5 als einfache vertikale Linie
eingezeichnet. Der Hohenverzerrung entsprechend sind die Abmessungen fiir Wassertiefen ebenfalls vertikal
statt richtigerweise normal zur Sohle (siehe Absghrj. 3.1) eingezeichnet.
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Kapitel 4. Leicht ungleichformiger Abfluss: Wasserspiegelprofile

lytisch integrierbaf. Deshalb miissen numerische Naherungsverfahren fiir die quantitative
Berechnung bei praktischen Anwendungen herangezogen werden. Diese Verfahren werden
hier kurz erlautert.

4.3.1. lterationsverfahren fiir Rechteckgerinne

Im Prinzip kann GI.[(4.8) direkt in eine Differenzengleichung umgewandelt werden und
iterativ mit Ax-Schritten geldst werden. Wegen der Singularitdten, die auftreten, wenn der
Nenner der rechten Seite der Gleichung nach Null geht, ist es aber numerisch vorteilhafter,
die Gleichung in invertierter Form

dx_ 1-?/(gi)
dh 1o — (1/1,) (c/N173)

zu losen. In Differenzenformgx/dh ~ Ax/Ah, kann flr einen gegebenéy-Schritt die
Anderung der Distanax

1-?/(gh?)
lo— (1/Kg,) (?/h9/3)

berechnet werden.

(4.12)

AX = Ah (4.13)

Wenn also der Wasserspiegel an einem Punkt bekanngjsh{i), so berechnet sich mit
Ah = hpey— hait UNdAX = Xneu— Xait die Postionkpey des nachsten Punktes mit Wasserspie-
geltiefehpey als

1—-?/(ghs) 414
lo— (1/K2) <q2/hr1no/3> (4.14)

Die Gute dieser Approximation hangt sowohl von der Schrittgidf?ab als auch davon,

wie reprasentativ der Wert der Variablag Uber die SchrittgroRe ist. Im einfachsten Fall
konnte er gleich dem Anfangdif = hy;) bzw. Endwertkm = hney) gesetzt werden. Besser

ist aber eine Approximatiohy, = (hait+ hneu) /2 = hait+Ah/2, so daséi, einer mittleren
Wassertiefe entspricht. Es kdnnen aber auch numerische Methoden hoherer Genauigkeit,
z. B. Runge-Kutta-Verfahren oder ,predictor/corrector‘-Methode eingesetzt werden.

Xneu= Xait +Ah

Gl. (4.14) kann als einfache Tabellenkalkulation (z. B. Excel) programmiert werden, um
eine schrittweise Berechnung eines Wasserspiegelprofils zu geben. Die Berechnungen be-
ginnen immer mit einem bekannten Puritkg, ho), der z. B. durch einen Abflusskontroll-

“Die einzige Ausnahme ist die Lésung nach Bresse (siehe Chow, 1959) fiir den Spezialfall des Rechteckge-
rinnes mit der FlieRformel nach Darcy-Weisbach.
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Abb. 4.6.:Schrittweise Berechnung der Wasserspiegellinie

querschnitt gegeben ist, wie die Anwendungen in Absghn.]4.2.4 gezeigt haben. Die Be-
rechnungsrichtung muss dabei mit positivySchritten (also zunehmendriDistanz)

in Bereichen des schieRenden Abflusses, der oberstromig kontrolliert wird, oder mit ne-
gativenAy-Schritten (abnehmendegfDistanz) in Bereichen mit strémendem Abfluss, der
unterstromig kontrolliert wird, erfolgen.

4.3.2. Einschrittmethode (Handkalkulation)

Fur Gberschlagige Abschatzungen in der Praxis ist es oft nitzlich, eine Einschrittmethode
(,single-step*) zu verwenden, z. B. um die Position der Stauwurzel (siehe[ARb. 4.6) nah-
rungsweise zu berechnen. Mit den Definitionen

Gesamttiefenanderurdgh = Endtiefehs — Anfangstiefeh,
Gesamtdistanax = Endpositiornxe — Anfangspositiorn,

kann die Endposition des Profilg, he) aus Gl. [(4.1}4) in einem Rechengang als

1-q?/gh%,
lo— (1/K2) <q2/hr1n0/3> (4.15)

geschatzt werden, wobei k= hy + Ah/2.

Xe = Xo -+ AH

Fur detaillierte Ingenieurbemessungen sind solche Nahrungen, meist ngch Gl. (4.15), nicht
zulassig!
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[

R, A, B

Abb. 4.7..Parameter der Querschnittsgeometrie an einer generellen Gerinneposition

4.3.3. Numerische Methoden zur Berechnung der Wasserspiegelgrafi-
ken im Falle von allgemeinen Gerinnequerschnitten

Detaillierte numerische Berechnungsprogramme kénnen herangezogen werden, um Was-
serspiegelprofile in allgemeinen Gerinnen, mit variabler Querschnittsgeometrie und Rau-
heitsverteilung entlang der Flie3distanzu berechnen. Diese Verfahren I6sen die Grund-
gleichung, GI.[(4.7b) il\x-Schritten entlang der FlieRstrecke. Dabei ist zu beachten, dass
Daten zur Querschnittsgeometrie fur die diskreten Querschnittspositionen extramg
Verfigung stehen mussen. Solche Daten sind exemplarisch irf Abb. 4.7 dargestellt. Insge-
samt bedeutet dies, dass die funktionalen Zusammenh#rg®, B(x, h) undR,(x, h) zur

Losung der Grundgleichung bekannt sind.

Des weiteren mussen detaillierte Informationen zur Rauheitsverteildrig)-bzw. ksi(x)
je nach verwendeter Fliel3formel — im Gerinne, eventuell auch unter Einbezug von tber-
schwemmten Vorlandern in Verbundprofilen ermittelt werden.

Bestehende Berechnungsprogramme, wie z. B. HEGder HEC-RAS bzw. CASCADE

+ Telemac 1D, mit entsprechenden Benutzeroberflachen ermdglichen die Berechnung von
stationdren Abflussvorgdngen in komplexen Gerinnen und sind fur die moderne wasser-
bauliche Planung unerlasslich. Diese Programme kdnnen auch zusatzliche Energiever-
luste durch Gerinneverzweigungen bzw. -zusammenflisse, Inseln bzw. Einbauten (z.B.
Briickenpfeiler) u.a.m. bertcksichtigen.

5U.S. Army Corps of Engineers Hydrological Engeneering Center, amerikanische Bundesbehérde fiir Inge-
nieurhydrologie

SHEC-RAS bietet auch die Mdglichkeit Wehriiberstrdmungen bzw. Diikerstrémungen einzubauen. Proble-
matisch bei diesen Programmen ist der Ubergang von schieRendem zu strdmendem Abfluss. Sind die no-
tigen Randbedingungen bekannt ist HEC-RAS in der Lage, diesen Ubergang zu simulieren und ggf. die
Lage eines Wechselsprungs zu bestimmen. Das Programmpaket HEC-RAS wird unter folgender Internet-
adresse zum freien Download angeboletp://www.ith.uni-karlsruhe.de/ifh/studneu/
studienarbeiten/Detault.ntm
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Kapitel 5.

Instationarer Abfluss: Wellenbewegun-
gen in Gerinnen

Instationare Abflussvorgange in Gerinnen mit freiem Wasserspiegel kdnnen sich in vielfal-
tigen Formen dokumentieren. Eine zeitliche Anderung des Wasserspiegels, die durch die
Schwerkraft kontrolliert wird, ist allen diesen Formen gemein. Nach Grad und Typ dieser
zeitlichen Variabilitdt konnen drei Hauptkategorien unterschieden werden:

1. Periodische Wellen, die auf die normale Gerinnestrémung tberlagert sind. Die Aus-
|6ser fur solche Wellen kdnnen Windscherung, Gezeiten bzw. inh&rente Instabilitaten
der Strémung selbst sein.

2. Kurzzeitige Schwall-, Sunk- bzw. Einzelwellenphanomene, die durch den Betrieb
von Kontrollbauwerken (z. B. plotzliches Ein- bzw. Ausfahren von Schitzen) oder
durch unfallartige Ereignisse (z. B. Dammbruch, Erdsturz) ausgeldst werden.

3. Allméhlich ablaufende Abflussanderungen, die sich entlang des Gerinnes fortpflan-
zen. Diese hydraulischen Vorgange sind einerseits durch die natirliche Variabilitat
des Abflusses vorgegeben, z. B. bei Hochwasserwellen, sind aber auch wesentliches
Attribut des wasserwirtschaftlichen Betriebs von Flusssystemen mit Stauhaltungen.

5.1. Periodische Wellenbewegungen

Je nach Art der Anfangs- und Randbedingungen im Gerinne kénnen sich verschiedene Wel-
lenphanomene ausbilden. Eine kurze Ubersicht wird im Folgenden gegeben. Dabei wird

der Einfluss der Reibung im allgemeinen vernachlassigt, d. h. es wird angenommen, dass
die Wellenbewegungen Uber begrenzte Distanzen bzw. Zeiten ablaufen.
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Abb. 5.1.:Progressive Oberflachenwelle in ruhendem Wasserkorper

5.1.1. Progressive Wellen in ruhenden Gewassern

Abb.[5.]1 gibt ein Definitionsdiagramm fur ein periodisches Wellensystem in einem ru-
henden Wasserkorper, z. B. Meer, See, Staubecken, mit Riddée Wellen haben eine
Wellenlangel und eine Amplitude (WellenhéheH = 2a) und bewegen sich mit der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit (Schnelligkestin der positiverx-Richtung.

Durch die periodische Wellenbewegung wird ein steter Wechsel zwischen potentieller und
kinetischer Energie fir die Wasserpartikel an und nahe der Oberflache erzeugt. Da diese
Stromung in erster Naherung reibungsfrei verlauft (mit Ausnahme etwaiger Reibungsver-
luste in der Grenzschicht nahe der festen Sohle), kann sie als rotationsfreie Potentialstro-
mung (siehe Abschn. 3.7.2HM) analysiert werden (z. B. Ippen, 1966).

Die lineare Wellentheorie fir Wellen mit kleiner Amplitude €« A; praktischa < 0,11)
ergibt eine sinuisodale Wellenform

nxt) = asinlzﬂt—jr (x—ct)} (5.1)

Die Wellenlangel hangt mit der Wellenperiod€ tber die Schnelligkeit zusammen,

T=— 5.2

- (5.2)
d.h. zu den Zeitet, t + T, t 4+ 2T usw. wiederholt sich eine bestimmte Wellenphase, z. B.
der Wellenberg, an einem fixen Punkt.

Der Welleneinfluss von der Wasseroberflache nach unten ist abhéngig von der Wassertiefe
(siehe Abb[ 5.p). Ist das Wasser tief (&> 1 /2), so ist der Bewegungseinfluss auf die
obere Zone A A /2) beschrankt und die Partikelbahnen sind kreisformig. Ist das Wasser
seicht b < 1/20), so ist die Partikelbewegung gleichméafig Gber die ganze Wassertiefe
verteilt, und die Bahnen sind flache Ellipsen. Dazwischen besteht ein Ubergangsbereich.
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Flachwasser Ubergangsbereich Tiefwasser
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A =20 20°7% <2 A~ 2

Abb. 5.2.:Partikelbahnen im Ubergang von Tief- zu Flachwasserwellen (nach Ippen, 1966)

Die generelle Beziehung fir die Wellengeschwindigkeit ist
oA 2rh
= 5 tanh (5.3)

d. h. sie ist sowohl von Wassertiefe als auch Wellenlange abhangigTiEfwasser
(tanhZ™ — 1) ist die Geschwindigkeit

gA

C=1\/—
21

(5.4)

nur von der Wellenlédndet abhangig, wahrend filachwasser(tanhZ — 220)

c=+/gh (5.5)

sie nur von der Wassertiefe abhéngig ist. GI.|(5.5) entspricht also auch dem bereits benutzen
Resultat fur eine kleine Storwelle (siehe Absdhn. 1.2.4) im stehenden Gewasser.

Periodische Welle kbénnen sich auf eine Gerinnestromung mit mittlerer Geschwindigkeit
Uberlagern. In diesem Falle wird die Fortpflanzungsgeschwindiykeit, je nach Rich-
tung der Wellenpropagation.

Das Tiefwasserregime ist typisch flr winderzeugte Wellen in Seen oder auf dem offenen
Meer. Diese Wellen bewegen sich ,dispersiv®, d. h. existieren in einem Wellensystem ver-
schiedene Wellenztige mit unterschiedlichen Wellenl&angen, so werden sich die langen Wel-
len schneller fortpflanzen als die kirzeren.

lwird die Wellenlangel aber sehr kleinX < 2cm), so dominiert die Oberflichenspannung iiber den Wel-
lenrafteinfluss. Dies ist das Regime der ,Kapillarwellen*.
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Abb. 5.3.:Stehende Welle in Becken mit LangeBeispiel eines zwei-modalen Systems

Das Flachwasserregime wird erreicht, wenn Windwellen sich in dem seichten Kistenbe-
reich vor Meeren bzw. Seen bewegen. Auch Gezeitenwellen (mit PériedE2,4 h) befin-

den sich immer in diesem Regime. Hier ist zu beachten, dass die Geschwindigkeit abnimmt,
je seichter das Wasser in Kiistenndhe bzw. in einem Astuar wird (sieh¢ Abp. 5.13). Insbe-
sondere Flachwasserwellen werden durch die Reibungswirkung an der Gewéassersohle mit
zunehmender Distanz abgeschwacht.

5.1.2. Stehende Wellen

Wellen, die Gl. [5.]l) entsprechen, kdnnen von anderen Wellentypen Uberlagert werden.
D. h. verschiedene Wellenziige mit unterschiedlicher Wellenlange, Amplitude, Wellenpe-
riode bzw. Fortpflanzungsrichtung verhalten sich additiv und erzeugen ein Wellensystem.
Wird z. B. die nach rechts laufende€) progressive Welle in Abl. 5.1 mit einer nach links
laufenden {c) Welle gleicher Lange, Amplitude und Periode Uberlagert, so ergibt sich ein
stehendes Wellensystem, wie in Abb.|5.3 skizziert ist. Die Wellenform istdann

27X

nxt) = asing cosT (5.6)

Diese Losung zeichnet sich durch Knoten aus, an denen die Auslenkung imerist.

Das System schwankt wie ein Pendel zwischen Zustanden maximaler potentieller Energie
(t=3T,3T,...) und maximaler kinetischer Energie=¢ 0,3T,T,...) hin und her. Alle ver-

tikale Linien auf halber Strecke zwischen den Knotenpunkten kdnnen im Prinzip vertikale
Berandungen sein, da an diesen Linien keine Durchstromung stattfindet. Daher sind nur

2Genau genommen beschreibt GI_[5.6) die Uberlagerung von zwei progressiven Wellen mit Amplitude je
a/2.
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solche Wellenlangen mdglich, die mit der Beckenlahge

o
T n

A (5.7)

in Beziehung stehen, wobei= 1,2, 3... die Mode (i. e. die Anzahl der Knoten) des Systems
ist. Abb.[5.3 zeigt als Beispiel ein zwei-modales Systér (). Wird Gl. (5.7) in [5.2)
eingesetzt, so zeigt
2L
T=_"—"_ 5.8

/ah (5.8)
die moéglichen Schwingungsperioden, die bei Flachwasserwellen in solch einem Becken
auftreten kdnnen.

Wesentliche Anwendungsbereiche von stehenden Wellen sind z. B. die Oszillation von Ha-
fenbecken (hier ist oft ein Knoten als Randbedingung am Hafeneingang, also an der offe-
nen Seite, gegeben) Schwingungen in Seen bzw. geschlossenen Meeresbecken oder halb
offenen Meeresbuchten.

Anwendung: Seiches in Seebecken

Insbesondere in flachen Seen, aber auch in Meeresbuchten, kénnen langperiodische Ober-
flachenwellen, sog. ,Seiches" als Nachschwingung von Windeinwirkungen, oft mit be-
trachtlichen Amplituden, auftreten. Die Anfangssituation ist in Abb. 54(a) dargestellt.
Wirkt ein starker Wind kontinuierlich in der Langsrichtung des Seebeckens, stellt sich in-
folge der Windschubspannung an der Wasseroberflache allm&hlich eine Langsneigung
des Wasserspiegels, sowie eine schwache interne Zirkulation im Wasserkérper ein. An-
wendung der Impulsgleichung in deiRichtung auf das K.V., unter Vernachlassigung der
internen Zirkulationsbewegung, ergibt im stationaren Zustand

1 1
éy(h—a)z—éy(h+a)2+fWL:O (5.9)

so dass sich die Amplitude der Auslenkung folgendermaf3en ergibt

Tl

"o

Die Windschubspannung ist dabei durch einen quadratischen Reibungsansatz gegeben

(5.10)

Tw = Cppaly (5.11)
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(a) Anfangszustand: Wind Set-up mit interner Zirku- (b) Ein-modale Seiche
lation

Abb. 5.4.:Erzeugung einer wind-induzierten Seiche in einem Seebecken

wobeicp ~ 1,1 x 102 der Reibungsbeiwert (DVWK, 1999, die Luftdichte undJig die
Windreferenzgeschwindigkeit (gemessen bei 10 m Masthdhe) sind.

Nach Abflauen des Windes stellt die Amplitude nach GI. (5.10) demnach den Anfangszu-
stand { = 0) fur die ein-modale Seiche im Seebecken dar. Deren Periode ergibt sich nach
Gl. (5.9) mitn = 1. solche Schwingungen kdnnen einige Zeit andauern (1-2 Tage), bis sie
aufgrund der Reibung an der Beckensohle und -berandung allmahlich abklingen.

5.1.3. Rollwellen in schielfendem Abfluss

Bei schieRendem Abfluss in Schussrinnen bzw. Regenabflussrinnen an StraRenréandern
kann eine an sich stationdre Stromung in eine pulsformige Bewegung Ubergehen (siehe
Abb.[5.5). Die Stromung konzentriert sich demnach in Rollen bzw. Fluidpaketen, die lokal
brechen und in regelmafigen Abstanden das Gerinne hinabstromen.

Diese wellenartige Stromungsform resultiert aus einer inharenten Instabilitdt der Scher-
stromung in Wechselwirkung mit der verformbaren Oberflache (Henderson, 1966). Das
Kriterium

Fr>2 (5.12)

ist eine notwendige Bedingung fir das Auftreten dieser Instabilitaten.

5.2. Schwall- und Sunkwellen

Abb.[5.6 zeigt den Anfangszustand einer Gerinnestromung im lokalen Bereich, d. h. uber
kurze Distanzen ohne Energiegradienten. Das Gerinne hat einen Durdpflesg;h;.
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(a) Prinzipskizze (b) Fotografie stromauf blickend

Abb. 5.5.:Bildung von Rollwellen in steilen Gerinnen mit schieRendem Abfluss

Schwall _ tS C%Utz
c t 2
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W v
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x=0

o

zur Zeit t beeinflusster Bereich

Abb. 5.6.:Erzeugung von Schwall bzw. Sunk durch plétzliches Einfahren eines Schitzes

Zur Zeitt = 0 wird ein Schutz plotzlich bis auf die Schitzéffnusgingefahren. Dadurch
reduziert sich der Durchfluss im Schitzbereich@u& g; und unmittelbar oberhalb bzw.
unterhalb stellen sich die Wassertieferbzw. hs ein.

Aufgrund dieser Durchflussreduzierung propagiert eine positive Druckwelle, der Schwall,

nach oberstrom, wahrend eine negative Druckwelle, der Sunk, sich allm&hlich unterstromig
ausbreitet.
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Abb. 5.7.:Schwall als bewegter Wechselsprung: Mitfahrendes K.V.
5.2.1. Schwall: Bewegter Wechselsprung

Der Schwall ist eine abrupte Wellenfront die &hnlich dem Wechselsprung mit Energiedissi-
pation sich mit einer Fortpflanzungsgeschwindigkgijegen die Stromung im Oberwasser
bewegt. Wird ein mitfahrendes K. V. verwendet (Apb.5.7), so kann mit dem Impulsansatz
analog zu GI.[(3.43) und der Kontinuitatsgleichung die Schwallschnelligkeit mit

1
Cp = v ah |:2hT2 (1—|—%):|2—V1 (5.13)
1 1

bestimmt werden.

Im Prinzip ist Gl. [5.1IB) auch im ruhenden Medium gultig, d. h. wenn der Schwall z. B.
durch eine ruckartige Bewegung nach links an der rechten Berandung-£@) erzeugt
wird. Dahy > h;, ist demnach die Geschwindigkeit der finiten Schwallwelle grof3er als die
einer infinitesimalen Flachwasserwelte= /gh.

5.2.2. Sunkbewegung

Der Sunk dagegen ist eine allméhliche Wellenbewegung, da sich Strémungen im etwas
tieferen Wasser (i. e. rechte Seite des differentiellen K. V. in Abb. 5.8(a)) schneller bewegen
als im seichteren Wasser (linke Seite)).

Fir das lokale K. V., das sich mit Geschwindigkgjtnach rechts bewegt, gilt die Konti-

106



Kapitel 5. Instationidrer Abfluss: Wellenbewegungen in Gerinnen

\
\

R LT >

o : = 1

: : f t. t,

; X(t) @/ / N
I V+dv-c, ] // :
h h + dh // thz) h, ;/11
S ~ T T T T T T S
(a) Differentielles K.V., Geschwindigkeiten relativ zu (b) Sunkprofilx(t)
mitfahrendem Beobachter
Abb. 5.8.:Analyse der Sunkstromung
nuitatsgleichung
(V—ca)h= (V+dV —cy)(h+dh) (5.14)
und die Impulsgleichung
1., 1 2
S1h" = Sy(h+dh)”=p(V —cn)h[(V +dV —cn) = (V — )] (5.15)

unter Vernachlassigung der Bodenreibung. Aus diesen Gleichungen resultieren jeweils

dv. ¢, -V

und
dv g
an = oV (5.16b)

wobei nur differentielle Terme 1. Ordnung beibehalten wurden. Losung gaelV in
beiden Gleichungen

dv g
C”_V_hﬁ_dV/dh (5.17)
fuhrt zu
dv._ /g
an=Vn (5.18)
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also der Differentialgleichung des Sunkes. Integration ergibt
V = 2,/gh+ const.

Die Integrationskonstante wird mit der Randbedingung b1,V =V;) an der Wellenfront
ausgewertet, so dass die FlieRgeschwindigkeit im Sunk

vzvl—z(\/ﬁ—\/@, (5.19)

also Funktion der Wassertiefe ist.

Einsetzen von GI[(5.18) if (5.1 7) und Verwendung von[GI. (5.19) gibt die Geschwindigkeit
im Sunkbereich

Cn=V1—2,/gh +3,/gh, (5.20)

also auch eine Funktion der lokalen Wassertief®araus ergibt sich das Sunkprofil als
Funktion der Zeit und Wassertiefe

x(h,t) = cnt = (vl _ 2\/gh1-|—3\/&1>t (5.21)

wie in Abb.[5.8(b) qualitativ gezeigt ist.

Ein genaues Erfassen der Schwall- bzw. Sunkbegrenzungen ist u. a. Voraussetzung fir die
Bewirtschaftung von Wasserkraftwerksketten in Fliissen, wo ein Stauraum in den anderen
Ubergeht. Da diese Kraftwerke nach Energiebedarf variabel betrieben werden, missen die
daraus resultierenden Wellenbewegungen entsprechend bertcksichtigt werden. Verlaufen
diese Wellen Uber l&angere Strecken, so muss auch die Reibungsdampfung an der Gewas-
sersohle mitberucksichtigt werden.

5.2.3. Dammbruchwelle

Ein Spezialfall des Sunkes ist die sog. Dammbruchwelle, d. h. das Absinken der anfanglich
ruhenden Wassermassen aus einem Staubecken, wenn der Damm tu¢ Beatotzlich
und vollstandig entfernt wird.

Abb.[5.9 zeigt die Definitionsskizze mit Ausflie3en nach links, um die Analogie zum Sunk-
profil in Abb.[5.8 zu betonen. Das Wasser im Staubecken ¥jht 0, so dass GI[(5.19)
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Trennwand (Damm)
. t<0
i t<0

o

Experiment

Theorie -26; =

% ~ ~

Abb. 5.9.:Dammbruchwelle: Definitionsskizze

bis (5.21) zu

V=_2 (\/ghl - \/gh> (5.22)

cth=—2v/gh+3y/gh (5.23)

X — (—2\ /gh + 3\/gh) t (5.24)
fuhren. Dies ergibt eine Wasserbewegung nach links, wahrend sich die Welle, also das Was-
serspiegelprofil, sowohl ins Staubecken (nach rechts) als auch ins Unterwasser (hach links)

bewegt. Interessant sind drei wesentliche Positionen: (1) An der urspriinglichen Dammpo-
sition (x = 0) sind nach GI[(5.34) die Wassertiefe

4
h=5h (5.25a)

und auch die Flie3geschwindigkeit

2
V= —:—%\/ghl (5.25b)
konstant. (2) Die Rucklauffront(= h;) im Staubecken propagiert nach GI. (5.23) mit
Cn(h1) = v/ghy = c¢ (5.26)

(3) Die Vorlauffront = 0) im Unterwasser (eigentlich Freiland) propagiert nach[GI. (5.23)
mit

cn(0) = —2y/ghy = —2c¢ (5.27)

nach rechts, also doppelt so schnell wie die Rucklauffront.
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r> ¢ n(x, t)

Abb. 5.10.:Einzelwelle (Soliton) mit konstanter Wellenform

Diese Anséatze sind fundamentale, aber stark idealisierte Abschatzungen fur Risikoanalysen
von Dammen und Bauwerken, wie sie in der wasserwirtschaftlichen Praxis vermehrt gefor-
dert werden. Die Vorlauffrontgeschwindigkeit nach GI. (5.26), die fur Evakuierungsmaf3-
nahmen der Unterlieger eine kritische Grol3e ist, ist im allgemeinen wesentlich zu hoch, da
Reibung in dieser dinnen Fluidschichte eine wesentliche Rolle spielt. Experimente zeigen
eine aufgehaufte und verlangsamte Vorlauffront (siehe Vischer und Hager, 1999). Selbst-
verstandlich sind auch der zeitliche Ablauf des allméahlichen Dammversagens sowie eine
schon vorhandene Stromung im Unterwasser (also nicht trockenes Flussbett) in der Praxis
zu bertcksichtigen.

5.2.4. Einzelwelle (Soliton)

Eine weitere besondere Wellenform kann in einem Gerinne erzeugt werden, wenn z. B. ei-
ne Trennwand wie in Abl. §.9 ruckartig um einen bestimmten Betrag bewegt (nach rechts
in Abb.[5.9) wird. Dadurch entsteht eine Einzelwelle, sog. Soliton, die sich dann mit kon-
stanter Form im Gerinne bewegt. Solche Wellen kdnnen u. a. auch beim Stoppen bzw. An-
fahren von Schiffen in engen Wasserstraf3en (Kanalen) durch die Volumenverdrangung des
Schiffes entstehen.

Abb. zeigt die Form(x,t) des Solitons mit der Hoha des Wellenbergs mit der
analytischen Funktion (Ippen, 1966)

n(x,t) = asech? [ %(x— ct)] (5.28)

wobei sech] die hyperbolische Sekansfunktion, sglck 1/coslH | ist. Das im Wellenberg
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enthaltene und somit mitbewegte Volumen pro Breiteneinheit ist

1/2
V= <1—36h3a> (5.29)

und die Geschwindigkeit der Einzelwelle
c=+v9g(h+a) (5.30)

also schneller als die infinitesimale Flachwasserwelle. Maximale Wellenhéhen, die experi-
mentell erzeugt werden konnten, siagax >~ 0,7h.

Das Soliton bewegt sich in konstanter Form tber gro3e Entfernungen fort, wird aber auch
allméhlich durch Reibung gedampft. Einzelwellen dieser Art kbnnen auch an der Meeres-
oberflache propagieren, z. B. ausgeltdst durch Erdbebenbewegungen am Meeresboden.

5.3. Flutwellen

Ein wichtiges Anwendungsgebiet der Gerinnehydraulik ist die Vorhersage von allmahli-
chen Abflussvorgangen in Flissen bzw. Flusssystemen, die durch 6rtlich und zeitlich ver-
teilte Niederschlagsereignisse erzeugt werden und dann Uber variable Zeitskalen — von
Stunden bei kleinen Béachen Uber Tage bis Wochen bei groRen Fliissen — im Gerinne als
Flut- oder Hochwasserwellen ablaufen. Insbesondere missen mathematische Modellansat-
ze entwickelt und geldst werden, die es erlauben vorherzusagen, wie eine anfanglich vorge-
gebene Flutwelle (siehe Alb. 5]11) uiber Zeit und Distanz im Gerinne ablauft. Insbesondere
sind der Einfluss der Gerinnereibung und der Gerinnegeometrie (z. B. durch Speicherwir-
kung in Uberflutungsflachen) dafiir verantwortlich, dass die Amplitude der Flutwelle ge-
dampft, wahrend die Wellenform ausgebreitet wird, wie in Abb.]5.11 qualitativ skizziert
ist.

anfangliches

/Flutwellenprofil
-

spéateres
Flutwellenprofil

/ X

Abb. 5.11.:Dampfung und Ausbreitung einer Flutwelle im Gerinne (Uberhtht gezeichnet)
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Abb. 5.12.:Ganglinien fir Abfluss und Wasserstand fur Dezember-Hochwasser 1993 am
Rhein fir Pegel Vynen-Rees (Rhein-km 829,7)

Typischerweise zeigt die oberstromige Abflussganglinie infolge eines Starkniederschlages
ein rasches Ansteigen und ein relativ langsames Abfallen als Funktion der Zeit. Bei grof3en
Einzugsgebieten kdnnen sich aber Hochwasserabfllisse aus verschiedenen Teilen Uberla-
gern. So zeigt z. B. Abp. 5.12 die Ganglinien fur das Hochwasser am Rhein vom Dezember
1993. Beim Pegel Vynen-Rees nahe der niederlandischen Grenze tritt eine erste Flutwelle
mit Abflussspitze am 16.—17. Dezember auf, gefolgt von einer zweiten starken Flutwelle
mit Spitze am 23. Dezember.

Ein weiteres Beispiel zum allmahlichen und lang gestreckten Verlauf der Flutwellendyna-
mik zeigt Abb.[5.1B fur das Februar/Méarz 1975-Hochwasser im niederlandischen Rhein
von der deutschen Grenze bis zur Nordsee. Das Maximum der Flutwelle propagiert Uber
mehrere Tage bis zur Mindung in die Nordsee, das Wellenmaximum nimmt ab. Sichtbar
ist auch der Einfluss der Gezeitenwelle beim Pegel Schornhaven, also etwa 50 km landein-
warts.

5.3.1. Eindimensionale Modellbildung: Saint-Venant-Gleichungen
Abb.[5.14 zeigt ein generelles nicht-prismatisches Gerinne mit komplexer Geometrie. Was

das Abflussverhalten betrifft, so bestehen die Gerinnequerschnitte aus der aktiv durch-
stromten Durchflussflache (eigentlich Flussbett) sowie — je nach Wasserstand — von anlie-
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Abb. 5.13.:Propagation der Hochwasserwelle vom Feb./Marz 1975 im niederlandischen
Rhein (Waal)

genden Speicherzonen. In diesen Speichervolumina kénnen wohl Zu- und Rickstromun-
gen aus dem Hauptgerinne, also Zirkulationsstrémungen, auftreten, es findet aber keine
Nettodurchstromung in der FlieRBrichtumgstatt. Solche Speicher- bzw. Totwasserzonen
kénnen z.B. durch Altarme, Buhnenfelder bei geregelten Fliissen, sowie Uberschwem-
mungspolder, gegeben sein. Des weiteren kann der Durchfluss im Gerinne durch seitlichen
Zuflussgs(x,t)[m?/s] zunehmen. Dies stellt das AbflieBen aus dem umliegenden Gelénde
sowie aus kleinen, nicht explizit erfassten Seitenzufliissen dar.

Die Strdmungssituation in Abb. 514 wird im Prinzip durch komplexe dreidimensionale
Stromungsvorgange beherrscht. Bei einer mathematisch eindimensionalen Stromungsbe-
schreibung missen demnach einige vereinfachende Annahmen (sog. ,Modellbildung"“) ge-
troffen werden, wie im Folgenden gezeigt wird.

Die Volumenerhaltung fiir das in Abb. 5.14(a) und 5.14(c) gezeigte K.V. mit LAxgmd
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Aktive Durch-
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(b) Perspektivische Darstellung eines Gerinneabschnif@sLangsprofil entlang des Gerinneabschnittes
(K.V.) Ax

Abb. 5.14.:Instationarer Abfluss in einem generellen nicht-prismatischen Gerinne mit ak-
tiver Durchflussflache und nicht durchstromten Speicherzonen
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Breite Bg lautet Gber das Zeitintervaiit

oh e
5 BSAKAL = — = AXAL 4 GAXAL (5.31)

wobeiBs die gesamte Breite, einschliel3lich Speicherzone, darstellt. Daraus ergibt sich die
Kontinuitatsgleichung

Bsor+ < =0s (5.32)

Der Durchflus bezieht sich auf den aktiven Querschaitimit mittlerer Geschwindigkeit
V = Q/A. Der Gesamtimpuls im K.V. ispAVAx und der Gesamtimpulsflugp AV2Ax,

beide auf die aktive Querschnittsflache bezogeist der Impulsungleichférmigkeitsfaktor.
Demnach kann die eindimensionale Impulsgleichung, Gl. (4.40aHM), fur das K.V. als

d d
St (PAV)BX+ = (p BAV?) Ax = K; Fx (5.33)

formuliert werden. Die auf das K.V. in Flie3richtung wirkenden Krafte konnen mit folgen-
den Annahmen angeschrieben werden:

1. Gewichtskraft= +pgAAXxI, wirkt nur im aktiven Querschnitt, nicht in den Speicher-
zonen.

2. Netto-Druckkraft= —pgA(dh/dx)Ax wird im lokal prismatischen Gerinne ange-
nommen, als® ~ konst.. Eventuelle Effekte durch starke Querschnittsdnderungen
werden durch lokale Reibungsverluste beschrieben (siehe nachster Term).

3. Reibungskraft= —pgAAXxle ist proportional zum lokalen Energiegefalieder un-
gleichférmigen Stromung.

4. Impulsflusseintrag durch lokale Zustrémung wird vernachlassigt.

5. Zentrifugalkraft durch Krimmungseffekte wird vernachlassigt.

Werden diese Terme in G[. (5]33) eingesetzt, so ergibt sich nach Division Aur(hit
B~1)

J(AV) N d(AV?)
ot dx

dh
= gAl — gA& — Ak (5.34)

bzw. mit dem Durchflus® als Variable

Q 9 (@ oh
=t T ax (K) +9AS = 0A(lo—le) (5.35)
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Das Gleichungssystem, GJ|. (5]32) und (%.35)), sind die sog. Saint-Venant-Gleichungen
fur instationaren Gerinneabfluss. Die zwei Unbekannten in den beiden Gleichungen sind
A(x,t) undQ(x,t), wobei die zusétzlichen Variablen, z.Bundle, jeweils bekannte Funk-
tionen vonA bzw. Q sind.

Zur LOsung dieser partiellen Differentialgleichungen bendtigt man die Anfangsbedin-
gung
t=0:A="f(x),Q=f(X (5.36a)

sowie Randbedingungen, die Zuflussbedingungen am Beginn des Gerinnes
Xx=0:A,=f(t),Q = f(t) (5.36b)
sowie die Abflussbedingungen am Ende

x=1L : A= f(t) bzw. oA = f(1),QL = f(t) bzw. 9Q =f(t) (5.36¢c)
X x=L IX x=L
Die Gradienten in GI[ (5.36c¢) konnen z. B. das Ausflieen in einen See bzw. das Meer, hier
dQ/dx =0, beschreiben (siehe Ajb. 513).

5.3.2. Eindimensionale Modelle: Numerische Lésungsmethoden

Die Integration der Saint-Venant-Gleichung, um das Abflussverhalten tber Raum und Zeit
vorherzusagen, ist nur mit numerischen Methoden mdglich. Sie ist wegen der starken
Nicht-Linearitat des Gleichungssystems im allgemeinen ein schwieriges und aufwandi-
ges Unterfangen, obwohl zunehmende Rechnerleistungen den praktischen Einsatz erleich-
tern.

Aus diesem Grund wird die Impulsgleichung oft in vereinfachter Form gel6st, was im
Folgenden fur den Spezialfall ohne seitliche Zustromupg=(0) und ohne zusatzliche
SpeicherzonerBs = B) erlautert wird.

Die Kontinuitatsgleichung erscheint als

IA 9Q

5t =0 (5.37)

Um die Wechselwirkung verschiedener Terme relativ zum Reibungssystem zum Ausdruck
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zu bringen, wird die Impulsgleichung in folgender Form geschrieben

stationdr, gleichférmig
+Kinematische Welle"

stationar, Jr?gleichfbrmig
,Diffussionswelle”

instationdr, ungleichférmig
.Dynamische Welle*

Um Wellenpropagationen im Gerinne zu untersuchen, muss die Kontinuitatsgleichung im-
mer in ihrer vollen instationaren Form, GI. (5]37), verwendet werden. Dazu kdnnen aber
verschiedene Approximationsgrade der Impulsgleichung[ GI.|(5.38), verwendet werden:

Kinematische Wellen:

Hier wird die Impulsgleichung als einfaches Gleichgewicht zwischen Reibung und Schwer-
kraft, also einer lokal gleichférmigen Stromung entsprechend (siehe[Kap. 2), angesetzt.
Daraus resultiert die Theorie der ,Kinematischen Welle*, die bei instationaren Abfluss-
berechnungen von freien Oberflachen (z. B. Freiland oder Parkplatze) eingesetzt werden
kann.

Eine weitere Vereinfachung der Kontinuitatsgleichung, welche die Speicherwirkung mit
zunehmender Wassertiefe im Gerinne selbst angibt, fihrt zu den sog. ,hydrologischen Ver-
fahren“ der Flutwellenpropagation (engl. ,flood routing“), die fir Gerinnesysteme in Kklei-
nen Einzugsgebieten in der Praxis verwendet werden.

Dynamische Wellen:

Die Approximation der Impulsgleichung mit den Termen, die einer stationaren ungleich-
férmigen Stromung (siehe Kapp, 4) entsprechen, fuhrt zur Theorie der ,dynamischen Wel-
le“. Wahrend bei der kinematischen Welle die Wellenfortpflanzung nur in Flie3richtung
(+x) moglich ist, kann sich die dynamische Welle auch gegen die Flie3richtungfa&)so
fortpflanzen.

Voll instationare Stromungen: Charakteristiken-Methode:

Die Methode der Charakteristiken wird zur Losung des Gleichungssystems mit der vollen
Impulsgleichung, GI[(5.37) und (5.38), in numerischer Naherung eingesetzt, um tber dis-
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krete Zeitschritteht die Wellenpropagation iit-Raum (abgebildet durchx-Schritte) zu
berechnen.

In der wasserwirtschaftlichen Praxis stehen dafir einige Programmpakete mit diversen Be-
nutzeroberflachen zur Verfigung:

» Programm Delft1D2D (Delft Hydraulics, Niederlandwgtp://www.wldelft.

nl )

e Programm Mike 11 (Danish Hydraulic Institute, Danemafitp://www.
dhisoftware.com/mikell )

* Programm TELEMAC-2D (Laboratoire National d’Hydraulique, Frankreich;
http://www.telemacsystem.com )

» Programm CASCADEH(ttp://www.baw.de )
* Programm  HEC [ttp://www.ith.uni-karlsruhe.de/studneu/
studienarbeiten/Default.ntm )

Ahnlich zu den schon in Abschhn. 4.8.3 erwéhnten geometrischen Details der Querschnitts-
form sowie Rauheitsverteilungen entlang des Gerinnes konnen auch diese Programme di-
verse Komplexitaten bertcksichtigen.

5.3.3. Ausblick: Mehrdimensionale numerische Modelle

Die in diesem Werk zusammengefasste eindimensionale ,,Gerinnehydraulik” ist grundle-
gende Voraussetzung fir die ingenieurtechnische Bemessung von Gerinnen und Gerinne-
bauwerken. In der wasserbaulichen Praxis stehen als zusatzliche Hilfsmittel zunehmend
zwei- bzw. dreidimensionale numerische Modellwerkzeuge zur Verfigung. Diese kdnnen
eingesetzt werden, um Stromungsprobleme bei hoch komplexen Bauwerks- bzw. Gewas-
sergeometrien zu lésen, insbesondere wenn die Stromungsverhéaltnisse im Querschnitt der-
art ungleichmafig sind, z. B. mit starken Rickstromzonen, dass eine eindimensionale Mit-
telung nicht mehr sinnvoll ist.

Ein Uberblick Uber Einsatz, Modellbildung und Lésungsmethoden fiir Gerinnestromungen
wird in DVWK (1989) gegeben: Anwendungen sind u. a. wind- und tideinduzierte Stro-
mungen in Kustengewassern, Astuarien oder Seen; Damm- bzw. Deichbruchwellen mit
sukzessiver Uberschwemmungsfront; Durch-, Uber-, Unter- oder Umstrémung von Bau-
werken und Einleitungen bzw. Zustrémungen in Gewasser.
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Anhang A.

Genauigkeit der Manning-Strickler-
Fliel3formel

Folgende zwei Vergleiche zeigen, dass die Manning-Strickler-Fliel3formel trotz ihres em-
pirischen Charakters eine ausgezeichnete Annédherung an die Darcy-Weisbach-Fliel3formel
darstellt:

1. Wird der explizite Ansatz nach Strickler fir die Gerinnerauheit, GI. (2.18), in die
Manning-Strickler-GI.[(2.17) eingesetzt, so resultiert

1 1
Rh>6 11 26 (4Rh)6 111
V=26(2) RIZ=_" () (89)2R2|2

(dgo © 4?15(89)% doo (89) °

und nach der Auswertung8g)'/2 = 8,86 m-/2/s ergibt sich eine Gleichungsform

233 .
Yo { [dgo/(4Rh)]1/6} (B0)*Fa 8

die analog zur Darcy-Weisbach-Gl. (2.14) zu sehen ist. Wird der Klammerausdruck
auf der rechten Seite invertiert und quadriert, so ergibt sich eine Abschéatzung nach
Manning-Strickler fir den Reibungsbeiwert

1
B doo 3
QLMS - 07184<ﬁ)

Nimmt mandgg als reprasentativ fur die absolute Raulkeian, so kann diese empi-
risch fundierte Abschatzung fir mit der praziseren Gleichung fur das hydraulisch
raue Regime, GI[(2.16), verglichen werden. Abb.]A.1 zeigt, dass sich die Abwei-
chungen in einem weiten Bereich der relativen RauhedQD< ks/4R, < 0,1, auf
unter+ 10% beschrénken.
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0,1

AL dus = 0,184 kAR~

A'=0,25[Ig ﬁ@h] Gl. (2.16)

0,01 : S — ‘
0,001 0,01 k4R, 0,1

Abb. A.1.:Vergleich des Reibungsbeiwertésfir das hydraulisch raue Regime mit der

Abschatzung nach der Manning-Strickler-Fliel3formel.

2. Die Tatsache, dass det-Beiwert ein Gerinne fix und unabhangig vom Wasserstand

120

(~ Ry) beschreibt, wahrend dér-Beiwert sich als Funktion voR,, andert, sei hier
weiter untersucht. Angenommen, beide Fliel3formeln hatten fir einen Referenzfall
(Subskript R, z. B. Mittelwasser) exakte Ubereinstimmung fir ein bestimmtes Ge-
rinne mit Neigundo

wie &ndert sich die mittlere Geschwindigk¥itbei Abweichungen des Wasserstan-
des, also bei groBereR, > Ry r (z. B. Hochwasser) oder bei kleiner&y < Ryr

(z. B. Trockenwetterabfluss)? Dazu werden die FlieRformeln[GI.|(2.14) (2.17)
durch die Referenzverhaltnisse dividiert, so dass nach Darcy-Weisbach mit hydrau-
lisch rauen Verhaltnissen (GJ. (2]16)) die Variabilitat

37 1 Ry 1
 97Ry ( Rn )2 P 197, ( Rn )2
oW 1057 R Ui | \FoR

\Y

VR

und nach Manning-Strickler die Variabilitat

\%

2
VI _ kst (ﬁ) ’
VRIms Kstr \Rar

ergibt. Infolge der Invarianks: = kstr ergibt sich als relative Abweichung (i.e. die



Anhang A. Genauigkeit der Manning-Strickler-Flieformel

Fehlerhaftigkeit) der Manning-Strickler-FlieRformel

Ry & [ 19(R/(Ror)

v _ v Rr) 937

Ay VRiMs  WR|pw _ ks/(4RnR)
v 1 19(Rn/(RuR))
Ve | pw T 37
Y%/ (@R R)

Abb. [A.7 stellt Ays flr Wasserstandiberschreitungen (bis zu einem Faktor 10)
bzw. -unterschreitungen (bis Faktoy1D) fur zwei Werte der relativen Rauheit,
ks/4Rnr = 0,001 bzw. Q01, dar. Auch hier bewegen sich die Fehler in dem durch
Manning-Strickler-FlieR3formel verhergesagten Variabilitaten innerhalbivd®%.

Diese Abweichungen sind fur die Praxis ohne weiteres akzeptabel, da ja die Abschéat-
zung des eigentlicheksi-Beiwertes mit viel gréReren Ungenauigkeiten verbunden

ist.
0,2
0,1 ky/4Ry,z = 0,001~
Bus =77 0,01
0 ”
______________ e ‘\?eferenz
-0,1
-0,2
0,1 1

Ry/Ru g 10
Abb. A.2.:Relative Fehle\ys in der mittleren Geschwindigkeit der Manning-Strickler-

FlieRformel als Funktion der WasserstandsandeRyy@R, r und der relativen
Rauheitks/ 4Ry .
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