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Vorwort

Vorwort
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hen Sohle in Flissen von der Formwiderstandswirkung der Bauwerke problematisch. In
dieser Arbeit wird erstmalig die Einstein’sche Rauheitsiiberlagerungsmethode auf eine der-
artige Problemstellung angewendet. Auf der Grundlage einer Dimensionsanalyse werden
Funktionen des Widerstands fiir Regelungsbauwerke am Beispiel nichtiiberstromter Buh-
nen errechnet. Diese werden im Rahmen einer Prognoserechnung zur Quantifizierung der
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Kurzfassung

Kurzfassung

Regelungsbauwerke sind in nahezu allen gro3en Fliissen in Europa und in der ganzen Welt
zu finden. Sie wurden gebaut, um der unterschiedlichsten Probleme, die dem Menschen bei
der Nutzbarmachung von Flissen entstanden sind, Herr zu werden. Heutzutage macht
insbesondere die Nutzung eines Flusses als Transportweg in den meisten Fillen einen Fin-
griff des Menschen in die Natur notwendig. Oft zeigt sich jedoch nach dem Um- oder
Ausbau eines Flusses, daf3 die vorhergesagten nicht mit den tatsachlich eintretenden Verin-
derungen tibereinstimmen.

Daher bedarf der Aus- und Umbau von Regelungsbauwerken aufgrund der erfordetlichen,
zumeist sehr hohen Investitionen eines zuverldssigen Prognosewerkzeugs, das die Bewer-
tung der Folgen zulésst.

Die Hauptfragestellung dieser Arbeit geht dahin, vorherzusagen, wie sich Flussregelbau-
werke, insbesondere Buhnen, auf das Strémungsgeschehen und auf die Wasserspiegellage
auswirken.

Das Stromungsgeschehen an Regelungsbauwerken wird durch die Bildung von groB3rdumi-
gen Wirbelstrukturen stark beeinflult. Diese Wirbelbildung macht eine Vorhersage der
Wirkung der Einbauten in den FluB3 besonders schwierig. Wirbelbildungen sind duf3erst
komplexe zeit- und ortsabhingige Vorginge und daher mathematisch sehr schwer zu erfas-
sen. Es war nicht das Ziel dieser Arbeit, Aufschluf3 tiber den Verlauf und die Bildung von
Wirbelstrukturen an FluBlregelungsbauwerken zu geben. Vielmehr wurden in dieser Arbeit
auf der Basis der Energie- und Kontinuititsgleichungen die Charakteristiken der Haupt-
strtomung analysiert, um fiir die Praxis verwertbare Ergebnisse zu erhalten.

Es wurde ein Computerprogramm entwickelt, das auf der Basis des Einstein’schen Rauhei-
tentiberlagerungsverfahrens fir eine Quantifizierung der hydraulischen Wirkung von den in
ein FlieBgewisser eingebauten Buhnen eingesetzt werden kann. Die diesem Programm vor-
zugebenden Fichparameter wurden aus Modellversuchen ermittelt.

Es wurde gezeigt, da} diese Widerstandsbeiwerte im Zusammenspiel mit einer Spiegel-
linienberechnung zu Berechnungsergebnissen fithren, die die Einflisse von Buhnen in gu-
ter Niherung quantifizieren. Das Computerprogramm wurde in das Programm BuSim (Rit-
zert, 1999) eingearbeitet. Dieses ist in der Lage Lingsschnitte von Wasserspiegellagen, Ge-
schwindigkeiten und Abflissen auf der Grundlage von Landvermessungsdaten zu berech-
nen und darzustellen. Dieses ganz speziell fir die Problematik Regelungsbauwerke opti-
mierte Berechnungsprogramm hebt sich von anderen eindimensionalen Berechnungsver-
fahren dadurch ab, daf3 die Einflisse Sohlreibung und Formwiderstand, verursacht durch

Regelungsbauwerke durch getrennte Koeffizienten modelliert werden.



Kurzfassung

Im FEinzelnen wurden zwei Modellversuche mit unterschiedlichen Randbedingungen zur
Verifizierung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahrens in die Untersuchungen
einbezogen. Der erste Modellversuch wurde zur Extraktion der Beiwerte eingesetzt (Ei-
chung), der zweite wurde zur Plausibilisierung der Berechnungsmethode mit den Beiwerten
aus dem ersten Versuch benutzt (Validierung).

Weiterhin wurden Naturmessungen an einer mit Buhnen geregelten FlieBstrecke des Rheins
in einem zweidimensionalen hydrodynamisch-numerischen (2D-HN) Modellverfahren
verwendet, um die Berechnungsergebnisse mit denen des in dieser Arbeit entwickelten Ver-
fahrens vergleichen zu kénnen.

Zur weiteren Absicherung der in dieser Arbeit eingesetzten Rauheitstiberlagerungsmethode
wurden das Prandtl'sche Freistrahl- und das Prandtl'sche Mischungsweglingenmodell ein-
gesetzt.

Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Berechnungsansitze stehen exemplarisch fiir
eine Methode der "Differenzierung von Widerstandseinflissen", die die Widerstandswir-
kung von Bauwerksgeometrien von der Rauheitswirkung der im allgemeinen sandrauhen
Sohle trennt. Das hydrodynamisch-numerische Modell beruht damit auf empirischen For-
melzusammenhingen, die im Rahmen eines festgelegten Giiltigkeitsbereiches physikalisch
sinnvolle Resultate liefern.

Diese werden in der vorliegenden Arbeit zur Quantifizierung der hydraulischen Wirkung
von nichtiiberstréomten Buhnen eingesetzt. Anhand der Ergebnisse wird die Leistungsti-
higkeit der Berechnungsmethode im Rahmen einer Modellvalidierung tiberpriift.

Die Verinderungen des hydraulischen Verhaltens eines Flie3gewassers durch den Einfluf3
von Bauwerksgeometrien auf das Energieumwandlungsverhalten (Formverluste, Reibungs-
verluste) wurden in den Berechnungsansitzen explizit berticksichtigt.

Ein Beispiel daftir ist die Wasserspiegelanhebung und Reduzierung der mittleren FlieBge-
schwindigkeiten bei nichtiiberstromten Buhnen aufgrund der Aufzehrung von Strémungs-
energie in Wirbelwalzen innerhalb von Buhnenfeldern. Der Energieverlust in den Buhnen-
feldern und die sich dadurch ergebenden Auswirkungen auf das Strémungsgeschehen in
der Hauptstromung sind aufgrund des Fehlens von Widerstandsgesetzen fiir umstromte
Buhnengeometrien bisher nicht berechenbar. Die hier vorgestellten und auf eine derartige
Fragestellung erstmals angewendeten Berechnungsansitze sollen eine Quantifizierung der
Auswirkung dieses Energieverlustes auf die Wasserspiegellage und die Flie3geschwindigkeit

ermoglichen.
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Nomenklatur

Einige Variablen und Zeichen sind nicht in der folgenden Liste aufgefiihrt. Sie haben nur
lokale Bedeutung und sind an der entsprechenden Stelle im Text definiert.

Abkiirzungen:
BAW Bundesanstalt fur Wasserbau
HN hydrodynamisch-numerisch
RU Rauheitstiberlagerung
Dimensionen:

(L] Langeneinheit

[T] Zeiteinheit

[M] Masseneinheit

[-] dimensionslos

Variablen und Konstanten

A (L2 Querschnittstliche

A, [L?] abgeschottete Querschnittsflache

A [L?] frei durchstrémbare Querschnittsfliche

A [L?] vertikal projizierte Querschnittsfliche

a, [L] Buhnenabstand

a,,b, [L] Koeffizienten zur Berticksichtigung der Anordnung von
Kammern bei Labyrinthdichtungen

Ages [L?] abfluBwirksame Querschnittsfliche

Ai [L?] anteilige Querschnittsfliche im gegliederten Gerinne

Ao [L?] Oberfliche des umstromten Korpers

Ap [L?] Projektionsfliche des umstrémten Koérpers (Schattenfliche)

b (L] Fahrrinnenweite

b, (L] Breite des unverbauten Flusses (Glattbreite)

C -] Koeffizient des reinen Wirbelverlustes (ohne Sohlrauheits-
wirkung)

C [-] Koeffizient des Formverlustes eines Standardeinschrin-
kungsbauwerks

Cw -] Formwiderstandsbeiwert (Umstromung von Koérpern)

D (L] hydraulischer Durchmesser

D; [L] anteiliger hydraulischer Durchmesser im gegliederten Gerin-

ne

e [MIL2/T9] sekundlich zwischen zwei Querschnitten im Abstande 1 in
Wirbel umgesetzte Energie

e [MIL2/T9] sekundlicher Energieumsatz auf der Oberfliche der Linge 1

e" [MIL.2/T9] sekundlich in der Volumeneinheit vernichtete Energie

Fq [ML/T? Kraft, die auf einen Korper aufgrund seines Formwiderstan-
des einwirkt

F. [ML/T7 Kraft, die auf einen Korper aufgrund seines Reibungswider-

standes einwirkt
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hy,
h prognose
hschétz 5 hist

R;
U
Ubuhne

U ges
Uj
Usohle
Vm

v

v

Vbuhne
Viahe

v(y)

[M/(LT)]
[L3/T]

[L/T]

Kraft, die auf einen Koérper aufgrund seines Gesamtwider-
standes einwirkt

Formbeiwert der den EinfluB des Gerinnequerschnitts auf
die Reibungszahl berticksichtigt

Schwerebeschleunigung

Wassertiefe

Geodatischer Sohlhohenunterschied, der auf die FlieBlinge 1
gesehen an einem Flul3 besteht

Hohe der Buhnen

prognostizierte Wasserspiegellage

IterationsgroBen zur Berechnung der transzendenten Glei-
chung fur A

Energieliniengefalle

Sohlgefalle

Zihlvariable

Koeffizienten zur Normierung des Koeffizienten C' auf
Standardbedingungen

reprasentativer Durchmesser des Sohlenmaterials; dquivalente
Sandrauheitshche

Stricklerbeiwert

Flielange

Buhnenlinge

Boschungsneigung der Buhnen quer zur FlieBrichtung
geoditischer Druckhohenverlust

Abflufl

hydraulischer Radius

Reynoldszahl

anteiliger hydraulischer Radius im gegliederten Gerinne
benetzter Umfang

benetzter Umfang der "Buhnenrauheit" (vertikale Trennfli-
che)

gesamter benetzter Umfang

anteilige benetzte Umfiange im gegliederten Gerinne

benetzter Umfang im Sohlbereich
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mittlere Geschwindigkeit in der Fahrrinne

Geschwindigkeit im Wandabstand y

Wasserspiegelanhebung bei Buhnen im Vergleich mit Paral-
lel-werken

Grenzschichtdicke, hier festgelegt nach der 99%-Regel
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Regelungsbauwerke sind in nahezu allen gro3en Flissen in Furopa und in der ganzen Welt
zu finden. Sie wurden gebaut, um den unterschiedlichsten Problemen, die dem Menschen
bei der Nutzbarmachung von Flissen entstanden sind, Herr zu werden. Die altesten Nut-
zungsarten sind der Transport und die Bewisserung. So kann z.B. aus Luftbildern, die in
der Umgebung von Euphrat und Tigris aufgenommen wurden, der Verlauf von alten Be-
wisserungskandlen, die sich unausléschlich in die alluviale Erde eingegraben haben, heraus-

gelesen werden (vgl. Abbildung 1-1).

Abbildung 1-1: Verlauf von alten Bewisserungska-
nilen im Bereich des Euphrat bei Uruk, nach
LANDSAT-Aufnahmen rekonstruiert

Zitat aus "Saat und Ernte, Handwerk und Industrie", in http://www.reartwotld.com:

Die Menschen, die hier in vorgeschichtlicher Zeit lebten, haben den Kreislauf des Le-
bens erkannt, sie haben das Entstehen und Vergehen von Pflanzen, Tieren und Men-
schen beobachtet und sie haben gelernt, dal3 man zum eigenen Nutzen lenkend in
diesen Kreislauf eingreifen kann. Das ist die erste groe Entdeckung. Wir sehen, wie
sie pflanzen, sien und ernten. Sie kénnen das Wunder noch kaum begtreifen, erken-
nen aber schon, dal3 man ithm immer wieder nachhelfen mul3. Wo das Gedeihen der
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ersten Anpflanzungen, der sparlichen Felder, durch Trockenheit gefihrdet ist, finden
sie einfache Moglichkeiten, den Boden zu bewissern. Sie ziehen Griben von den
Fliissen zu den Feldern und dimmen die Fliisse gegen Uberschwemmungen ein.

Heutzutage macht insbesondere die Nutzung eines Flusses als Transportweg in den meisten
Fillen einen Eingriff des Menschen in die Natur notwendig. Andere Nutzungsarten, die
cinen Eingriff voraussetzen, sind die Energiegewinnung, die Schadstoffableitung oder die
Bewisserung,.

Damit wird ein natiirliches Gleichgewicht, das in langer Zeit entstanden ist, gestért. Uber
kurz oder lang kann sich aufgrund der Stromungsdynamik ein neues Gleichgewicht einstel-
len, das in Einklang mit der o.a. Nutzbarmachung stehen sollte. Oft zeigt sich jedoch nach
dem Um- oder Ausbau eines Flusses, dal3 die erwarteten Verinderungen nicht mit den sich
cinstellenden tGbereinstimmen. Der Grund hierfur ist sicherlich die Komplexitit des Str6-
mungsvorganges in natiirlichen FlieBgewissern, die zuverlissige Aussagen iiber Verdnde-
rungen nach Um- und Ausbaumal3nahmen oftmals nahezu unmdoglich macht.

Auch ist Wissen, das Menschen in fritheren Jahren vor Ort im Umgang mit dem strémen-
den FluB3 durch langjihrige Erfahrung gewonnen hatten, heute durch weitgehende Automa-
tisierung und Maschinisierung verloren gegangen. So sind die Folgen des Einbaus von Re-
gelungsbauwerken in den strémenden Fluf3 meistens auch heute noch nicht vorhersehbar.
Insbesondere ist die Quantifizierung der Auswirkungen von baulichen Mal3nahmen auf die
hydraulischen Verhiltnisse aufgrund der komplexen Stromungsgeometrie in natirlichen
Flissen sehr schwierig,

Gerade aber weil aufgrund vieler in der Vergangenheit falsch oder zu intensiv durchgeftihr-
ter fluSbaulicher MaBnahmen in Zukunft vermehrt Umbaumalinahmen erforderlich wer-
den, ist die Entwicklung von Untersuchungsmethoden zur Quantifizierug hydraulischer
Wirkungen notwendig,

Zur Losung dieses Problems werden zum einen Versuche in verkleinerten physikalischen
Modellen durchgefithrt und zum anderen rechnergestiitzte Verfahren angewendet. Modell-
versuche sind in der Lage, die hydraulischen Verhiltnisse sehr genau wiederzugeben, da
selbst komplizierteste Stromungsvorginge in derselben Art und Weise wie in der Natur
ablaufen. Die rechnergestiitzten Verfahren hingegen arbeiten mit einer Vielzahl von empi-
risch zu ermittelnden Parametern und vernachlissigen oft wesentliche hydraulische Wir-
kungen. Will man diese Wirkungen berticksichtigen, so st6B3t man schnell an die Grenzen
der Leistungsfihigkeit heutiger Rechnerkapazititen und Simulationsmodelle. Dennoch
werden rechnergestitzte Verfahren schon jetzt angewandt und in Zukunft vermehrt ange-
wendet werden, weil zum einen die GroBe des zu untersuchenden FlieBgewissermodells im

Gegensatz zum hydraulischen Modell kein raumliches (Platz-)Problem darstellt und zum
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anderen der Zeit- und Kostenaufwand zur Erstellung dieser Modelle, insbesondere auch im
Zusammenhang mit steigenden Rechnerleistungen und Kapazititen, immer kleiner wird.

Von groBlem Interesse ist es daher, zu erfahren, wie sich Regelungsbauwerke grundsitzlich
auf das Strémungsgeschehen auswirken. In dieser Arbeit werden daher Berechnungsansitze
entwickelt, die auf Fragestellungen, die insbesondere im Zusammenhang mit einer Nutzung

des Flusses als Transportweg stehen, die notwendigen Antworten liefern sollen.

1.1 Regelungsbauwerke und Wirbelbildung

Das Stréomungsgeschehen an Regelungsbauwerken wird durch die Bildung von grof3rdumi-
gen Wirbelstrukturen stark beeinfluSt. Diese Wirbelbildung macht eine Vorhersage der
Wirkung der Finbauten in den Fluf3 besonders schwierig. So schreibt Lugt (1979) zu Wir-

belstrémungen:

Diese Bildung von Wirbeln allerdings ist ein faszinierender und ungewdhnlicher Vor-
gang. Wirbel werden seit prihistorischer Zeit als mechanisches Prinzip angesehen, um
fundamentale Naturerscheinungen zu erkliren. Wirbel wurden im Wasser, in der Luft
und am Firmament beobachtet. Ihnen mall man mythische und tbernatiirliche Be-
deutung bei.

So sind im keltischen und germanischen Kulturkreis Wirbelmotive und Sagen iiber
Wirbel weitverbreitet. Im Strudel entsteht Leben. Das heidnische Spiralmotiv fiir Le-
ben wird sogar in den christlichen Kult aufgenommen. Die Abbildung 1-2 zeigt ein
schottisches Kreuz, auf dem die Figur des Gekreuzigten als Symbol des neuen Lebens
durch eine Spirale ersetzt ist.

3
i+

Abbildung 1-2: Schottisches Kreuz mit Spirale als
Symbol des Lebens (aus Mackenzie, 1970)
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Wirbelbildungen sind duflerst komplexe zeitabhingige Vorginge und daher mathematisch
sehr schwer zu erfassen. Es soll nicht das Ziel dieser Arbeit sein, Aufschluf3 iiber den Vet-
lauf und die Bildung von Wirbelstrukturen an FluBregelungsbauwerken zu geben. Vielmehr
werden in dieser Arbeit auf der Basis der Energie- und Kontinuititsgleichungen die Charak-
teristiken der Hauptstromung analysiert, um fir die Praxis verwertbare Ergebnisse zu erhal-

ten.

1.2 Zielsetzung und Inhalt der Arbeit

Der Aus- und Umbau von Regelungsbauwerken bedarf aufgrund der erfordetlichen, zu-
meist sehr hohen Investitionen eines zuverldssigen Prognosewerkzeugs, das die Bewertung
der Folgen zulasst. Die vorliegende Arbeit soll fiir diese Art der Aufgabenstellung durch das
Aufzeigen von praxisorientierten Modellrechnungen Lésungsmoglichkeiten zeigen.

Aus diesem Grund wurden verschiedene Verfahren zur Prognose von hydraulischen Ver-
inderungen aufgrund von Umbauarbeiten im natiirlichen Fluf} entwickelt. Fur kleinrdumige
UmbaumalBnahmen haben sich hydraulische Modellversuche bewihrt. Hierbei wird ein
verkleinertes Abbild der natiirlichen Stromungsverhiltnisse durch ein physikalisches Modell
geschaffen. In physikalischen Modellen lassen sich z.B. Stromungsgroflen wie Flief3ge-
schwindigkeit und Wasserspiegellage messen. So kénnen die Verinderungen dieser Gréfien
nach Umbauvarianten, die den Geplanten in der Natur entsprechen, prognostiziert werden.
Allerdings ist der Zeit- und Kostenaufwand fiir derartige Modelle grof3.

Daher wurden neben dieser Untersuchungsmethode auch rechnergestiitzte Verfahren ent-
wickelt. Diese beruhen zum einen Teil auf der sogenannten Koeffizientenhydraulik, zum
anderen werden semiempirische Verfahren entwickelt, die auf der Lésung der theoretischen
Grundgleichungen z.B. von Navier-Stokes beruhen. Die Koeffizientenhydraulik greift zum
Teil auf Formelzusammenhinge zuriick, die physikalisch nicht begriindet sein mussen. So
konnen MeBergebnisse, die aus hydraulischen Modellen gewonnen wurden, durch Regres-
sionsrechnung zu Formeln verarbeitet werden, die unter Einsatz anderer hydraulischer Pa-
rameter zur Prognose von natiirlichen Verhiltnissen eingesetzt werden.

Voraussetzung ist hierbei, dal3 insbesondere die geometrischen Randbedingungen des Mo-
dells mit denen der Natur tibereinstimmen. In der hier vorliegenden Arbeit sollen zum ei-
nen physikalisch begriindete Formeln aus der Literatur zur Losung der Problemstellung
"Ableitung von Widerstandsbeiwerten zu Regelungsbauwerken im FluBausbau" verwendet
werden, zum anderen jedoch auch die o.a. angefiithrten Regressionsverfahren aus der Koef-

fizientenhydraulik.
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In dieser Arbeit sollen Widerstandsbeiwerte aus hydraulischen Modellversuchen mit Rege-
lungsbauwerken unter Zugrundelegung eines RU-Ansatzes! abgeleitet werden. Es wird ge-
zeigt, daf} diese Widerstandsbeiwerte im Zusammenspiel mit einer Spiegellinienberechnung
zu Berechnungsergebnissen fithren, die die Einfliisse von Fluf3regelungsbauwerken in guter
Niherung quantifizieren. Das auf der Grundlage des RU-Modells basierende Berechnungs-
verfahren wurde in das Rechnerprogramm BuSim (Ritzert, 1999) eingearbeitet. Dieses ist in
der Lage Lingsschnitte von Wasserspiegellagen, Geschwindigkeiten und Abfliissen auf der
Grundlage von Landvermessungsdaten zu berechnen und darzustellen. Dieses ganz spe-
ziell auf die Problematik Regelungsbauwerke hin entwickelte Berechnungspro-
gramm hebt sich von anderen eindimensionalen Berechnungsverfahren dadurch
ab, daf3 der Widerstand aufgrund von Sohlreibung und der Formwiderstand, verur-
sacht durch Regelungsbauwerke in Form von Koeffizienten getrennt voneinander
vorgegeben werden.

Im Finzelnen werden zwei Modellversuche mit unterschiedlichen Randbedingungen zur
Verifizierung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahrens in die Untersuchungen
einbezogen (vgl. Abbildung 1-3). Der erste Modellversuch wird zur Extraktion der Beiwerte
cingesetzt (Eichung), der zweite wird zur Plausibilisierung der Berechnungsmethode mit

den Beiwerten aus dem ersten Versuch benutzt (Validierung).

modelversuch | Validierung der Koeffizienten | wmodeiversuch

BAW TU Wien
Felkel, 1976 Eics U Ogris, 1994
R ]X‘% 3= S
<N =

&, ad

. e
e BuSim | Ra
Ritzert, 1999

Soiuf
S %%%
_ &
Naturdaten
2D-Modell Randbedingungen 1. Rhein
Hydro2de N 2. Elbe
Beffa, 1997 | Validierung des Modells \_|3- Donau

Abbildung 1-3: Schemaskizze zum Inhalt der
Arbeit

' RU = Raunheitsiiberlagerung
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Weiterhin werden Naturmessungen an einer mit Buhnen geregelten Flie3strecke des Rheins
in einem zweidimensionalen hydrodynamisch-numerischen (2D-HN) Modellverfahren?
verwendet, um die Berechnungsergebnisse mit denen des in dieser Arbeit entwickelten Ver-
fahrens vergleichen zu konnen.

Das zweidimensionale tiefengemittelte Berechnungsverfahren wird auf einen vermessenen
Ist-Zustand hin geeicht, um eine kontinuierliche Information tGber die Wasserspiegel- und
Geschwindigkeitsverhiltnisse zu erhalten. Aus diesen Ergebnissen, die einen hohen Detail-
lierungsgrad aufweisen, werden dann mit einem Geoinformationssystem Schnittergebnisse
abgeleitet, die mit den Ergebnissen aus den Berechnungen mit dem hier eingesetzten Rau-

heitsiiberlagerungsmodell (RU-Modell) verglichen werden kénnen.

1.3 Zur Erstellung von Berechnungsverfahren

Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Berechnungsansitze stehen reprisentativ fiir
eine Methode der "Differenzierung von Widerstandseinflissen", die die Widerstandswir-
kung von Bauwerksgeometrien von der Rauheitswirkung der im allgemeinen sandrauhen
Sohle trennt. Sie stiitzt sich auf im DVWK-Merkblatt 220 (DVWK-Merkblitter 220, 1991)
beschriebene Berechnungsmethoden. Das hydrodynamisch-numerische Modell beruht da-
mit auf empirischen Formelzusammenhingen, die im Rahmen eines festgelegten Giiltig-
keitsbereiches physikalisch sinnvolle Resultate liefern.

Diese werden in der vorliegenden Arbeit zur Quantifizierung der hydraulischen Wirkung
von nichtiberstromten Buhnen eingesetzt. Anhand der Ergebnisse wird die Leistungsfa-
higkeit der Berechnungsmethode im Rahmen einer Modellvalidierung tiberpriift.

Die Verinderungen des hydraulischen Verhaltens eines FlieBgewissers durch den Einfluf3
von Bauwerksgeometrien auf das Energieumwandlungsverhalten (Formverluste, Reibungs-
verluste) werden in den Berechnungsansitzen explizit berticksichtigt.

Ein Beispiel dafir ist die Wasserspiegelanhebung und Reduzierung der mittleren FlieBge-
schwindigkeiten bei nichtiiberstromten Buhnen aufgrund der Aufzehrung von Strémungs-
energie in Wirbelwalzen innerhalb von Buhnenfeldern. Der Energieverlust in den Buhnen-
feldern und die sich dadurch ergebenden Auswirkungen auf das Strémungsgeschehen in
der Hauptstromung (Interaktion) sind aufgrund des Fehlens von Widerstandsgesetzen fiir
umstréomte Buhnengeometrien bisher nicht berechenbar. Die hier vorgestellten und auf
eine derartige Fragestellung erstmals angewendeten Berechnungsansitze sollen eine Quanti-
fizierung der Auswirkung dieses Energieverlustes auf die Wasserspiegellage und die FlieBge-

schwindigkeit ermdglichen.

2 hydro2de, Beffa (1997)
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Die Berechnungsansitze sind auch auf andere flu3bauliche Regelungsmal3nahmen, wie z.B.
naturnahe Parallelwerke (Nestmann, 1991) und Sohlschwellen anwendbar.

Daher sollen die aus den hier vorgestellten Berechnungsverfahren gewonnenen Ergebnisse
als Entscheidungsgrundlage dafiir dienen, ob FluBausbaumal3nahmen mit Hilfe von physi-
kalischen Modellen untersucht werden miissen. Die dort gewonnenen Versuchsergebnisse
werden als Grundlage fiir oben genannte Berechnungsansitze eingesetzt, um zukiinftig bei
der numerischen Modellierung eine Verinderung der hydraulischen Grélen beim Ausbau
mit fluSbaulichen Ma3nahmen besser prognostizieren zu kénnen.

Die in dieser Arbeit vorgelegten Ergebnisse sind auf einen Giltigkeitsbereich beschrinkt,
der durch die experimentell untersuchten Geometrien, sowie die Abflulvariation (vgl. Ka-

pitel 6) festgelegt ist (Ritzert, Nestmann, 1996).
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2 Allgemeine Aspekte zu Regelungsbauwerken

2.1 Literaturrecherche

Zur Festlegung eines Giiltigkeitsbereiches fir Simulationsmodelle wurde in der Literatur
nach FluB3regelungsbauwerken recherchiert. Die fir diese Arbeit zur Quantifizierung der
hydraulischen Wirkung der Bauwerke auf die Wasserspiegelentwicklung als wichtig erachte-
ten Aspekte wurden dabei ermittelt. Es zeigte sich, dal es im wesentlichen drei zur FluB3re-
gelung eingesetzte Bauwerkselemente sind, fir die es sinnvoll ist, Lésungsansitze zur
Quantifizierung ihrer hydraulischen Wirkung auf der Basis der in dieser Arbeit eingesetzten

Berechnungsverfahren zu erarbeiten. Diese sind:

¢ Buhnen (Querbauten)
e DParallelwerke (Lingsbauten)

e Grundschwellen

Die nachfolgend aufgefiihrten, in der Literatur gefundenen, allgemeinen Ausfithrungen zu

Regelungsbauwerken sind gleichermal3en fiir alle drei Bauwerkstypen zutreffend:

Von grundlegender Bedeutung fiir die Erstellung der Bauwerke ist in den meisten Fillen
das Baumaterial, das an Ort und Stelle zur Verfiigung steht. Fir die Formgebung zur Erhal-
tung der Bauwerksstabilitit spielt die Art und GroBe der Stromungsangritfe eine Rolle.

Die durch Bauwerke verinderte Wasserbewegung des Flusses und damit die Beeinflussung
der Schiffahrtsverhiltnisse wird durch die Anordnung der Bauwerke im FluB3, die Neigun-
gen der Koérper, deren Héhenlage, den Abstand der Bauwerke untereinander, die Richtung,
in der sie in den Strom eingebaut sind, und eine evtl. Kombination mit anderen FluBrege-

lungsmitteln bestimmt (Neger, 1932).

In der hier vorliegenden Arbeit wird dem Vergleich von Buhnen mit Parallelwerken eine
grofle Bedeutung beigemessen. Dies deshalb, weil sich sehr oft die Frage stellt, ob eine zu
regelnde FlieBstrecke mit Buhnen oder/und mit Parallelwerken ausgebaut werden soll. Bei-
spiele hierfir sind z.B. die Regelung der Stadtstrecke Bonn/Beuel (Nestmann, 1991) oder
eine in Planung befindliche Ausbauvariante der Donau mit fluB8baulichen Mitteln. Die in
der Abbildung 2-1 angezeigten Ergebnisse hinsichtlich der WasserspiegelhShen, die sich bei

den beiden Ausbauvarianten unter gleichen hydraulischen Randbedingungen einstellen,
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wurden von Ogtis 1994 in einem grundlagenwissenschaftlichen Modellversuch fiir die Do-
nauverhiltnisse bei Straubing-Vilshofen ermittelt (vgl. Kapitel 5).

REGELPROFIL DONAU UNTERHALB DER ISARMUNDUNG
Vergleich Leitwerk - Buhnen

Q =299 m?¥/s
J =0,026 %
kstr = 32
F = 269,50 m?
LEITWERKSPROFIL U = 86,65 m
R=3,15m
- I Vm=1,11m/s
= % W =13,50m
- - o o o~
™ > o =
T IR
-
70
»

180

BUHNENPROFIL

Abbildung 2-1: Gegentberstellung des Versuchs-

querschnitts mit eingebauten Buhnen (oben) und

eingebautem Parallelwerk nach Ogris (1994)

Die hierbei oft sehr schwierige Entscheidungsfindung ist der ungeniigenden Kenntnis tber
die bei beiden Ausbauvarianten unterschiedliche quantitative hydraulische Wirkung be-
grindet. Welcher Art von FluBlregelung der Vorzug zu geben ist, ob einem Ausbau mit
Lings- oder/und Querbauten, richtet sich meist nach den 6rtlichen Verhiltnissen und An-
forderungen.

Lingswerke miissen auf die ganze Linge des Flusses ausgeftihrt und in gewissen Abstinden
aullerdem noch durch Querdimme mit dem Ufer verbunden sein, wihrend Querbauten in
Abstinden, die meist der Regelungsbreite nahekommen, gegen den Strom vorgeschoben
werden. Neben dem Vorteil, dal das Volumen der Querbauten geringer ist, besteht auch
noch die Méglichkeit, die Schiffahrtsrinne, die theoretisch nur annahernd bestimmt werden

kann, nachtriglich unter geringem Kostenaufwand zu dndern.
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Die Ausfiihrung der Bauten quer zur Stromrichtung bedingt andererseits eine starke, gute
Sicherung des Bauwerkes gegen Strémungsangriffe. Die Regelung eines Flusses durch
Querbauten bietet auch noch den grolen Vorteil, daf3 in die dem Strom entzogenen Fli-
chen selbsttitig Geschiebe eingebracht wird, das nicht nur die Bauwerke und das Ufer
schiitzt, sondern auch zuriickgewonnen werden kann.

Wenn auch die Schiffahrt eine Uferbildung in der Streichlinie wiinscht, so birgt ein Entge-
genkommen in dieser Hinsicht eine Gefahr fiir das gesamte FluBregime in sich: Ein offenes
Buhnenfeld entzieht dem Strom mehr Energie als begrenzende Deckwerke; denn im ersten
Fall mussen auBler den Widerstinden der Sohle zwischen den Streichlinien und an den U-
fern noch die groBle Feldwalze und angrenzende kleinere Walzen in Bewegung gehalten
werden.

Unter gleichen Umstinden (gleiches Gefille, gleiche Wassermenge) wird durch Anlage ei-
ner Buhnenstrecke eine hohere Rauhigkeitsziffer erzielt. Die von Winkel (Winkel, 1927)
geprigte Bezeichnung des Buhnenfeldes als "Bremskammer" kennzeichnet am besten die
Wirkung derselben auf den FluB3. Die Drehbewegung der Wirbel mul3 durch die Haupt-
stromung angetriecben werden, was bedeutet, dal3 dieser Energie entzogen wird und sie da-

mit gebremst wird. Schon Rehbock schreibt 1917,

daB3 der ,,Einflul3 der Wasserwalzen auf den ,,Energie-Haushalt“ des Wasserstromes
weit wichtiger als der auf die Wasserableitung ist. Die fir die Bewegung des Wassers
der Walzen und fiir die Uberwindung der dabei zu leistenden Reibungsarbeit, sowie
zur Deckung der bei der Mischung verschieden schnell flieBender Wasserteile eintre-
tenden Energieverluste erforderliche Energie mufl nimlich dem Wasserstrom ent-
nommen werden, da keine andere Energiequelle hierfir zu Verfiigung steht.

Daher wird bei einem Ausbau mit Buhnen der Wasserspiegel insgesamt hoher verlaufen
und sich eine kleinere mittlere Gesamtgeschwindigkeit ergeben als bei einem Ausbau mit
Parallelwerken. Die Abbildung 2-2 zeigt quantitativ die prognostizierte Wasserspiegelabsen-
kung sowie Geschwindigkeitserhéhung bei einer SchlieBung von an der Elbe vorhandenen
Buhnenfeldern (Parallelwerksausbau). Die Grafik wurde mit den hier vorgestellten Berech-
nungsverfahren erstellt (Nestmann, Ritzert, 1999).

Bei verlandeten Buhnenfeldern wiirde sich wegen der Verkleinerung der Rauhigkeitsziffer
die Geschwindigkeit erh6hen und, da sich damit der DurchfluBquerschnitt verringert, die
Tiefe des Fahrwassers abnehmen. Man hiite sich also davor, groB3ere Strecken, an denen mit
Buhnen eine bestimmte Fahrtiefe erreicht wurde, mit Deckwerken abzuschlieBen (Neger,
1932).
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Wasserspiegellagen mit Buhnen
Wasserspiegellagen mit Parallelwerken

Geschwindigkeiten mit Buhnen
Geschwindigkeiten mit Parallelwerken
Wasserspiegellagen ohne Ausbau
Geschwindigkeiten ohne Ausbau ||
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Abbildung 2-2: Gegentberstellung der berechneten
Wasserspiegelentwicklung beim  Ist-Zustand mit
Buhnen und einem fiktiven Ausbau mit Parallelwer-
ken am Elbe-km 3724-372)7 (Nestmann, Ritzert,
1999)

In der vorliegenden Arbeit wird die o.a. Bremskammerwirkung unter der Vorgabe unter-
schiedlichster hydraulischer und sedimentologischer Randbedingungen einer Berechnung
zuganglich gemacht.

Die Auswirkung einer Abschottung von Buhnenfeldern auf die hydraulischen Verhiltnisse
(mittlerer Wasserstand, mittlere Geschwindigkeit) kann somit vorausgesagt werden und
damit dazu beitragen, die Entscheidungsfindung in der Frage ,,Buhnen oder Parallelwerke®

leichter zu machen.
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2.2 Okologische Aspekte beim Aus- und Umbau von FluBregelungsbauwerken

Biologische Untersuchungen ergaben, da3 Buhnen im Gegensatz zu Parallelwerken ver-
schiedene interessante und positive Auswirkungen auf Flie3gewisser zeigen und in der Re-

gel 6kologische Aufwertungen ergeben.
2.2.1 Positive Aspekte von Buhnen in 6kologischer Hinsicht

Buhnen beeinflussen die Stromungsverhiltnisse so, dal3 sich eine Vergréflerung der Habi-
tatsheterogenitit ergibt. Fur Fische sind dabei zum Beispiel neu entstehende Pools wichtig,
es konnen auch Laichplitze entstehen oder Lebensriume fiir Jungfische in den Flachufern
zwischen Buhnen. In gleicher Weise, aber noch vielfaltiger, zeigen sich positive Wirkungen

auf die Vergroflerung der Habitatsvielfalt fiir aquatische Wirbellose.
2.2.2 Negative Aspekte von Buhnen in 6kologischer Hinsicht

Zwischen Buhnen zeigt sich manchmal eine unnatiirlich starke Sedimentation von Feinma-
terial, welche als 6kologisch nachteilig angesehen wird. An Buhnenstrecken entstehen zwar
neue Lebensriume, wenn sie jedoch infolge hiufiger Uberstrémung und Ausspiilung zu
kurzlebig sind, kann hier ein eigentlicher Falleneffekt beobachtet werden. Zwar kommt
dieser Effekt auch in der Natur gelegentlich vor, doch ist in 6kologisch intakten Fliessge-

wissern ein Gleichgewicht des Entstehens und Vergehens zu beobachten.
2.2.3 Tazit

Es missen die hydraulischen Eigenheiten der verbauten Fliessgewisser vom Ingenieur ge-
nau erfasst und schon bei der Bestimmung der Buhnenstandorte sowie beim Bau mit ein-
bezogen werden. Zwar lisst sich mit Buhnen die Struktur- und Habitatsvielfalt fast immer
vergroBern, doch sollte das prinzipiell mit Ricksicht auf die 6kologischen Eigenheiten des
betreffenden Gewissers und die Landschaft geschehen. Diese Arbeit kann dazu beitragen,
durch die Analyse der abiotischen Faktoren wie Stromungsgeschwindigkeit und Wasser-
spiegellage insbesondere im Vergleich mit anderen Regelungsbauwerken (z.B. Parallelwer-
ke) durch Verkniipfung mit den biotischen Parametern Ergebnisse hinsichtlich der 6kologi-

schen Bedeutung zu erarbeiten.
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3 Widerstandsbeiwerte fiir FluBregelungsbauwerke

Vorbemerkung:

In diesem Kapitel werden Widerstandsbeiwerte verschiedenster Objekte aus der Literatur
wiedergegeben mit dem Ziel, die dabei angewandten Methoden auch auf FluBregelungs-
bauwerke zu tbertragen. Daneben werden anhand der Ergebnisse von Modellversuchen
Lambdawerte fiir Gerinnestromungen unter Berticksichtigung verschiedener Rauheiten
eines Flussbetts ermittelt, wobei eine von Einstein (1934) beschriebene Rauheitstiberlage-
rungsmethode angewandt wird.

Es wird gezeigt, dal} diese Methode, speziell bei naturnahen Szenarien, bei denen sich die
Rauheiten von Sohl- und Uferbereich stark unterscheiden, bessere Werte liefert, als die
klassischen Methoden. Der Verfasser zeigt, dal3 insbesondere auch die Wirkung von Buh-

nen in FlieBgewidssern mit der Rauheitsiiberlagerungsmethode quantifiziert werden kann.

Die Rauheitstiberlagerungsmethode nach Einstein wird in Kapitel 4 beschrieben. Alle wei-

teren Ergebnisse dieser Arbeit bauen dann darauf auf.
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3.1 Wirbelbildungen an FluB3regelungsbauwerken

Das Widerstandsverhalten von Regelungsbauwerken, wie sie in Fliissen als kiinstlich errich-
tete Zwangsstellen eingesetzt werden, hingt im wesentlichen von der Ausbildung und
Form der an ihnen entstehenden Rickstromungen (Wirbelbildungen) und Stérwellen ab.
Durch diese Wirbel- und Wellenbildungen wird dem strémenden Abfluss ein Teil seiner
Energie entzogen.

Hierbei kann nach Miller (1978) der sich einstellende Gesamtverlust einer Rickstrémzone
anhand ihrer Ausbildungsform klassifiziert werden (vgl. Abbildung 3-1). Es ergeben sich
sehr hohe Verluste, wenn sich an einem Regelungsbauwerk aufgrund z.B. der Linge einer
von der Hauptstromung abgeschotteten ,,Hohle instabile Wirbelsysteme ausbilden. Diese
konnen sich in Abhingigkeit von der Zeit verindern. Das bedeutet, Wirbel zerfallen und
bilden sich stindig wieder neu. Dieser instationire Prozess ist insbesondere bei Buhnen zu

beobachten, wenn grof3e Einbauabstinde gewihlt wurden.

Periodischer Zerfall Strémungsablenkung Stabiles

und Wiederaufbau von in die Buhnenfelder Wirbelsystem
Wirbeln in Buhnenfeldern
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Abbildung 3-1: Klassifizierung zur Gesamthche des
Verlustes bei typischen Ruckstromzonenausbildun-
gen (Sicht von oben), wie sie bei einer Regelung mit
fluBBbaulichen Mitteln (z.B. Buhnen) entstehen (aus
Miller, 1978)
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In einer Untersuchung von Todten (1991) wurden die Einflisse der Stromungsvorginge an
Buhnen auf die Geometrie der Rickstréomungszonen untersucht. Besonders bei zu grof3
gewihlten Buhnenabstinden fand To6dten, daf sich eine Schwingung des Stromstrichs um
die Mittelachse ergibt. Dieses Phinomen hat seine Ursache in den sich in periodischen

Zeitabstinden immer wieder neu ausbildenden Ablésungszonen (vgl. Abbildung 3-2).

70-72s 140-142s

Abbildung 3-2: Wirbelausbildungen im Modellver-
such in Abhingigkeit von der Zeit visualisiert (rot);
Schwingungen des Stromstrichs um die Mittelachse
bei sehr grof3 gewihlten Buhnenabstinden (Felkel,
1975)

In der hier vorgelegten Arbeit werden derartige Zustinde, die nur bei sehr groen Buhnen-
abstinden auftreten, nicht bertcksichtigt. Es wird vorausgesetzt, daf3 sich Stréomungszu-
stinde einstellen, die von der Zeit unabhingig (stationar) verlaufen und sich damit kontrol-
lierbare, stabile Verlustzustinde einstellen. Die Abbildung 3-3 zeigt, daf3 sich bei Buhnenab-
stinden, die in etwa das Dreifache der Buhnenlinge betragen keine wesentlichen Verlage-

rungen des Stromstrichs in Abhingigkeit von der Zeit mehr ergeben.
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70-72s 140-142s

Abbildung 3-3: Wirbelausbildungen im Modellver-
such in Abhingigkeit von der Zeit visualisiert (rot);
Bei Buhnenabstinden die das Dreifache der Buh-
nenlinge betragen ergeben sich weitgehend keine
Instabilititen des Stromstrichs mehr (Felkel, 1975)

Beim Einbau von Buhnen mit einem Lingen- zu Abstandsverhiltnis von 1:1 ergeben sich
keine Instabilititen des Stromstrichs und nahezu jedes Buhnenfeld wird von einem stabilen
Einzelwirbel beherrscht (vgl. Abbildung 3-4).

0-2s 5-7s

Abbildung 3-4: Wirbelausbildungen im Modellver-
such in Abhingigkeit von der Zeit visualisiert; Bei
Buhnenlingen zu Abstandsverhiltnissen von 1:1
sind Wirbel und damit der Stromstrich vollkommen
stabil (Felkel, 1975)

Im folgenden Teil der Arbeit sollen die Grundlagen zur Bestimmung von Widerstandsbei-

werten, die bei derartigen Verlustformen zeitinvariante Werte annehmen, erldutert werden.
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3.2 Grundlagen zur Ubertragung von Widerstandsbeiwerten auf FluBregelungsbauwerke

aus der Literatur

Die fir das numerische Modell notwendigen Koeftizienten werden aus hydraulischen Mo-
dellversuchen abgeleitet. Im Rahmen einer Literaturstudie wurden Modellversuche recher-
chiert. Hierbei zeigte sich, dal Widerstandsbeiwerte zu diesem Themengebiet existieren,
wobei aber unterschiedliche Methoden zu ihrer Bestimmung eingesetzt wurden. Finfachere
Methoden ermitteln jeweils nur einen Widerstandsbeiwert fir das gesamte System, wihrend
die komplexeren nach den im Einzelnen auftretenden Verlustformen differenzieren.

Die einfacheren Verfahren bestimmen den Gesamtverlust und geben einen reprisentativen
Koeffizienten hierfiir an. Tabelle 3-1 listet die wichtigsten drei Koeffizienten auf, klassifi-

ziert nach ihrem Anwendungsgebiet, die fiir eine Ubertragung auf FluBregelungsbauwerke

in Frage kommen.

Widerstandsbei-

wert

C.-Wert {-Wert A-Wert

Anwendungs- | Korpern Korpern
gebiet Offene Systeme- Geschlossene Systeme- | Geschlossene Systeme-
Formwiderstinde Formwiderstinde Reibungswiderstinde
c, = Fw C = 2Ap 1 ss
Definition w 2 - P —=—210g
(P ;o]Ap pv N 371D

smesnal

Beispiel o
Isotachenverliufe | Isotachenvetldufe bei | Turbulentes Geschwindig-

bei der sekrechten der Durchstrémung keitsprofil, aufgenommen

Platte nem Roht Rohr

Tabelle 3-1: Auf Regelungsbauwerke ubertragbare
Widerstandszahlen und ihre Anwendungsgebiete; eine

Konvertierung erfolgt von links (cy) nach rechts (A)

Umstrémung von Durchstromung von Durchstromung von Korpern

Anstréomung einer einer Engstelle in ei- uber Wandrauheiten in einem
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Cw-Werte werden im Allgemeinen bei der Umstrémung von Kérpern ermittelt, wihrend
der C-und der A-Beiwert zumeist in geschlossenen Systemen bestimmt werden. Da FluBre-

gelungsbauwerke immer in einem geschlossenen System, dem ,,Flu3®, eingebaut werden,

sind hier auch nur der {-Beiwert und der A-Beiwert maBgebend. Allerdings wurden C-
Beiwerte fir Formkorper bisher kaum erarbeitet. Dagegen liegen cw-Beiwerte aus diversen
experimentellen Untersuchungen verwandter Fachbereiche in einer groflen Anzahl vor
(Schéberl, 1990).

Nach Naudascher (1992) kann die gesamte Literatur iber den Strémungswiderstand unmit-
telbar auf den Ortlichen Energieverlust tibertragen werden, und zwar sowohl hinsichtlich

der physikalischen Zusammenhinge als auch hinsichtlich der Zahlenwerte. Naudascher

zeigt Konvertierungsméglichkeiten zur Uberfithrung von cy- in {-Werte auf.
Durch die Anwendung dieser Konvertierungsgesetze besteht die Méglichkeit eine Losung

fir individuelle Problemstellungen bei Regelungsbauwerken zu finden. Weiterhin kann der

C-Wert unter Vorgabe von geometrischen Parametern auch in einen A-Wert konvertiert
werden (Gleichung 3-1). Diese Méglichkeit ist fiir den Einsatz von Beiwerten aus der Lite-

ratur in den in dieser Arbeit eingesetzten RU-Verfahren von Bedeutung.

A= Gleichung 3-1

w

bD_A D
1 A, "1

In Gleichung 3-1 bezeichnet A | die abgeschottete Querschnittsfliche und A | die frei

durchstrémbare Querschnittsfliche. Das Verhaltnis dieser beiden Grofien wird als Verbau-

ungsverhiltnis bezeichnet und tberfiithrt den fir offene Systeme (vgl. Tabelle 3-1) ermittel-

ten cw-Wert in einen fiir geschlossene Systeme giiltigen {-Wert (vgl. Rouse, 1957). So ist
z.B. der Widerstandsbeiwert fiir eine angestromte Rechteckplatte in einem offenen System,
in dem sich die Strémung unendlich ausdehnen kann, eine Funktion des Seitenverhiltnis-
ses, wahrend dieser in einem geschlossenen System (z.B. Rohr, Gewisser) eine Funktion
des Verbauungsverhiltnisses ist. So fand Cidarer (1976), dafl die Anwendung eines cy-
Wertes ohne Konvertierung auf geschlossene Systeme zu Abweichungen zwischen Mes-
sung und Rechnung von bis zu 100 % fihrt.

Ein komplexeres Verfahren, das nach einzeln auftretenden Verlustformen an FluBrege-
lungsbauwerken differenziert, wird z.B. von Kindsvater und Carter (1955) vorgestellt. Hier-
bei werden die Widerstandseinfliisse abhingig nach der jeweils untersuchten Bauwerksform
und Sohlrauheitshohe differenziert und in einer AbfluBformel multiplikativ miteinander
verkniipft. Diese Beiwerte lassen sich unter Einsatz von Konvertierungsgesetzen direkt mit

Beiwerten, die aus den RU-Verfahren entstammen, vergleichen.
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Da diese Arbeit ganz auf die Erarbeitung von Widerstandsbeiwerten hin ausgerichtet ist,
sollen die 0.a. Méglichkeiten im folgenden anhand von Beispielen dargestellt werden. Hier-
fir werden zuerst die Grundlagen zur Bestimmung der Widerstandszahlen erlautert. Diese
sind jedem Lehrbuch zur experimentellen Stromungslehre zu entnehmen und wurden hier
auf die Thematik ,,FluBregelungsbauwerke® zugeschnitten.

Es muf} jedoch darauf hingewiesen werden, dal ohne eine Trennung in Form- und Rei-
bungswiderstand (SohleneinfluB}) keine Ubertragung von Versuchsdaten aus der Literatur
(auch unter Verwendung der Konvertierungsgesetze) auf andersgelagerte Problemstellun-
gen mit insbesondere vollkommen anderen Sohlrauheiten méglich sind. In diesem Fall
missen die dem jeweiligen Versuch zugrundeliegenden Rahmenbedingungen bekannt sein,
dann kann der Gesamtbeiwert z.B. unter Einsatz des in Kapitel 4 beschriebenen RU-
Verfahrens in einen Form- und einen Reibungsanteil aufgeteilt werden um so eine Ubertra-
gung auf z.B. Naturbedingungen zu ermoglichen. Eine Ausnahme besteht, wenn durch die
Versuchsbedingungen keine Widerstandstiberlagerung gegeben ist, was z.B. bei einer Rohr-
blende der Fall ist.

Die nachfolgenden Untersuchungen zur Vergleichbarkeit von Ergebnissen aus hydrauli-
schen Modellversuchen mit Ergebnissen unter Zugrundelegung eines Widerstandsbeiwertes
aus der Literatur dienen in erster Linie der Verifizierung des in Kapitel 4 beschriebenen
Rauheiteniiberlagerungsverfahrens. Hier werden nur Ubereinstimmungen in der GréBen-

ordnung der Ergebnisse Giberpriift.

3.2.1 Ubertragung von {-Werten ohne Trennung von Form und Reibungswiderstand

In Bezug auf FluBregelungsbauwerke wurde in der Fachliteratur zum Thema Widerstands-
beiwerte in geschlossenen Systemen gesucht. Querbauten wie z.B. Buhnen liegt hierbei im
wesentlichen eine Diisenwirkung zugrunde, bei der der Formwiderstand tiberwiegt. Fiir ein
Einschrinkungsbauwerk (vgl. Abbildung 3-5), wie es z.B. beim Einbau von Widerlagern fir
Brickenpfeiler eingesetzt wird, kann zum Vergleich eine in ein Rohr eingebaute Blende
herangezogen werden. Ein derartiges Bauwerk wiirde dem Einbau eines einzelnen Buhnen-
paares entsprechen. Die Literatur Gber derartige Bauwerke kann daher durchaus zur Be-

stimmung des Widerstandes fiir Buhnenbauwerke herangezogen werden.
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Abbildung 3-5: Umstromung eines Finschran-
kungsbauwerks (aus Schéberl, 1990)

Fir den Verlust an diesem Einzelbauwerk wird die allgemeine Formel zur Bestimmung von

{-Werten angegeben:

¢ =220 Gleichung 3-2
pvVv

wobei Ap hier der geoditische DruckhShenverlust ist, dessen Gré3e aus der Hoéhe des

Wasserspiegelverfalls Ah am Bauwerk bestimmt werden kann (vgl. Abbildung 3-0).
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Abbildung 3-6: Draufsicht und Seitenansicht eines
Einschrankungsbauwerks, mit qualitativen Angaben

tber Stromungsausbildung und Parameterwahl (Ci-
darer, 1976)
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€ kann demnach in Abhingigkeit von der Anstrémgeschwindigkeit v und des damit zu-

sammenhingenden Wasserspiegelverfalls Ah bestimmt werden (Schréder, 1966):

¢ =284h Gleichung 3-3

A\

In der Literatur wurde nach {-Beiwerten gesucht, denen eine ihnliche Problemstellung
zugrundeliegt. Hier fand sich, daf} eine Verengung durch eine Blende in einem Rohr ver-
gleichbare Formwiderstinde erzeugt wie ein Einschrinkungsbauwerk, eingebaut in einen
freiflieBenden FluB3. Kindsvater (1955) hat im Hinblick auf FluBregelungsbauwerke derarti-
ge Versuche in Rohren durchgefiihrt.

A-Werte flr

{-Werte fiur Blenden

aus der Literatur Einschrankungsbauwerke aus

Messungen im Modellversuch

Konvertierung unter

Vorgabe der Rechnerische Trennung
geometrischen der
Randbedingungen des Widerstandswirkungen

Modellversuchs

GroRe _dgr Prifung auf GroRe des GroRe des
Formrauheit in der - O . . ) .
Einheit . Ubereinstim Formrauheitsanteils; Sohlrauheitsanteils

Abbildung 3-7: Ablaufschema zum Vergleich von

{-Widerstandsbeiwerten aus der Literatur mit A-
Widerstandsbeiwerten, die aus Modellversuchen er-
mittelt wurden; Einschrankungsbauwerk

Auch Cidarer (1976) schreibt, dal3 sich grundsitzlich die Ergebnisse von Untersuchungen
aus der Rohrhydraulik auf die Verhiltnisse der Gerinnehydraulik tibertragen lassen. Im
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Rahmen seiner Untersuchungen zu Einschrinkungsbauwerken hat Cidarer diese Moglich-
keit zur Bestimmung des Widerstandsverhaltens an Briickenwiderlagern genau beschrieben.
Das einzige Problem bei der quantitativen Ubertragung besteht darin, da3 keine Sohlschub-
spannungen berticksichtigt werden. Durch die Anwendung der in Kapitel 4 beschriebenen
Rauheitentiberlagerungsmethode kann jedoch der Anteil der Formrauheiten direkt den
,Blendenrauheiten® gegentibergestellt werden und so dennoch ein quantitativer Vergleich
angestellt werden (vgl. Abbildung 3-7).

Die Abbildung 3-8 zeigt den vom Einschrankungsmal3 (vgl. Kapitel 6) und der Anstromge-
schwindigkeit abhingigen Widerstandsbeiwert . Das plotzliche Ansteigen der Widet-
standskurven 1a63t sich durch das Auftreten von Turbulenz erkliren. Das Nachlaufgebiet
der Wirbel wird schlagartig verkleinert. Dieses Stromungsverhalten wird auch |, Eiffel-
Prandtl-Paradoxon® genannt und kann in der einschlidgigen Literatur nachgelesen werden
(Lugt, 1979). In nattrlichen FlieBgewidssern herrschen fast immer vollausgebildete turbulen-
te Verhiltnisse und daher spielen derartige Effekte so gut wie keine Rolle.

1000 T T T TTIT T L4 L ERLRAL  § LA L T T
100 E
r
5
S £,
b D
8
S 10: \g=0.5 ol 3
8 - D ]
4 N ]
L d=-07 1
D _—
1t \ =
E L‘-L.b(—l—&l-‘r d=pp _
- —-—dl -—-—— D D g
- —’*-lﬁh'—’77'i T
0.1 N T | 1..1“1 A IS DY " A1+ 1114 VN I S Y
1 10 102 103 10*

Reynolds number V—VD

Abbildung 3-8: Abhingigkeit des {-Wertes vom
Einschrinkungsmal3 und der Anstrémgeschwindig-
keit bei Blenden in Rohren (Kindsvater, 1955; abge-
bildet in Miller, 1978)
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Setzt man voraus, dafl mit dem Erreichen von vollturbulenten Verhaltnissen im Modellvet-
such der Widerstandsbeiwert unabhingig von der Strémungsgeschwindigkeit wird (Wert
der Reynoldszahl um 2000, vgl. Nikuradse-Diagramm, 1936), so kann in einer ersten Nihe-
rung das Diagramm von Kindsvater (1955) zu héheren Reynoldszahlen hin extrapoliert
werden. Insofern kénnen die Widerstandszahlen an den Kurven (vgl. Abbildung 3-8) am
rechten Ordinatenrand abgelesen werden.

Im Vorgrift auf Kapitel 4 wurden hier schon die Widerstandsbeiwerte eingezeichnet, die
nach der Rauheitstiberlagerungsmethode ermittelt wurden. Fur ein Einschrinkungsmal3
von Ag/As= 0,5 ergibt sich ein Verlustkoeffizient von £=30. Legt man die Auswertung
eines Modellversuchs (Felkel, 1975) mit dem gleichen Einschrinkungsmal} fur nichtiiber-
sttomte Buhnen (vgl. Kapitel 6) nach der RU-Methode zugrunde, so ergeben sich die drei
in Abbildung 3-9 durchgezogen datgestellten Kurvenverldufe des Widerstandsbeiwertes A.
Der Knick in den Kurven ist auf eine Abhingigkeit von den Buhnenabstinden zurtickzu-
fithren. Hierauf wird in Kapitel 6 niher eingegangen. Die Balken in der Abbildung bezeich-
nen die Wassertiefen und die aus der Literatur berechneten Widerstandsbeiwerte. Hierflir
wurden die geometrischen Verhiltnisse aus dem Modellversuch mit dem Verlustkoeffizien-

ten multipliziert (Gleichung 3-1).

A h Il \Vassertiefe h
@ Lambda-Werte aus Literatur
018 | —#&—Lambda-Werte aus Modellversuchen, berechnet mit der RU-Methode |

0,16 -
0,14
0,12
0,1 1
0,08 -
0,06 -
0,04

0,02 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nr. des Versuchs

Abbildung 3-9: Gegeniiberstellung von recher-
chierten und in A-Werte konvertierten {-Werten aus

der Literatur mit berechneten A-Werten aus Mo-
dellversuchen; Einschrinkungsbauwerk
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Die nach der RU-Methode (vgl. Kapitel 4) berechneten Werte sind weitgehend unabhingig
von der Wassertiefe wihrend die aus der Literatur konvertierten Werte aufgrund des kon-
stanten Widerstandsbeiwertes (hydraulisch vollrauhes Verhalten) eine deutliche Abhingig-
keit von der Wassertiefe aufweisen. Aufgrund des sehr konstanten Gesamtwiderstandsbei-
wertes von 0,0317£0,001 uber alle in dem Modellversuch variierten Abflisse kann davon
ausgegangen werden, daf3 die Abhingigkeit des Formwiderstandes von der Wassertiefe in
diesem Versuch sehr gering ist und daher die RU-Methode eine bessere Approximation
liefern muf3 als die Riickrechnung aus der Literatur. Im Mittel fihrt die Rechnung aus der
Literatur zu einem Widerstandsbeiwert von 0,132 [(ca. viermal so grof3 wie der Gesamtwi-
derstand als Folge der Parallelschaltung der Widerstinde, vgl. Kapitel 4) fiir das Einschrin-
kungsbauwerk, wobei die Auswertung der Modellversuche nach der RU im Mittel den um
ca. 15 % niedrigeren Wert von 0,115 (vgl. Abbildung 3-7) liefert]. Dieses Resultat ist plausi-
bel aufgrund des zu erwartenden hoheren Widerstandes eines einzelnen Buhnenpaares
(Einschrinkungsbauwerk), bei dem Abschattungseffekte durch Nachbarbauten fehlen.

Aufgrund der guten Ubereinstimmung der o.a. Werte konnte gezeigt werden, daB3 die Re-
cherche zu Widerstandsbeiwerten aus der Literatur zu verwertbaren Ergebnissen fithrt. Da-
riberhinaus konnte so auch ein Beweis fiir die Richtigkeit des in dieser Arbeit eingesetzten

Rauheitentiberlagerungsverfahrens nach Einstein erbracht werden.

3.2.2  Ubertragung von {-Werten mit getrennten Anteilen an Form- und Reibungswider-

stand

In der Fachliteratur zu Widerstandsbeiwerten in geschlossenen Systemen wurde nach Prob-
lemstellungen gesucht, die zur Bestimmung von Widerstandsbeiwerten fiir nichtiiberstrém-
te Buhnen in Frage kommen. Hier fand sich ein Problem aus der Abdichtungstechnik (vgl.
Abbildung 3-10), die geeignet erscheint. Der Formelaufbau zur Bestimmung des Wider-
standsbeiwertes fir Labyrinthdichtungen ist moglichst universell gehalten, um vielfaltigen
Varianten dieser Abdichtungsform gerecht werden zu kénnen. Dartiberhinaus wurden in
dieser Formel Form- und Reibungswiderstand getrennt. Ein weiterer Vorteil bei der Ubet-
tragung dieser Problemstellung auf Buhnenbauwerke liegt darin, daf} aufgrund einer Anei-
nanderrethung von Kammern bei Labyrinthdichtungen auch Abschattungseffekte (vgl. Ka-
pitel 1.1.1) berticksichtigt werden kénnen.
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Abbildung 3-10: Fliefzustand in einem Labyrinth
(Idelchik, 1986); die Darstellung anhand der Zelle
eines einzelnen Labyrinths (a) kann mit der Visuali-

sierung des Stromungszustandes in einem einzelnen
Buhnenfeld (b) verglichen werden

Bei der Untersuchung der Ubertragbarkeit von Widerstandsbeiwerten von Labyrinthdich-
tungen auf Buhnenbauwerke fiel eine interessante Formel zur Berechnung der Strahlabl6-

sung in Labyrinthstromungen auf, die von Abramovich (1960) aufgestellt wurde:

% _09aS 4 Gleichung 3-4
5, 5

0

0,247

g™\

Abbildung 3-11: Skizze zur Definition des Winkels

o bei Strahlablésung in Labyrinthstromungen nach
Abramovich (1960)
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Setzt man die Lauflinge S zu 1.0 so ergibt sich fir den Abl6sestrahl (vgl. Abbildung 3-11):

o =arctan0.24 =13’ Gleichung 3-5

Ubertrigt man den Strémungszustand in Labyrinthdichtungen auf den in Buhnenfeldern,
dann wurde dies bedeuten, dal3 sich der Abl6sestrahl unter einem Winkel von 13 Grad in
ein Buhnenfeld ausbreitet.

Spannring hat 1999 zur Bauweise und Anordnung von Buhnen im Fluf} eine Formel zur
Abschitzung des Buhnenabstands beschrieben. Diese Formel leitet sich aus Beobachtun-
gen von Winkel (1928) ab, der bei Versuchen mit Buhnen beobachtet hat, dal3 die Stromli-
nie im Anschluf3 an den Buhnenkopf um einen Winkel von etwa 6 Grad in ein Buhnenfeld
abgelenkt wird. Der zur Erreichung von stabilen Stromungsverhiltnissen einzuhaltende

Buhnenabstand berechnet sich demnach zu:

[, .
= =4.781 Gleichung 3-6
% 2sini60i b e

Weiterhin schreibt Spannring, dal3 die Erfahrung zeigt, dall ein auf der Basis dieser Formel
berechneter Buhnenabstand zu grof3 ist und daf3 dennoch in der jiingeren Literatur immer
wieder auf diese Formel verwiesen wird.

Setzt man nun als Winkel fiir den Abl6sestrahl statt 6 Grad die in Gleichung 3-5 von Ab-
ramovich fir Labyrinthdichtungen gefundenen 13 Grad ein, dann ergibt sich auch sofort

ein kleinerer zu wihlender Buhnenabstand, namlich:

l, .
a, = =2221 Gleichung 3-7
" 25in(13°) b g

Diese neue Abschitzung fiir das Abstands- zu Lingenverhiltnis kann sehr gut mit den Be-
obachtungen aus einem BAW-Modellversuch (vgl. Kapitel 5) plausibilisiert werden. Be-
trachtet man die Abbildungen 3-2 bis 3-4 so wird deutlich, daf} bei einem Abstands- zu
Lingenverhaltnis groBer als 3:1 instationare Wirbelbildungen, die die Fahrrinne und damit
die Schiffahrt storen koénnen, auftreten!. Bei dem nach Gleichung 3-7 berechneten Ab-
stands —zu Lingenverhiltnis wird, unabhingig vom Einschrinkungsmal}, ein Minimum der

Formwiderstandswirkung erreicht. Das nach Gleichung 3-7 berechnete Abstands- zu Lin-

' Diese Beobachtung schlégt sich auch sehr deutlich in dem Verlauf des nach der RU fir das Rege-
lungsbauwerk Buhne berechneten Widerstandskoeffizienten nieder (vgl. Kapitel 6.3.5.2).
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genverhiltnis fihrt beim Einbau von Buhnen also mit Sicherheit zu besseren Verhiltnissen

fiir die Schiffahrt als das nach Gleichung 3-6 berechnete. Der Widerstandsbeiwert £ fiir
Labyrinthdichtungen ist nach Idelchik (1953):

{=1+¢ +zla,+¢ b +C,) Gleichung 3-8

Hierbei ist { ein Formbeiwert, der die Eckenrundung beriicksichtigt, z ist die Anzahl der

Kammern (nichtdurchstromte Bereiche) und a1 sowie by sind Koeffizienten, die die Anord-

nung der Kammern relativ zur Hauptstromungsrichtung berticksichtigen.

C-Werte fiir Labyrinthdichtungen A-Werte flir

aus der Literatur

Einschrankungsbauwerke aus
Messungen im Modellversuch

Konvertierung unter
Vorgabe der
geometrischen
Randbedingungen des
Modellversuchs

Rechnerische Trennung
der

Abspaltun
P & Widerstandswirkungen

des
Sohlrauheitsanteils

GroRe _de_,-r Prifung auf GroRe des Grole des
Formrauheit in der " o . . . .
Einheit A Ubereinstim Formrauheitsanteil Sohlrauheitsanteils

Abbildung 3-12: Ablaufschema zum Vergleich von
{-Widerstandsbeiwerten aus der Literatur —mit

A-Widerstandsbeiwerten, die aus Modellversuchen
ermittelt wurden; Labyrinthdichtung

Wertet man die Gleichung 3-8 mit Werten aus dem Modellversuch (Felkel, 1975) aus, so

ergibt sich fiir den reinen Formwiderstand ein mittlerer {-Wert von 16 und damit das in

Abbildung 3-13 gezeigte Auswertungsergebnis.
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A h I \V assertiefe h
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Abbildung 3-13: Gegeniiberstellung von recher-
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chierten und in A-Werte konvertierten {-Werten aus

der Literatur mit berechneten A-Werten aus Mo-
dellversuchen; Labyrinthdichtungen

Die Ubertragung eines Widerstandsbeiwertes fiir Labyrinthdichtungen auf den Fall ,nicht-

Uberstromte Buhnen fithrt zu dem Ergebnis, daf} der Formwiderstand der Buhnen unter-

schitzt wird. Es ergibt sich hier ein mittlerer A-Wert aus der Literatur von 0,07 der einem
Wert von 0,115, gewonnen aus Modellversuchen, gegeniibersteht. Dies entspricht einer
Abweichung von 36 %. Der Grund fiir diese hohe Abweichung liegt in der Vorgehensweise
der additiven Uberlagerung von Widerstandsbeiwerten fiir eine Problemstellung, bei der
Widerstinde parallel zusammenwirken und nicht in Serie. Beim Durchstrémen z.B. einer
Buhnenreihe liegt eine Parallelschaltung von Reibungswiderstand, der infolge der Sohlrau-
heit und Formwiderstand, der infolge der Bauwerksanstromung entsteht, vor. Addiert man
diese die Strémung verzogernden Widerstinde, so wird vorausgesetzt, daf3 in den Buhnen-
feldern der gleiche Abfluf herrscht, wie in der Hauptstrémung. Hierbei kann die Wirbel-
bewegung in den Buhnenfeldern als fiktiver Abflul angesehen werden, der entstehen muf3,
um tberhaupt erst eine Widerstandswirkung zu ermoglichen. Sicherlich ist aber dieser fikti-
ve Abfluf3 nicht so grof3 wie der der Hauptstromung. Aus diesem Grund wird der Wider-
stand in den Buhnenfeldern unterschitzt. In Analogie zur Elektrotechnik muf3 die Span-
nung, die aufgrund des Flie3gefilles anliegt zu unterschiedlichen Strémen in den verschie-

den groBen Einzelwiderstinden fithren. Dieser Tatsache kann aber eine additive Uberlage-
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rung der Widerstinde nicht gerecht werden?. Vergleicht man die in Kapitel 4.6 hergeleitete
Gleichung 3-9:

1 .
Aes = ) A4 Gleichung 3-9

- +7
A A+A4, A, A +A4,

von threm Aufbau her mit der Formel zur Parallelschaltung von elektrischen Widerstinden:

R, = Gleichung 3-10

so wird deutlich, daB der RU-Ansatz den o.a. Sachverhalt beriicksichtigt. Das Verhiltnis der
TeilabfluBflichen zur Gesamtfliche als Vorfaktor muf3 zur Anpassung der Teilstréme bei
einer in allen Teilquerschnitten als gleich angenommenen mittleren Geschwindigkeit einge-

setzt werden (vgl. Kapitel 4).

3.2.3 Ubertragung von Cy-Werten ohne Trennung von Form- und Reibungswiderstand

Aufgrund der unterschiedlichen Definitionen von Reibungs- und Formwiderstand bei offe-
nen und geschlossenen Systemen, sollen im Folgenden die Grundlagen zur Ermittlung von
cw-Werten beschrieben werden. Der Gesamtwiderstand in einem FlieBgewidsser setzt sich,
wie schon oben erwihnt, aus einem durch Schubspannungen lings der Grenzschicht ent-
stechenden Reibungswiderstand und einem infolge Stromungsablésung und Wirbelbildung
an dreidimensionalen Sohlformen und z.B. Regelungsbauwerken entstehenden Formwider-
stand zusammen. Hierbei ist der Reibungswiderstand mit Hilfe der Grenzschichttheorie
weitgehend berechenbar, wihrend der theoretisch schwer zu erfassende Formwiderstand
im Wesentlichen experimentell bestimmt werden muf3. Je nach Form der Sohle bzw. der in
den FluB3 eingebauten Bauwerke, tiberwiegt entweder der Reibungs- oder der Formwider-
stand. Im Falle eines gerade durchstromten kreisrunden Rohres betrigt das Verhiltnis von
Reibungs- zu Formwiderstand 100:0, im Falle einer senkrecht angestrémten Platte betrigt

es 0:100, und bei z.B. angestromten Briickenpfeilern liegt das Verhiltnis von Reibungs- zu

% Die Einstein'sche RU (vgl. Kapitel 4) berlcksichtigt dieses Verhalten durch parallelgeschaltete

Widerstande.
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Formwiderstand zwischen diesen beiden Extremwerten (vgl. Abbildung 3-14). FluBrege-
lungsbauwerke wie z.B. Buhnen verursachen im Wesentlichen Formwiderstinde, wihrend
die Stromungen iber den Sohlrauheiten im Allgemeinen als reine Reibungswiderstinde
angesehen werden konnen. Daher sind bei der Recherche nach Widerstandsbeiwerten fir
die Regelungsbauwerke Buhnen und Grundschwellen nur Versuche ausgewihlt worden, bei

denen der Reibungswiderstand eine untergeordnete Rolle spielt (Fall b, vgl. Kapitel 3.2.1).

laminar | turbulent

Vo . Vo ? clele. Vo
| == ? — W
—— —— ? —
- - 4w
a) b) c)

Abbildung 3-14: Verhiltnis von Reibungs- zu
Formwiderstand bei unterschiedlichen Anstrombe-
dingungen

Bei sehr schlanken und stromlinienférmigen Kérpern umhillt die Grenzschicht den ganzen
Korper, d.h. es gibt keine Wirbel und keinen Formwiderstand, sondern nur einen Rei-

bungswiderstand. Die auf diesen Korper wirkende Kraft berechnet sich zu:

2
E =c, (p 2V° ]AO Gleichung 3-11

mit Ap als Oberfliche des umstréomten Korpers. Fur den Reibungsbeiwert ¢, gelten dhnliche
Abhingigkeiten wie bei durchstrémten Rohren. Die Bestimmung des Formwiderstandes
ergibt sich durch Integration iiber die Druckkomponenten in Strémungsrichtung vor und

hinter dem Korper. Man fa3t ihn zusammen zu:

2
F, =c, (p 2V° ]Ap Gleichung 3-12

mit Ap als Projektionsfliche des Korpers, auch Schattenfliche genannt. cq ist durch Mes-
sung der Druckverteilung bestimmbar. In der Regel fithren die Messungen jedoch sofort

zum Gesamtwiderstand. Dieser setzt sich aus Reibungs- und Formwiderstand zusammen:
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2
F, =c (ﬂJA Gleichung 3-13
W w 2 p

Fir Korper mit rascher Strahlablosung (praktisch reiner Formwiderstand) hingt der cw-
Wert nur von der Korperform, fiir alle anderen Kérper auch von der Reynolds schen Zahl
ab. Fur einige Korper kénnen Widerstandszahlen aus Tabellen (Miller, 1978) enthommen
werden. Fir das nichtiiberstrombare Einschrankungsbauwerk (vgl. Abbildung 3-5) hat Ci-
darer (1977) cw-Werte bestimmt (vgl. Abbildung 3-15).

Cw
100 —o—1
/t\ 2
w=alie 3
e e 5
10
o
i —
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Verbauungsverhéltnis AJA .,

Abbildung 3-15: cy-Werte fir ein Einschrinkungs-
bauwerk in Abhingigkeit von verschiedenen Bau-

werksformen (Cidarer, 1977; entnommen aus Scho-
berl, 1990)

Ubertrigt man den cy-Wert aus Abbildung 3-15 mit der Gleichung 3-1 auf einen {-Wert, so
ergibt sich bei einem Verbauungsverhiltnis von 0,5 (Definition mit Gesamtfliche im Nen-
ner) ein maximaler cy-Wert von 9, d.h. nach Gleichung 3-1 ein {-Wert von 9 (Verbauungs-

verhdltnis = 1). Legt man den Modellversuch (Felkel, 1975) mit entsprechender Buhnen-
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kopfform (ohne Abrundung) zugrunde, so stimmen die nach Darcy-Weisbach mit den ge-
messenen Abflissen berechneten Gesamtreibungszahlen mit den nach den o.a. Konvertie-
rungsgesetzen unter Einsatz von Diagrammen aus der Literatur (vgl. Abbildung 3-15) be-
rechneten Reibungszahlen gut tiberein.

Die Auswertung eines Modellversuchs zu nichtiberstréomten scheibenférmigen Buhnen
(vel. Kapitel 5) ergibt bei der Berechnung die drei durchgezogen dargestellten Kurvenver-
liufe (Gesamtwiderstand, vgl. Abbildung 3-106). Setzt man in Gleichung 3-1 den hydrauli-
schen Durchmesser, die Linge der MeQrinne (45 m) sowie den aus dem Diagramm von

Cidarer (vgl. Abbildung 3-15) abgeleiteten cy-Wert von 9 ein, so ergeben sich die in Balken-
form dargestellten und von der Wassertiefe abhingigen Werte. Im Mittel hat der A-Wert
aus den Modellversuchen einen Wert von 0,0317 und der A-Wert aus der Literatur einen
Wert von 0,0397. Das bedeutet, der Literaturwert liegt um 25 % tber dem Wert aus den

Modellversuchen. Diese Abweichung ist darauf zuriickzufiihren, daf3 Cidarer in seiner Rin-
ne wesentlich hohere Sohlrauheiten als in den Modellversuchen der BAW eingesetzt hat
und zum Anderen darauf, da3, wie schon im vorangegangen Kapitel beschrieben, bei einem
einzelnen Einschrinkungsbauwerk Abschattungseffekte durch Nachbarbauten (Buhnenrei-
he) keine Rolle spielen.

A, h I \V assertiefe h
0,08 —| [EELambda-Werte aus Literatur
—&— Lambda-Werte aus Modellversuchen, berechnet mit der RU-Methode

0,07 A

0,06 -

0,05 -

0,04

0,03 A

0,02

0,01

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nr. des Versuchs

Abbildung 3-16: Gegenuberstellung von recher-
chierten und in A-Werte konvertierten cy-Werten

aus der Literatur mit berechneten A-Werten aus Mo-
dellversuchen
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Trotz der o.a. Abweichung konnte eine relativ gute Approximation des Widerstandes er-
reicht werden. Noch genauere Ergebnisse lassen sich erzielen, wenn der den Literaturwer-
ten zugrundeliegende Versuchsaufbau genauer analysiert wird und entsprechend der geo-
metrischen Parameter (eingesetzte Sohlrauheit !) eine Trennung des Gesamtwiderstandes in
Reibungsanteil und Formanteil unter Einsatz des in dieser Arbeit eingesetzten RU-

Verfahrens vorgenommen wird.

3.2.4 Ubertragung von Widerstandsbeiwerten von Formkérpern mit Trennung von

Reibungs- und Formwiderstand

Fir einige Einschrinkungsbauwerke wurden von Kindsvater und Carter (1955) Diagramme
mit Trennung von Form- und Reibungswiderstand aufbereitet (Ven Te Chow, 1959).

Hier wurden Widerstandsbeiwerte fiir einzelne Einschrinkungsbauwerke experimentell
ermittelt. Im Wesentlichen basieren diese Verlustberechnungen auf der Bernoullischen
Formel, wobei der Gesamtverlust in einen Form- und einen Reibungsverlust unterteilt wird.
Der Formverlust wurde fiir ein Standardeinschrinkungsbauwerk aus Versuchen abgeleitet
(vgl. Abbildung 3-17, Koeffizient C' ). Alle darauf aufbauenden Versuche mit vom Stan-
dardbauwerk abweichenden Bauformen wurden durch sogenannte Anpassungskoeffizien-
ten (vgl. Gleichung 3-14 und Abbildung 3-18, Koeffizient K) berticksichtigt. Der Formver-
lust (Koeftizient C ) wurde durch eine multiplikative Verkniipfung des Koeffizienten C'
(Standardbedingungen) mit den Korrekturkoeftfizienten K fiir von der Norm abweichende
Einschrinkungsbauwerke berechnet. Dieses Verfahren hat den Vorteil, die im Experiment
zu untersuchende Anzahl von Einschrinkungsbauwerksvarianten zu verringern. So kénnen
durch Kombination der Anpassungskoeffizienten andere Bauwerksvarianten, die so nicht
experimentell untersucht wurden, dennoch berechnet werden.

Von Kindsvater und Carter wurden einige typische Konstellationen im Labor nachgestellt
und daraus Anpassungskoeffizienten ermittelt, die sich auch auf Varianten dieser Konstella-

tionen anwenden lassen.
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FLOW THROUGH NONPRISMATIC CHANNEL SECTIONS
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Abbildung 3-17: Widerstandsbeiwert C° fiir ein
Einschrinkungsbauwerk (aus Ven Te Chow, 1959)

Der Koeffizient C stellt hierbei den Wirbelverlust, der aufgrund von Turbulenz in den Ab-
l6sezonen entsteht, dar. Der Verlust, der durch die Reibung an den Sohlrauheiten entsteht,
ist hierin nicht enthalten. Fur die praktische Anwendung kann man den Koeffizienten C als
Produkt vieler einzelner Verlustkoeffizienten ansehen, von denen jeder einzelne die indivi-
duellen Einfliisse beinhaltet, die das Einschrinkungsbauwerk auf die Strémung austibt (vgl.
Gleichung 3-14).

C=C'eK, oK, oK oK, oK oK oK oK oK  Gleichung 3-14

Der Koeffizient C reprasentiert die Gesamtheit der Formwiderstandswirkung des Fin-
schrankungsbauwerks. Die K’s sind Koeffizienten, die zur Normierung des Koeffizienten
C auf Standardbedingungen eingesetzt werden. So steht z.B. der Koeffizient K, fiir die
Abhingigkeit des Winkels des Einschrinkungsbauwerks zur Hauptstromungsrichtung (vgl.
Abbildung 3-18).
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Abbildung 3-18: Korrekturkoeftizient zur Bertick-
sichtigung der Abhingigkeit der Einbaulage eines
Einschrinkungsbauwerks in Bezug zur Hauptstro-
mungsrichtung (aus Ven Te Chow, 1959)

Je stirker das FEinschrinkungsbauwerk von den zuvor festgelegten Standardbedingungen
abweicht, umso mehr Korrekturkoeffizienten werden benoétigt. Cidarer (1977) schreibt zu
dieser Methode:

Vergleichsuntersuchungen weisen jedoch nach, daf3 die gewihlte multiplikative Ver-
kntpfung von Teilfaktoren oft tbergrofle Unsicherheiten in die Endergebnisse ein-
flieBen 14Bt, wodurch das Verfahren fiir die Praxis an Wert verliert.

Das Resultat der Ubertragung soll hier dennoch dargelegt werden. Fiir ein Einschrin-
kungsmal3 b/B von 50 % ergibt sich ein Wert fiir C von 0,8. Ubertragen auf die Bedingun-
gen des Modellversuchs der BAW (Felkel, 1975) ergibt sich die folgende Formel zur Be-

stimmung des Formwiderstandsbeiwertes C:

2
€= (CLJ -1 Gleichung 3-15
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Mit der Gleichung 3-15 ergibt sich ein {-Wert von 0,563. Das mit diesem Wert berechnete
Ergebnis ist in Abbildung 3-19 dargestellt.

Il \V assertiefe h
7% h = Lambda-Werte aus Literatur
0,14 —&— Lambda-Werte aus Modellversuchen |
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Abbildung 3-19: Gegenuberstellung von recher-
chierten und in A-Werte konvertierten {-Werten aus

der Literatur mit berechneten A-Werten aus Modell-
versuchen; Einschrinkungsbauwerk, Beiwert C

Dies bedeutet, dal3 der Literaturwert um 73% unter dem Wert aus dem Modellversuch liegt.

Dieses schlechte Resultat liegt darin begriindet, daB3, wie auch bei der Ubertragung eines -
Beiwertes aus der Literatur, dessen Wert additiv aus Form- und Reibungswiderstand zu-
sammengesetzt ist (vgl. Kapitel 3.2.2) und die Parallelschaltung der Widerstinde nicht be-
rucksichtigt wird.

3.3 Zusammenfassung des Kapitels und Ansitze zur Verbesserung der Genauigkeit der

Formwiderstandsbeiwerte

Aus den in diesem Kapitel vorgestellten Verfahren zur Ubertragung von Widerstandsbei-
werten aus der Literatur auf MeB3ergebnisse aus Modellversuchen der BAW (vgl. Kapitel 5)
zieht der Verfasser folgende Schliisse:

Die Ubertragung des Beiwertes (Kapitel 3.2.1) einer Rohrblende fiihrte zu guten Ergebnis-
sen. Hierdurch wird die Wahl des in dieser Arbeit eingesetzten RU-Verfahrens nach Ein-
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stein bestitigt. Da bei Rohrblenden insbesondere unmittelbar unterhalb der Kontraktions-
stelle keine Sohlschubspannungen auftreten, kann der Formwiderstand hier direkt dem der
RU entstammenden Wert des Formanteils gegeniibergestellt werden.

Die in Kapitel 3.2.3 erfolgte Ubertragung eines Beiwertes zu Einschrinkungsbauwerken,
der fiir einen Vergleich des im Modellversuch ermittelten Gesamtwiderstandes herangezo-
gen wurde, fithrte ebenfalls zu einer guten Ubereinstimmung. Der Grund fiir die Abwei-
chung ist hier in einer im Modellversuch des Einschrinkungsbauwerks gewihlten, gegen-
Uber der in den Modellversuchen (Felkel, 1975) eingesetzten wesentlich gro3eren Sohlrau-
heit zu finden. Beide in der Literatur zu findenden Verfahren zu Widerstandsbeiwerten mit
additiver Uberlagerung von Form- und Reibungswiderstand versagten bei der Ubertragung
auf den Modellversuch. Dies aufgrund der ungentigenden Berticksichtigung des Nebenein-
anderwirkens (Parallelschaltung) und dariiberhinaus in Verbindung miteinander stehender

Widerstandsformen (Interaktion).
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4 Die Rauheitsiiberlagerungsmethode

Diese Arbeit hat die Ableitung von Widerstandsbeiwerten fiir Fluregelungsbauwerke zum
Ziel. Hierfir muf}, wie schon im vorangegangen Kapitel beschrieben, der Formwiderstand
der Bauwerke von dem Reibungswiderstand der im allgemeinen sandrauhen Sohle getrennt
werden. In Kapitel 3 wurde gefunden, daB3 die additive Uberlagerung der Widerstandsbei-
werte die Interaktionswirkung von Hauptstromung und Kammern nicht berticksichtigt.
Dariiberhinaus wurde festgestellt, dal3 der RU-Ansatz nach Einstein Werte liefert, die in
ithrer GréBenordnung mit Verlustbeiwerten aus der Literatur gut Gbereinstimmen. Daher
wird im folgenden Teil der vorliegenden Arbeit die Methode der RU im Einzelnen be-

schrieben.

4.1  Grundlagen zur Trennung von Widerstandswirkungen mit RU-Ansitzen

Viele wasserbauliche Problemstellungen, bei denen Druckrohr- und Offene-Gerinne-
Abflisse eine Rolle spielen, sind mit dem sogenannten RU-Problem zu charakterisieren.
Ausgebauten oder naturbelassenen Gerinnen ist meist eine tber den benetzten Umfang
abschnittsweise wechselnde Wandungsrauhigkeit zu eigen. So existieren im Regelfall an den
Gerinnebdschungen andersartige Rauheiten als an der Sohle. Dies hat seinen Grund bei-
spielsweise in der vorhandenen Vegetation oder in einem kinstlichen Deckwerk auf den
Béschungen. Um diesen tber den FlieBquerschnitt wechselnden Rauhigkeiten Rechnung zu
tragen, wurden in der Vergangenheit sogenannte RU-Ansitze entwickelt. Der bekannteste
Ansatz hierzu ist der von Einstein, der 1934 in seiner Schrift "Der hydraulische oder Profil-
radius" Ansitze zur Berechnung von Mehrfachrauheiten vorlegte.

Nach Indlekofer (1981), der verschiedene Uberlagerungsansitze von mehreren Autoren
miteinander verglich, ist auch nur dieser Ansatz physikalisch sinnvoll, da er die Bedingun-
gen beziiglich der Durchflu3fliche, der Wandschubkraft, des Abflusses und des Flie3geset-
zes erfullt.

Der Einsteinsche Ansatz wurde unter Verwendung der Flie3formel nach Manning-Strickler
entwickelt und gilt fiir kompakte Querschnitte, da angenommen wird, da} in den Tei-
labfluf3flichen, die den einzelnen Rauheiten zuzuordnen sind, jeweils die gleiche mittlere
Geschwindigkeit herrscht. Im Experiment hat man festgestellt, daf3 sich bei einer Aufspal-
tung der TeilabfluB3flichen durch eine gedachte Trennlinie im rechten Winkel zu den Isota-
chen, Verhiltnisse einstellen, die die 0.a. Annahme rechtfertigen (vgl. Abbildung 4-4).
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4.2 Grundlagen zur Herleitung des analytischen Ansatzes

Einsteins Veroffentlichung ist weiter unten auszugsweise wiedergegeben. Seine Interpreta-
tionen und Formeln wurden vom Verfasser auf Regelungsbauwerke tibertragen. Einstein
fand, dal3 der hydraulische Radius, dhnlich wie die Reynold’sche Zahl, einen inneren Sinn
hat. Diese innere Begriindung hingt nach seiner Ansicht mit der Energieumwandlung zu-
sammen. Voraussetzung ist, da3 der Abfluf} voll turbulent ist, was in fast allen praktischen
Fallen von Wasserabfliissen erfillt ist. Der Vorgang der Energieumwandlung lisst sich

demnach in zwei Teile zetlegen:
1. Aufrollen der Randschicht mit starkem Geschwindigkeitsgefille in Einzelwirbel

Dies kann man sich z.B. bei Buhnenfeldstrémungen so vorstellen, daf3 sich makroskopische
Wirbel bilden, gerade in Bereichen mit starkem Geschwindigkeitsgefille, also am Ubergang
der Hauptstrémung in die Buhnenfelder. Bei Lingsverbauungen bilden sich im Bereich der
Randschicht ebenfalls Wirbel, die aber sehr viel kleiner ausfallen als die bei Buhnen (vgl.

Abbildung 4-1). Im Allgemeinen wird diese Art von ,,Energieverlust ortlicher Verlust

genannt.

&) Gshz;a U O Langsverbauung

f:nc‘a-vqw %
0 QA

Abbildung 4-1: Charakteristische horizontale Ver-
teilung der FlieBgeschwindigkeiten bei Buhnenver-

bauungen (links) und Lingsverbauungen (Weber et.
al., 2000)

2. Unmandlung der Wirbelenergie im ganzen AbflufSquerschnitt durch innere Reibung.

Diese Art des Energieverlustes wird als kontinuietlich verteilter bzw. als Reibungsverlust
bezeichnet. Fir den einfachen Fall eines einheitlich wirkenden Abfluquerschnittes mit
konstanter Rauhigkeit lings der ganzen Oberfliche kann man die mittlere Geschwindigkeit

unter folgender Annahme berechnen (Zitat Einstein):
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Die sekundlich zwischen zwei Querschnitten im Abstande 1 in Wirbel umgesetzte E-
nergie e verteile sich gleichmifig auf den benetzten Umfang U, so dal3:

e =— Gleichung 4-1

den sekundlichen Energieumsatz auf der Oberfliche der Linge | bedeutet.

Weiterhin nimmt er an, daf} die Umwandlung der Energie sich gleichmilBig iiber den gan-
zen Querschnitt verteilt, was bei vollausgebildeter Turbulenz richtig ist. Es ergibt sich damit

fir die sekundlich in der Volumeneinheit umgewandelte Energie:

Ages Gleichung 4-2

Bezeichnet man mit V das Wasservolumen (pro m Linge), in dem die Energie derje-
nigen Wirbel vernichtet wird, die an der Oberfliche der Linge 1 gebildet worden sind,
so kann man anschreiben, die an der Flicheneinheit umgesetzte Energie ¢’ sei:

e=Ve Gleichung 4-3
oder:
e' e ges Ages .
V=—=——"—-=—""=R Gleichung 4-4
e U e U

Das ist der hydraulische Radius, der nach Einstein folgendermallen definiert ist:

Der hydraulische Radius ist gleich dem Wasservolumen, in dem die Energie der an
der Einheit der Oberfliche gebildeten Wirbel umgewandelt wird.

Das bedeutet, daf3 zur Berechnung von Querschnitten mit tiber den Umfang veranderlichen
Rauhigkeiten physikalisch sinnvolle mathematische Beziehungen geschaffen werden kon-

nen. Diese leitet Einstein verbal folgendermal3en her:

Zunichst stellt man sich den Querschnitt in j gleiche Flichenanteile untergliedert vor.
Nimmt man fir alle Flissigkeitsteilchen gleiche Geschwindigkeit an, dann liefern bei
einem bestimmten Energieliniengefille fiir diesen Energieumsatz auch alle Flissig-
keitsteilchen gleichviel Energie, so dal} die Energie, die ein Flichenelement umsetzt,
von einem j-tel des Wasservolumens stammt.
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In einem natirlichen FlieBgewisser ist diese Annahme sicherlich nicht richtig, so daf} eine
Kompensation derselben erfolgen mul3. Die Annahme ist jedoch Grundvoraussetzung fir

die Herleitung der grundlegenden Bilanzgleichung nach Einstein. Einstein schreibt dazu:

Da die Turbulenz tber den Querschnitt gleichmalBig verteilt angenommen ist, wird
dieses j-tel der Wirbelenergie auch in einem j-tel des Wasservolumens zerstort. Es
liegt nun nahe, den Vorgang so aufzufassen, dal3 das energieliefernde Volumen fiir ein
bestimmtes Oberflichenelement aus den gleichen Teilchen besteht, in denen nachher
die Wirbelenergie vernichtet wird. Auf diese Weise kann man Einheiten, bestehend
aus einem Oberflichenelement und dem zugehorigen Volumen bilden, die in energe-
tischer Hinsicht selbstindig sind. Diese Selbstindigkeit driickt sich darin aus, dal3 der
Energietransport durch die Abgrenzungsfliche gegen die benachbarten Elemente G-
berall gleich Null ist. In dem einfachsten Falle des kreisrunden Rohres sieht man aus
Symmetriegriinden ohne weiteres, dal3 das zu einem Umfangselement gehérige Vo-
lumen durch die beiden Radien in den Endpunkten des Elementes begrenzt sein mulf3.
Auf jeden Fall liegen die Begrenzungslinien in der Richtung des Energietransportes,
und es liegt nahe, sie in erster Naherung senkrecht zu den Isotachen anzunehmen, wie
es auch fiir den Impulsaustausch iiblich ist (vgl. Abbildung 4-4).

Diese Annahme wird als ,,Kriterium der Schubspannungsfreiheit® nach Einstein bezeich-
net, weil im Verlauf einer Begrenzungslinie senkrecht zu den Isotachen zwangsliufig keine
Schubspannungen auftreten kénnen.

Einstein verwendet zur Herleitung seiner Ansitze "irgendeine" Geschwindigkeitsformel,
nimlich die von Strickler. Im folgenden sollen seine Ansitze jedoch unter Verwendung der
Darcy-Weisbachformel angeschrieben werden. Diese bietet den Vorteil, dal3 die Bestim-
mung der mittleren FlieBgeschwindigkeit v in Abhingigkeit von einer geometrisch be-
stimmbaren GrofBe, der Rauheit (z.B. dquivalente Sandrauheit ks, in m bzw. mm) moglich
ist. Allerdings entstehen bei der Verwendung der Darcy-Weisbachformel im Zusammen-
spiel mit der RU-Problematik komplizierte Formelzusammenhinge, die nur iterativ geldst
werden kénnen. Aufgrund der heute zur Verfiigung stehenden Rechnerleistung ist eine der-
artige Vorgehensweise aber gerade wegen der physikalisch sinnvolleren Darcy-

Weisbachbeziehung gerechtfertigt.

4.3 Die Geschwindigkeitsformeln nach Strickler und nach Darcy-Weisbach

Die Stricklerformel wurde definiert um eine Beziechung zwischen der mittleren Geschwin-
digkeit und dem Reibungsbeiwert zu schaffen und kann nicht physikalisch begriindet wer-
den. Sie wurde geschaffen, um tberhaupt einen Zusammenhang zwischen den o.a. Gré3en

herstellen zu kénnen und hat sich aufgrund ihrer relativ einfachen Anwendbarkeit in der
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Praxis durchgesetzt. Die Bezichung nach Darcy-Weisbach hingegen kann physikalisch plau-
sibel aufgrund einer Gleichgewichtsbetrachtung zwischen treibenden Kriften und brem-
senden Kriften hergeleitet werden. Sie ist in der Anwendung jedoch wegen impliziter For-
melzusammenhinge schwieriger zu handhaben. Im Folgenden wird jeweils die Strickler-
formel, mit der die Einstein'sche Uberlagerungsformel abgeleitet wurde, der entsprechen-
den Bezichung nach Darcy-Weisbach in Tabellenform gegentibergestellt. Auf eine Herlei-
tung der Darcy-Weisbachgleichung wird hierbei verzichtet, da sie jedem Lehrbuch der Hyd-

romechanik enthommen werden kann.

Strickler Darcy-Weisbach

Vm:kstr 1% R% Vm:\gg;\,lR

Tabelle 4-1: Geschwindigkeitsformeln nach Strick-
ler und nach Darcy-Weisbach

mit A = Reibungszahl
vm = mittlere Geschwindigkeit [m/s]
ker = Stricklerbeiwert [m!/3/s]
i = Energieliniengefille
R = hydraulischer Radius [m]
g Schwetebeschleunigung [m/s?]

Im Folgenden wird gezeigt, wie auf Grund der Einstein’schen Definition des hydraulischen
Radius die unterschiedlichen Rauhigkeitswirkungen bei einer Regelung mit Buhnen vonein-

ander getrennt werden kénnen.

4.4 Der RU-Ansatz nach Einstein, am Beispiel von Buhnen

Nach Einstein kann man

auf den ganzen Querschnitt irgendeine Geschwindigkeitsformel anwenden, die damit
ohne weiteres auch fiir irgendeine Einheit gilt, fir die die in der Formel vorkommen-
den Gro3en (v, kst, 1 und R) den entsprechenden Wert besitzen wie im Gesamtquer-
schnitt.
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Die physikalische Interpretation nach Einstein wird hier erginzt durch die Herleitung der
RU unter Verwendung der Darcy-Weisbachformel, angewendet am Beispiel von Buhnen.
Es mul3 Gleichgewicht herrschen zwischen der treibenden Kraft aufgrund der Gefillewir-

kung und den Widerstandskriften, die iber den Querschnitt mit wechselnder Rauhigkeit

verteilt wirken. Die geoditische DruckhShendifferenz Ah multipliziert mit der gesamten
Querschnittsfliche muf3 im Gleichgewicht stehen mit der Summe der tber den Querschnitt
verteilten Reibungsschubspannungen, multipliziert mit der Oberfliche, an der diese angrei-
tfen. Hierbei wird die aufgrund von z.B. Buhnen einsetzende, bremsende Wirkung (Gegen-
kraft) auf die Haupstrémung als Scheinschubspannung angesehen, die in einer fiktiven
senkrecht stehenden Begrenzung wirkt, die durch die Buhnenfile verlduft. Die Abbildung

4-2 zeigt die Vorstellung von der Trennung der Rauheitswirkungen bei Buhnen.

Abbildung 4-2: Modellvorstellung zur Trennung
der Rauheitswirkungen bei Buhnen; vertikale Trenn-
fliche (rot), in der Scheinschubspannungen (blaue
Pfeile) angenommen werden

In einem Querschnitt mit wechselnder Wandrauheit wird nicht mehr auf jedem Oberfla-
chenelement gleichviel Energie in Wirbel umgesetzt. Nach Finstein kann man in diesem

Fall

energetische Einheiten bilden, bei denen sich je nach Rauhigkeit das Verhiltnis von
Oberfliche zu Volumen, also der hydraulische Radius dndert. Diese Einheiten verhal-
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ten sich so, als wiren sie Teile eines Querschnitts mit konstanter Rauhigkeit, gleicher
Geschwindigkeit und gleichem Energieliniengefille. Unter dieser Annahme kann man
auf die Einheiten einzeln die Abflussgleichung anwenden und erhilt bei j Einheiten j

Gleichungen:
Strickler Darcy-Weisbach
1 1 A
Yo Kk, R/ =k, R} =..=k R’ _l&_:BLA:BAA:m:ELZ
ié 8¢ i)% Ay Ay Ay

Tabelle 4-2: Bildung von energetischen Einheiten
zur Herleitung der RU nach Einstein, angeschrieben
mit den Geschwindigkeitsformeln nach Strickler und
nach Darcy-Weisbach

Eine weitere Gleichung erhilt man aus der Uberlegung, daB sich fiir jede Einheit die Fliche

als Produkt von hydraulischem Radius und Umfangselement ergibt:

Strickler

Darcy-Weisbach

A,

S=Z%&
J

Am:Zqu
J

mit

Tabelle 4-3: Die Aufsummierung der TeilabfluB3fla-
chen

Ages = abfluBwirksame Fliche [m?]

U; = anteiliger benetzter Umfang [m)]
R
j = Zihlvariable

anteiliger hydraulischer Radius [m]

Die Abbildung 4-3 dient zur Veranschaulichung der im Folgenden hergeleiteten RU nach

Einstein und basiert auf der Geschwindigkeitsformel nach Darcy-Weisbach.




4 Untersuchungsmethode 45

Abbildung 4-3: Schemaskizze zur Herleitung der
Gleichgewichtsbedingung nach Darcy-Weisbach im
Zusammenhang mit Buhnenbauwerken

Auf einer beliebigen Linge 1 verringert sich die geoditische Hohe eines Flusses um den

Wert Ah. Es entsteht somit eine geoditische Druckhéhendifferenz, die auf die abfluB3wirk-
same Fliche (FluBquerschnitt) wirkt. Dieser Kraft stehen die Widerstandskrifte entgegen,
die tiber den Umfang des FluBlbetts an unterschiedlichen Rauheiten verteilt wirken. Es er-

gibt sich damit folgender Formelzusammenhang:

pgAh A, =1)7, U, Gleichung 4-5
i

mit p = Dichte [kg/m3]
Ah = Gefille [m]
1 = FlieBllange [m]
T, = anteilige Schubspannung [N/m?|

Mit 1 = TFlieBgefille Gleichung 4-6

und dem Dimensionsansatz (z.B. Zierep, 1982):
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T, A .
L=V, 4 Gleichung 4-7
p 8

mit Aj = anteilige Reibungszahl

Ages Uges = Z)‘j U,
J

folgt Gleichung 4-8

mit Ages = Gesamtreibungszahl

Uges = gesamter benetzter Umfang [m]

Die Gleichung 4-8 ist identisch mit der im DVWK-Merkblatt (1991, Kapitel 3.4) angege-

benen. Sie wurde dort jedoch ohne Herleitung angegeben.

Mit v, = |3 g/l’ R (val. Tabelle 4-1) folgt:

Strickler Darcy-Weisbach
U v
_ Vm J A s = UL ), U
A, = £ ;k% ge: 8gi; J

Tabelle 4-4: Bezichung zur Bertcksichtigung von
Mehrfachrauheiten nach Finstein, angeschrieben mit
den Geschwindigkeitsformeln nach Strickler und
nach Darcy-Weisbach

Die Rauheitstiberlagerungsformel nach Finstein, hergeleitet mit der Geschwindigkeitsfor-
mel nach Strickler und mit der Gleichgewichtsbeziehung nach Darcy-Weisbach, kann somit

angegeben werden. Einstein:

Sind i und die verschiedenen kg zusammen mit den zugehdrigen Umfangselementen
Uj, sowie die Fliche Ages bekannt, so lassen sich mit Hilfe der j+1 Gleichungen die j
R-Werte sowie vim bestimmen; insbesondere dieses erhilt man wie folgt:
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Einstein/Strickler Einstein/Darcy-Weisbach
A
V;Z =i% g{; v =8gi A
2y i 2U,
i ki? j

Tabelle 4-5: RU nach Einstein, aufgeldst nach der
mittleren Geschwindigkeit, mit den Geschwindig-
keitsformeln nach Strickler und nach Darcy-
Weisbach

4.5  Folgerungen aus dem Einstein'schen RU-Ansatz: Die Rauheitsiiberlagerungsbedin-

gung

Setzt man in Tabelle 4-4 fiir vin die in Tabelle 4-1 angegebene Geschwindigkeitsformel nach
Darcy-Weisbach ein, so ergibt sich die folgende Bezichung, die als der Kern der Ein-

stein’schen RU angesehen werden kann.

J ges Gleichung 4-9

Bei Buhnen wirken im FlieBquerschnitt der Sohlwiderstand und der Buhnenwiderstand
gleichzeitig. Ubertrigt man diese Annahme auf die Gleichung 4-9 so erhilt man folgende
Beziehung:

R A buhne

A

buhne — buhne —

> |

U ot Gleichung 4-10
U buhne

sohle R sohle sohle

Mit einem Modellversuch fiir nichtiberstromte Buhnen (Felkel, 1975) wurden die Ein-
stein’schen Annahmen anhand aufgezeichneter Isotachenverliufe tiberpriift (vgl. Abbildung
4-4). Die Reibungszahlen wurden hierbei mit der RU-Formel berechnet. Das Verhiltnis der
Reibungszahlen in den ,einzelnen® Querschnitten (aufgeteilt nach dem ,Kriterium der
Schubspannungsfreiheit®, vgl. Kapitel 4.2) stimmte hierbei gut mit dem Verhiltnis der hyd-
raulischen Radien tberein (vgl. Tabelle 4-6).
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_ ) Buhne
buhne 0.017 m — A buhne 0.0752 |
777777 T T T =TT T
/’ T S
/ A, .= 0.062 m? \\ L L
A gone = 0.0256 e
/ sohle \\ L
Vo

—— Ausschnitt

ohne Uberhdhung
dargestellt

Abbildung 4-4: Trennung des abfluBwirksamen Be-
reichs zwischen Buhnenbauwerken nach dem Kirite-
rium der Schubspannungsfreiheit von Einstein in
Fliachenanteile, die den Widerstandseinflissen von
Buhnen und Sohle zugeordnet werden (10-fach u-

berh6ht dargestellt; Felkel,

1975)

mit der RU-Formel nach Einstein be-

rechnet

/lbuhn/
)‘sohle

R buhl%
R sohle

Verhiltnis der hydraulischen Radien, ge-

messen

2,9

3,0

Tabelle 4-6: Gegeniiberstellung der mit dem ,,Kri-
terium der Schubspannungsfreiheit” vermessenen
hydraulischen Radien von Buhnen und Sohle zum
Verhiltnis der Reibungsbeiwerte

Damit ist gezeigt, daB3 das Einstein‘sche ,,Kriterium der Schubspannungsfreiheit* die RU-

Bedingung (vgl. Gleichung 4-9) in dem hier untersuchten Fall erftllt.
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4.6 Folgerungen aus dem Einstein’schen RU-Ansatz: Die Einzelwiderstinde im Bezug

zum Gesamtwiderstand

Im folgenden wird gezeigt, wie sich beim RU-Ansatz nach Einstein die Einzelwiderstinde
in Bezug zum Gesamtwiderstand verhalten. Stellt man die Gleichung 4-8 zur Berechnung
der Gesamtreibungszahl um und setzt die Gleichung 4-9 ein, so wird die Flichenzuordnung
zu den Reibungszahlen deutlich. Dies wird beispielhaft fir einen Berechnungsfall mit zwei

tber den FlieBquerschnitt verteilt wirkenden, verschiedenen FlieBwiderstinden angeschrie-
ben (vgl. Abbildung 4-5).

N /

Abbildung 4-5: Schemaskizze zur Verdeutlichung
der Parameterzuordnung bei einem Berechnungsfall
mit zwei Uber einen FlieBgewasserquerschnitt verteil-
ten ungleichen Bettrauheiten

Daraus folgt, dal der Gesamtwiderstand umgekehrt proportional zur Summe der rezipro-
ken Teilwiderstinde ist. Deren Anteile werden mit dem jeweiligen Flichenanteil multipli-

ziert (vgl. Gleichung 4-11).

1 .
Aoy = 4 3 Gleichung 4-11

1
A A+A4, A, A +A4,

Diese Beziehung wurde schon in Kapitel 3.2.2 angeschrieben, um die Analogie zur Parallel-
schaltung von elektrischen Widerstinden aufzuzeigen. An dieser Stelle wird gezeigt, in wel-
chem Bezug der Vorfaktor zu den inversen Teilwiderstinden steht. Aufgrund der Annahme
einer konstanten mittleren Geschwindigkeit in den Teilquerschnitten (vgl. Kapitel 4.2) mul3

eine Gewichtung der Teilwiderstinde erfolgen. Tatsichlich mul3 bei groBeren Rauheiten
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durch die ,,Aufdickung der Grenzschicht® (vgl. Abbildung 4-6) die aufgrund des ,,Kriteri-
ums der Schubspannungsfreiheit™ dieser Rauheit zugeordnete Fliche einen verhiltnismalBig

grofleren Anteil an der Gesamtfliche zugeordnet bekommen.

Redvbition der Ravhertswivkunsg im Wand -

abschnit 1 clovch Au/a/zbkr/ﬂg Y der 2vge -

-— kl’g
P @ hé}':y&n” Grend schiicht "j Sikkrggc (8. %)

Vcrjréﬁerfc, redvirerte kércn gschichtdicke” ( Abstanct Wpon = A/ana{)

Abbildung 4-6: Verschiebung des Geschwindig-
keitsmaximums (Aufdickung der Grenzschicht) auf-
grund von unterschiedlichen Wandrauheiten im
FlieBquerschnitt (aus S6hngen, 1987)

Dadurch wird die Annahme einer eigentlich zu groBen Geschwindigkeit tiber dem rauheren
Anteil sowie einer zu kleinen Geschwindigkeit tiber dem glatteren Teil ausgeglichen. Die
Auswertung des Modellversuchs nach den mittleren Geschwindigkeiten in den Teilquer-

schnitten mit der Gleichung 4-12 zeigen die in Tabelle 4-7 aufgelisteten Werte.

A\

ZAi v,

T A Gleichung 4-12
Mittlere Geschwindig- | Mittlere Geschwindig- | Mittlere Geschwindig-
keit gesamt [m/s] keit keit
0,26 m/s 0,28 m/s 0,20 m/s
Flichen 0,088 m? 0,062 m? 0,026 m?
Abfliisse 2261/s 17,41/s 521/s

Tabelle 4-7: Auswertung der mittleren Geschwin-
digkeit fir den Gesamtquerschnitt sowie fir die
Teilquerschnitte

Die mittlere Geschwindigkeit im Buhnenbereich wird bei Annahme einer gleich groBen
mittleren Geschwindigkeit tber den gesamten Querschnitt um ca. 30 % gegentber dem
Anteil im Sohlbereich tberschitzt. Da die Geschwindigkeit quadratisch in die Berechnung
des Widerstandsbeiwertes eingeht, betriagt der Fehler hierfiir ca. 70 %. Der Flichenanteil
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des Buhnenanteils an der Gesamtfliche betrdgt ca. 30 %. Wird dieser Flichenanteil bertick-
sichtigt, so wird der Buhnenwiderstandsbeiwert um ca. 70 % verringert und damit der Feh-
ler des Widerstandsbeiwertes kompensiert.

Diese Eigenschaft der Gleichung 4-11 wird auch deutlich bei der Auswertung der Isotachen
(vel. Abbildung 4-4) nach Flichenanteilen der Geschwindigkeit (vgl. Abbildung 4-7).

0,4

035 1 | ——Flachenanteil Buhne

—m—Flachenanteil Sohle

0,3 4

o

o )

) A
|

Flachenanteil [-]

o
[N
(9]

0,14

0,05 -

0

Geschwindigkeit [cm/s]

Abbildung 4-7: Geschwindigkeitsabhingige Fli-
chenanteile fiir den nach Buhnen- und Sohlanteil
differenzierten Abflul3bereich

Die Annahme einer mittleren Geschwindigkeit von 26 cm/s (vgl. Tabelle 4-7) tber den
gesamten Querschnitt bedeutet gleiche Flichenanteile fir die Geschwindigkeiten im Buh-
nen- sowie im Sohlbereich. Das heift, in diesem Geschwindigkeitsbereich sind die Abflu-
Banteile fiir beide Bereiche gleich. Dieses Ergebnis der Isotachenauswertung bestitigt damit
das Kriterium der Schubspannungsfreiheit im Zusammenspiel mit der Annahme einer glei-

chen mittleren Geschwindigkeit in den TeilabfluBbereichen.
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5 Hydraulische Modellversuche

Zur Gewinnung von Widerstandsbeiwerten fir Regelungsbauwerke mussen physikalische
Modellversuche ausgewertet werden. Von der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) wurden
unverdffentlichte MeBergebnisse eines von Felkel 1975 durchgefithrten wasserbaulichen
Modellversuchs zur Verfiigung gestellt. Dariiberhinaus standen auch die Auswertungser-
gebnisse, aufgezeichnet in einem Gutachten der TU Wien (Ogris, 1994) zur Verfiigung, die
auf Grundlage einer mit den BAW-Versuchsrahmenbedingungen identischen Versuchsan-
ordnung gewonnen wurden. Die MeB3ergebnisse aus dem BAW-Versuch wurden eingesetzt
um die Widerstandsbeiwerte fiir Regelungsbauwerke (hier: Buhnen) abzuleiten, wihrend die
Ergebnisse aus dem Modellversuch der TU Wien fiir eine Validierung der Prognoserech-
nungen mit den RU-Ansatz, dem die o.a. Widerstandsbeiwerte vorgegeben wurden, einge-
setzt wurde. Diese wechselseitige Absicherung der Berechnungsergebnisse fithrt damit zu

einer guten Validierung der in dieser Arbeit eingesetzten Berechnungsverfahren.

5.1 Der BAW-Versuch (Felkel, 1975)

Die Experimente wurden in einer 45 Meter langen und 2,50 Meter breiten rechteckférmi-
gen Betonrinne (vgl. Abbildung 5-1) mit rechtwinklig und beidseitig angeordneten Modell-
buhnen durchgefiihrt. Die Rinnenneigung betrug hierbei 0,595 %o. Vor Einbau der Buhnen
wurde der Versuchskanal "leet" gemessen, d.h. die Abflisse fir die unverbauten Quet-
schnitte wurden angegeben. Bei der Einstellung des Wasserspiegels tber eine verstellbare
Klappe am Rinnenende wurden tiber die Kanallinge moglichst gleichbleibende Wassertie-
fen eingestellt (NormalabfluBbedingungen). Hierfiir wurde der Durchfluf3 tiber ein Mef3-
wehr zugefithrt. Bei der Bestimmung der Wasserspiegellagen war man bestrebt, den Durch-
flul so zu dosieren, daf sich die vorgegebenen Wassertiefen méglichst iiber die gesamte
Rinnenlinge gleichmiflig einstellten. Da indessen, nicht zuletzt infolge der Wirkung der
Einbauten, ein strenger Normalabfluf3 nicht immer erreichbar war, sind in den Versuchsan-
lagen die Gber die Rinnenlinge gemittelten Wassertiefen angegeben und auflerdem auch die
maximalen und minimalen Werte aus sechs Messungen. In der Anlage wurden ferner fiir
alle im Rahmen der Versuchsreihen gemessenen Zustinde die im Modell aufgetretenen

mittleren Wasserspiegellingsgefille angegeben.
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Ansicht der 2,50m breiten Versuchsrinne

Blick vom Einlauf in Fliefrichtung

Abbildung 5-1: Versuchsstand der BAW mit einge-
bauten Modellbuhnen

In gleichen Abstinden von jeweils fiinf Metern waren tUber den Rinnenachsen stationire

Spitzentaster angeordnet (vgl. Abbildung 5-2).

SOOI
H:,: %TWT; THIIT Tﬁm " 'W'_'_"_ T T

Md.L =1: ’00 M.d.B. = 1:50 Bundesanstalt fir Wasse

Karlsruhe

Abbildung 5-2: Grundri3 der Versuchsrinne mit
Buhnen und Anordnung von Spitzentastern zur
Vermessung der Wasserspiegellagen
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Insgesamt wurden finf Versuchsreihen durchgefithrt. In den ersten drei Versuchen bestan-
den die Modellbuhnen aus rechteckigen, sieben Zentimeter hohen Zinkblechen. Diese
Form wurde gewihlt, um besonders deutliche Auswirkungen auf den Abflu} zu erzielen.
Bei den weiteren Versuchsreihen bestanden die ebenfalls sieben Zentimeter hohen Modell-
buhnen aus Beton, hatten einen horizontalen Riicken und einen trapezférmigen Quer-
schnitt mit einer neunzehn Zentimeter langen Basis. Die Boschungsneigungen betrugen
nach oberstrom 1:1, nach unterstrom 1:1,5 und am Buhnenkopf 1:2,5. Diese gegentiber
praktischen Ausfihrungen recht steilen Buhnenb&schungen wurden im Modell bevorzugt,
um auch eine dichte Aufeinanderfolge von Buhnen untersuchen zu kénnen. Betrachtet man
das Modell als hohenverzerrt, so kann man den trapezférmigen Querschnitt rechnerisch so
transformieren, dal man Vielfache oder Bruchteile der genannten Bdschungsneigungen
erhilt.

Variiert wurden die Buhnenabstinde, bezogen auf die Regelungsbreite und die Buhnenlin-
ge, sowie die Wassertiefen, bezogen auf die Buhnenhohen. In den Versuchsreihen 1-3 be-
standen die Modellbuhnen aus rechteckigen Zinkblechen, in den Versuchsrethen 4-5 aus
Betonbuhnen (vgl. Tabelle 5-1). Die Betonbuhnen waren mit einer Kopfneigung von 1:2,5
versechen. Nach oberstrom (luvseitig) betrug ihre Béschungsneigung 1:1, nach unterstrom
(leeseitig) 1:1,5 (vgl. Tabelle 5-2).

Geometrische Kenngré3en der Versuchsreihen 1-3

be 5 ap [m] (variiert) b h [m] (variiert)

[m] | [m] [m]
VS1 | 2288 | 0,574 | 0,570 | 1,140 | 1,710 | --- 0,07 | 0,025 | 0,040 | 0,055 | 0,068
V82 | 2,500 | 0,500 | 0,500 [ 1,000 | 2,000 | 3,000 { 0,07 | 0,030 | 0,045 | 0,060 | 0,070
VS3 | 2,500 | 0,625 | 0,625 | 1,250 | --- - 0,07 10,030 | 0,045 | 0,060 | 0,070

Tabelle 5-1: Geometrische Kenngroflen der
Versuchsreihen 1-3

mit by = Wasserspiegelbreite des Flullaufs bei Normalabfluf3 [m]
I, = Buhnenlinge [m]
apb = Buhnenabstand [m]
hy, = Buhnenhohe [m]

h = Wassertiefe [m]
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Geometrische Kenngré3en der Versuchsreihen 4-5

Boschungsneigungen in und quer zur FlieBrichtung

FlieRrichtung 125
1:1 1:1,5
b, I . hy, ..
ap [m] (vartiert) h [m] (variiert)
[m] | [m] m]
VS4 | 1,325 | 0,588 | 0,50 | 1,00 | 2,00 | 4,00 [ 0,07 | 0,030 | 0,045 | 0,060 | 0,070
VS5 | 0,725 | 0,888 | 0,80 | 1,60 | 3,20 | 6,40 | 0,07 | 0,030 | 0,045 | 0,060 | 0,070

Tabelle 5-2: Geometrische Kenngréflen der Ver-

suchsrethen 4-5

Die Wasserspiegelhchen wurden lings der Rinnenachse an neun stationiren Spitzentastern

abgelesen (vgl. Abbildung 5-3). Jeder Versuch wurde zweimal wiederholt und das arithmeti-

sche Mittel aus den drei Mef3werten gebildet.

5
27
5
06
38
3

04

Lange x (m)

(@)
= GEOMETRISCHE KENNGROBEN:
p Buhnenlange  (m): 0.5740
Buhnenabstand (m): 1.710
Gerinnebreite (m): 1.1400
Boschungsneiqung 2 0.00
HYDRAULISCHE KENNGROBEN:
© Wasserticfe (m): 0.05
S Querschnitesflache m2): 0.06
- Mittl. Geschwindig. (m/s): 0.183
o Hydr. Durchmesser (m)t 0.20
Formbeliwert ¢ 0.62
Reynoldszahl 3906
= BERECHNUNG MIT SOELGEFALLE:
S Schlgefalle 3.070e
e % Gesamtreibungszahl 0.0316
=2 Schlreibungszahl : 0.0235
T Wandreibungszahl s 0.1159
%@ Der KocEfizient Kappa § 0.00724
@ N | | |
Q. N
%) s —_— Wassgrspn@g@ﬂ (@xp@wm)
P S - - Polynomanpassung
(@)
o) % Q\\\ Stitzp. aus Polynom
< = i
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Abbildung 5-3: Vermessene Wasserspiegellage (rote
Punkte) im Modellversuch der BAW sowie Auswer-
tungsergebnisse, die mit dem RU-Ansatz gewonnen

wurden
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Das gleiche gilt fiir die Abflisse. Simtliche gemessenen Werte sind in Anlagen in Tabellen-
form festgehalten. In den Anlagen sind aus den Abflissen, den gemittelten Wassertiefen
und den Wasserspiegelgefillen die mittleren FlieBgeschwindigkeiten und die Geschwindig-
keitsbeiwerte nach der Gleichung von Manning-Gauckler-Strickler berechnet, einmal fir
den unverbauten Gerinnequerschnitt ohne Berticksichtigung der von den Buhnen einge-
nommenen Teile, zum andern fir FlieBquerschnitte, die um die letzteren vermindert sind.
GrélBe und horizontale Richtung der 6rtlichen Geschwindigkeit wurden in einzelnen Punk-
ten mit einer ZylindermeBsonde gemessen. Die Linien gleicher FlieBgeschwindigkeiten (I-
sotachen) sowie die Ortlichen Stromungsrichtungen wurden gezeichnet (vgl. Abbildung 5-
4). Ferner wurde die Verteilung des Abflusses auf den Querschnitt angegeben. Aufler dem
Isotachenverlauf in Rinnenquerschnitten wurde die Verteilung der FlieBgeschwindigkeiten
in Horizontalschnitten gemessen und in Form von horizontal verlaufenden Isotachen dar-
gestellt (vgl. Abbildung 5-5).
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Abbildung 5-4: Linien gleicher FlieBgeschwindig-

keiten (Isotachen) und die Ortlichen Strémungsrich-
tungen in Rinnenquerschnitten (Felkel, 1970)
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Abbildung 5-5: Isotachen zur Darstellung der Ver-
teilung der FlieBgeschwindigkeiten in Horizontal-
schnitten (Felkel, 1976)

5.2 Der Versuch der TU Wien (Ogtis, 1994)

Im Rahmen der Untersuchung zu Ausbauvarianten der Donaustrecke zwischen Straubing
und Vilshofen wurde 1994 ein Gutachten an der TU Wien (1994) erstellt. Dieses hatte die
Untersuchung einer fluBbaulichen Losung zur Gewinnung von fiir die Schiffahrt ausrei-
chenden Wassertiefen zum Inhalt. Insbesondere die Eignung von Buhnen zur Herstellung
von im Raumordnungsverfahren festgelegten Ausbautiefen wurde hier mit hydraulischen
Modellversuchen tberpriift. In diesem Zusammenhang wurden auch Grundlagenuntersu-
chungen zur Sohlrauhigkeit und der Buhnenwirkungsweise durchgefiihrt. Hier wurde die
spiegelhebende Wirkung der Buhnen im Vergleich mit einem Parallelwerksausbau auf das
gleiche Einschrinkungsmal} in einem Modellversuch iiberpriift und dokumentiert. Diese
spiegelhebende Wirkung ist eine Folge der Energieverluste in den Buhnenfeldern und daher
konnen diese Untersuchungen zur Uberpriifung der mit dem RU-Ansatz abgeleiteten Wi-
derstandsbeiwerte fiir Buhnen herangezogen werden (vgl. Abbildung 1-3). Die Versuche
wurden in einer Modellrinne mit einem MaB3stab von 1:200 gegentiber den Naturverhiltnis-
sen bei Straubing-Vilshofen mit beidseitig angeordneten Modellplexiglasbuhnen durchge-
fihrt (vgl. Abbildung 5-0).
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Abbildung 5-6: Gesamtanordnung der Versuchsan-

lage zur Untersuchung der spiegelhebenden Wir-
kung von Buhnen (Ogtis, 1994)

Die Abbildung 5-7 zeigt einen Querschnitt der Versuchsrinne mit den Bezeichnungen der
Geometrieparameter nach Ogris. Das Abstands- zu Lingenverhiltnis der eingebauten

Buhnen liegt in dem in dieser Arbeit zugrundegelegten Untersuchungsbereich von
1<a,/l, <3 (vgl. Kapitel 3).



5  Hydraulische Modellversuche 59

Schnitt

w >

GrundiriB

i

|
| m

A
ﬁ
Y

4 1
1 I 1 |

Abbildung 5-7: Querschnitt durch die Versuchsrin-
ne mit den Bezeichnungen der Geometrieparameter
nach Ogtis (1994)

Die nach Ogtis (1994) definierten dimensionslosen Parameter sind weitgehend identisch
mit den in der Dimensionsanalyse (vgl. Kapitel 6) hergeleiteten. Daher ist eine gute Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse gewihrleistet. Nach Ogris wird als Verbauung der folgende

Parameter definiert:

Verbauung = B- A Gleichung 5-1

Das in der Dimensionsanalyse hergeleitete Einschrinkungsmal3 steht im direkten Zusam-

menhang mit dem Verbauungsgrad:

E_f 1 _% (B-A) Gleichung 5-2

Somit ist eine einfache Vergleichbarkeit der Ergebnisse der o.a. Untersuchung zur spiegel-

hebenden Wirkung von Buhnen (vgl. Kapitel 7) mit den Ergebnissen der in dieser Arbeit
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abgeleiteten Widerstandsbeiwerte moglich. Auch das Abstands- zu Liangenverhiltnis kann

mit den nach Abbildung 5-7 angegebenen Parametern dargestellt werden:

3 _ 2L Gleichung 5-3

Zur Bestimmung der Buhnenwirkung wurden in dem Modellversuch die zwischen den
Buhnen liegenden Riume abgeschottet. Die sich einstellende Wasserspiegellage wurde von
der Wasserspiegellage mit Buhnen abgezogen. Durch diese Differenzenbildung ergab sich
der Spiegelhebungswert z (vgl. Abbildung 5-8).

SPIEGELHEBUNG

zufolge Buhnen

ober Isarmindung
J=0.00011, L = 1564m
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Verbauung B-A [m]

Abbildung 5-8: Spiegelhebungswerte z aufgrund
der Buhnenwirkung in Abhingigkeit von der Ver-
bauung aufgetragen (aus Ogtis, 1994)
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In dem Gutachten wurden in tabellarischer Form (vgl. Tabelle 5-3) Werte der Spiegelhe-
bung z fiir verschiedene hydraulische Verhiltnisse an der Donau im Bereich zwischen

Straubing und Vilshofen angegeben.

5.3 Buhnenwirkung

1 Bereich oberhalb Isarmiindung Unterhalb Isarmtndung
Gefille in [%o] 0,11 0,26
Q bei ENR in [m®/s] 190 299
Regelprofilbreite B in [m] 180 180
Fahrrinnenbreite A in [m] 100 70 100 70
B-A 80 110 80 110
Verbauungsgrad b¢/b, 0,5 0,38 0,5 0,38
Abstands- zu Lingenver-
‘ _ 2,5 2,86 2,5 2,86
haltnis ap/Ip bei L = 100 m
Abstands- zu Lingenver-
. _ 3,85 2,8 3,85 2,8
haltnis ap/lp bei L. = 154 m
Spiegelhebung z i bei
piegelhebung z in m] be 0,10 024 0,12 0,26
L = 100 m Buhnenabstand
Spiegelhebung z in [m] bei
piegelbebung 7 in m] be 0,12 0,26 0,16 0,28

1. = 154 m Buhnenabstand

Tabelle 5-3: Ergebnisse in tabellarischer Form aus
dem Gutachten der TU Wien (Ogris, 1994); Ergin-
zungen des Verfassers sind grau hinterlegt

Diese Tabelle wurde um den nach Gleichung 5-2 berechneten Verbauungsgrad be/b, sowie
um das Abstands- zu Lingenverhiltnis an/l, erweitert. Dies mit dem Ziel, die in Kapitel 7
angegebenen Werte fir die Spiegelhebung z unter verschiedenen geometrischen Randbe-

dingungen abzusichern.
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6 Auswertung der Modellversuche

6.1 Dimensionsanalyse und Ahnlichkeitsbetrachtung

Zur Festlegung der physikalischen Parameter, die beim Ausbau eines FlieBgewissers mit
Regelungsbauwerken von Bedeutung sind, wird im folgenden fiir den Fall von Buhnen-
bauwerken eine Dimensionsanalyse nach der Buckinghammethode (Hughes und Brighton,
1967) wiedergegeben. Da in dieser Arbeit Modellversuche im Hinblick auf eine Ubertra-
gung auf die GroBausfithrung ,,Flul3* ausgewertet werden, kommt der Dimensionsanalyse
und in diesem Zusammenhang der Ahnlichkeitsbetrachtung eine besondere Bedeutung zu.
Die problemrelevanten Variablen werden nach geometrischen, kinetischen sowie Fluidpa-
rametern klassifiziert. Unter der Voraussetzung inkompressibler Medien treten in der Flu-
idmechanik die drei Basisgroflen Masse (M), Linge (L) und Zeit (T) auf. Diese werden ent-
sprechend der Grundeinheit des jeweiligen physikalischen Parameters in der Spalte Dimen-

sion angeschrieben.

Abbildung 6-1: Darstellung der relevanten geomet-
rischen Parameter bei einer Regelung mit Buhnen-
bauwerken

mit ks = Reprasentativer Durchmesser des Sohlenmaterials [m]



6 Auswertung der Modellversuche 03

Geometrische Parameter

Art Nomenklatur Dimension
Wasserspiegelbreite des Flul3- L .
laufs bei Normalabflul3 s
Buhnenlinge I L
Buhnenabstand ap L
Reprisentativer Durchmesser
des  Sohlenmaterials  (z.B. Kes L
Kies)
Tabelle 6-1: Relevante geometrische Parameter bei
einer Regelung mit Buhnenbauwerken
Kinetische Parameter
Art Nomenklatur Dimension
Mittlere FlieBgeschwindigkeit Vin %
) L
Fallbeschleunigung g F
Tabelle 6-2: Relevante kinetische Parameter bel ei-
ner Regelung mit Buhnenbauwerken
Fluidparameter
Art Nomenklatur Dimension
M
Dichte des Wassers ) C
Dynamische Viskositit nm=vp) T

Tabelle 6-3: Relevante Fluidparameter bei einer Re-
gelung mit Buhnenbauwerken

Insgesamt ergeben sich fiir den Fall ,,Buhnenbauwerke® acht voneinander unabhingige
Variablen, von denen jeweils vier miteinander kombiniert als Potenzprodukte angeschrie-
ben werden. Daraus ergeben sich fiinf dimensionslose Kennzahlen (Acht Variable minus
drei Grundgroflen) die im folgenden hergeleitet, beschrieben und beziiglich ihrer Sensitivi-

tat beurteilt werden.
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I. Abstands- zu Lingenverhiltnis

(Vm)x1 P Vi (lb)ZI a, :(%) (%) (L)Zl L:LO MO TO_> Hl :?—b Gleichung 6-1
b

Die Bildung dieses fiir Buhnenbauwerke grundlegenden und dimensionslosen Verhiltnisses
grenzt die Anzahl der im Modell zu untersuchenden Varianten stark ein. Dartiberhinaus ist
hierdurch die Ubertragbarkeit von Ergebnissen aus in der Vergangenheit durchgefithrten
Modellversuchen auf andersgelagerte aktuelle Problemstellungen méglich. Auch der nichs-
te dimensionslose Term ist von dieser grundlegenden Bedeutung fiir die Untersuchung von

Buhnenbauwerken.

II.  Einschrinkungsmal}

(Vm)xz P Va (bg)zl 1, :(%) [%) (L)Zz L=1'M"T"— H2 :E_f Gleichung 6-2
g

Wie im Kapitel 6.3.5.2 gezeigt werden wird, hat diese dimensionslose Kennzahl neben dem
Abstands- zu Lingenverhiltnis entscheidenden Einfluf3 auf das Widerstandsverhalten von

Buhnenbauwerken.

III. Kornreynoldszahl

, LY (MY (MY k
(Vm)x;7 p V3 n z3 kgg | = - o L= L() M() T() s 1—[3 — Vin Kgs
B T L’ LT ‘ Vv

Gleichung 6-3

Grof3en Einflul3 auf die Turbulenzproduktion und damit auf den Gesamtwiderstand hat die
GroBe der Sohlrauheitserhebungen. Daher spielt die auf das einzelne Korn bezogene soge-
nannte Kornreynoldszahl eine grof3e Rolle, wenn man die Natur im Modell abbilden will.
Wenn man RU-Ansitze anwendet, bei denen eine Trennung der Widerstandswirkungen
erfolgt, mul} diese GréBe jedoch nicht unbedingt Ahnlichkeitsgesetzen geniigen, um Mo-

dellversuche hinsichtlich der Wirkung von Einbauten auszuwerten.
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So waren z.B. die Betonrauheiten in den Modellversuchen der BAW (vgl. Kapitel 5) viel zu
klein, um eine direkte Ubertragung auf Naturverhiltnisse vornehmen zu kénnen. Im Mittel
ergaben sich in den Modellversuchen gegentiber der in Kapitel 7 vorgestellten FlieBstrecke
des Rheins unterstrom der Staustufe Iffezheim ca. 100fach kleinere Kornreynoldszahlen als

in der Natur.

IV. Froudezahl

X4 \ 24 2
(V )x4 pitga = L M L L=1"M’T'— II, == Gleichung 6-4
m g b 3 4 g
T L g4y

Die Froudezahl, gebildet mit der charakteristischen Linge des Buhnenabstands, deckt den
EinfluB3 der Ausbildung des Wasserspiegels (Oberflichenwellen, lokale Absenkung an Bau-
werken) im Vergleich zum Verlauf des FlieBgewasserbettes, ab. Setzt man niherungsweise
NormalabfluBbedingungen und stationire FlieBverhiltnisse voraus, so spielt dieser Einflufl
hier eine geringe Rolle (s.a. Spannring, 1999). Dal3 die Froudezahl von untergeordneter Be-
deutung bei der Berechnung von Regelungsbauwerken ist, kann auch bei Schéberl (1990)

nachgelesen werden:

Die Verluste hoher, nicht iiberstrtombarer Einschrinkungsbauwerke, werden primir
durch die mit der Stromungseinschirung einhergehenden Ablésungswirbel verur-
sacht. Cidarer (1977) gelang es, Cy — Beiwerte sowohl theoretisch als auch tber er-
ginzende Modellversuche fiir beliebige Kontraktionsverhiltnisse abzuleiten. Die An-
gaben sind in diesem Fall auf die ungestérte Unterwasserstromung bezogen. Die er-
ginzenden Experimente wiesen unter diesen Bedingungen nur einen geringfligicen
Froudeeinfluf3 nach.

Gemessene Wasserspiegellagen fiir die mit Buhnen ausgebaute Rheinstrecke unterstrom der
Staustufe Iffezheim zeigen auch deutlich, daf} die Differenz zwischen der mittleren Wasser-
spiegellage und der mittleren Sohlenlage annihernd konstant bleibt. Diese Beobachtung
bestatigt die o.a. Annahmen (vgl. Abbildung 6-2).
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Abbildung 6-2: Mit dem Programm BuSim (Ritzert,
1999) berechnete Wasserspiegellage, Pegelmessun-
gen und mittlere Sohllage fiir einen Rheinabschnitt
unterstrom der Staustufe Iffezheim

V.  Kombination von Reynolds und Froudezahl

X5 Vs

(v )sp¥n= L MY (M) (L 0 \fO A0 Vo
v ) - = — _— — |= =1
T) |\ ) (LT (T > ug

Gleichung 6-5

Diese Ahnlichkeitskennzahl entsteht bei der Bildung des Produkts aus Reynolds- und
Froudezahl (Zierep, 1991). Sie ist praktisch unerfillbar und spielt aufgrund der Ausfithrun-

gen zu III. und IV. keine Rolle fir die Berechnung von Buhnenbauwerken.

Fazit :

Grundlegend fiir die Ubertragbarkeit von Modellversuchen mit den Regelungsbauwerken

,»Buhnen® auf die GroBausfithrung , Flu3“ ist das Langen- zu Abstandsverhiltnis und das

Einschrinkungsmal3.
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Dartiberhinaus wiirde auch die auf das einzelne Korn bezogene Reynoldszahl, die Sohlrau-
heitserhebungen charakterisiert, eine Rolle spielen. Diese Ahnlichkeit kann jedoch durch die
Anwendung des RU-Ansatzes ,,umgangen® werden. Die Froude’sche Ahnlichkeit spielt

aufgrund des geringen Oberflichenwelleneinflusses eine untergeordnete Rolle.

Unter Zugrundelegung der o.a. dimensionslosen Parameter kénnen die im vorangegangen
Kapitel beschriebenen Modellversuche hinsichtlich ihrer physikalischen Wechselwirkungen
beurteilt werden. Somit ist eine einfache Vergleichbarkeit verschiedener Modelle mit unter-
schiedlichen Randbedingungen gewihrleistet. Dartiberhinaus konnen die Modellversuche
auf die GroBlausfihrung ,,Flul3* Gbertragen werden, indem die dimensionslosen Parameter

in Ubereinstimmung gebracht werden.

6.2 Drei Methoden zur Ermittlung von Widerstandskoeffizienten fiir Regelungsbauwerke

In den folgenden Kapiteln werden drei Methoden zur Ermittlung von Widerstandskoeffi-
zienten fir Regelungsbauwerke vorgestellt. Voraussetzung ist die Auswertung der Modell-
versuche nach der RU-Methode, weil darin die physikalischen Grundlagen fiir eine Uber-
tragung der Modellversuche auf den ,,groBen FluB“ enthalten sind. Die Anwendung des
Prandtl’schen Mischungsweglingenmodells und des Prandtl’schen Freistrahlmodells dient
in erster Linie der Absicherung des Einstein’schen RU-Modells (vgl. Abbildung 6-3).

So werden im Folgenden Ergebnisse des Widerstandsbeiwertes K, abgeleitet aus dem
Prandtl’schen Mischungswegansatz sowie aus der Prandtl’schen Freistrahltheorie mit den
Ergebnissen aus der RU-Methode verglichen. Die weitgehende Ubereinstimmung der K-
Werte aus allen drei Verfahren ist ein weiterer Beweis fiir die Richtigkeit der Anwendung

des RU-Ansatzes nach Einstein (1934) auf Regelungsbauwerke.
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Kapitel 6.3 Kapitel 6.4 Kapitel 6.5
Finstein'sches Prandtl'sches Prandtl'sches

RU-Modell "free shear layer" Mischungsweg-
Modell lingenmodell

Abbildung 6-3: Vergleich der berechneten Wider-

standskoeffizienten fur Regelungsbauwerke mit drei
unterschiedlichen Methoden

6.3  Auswertungen nach der RU-Methode

Abbildung 6-4: Qualitative horizontale Geschwin-
digkeitsprofile bei nichtiiberstromten Buhnen (blau)
mit eingezeichneten Scheideflichen (rot)
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Aus den im vorangegangen Kapitel 5 beschriebenen Modellversuchen sollen Widerstands-
beiwerte abgeleitet werden, die zur Berechnung des "grofen" Flusses eingesetzt werden

konnen. Zu diesem Zweck ist es notwendig, den an Regelungsbauwerken auftretenden

Formwiderstand, ausgedriickt in einer Reibungszahl A, vom Rauheitseinflul des freien
FlieBquerschnitts zu trennen. Diese Rauheitentrennung wird unter Zugrundelegung des
RU-Ansatzes nach Einstein vollzogen. Im folgenden wird diese Vorgehensweise am Bei-
spiel von nichtiiberstromten Buhnen gezeigt.

Der Formwiderstand der Buhnen, erzeugt durch komplizierte Wirbelumstromungen, wird
als in einer fiktiven senkrechten Begrenzung, die in FlieBrichtung durch die BuhnenfiiBe
verlduft, wirkend angesehen. Rehbock (1917) bezeichnete diese senkrechte Begrenzung
aufgrund von Beobachtungen in Modellversuchen als Scheidefliche (vgl. Abbildung 6-4).

Im Einzelnen schreibt er:

In einem normal zur Drehachse gefithrten Querschnitt zeigen die Wasserwalzen oft
eine langgestreckte Form. In diesem Fall kann eine durch die Drehachse der Walzen
hindurchgehende ,,Scheidefliche® festgestellt werden, welche die Walzen in zwei oft
ungleiche Hilften zerlegt, von denen die eine Abwirtstrémung, die andere aber Auf-
wirtsstromung zeigt. Bei den Hauptwalzen liegen die Abwirtsstromung aufweisenden
Teile der Walzen an der Stromseite der Scheidefliche, bei den Nebenwalzen erster
Ordnung aber an der entgegengesetzten Seite. Durch die Scheidefliche selbst geht das
Wasser normal hindurch, und zwar bei den Hauptwalzen stromaufwirts der Haupt-
drehachse nach der Stromseite hin, stromabwirts von dieser Achse aber vom Strom
fort. Bei den Hauptwalzen erster Ordnung ist die Strémungsrichtung in der Scheide-
fliche entgegengesetzt.

In dieser sogenannten Scheidefliche wird die Energie, die von der Hauptstromung zum
Antrieb der Wirbel in den Buhnenfeldern benétigt wird, dissipiert. Nestmann (1987) be-
schreibt eingehend die Vorginge des Massen- und Impulsaustausches in dieser Scheidefla-
che und veranschaulicht, wie sich Buhnenfeldstrémungen im Flachwasserbereich ausbilden
und wie derselbe Vorgang unter turbulenten Stromungsbedingungen abliuft (vgl.
Abbildung 6-5). Hierbei wird deutlich, da3 nur unter turbulenten Strémungsbedingungen

eine Scheidefliche, die sich im Streichlinienverlauf ausbildet, entsteht.
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Abbildung 6-5: Prinzipskizze zur Darstellung von
Rickstromgebieten in Buhnenfeldern in Abhingig-
keit der relativen BuhnenfeldgréBe In/h (Nestmann,
1987)

6.3.1 Im folgenden wird die Modellvorstellung zur Bestimmung des Widerstandsbeiwer-
tes mit dem RU-Ansatz beschrieben. Die Scheidefliche sei mit einer fiktiven Sand-
rauheit versehen, die als Flachenrauheit die Formrauheit der Buhnen approximiert.
Die an dieser Flichenrauheit angreifende Wandschubspannung wird als Interakti-
onsschubspannung T;bezeichnet. Physikalisch i3t sich diese deuten als Rei-
bungsspannung, die infolge der Geschwindigkeitsabfille in den Buhnenfeldern
entsteht. Die Abbildung 6-4 verdeutlicht die o.a. angefithrten Randbedingungen.
Im weiteren werden die Techniken zur Auswertung der im vorangegangen Kapitel
vorgestellten Modellversuche beschrieben, die zur Bestimmung eines Wider-

standsbeiwertes eingesetzt werden.
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6.3.2  Verfahren zur Gewinnung von Widerstandsbeiwerten mit dem RU-Ansatz

Das in Kapitel 4 beschriebene Verfahren zur Trennung von Rauheitswirkungen nach Ein-
stein wird im folgenden mit Auswertungsergebnissen aus den Modellversuchen (vgl. Kapi-
tel 5) beschrieben. Die Abbildung 6-6 zeigt das Verfahren, das fiir die Bestimmung eines
Widerstandsbeiwertes, der flir die im Modellversuch untersuchten Bauwerkseinbauten in

eine Modellrinne angewandt wird.

Bestimmung der

Kapitel 6.3.2 aquivalenten
Sohlrauheitshéhen in
den Modellversuche in der
Modellversuchen Rinne OHNE eingebaute
Regelungsbauwerke
Modellversuche in der
] Rinne MIT eingebauten
Kapitel 6.3.3 rennung der Regelungsbauwerken

Rauheitswirkungen
mit dem Rauheitsuiber-
lagerungsansatz
nach Einstein

Berechnung der
Reibungszahl fir den

Anteil der Sohlstromung an

der Widerstandswirkung

Berechnung der
Reibungszahl fir den Anteil
der Regelungsbauwerke an
der Widerstandswirkung

Abbildung 6-6: Schema zur Bestimmung eines Wi-
derstandsbeiwertes fiir Regelungsbauwerke

Zunichst wird die dquivalente Sohlrauheitshéhe in einer Versuchsrinne ohne Einbauten
(Regelungsbauwerke) bestimmt. Hierfiir werden AbfluBmessungen bei verschiedenen Was-
serstandshohen ausgewertet. Dann werden AbfluBmessungen in der Versuchsrinne mit
Einbauten zur Auswertung mit dem Einstein’schen RU-Modell durchgefiihrt. Hieraus las-
sen sich Widerstandsbeiwerte, getrennt fir die Sohle und fiir die Einbauten, ermitteln. Die
einzelnen Schritte zur Bestimmung des fiir Ubertragungen auf Naturverhiltnisse wesentli-
chen Widerstandsbeiwertes fiir die Einbauten werden in den folgenden Kapiteln beschrie-

ben.
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6.3.3 Bestimmung der dquivalenten Sohlrauheitshohe in dem BAW-Modellversuch

Zur Trennung der Widerstandswirkung der Buhnen von der des freien FlieBquerschnitts
mit dem RU-Ansatz muf} die dquivalente Sandrauheitshéhe &+ der Betonsohle aus den Ver-
suchen fur den unverbauten Querschnitt bestimmt werden. Diese Sandrauheitshohe ist ein
Maf3 fir das Widerstandsverhalten des freien FlieBquerschnitts. Das Widerstandsverhalten
der BAW-Versuchsreihe (Felkel, 1975) fir die unverbauten Querschnitte ist im hydraulisch

glatten sowie im Ubergangsbereich klassifiziert. Damit sind die £,-Werte von der Wassertie-

fe h abhingig. Die Gesamtreibungszahl Ages berechnet sich zu:

2gDi

ges 2
A%

m

A

Gleichung 6-6

mit  Ages = Gesamtreibungszahl

g
D = hydraulischer Durchmesser [m]

Schwetebeschleunigung [m/s?|

i Energieliniengefalle

vim

mittlere Geschwindigkeit [m/s]

Mit der verallgemeinerten Widerstandsgleichung nach Prandtl-Colebrook (Idelchick, 1986)
ergibt sich der £&s-Wert:

-1
k. =371f, D [102@ T ] Gleichung 6-7

Re Sy A

mit ks = dquivalente Sohlrauheitshohe [m]
Re = Reynoldszahl

= Formfaktor

5"
|

Der Formfaktor fn wird nach Séhngen (1987) berechnet. Dieser ermdglicht die Berech-
nung von vom Kreisquerschnitt abweichenden Querschnittsformen mit der urspriinglich

nur fir Kreisrohre giiltigen Prandtl-Colebrook-Approximation.

£, =07 bi +0.59 Gleichung 6-8

g

2]
=
|

= Wassertiefe [m]

o
o3
[l

Glattbreite [m]
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Fir die BAW-Versuchsreihe 1 (vgl. Kapitel 5) ergeben sich die folgenden £ -Werte (vgl.
Tabelle 6-4):

Versuchsreihe 1

Gerinnebreite | Wassertiefe | Sohlgefille | Reynoldszahl | Reibungszahl | ks-Wert
jm] jm] (%] [ [ jmm]
2,288 0,025 0,307 13820 0,0293 -0,12400
2,288 0,040 0,307 29780 0,0249 -0,07200
2,288 0,068 0,307 71956 0,0195 -0,08400
2,288 0,080 0,307 88112 0,0206 0,00323
2,288 0,100 0,307 124982 0,0190 0,00288
2,288 0,140 0,307 207829 0,0172 0,00909

Ausgleichsgerade (vgl. Abbildung 6-7) : ke = 1.17021 h - 0.13248

Korrelationskoeffizient = 0.85

Tabelle 6-4: Aquivalente Sohlrauheitshohen aus
den Modellversuchen ohne eingebaute Regelungs-
bauwerke der Versuchsreihe 1 (leere Versuchsrinne)

Versuchsreihe 1

0,04
0021

002
0041
006

kss [mm]

008f - e
0.1 ¢ gemessene Werte

F - Ausgleichsgerade
0124 o -

04 e
0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15
Wassertiefe h [m]

Abbildung 6-7: Ausgleichsgerade fir die ke-Werte
der Versuchsreihe 1

Fir die BAW-Versuchsreihen 2-5 (vgl. Kapitel 5) ergeben sich die folgenden kss -Werte (vgl.
Tabelle 6-5 und Abbildung 6-8):
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Versuchsreihe 2-5

Gerinnebreite | Wassertiefe | Sohlgefille | Reynoldszahl | Reibungszahl |  ks-Wert
fm] ] [%60 [ [ fmm]
2,5 0,020 0,595 13458 0,0312 -0,0510
2,5 0,040 0,595 40427 0,0264 0,0700
2,5 0,060 0,595 77826 0,0230 0,0779
2,5 0,080 0,595 122278 0,0211 0,0877
2,5 0,100 0,595 171285 0,0201 0,1080
2,5 0,120 0,595 228313 0,0187 0,0909
2,5 0,140 0,595 283728 0,0184 0,1188
2,5 0,160 0,595 345540 0,0177 0,1191
2,5 0,180 0,595 403756 0,0170 0,1525
2,5 0,200 0,595 470216 0,0172 0,1491

Ausgleichsgerade (vgl. Abbildung 6-8) : ks = 0,80624 h + 0.00361

Korrelationskoeffizient = 0.85

Tabelle 6-5: Aquivalente Sohlrauheitshohen aus
den Modellversuchen ohne eingebaute Regelungs-
bauwerke der Versuchsreihe 2-5 (leere Versuchsrin-
ne)

Versuchsreihen 2-5
0,18
0,16
0,14 -
0,12
0,1
= 0,08
E 0,06
= 0,04 -
x 0,02
O & gemessene Werte
0,02 F- - .
004 + — Ausgleichsgerade
006 f --® - T
-0,08
0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21
Wassertiefe h [m]

Abbildung  6-8:  Ausgleichsgerade fir die
kss-Werte der Versuchsreihen 2-5
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0.3.4 Berechnung der Widerstandsbeiwerte fiir die Sohle und fir die Regelungsbauwer-
ke (hier Buhnen)

Es ergeben sich im Falle sehr kleiner Wassertiefen negative ks -Werte (vgl. Tabelle 6-4 und
Tabelle 6-5) aufgrund der glatten Winde in den Modellversuchen. Zur Abspaltung des
Rauheitseinflusses des freien FlieBquerschnitts von dem der Buhnen wurden diese Werte
abhingig von der Anstromtiefe eingesetzt. Die anteilige Reibungszahl Anie berechnet sich

mit der Gleichung 4-9 und der Gleichung 6-7 zu:

251vA,  Auk () ,
Aoie = | = 2log| — + Gleichung 6-9
A3 f Dv  A.3.71Df,

sohle ~m m 'sohle

mit  Asohe = Sohlreibungszahl

% kinematische Zihigkeit [m?2/s]

Die Gleichung 6-9 ist transzendent und mul3 mit einem Iterationsverfahren gel6st werden.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde zu diesem Zweck ein Einsetzverfahren gewahlt. Hierbei
wird die rechte Seite der Gleichung unter Vorgabe eines Schitzwertes berechnet. Weicht
der errechnete Wert von dem Schitzwert ab, so wird der Ergebniswert als neuer Schitzwert
eingesetzt. Dieser Vorgang wird solange wiederholt bis die Abweichung der beiden Werte
eine sogenannte Iterationsschranke unterschreitet. Fir die hier vorliegenden Untersuchun-

gen wurden die in Tabelle 6-6 angegebenen Werte eingesetzt.

Vorgaben fiir die Startwert fir Asohle Iterationschranke

Iteration 0,05 108

Tabelle 6-6: Vorgabe von Schitzwerten fiir die ite-
rative Berechnung der Sohlreibungszahl nach
Gleichung 6-9

Die Trennflichenreibungzahl Arege ergibt sich mit Gleichung 4-4 zu:

U
Arege = | Aees = Aonte Yoo |Zae Gleichung 6-10
UgES Urege
mit Ugs = Benetzter Umfang des Gesamtquerschnitts [m]

Usohle=Benetzter Umfang im Sohlbereich [m]

Urege = Benetzter Umfang im Bauwerksbereich [m)]
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Die eingesetzten Werte fiir die benetzten Umfinge werden hierbei wie folgt definiert (vgl.
Abbildung 6-9):

-
o
@
c

‘ iy

N N e

ol
P andalll-

PandiRRREN

CULLCLL

RSN

[T ]
~CEL3

AERRRRRERR

. 2 i

\

Abbildung 6-9: Schemaskizze zur Definition der
benetzten Umfinge bei der Anwendung der RU auf
nichtiiberstromte Buhnen

mit Ugs = b, +hVM>+1
Usone=" by
Uige = 2h
wobei M = Boschungsneigung der Buhnen quer zur FlieBrichtung

Mit der o.a. Definition der benetzten Umfinge ergibt sich fiir eine Berechnung der Rei-

bungszahl fiir nichtiberstrémte Buhnen:

b b,
Ao =| A =2 x(—f+\/1+M2]Gleichung6-ll

S
rege ges 'sohle bf + 2 h W 2 h

Die Reibungszahl Age (vgl. Gleichung 6-10) ist ein MaB fir das Widerstandsverhalten der
an Regelungsbauwerken entstehenden Formverluste. Aus der Theorie zur Ausbreitung ei-
nes Freistrahls in einen ruhenden Raum kann diese so berechnete Reibungszahl in einen
Bezug zu einer empirischen Konstanten gestellt werden, deren Wert sich aus der
Prandtl’schen Freistrahltheorie ergibt. Die Aufbereitung dieses einfachen Modells dient in
erster Linie der Validierung des RU-Verfahrens zur Berechnung von Widerstandsbeiwerten
von Regelungsbauwerken. Eine gute Ubereinstimmung der empirischen Konstanten aus
der Literatur mit den hier abgeleiteten Widerstandsbeiwerten zeigt, daf3 das eingesetzte RU-
Verfahren nach Einstein zu einer quantitativ richtigen Beurteilung des Widerstandsverhal-

tens von Regelungsbauwerken fithrt.
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6.3.5 Verkniipfung der Reibungszahl Areee. mit dem Koeffizienten K

Fir die Auflésung eines Strahlrandes in einen ruhenden Raum hat Prandtl (1942) ein einfa-
ches Modell erstellt. Vorausgesetzt wurde eine Auflésung in Form einer parabolischen Ge-
schwindigkeitsverteilung, deren Hochstgeschwindigkeit und Stromungsmenge mit der der
wirklichen Strémung tbereinstimmen (vgl. Abbildung 6-10). Damit kann die Geschwindig-

keit v(y) als quadratisch proportional zum Wandabstand y angesehen werden :

v(y)=cy’ Gleichung 6-12

mit ¢ Proportionalititskonstante

Abbildung 6-10: Herleitung von Prandtl's Schub-
spannungsansatz fiir die freie Turbulenz, angewen-
det auf das Beispiel von nichtiiberstrémten Buhnen

Die Grenzschichtdicke 0 ist als der Bereich in dem die Geschwindigkeitsinderungen zwi-
schen 1-99 % betragen (99%-Regel, vgl. S. 27 Launder, Spalding, 1972), definiert. Zweima-
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liges Ableiten von Gleichung 6-12 und Einsetzen der Randbedingung 8/2; V.= AV/2 er-
gibt:

2
dv_4av Gleichung 6-13
dy o
mit 8 = Grenzschichtdicke [m]

Der Geschwindigkeitsgradient dv/dy ist proportional zur Schubspannung, mit der Wirbel-

zdhigkeit Vi als Proportionalititskonstante:

t(y)=v,p & Gleichung 6-14
dy
mit T = Schubspannung [N/m?]
= Wirbelzahigkeit [m?2/s]
p = Dichte [kg/m?]

<
|

Fir v: ergibt sich ein linearer Zusammenhang mit AV in Abhingigkeit von der Form der

Einstromgeometrie (Boschungsneigungen der Buhnen) und der Grenzschichtdicke 6 (Rodi,
1980):

vV, =K0 AV Gleichung 6-15
mit K = Proportionalititskonstante

K ist hierbei eine im Experiment zu bestimmende Konstante. Die Schubspannung ist nach
o.a. Voraussetzungen maximal in Grenzschichtmitte §/2 und steigt linear von Null in
Strémungsmitte auf ihren Maximalwert an. Ableiten von Gleichung 6-14 und Einsetzen

von Gleichung 6-15 liefert:

— === KSAVpd— Gleichung 6-16
y
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Einsetzen von Gleichung 6-13 in Gleichung 6-16 liefert eine Beziehung zur Berechnung

der Interaktionsschubspannung Tin: :

T, =2KpAV’ Gleichung 6-17

die als Mal3 fir die Widerstandswirkung der Buhnen anzusehen ist.

6.3.6 Experimentelle Bestimmung K (Kappa)

Der Koeffizient X in Gleichung 6-17 mul3 aus experimentellen Versuchsdaten bestimmt

werden. Aus Gleichung 4-5 und Gleichung 4-7 folgt fiir k:

K= % Gleichung 6-18

Fir nichtiiberstromte Buhnen wurden K-Werte aus den BAW-Versuchen berechnet (vgl.
Abbildung 6-11 und Abbildung 6-12). Hierbei wurden die Werte unabhingig von der Ver-
suchsanordnung tber weite Bereiche gemittelt und die Standardabweichung angegeben
(Ritzert et. al., 1996). Die Abweichungen von den Mittelwerten wurden bei der Prognose
von Wasserspiegellagen mit dem RU-Ansatz zur Fehlerabschitzung als MaB3 fiir die Giite
der Prognose eingesetzt. Deutlich zu erkennen ist, dal3 bei den Versuchen mit scheiben-
térmigen Buhnen sehr viel kleinere Abweichungen auftreten, als bei den Versuchen mit
geboschten Buhnen, d.h. dhnlich den in der Natur vorkommenden. Dies ist darauf zurtick-
zufithren, daf3 bei den scheibenférmigen Buhnen abruptere Strémungsabrisse im Vergleich
zu den gebGschten Buhnen auftreten. Dieses von Felkel (19706) als "stirkere Auswirkung
auf die Hauptstrémung" bezeichnete Verhalten fihrt auch zu gréeren Widerstandsbeiwer-

ten bei scheibenférmigen gegentiber gebéschten Buhnen.
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K n. Prand Scheibenformige Buhnen
0.010 _
0.009 o
0.008 X
0.007 e @? = £ ¥ i‘” g K
T o T © & X
0.006 | =
0.005 |
0.004 |
0003 Fr__ o hihb =05
o0z b= 0.0073 Giltigkeitsbereich : | | 0 10— 06
0.5<h/hb<1.0 v h/hb=0.8
L 5= o + h/hb =0.9
0001 | G,= 8% T<abllo<4 1+ 2”2
0.000 | - 1 PRI B | PR | M| | | IR B | P BET T R B |

0.0 0.25 0.5 0.75 1.0 1.25 1.50 1.75 2.0 2.25 2.5 2.75 3.0 3.25 3.5 bf/ab

Abbildung 6-11: K-Werte aus den Versuchsreihen
der BAW-Modellversuche mit scheibenférmigen
Buhnen (Ritzert et. al., 1996)

K 1. Prandtl Geboschte Buhnen
0.010
0.009 | 125 &)
0.008 | 1:1&1:1,5 g
0.007 | © .
RTrendhme
0.006 [ /
0.005 = /3\ K+ —K
AN
0.004 | v
|\
0.003 | B
0002 F 1K= 00050 | |Giltigkeitsbereich : Siﬁgi?'g
0.9 <h/hb < 1.0 :
001 E G = 26% || 1<ab/lb<4
0000 Do T )

00 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0 1.1 12 13 1.4bf/ab

Abbildung 6-12: k-Werte aus den Versuchsreihen
der BAW-Modellversuche mit geboschten Buhnen
(Ritzert et. al., 1996)
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Deutlich ist, daf3 sich der Widerstandsbeiwert K bei den gebdschten Buhnen auf einen Wert
von 5107 einpendelt. Prognosen zur spiegelhebenden Wirkung von Buhnenbauwerken
(vel. Kapitel 7) wurden mit diesem Wert durchgefiihrt. Um jedoch die in der Dimensions-
analyse gefundene Abhingigkeit des Widerstandsbeiwertes vom Abstands- zu Lingenver-
haltnis an/1, sowie vom Einschrinkungsmal3 br/b, genauer beurteilen zu kénnen, wurde im
folgenden Kapitel der Widerstandsbeiwert K nach diesen beiden geometrischen Einfluf3-

groflen aufgeschlisselt. Dartiberhinaus wurde auch die Sensitivitit von K bezlglich der
GroBe der vorgegebenen Abflul3fliche tiberpriift (Kapitel 6.3.5.3)

0.3.6.1 Abhingigkeit von K vom Einschrinkungsmal3 bs/b, sowie vom Abstands- zu

Lingenverhiltnis ap/I;, der Buhnen

Die zwei Modellversuche der BAW mit gebéschten Buhnen sind mit stark unterschiedli-
chen Buhnenlingen durchgefiihrt worden. Da die Versuchsrinne eine konstante Breite by
von 2,5 Metern aufwies, ergaben sich dadurch zwei unterschiedliche Werte fiir das Ein-
schrinkungsmal3 be/b, (vgl. Abbildung 6-13). Wie man sich leicht vorstellen kann, tbt die
starke Einschrinkung (be/by = 0,3) wesentlich stirkere Effekte auf die Strémung aus, als
die in der Natur oft zu findenden, Regelungsverhiltnissen niher kommende, kleinere Ein-
schrinkung (bs/bg = 0,5).

EinschrankungsmaB b, /bg = 0,5 Einschrankungsmag b;/bg = 0,3

150 L 050 0,80 olso i 0.80

L ote
0.4125 +o./7_‘\ 1325 \r_U.T75 } 0.4125 07125 gT75 (7,425 0,;75 0,7125
Y : o 7
IS o o I 1A
Sy k\ Betonsohle > Buhne % 5?\ segnFohte )2 ; 7 l;
e :
" 2,50

)
1

Abbildung 6-13: Zwei unterschiedliche Einschrin-
kungsverhiltnisse bei den Modellversuchen der
BAW mit geboschten Buhnen; links in der Natur
hiufig zu findendes Einschrinkungsmal, rechts eine
extreme Finschrinkung als Sonderfall

Die Abbildung 6-14 zeigt den Verlauf des Widerstandsbeiwertes K bei nichtiberstrémten

Buhnen in Abhingigkeit des Buhnenabstands- zu Lingenverhiltnisses bei dem konstanten

Einschrinkungsmal3 von 0,5. Die Werte fiir K wurden tber die Tiefe gemittelt. Hierbeti ist

zu erkennen, daB3 der Widerstandsbeiwert bei sehr dicht aufeinanderfolgenden Buhnen
(ab/l = 1) bis zu ca. 40% tiber dem Wert von 5107 liegt. Bei einem Wert von ap/I, = 2

liegt K hingegen um ca. 20 % unter dem Vorgabewert von 5 107, Interessant ist, dafB sich
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der Widerstandsbeiwert im Bereich von 2<a,/l, <4kaum verindert. Den jeweiligen

MeBpunkten wurden in der Abbildung 6-14 Photoaufnahmen zugeordnet, die Visualisie-
rungen des Stréomungszustandes zeigen. Gelb gestrichelt dargestellt ist der Verlauf der fur
die Berechnung zugrundegelegten vertikalen Trennfliche. Auch hier wird, wie schon in
Kapitel 3 gezeigt, aufgrund der bei ap/lb > 3 gut zu erkennenden tber die Scheidefliche
hinausgehenden Wirbelbildungen deutlich, daf3 in diesem Fall eine Bestimmung des Wider-
standsbeiwertes mit den in dieser Arbeit festgelegten Definitionen fir die benetzten Um-

fange (vgl. Abbildung 6-9) nur mit eingeschrinkter Genauigkeit méglich ist.

K 00075

0,00623

0,003 7

0,00373 1

0,0025 4
Buhnenfelder

Fahminne
0,00125 4

Buhnenfelder

Abbildung 6-14: Abhingigkeit des Buhnenwider-

standsbeiwertes K vom Abstands- zu Lingenver-
hiltnis; griin umrandet dargestellt sind Strémungsvi-
sualisierungen der jeweiligen Versuchskonstellation

Das Verhalten des mit dem RU-Ansatz berechneten Widerstandsbeiwertes K wurde au3er-
dem in Abhingigkeit von den in den BAW-Versuchen eingestellten Wassertiefen h aufge-
schliisselt. Hier wurden auch Versuche miteinbezogen, denen eine Uberstrémung der Buh-

nen bis zur dreifachen Uberstrémhohe zugrundelagen (vgl. Abbildung 6-15).
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Abbildung 6-15: Abhingigkeit des Buhnenwiderstandsbeiwertes

K vom Abstands- zu Lingenverhiltnis sowie von der Anstrém- bzw.
Uberstromhohe (Buhnenhéhe = 7 cm) bei einem konstanten Ein-

schrinkungsmal} von 0,5 (Versuchsreihe 4)
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0,006
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Abbildung 6-16: Abhingigkeit des Buhnenwiderstandsbeiwertes

K vom Abstands- zu Lingenverhiltnis sowie von der Anstrom- bzw.
Uberstromhohe (Buhnenhéhe = 7 cm) bei einem konstanten Ein-

schrinkungsmal} von 0,3 (Versuchsreihe 5)
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Deutlich zu erkennen ist das Absinken des Widerstandsbeiwertes bei tiberstromten Buh-
nen. Dies wurde hier gezeigt, um das Berechnungsverfahren daraufthin zu tiberprifen, ob es
auch fiir Gberstrémte Buhnen qualitativ richtige Ergebnisse erbringt. Eine Plausibilisierung
durch Vergleich mit Naturwerten bzw. anderen Modellversuchen konnte fiir den Fall tiber-

stromter Buhnen jedoch nicht durchgefiihrt werden.

Die Abbildung 6-17 zeigt Funktionen des Widerstandsbeiwertes K fiir den Fall nichtiiber-

strtomter Buhnen die tiefengemittelt und in Abhingigkeit verschiedener Finschrinkungs-

malle ermittelt wurden. Dieses Diagramm wurde erstellt, um den Widerstandsbeiwert K fiir
verschiedene in der Natur vorkommende Ausbauzustinde bestimmen zu koénnen. So wird

beispielsweise fiir einen Ausbauzustand des Rheines unterstrom der Staustufe Iffezheim ein
Wert fir K von 0,0044 aus diesem Diagramm abgelesen. Fur die Elbe bei Tangermiinde
ergibt sich ein Wert fir K von 0,0051 und fiir die Donau bei Straubing-Vilshofen (unterhalb

der Isarmindung, Planungsvariante mit einer Fahrrinnenbreite von 70 Metern und Buh-

nenabstand von 100 Metern) liegt der Wert fiir K bei 0,0051.

K 0014
0,013
0,012
0,011

0,01 -
0,009
0,008 -
0,007 -
0,006 -
0,005 -

0,004 -

0,003

0,002

0,001 -

bs/b,

—— 0.3
—l— 0,4 (interpoliert)

Donau bei Straubing-Vilshofen 0,5
0,6 (extrapoliert)

Elbe bei Tangermlinde

Rhein bei Iffezheim

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ay/l,

Abbildung 6-17: Der Widerstandsbeiwert K in Ab-
hingigkeit des Abstands- zu Lingenverhiltnisses
ap/Ip und des EinschrinkungsmalBes bg/b, fur den
Fall nichtiiberstromter Buhnen
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Fir praxisrelevante Verhiltnisse sind demnach keine allzu grolen Abweichungen fiir den
verallgemeinerten Wert von K = 0,005 (vgl. Abbildung 6-12) zu erwarten. Allerdings sollte
fir zukinftige Berechnungen immer das Diagramm nach Abbildung 6-17 eingesetzt wet-
den, um speziell Spiegelhebungswerte genau bestimmen zu kénnen. Denn besonders bei
sehr starken EinschrinkungsmaBen (be/bgy < 0,5) wird bei ap/lp = 2 ein Minimum des Wi-
derstandsbeiwertes erreicht, was unerwunscht sein kann, weil eine Anhebung des Wasser-
standes zur Gewinnung einer grof3eren Fahrwassertiefe mit Buhnen erzielt werden soll. In
diesen Fillen kann sogar ein groler Buhnenabstand (verkleinerter Bauaufwand ) zu grolen

Spiegelhebungen fthren.

0.3.6.2 Abhingigkeit von K von der Gréfie der vorgegebenen Abfluf3fliche

Zur Bestimmung des Widerstandsbeiwertes K muf3 die Gro3e der Abflul3fliche vorgegeben
werden. Diese ist jedoch aufgrund der Instabilitit der sich an Regelungsbauwerken ausbil-
denden Wirbel nicht ganz genau festzulegen. So wird z.B. bei nichtiiberstromten Buhnen
die GroBe der AbfluBfliche so angenommen, als lige sie genau zwischen den Buhnenkop-
fen und wire konstant im Streichlinienverlauf, was dem Verlauf der Scheidefliche entspri-
che, die Haupt- und Nebenstromung trennt. Tatsichlich aber sind die Buhnenfelder zum
Teil am AbfluB3geschehen mitbeteiligt, zum Teil reichen auch Wirbel leicht in die Fahrrinne
hinein und verengen diese. Meistens findet hier aufgrund der auch bei kleinen Buhnenab-
stinden vorhandenen leichten Oszillation des Stromstrichs im Mittel ein Ausgleich statt, so
dal3 die o.a. Annahme eine sehr gute Naherung darstellt. Fiir die hier erfolgende Abschit-
zung wurde jedoch ein Extremfall einer AbfluBflichenaufweitung in ein Buhnenfeld hinein
ausgewihlt. Hierbei waren die Buhnen beidseitig angeordnet und auf einer Seite war auf-
grund der Inaugenscheinnahme von Strémungsvisualisierungen deutlich zu erkennen, daf3
das Buhnenfeld am Abflul3 beteiligt ist, wihrend auf der anderen Seite die Streichlinienbe-
dingung (s.o.) gut erfillt war.

Der hier bei der Berechnung unberticksichtigt bleibende AbfluBanteil in einem Buhnenfeld
hingt vom Zustand der sich ausbildenden Wirbelstrukturen ab. Diese Wirbelstrukturen
sind auch bei Lingen- zu Abstandsverhiltnissen von 1-3 kleinrdumig noch von der Zeit
(vel. Kapitel 3) sowie von den geometrischen Einbauverhiltnissen der Buhnen (vgl. Kapitel

0.1) abhingig. Fr eine Abschitzung des Fehlers, der aufgrund der Annahme in Bezug auf

den zu berechnenden Formwiderstandsbeiwert K entsteht, wurden hotizontale Isotache-

nauswertungen des Modellversuchs (Felkel, 1975) herangezogen.
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Photo des Momentanzustandes

Zeitlich gemittelter Isotachenplan
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X K %\/
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Abbildung 6-18: Auswertung von horizontalen Iso-
tachenaufzeichnungen zur Bestimmung des maxima-
len Fehlers bei der Bestimmung eines Formwider-
standsbeiwertes  fur nichtibersttomte  Buhnen;
Trennzone (blau), Fehlerfliche (griin), Isotachen-
beschriftungen sind Geschwindigkeiten in [cm/s]
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Die Abbildung 6-18 zeigt ein Auswertungsschema zur Bestimmung des AbfluB3flichenan-
teils, der einem Buhnenfeld zugeordnet werden muf3. Ausgehend von einem Photo, das
eine Visualisierung des Stréomungszustandes in dem Buhnenfeld zeigt (Rot hervorgehoben
sind wesentliche Details der Stromung) kann der Verlauf der Trennzone, die zwischen
Hauptstrémung und Buhnenfeldstrémung liegt, abgeschitzt werden. Die Lage dieser
Trennfliche wurde aufgrund dieser Abschitzung im Isotachenplan eingetragen (Blau
schraffiert). Die im Streichlinienverlauf liegend angenommene Abflulfliche (griin durch-
gezogene Linie von Buhnenkopf zu Buhnenkopf) wird somit hier um den in Griin schraf-
fiert dargestellten, vertikal projizierten Anteil unterschatzt. Nimmt man an, dal3 dieser An-
teil Uber die FlieBtiefe in etwa konstant bleibt, so kann man diesen in einen horizontal pro-

jizierten Anteil umrechnen (vgl. Gleichung 6-19).

A=A — Gleichung 6-19

ay

Es ergibt sich damit aufgrund der o.a. Betrachtung im Mittel eine um ca. 4 % vergrof3erte

AbfluBfliche, die eine Abweichung von ca. 20 % des Widerstandsbeiwertes K hervorruft.
Diese Abweichung mul3, wenn die AbfluB3fliche im zeitlichen Mittel nicht ganz genau be-
stimmt werden kann, auch in die Prognose von Wasserspiegellagen bzw. anderen hydrauli-
schen Grof3en einbezogen werden. So wird bei der Berechnung von Spiegelhebungen, die
alleine durch Wirbelverluste in den Buhnenfeldern entstehen, diese SchwankungsgréB3e an-
gegeben werden miussen. Die hier berechnete Schwankungsgré3e von 20% liegt im tbrigen
auch in derselben Gré3enordnung wie die Standardabweichung, die bei der Bestimmung
eines konstanten und vom Lingen- zu Abstandsverhiltnis unabhingigen Widerstandsbei-
wertes fir beidseitig angeordnete nichtiberstrémte Buhnen angegeben wird (vgl
Abbildung 6-12). Die prognostizierten Spiegelhebungen weichen aufgrund dieser Schwan-
kung des Widerstandsbeiwertes ebenfalls entsprechend ab. So ergibt sich zum Beispiel fir
die Berechnung von Spiegelhebungen aufgrund der Buhnenwirkung fiir den derzeitigen
Ausbauzustand der Donau (Ritzert, 1996) aufgrund der o.a. Schwankung eine prozentuale
Abweichung von ca. 26 %, was genau der Standardabweichung des Widerstandsbeiwertes

entspricht.
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6.4 Auswertung nach der Prandtl’schen Freistrahltheorie

Die Abbildung 6-19 zeigt eine mit dem nach Pegelmessungen kalibrierten 2D-HN-Modell
hydro2de (Beffa, 1997) berechnete horizontale Geschwindigkeitsverteilung fiir die Rhein-
strecke unterstrom der Staustufe Iffezheim. Der sehr steile Geschwindigkeitsabfall in das
Buhnenfeld hinein (vgl. Abbildung 6-19) ist ein qualitatives Merkmal fiir das Vorhandensein
der Scheidefliche (vgl. Kapitel 6.3).
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B 12-1.8
. 1.8 -2.4
_/-'/ Ty Strémungsgeschwindigkeit (m/s)
- Sl

Abbildung 6-19: Geschwindigkeitsabfall in ein
Buhnenfeld, berechnet mit einem nach Pegelmes-
sungen kalibrierten 2D-HN-Modell unterstrom der
Staustufe Iffezheim

Dieser Geschwindigkeitsabfall kann als die Auflésung eines Strahlrandes in einen ruhenden
Raum angesehen werden, wobei allerdings der Spezialfall einer gekoppelten Uberstrémung
einer rauhen Sohle, an der Zihigkeitskrifte eine Rolle spielen, vorliegt. Zu dieser Problem-
stellung hat Prandtl (1942) die theoretischen Grundlagen hergeleitet und dartiberhinaus

existieren hierzu mannigfaltige experimentelle Untersuchungen (vgl. Kapitel 5).
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Aufldsung eines Strahlrandes

——
——

Abbildung 6-20: Auflosung eines Strahlrandes in
einen ruhenden Raum (Prandtl, 1942)

Vergleicht man die Abbildung 6-20 mit der Abbildung 6-19, so wird der sehr dhnliche Ver-
lauf deutlich. Insbesondere der in beiden Abbildungen vorhandene hyperbolische Verlauf
der Geschwindigkeit fallt hierbei sofort ins Auge. Die Art dieses Verlaufs kann als Mal3 fir
die Widerstandswirkung von Regelungsbauwerken herangezogen werden. Im folgenden
wird diese Méglichkeit der Bestimmung eines Widerstandsbeiwertes eingesetzt, um die so
erzielten Ergebnisse mit den Widerstandsbeiwerten, die auf der Grundlage des Ein-
stein‘schen RU-Ansatzes berechnet wurden, zu vergleichen. Dieser Vergleich dient in erster
Linie der Validierung der auf die Problemstellung Regelungsbauwerke angewendeten RU

nach Einstein.

6.4.1 Berechnungsmethode nach der Prandtl’schen Freistrahltheorie

Das Maf3 des Abfalls der Geschwindigkeit in einen ruhenden Raum (z.B. Buhnenfeld, ande-
re Kammern) kann zur Bestimmung eines Widerstandsbeiwertes herangezogen werden.
Allerdings mulf3 hierbei tiber die Linge und Tiefe einer von der Hauptstromung abgekop-
pelten aber dennoch mit ihr interagierenden Kammer integriert werden. Eine dhnliche
Problemstellung sind ebene turbulente Freistrahlen, wobei der ruhende Raum als die Um-

gebung, in die der Strahl eintritt, angesehen werden kann.
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Abbildung 6-21: Geschwindigkeitsverteilungen fir
den ebenen turbulenten Freistrahl (aus Rajaratnam,
1976)

Die Abbildung 6-21a zeigt Geschwindigkeitsverteilungen, die fir ebene turbulente Frei-
strahlen von Forthmann (1934) gemessen wurden. Hierbei wird deutlich, da3 mit zuneh-
mender Entfernung vom Ausstromrand sich die Geschwindigkeitsverteilung verbreitert.
Normiert man den Abstand y auf die Breite b und die lokale Geschwindigkeit u auf die
mittlere Geschwindigkeit, so erhilt man eine von der Entfernung unabhingige Verteilung
(vgl. Abbildung 6-21b), die in Tollmiens Experimenten (1926) untersucht wurde. Die in
dieser Arbeit zur Validierung des Einstein’schen RU-Modells abgeleiteten Widerstandsbei-
werte nach der Prandtl’schen Freistrahlbedingung sowie der Prandtl’schen Mischungsweg-
lingenhypothese wurden auf der Grundlage einzelner, z.B. in Buhnenfeldern mittig gemes-

senener horizontaler Geschwindigkeitsverteilungen abgeleitet. Diesem mittigen Geschwin-
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digkeitsprofil wird in einer ersten Niherung auch aufgrund des linearen Verlaufs des Ablo-
sestrahls (vgl. Kapitel 5) eine Mittelungsfunktion zugesprochen. Schematisch wird die Vor-
gehensweise anhand der in Abbildung 6-19 gezeigten horizontalen Geschwindigkeitsvertei-
lung gezeigt. Die Ubergangszone O ist definiert als der Bereich in dem die Geschwindig-

keitsinderungen zwischen 1-99% betragen.
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Abbildung 6-22: Funktionell angepaliter Ge-
schwindigkeitsabfall in ein Buhnenfeld (Origin,
1997)

Die Daten der in Abbildung 6-19 dargestellten horizontalen Geschwindigkeitsverteilung
wurden mit einer Boltzmannfunktion (vgl. Gleichung 6-20) angepal3it und in Abbildung 6-
22 dargestellt. Die Koeffizienten wurden hierbei iterativ mit der Software ,,Origin® (Micro-
cal Inc., 1997) ermittelt

y=zAh A, Gleichung 6-20

X—Xq

I+exp %

mit x = Abstand in der Ubergangszone [m]
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v = lokale Geschwindigkeit abhingig von x [m/s]

A1, A, x0, dx = Anpassungskoeffizienten

Die scheinbar turbulenten Schubspannungen wurden mit Prandtl’s ,free-shear-layer-

model“ (Rodi, 1980) aus dieser Geschwindigkeitsverteilung berechnet.

T, (x)=pC8|v . — Vo j—v Gleichung 6-21
X
mit  Vme = maximale FlieBgeschwindigkeit in der Ubergangszone [m/s]
Vmin = minimale FlieBgeschwindigkeit in der Ubergangszone [m/s]
C = ,free-shear-layer Koeffizient

Fir die Variable C existieren Werte aus Modellversuchen (vgl. Tabelle 6-7):

Pl IXi Radial
Flow ANCMERE 1 Plane Jet Round Jet adl Plane Wake
layers (or Fan) Jet
C 0.01 0.014 0.011 0.019 0.026

Tabelle 6-7: Werte fiir die empirische Konstante C
in Prandtl’s ,,free-shear-layer-model*

Fir den Fall einer Buhnenfeldstrémung wurde hier der einem ,,plane mixing layer* entspre-
chende Koeffizient eingesetzt. Dies deshalb, weil zum einen die Durchstrémung des Recht-
eckquerschnitts in den Modellversuchen zu einer ebenen Scherstromung fithrt und weiter-
hin eine feste Berandung in Form von begrenzenden Winden in den Modellversuchen vor-

liegt. Ableiten von Gleichung Gleichung 6-20 nach der Variablen x ergibt:

(A, —Al)[dx‘l exp??” )
v _

dx s Y
I+exp &

Damit ergibt sich die Funktion gemil3 Abbildung 6-23, die dhnlich einer Gauf3’schen Nor-

malverteilung verlduft. Sie ist als Mal3 fir den Geschwindigkeitsanstieg bzw. —abfall zu in-

Gleichung 6-22

terpretieren.
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Abbildung 6-23: Der Geschwindigkeitsgradient
dv/dx als MaB fur die GroBe der Interaktionsschub-

spannung Tine(X)

Einsetzen der Gleichung 6-22 in die Gleichung 6-21 liefert den quantitativen Verlauf der
Interaktionsschubspannung, die in der Ubergangszone wirkt (vgl. Abbildung 6-24).
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Abbildung 6-24: Das Mal} der Interaktionsschub-
spannung Tin in der Ubergangszone &

Setzt man in Gleichung 6-17 die Gleichung 6-21 und die Gleichung 6-22 ein und 16st nach
K auf so ergibt sich der folgende funktionelle Zusammenhang fiir den Widerstandsbeiwert

K:

(A, —Al)(dx‘l exp oy ]c S

X*XO 2
(1 +exp * )

Grafisch dargestellt ergibt sich der folgende Verlauf fiir K(x) (vgl. Abbildung 6-25).

K(X) =

Gleichung 6-23

2 |V -V

max min
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Abbildung 6-25: Der Verlauf von K in der Ubet-
gangszone O

Der Mittelwert aus der obigen Funktion ergibt eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem
Widerstandsbeiwert, der fiir gebdschte Buhnen aus den Modellversuchen nach der RU-
Methode abgeleitet wurde (vgl. Gleichung 6-24).

K= OT =5.10107 Gleichung 6-24

Das mit ,,MathCad* (MathSoft, 1997) erstellte Arbeitsblatt (vgl. Abbildung 6-26) kann im

folgenden zur interaktiven Bearbeitung verwendet werden.
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Boltzmannkoeffizienten;

A1:=0.01943 A2:=1.67246  x0:=20.95497 dx:=4.5087

v(x) :=A2 + Al-A2
X_
1+ exp
dx ) - Plane mixing layer
_ g
(A2 - A1)-<dx“ -exp(x XO)) 2 15+
dv(x) = dx % ﬁ 4
2 [72]
x— x0 )
1+ exp < 0.5 T
dx =
Prandtl's "free shear layer model" Koeffizienten: 0 10 20 30 40
X
rho :=1000 C:=0.01 delta :=40 vmax:=1.6 % o2
oot .
tau(x) :=rho-C-delta-vmax-dv(x) §D 0.09
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tau(x o p——
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Abbildung 6-26: Ein mit der Mathematiksoftware
Mathcad (1997) erstelltes Arbeitsblatt zur Analyse
von  Geschwindigkeitsibergingen nach  dem
Prandt’schen Freistrahlmodell

6.5 Auswertungen nach dem Prandtl’schen Mischungsweglingenmodell

Spannring (1999) fand, dal} im Zusammenhang mit den Regelungsbauwerken Buhnen fiir

eine realititsnahe Wiedergabe der ZustandsgroBen der Strémung das Prandtl’sche Mi-

schungsweglingenmodell geeignet ist. Daher wird dieses Turbulenzmodell zur Bestimmung

des Widerstandsbeiwertes K aus dem Geschwindigkeitsverlauf nach Abbildung 6-19 fur

einen Vergleich mit dem RU-Ansatz nach Einstein herangezogen.
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Ausfiihrlich beschrieben haben die Prandtl’sche Mischungsweglingenhypothese Launder
und Spalding 1972. Hier wurden auch die unterschiedlichen Ansitze anderer Autoren zur
Bestimmung der Mischungsweglinge I aufgelistet. Der diesem Turbulenzmodell zugrun-
deliegende physikalische Zusammenhang wird nach Zierep (1982) folgendermallen be-

schrieben:

Der Mischungsweg I wird als diejenige Linge verstanden, die ein Turbulenzelement
im Mittel zurticklegt, bevor es sich mit der Umgebung vermischt und damit seine In-
dividualitit aufgibt.

Die Wirbelviskositit Ve wird demnach folgendermal3en definiert:

_1 2dV
t — 'm | |
dx

Gleichung 6-25

Fir die Reynolds’sche scheinbare Schubspannung Tin, die im Bereich des Geschwindig-
keitstibergangs von Buhnenfeld zu Hauptgerinne wirkt, ergibt sich damit folgender Zu-

sammenhang:

2
2

dv

Gleichung 6-26
dx

Tint (X) = p 1m

Fir die Mischungsweglinge lm wurden auf der Grundlage von experimentellen Versuchen
folgende Werte abgeleitet (vgl. Tabelle 6-8):

Flow Plane mixing | p, 1. Jet Round Jet Radial Plane Wake
laver (or Fan) Jet
Im/d 0.07 0.09 0.075 0.125 0.16

Tabelle 6-8: Koeffizienten fur die Mischungsweg-

linge bei freien Scherstrémungen (aus Launder,
Spalding, 1972)

Fir eine Buhnenfeldstromung wird, wie auch beim Prandtl’schen Freistrahlmodell (vgl.
Kapitel 6.4.1, Tabelle 6-7) der dem Stromungszustand ,,plane mixing layer* zugeordnete

Koeffizient eingesetzt. Damit leitet sich aus dem Geschwindigkeitsabfall in ein Buhnenfeld

am Beispiel des Rheins unterstrom der Staustufe Iffezheim folgender Widerstandsbeiwert K
ab (vgl. Abbildung 6-27 und Gleichung 6-27).

Gleichung 6-27
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Abbildung 6-27: Ein mit der Mathematiksoftware
Mathcad (1997) erstelltes Arbeitsblatt zur Analyse
von  Geschwindigkeitsibergingen  nach  dem
Prandtl’schen Mischungsweglingenmodell

0.6 SchluBfolgerungen

Fir den Widerstandsbeiwert K ergibt sich fiir beidseitig angeordnete nichtiiberstromte
Buhnen ein mittlerer Wert von k=510 (vgl. Abbildung 6-27). Differenziert man nach

den in der Dimensionsanalyse (vgl. Kapitel 6.1) hergeleiteten dimensionslosen geometri-

schen Verhiltnissen Einschrinkungsmal3 br/bs und Abstands- zu Lingenverhiltnis ab/l,

dann kann fiir eine Bestimmung von K das Diagramm nach Abbildung 6-17 herangezogen
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werden. So folgt aus diesem Diagramm fiir Einbauverhiltnisse von Buhnen im Rhein un-
terstrom der Staustufe Iffezheim ein K-Wert von 4,4107. Zur Validierung der RU-
Methode wurde ein Geschwindigkeitsabfall in ein Buhnenfeld in dieser Rheinstrecke heran-
gezogen und nach dem Prandtl’schen Freistrahlmodell sowie nach dem Prandtl’schen Mi-

schungsweglingenmodell ausgewertet (vgl. Abbildung 6-28).

Prandtl'sches
Mischungsweg-

Prandtl'sches
"free shear layer"

Modell

Finstein'sches
RUModell

anoenmodel

—Dev=16 %

Dev=11 %

Abbildung 6-28: Vergleich der K-Werte nach dem
RU-Ansatz nach Einstein sowie dem Prandt’schen
Freistrahlmodell und dem Prandt’schen Mi-
schungsweglingenansatz

Die geringen Abweichungen (Dev) von maximal 16 % bestitigen die Richtigkeit der An-
wendung der RU-Methode auf Regelungsbauwerke. Im nachfolgenden Kapitel 7 wird ge-
zeigt, wie die nach der RU-Methode bestimmten Widerstandsbeiwerte fiir Prognoserech-

nungen eingesetzt werden kénnen.
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7 Einsatz der Widerstandsbeiwerte fiir Prognoserechnungen

Sind die Widerstandsbeiwerte bekannt, so kann der RU-Ansatz zur Prognose von Wasser-
spiegellagen und FlieBgeschwindigkeiten in einem mit Regelungsbauwerken ausgebauten
FluB3 eingesetzt werden. Zunichst wird die mit Buhnen ausgebaute Rheinstrecke un-
terstrom der Staustufe Iffezheim fiir ein Prognose von Wasserspiegellagen mit dem RU-
Ansatz herangezogen. Hierbei werden dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Pro-
gramm BuSim (Ritzert, 1999) in der Natur vermessene Geometrien fiir eine schrittweise
Berechnung nach der ,,Standard Step Methode (Ven Te Chow, 1959) vorgegeben.
Weiterhin wird das Programm BuSim eingesetzt, um in Modellversuchen ermittelte Spie-
gelhebungen (Ogris, 1994) bei nichtiiberstromten Buhnen fir die Donauverhiltnisse bei
Straubing-Vilshofen unter der Vorgabe der aus den Modellversuchen der BAW (Felkel,
1976) ermittelten Widerstandsbeiwerte nachzurechnen. Hierbei wird als Grundgeometrie
die Trapezform eingesetzt, die auch in den Berechnungen von Ogris (1994) vorgegeben
wurde.

Im Folgenden werden zunichst die Ansitze fur eine Berechnung von nichtiberstrémten
Buhnen nach der RU-Methode hergeleitet.

7.1  Herleitung der Berechnungsansitze

Im Rahmen des festgelegten Giiltigkeitsbereiches sind Prognosen von Wasserspiegellagen
unter Vorgabe der natiirlichen Sohlrauheitshéhe eines FlieBgewissers moglich. Die Buh-
nenwirkung wird durch den im Experiment bestimmten Koeffizienten K in die Berech-
nungsansitze eingebracht (vgl. Kapitel 6). Die Auflésung des RU-Ansatzes (vgl. Gleichung
4-8) nach der Wassertiefe h (vgl. Abbildung 6-9, benetzter Umfang der Trennflichenrauheit
Utege= 2 h) ergibt:

h= % e (0)0 Gleichung 7-1

Die Auswertung von Isotachenverldufen fiir geboschte Buhnen (vgl. Abbildung 5-4) ergibt
tir die Geschwindigkeiten tiber der Boschung mittlere Geschwindigkeiten in Hohe der hal-
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ben Fahrrinnengeschwindigkeit. Damit ergibt sich fiir geboschte Buhnen eine mittlere Ge-
samtgeschwindigkeit von:

_ Q
b.h+0.5Mh?

Gleichung 7-2

m

Sowohl Aschie als auch v sind abhingig von h. Fir Al etgibt sich mit Gleichung 6-6 und
Gleichung 6-9:

?‘lézhle £ an (h) ?\’sohle frn Vzm (h)

-2
}\'sohlc = [ 2 log( 502 Y gl - + 054 gl > k = (h) )] Gleichung 7'3

Die Berechnung von h erfordert eine iterative Losung von Asone (vgl. Tabelle 6-6) in
Gleichung 7-3 sowie die nachgeschaltete Iteration von h in Gleichung 7-1 (vgl. Abbildung
7-1).

-2
5.02 vei, 0.54 gi_k_(h)
A =|-21 ~—— + o
e Og (A’ls‘jhle fm an (h) 7\’sohle fm Vi (h)J
h — }Lsohle (h )bf — Q
8gib, — " b,h+05Mh°’
; — 32K
vi ()

Abbildung 7-1: Transzendenter Formelapparat, der
beim Verkniipfen der Gleichungen 7-1, 7-2 und 7-3
zur Berechnung der mittleren Wassertiefe h entsteht

Die Startwerte fiir h sind abhingig vom Wert des Widerstandsbeiwertes K (vgl. Abbildung
7-2), d.h. fur eine Berechnung werden Schitzwerte fiir die Wasserspiegellage in Bezug zur

Bauwerkshohe vorgegeben, die aus Modellversuchen ermittelt wurden.
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Gltigkeitsbereich

Abbildung 7-2: Schemaskizze zur Vorgabe von
Schitzwerten und iterativen Berechnung der Was-
serspiegellage bei nichtiiberstrémten Buhnen mit der
RU-Methode

Die Konvergenz von h ist auf den Bereich beschrinkt, in dem sich die Schitzwerte der
"wahren" Wasserspiegellage nihern. Dort erreicht die Abweichung des geschitzten vom
wahren Wert ein Minimum (€-Abweichung), das als Abbruchkriterium fir die Iteration die-
nen muB. Eine Steigerung der Iterationsschritteanzahl fuhrt zur Erhohung der Genauigkeit.
Fur die hier votliegenden Berechnungen wurde die Schrittweite auf 1/10 Millimeter gesetzt.
Dieses Maf3 wurde gewihlt, um sowohl fiir Berechnungen im Modell wie auch fir Natur-
verhaltnisse eine ausreichende Genauigkeit zu erzielen.

Die Abbildung 7-3 zeigt das Ablaufschema zur Berechnung von Wasserspiegellagen mit der
RU-Methode auf der Basis der gemiB Abbildung 7-1 verkniipften Gleichungen. Zur Vali-
dierung der Ansitze fiir die Prognoserechnung werden zunichst die Wassertiefen h, die in

den Modellversuchen gemessen wurden mit den berechneten Werten verglichen.
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Schitzwerte fiir h im Giiltigkeitsbereich

(hier: 0.43 h/hy, 1) mit Schrittweite <
(hier: 1 mm) vorgeben
Schitzwert
Berechnung des log () fiir A sohte fir h um
(Gleichung 7-3) unter Vorgabe von vm Schrittweite
erhéhen
log () negativ
positiv
v
Berechnung von A sohle iterativ <
(hier: Startwert: 0.05 Schranke: 10E-8)
Schitzwert
Berechnung von h iterativ fir h um
Startwert: h schi. Schranke: keine Schrittweite
erhéhen

h schitz < hb ja

nein

v

Ergebnis h: bei
h schitz - h st & min.

Abbildung 7-3: Ablaufschena zur Prognose von
Wasserspiegellagen bei nichtiiberstromten Buhnen

mit der RU-Methode
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7.1.1 Validierung der Berechnung fiir nichtiiberstromte Buhnen

Die prognostizierten Wasserspiegellagen mit den in Abbildung 6-11 und Abbildung 6-12

angegebenen K-Werten sind in Tabelle 7-1 aufgefihrt. Hier werden die aus den Versuchs-

daten gemessenen und die bei maximaler Abweichung von K prognostizierten Wasserspie-

gellagen gegentibergestellt. Die Spiegelhebung z wird aus der Differenz der mit zu Null ge-

setztem Interaktionsparameter K berechneten Wasserspiegellage und der mit mittlerem K

berechneten, ermittelt. Als Mal3 fir die Gtite der Prognose wird die mit der prozentualen

Standardabweichung von K berechnete Varianz der Wasserspiegellage (+ Werte) angege-

ben.
Prognose von Wasserspiegellagen
Berechnung mit hy bt I Q | h gemessen | h prognose
maximalen Abwei- | [m] [m] [%o] | [I/s] [mm] [m] [m]

chungen

Berechnung mit maximaler Abweichung aus VS1-3 (vgl. Abbildung 6-11)

k=0.0 0,000001 | 0,07 | 1,250 | 0,595 | 13,33 | 0,0399 -- 0,0400
K max 0,007880 | 0,07 | 1,250 | 0,595 | 13,33 | 0,0399 0,045 0,0444
K mittel | 0,007300 | 0,07 | 1,250 | 0,595 | 13,33 | 0,0399 0,045 0,0441
K min 0,006720 | 0,07 | 1,250 | 0,595 | 13,33 | 0,0399 0,045 0,0437

Spiegelhebung z = 0,41 + 0,035 [cm]

Berechnung mit maximaler Abweichung aus VS4-5 (vgl. Abbildung 6-12)

=00 | 0,000001 | 0,07 | 0,725 | 0,595 | 12,10 | 0,0520 ~ 0,0491
cmax | 0,006320 | 0,07 | 0,725 | 0,595 | 12,10 | 0,0520 0,060 0,0594
«miteel | 0,005000 | 0,07 | 0,725 | 0,595 | 12,10 | 0,0520 0,060 0,0573
cmin | 0,003680 | 0,07 | 0,725 | 0,595 | 12,10 | 0,0520 0,060 0,0553

Spiegelhebung z = 0,82 + 0,21 [cm]

Tabelle 7-1: Gegentiberstellung von im Modellver-
such der BAW gemessenen und mit der RU-
Methode prognostizierten Wasserspiegellagen

Die Ubereinstimmung (Abweichung maximal 8%) der gemessenen und prognostizierten

Werte bestitigt die Berechnungsansitze, sowie das hier zu ihrer Losung entwickelte iterative

Vorgehen (vgl. Abbildung 7-3).
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7.2 Anwendung der Berechnungsansitze auf natiirliche Verhiltnisse

Die vorgenannten Algorithmen wurden fir allgemeine, unregelmiflige Querschnittsformen
zur Anwendung im 1D-Modellsystem CARIMA (Belleudy, Cunge, Rahuel, 1986) in Zu-
sammenarbeit mit der BAW aufbereitet. Die mit dem RU-Verfahren abgeleiteten Wider-
standsbeiwerte wurden hierbei fiir einen Einsatz in CARIMA unter Verwendung der

Gleichung 7-4 vorbereitet.
5.874/2

k, =28 Gleichung 7-4
Y

Die dquivalente Sandrauheitshohe ist unter der Voraussetzung eines vollturbulenten Stro-

mungsverhaltens wie folgt definiert:

1
k. =371Df_10 2% Gleichung 7-5

Einsetzen von Gleichung 7-5 und Gleichung 6-18 in Gleichung 7-4 ergibt:

1
471 1.0497< /2
k., = - & Gleichung 7-6

Unter der Verwendung von Gleichung 7-6 kann ein wassertiefenabhingiger Stricklerbeiwert
zur Simulation von Buhnenbauwerken in CARIMA oder anderen HN-Modellen vorgege-
ben werden. Die Abbildung 7-4 zeigt die unter Zugrundelegung der o.a. Uberlegungen ab-
geleiteten Funktionen des Stricklerbeiwertes fiir nichtiiberstrémte Buhnen in Abhingigkeit

von der Wassertiefe fiir drei Ausbauzustinde in Donau (in Planung), Elbe und Rhein. Die

K-Werte wurden aus Abbildung 6-17 entnommen.
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—o— Rhein bei Iffezhein

0,0041

s B m —F— Elbe bei Tangermiinde

(o]
(&3]
I

0,0051

\ Donau bei Straubing-Vilshofen

(%]
w

0,0051

w
—_

Stricklerwert K g4, [

N N
~N ©

N
(&3]

0 05 1 1,5 2 25 3 35 4
Wassertiefe h [m]

Abbildung 7-4: Umsetzung des Widerstandsbeiwer-
tes K in einen Stricklerbeiwert fur nichtiiberstréomte

Buhnen zum Einsatz in CARIMA bzw. anderen
HN-Modellen

Trotz der unterschiedlichen Einschrinkungsmalie verlaufen die Funktionen fiir Donau und

Elbe fast deckungsgleich, wahrend die Buhnenwirkung im Rhein demgegeniiber geringer
ausfallt. Der Einsatz dieser Widerstandsbeiwerte in 2D-HN-Modellen wie z.B. hydro2de
(Beffa, 1997) ist moglich. Hier kénnen diese, dhnlich wie bei der Beriicksichtigung von Ve-

getation, in einer sogenannten Stricklerwertematrix vorgegeben werden. Der meist sehr
grole Aufwand zur Integration der Bauwerke in das Gelindemodell kann damit entfallen.
Die Abbildung 7-5 zeigt ein Berechnungsgitter fiir einen ca. 500 Meter langen Flu8abschnitt

des Rheins unterstrom der Staustufe Iffezheim mit rot markierten Buhnenbereichen, denen

der Widerstandsbeiwert abflu3abhingig zugeordnet wurde.
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Abbildung 7-5: Zuordnung von Widerstandsbei-
werten fir Buhnen (rot) und Sohle (griin) an ein Be-
rechnungsgitter fur das 2D-HN-Modell hydro2de
am Beispiel eines FluBabschnitts des Rheins bei If-
fezheim

7.2.1 Das Programm BuSim (Berechnung des Rheins bei Iffezheim)

Fiir eine praxisorientierte Anwendung des RU-Verfahrens wurde im Rahmen dieser Arbeit
das Programm BuSim (Ritzert, 1999) entwickelt. Dieses Programm basiert auf dem in
Abbildung 7-3 gezeigten Ablaufschema. Zur Bestimmung der Wasserspiegellage und Flie3-
geschwindigkeit im ,,grof3en FluB3* wurde in das Programm ein Berechnungsverfahren imp-
lementiert, das auf der Grundlage von Naturvermessungen beruht (Gébel, 1981). Dieses
ermoglicht die Berechnung von Strémungsgrof3en in FlieBgewidssern bei leicht ungleich-
tormigem Abflul und basiert auf der Grundlage von vermessenen Querschnitten. Die

Abbildung 7-6 zeigt die Benutzeroberfliche des Programms. Der rote Pfeil markiert die

Eingabemaske fiir den Buhnenkoeffizient K. Die Sohlrauheitshéhen (ks-Werte) kénnen

sowohl global, als auch fiir jeden Querschnitt einzeln vorgegeben werden.
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H C:\Programme\B orland\CB uilder3\Projects\Nuburkiffez_kon
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Trapezquerzchnitt; L. |
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1-Liﬂi8| 2-Li”ie| Berechne Querprofil: 337.575

Abbildung 7-6: Die Eingabemaske des Program-
mes BuSim (Ritzert, 1999)

Die Abbildung 7-7 zeigt das Resultat einer Berechnung mit dem Programm BuSim fir eine

ca. 1,3 Km lange Rheinstrecke unterstrom der Staustufe Iffezheim.
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Abbildung 7-7: Grafische Ausgabe des Programms
BuSim zur Darstellung der Berechnungsergebnisse
am Beispiel der Rheinstrecke bet Iffezheim

Gut zu erkennen ist die Ubereinstimmung der Pegelmessungen mit der berechneten Was-
serspiegellage. Das Programm BuSim ermdéglicht die Bestimmung der Buhnenwirkung fir
Naturverhaltnisse. Hierfiir wird der Widerstandskoeffizient K zu Null gesetzt (Parallel-
werkssimulation oder vollstindig verlandete Buhnenfelder) und die Berechnung neu gestar-
tet. Die Visualisierungseinheit des Programmes ermoglicht die Gegentiberstellung der Be-

rechnungsergebnisse Wasserspiegellage und FlieSgeschwindigkeit unter der Vorgabe unter-
schiedlicher Widerstandskoeffizienten (vgl. Abbildung 7-8).
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Abbildung 7-8: Mit dem Programm BuSim berech-
nete Wasserspiegellagen und FlieBgeschwindigkeiten
in der Rheinstrecke bei Iffezheim

Die Differenz zwischen den beiden Berechnungsergebnissen kann als die Buhnenwirkung
interpretiert werden. Der Wasserspiegel wird angehoben, die FlieBgeschwindigkeit wird
abgesenkt. Das Programm BuSim quantifiziert diese Veranderungen. Fir den Fall der
Rheinstrecke bei Iffezheim bedeutet dies ca. 10 cm Anhebung der Wasserspiegellage und
ca. 0,08 m/s Verringerung der FlieBgeschwindigkeit.

7.2.2  Parametervariation mit dem Programm BuSim und Vergleich mit den Ergebnissen

von Ogtis

Zur weiteren Validierung der Berechnungsergebnisse des Programmes BuSim wurden Ver-
gleichsrechnungen auf der Grundlage von hydraulischen Randbedingungen durchgefiihrt,
die im Rahmen der Modellversuche von Ogris (vgl. Tabelle 5-3) fiir Donauverhiltnisse vor-
gegeben wurden. Die Abbildung 7-9 zeigt Isolinienverldufe der Spiegelhebungen z, die in
Abhingigkeit des Gefilles sowie des Abflusses bei einem konstanten Sohlwiderstand fiir
einen Trapezquerschnitt mit BuSim berechnet wurden. Der Widerstandskoeffizient K wur-
de hierbei aus dem Diagramm nach Abbildung 6-17 fiir den Fall eines Buhnenabstandes

von 100 Metern abgelesen. Fiir den Vergleich herangezogen wurde der Fall einer geplanten
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Fahrrinnenweite fiir die Donau von 70 Metern, entsprechend einem Einschrinkungsmal3

von bg/bg = 0,4. Fir diesen Fall betridgt der Koeffizient K = 0,005.

AbfluR [m3/s] Spiegelhebungen z [m]
500

/

450

N
400
020
350
250
oA |

200

150

100
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Gefalle [%o]

Abbildung 7-9: Isolinien der Spiegelhebungen z bei
einem Einschrinkungsmall von 0,4 (Fahrrinnenwei-
te = 70 m) fir einen geplanten Ausbauzustand der
Donau mit Buhnen (Buhnenabstand = 100 m)

Das Diagramm zeigt, dal der Spiegelhebungswert z fiir die Donau oberstrom und un-
terstrom der Isar nahezu unverandert bleibt. Dieses Verhalten ist auf die Zunahme des Ab-
flusses durch den Isarzufluf3 bedingt und wird durch den im Programm BuSim verwende-
ten RU-Ansatz richtig wiedergegeben.

Vergleicht man die mit dem Programm BuSim berechneten Werte (z = 0,23 m) mit den
Grafiken zum Spiegelhebungswert z nach Ogris (vgl. Abbildung 7-10 und Abbildung 7-11)
so ergibt sich eine gute Ubereinstimmung, Die etwas groeren Werte von Ogris (z = 0,25
m) sind auf die im Modellversuch verwendeten scheibenférmigen Plexiglasbuhnen zurtick-

zufithren, die einen héheren Widerstand erzeugen als gebéschte Buhnen.
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Spiegelhebung — Fahrrinnenbreite FR = 70m
zufolge Buhnen — Fahrrinnenbreite FR = 100m
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Abbildung 7-10: Aus Modellversuchen nach Ogris
abgeleitete Spiegelhebungswerte z fiir zwei geplante
Ausbauzustinde (Fahrrinnenweite 70 m und 100 m)
der Donau mit Buhnen unterstrom der Isarmun-

dung
Spiegelhebung — Fahrrinnenbreite FR = 70m
zufolge Buhnen —— Fahrrinnenbreite FR = 100m
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Abbildung 7-11: Aus Modellversuchen nach Ogris
abgeleitete Spiegelhebungswerte z fiir zwei geplante
Ausbauzustinde (Fahrrinnenweite 70 m und 100 m)
der Donau mit Buhnen oberstrom der Isarmtndung
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit wurde ein Computerprogramm entwickelt, das
auf der Basis des Einstein’schen Rauheitentiberlagerungsverfahrens fiir eine Quantifizierung
der hydraulischen Wirkung von den in ein FlieBgewisser eingebauten Buhnen eingesetzt
werden kann. Die diesem Programm vorzugebenden Eichparameter wurden zum einen
durch eine Literaturrecherche und zum anderen aus Modellversuchen ermittelt.

Die Literaturrecherche fiithrte zu verwertbaren Ergebnissen. Insbesondere validierte die
Ubertragung von Widerstandsbeiwerten, die fiir Rohrblenden ermittelt wurden, die
Anwendung des RU-Verfahrens auf die Regelungsbauwerke Buhnen. Die in der Literatur
oft zu findende additive Uberlagerung von Widerstandsbeiwerten fiihrte zu keinem
brauchbaren Ergebnis, weil das Nebeneinanderwirken der Widerstinde von Sohle und
Regelungsbauwerken hierbei nicht berticksichtigt wird. In dieser Arbeit wurde durch eine
Analyse der Einstein’schen Gleichungen gezeigt, warum und wie durch das RU-Verfahren
dieses Nebeneinanderwirken der Widerstinde (Parallelschaltung) berticksichtigt wird. Aus
diesem Grund wurden die Ansdtze nach FEinstein zur Gewinnung von
Widerstandsbeiwerten fiir Buhnen aus Modellversuchen eingesetzt. Die von Finstein
verwendete Geschwindigkeitsformel nach Strickler wurde durch die Formel nach Darcy-
Weisbach ersetzt, die physikalisch besser begriindet ist. Diese Vorgehensweise bot den
Vorteil, dal} fir eine Quantifizierung der Sohlrauheitswirkung die Prandtl-Colebrook-
Gleichung verwendet werden konnte.

Die im Rahmen eines Modellversuchs der BAW zu nichtiberstromten Buhnen
aufgezeichneten Isotachenverliufe wurden zur Validierung des ,Kriteriums der
Schubspannungsfreiheit* nach Einstein eingesetzt. Die gute Ubereinstimmung der mit dem
RU-Verfahren ermittelten TeilabfluBflichen mit den MeBergebnissen zeigt, daB3 es auch im
Falle von Regelungsbauwerken physikalisch sinnvoll ist, einen Schnitt, der vertikal zu den
Isotachen verlduft und damit schubspannungsfrei ist, zur Bestimmung der den einzelnen
Rauheiten zuzuordnenden Abflulflichen zu fihren. Es konnte gezeigt werden, dal} unter
dieser Bedingung die Annahme einer gleich grolen mittleren Geschwindigkeit in den
TeilabfluB3flichen richtig ist.

Zwei Modellversuche, die in der Vergangenheit zu den Regelungsbauwerken Buhnen

durchgefithrt worden sind, wurden im Hinblick auf den Finsatz der Berechnungsansitze
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und zur Validierung des RU-Verfahrens ausgewertet. Zu diesem Zweck wurden Teile aus
der jeweiligen Modellversuchsdokumentation zitiert und die dort verwendeten Parameter
und Konventionen im Zusammenspiel mit einer Dimensionsanalyse mit den eigenen
Berechnungen in Ubereinstimmung gebracht. Die Dimensionsanalyse wurde zur
Festlegung der wesentlichen geometrischen und hydraulischen VerhaltnisgroBen fiir die
Regelungsbauwerke ~ Buhnen eingesetzt. Die hier gefundenen dimensionslosen
Verhiltniszahlen wurden interpretiert und in einen Zusammenhang mit der RU-Methode
gebracht. Hierbei zeigte sich, daB3 die Trennung der Widerstandswirkungen nach der RU-
Methode von groBem Vorteil bei der Ubertragung der Widerstandszahlen —auf
Naturverhiltnisse ist. So muB3 die Reynolds’sche Ahnlichkeit bei Anwendung des RU-
Verfahrens nicht berticksichtigt werden, d.h. die Naturverhiltnisse missen beztglich der
Sohlrauheitsverhiltnisse in keinem Bezug zu dem fiir eine Berechnung zugrundeliegenden
Modellversuch stehen.

Zur weiteren Absicherung der RU-Methode wurden das Prandtl’sche Freistrahl- und das
Prandtl’sche Mischungsweglingenmodell eingesetzt. Dies mit dem Ziel, mit beiden
Modellen  einen = Widerstandsbeiwert ~— aus  einem  horizontal ~ vermessenen
Geschwindigkeitsabfall in ein Buhnenfeld zu bestimmen und diesen mit dem nach der RU-
Methode errechneten Wert zu vergleichen. Der Bestimmung des Widerstandsbeiwertes mit
der RU-Methode liegt eine AbfluBmessung zugrunde, wihrend zur Auswertung mit den
beiden Modellen nach Prandtl eine Geschwindigkeitsmessung eingesetzt wird. Es ergab
sich trotz dieser unterschiedlichen Auswertungsverfahren eine gute Ubereinstimmung der
Werte und damit ein weiterer Beweis fiir die Richtigkeit der Anwendung der RU-Methode
auf die Regelungsbauwerke Buhnen.

Damit ist die Grundlage fiir Prognosen der hydraulischen Wirkung von
Regelungsbauwerken, basierend auf dem RU-Verfahren, geschaffen. Insbesondere ist es mit
diesem Verfahren moglich, Modellversuche, die in der Vergangenheit zum Thema
Regelungsbauwerke durchgeftihrt worden sind, zur Losung eines heute aktuellen Problems
neu auszuwerten. Das in dieser Arbeit entwickelte Computerprogramm BuSim ist in der
Lage, unter Vorgabe der Randbedingungen aus dem Modellversuch, genaue
Prognoserechnungen  zu  hydraulischen = Wirkungen von  Regelungsbauwerken
durchzufiihren. Eine Weiterentwicklung des Programms zur Beriicksichtigung der

Regelungsbauwerke Grundschwellen ist vorgesehen.
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