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Vorwort

Im Bauingenieurwesen wird mit dem Begriff Technische Hydraulik eine praktizierte
Stromungslehre angesprochen, die sich durch eine anwenderfreundliche Verein-
fachung der strengen hydromechanischen GesetzméBigkeiten zu rechentechnisch
bequemeren, insbesondere sogenannten eindimensionalen Berechnungsmethoden
auszeichnet. Worin diese Vereinfachungen bestehen, welches ihre Urspriinge sind,
wann sie zulédssig sind oder wann nicht, und viele weitere in diesem Zusammenhang
zu stellende Fragen weisen die Technische Hydraulik als ein weitldufiges Wissens-
gebiet aus. Seine Bedeutung wird auch dadurch nicht geschmaélert, dass zunehmend
direkte hydromechanische Auswertungen mit mathematischen Modellen moglich
geworden sind, bei denen die erwédhnten Vereinfachungen weitestgehend oder ganz
vermieden werden konnen: Auch weiterhin besteht fiir die alltédglichen hydraulischen
Berechnungsaufgaben reichlich Bedarf an einfacheren Berechnungsmethoden, die
nicht auf Grofirechnereinsatz angewiesen sind, vielmehr als begleitende Kontrol-
len der oft kaum noch iiberschaubaren numerischen Methoden dienen kénnen. Die
Bereitstellung dazu geeigneter, einfacher Algorithmen ist neben dem allgemeinen,
enzyklopidischen Aspekt ein erklértes Ziel des Buches.

Zwar kann mit einem Kompendium zu dieser Zielsetzung nicht allen Ge-
sichtspunkten Rechnung getragen werden, jedoch sollten mindestens alle die
Berechnungsverfahren zusammengetragen sein, die in der alltiglichen Hydraulik
des Bauingenieurs den bei weitem grofiten Teil der hydraulischen Berechnun-
gen liberhaupt ausmachen. Die kompakte Darstellungsform fiihrt dabei nicht nur
auf eine Formelsammlung sondern ermoglicht auch eine Publikation, die sowohl
Nachschlagewerk als auch Lehrbuch sein kann. Die dafiir notwendigerweise kurz-
gefasste Verbindung zwischen hydromechanischen Grundlagen und hydraulischer
Anwendung muss zwangsldufig manche Teilgebiete, z. B. die Hydraulik des Kiisten-
wasserbaues auslassen; zu diesen sind nur einfiihrende Erorterungen moéglich mit
Verweisen auf die umfangreiche, dazu verfiigbare Literatur.

Die gedringte Form der Wiedergabe des Stoffes insgesamt bedingt viele Ab-
straktionen, um Ubersichtlichkeit und Einheitlichkeit zu bewahren. Dies bedeutet
andererseits die Gefahr der Loslosung von der praktischen Aufgabe. Daher ist,
wo immer moglich, eine projektorientierte Darstellung gewdhlt worden unter
Beschrinkung auf das allernotigste hydromechanische Riistzeug.



VI Vorwort

Es sind eigentlich nur wenige grundlegende GesetzmiBigkeiten, aus denen
sich die Losungen zu den speziellen Anwendungsfillen entwickeln lassen. Die
Stromungsvorgénge werden dabei als Verhalten eines hydraulischen Systems (Bei-
spiel: Druckrohr) gedeutet, das unter einer Belastung (Beispiel: Druckerhdhung) in
bestimmter Weise (Beispiel: Durchflusssteigerung) reagiert.

Das unter solchen Gesichtspunkten verfasste Buch hat seinen Ursprung in
einigen umdruckartigen Textbiichern, die allerdings weniger Text als vielmehr
vortragsbegleitende Grafik vermittelt haben. Es ist nachhaltigen Anregungen des
Springer-Verlags zu verdanken, dass diese Schriften, trotz der Scheu vor den im-
mensen Miihen bei der Erstellung eines reproduktionsreifen Manuskripts, zu einem
Lehrbuch ergénzt werden konnten.

Der inhaltliche Aufbau des Buches entspricht etwa dem dreistufigen, aus Grund-,
Haupt- und Vertieferfach bestehenden Lehrangebot der Technischen Hochschule
Darmstadt in der Technischen Hydraulik. Daher sind die ersten Kapitel vergleichs-
weise anspruchslos, was den mathematischen Aufwand betrifft; die spezielleren,
vertiefenden Abschnitte erfordern dagegen weitergehende Vorkenntnisse. So gesehen
mag das Kompendium fiir Autodidakten besonders geeignet sein.

Bei der Erarbeitung des Manuskripts waren einige Themen ein besonderes
Anliegen; so vor allem Anwendungen der Technischen Hydraulik mit betontem Um-
weltbezug, denen mit einem Abschnitt iiber Einleitungs- und Ausbreitungsvorgédnge
in offenen Gerinnen sowie iiber Fremdstofftransport schlechthin Rechnung zu tragen
war. Beim Thema Sedimenttransport, das hier bei weitem nicht allumfassend behan-
delt werden konnte, war ferner anzustreben, die verwirrende, uniibersichtliche Fiille
von Transportformeln mittels einheitlicher, dimensionsloser Parameter durch exakt
vergleichbare Relationen zu ersetzen, ohne jeweils am urspriinglichen, inhaltlichen
Konzept etwas zu dndern.

Mit der Herausgabe des Werks ist zugleich eine Wiirdigung all jener Hydrauliker
beabsichtigt, die der Technischen Hydraulik mit oft sehr berithmten, wegweisenden
Beitrdgen zu ihrem heutigen Stand verholfen haben. Sie alle an dieser Stelle zu
nennen, verbietet ihre inzwischen erfreulich grofle Zahl; jedes Zitat im Text des
Buches moge daher aufler als Literaturhinweis als eine Hommage verstanden werden.

Moge das Buch allen seinen Lesern eine niitzliche Hilfe bei der Bewiltigung
hydraulischer Probleme sein, den Studierenden als Lehrmittel und Examenshilfe,
den in Wasserbau und Wasserwirtschaft, Wasserversorgung und Abwassertechnik,
Gewisserschutz und Umwelttechnik praktisch titigen Ingenieuren als Formel- und
Beispielsammlung sowie als Nachschlagewerk. Wenn es dariiber hinaus mit Anre-
gungen und offen gebliebenen Fragen zu weiterer Entwicklung dieses so vielseitigen
Fachgebiets Technische Hydraulik beitrdgt, hitte das Buch seine Aufgabe erfiillt.

Darmstadt, im Mirz 1994 Ralph C.M. Schroder



Vorwort zur dritten Auflage

Nachdem die erste Auflage des Lehrbuchs ,,Technische Hydraulik* vergriffen war,
begann R.C.M. Schroder mit der Vorbereitung einer zweiten Auflage, fiir die er mich
im Jahr 2001 hinzuzog. In dieser zweiten Auflage wurden insbesondere Teile der
Kapitel zur Rauheitswirkung und zum Sedimenttransport umgestellt und ergénzt.
Das Erscheinen dieser zweiten Auflage in 2003 hat Prof. Schroder noch erleben
konnen.

Nunmehr steht eine dritte iiberarbeitete und auf neuen Stand gebrachte Auf-
lage zur Verfiigung. Neben Prizisierungen und kleineren Erginzungen in allen
Kapiteln wurde fiir diese neue Auflage insbesondere das Kapitel Sedimentbewe-
gung iiberarbeitet. Ein erweiterter Formelvergleich beim Geschiebetransport, neue
Erkenntnisse zur Frage des Beginns der Suspendierung von Sedimenten und vie-
le kleinere Erlduterungen zum besseren Verstindnis dieser komplexen Thematik
wurden aufgenommen.

Weiterhin wurde das Kapitel zu Wellenbewegungen und Belastungen durch Wel-
len mit einer kompakten Information iiber zeitgemifle Modellierungsmethoden fiir
die eigentliche Belastungsgrofle, den Seegang, ergédnzt, wofiir ich Herrn Dr.-Ing.
Aron Roland danke. Der Vollstindigkeit halber soll erwihnt sein, dass fiir die Hy-
draulik des Kiisteningenieurwesens mit dem Buch Hydromechanik der Gerinne und
Kiistengewdsser (Zanke) eine wichtige Ergidnzung zur hier priasentierten Hydrau-
lik fiir Zivil- und Umweltingenieurwesen sowie die wasserbezogenen Bereiche der
Geowissenschaften verfiigbar ist.

Wenn auch das Schwergewicht auf den Problemfeldern des Wasserbaus liegt, so
ist doch vor allem Kap. 9, das gut die Hilfte dieses Buches ausmacht, auch fiir
Umweltingenieure und gewésserbezogen téitige Geowissenschaftler von Bedeutung.
Dies war Anlass, den Titel des Buchs in der dritten Auflage nicht mehr nur auf die
technischen Aspekte einzuschrinken.

Darmstadt und Hannover-Garbsen, 2012 Ulrich C.E. Zanke
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Kapitel 1
Einfiihrung

1.1 Hydraulik als angewandte Hydromechanik

Mit dem Begriff Technische Hydraulik wird im Bauingenieurwesen eine praktizierte
Stromungslehre bezeichnet. In rechentechnischer Hinsichtist ein wesentliches Merk-
mal dieser angewandten Hydromechanik die Vereinfachung strenger hydromecha-
nischer GesetzméBigkeiten zu anwenderfreundlicheren, weniger rechenintensiven
Ausdriicken. Zu diesen gehoren insbesondere die sog. eindimensionalen Ansitze.
Wohl mehr als 90 % aller tiberhaupt vorkommenden hydraulischen Berechnungs-
aufgaben betreffen diese Kategorie und gehoren zur alltidglichen Routine des mit
Stromungsproblemen befassten Ingenieurs. Trotz der bemerkenswerten Entwick-
lung von numerischen Verfahren in der computergestiitzten Hydromechanik besteht
daher auch weiterhin groBer Bedarf an rechenzeitsparenden Arbeitsweisen, wie sie
von der Technischen Hydraulik vermittelt werden.

Fiir ein Kompendium, das diesem Arbeitsbereich dienen soll, kommt es darauf
an, dass es nicht nur als Nachschlagewerk und Formelsammlung nutzbar ist, sondern
auch als kurzgefasstes Lehrbuch verwendet werden kann. Daher wird im folgenden
bei aller Betonung des jeweiligen Anwendungsfalls auch den theoretischen Grundla-
gen Aufmerksamkeit gewidmet. Es ist vor allem wichtig, bei der Darstellung der zur
Technischen Hydraulik vereinfachten Hydromechanik auf Herkunft und Zusammen-
hénge Riicksicht zu nehmen, damit vereinfachungsbedingte Anwendungsgrenzen
erkennbar werden. Dies beginnt bereits bei der Erlduterung der in der Technischen
Hydraulik vorkommenden Begriffe, die mit denen der Hydromechanik nicht immer
iibereinstimmen.

Es bedarf zunichst einer begrifflichen Abgrenzung der einzelnen Teilgebiete
der Hydraulik gegeneinander. Ferner zeigt die mit Abb. 1.1 gegebene Ubersicht,
wie diese Teilgebiete dem Oberbegriff Hydromechanik zugeordnet sind. Ergénzend
ist anzumerken, dass das Teilgebiet Hydrostatik von den erwéhnten Vereinfa-
chungen nicht betroffen ist, vielmehr in der Technischen Hydraulik unmittelbar
zur Anwendung kommt. Dagegen ist bei den Teilgebieten Rohr-, Gerinne- und
Grundwasserhydraulik je nach Umfang der vorgenommenen Vereinfachungen, Ver-
nachlédssigungen oder Idealisierungen eine mehr oder weniger deutliche Distanz
zwischen Hydromechanik und Technischer Hydraulik zu verzeichnen.

U. Zanke, Hydraulik fiir den Wasserbau, 1
DOI 10.1007/978-3-642-05489-1_1, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2013
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HYDROMECHANIK

Statik, Dynamik,
der Fliissigkeiten

Kinematik
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v

HYDROSTATIK
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Abb. 1.1 Hydromechanik und Technische Hydraulik

1.2 Fluidbezogene hydraulische Begriffe

Der mit Abb. 1.1 gezeigte Zusammenhang zwischen der Hydromechanik und den
verschiedenen Teilgebieten der Technischen Hydraulik ist mit dieser Darstellung
allein nicht begriindbar. Es gehoren weitere Merkmale dazu, derartige Abgrenzun-
gen vornehmen zu konnen. Diesbeziigliche Kriterien sind aufler durch kinematische
Erscheinungsformen auch durch materialbedingte Eigenschaften gegeben. Letztere
werden iiblicherweise unter dem Begriff Fliissigkeitsart zusammengefasst.
Eigentliche Unterscheidungsmerkmale der verschiedenen Fluide sind in erster
Linie die Zusammendriickbarkeit und das Reibungsverhalten. Mit diesen lassen sich
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Abb. 1.2 Fliissigkeitsarten

die Fliissigkeiten durch Hinzufiigen entsprechender Attribute wie etwa in Abb. 1.2
in bestimmte Gruppen einteilen.

Mit der Kompressibilitidt werden zunichst die gasféormigen Fluide von den in-
kompressiblen Fliissigkeiten abgegrenzt. Zu diesen gehdren alle Fluide, von denen
eine konstante Materialdichte p angenommen werden darf, insbesondere auch Was-
ser. Dazu muss allerdings angemerkt werden, dass es Bewegungsvorginge gibt, bei
denen diese Annahme nicht oder nur eingeschrinkt zuléssig ist. Ein Beispiel dafiir ist
der sog. Druckstof3, dessen hydraulische Berechnung nicht ohne Beriicksichtigung
der Elastizitit des Wassers moglich ist.

Nach dem Reibungsverhalten werden vorab reale von idealen Fliissigkeiten un-
terschieden, je nachdem ob in der hydraulischen Berechnung Fliissigkeitsreibung
berticksichtigt wird oder nicht. Erst nach dieser Abspaltung der nicht vorkommen-
den, weil idealisierten Fliissigkeitsart (gar keine Reibung) wird weiter unterschieden
nach der speziellen Art des Reibungsgesetzes.

Fluide, die ein lineares Reibungsverhalten aufweisen, werden als Newtonsche
Fliissigkeiten bezeichnet. Bei einer ebenen Parallelstromung, die nur eine in z-
Richtung variable x-Komponente der Geschwindigkeit aufweist, gehorchen solche
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Abb. 1.3 Zur Definition der
Schubspannung

Wand

Fliissigkeiten dem Newtonschen Elementaransatz fiir die Fliissigkeitsreibung, T,x =1
dv(z)/dz, der als kennzeichnende Materialkonstante die Viskositit 1 enthélt (oft auch:
Zihigkeit 1), die ein MaB fiir die Fliefahigkeit ist. Fiir die am meisten interessieren-
de Schubbelastung der Wand bei z =0, mit dem Formelzeichen T (ohne Argument z)
belegt, folgt daraus eine fiir die Technische Hydraulik sehr wichtige GesetzmiBigkeit

vgl. Abb. 1.3:
r:n[dv(ﬂ (1.1)
z=0

dz

Als Beispiel fiir ein hiervon abweichendes nicht-Newtonsches Reibungsverhalten sei
das Prandtl-Eyring-Schergesetz genannt. Es wiirde analog lauten:

T = € arcsinh [m (m> :| (1.2)
e\ dz /.

Fliissigkeiten, die dieses Reibungsverhalten zeigen, werden als pseudoplastische
Substanzen bezeichnet. Thre Materialkonstanten sind eine Anfangszihigkeit m,
und ein Parameter €, der die Verdnderlichkeit der Zihigkeit unter wachsender
Schubwirkung beriicksichtigt. Im Bauingenieurwesen kommen derartige Medien
allerdings praktisch nur selten vor. Uber ihr Scherverhalten hat Schroder (1968) mit
Beschrinkung auf bauingenieurmiBige Fragen einen Uberblick gegeben.

Mit diesen Unterscheidungen wird deutlich, welchen Sektor die Technische Hy-
draulik in der Ubersicht iiber die Fliissigkeitsarten einnimmt. Abbildung. 1.2 weist
ihn als den Bereich der realen, inkompressiblen, Newtonschen Fliissigkeiten aus.
Wasser ist der fiir die Technische Hydraulik wichtigste Vertreter dieser Gruppe.

1.3 Bewegungsorientierte hydraulische Begriffe

Mit den vielfdltigen Erscheinungen, die bei der Fliissigkeitsbewegung auftreten
konnen, sind zahlreiche Begriffe verbunden, die in der Technischen Hydraulik aus-
nahmslos groe Bedeutung haben. Einige davon setzen Wasser als Medium voraus.
In Abb. 1.4 sind die wichtigsten genannt und stichwortartig erklirt.
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Abb. 1.4 FlieBzustinde

Unabhingig vom transportierten Medium und vom hydraulischen Transportsy-
stem sind stationdre und instationdire Vorginge zu unterscheiden, je nachdem ob ein
Stromungsfeld nur ortlich variable Feldgroien aufweist oder auch zeitlich verin-
derlich ist. Von dieser Unterscheidung sind sowohl einphasige als auch mehrphasige
Vorginge betroffen. Letztere gewinnen in der Technischen Hydraulik, ihrer Umwelt-
relevanz wegen, zunehmend an Bedeutung, denn sie betreffen auch den Transport
von Fremdstoffen mit Wasser als Trigermedium. Dennoch sind einphasige Vorginge
das weiteste Arbeitsgebiet der Technischen Hydraulik.

Eine iiberaus wichtige Unterscheidung des Flieverhaltens ist mit den Begriffen
Viskositit und Turbulenz verbunden. Beispielsweise hingt die nach (1.1) zu ermit-
telnde, vom Fluid ausgehende Schubbelastung einer parallel angestromten Wand
wesentlich davon ab, ob nur eine viskose (auch als laminar bezeichnete) Stromung
vorliegt, in der die Widerstinde von der Zihigkeit der Fliissigkeit hervorgerufen
werden oder ob eine tfurbulente Stromung vorliegt, in der die turbulenzbedingte
Durchmischung einen Effekt zusétzlicher, scheinbarer Zihigkeit hervorruft. Diese
Bewegungsarten ergeben normal zur belasteten Wand &duferst verschiedene Ge-
schwindigkeitsverteilungen, die gemall (1.1) auf entsprechend unterschiedliche
Wandschubspannungen fiihren.

Bei den Gerinnestromungen, worunter alle FlieBvorgidnge mit freiem Wasser-
spiegel zu verstehen sind liegen Besonderheiten vor, die Ahnlichkeit mit aerody-
namischen Erscheinungen haben. In Analogie zur Schallgeschwindigkeit in der
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Abb. 1.5 Zur Definition von 5
Stromrohre und Stromlinie

Q = DurchfluB
«—Stromlinie

Stromrdhre
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Atmosphire gibt es bei Gerinnestromungen z.B. eine bestimmte Stromungsge-
schwindigkeit, gegen welche sich Storungen wie z.B. kleine Oberflichenwellen
nicht stromauf ausbreiten konnen. Man unterscheidet mit dieser, der Schallge-
schwindigkeit entsprechenden sogenannten Grenzgeschwindigkeit, zwischen un-
terkritischer und tiberkritischer FlieBgeschwindigkeit entsprechend den Bereichen
Unterschall- und Uberschallgeschwindigkeit. Klassische hydraulische Namen fiir
diese Bewegungsformen sind Stromen und Schiefien. Die mit diesen Vorgéngen in of-
fenen Gerinnen zusammenhéingenden Fragen werden von der Technischen Hydraulik
als Theorie der kritischen Tiefe behandelt.

Weitere Unterschiede ergeben sich je nach Art der ein Stromungsfeld begrenzen-
den Rinder. Grundsitzlich liegt ein dreidimensionales Stromungsfeld vor, das aber
nicht notwendigerweise auch einen raumlichen FlieBvorgang ergeben muss. Die
Begrenzungen des Feldes konnen auch eine Parallelstromung erzwingen, die dann
z. B. als zweidimensionaler Vorgang aufgefasst werden darf, wie etwa die Stromung
zwischen zwei parallelen Platten. Vielfach kann eine strenggenommen rdumliche
Stromung rechnerisch durch eine solche ebene Stromung angenihert werden. Ein
derartiger Schritt ist ein Beitrag zu der unter 1.1 erlduterten Vereinfachung der Hy-
dromechanik und typisch fiir die Arbeitsweisen der Technischen Hydraulik. Noch
deutlicher wird diese Tendenz, wenn die Stromungsberandungen es sogar erlauben,
den Vorgang eindimensional zu behandeln, wie etwa bei der Durchstromung eines
Druckrohres.

Bei der eindimensionalen Behandlung eines FlieBvorgangs wird die Stromrohre
(Abb. 1.5), durch die der Abfluss erfolgt, rechnerisch durch eine sozusagen stell-
vertretende, reprisentative Stromlinie ersetzt. Diese beiden Begriffe, Stromréhre
und Stromlinie, leisten in der Technischen Hydraulik wertvolle Dienste und tragen
wesentlich zum Verstiandnis hydraulischer Berechnungsansitze bei:

Stromlinie: Der Geschwindigkeitsvektor V bildet iiberall die Tangente der
Stromlinie.
Stromrohre: Ein Biindel benachbarter Stromlinien bildet eine Stromrohre.
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Die zweidimensionale Darstellung einer Stromrohre (ebene Stromung) wird vielfach
als Stromfaden bezeichnet. Die Mantelfliche einer Stromrohre wird von Randstrom-
linien gebildet oder fillt mit realen Berandungen (feste Winde, freier Wasserspiegel)
zusammen. Die Stromrohrenquerschnitte liegen normal zu den Stromlinien. Sie wer-
den als Fliefiquerschnitte bezeichnet, wenn eine real berandete Stromrohre vorliegt.
Vor allem fiir stationére Stromungen mit inkompressiblen Medien, wie in der Techni-
schen Hydraulik mit Wasser, gehen aus vorstehenden Definitionen Aussagen hervor,
an denen die Niitzlichkeit des Stromrohrenkonzepts erkennbar ist:

Durch die Mantelfldche einer Stromréhre ist kein Durchfluss moglich, weil der Geschwin-
digkeitsvektor iiberall die Richtung der Stromlinien hat.

Durch aufeinander folgende Stromrohrenquerschnitte flieit infolgedessen zu jedem Zeit-
punkt der gleiche Durchfluss.

Es ist damit u. a. moglich, fiir die FlieBquerschnitte einer real berandeten Strom-
rohre mittlere Geschwindigkeiten (Querschnittsmittel) zu definieren, die stellvertre-
tend fiir die tatsdchliche Geschwindigkeitsverteilung iiber dem Querschnitt in die
hydraulische Berechnung eingehen.

Nach der vorstehend durchgefiihrten, einfithrenden Erlduterung der die Tech-
nische Hydraulik betreffenden Begriffe wird in allen folgenden Betrachtungen
vorausgesetzt, dass als Fluid ausschlieBlich Wasser zugrunde gelegt ist. Au3er New-
tonschem Reibungsverhalten wird dabei auch Inkompressibilitidt angenommen. Wo
im Einzelfall hiervon abweichende Untersuchungen nétig sind, wird darauf betont
deutlich hingewiesen.



Kapitel 2
Hydrostatische Nachweise

2.1 Druckverteilung

Bei einer ruhenden Fliissigkeit ist in Bezug auf den Fliissigkeitsdruck und seine
Wirkungen von folgenden Beobachtungen auszugehen:

Der Druck in einer ruhenden Fliissigkeit ist richtungsunabhéngig.

Der Druck ergibt auf einer betroffenen ebenen Fliche eine normal zu dieser orientierte
Druckkraft.

Die Druckverteilung lisst sich auf Grund dieser Aussagen mit einer Gleichgewichts-
betrachtung an einem Fliissigkeitselement bestimmen. Im irdischen Gravitationsfeld
wirkt der Summe der an den Elementflachen angreifenden Druckkrifte nur das
Eigengewicht des Fliissigkeitselements entgegen. Im Ruhezustand muss Krifte-
gleichgewicht herrschen, so dass sich folgende Gleichgewichtsbedingungen ergeben
(ADbb. 2.1):

a
— (8—pdx> dydz =0 in x-Richtung,
X
ap . .
- a—dy dxdz =0 in y-Richtung,
y

9
— (a—pdz> dxdy —dG =0 in z-Richtung.
z

Die ersten beiden Gleichungen lassen erkennen, dass in jeder Horizontalebene
p=konst gilt, d.h. der Druck p ist nicht von x und y abhéngig, wenn das Koor-
dinatensystem mit der z-Achse vertikal ausgerichtet ist. Nur in der z-Richtung ergibt
sich mit dG =g dm=p g dxdydz eine Abhingigkeit p (z).

Weil ap/dz = dp/dz gesetzt werden kann, folgt dp = — p g dz und damit eine lineare
Druckverteilung, p (z)=C — pgz (Abb. 2.2). An der freien Fliissigkeitsoberfliche bei
z=h, herrscht Atmosphirendruck p,, so dass sich p = p, + pg(ho,—z) ergibt. Wird als

U. Zanke, Hydraulik fiir den Wasserbau 9
DOI 10.1007/978-3-642-05489-1_2, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2013
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Abb. 2.1 Krifte am dp 4
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Abstand unter der freien Oberflidche & =h,— z eingefiihrt, so ergibt sich schlielich
als hydrostatische Druckverteilung:

P=potpgh (2.1)

Es ist iiblich, p,=0 zu setzen, so dass dann mit p (eigentlich mit p — p,) der
Uberdruck gegeniiber dem Atmosphirendruck berechnet wird.

2.2 Druckkraft nach Richtung und Grofie

Ein Flachenelement dA, das Teil einer mit p(h) hydrostatisch belasteten Flache ist,
erfihrt eine Druckkraft dW =p d A, deren Betrag sich ergibt aus

dW = \[dW2 +dW? +dW? -

Die Komponenten von dW sind als dW; = p dA; (miti=x,y,z) anzusetzen und ergeben
iiber der betrachteten Gesamtflache eine Druckkraft mit den Komponenten W; = f A
p dA;. Mit (2.1) und bei Annahme von p, =0 wird daraus W; = pg f a1 h dA;, wobei
f h dA; = V; das Volumen der iiber A; (normal darauf) lastenden Druckfigur darstellt.
Mit dem Schwerpunktsatz, f h dA; = hg Aj, entsteht schlieBlich (Abb. 2.3):

Wi=pgh4A;, 1=xy2 (2.2)
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Abb. 2.3 Zur Definition der z
Druckkraft ﬂ

Es bedeuten: W;=Druckkraftkomponente in i=x,y,z-Richtung, A;="Projektions-
flache von A in i=x,y,z-Richtung und kg =mittlere Hohe der iiber A; lastenden
Druckfigur V;.

Mit (2.2) folgt noch W = /X W;? als GroBe der Gesamtdruckkraft. Die Kompo-
nenten W; betreffend gelten also folgende Merksiitze:

Die GroBe von W ist durch den Inhalt V; der iiber A; lastenden Druckfigur gegeben.
Der Druckkorperinhalt betrigt V; = hg A;-

Hilfsmittel fiir solche Auswertungen sind in Form von h¢-Werten héufig vorkom-
mender Projektionsflichen unter 2.4 zusammengestellt.

Anzumerken ist noch, dass sich neben einer Resultierenden W aus den drei W;
zusitzlich auch ein resultierendes Moment ergeben kann. Im zweidimensionalen
(ebenen) Fall ist jedoch stets ein Schnitt der beiden Komponenten erzielbar, wobei
sich die Richtung von W aus deren Verhiltnis zueinander ergibt.

2.3 Lage der Druckkraft

Die hydrostatische Berechnung ist mit der Ermittlung der Druckkraftresultierenden
nach Richtung und Gré8e noch nicht vollstidndig. Der Nachweis einer durch Wasser-
druck hervorgerufenen Bauwerksbelastung erfordert dariiber hinaus auch die Angabe
des Angriffspunkts der Resultierenden auf der belasteten Flidche. Die diesbeziigliche
Berechnung erfolgt komponentenweise, indem fiir jede Druckkraftkomponente W;
in der zugehorigen Projektionsfliche A; der sog. Druckmittelpunkt bestimmt wird.
Dieser ergibt sich fiir jedes A; mit Hilfe zweier Momentengleichungen. Fiir die
x-Komponente (i=x) ist W, = pg f Ax hdA, =pgV,, worin V, das Volumen der iiber
A, lastenden (normal zur Fliche A, aufgetragenen) Druckfigur angibt, siehe 2.2,
und die Momentengleichungen lauten (Abb. 2.4):
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Abb. 2.4 Bestimmung des

Druckmittelpunkts z p_=

p=ggh

hy W, = / h dW, in Bezug auf die y-Achse
Ax

YWy = f ydaw, in Bezug auf die z-Achse
Ax

Darin ist dW, =p dA, =pg h dA, =pg dV, mit dem Volumen dV, der Druckfigur
iiber dA, . Der Schwerpunktsatz fiihrt schlieBlich auf:

thvx=/ hav, nyvx=/ ydv, 23)
Ax Ax

Weitere vier Gleichungen sind analog fiir W, und W, erhiltlich, wodurch die Fra-
ge nach der Lage der Druckkraftresultierenden beantwortbar wird. Fiir die praktisch
vorkommenden hydrostatischen Aufgaben gentigen aber bereits die aus (2.3) hervor-
gehenden Aussagen. Danach ergeben sich folgende Verallgemeinerungen (i=x,y,z):

Die Lage der Druckkraftkomponenten W; ist durch den Druckmittelpunkt der Projektions-
fliche A; gegeben. Druckmittelpunkt von A; ist die Projektion des Schwerpunkts der iiber
A; lastenden Druckfigur in die Flache A;. Druckmittelpunkt von A; und Fldchenschwerpunkt
von A; fallen nicht notwendigerweise zusammen.

Zum Begriff Druckmittelpunkt, der z. B. fiir die Projektionsfliche A, gemif} (2.3)
durch die Koordinaten Ay, und yw, gegeben ist, hat man zu beachten, dass die
Druckverteilung tiber der Projektionsfliche im allgemeinen nicht konstant ist. Eine
Ausnahme liegt vor, wenn die bei vertikal angeordneter z-Achse parallel zum freien
Wasserspiegel ausgerichtete Fliche A, mit der belasteten Fliche A zusammenfillt.
Diese weist dann eine gleichmifige Druckverteilung auf.

2.4 Ersatzflaichenmethode

Der meist unterschitzte Aufwand fiir hydrostatische Nachweise kann erheblich
vermindert werden, wenn es gelingt, die Belastung komplizierterer Bauwerks-
flaichen durch geschickte Ausnutzung der aus (2.2) und (2.3) hervorgegangenen
Schlussfolgerungen auf solche von ebenen Flichen zuriickzufiihren.
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Abb. 2.5 Systemzerlegung mit ebenen Schnittflichen. Beispiel: Boschung eines Wasserbeckens
mit gewolbtem Sichtfenster

Abb. 2.6 Teilkrifte

Dies wird durch Systemzerlegung unter Anwendung des Schnittprinzips wie in
der Statik moglich. Dabei werden durch Abtrennen von Systemteilen mittels ebe-
ner Schnitte aus dem Originalsystem mehrere Teilsysteme geschaffen. Fiir diese
konnen die Wasserdruckkrifte leicht bestimmt werden, wenn die Abtrennung so
vorgenommen wird, dass die abgetrennten Systemteile nur Auftrieb (oder Eigen-
gewicht) erfahren. Die durch die Abtrennung entstandenen Schnittflichen haben
hydrostatische Schnittlasten, die sich beim Zusammenfiigen der Systemteile gegen-
seitig aufheben. Abbildung 2.5 erldutert dies in einem zweidimensionalen Beispiel.
Die in diesem Fall leicht bestimmbaren Teilkréifte W, und W, ergeben beim Zusam-
mensetzen des Systems zwangslaufig die gesuchte resultierende Wasserdruckkraft
nach Grofle und Richtung. Wire das Sichtfenster umgekehrt gewdlbt, so hitte das
Schnittprinzip zu einem von Luft umgebenen Systemteil Nr.2 gefiihrt, der wegen
seiner Wasserfiillung folglich eine durch deren Eigengewicht festgelegte vertikale
Teilkraft W, ergeben hitte (Abb. 2.6).

Auch mit dieser Ersatzflichenmethode ist der Rechenaufwand mitunter noch er-
heblich. Ein wertvolles Hilfsmittel steht aber zur Verfiigung, wenn die Schnittflichen,
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Abb. 2.7 In der Hydrostatik hiufig vorkommende ebene Flichen; links Trapezflichen, rechts
Kreisflichen, oben Seitenansicht und Druckverteilung, unten Grundriss mit Druckmittelpunkt

die bei der Systemzerlegung entstehen, geometrisch einfache Formen aufweisen.
Ergeben sich rechteckige, quadratische, trapezférmige, dreieckige oder kreisfor-
mige Ersatzflichen, so wird die hydrostatische Berechnung durch Anwendung
nachstehender Relationen sehr erleichtert.

Bei diesen einfachen geometrischen Formen geniigt die Angabe folgender drei
GroBen, um die resultierende Druckkraft W und ihre Lage beschreiben zu kénnen:

A druckbelastete Fliche

hs mittlere Hohe der iiber A lastenden Druckfigur

S Lage des Druckmittelpunkts auf der jeweiligen Mittellinie der Flache A wie mit
Abb. 2.7 definiert

Aufler den Abmessungen der belasteten Fliche werden als lastabhiingige Eingangs-
informationen die Randdruckhoéhen /| = p1/pg und h, = p,/pg bendtigt, wobei die
Rénder gemil Abb. 2.7 orientiert sind. Die genannten Rechengréf3en sind je nach
Form der ebenen Fliche sehr unterschiedlich.

Trapez (einschl. Sonderfille):

L
A= 5(31 + By)

_ Bi(2hy + h2) + By(hy + 2hs)
3(B) + By)

o £ Bi(hy + hy) + By(hy + 3h5)
2 Bi(2hy + hy) + Ba(hy + 2h,)

hy




2.4 Ersatzflichenmethode 15

Der Druckmittelpunkt liegt auf der Mittellinie.

Sonderfille: By = B, Rechteck
B =B, =L Quadrat
By =0oder B, =0  Dreieck

Kreis

1
A=-gD?
4

1
hy = =(h h
‘ 2(mL 2)

D 1 hy —hy

s=—\14+-—

2 4 hy 4+ hy

Der Druckmittelpunkt liegt auf der Symmetrieachse.
MitA und ki, ergibt sich nach (2.2) zunéchst die Grof3e der Druckkraft, W = pgh; A.

Ihre Richtung ist durch die Flichennormale festgelegt. Mit s ist auf einfachste Weise
auch ihr Angriffspunkt feststellbar.



Kapitel 3
Hydromechanische Grundlagen

3.1 Allgemeine Transportbilanz

Die hydromechanischen GesetzméBigkeiten, denen eine Fliissigkeitsbewegung folgt,

bilden die Basis fiir die in der Technischen Hydraulik in Ansatz zu bringenden

Grundgleichungen. Es ist daher zweckmifig, der Beschreibung dieser Gleichun-

gen eine kurze Betrachtung iiber deren hydromechanische Herkunft voranzustellen.

Aus Griinden der Uberschaubarkeit werden die benétigten hydromechanischen

Bedingungen nachstehend mit Hilfe einer allgemeinen Transportbilanz dargestellt.
Dabei geht es um die Anderung AT, die eine von der Stromung durch einen ortsfest

abgegrenzten Raumteil transportierte physikalische GroBe I” erfahrt (Abb. 3.1).
Fiir I" kann z. B. mitgefiihrte Wiarme in Frage kommen, oder komponentenweise

auch transportierter Impuls. Zu der Anderung AT tragen folgende Mechanismen

bei:

Transport von I” mit der Stromung

Transport von I" durch molekulare Diffusion

Zuwachs von I" infolge innerer Quellen/Senken

etwaige Wirkungen auf die Hiillflichen des Raumteils,
von der Art von I” abhingig

S

Mit diesen kann zunéchst qualitativ formuliert werden:
Al'= (Tein - Tam) + (Dein - Daus) +S+W (31)

Ob W zu dieser Bilanz einen Beitrag liefert, hingt von I" ab. Er kommt zum Tragen,
wenn Krifte (Impulsstrome) bilanziert werden, wobei die Druckverteilung iiber der
Hiillfliche des abgegrenzten Raumteils nicht auBer Betracht bleiben darf. Vorgénge
mit S = 0 bezeichnet man als quellenfrei.

Wird als ortsfest abgegrenzter Raumteil ein Raumelement betrachtet, dV =
dxdydz, so kann (3.1) priziser formuliert werden. Der Anderung AT entspricht
dann eine Anderungsrate d1°/dt. Die Differenz zwischen ein- und austretendem
Transport von I" durch die Strémung (7-Anteil) ergibt sich zu —[%(VXF) +
%(Vyl“) + 8%(VZI")] = —V(VI'), und fiir den D-Anteil findet man zunichst

~[&D, + LD, + £D.] (Abb. 3.2).

U. Zanke, Hydraulik fiir den Wasserbau, 17
DOI 10.1007/978-3-642-05489-1_3, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2013
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Abb. 3.1 Zur Transportbilanz

Abb. 3.2 Bilanz am Element 3
D+ dz 1 v, +az(v,l)dz

z' 0z 2
o]
v. T v [ +=(v_ [dx
X ~ Xie o OXN TN
D ® 4 d
X
X DX+$CD>(dx

Die molekulare Diffusion kann dem Fickschen Gesetz entsprechend mit D, =
—konst - %(F/ p) in Rechnung gestellt werden (D, und D, analog), so dass sich
konst - [;x—zz (I'/p) + ai—zz I'/p) + %(1"/,0)] = konst - A(I/p) als D-Beitrag zur
Bilanz ergibt. Der Quellen/Senken-Term S schlieBlich wird aus Dimensionsgriinden
zweckmalBiger als —pS angesetzt. Alles zusammengefalit, fiihrt auf eine allgemeine,
elementare Transportbilanz:

ar

5—i—V(VF)—konst-A(F/p)—,oS—W:O (3.2)
Differentiatoren sind der Nabla-Vektor V. = (9/dx 9/dy 9/9z) und der Laplace-
Operator A = V? = 32/9x% + 3%/3y? + 3%/9z>. Die in (3.2) enthaltene Konstante
ist I'-Art-abhingig und steht fiir die jeweilige Diffusivitit.

3.2 Sperzifizierte Transportbilanz

3.2.1 Massentransport

Fiir die Massentransportbilanz ist die Transportgroe I” in (3.2) durch die Dichte p
der von der Stromung transportierten Fliissigkeit zu ersetzen, I' = p.

In diesem Fall ist ferner W = 0, und es entfillt der Diffusionsanteil in der Bilanz.
Folgende Aussagen werden erhalten:

dp

o T VeV)=pS (3.3)

Allgemeiner instationarer Fall:
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0
Quellenfreier Zustand: 8_/; +V(pV)=0 (3.4
AuBlerdem stationar (d/0t = 0): V(pV) =div(pV) =0 3.5)

oder pdivV+Vgradp =20

Ferner p = konst, inkompressibel: VV=divV=0 (3.6)
ovy dvy OV,
oder +—=+—=0
0x ay 0z

Fiir Anwendungen in der Technischen Hydraulik ist besonders (3.6) von Bedeutung,
zumal diese Aussage wegen p = konst auch im instationiren Stromungsfall gilt. Sie
beschreibt die Kontinuitit des Volumenstroms.

3.2.2 Fremdstofftransport

Der Gehalt an Fremdstoffen in der Fliissigkeit, durch eine variable Konzentration C
ausgedriickt, wird bei den folgenden Betrachtungen stellvertretend fiir beliebige wei-
tere skalare GroBen gewihlt, die von der Stromung mit dem Triagermedium Wasser
transportiert werden konnen, z. B. Temperaturen oder Wirme. Die Transportgrofie
I" wird in (3.2) als I'= pC eingefiihrt, und die Hiillflichenwirkungen sind wiederum
mit W = 0 einzusetzen. Fiir den allgemeinen Fall ergibt sich zunéchst

0
E('OC) + V(pCV) — konst - AC = pS¢ (3.7

worin S, = 0 zu setzen ist, wenn keine Fremdstoffquelle/-senke vorhanden ist. Fiir
Wasser als Tragerfliissigkeit kann normalerweise mit p = konst gearbeitet werden,
so dass sich mit (3.6) weiter ergibt:

oC
m + Vgrad C — §AC = S¢ 3.9)

Hierin ist die Diffusivitit § eine auf p bezogene Diffusionskonstante, A bezeichnet
den Laplace-Operator. Im stationdren Stromungsfall mit d/9¢t = 0 folgt daraus
schlieBlich (ggf. mit S, =0 bei Quellenfreiheit):
aC aC aC ’C  9*C 3 C

) = Sc

— Tt Vy— +V,— —
Vagy Ty TV

o2 "oy T o (39

Bei instationdrer Stromung durch dC /9t ergénzt, bildet diese Beziehung die Grund-
lage fiir die Untersuchung von Einleitungs- und Ausbreitungsvorgéngen. Es muf3
jedoch darauf hingewiesen werden, dafl 6 nur molekulare Diffusion erfaf3t. Im Fall
einer turbulenten Stromung reicht dies bei weitem nicht aus. Die Beriicksichtigung
von Turbulenz ergibt einen zusitzlichen, turbulenten Diffusionsbeitrag, der meist
von wesentlich grolerer Bedeutung ist als der molekulare Diffusionsterm.
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3.2.3 Impulstransport

Der durch das betrachtete Raumelement dxdydz transportierte Impuls ist eine vekto-
rielle Grofle. Die Impulstransportbilanz mufl daher komponentenweise durchgefiihrt
werden. Es gentigt, dies fiir die x-Komponente vorzunehmen, d. h. als Transportgrofie
istin (3.2) mit I"= p vy zu arbeiten. Dariiber hinaus ist, da eine Kriftebilanz durchge-
fiihrt wird, mit S = G, zu rechnen, womit die x-Komponente eines den Gravitations-
einflu wiedergebenden Vektors G erfaf3t wird. Ferner ist aus dem gleichen Grund
die resultierende Druckwirkung in den Hiillflichen zu beriicksichtigen, so daf fiir
die x-Richtung W = —dp/dx anzusetzen ist. Damit liefert (3.2) die Transportbilanz

9 9
(P + V(pvsV) — konst - Avy + a—p — oG, (3.10)
X

Auf Grund der Kontinuitdtsbedingung (3.4) und erst recht fiir Wasser als inkom-
pressible Fliissigkeit mit p =konst wird daraus unter Beriicksichtigung von (3.6)
erhalten:

A
ot

19
+Varad v, = Gy — — 2 4 yAv, 3.11)
p 0x

Darin steht v fiir eine urspriinglich die molekulare Diffusion, hier nunmehr die
Viskositit (Zdhigkeit) vertretende Materialkonstante der Fliissigkeit.

Verfihrt man mit pvy und pv, analog, so entstehen weitere Gleichungen vom Typ
(3.11). Die vektorielle Zusammenfassung ergibt schlieBlich:

v 1
5 T(VV)V =G~ —grad p+vAV (3.12)
P

Die hiermit prisentierten drei Bewegungsgleichungen sind bekannt unter der
Bezeichnung Navier-Stokes-Gleichungen. Die in ihnen enthaltenen GréfSen und
Symbole haben folgende Bedeutung:

V=(vy vy V) Geschwindigkeitsvektor

G =(G: G, G)) Vektor des Gravitationsfeldes
grad p =Vp=0p/dx 0dIp/dy 9p/odz) Druckgradient

(VV) = vy0/0x + vyd/0y + v,0/0z differentieller Operator

A =V?=03%/3x>+3%/9y> + 82/072 Laplace-Operator

v = kinematische Viskositét

Bei vertikal ausgerichteter z-Achse des Koordinatensystems wird im irdischen
Schwerefeld Gy = G, =0 und G, = —g (Erdbeschleunigung).

Zum Diffusionsanteil in (3.12) bedarf es noch einiger erlduternder Anmerkun-
gen. Die formale Herleitung der Navier-Stokes-Gleichungen aus der allgemeinen
Transportbilanz (3.2) hat zur Voraussetzung, daf} der diffusive Transport einem Gra-
dientenansatz nach Art des Fickschen Gesetzes folgt. Es 146t sich zeigen, daB} diese
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Voraussetzung fiir eine Newtonsche Fliissigkeit wie Wasser erfiillt ist. Der Mole-
kulartransport von Impuls duflert sich durch Schubwirkungen in den Hiillflichen
des Raumelements, die bei Newtonschen Fliissigkeiten ein lineares Schubverhalten
ghnlich (1.1) aufweisen.

Am Raumelement ergeben sich insgesamt neun viskose Spannungen, fiir de-
ren Beschreibung man in der Hydromechanik eine Anleihe bei der Festigkeitslehre
macht: Der lineare Spannungs-Deformations-Ansatz wird sinngemé8 ibernommen,
wobei aber jeweils die Deformationsrate an die Stelle der Deformation tritt. Fiir den
Spannungstensor ergibt sich so:

N (3.13)
ij 3)61

Dabei gilt fiir die Indizierung, daf} der erste Index die Richtung der betreffenden
Flachennormalen, der zweite Index die Richtung der Spannung angibt. Bei der zuvor
durchgefiihrten x-Impulstransportbilanz kommt in (3.11) statt VAv, zunichst der
Ausdruck ﬁ [% + 3(% + a;—f] zustande. Erst (3.13) fiihrt mit diesem unter Beachtung
von (3.6) auf die fiir den x-Impulstransport mit (3.11) gefundene Aussage.

Fiir die Belange der Technischen Hydraulik ist noch eine formale Umgestaltung

der Navier-Stokes-Gleichungen mittels folgender Vektorregeln sinnvoll:

1
(VAYV = EVV2 —V xrotVund AV = VdivV —V xrotV.

Wird das Koordinatensystem mit der z-Achse vertikal ausgerichtet, so kann im irdi-
schen Gravitationsfeld ferner G = (00— g) = —g V z gesetzt werden. Fiir eine quel-
lenfreie Stromung von Wasser als einer inkompressiblen Newtonschen Fliissigkeit
ergibt sich so unter Beachtung der Kontinuitétsbedingung (3.6) folgende Form der
Bewegungsgleichung:
oV v2
Zav(E+Ll4gz)+R=0 (3.14)
at 2 0

R=vWxrotV -V xrotV (3.15)

Hierin steht das Symbol x fiir Vektorprodukt, und v ist der Betrag des Geschwindig-
keitsvektors V = (vy vy v,). Als Ausdruck fiir den einer Stromung innewohnenden
Drall (vorticity) ist in R das Produkt rot V = V x Vals sog. Wirbelvektor enthalten,
dessen Komponenten die gleichen Ausdriicke aufweisen wie die nach (3.13) zu bil-
denden Schubspannungen. Der Vektor R reprisentiert also in (3.14) den Einflu} der
Stromungswiderstinde.

Alle Formen der vorstehend entwickelten Bewegungsgleichungen wie auch die
tibrigen hydromechanischen Transportbilanzen haben eine etwaige Turbulenz der
Stromung unberiicksichtigt gelassen. Es 146t sich aber zeigen, daf3 z. B. bei (3.12) der
formale Aufbau der Bewegungsgleichung unverindert bleibt, wenn eine turbulente
Stromung vorliegt. Quantitativ sind aber erhebliche Unterschiede im Vergleich zur
viskosititsdominierten (laminaren) Bewegung vorhanden. Sie duf3ern sich vor allem
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Abb. 3.3 Zur Definition der

Raumachsen Xos ¥s v

¥

Abb. 3.4 Stromung zwischen parallelen Platten, schematisch, /inks laminar, rechts turbulent

beim Stromungswiderstand, indem sich zu den viskosen Schubspannungen nach
(3.13) sehr viel stirkere turbulenzbedingte (,,turbulente‘‘) Schubspannungen ergeben.

3.2.4 Einfluf der Turbulenz

In der Praxis des Bauingenieurwesens und somit in der Technischen Hydraulik sind
fast ausschlieBlich turbulente Strémungen zu untersuchen, zumindest in der Rohr-
und Gerinnehydraulik. Wihrend die laminare, viskosititsdominierte Stromung ein
geordnetes Bahnlinienbild der Fliissigkeitsteilchen zeigt und ein Transport quer zur
eigentlichen Bewegungsrichtung nur durch molekulare Diffusion (viskose Krifte)
erfolgt, liegt bei turbulenter Stromung ein innerlich verwirbelter Zustand vor. Die tur-
bulente Verwirbelung hat eine heftige Quervermischung zur Folge. Man deutet diese
Erscheinung als turbulente Diffusion, die zu den viskosen Wirkungen hinzukommt
und vielfach so grof} ist, daf3 die molekulare Diffusion ihr gegeniiber vernachléssigbar
ist. Der starke Quertransport wird u. a. an der Geschwindigkeitsverteilung erkennbar.
Bei der mit Abb. 3.4 dargestellten Stromung zwischen zwei parallelen Wénden ist
das turbulente Geschwindigkeitsprofil wesentlich breiter als das parabolische Profil
bei laminarer Stromung. Der Unterschied ist auf die turbulente Diffusion zuriick-
zufiihren: Die Verwirbelung der Stromung sorgt fiir weitestgehenden Ausgleich der
Geschwindigkeitsverteilung.

Die Fage, unter welchen Umstinden laminare oder turbulente Bewegungen
zustande kommen, ist durch eine dimensionslose Kennzahl, die Reynolds-Zahl,
beschrieben. Diese stellt das Verhiltnis von Trigheits- zu Reibungswirkungen dar
und wird nach Kiirzen des Bruchs letztendlich durch das Produkt von Geschwin-
digkeit und charakteristischer Lange im Verhéltnis zur kinematischen Viskositit
ausgedriickt. Bei einer Rohrstromung (Kreisquerschnitt, charakteristische Linge
Rohrdurchmesser d) ist sie als Re =vd/v definiert, wobei v das Querschnittsmittel
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der Geschwindigkeit und v die kinematische Viskositit (Zdhigkeit) der transportier-
ten Fliissigkeit (Wasser) bedeuten. Bei kleinen Re-Zahlen bis zu etwa i Re =2300
ist eine Rohrstromung laminar weil die Viskositdtswirkung in der Lage ist, turbulente
Storungen wegzudampfen. Bei etwa Re >?2300 beginnt erste turbulente Bewegung
und ab etwa Re =4000 tritt die Zdhigkeitswirkung in den Hintergrund gegeniiber
der turbulenzbedingten Mischbewegung. Die Stromung ist turbulent.

Formal kann die Turbulenz so aufgefat werden, dal dem zeitlichen Durch-
schnitt einer Stromungsgrofe (definiert im Sinne eines gleitenden Mittels) eine
turbulente Schwankung iiberlagert ist. Kennzeichnet die Uberstreichung das Zeit-
mittel der GroBe, der Strichindex die Schwankung, so ist das momentane Verhalten
einer StromungsgroBe u anzugeben als u = u + v/, wobei fiir das Zeitmittel des
Schwankungsteils u' = 0 gilt. Liegt analog eine zweite Grofe v = V + v vor,
und wird bei einer die Turbulenz berticksichtigenden Transportbilanz das Produkt
uv = UV + uv 4+ u'v + u'v’ benétigt, so wird das Zeitmittel dieses Produktes als
UV = UV + u'v/ erhalten. Man erkennt, daB in den Transportbilanzen verlang-
te Produktbildungen von turbulenzbehafteten Grofen zusitzliche Beitrige ergeben,
wenn diese Transportbilanzen fiir das zeitlich durchschnittliche Verhalten aufgestellt
werden.

Bei der Fremdstofftransportbilanz wird nach (3.12) beispielsweise als Teil
des konvektiven Transports das Produkt v,dC/dx bendtigt. Mit der Formulie-
rung von v, = V, + V; und C = C + C’ wird dessen zeitliches Mittel zu

v,dC/dx = v,0C/dx + Vv, dC’/dx, d.h. wenn die Transportbilanz fiir den zeitlichen
Durchschnitt (gleitendes Zeitmittel) durchgefiihrt wird, dann liefern die Schwan-
kungsgroBlen einen zusitzlichen Transportanteil, der wie eine zur molekularen
Diffusion hinzukommende turbulente Diffusion aufzufassen ist.

Im Gegensatz dazu bleibt die fiir inkompressible Fliissigkeiten mit der Mas-
sentransportbilanz gefundene Kontinuititsbedingung (3.6) von Turbulenzeinfliissen
unberiihrt, es sei denn, man wiirde die das Zeitmittel markierende Uberstreichung
der Geschwindigkeitskomponenten (v statt v, usw.) als wesentlichen Unterschied
betrachten.

Die wohl nachhaltigste Beeinflussung durch Turbulenz liegt bei den Bewe-
gungsgleichungen vor. Der konvektive Transport (VV)V in (3.12) ergibt mit den
Geschwindigkeitskomponenten vi = Vi + v; (i=x,,z) zeitlich gemittelte Schwan-

kungsprodukte V;Vj, die im Prinzip Impulsiibertragungen darstellen, also wie
Schubspannungen wirksam sind. Der Tensor dieser turbulenten Schubspannungen
ist mit 7; = —pV{VJf zu benennen. Mit ihm ergibt sich eine Erweiterung der Navier-
Stokes-Gleichungen, die dann auch als Reynolds-Gleichungen bezeichnet werden.
Es geniigt, die Komponentengleichung fiir die x-Richtung anzugeben und mit (3.11)

zu vergleichen:

vy __0Vy __ 0V __0Vy
0

+ vy— +Vy_ +v,—
ot P 9 P
* Y ¢ (3.16)

G aﬁ + NAV, d 2 + 9 v+ 9 —
= pG, — — V=0 | —V2+ V.V + —Viv
PO =3¢ TN Plox ™ Ty Yy T Y
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Analog aufgebaute Gleichungen ergeben sich fiir die y- und die z-Richtung. Mit
n=pv wird die dynamische, mit v die kinematische Viskositit (Zihigkeit) der
Fliissigkeit benannt.

Man benétigt ein Turbulenzmodell, um die in den Zusatzspannungen enthaltenen
Schwankungsprodukte an die zeitgemittelten Geschwindigkeiten binden und da-
mit eliminieren zu kdnnen. Im einfachsten Fall kann ein den viskosen Spannungen
gleichender Ansatz analog (3.13) eingebracht werden:
ovi E)V_J]

T = Ty — PE| — +
Y = |:3xj 0x;

(3.17)
Er unterscheidet sich von diesem durch die Austauschgrofie pe, die an die Stelle der
Viskositit n = pv tritt, jedoch keine Konstante ist. Man bezeichnet € als Wirbelvis-
kositdt. Bei den turbulenten Schubspannungen, auch Scheinreibung genannt, liegt
wegen € # konst also kein lineares Reibungsgesetz vor.

Die Hydromechanik stellt weitere, mehr oder weniger erfolgreiche Turbulenz-
modelle zur Verfiigung. Nur die einfachsten davon werden hier und da in der
Technischen Hydraulik verwendet. Der Ansatz (3.17) beispielsweise ermoglicht
es, die Navier-Stokes-Gleichungen (3.12) in kaum veridnderter Form auch bei
turbulenten Stromungen ansetzen zu konnen:

v 1
§+(VV)\/=G—;gmdp+(v+s)Av (3.18)

Hierin sind nun aber alle Geschwindigkeiten und der Druck zeitliche Durchschnit-
te (gleitende Zeitmittel). Auf die dafiir eigentlich notigen Uberstreichungen kann
wegen der formal unveridnderten Zusammensetzung der Navier-Stokes-Gleichung
verzichtet werden. Der Hauptunterschied zwischen (3.12) und (3.18) tritt beim Rei-
bungseinfluf} in Erscheinung: Die sowohl im laminaren als auch im turbulenten
Stromungsfall wirksame Viskositdt v wird bei turbulenter Bewegung durch eine
meist viel groBere sog. Wirbelviskositit € # konst ergénzt. Formal bleibt auch (3.14)
unveridndert, vom Turbulenzeinfluf ist darin nur der Vektor R betroffen, der in der
Technischen Hydraulik ohnehin nur mit Hilfe empirischer Ansitze behandelt werden
kann.

Ergédnzend ist fiir vertiefende Studien zum Thema Transportbilanzen, auch im
Lichte der Thermodynamik, u.a. auf Bischoff (1993) zu verweisen, der die bislang
viel zu wenig ausgenutzten Feldeigenschaften des laminaren wie des turbulenten
Flielens besonders betont hat.



Kapitel 4
Hydraulische Grundgleichungen

4.1 Kontinuititsgleichung

In der Technischen Hydraulik werden die meisten praktisch vorkommenden Stro-
mungsfille als sog. ebene oder sogar als eindimensionale Vorginge aufgefalit. Da es
sich ferner um Wasser als inkompressibles Medium handelt, ist fiir den quellenfreien
Massen- bzw. Volumentransport (3.6) mafgebend. Bei einem ebenen Vorgang, bei
dem in einer der drei Koordinatenrichtungen keinerlei Anderungen vorliegen, gilt
danach z.B. mit 9/dy =0:

avy 0V,

+
ox 0z
Wegen p = konst kann es sich dabei sowohl um stationire als auch um instationdre
Bewegungen handeln.

Bei eindimensionaler Betrachtung eines Stromungsvorgangs muf} aus begriff-
lichen Griinden das unter 1.3 erkldrte Stromrohrenkonzept hinzugezogen werden.
Dabei wird das Stromungsverhalten zwar entlang einer die Stromrohre vertretenden,
repriasentativen Stromlinie beschrieben, der Durchfluf} ist aber an eine Stromréhre
mit FlieBquerschnitten gebunden. Auflerdem ist ein krummliniges Koordinatensy-
stem zu verwenden, das durch die Stromlinien und deren Normalen festgelegt wird.
Man bezeichnet dieses System als natiirliche Koordinaten (Abb. 4.1).

Die auf einen endlichen Raumteil V statt nur auf ein Raumelement dV bezogene
Kontinuitdtsbedingung (3.6) ergibt sich zu | ydivvVdVv =0.

Das Volumenintegral 148t sich mit dem Gauf3schen Integralsatz in ein Hiillfla-
chenintegral umwandeln, so daB sich die Bedingung f V dA = 0 ergibt.

Der Integrand ist ein Skalarprodukt, dessen Vorzeichen automatisch die Unter-
scheidung von ein- und austretendem Fliissigkeitsvolumen bewirkt. Somit ist die
Quellenfreiheit eines fest abgegrenzten, durchstromten Raumes bei inkompressi-
bler Fliissigkeit durch die triviale Aussage belegt, daf} der eintretende gleich dem
austretenden Volumenstrom sein muf.

Handelt es sich bei dem betrachteten Raumteil um einen Stromréhrenabschnitt, so
leistet die von Stromlinien gebildete Mantelfliche desselben keinen Beitrag zu dem
zuvor verlangten Hiillflachenintegral. Nur die durchstromten Querschnittsflichen A

=0 A.1)

U. Zanke, Hydraulik fiir den Wasserbau, 25
DOI 10.1007/978-3-642-05489-1_4, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2013



26 4 Hydraulische Grundgleichungen

Abb. 4.1 Koordinatensystem n
aus Stromline s und
Stromlinien-Normaler n

V tangiert Stromlinie
Stromlinie

Normale

Abb. 4.2 Stromrohren-
abschnitt

und A, kommen dann fiir die Kontinuititsbedingung in Betracht. Dariiber hinaus las-
sen sich mit diesen Fldachen querschnittsgemittelte Geschwindigkeiten v; = Ali [ vdA
definieren. Da der DurchfluB durch die Stromrohre, der Volumendurchsatz, mit
Q= vdA anzugeben ist, gilt fiir die mittlere (genauer: querschnittsgemittelte)
Geschwindigkeit (Abb. 4.2):

vi = Q/A; 42)

Mit dieser lautet die fiir eindimensionale hydraulische Berechnungen anzusetzende
Kontinuitétsgleichung:

0 =vVviA| = VvA; = ---- = V;A; = konst 4.3)

Gleichgiiltig, ob es sich um eine ideelle Stromrohre mit Randstromlinien als Begren-
zung oder um eine reale Stromrohre mit fester Umfangsfliche handelt, es gelten die
Aussagen:

In einer Stromréhre ist der Durchflul konstant, da durch ihre Mantelfliche keine Fliissigkeit
ein- oder austrittt.

Das Verhiltnis zweier querschnittsgemittelter Geschwindigkeiten in einer Stromrohre ist
umgekehrt proportional zum Verhiltnis der zu ihnen gehorenden Fliequerschnitte.

Eine oft praktizierte Anwendung ist das Eliminieren einer Geschwindigkeit, z. B.
v, = V1A 1/A;, mit Hilfe bekannter Querschnittsdaten.
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4.2 Impulssatz

Die Impulstransportbilanz (3.12) ist die Basis fiir die Herleitung des Impulssatzes,
wobei wiederum vom Stromrohrenkonzept Gebrauch gemacht wird. Als Raum-
element kommt ein elementarer Stromrohrenabschnitt in natiirlichen Koordinaten
zum Ansatz, dessen Querschnitte dA(s) vom Ort s auf der zentralen Stromlinie ab-
hingen. Die in diesem speziellen Raumelement enthaltene Fliissigkeitsmasse ist
dm = p dV = p dA(s)ds. Fiir diese kann (3.12) zunichst auf die Form (V V)Vdm =
[G— %—‘t/ - % grad p + vAV]dm gebracht werden. Die eckige Klammer faf3t darin,
auf die Masseneinheit bezogen, alle Einfliisse zusammen, denen dm ausgesetzt ist.
In natiirlichen Koordinaten, die sich an der Stromlinienrichtung orientieren, ist der
Geschwindigkeitsvektor V = (v 0 0), so daf} der konvektive Transportanteil entartet
zu vaV/ds. Es entsteht so:

aVv
N

Darin steht dK als Kiirzel fiir [....] dm. Fiir einen endlich groen Raumteil,
V= [dV = [[dA(s)ds, dessen Durchstromung mit Q = [dQ = [ v(s)dA(s) zu
beziffern ist, ergibt (4.4) als Summe aller dufleren Einwirkungen den Vektor
(Abb. 43, 44) K=p [ [ A(S)V%dA(s)ds. Die Doppelintegration ist problemlos
durchfiihrbar, denn dank des Stromrohrenkonzepts wird d Q = vdA(s) unabhingig
von s, so daB3 zwischen den Stellen (1) und (2) fiir f %’ds die vektorielle Diffe-
renz V, — V) erhalten wird. Mit dQ = VdA folgt weiter K = p f (Vo =V1)dO =
ol [ () VdO — f (1y VdQ] und schlieBlich

K= f PV(VAA) = pO(Vs — V) 4.5)

Abb. 4.3 Definitionen zu
Gl. 44
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Abb. 4.4 Definitionen zu
Gl. 4.5

Hierin erfalt K die Summe aller dufleren, auf den Raumteil V einwirkenden Krif-
te: Schwerkraft, Druck, Reibung und ggf. instationdre Effekte (aus der lokalen
Beschleunigung dV/dt). Den untersuchten Raumteil V bezeichnet man als Kontroll-
volumen. Auf Grund der Definition von K ist dessen Festlegung fiir die Anwendung
von (4.5) grundsitzlich erforderlich.

Im Falle eines Stromrohrenabschnitts (1)-(2) als Kontrollraum kann die Krif-
tesumme K noch aufgeteilt werden in flaichenbezogene und volumenbezogene
Wirkungen, wobei die flichenbezogenen Wirkungen weiter nach Querschnittskréften
und Umfangskriften zu unterscheiden sind:

K=P —P,+U+G—-1 (4.6)
Querschnittskrdfte: P; = f A pdA, Druckkrifte, dA in v-Richtung positiv.
Umfangskrdfte: Auf den Stromrohrenmantel einwirkende Krifte U, normal
(Druck und Normalspannungen) und tangential (Reibung,
Schubspannungen).
Volumenkriifte: Schwerkraft G und instationédre Wirkungen /7.

In der Technischen Hydraulik benutzt man diese Aufteilung der Kréiftesumme, um
die querschnittsbezogenen Grofien von (4.5) und (4.6) jeweils zusammenzufassen
und den Impulssatz zu zerlegen:

(0QV2+ Py) = (pQVi + P) =U+G+1 (4.7)

Die links zusammengefaliten Ausdriicke werden als Stiitzkréfte S; = pQV; + P; be-
zeichnet. Im stationédren Fall wird 9V /9t = 0 und damit auch I = 0. Der Impulssatz,
als Stiitzkraftsatz formuliert, verkiirzt sich dann zu

S$H—-85=U+G 4.8)

Die Anwendung vorstehender Beziehungen auf Stromréhren mit endlich grofen
Flielquerschnitten erfordert fiir die Geschwindigkeit V = (v 0 0) die Verwendung
von querschnittsgemittelten Werten nach (4.2). Bei der Bildung der in den Stiitzkraf-
ten verlangten Impulsausdriicke p Qv = pv?A entsteht daher eine Ungenauigkeit
dadurch, daB bei der in (4.5) geforderten Integration eigentlich das Querschnittsmit-
tel von v2 bendtigt wird. Dies kann bei den p Qv-Termen der Stiitzkriifte durch einen
exakt definierten Korrekturbeiwert (Impulsstrombeiwert)
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Abb. 4.5 Zum Impulssatz

o = 1 / (v/vm)?dA 4.9)
A Ja

beriicksichtigt werden, worin v, das Querschnittsmittel, v die tiber dem Querschnitt
tatsdchlich vorhandene Geschwindigkeitsverteilung bedeuten. In der Praxis kann
dieser o/-Beiwert meist nur grob geschitzt werden, weil man die wirklich vorhan-
dene Geschwindigkeitsverteilung in den Fillen, in denen es auf o ankime, nicht
genau genug kennt. Hiufig wird aber auch o ~ 1 gesetzt, z. B. bei ausgebildeten,
turbulenten Geschwindigkeitsprofilen, weil bei diesen of-Werte wenig iiber Eins er-
halten werden. Wenn jedoch mit diesem Korrekturfaktor gearbeitet werden soll, so
sind die Stiitzkrifte zu berechnen als S; = po;QV; + P;.

Fiir die Anwendung des Impuls- oder Stiitzkraftsatzes sind folgende Merksétze
wichtig:

Die Festlegung eines Kontrollraums ist obligatorisch; sie kann so vorgenommen werden,

daf} sich die rechnerisch jeweils giinstigsten Relationen ergeben.

Der Vorteil des Impuls-/Stiitzkraftsatzes liegt darin, daf3 Vorginge im Innern des Kon-

trollraums keine Rolle spielen; es sind lediglich die dufleren Einwirkungen beteiligt,

d.h. uniiberschaubare Mechanismen konnen durch geschickte Wahl des Kontrollraums
ausgeklammert werden.

4.3 Radiale Druckgleichung

Mit dem Impulssatz 146t sich eine niitzliche Aussage iiber den umlenkungsbe-
dingten Druckanstieg quer zur Stromungsrichtung gewinnen. Dazu wird (4.4) fiir
eine horizontale Kreisstromung angesetzt, bei der alle nicht auf die Umlenkung
zuriickzufithrenden Wirkungen ignoriert werden. Am Stromrohrenelement dV =
r dr d dz ist dann lediglich eine in radialer Richtung wirkende Kraft vorhanden:
dK = p dQ dV. In r-Richtung, fiir die der Druckanstieg nachzuweisen ist, gilt also
skalar dK = p dQ dv.
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Abb. 4.6 Zur radialen VidV
Druckgleichung

Abb. 4.7 Anwendung der
radialen Druckgleichung bei
der Sprungschanzenstromung

Mit dQ = v dr dz und dv = vd ergibt sich zunichst dK = p v’dr dodz =
png. Andererseits ist d K, weil nur fliehkraftbedingte Druckunterschiede in Be-

tracht stehen, mit Abb. 4.6 durch die Differenz ( P+ g—ljdr) (r+dr)dedz— prdedz

bestimmt. Wird dr gegeniiber  als von hoherer Ordnung klein unterdriickt, so folgt
dK = g—‘r’d r-rdpdz = g_[:d V. Gleichsetzen der beiden d K fiihrt auf die sog. radiale
Druckgleichung:

2

d
@ _ pv? v=fr) (4.10)

ar
Sie ermdglicht die Berechnung der umlenkungsbedingten Druckidnderung, unabhin-
gig von anderen druckidndernden Einfliissen.
So wird z. B. bei einer Hochwasserentlastung mit Sprungschanze aus (4.10) unter
o _

Annahme von v(r) = ¢/r erhalten: - = p”r—z. Integration mit der Randbedingung

(p, r) = (py, ro) exgibt p(r) — p, = % pc? (riz — r%) als Druckverteilung, woraus der
Maximaldruck am tiefsten Punkt der Schanze mit r = r(y 4 h hervorgeht. (Abb. 4.7)

4.4 Bernoullische Gleichung

Wertet man (3.14) in natiirlichen Koordinaten aus, die sich an den Stromlinien ori-
entieren, siehe unter 4.1, so hat der Geschwindigkeitsvektor nur eine s-Komponente,
V = (v 0 0), und es geniigt, die Navier-Stokes-Gleichung fiir die s-Richtung
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anzusetzen. Diese skalare Komponentengleichung lautet:

8V+8 V2+ + +R;=0 4.11)
or " ds g TR '
Hierinist R, die s-Komponente des mit (3.1 5) erklirten Vektors R, dem die Rolle eines
Reprisentanten des Stromungswiderstands zukommt. Die Integration von (4.11)

langs s fiihrt auf
/—ds—i—g( +—+z> +/R5ds=C(t)

Ubliche Definitionen hierzu sind die Energiehohe H und die Verlusthohe ., beide
sind bei instationdrer Stromung zeitabhingig. Mit C(¢) = g H(f) und f Ryds =g hy(?)
ergibt sich die allgemeine Form der instationidren Bernoullischen Gleichung, giiltig
ldangs einer Stromlinie:

2
vo(s,t) n p(s t)
2g
Darin gibt z(s) die Hohe eines auf der Stromlinie liegenden Ortes s an, siehe Abb. 4.2.
Esistz # f(¢), solange es sich nicht um unbestdndige Stromlinien handelt. H (¢) ist
zu jeder Zeit ¢ iiberall lings der Stromlinie gleich grof.

Zu dem Ergebnis (4.12) gelangt man auch mit einer Energietransportbilanz. Auf
diese sind die Begriffe Energiehdhe und Verlusthohe zuriickzufiihren, denn es 146t
sich zeigen, daf} die Bestandteile von (4.12) Energiebetrige bezogen auf das Gewicht
der betrachteten Fliissigkeitsmasse darstellen bzw. als solche interpretiert werden
konnen. Dies macht auch den Begriff Verlusthohe plausibel. Zu dieser sind einige

Sonderfille zu erwédhnen, u. a. solche, bei denen der Zusammenhang mit dem Vektor
R nach (3.15) eine Rolle spielt.

H) =

+ 2(5) + hy(s,) + — /—d 4.12)

Wirbelfreie Stromung: Eine auch als dreh-, drall- oder rotorfrei bezeichnete Be-
wegung liegt vor, wenn rot V = 0 ist. Nach (3.15) ist dann R = 0 und damit
automatisch auch 1, = 0. Die Integration der Navier-Stokes-Gleichung ist daher nicht
an eine Stromlinie gebunden. Es ist also festzustellen:

In einer wirbelfreien Stromung gibt es keine Verlusthohe: i, =0.

In einer wirbelfreien Stromung gilt die Energiehohe H(f) im gesamten Stromungsfeld, nicht
nur lings der betrachteten Stromlinie.

Ideale Fliissigkeit: Kann das transportierte Fluid als ideale Fliissigkeit aufgefaf3t
werden (siehe unter 1.2), so wird mit v = 0 zwar nicht R = 0, aber dennoch Ry =0,
und zwar auf Grund der senkrecht zueinander liegenden Vektoren V, rot V und
V x rot V. Letzterer ergibt keine s-Komponente, wohl aber R,-Betrige normal zur
s-Richtung. Es gilt daher:

In einer Stromung mit idealer Fliissigkeit gibt es keine Verlusththe entlang der Stromlinie,
hy =0ldngs s. Grund: Fehlende Viskositit (Zahigkeit).

In einer Stromung mit idealer Fliissigkeit gilt die Energiehohe H(f) nur lings der betrachteten
Stromlinie. Jede Stromlinie hat eine eigene Energiehohe H(r). (Abb. 4.8)
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Abb. 4.8 Zur Definition der
idealen Fliissigkeit

Vx rotV

Geschwindigkeit wegunabhéingig: Ist die Geschwindigkeit v ldngs der Stromli-
nie unabhingig vom Ort s auf dieser, also v=v(t) # f(s), so wird der in (4.12)
enthaltene instationire Integralausdruck zugunsten seiner Berechenbarkeit verein-
facht: [ %—‘t’ds = fi—‘t’ [ ds. Wird der Abstand zwischen den Stellen (1) und (2) der
Stromlinie, iiber den sich die Integration erstreckt, mit L = s, — s; bezeichnet, so
wird aus (4.12) eine Differentialgleichung 1.0rdnung erhalten, die der Berechnung
instationdrer Vorgédnge dienen kann:

Ldv + V(1) . p(s,t)
gdr  2g P8
Stationére Stromung: Bei zeitinvarianter Bewegung sind die an (4.12) beteiligten

GrofBen sdmtlich von f unabhéngig, es gilt 9/ = 0. Damit wird die Bernoullische
Gleichung verkiirzt zu

+ 2(s) + hy(s,)) = H(t) (4.13)

2
_Y® + ps) + 2(s) + hy(s) = konst “.14)
2g 124

Die Energiehohe H, ist nunmehr eine echte Konstante iiberall lings der betrachteten
Stromlinie. Sie ist eine Summe folgender Teilenergiehdhen:

Hy

v2

i Geschwindigkeitshohe

% Druckhéhe

hy Verlusthohe bis zur Stelle i

z; geoditische Hohe der mit i markierten Stelle s auf der Stromlinie

In Abb. 4.9 sind als Energiehohensummen au3erdem eingetragen:

Ho Anfangsenergiehohe (bis s =0)
H; ortliche Energiehohe an der durch i, markierten Stelle ohne Verlusthohe

Nur die Gesamtenergiehohe Hj ist konstant, die ortliche Energiehohe ist wegen
zunehmender Verlusthohe wegabhingig.

Weitere Begriffe ergeben sich im Zusammenhang mit der Auftragung der
Energiehohenbestandteile, jeweils als Verbindungslinie derselben:

EL: Energielinie, gibt die ortliche Energiehohe und das Anwachsen der Verlusthohe
an.

DL: Drucklinie, liegt grundsitzlich im Abstand Geschwindigkeitshohe unter der
Energielinie, ermdglicht den Uberblick iiber die Entwicklung der Druckhdhen
langs der Stromlinie SL, kann diese auch schneiden (Abb. 4.10).
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Abb. 4.9 Energiehohenzu- - .
sammensetzung i h, 1
v?ﬁEg
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p./08
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Abb. 4.10 Zur Energiebilanz Energichorizont
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Stromrohren: Mit den durch Integration von (4.11) langs einer Stromlinie entstan-
denen Formen der Bernoullischen Gleichung ist man zwar in der Lage, die Druck-
und Geschwindigkeitsverhiltnisse entlang dieser Stromlinie anzugeben, die Praxis
fordert aber die Berechnung von Durchfliissen, die nicht an Stromlinien sondern nur
an Stromrohren definierbar sind, vgl. unter 1.3 (Abb. 4.11).

Daher ist bei Anwendung der Bernoullischen Gleichung auf eine Stromréhre zu
bedenken, dafl diese beliebig viele Stromlinien enthilt, die im allgemeinen nicht
die gleiche Energiehohe Hj (im stationdren Fall) aufweisen. Die Unterschiede sind
allerdings oft gering, so daf es dann geniigt, die energetischen Verhiltnisse einer
Stromrohre wie die entlang der stellvertretenden, zentralen Stromlinie zu berechnen
und dabei mit den Querschnittsmitteln fiir Druck und Geschwindigkeit zu arbei-
ten. Meist wird als mittlerer Druck p; der Druck im Punkt i auf der représentativen
Stromlinie angesetzt, wihrend die mittlere Geschwindigkeit mit (4.2) in Rechnung
gestellt wird. Beim Energiehohenvergleich zwischen zwei Querschnitten der Strom-
réhre, markiert mit i und k, ergibt sich formal keine Anderung. Fiir die stationire
Stromung von Wasser gelten mit guter Ndherung auch in der Stromréhre als 6rtliche
Energiehohe die Ausdriicke

2
H; = Y + 2k + z
2g g
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Abb. 4.11 Durch zentrale
Stromlinie représentierte

Stromrohre
Abb. 4.12 Energiechchen-
vergleich V728
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H.
o
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v V4
He= 24 = 4,
28 pg

wobei v; und vi querschnittsgemittelte Geschwindigkeiten nach (4.2) sind. Der
Energiehohenvergleich, mit Abb. 4.12 an der die Stromrohre vertretenden, zentra-
len Stromlinie s zwischen den mit i und k markierten Stromrohrenquerschnitten
durchgefiihrt, lautet

2
M L=k P + zx + hy,_, = Hy = konst (4.15)
2¢  pg 2¢  pg

und die zwischen den Stellen i und k auftretende Verlusthohe betrigt
hy,, =H; — H (4.16)

Die in (4.15) und in die davor entwickelten Beziehungen durch Verwendung der
mittleren Geschwindigkeit eingeschleppte Ungenauigkeit kann durch einen Korrek-
turfaktor o beseitigt werden. Dieser 148t sich exakt definieren, wenn eine vollstandige
Energietransportbilanz durchgefiihrt bzw. die Integration von (4.11) statt lings eines
Stromlinienstiicks fiir einen als Stromrohrenabschnitt ausgewiesenen Kontrollraum
vorgenommen wird. Dabei ergibt sich

a:l/(wam 4.17)
AJ a
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Abb. 4.13 Zunahme der
Verlusthohe in FlieBrichtung

___4F..539_S7 s SN

4 .
horizont [

wobei v, das Querschnittsmittel, v die {iber dem Querschnitt tatsdchlich vorhandene
Geschwindigkeitsverteilung bedeuten. Man bezeichnet o als Geschwindigkeitsho-
henausgleichsbeiwert. Seine Anwendung erfordert den Ersatz von v2/2g durch
ov?/2g, so daB die bei der Stromrohre anzusetzende Bernoullische Gleichung
folgende Form annimmt:

2 2
CTMETE R R R ST L S (4.18)
2g  pg 2g  pg
Zusammen mit der Kontinuitdtsbedingung (4.3) steht damit ein Gleichungssatz zur
Verfiigung, der die Losung unzihliger stationdrer Stromungsprobleme ermoglicht.
Allerdings ist die genaue Festsetzung des o-Beiwerts selten moglich, weil in den
meisten Fillen die Kenntnis der Geschwindigkeitsverteilung fehlt. Es wird daher
oft mit o &~ 1 gearbeitet, zumal bei ausgebildeten, turbulenten Strémungen vielfach
Geschwindigkeitsprofile vorliegen, die auf a-Werte wenig iiber Eins fiihren. Wo
es allerdings auf o als Korrekturfaktor ankommit, ist eine plausible, begriindbare
Schitzung des a-Beiwerts allemal besser, als ihn ganz zu ignorieren.

Zur Veranschaulichung von (4.18) ist in Abb. 4.13 ein hypothetischer Anwen-
dungsfall wiedergegeben, der vor allem das Anwachsen der Verlusththe zeigen soll.
Zugleich sind darin die Begriffe Bezugshorizont und Energiehorizont erklirt. Der
feste Bezugshorizont ist frei gewihlt, der Energiehorizont ist durch die Anfangsener-
giehohe Hj bei (1) festgelegt. Die Stromrohre ist eine Druckrohrleitung mit variablen
Querschnitten; ihre zentrale bzw. reprisentative Stromlinie ist als strichpunktierte
Linie angedeutet. Die Querschnittsvarianz ist beliebig, sie wird in der Praxis i. d. R.
unstetig sein, d. h. in Form von unvermittelten Querschnittswechseln vorkommen.
Die Verlusthohe nimmt in FlieBrichtung zu, es sei denn, dem System wiirde Energie
zugefiihrt werden. Sie setzt sich aus einer Summe von Einzelverlusthohen zusammen.



36 4 Hydraulische Grundgleichungen

4.5 Allgemeiner Verlustansatz

Die Auswertung der Bernoullischen Gleichung erfordert die Eliminierung der Ver-
lusthohe, d.h. man bendtigt eine Aussage iiber deren Zusammenhang mit den
querschnittsgemittelten Geschwindigkeiten. Eine exakte Beschreibung dieses Zu-
sammenhangs mit Hilfe der zu (4.12) angegebenen Definition h, = é [ Ryds
scheitert im allgemeinen an der Auswertbarkeit von (3.15), erst recht bei turbu-
lenter Stromung. Die Technische Hydraulik ist daher auf empirische Aussagen iiber
die Verlusththe angewiesen.

Die Beobachtung lehrt, dal bei den im Wasserbau vorkommenden Berech-
nungsfillen, die fast ausschlieflich turbulente Stromungen betreffen, meist eine
Proportionalitit 4y ~v? zwischen Verlusthohe und dem Geschwindigkeitsqua-
drat vorliegt. Man spricht in diesem Zusammenhang von einem quadratischen
Widerstandsverhalten. In diesem Sinne wird als allgemeiner Verlustansatz eingefiihrt

2
hy = — (4.19)
2g

worin { einen verursacherabhiingigen Verlustbeiwert bezeichnet. Meist wird es sich
. N 2 .. .
um eine Verlusthohensumme Ay, , = > (; ;—g) handeln, die in (4.18) einzusetzen

ist. Dabei ist zu beachten, daB der Verlustbeiwert { und die Geschwindigkeitsho-
he v?/2g einander in bestimmter Weise zugeordnet sind. Man unterscheidet dariiber
hinaus zwischen ortlichen Verlusten, die durch vereinzelte Storungen im System her-
vorgerufen werden, und kontinuierlichen Verlusten, die proportional zur Linge des
FlieBwegs anwachsen. Entsprechend unterschiedlich sind auch die {-Werte. Diese
Frage ist vor allem Gegenstand der Rohrhydraulik.



Kapitel 5
Uberfall und Ausfluf

5.1 Normal angestromte Uberfille

5.1.1 Gerade Uberfiille

Als normal angestromt sei ein gerader Uberfall bezeichnet, der im Grundrif recht-
winklig zur Strémungsrichtung angeordnet ist. Meist handelt es sich dabei um Wehre
oder dhnliche Hochwasserentlastungsanlagen, die mehrere Wehroéffnungen haben
konnen, Abb. 5.1. Die hydraulische Berechnungsaufgabe betrifft den Zusammen-
hang von Q =f(h,w, b, Form,....). Sind Bauwerkshohe w und Wehr&ffnungsbreite
b fest gewihlt, so reduziert sich die gestellte Frage im wesentlichen auf die Ab-
hingigkeit A =1{(Q) bzw. Q =f(h). Der Durchfluf Q gibt die Leistungsfahigkeit des
Uberfalls bei einer Uberfallhohe & an. Als Uberfallhshe wird nicht die Hohe w des
Uberfallbauwerks definiert, sondern die Hohe % des Oberwassers iiber dem Scheitel
des Bauwerks.

Die Leistung eines Uberfalls kann durch riickstauendes Unterwasser beein-
trachtigt werden. Man hat daher zu unterscheiden zwischen vollkommenem und
unvollkommenem Uberfall, Abb. 5.2. Die Grenze zwischen vollkommenem und un-
vollkommenem Uberfall 148t sich mit gerinnehydraulischen Methoden ziemlich gut
abschitzen, sie ist nicht durch die Hohenlage der Uberfallkrone fixiert; auch ho-
here Unterwasserstinde konnen noch einen vollkommenen Abfluf} ergeben. Tritt
der unvollkommene AbfluBzustand ein, so ist Q =f(h,h,), also zusitzlich vom
Unterwasserstand £, (iiber Uberfallkrone) abhingig.

Vollkommener Uberfall: Die vom Unterwasser nicht beeinflute Leistung des
Uberfalls 148t sich mit der stationiiren Bernoullischen Gleichung bestimmen.

Der Stromungsvorgang kann als zweidimensionale (ebene) Bewegung aufgefal3t
werden. Ferner kann wegen der kurzen in Betracht stehenden FlieBwege h, ~ 0
angenommen werden. Dies wiirde einer wirbelfreien Stromung entsprechen, bei der
die Energiehohe H iiberall im Stromungsfeld gleich grof ist.

Uber der Krone wird die Grenztiefe durchlaufen und im ebenen Fall ist dort
h/H = 2/3. Die zu untersuchende Stromréhre wird unten durch die Bauwerkskon-
tur, oben durch die freie Wasseroberfliche begrenzt. Zu berechnen ist der Abfluf3

U. Zanke, Hydraulik fiir den Wasserbau, 37
DOI 10.1007/978-3-642-05489-1_5, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2013
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Abb. 5.1 Wehr mit oW
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Q = [vdA=b[vdsindenGrenzens = 0....nH des Scheitelquerschnitts.
Es kann niherungsweise von einem druckfreien Uberfallstrahl ausgegangen wer-
den, so als ob der Strahl beiderseits an Luft grenzen wiirde und oben wie unten
dem Atmosphirendruck p, ausgesetzt wire. Werden mit p, = 0 nur Uberdriicke be-
trachtet, so ist dann durchweg von p(z) =0 auszugehen, und mit H = v% /2g +h
bei hydrostatischer Druckverteilung im Oberwasser ist der Bernoullische Energie-
hohenvergleich verkiirzt auf H = %(;) + z. Die Geschwindigkeitsverteilung im
Scheitelquerschnitt kann damit ausgedriickt werden durch v(z) = \/2g(H — z), und
es wird Q = b/2g f?fON/H —zds (Abb. 5.3, 5.4)

Wegen der (bauwerksindividuellen) Stromlinienkriimmung ist der genaue
n-Wert nur in der GroBenordnung von 2/3. Wird statt dessen ausgewertet

Q = mb./2¢g f ?EO«/ H — z d z, wobei m den damit verbundenen Fehler ausgleicht
erhilt man:

0= %m[l — (1 —n)*b\/2g H? (5.1)
oW oW
“I_‘_A, “D—:Wi
hl.i
\ Q \\ Q
UW

Abb. 5.2 AbfluBzustinde an einem Uberfall, links vollkommener Uberfall, riickstaufreier AbfluB,
rechts unvollkommener Uberfall, AbfluBbehinderung durch Riickstau
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Abb. 5.3 Vollkommener
Uberfall, Definitionen

Abb. 5.4 Hydrostatische
Druckverteilung, Definitionen

Dies ist allerdings noch nicht die verlangte Q(4)-Beziehung. Dain den meisten Féllen
auf der Oberwasserseite sehr kleine Anstromgeschwindigkeiten v vorliegen, kann

mit v2 < ghfurH=v3/2g+h=h(1+

sich so die Uberfallformel

2
1 Vo

Qg—h) ~ h gesetzt werden. Es ergibt

2
Q= Juby2g ' (52)

Der Uberfallbeiwert W steht darin u. a. fiir die Auswirkung von m und n und be-
riicksichtigt zugleich den in vorstehender Herleitung nicht enthaltenen Einfluf} der
Bauwerksform. Dieser ist aus folgender Ubersicht erkennbar:

Die durchgefiihrte Untersuchung des vollkommenen Uberfalls zeigt, daB dieses
anscheinend so einfache hydraulische Problem voller Unwigbarkeiten steckt, und
daf3 (5.2) daher nur eine Schitzformel mit der dafiir typischen Ergebnisstreuung sein
kann.

Eine Ausnahme liegt beim scharfkantigen, beliifteten Uberfall vor, fiir den
Abb. 5.5 einen Uberfallbeiwert von u &~ 0,64 ausweist. Dieser u-Beiwert und die
AbfluBlleistung Q konnen nach Rehbock(1929) mit einer Ersatzhohe hg =h +0,0011
(in Metern) sehr genau berechnet werden:
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]
1

u = 0,49 bis 0,51 g = 0,50 bis 0,55 u = 0,65 bis 0,73
h \\0 h ‘\0 h \Q
_?_.__
N
L Luft
u o~ 0,64 u = 0,73 bis 0,75 u = 0,75 bis 0,79

Abb. 5.5 Uberfallbeiwerte 1 (vollkommener Abfluf3)

2
Q = Subvaghg” (53)

h
uzqw%+awwf- (5.4)

Dabei ist Voraussetzung, daB die Uberfallkante horizontal liegt (Rechteckiiberfall),
der Uberfallstrahl beidseitig beliiftet ist und ebene Stromung ohne jeden seitlichen
EinfluB} herrscht. Der ungewohnlichen Genauigkeit der Rehbockformeln wegen
ist der scharfkantige Uberfall als AbfluBmeBgerit sehr beliebt: Er erfordert keine
Eichung, wenn die genannten Bedingungen eingehalten werden.

Unvollkommener Uberfall: Hoher Unterwasserstand fiihrt von einer bestimmten
kritischen Hohenlage an zu einer Beeintrichtigung der AbfluBleistung des Uber-
falls. Der nach (5.2) errechnete Abflul Q wird durch Ay >k, vermindert und
schlieBlich bis auf Q =0 gedrosselt, wenn mit 4, = h keine Wasserspiegelhohen-
differenz zwischen Ober- und Unterwasser mehr besteht. Das hydraulische Problem
liegt darin, daB3 einerseits festzustellen ist, bei welchem Unterwasserstand krit £, die
Beeintrichtigung beginnt, und andererseits, wie sie /,-abhidngig zu quantifizieren
ist (Abb. 5.6).

Einem Vorschlag von Schmidt(1957) folgend, kann die Berechnung eines un-
vollkommenen Uberfalls ebenfalls nach (5.2) vorgenommen werden, wenn der
Uberfallbeiwert p des vollkommenen Uberfalls ersetzt wird durch

W=cu 0<c<l (5.5)

Darin ist ¢ ein Abminderungsfaktor, definiert als Verhiltnis der Uberfallbeiwerte fiir
den unvollkommenen zum vollkommenen Abflulzustand.
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Abb. 5.6 Rundkroniger
Uberfall unter Riickstau

Nach Festlegung von ¢ ist der AbfluB des unvollkommenen Uberfalls also zu
berechnen nach

2
0= 2w bvagn” 5:6)

Mit einer Impulssatzanwendung auf einen Kontrollraum zwischen Uberfallschei-
tel und Unterwasser ist unter vereinfachenden Annahmen eine Abschitzung des
kritischen Unterwasserstandes g4, moglich, bei dem Riickstau sich auszuwirken
beginnt bzw. gerade noch vollkommener Abflufl vorliegt. Wie schon beim vollkom-
menen Uberfall wird auch hier von einem druckfreien Uberfallstrahl im Bereich der
Kronenausrundung ausgegangen und angenommen, daf sich dort gerade noch die
sog. Grenztiefe einstellen kann. Fiir rundkronige Bauwerke, deren unterwasserseiti-
ge Neigung mit durchschnittlich B =~ 60° anzusetzen ist, ergibt die Auswertung die in
Tab. 5.1 angefiihrten Relativwerte x. = yit#,/h in Abhéngigkeit von den Parametern
w/h und /h, die den Einflul von Bauwerkshche und Kronenausrundung erfassen.
Zum Vergleich sind zusitzlich x.-Werte fiir breitkronige Uberfille angegeben.

Fiir die Abhingigkeit des Faktors ¢ vom Unterwasserstand /4, > i/, kann mit
Hilfe einer dhnlich wie bei (5.1) vereinfachten Anwendung der Bernoullischen
Gleichung gezeigt werden, daf} folgender funktionaler Zusammenhang besteht:
¢~ x4l —xmitx = hy/h > x.. Zwangspunkte dieses c-Verlaufs sind (x, ¢) =
(x¢,1) und (1,0), so daf} sich mit einer Substitution z(x., x) folgender Ausdruck fiir ¢
ergibt:

3 2_3 c
=231 =2 mit g= e tX (5.7)
2 30 —x0)

Tab. 5.1 Werte x. = krit /,/h von einigen unvollkommenen Uberfillen

w/h breitkronig rundkronig
r/h=0,2 r’/h=0,4 r/h=0,6
1 0,829 0,624 0,503 0,377
2 0,791 0,719 0,614 0,508
3 0,763 0,751 0,646 0,550
5 0,736 0,787 0,686 0,585
10 0,706 0,813 0,713 0,613
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Abb. 5.7 c-Werte eines 1.0
rundkronigen Uberfalls mit
lotrechter Wasserseite 2
-
c 08 g
z Rundkroniger
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Dieses fiir rundkronige Uberfille erhaltene Resultat ist allerding nur als Abschiit-
zung zu werten. Fiir praktisch vorkommende Berechnungsfille ist (5.7) aber vollig
hinreichend, zumal es wenig Sinn hat, bei der Bestimmung von ¢ zur Berechnung
des unvollkommenen Uberfalls groBere Genauigkeitsanspriiche zu stellen als beim
vollkommenen Uberfall. Ein Beispiel fiir den c-Faktor eines rundkronigen Uberfalls
zeigt Abb. 5.7.

Mit den in Tab. 5.1 zusammengestellten Daten ist eine breite Anwendung von
(5.7) gegeben, die den hiufigst vorkommenden Berechnungsfillen gerecht wird.

5.1.2 Kelchiiberfille

Trompetenartig gestaltete, kelchformige Uberfille sind beliebte Elemente von
Hochwasserentlastungsanlagen an Talsperren und gréeren Riickhaltebecken. Der
Scheitel des Kelchiiberfalls ist im Grundrif} kreisférmig, so daf} eine grole Abfluf3-
leistung auf engem Raum erzielt wird. Das rotationssymmetrische Schnittbild weist
Konturen auf, die dem Profil des geraden, rundkronigen Uberfalls dhneln.

Der Abflul wird in einen Stollen geleitet, der das Wasser nach auflen (zur Luftseite
der Talsperre) abfiihrt.

Vollkommener Uberfall: Bei der Bemessung wird von normaler, also radialer An-
stromung des Kelchiiberfalls und von vollkommenem Abflu} ausgegangen, d.h.
drallbehaftete Zustromung und Riickstau aus dem Ablaufstollen kommen bei der Be-
rechnung nicht in Betracht. In einem radial gerichteten Vertikalschnitt stellt sich eine
Situation dar wie in Abb. 5.8 gezeigt. Es kann in Analogie zu frontal angestromten
Uberfillen mit der Bernoullischen Gleichung gearbeitet werden, wobei der einzige
Unterschied gegeniiber diesen darin besteht, daf3 in gentigend gro3en Abstinden vom
Kelch Energiehorizont und Wasserspiegel iibereinstimmen, H = h. Die diesbeziig-
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Abb. 5.8 Kelchiiberfall bei
vollkommenem Abflul

liche Approximation entfillt also, weil vo =0 ist. Der Energiehthenvergleich mit
sonst gleichen Annahmen fiihrt formal auch auf das gleiche Ergebnis:

2
0=u U/2g h¥? (5.8)

Diese Kelchiiberfallformel unterscheidet sich von (5.2) nur durch den wirksamen
Kelchumfang U, der an die Stelle der Uberfallbreite b tritt. Dabei ist in U auch
die Minderung des Umfangs infolge von Aufbauten (aufgesetzte Pfeiler, ausge-
sparte Sektoren fiir Begehungsschichte etc.) zu beriicksichtigen. Der wirksame
Kelchumfang betrigt also:

U:nd—Za (5.9)

Dabei ist d der Durchmesser der kreisférmigen Scheitellinie des Uberfalls, und Za
bedeutet die Breite der Aufbauten, in der Scheitellinie gemessen.

Eine Orientierungshilfe zur Festsetzung des in (5.8) benétigten Uberfallbeiwertes
wbietet Abb.5.9.Zum Vergleich ist darin auch der u-Beiwert des zylindrischen Uber-
falls angefiihrt; diese Uberfallart entspricht dem geraden, scharfkantigen Uberfall mit
beliiftetem Uberfallstrahl.

Fiir den rundkronigen Kelchiiberfall gibt das p(h/d)-Diagramm nur das durch-
schnittliche Verhalten an (der EinfluB unterschiedlicher Kronenausrundungen ist
darin nicht ausgewiesen). Die beiden dargestellten Kurven kénnen als Abgrenzung
des Bereichs aufgefal3t werden, in dem der p-Beiwert im Einzelfall zu erwarten ist.
Eine weitere Hilfe leistet die von Dallwig (1982) aufgestellte Schitzformel p =
0,74 — 450/ Re mit der Reynoldszahl Re = vh/v, worin v die radiale Zulauf-
geschwindigkeit iiber der Uberfallkrone und 4 die Uberfallhohe bedeuten, vgl.
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Abb. 5.9 Uberfallbeiwerte 0,75
kelchférmiger und .
zylindrischer Uberfille \
0,70 B
\\\\\~ rundkronig

0,65
scharfkantig, beliiftet
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0,60 o

0 0,1 0,2 0,3
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Abb. 5.8. Die Werte L, v und /4 sind einander als Entwurfsdaten zugeordnet. Mit der
L(Re)-Beziehung konnen die experimentellen Daten eines Kelchmodells in Grof3-
ausfiihrungsdaten umgerechnet werden: Extrapolation der (-Beiwerte einer sog.
Modellfamilie.

Unvollkommener Uberfall: Auch beim Kelchiiberfall kann der unvollkommene
AbfluBzustand eintreten, dann nidmlich, wenn die Leistungsfihigkeit des an den
Kelchiiberfall anschliefenden Schacht-/Stollensystems iiberschritten wird. Dabei
bildet sich im Kelch ein meist sehr unruhiger Wasserspiegel aus, der hoher liegt
als die Uberfallkrone. Es liegt eine zweiteilige Aufgabenstellung vor:

Im Riickstaufall ist der Abflul Q durch das AbfluBvermogen des Stollens fest-
gelegt, andererseits kann diesem nur soviel Wasser zugefiihrt werden, wie der
Kelchiiberfall leisten kann. Man hat daher zwei Berechnungsergebnisse einander
gegeniiberzustellen, Q(Stollen) und Q(Kelch).

Im Fall des Stollens handelt es sich um eine Druckrohrleitungsberechnung mit
Methoden der Rohrhydraulik. Beim Kelch kann von der Ahnlichkeit zum geraden,
rundkronigen Uberfall ausgegangen werden, d. h. fiir eine Berechnung des unvoll-
kommenen Kelchiiberfalls kann abschitzend (5.6) benutzt werden (mit U statt b),
wobei die Leistungsminderung mit ¢ nach (5.7) angenommen werden darf.

Die Berechnung des Stollensystems ist verstdndlicherweise nicht ohne gewisse Er-
gebnisstreubreiten moglich, auf die der Riickstauwasserstand im Kelch empfindlich
reagiert. Die Bewertung des AbfluBzustands ist daher oft unsicher, die Streuungen
beeinflussen die Berechnung des unvollkommenen Kelchiiberfalls deutlich.

Noch uniibersichtlicher wird die Abflulsituation bereits beim vollkommenen
Kelchiiberfall, wenn die Anstromung des Kelchs zusétzlich auch noch drallbehaftet
ist. Eine nicht mehr nur radiale Anstromung kann sich bei ungiinstiger Lage des
Bauwerks im Stauraum durch den Einflufl der Ufer ergeben. Dieser ist vor allem bei
Kelchiiberfillen mit Pfeileraufbauten zu beobachten. Die Schriganstromung der auf-
gesetzten Pfeiler fiihrt zu merklich verschlechterten [1-Beiwerten, vor allem infolge
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Abb. 5.10 Heber, [
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von Ablosungserscheinungen, die den wirksamen Umfang des Kelchs einschréinken.
Dallwig(1982) ist dieser Problematik griindlicher nachgegangen. Aus dieser Unter-
suchung geht u. a. die Empfehlung hervor, einen Uferabstand von mindestens zwei
Kelchdurchmessern zu wahren.

5.1.3 Heberiiberfiille

Einen Heber als Uberfall zu bezeichnen, ist zwar iiblich, aber eigentlich nicht gerecht-
fertigt: Bei voller AbfluBleistung liegt eine Rohrstromung vor, mit der das Wasser
iiber eine auf dem Oberwasserniveau angeordnete Uberfallkrone gehoben und zum
Unterwasser abgefiihrt wird. Der Grundrif3 eines Heberiiberfalls entspricht dem eines
frontal angestromten, geraden Uberfalls, Abb. 5.1, jedoch ist das Verhiltnis Brei-
te zu Hohe des rechteckigen Heberrohrquerschnitts im allgemeinen begrenzt auf
bl(ry, —r)) <2.

Ein iiberfallartiger Abfluf} tritt nur bei Inbetriebnahme des Hebers auf. Durch
Zulassung eines geringfiigigen Anstiegs des Oberwassers wird im Heber ein diinner
Uberfallstrahl erzeugt, der mittels Strahlablenkung zur gegeniiberliegenden Wand
des Heberschlauchs einen Luftabschluf3 bewirkt. Da in diesen Uberfallstrahl Luft aus
dem Heberinnern eingemischt wird, erfolgt eine selbsttitige Entliiftung des Hebers,
der alsbald seine volle Abfluleistung entwickelt.

Dieser Zustand ist der Bemessungsfall des Hebers, Abb. 5.10

Bei Nachlassen des oberstromseitigen Zuflusses sinkt der Oberwasserspiegel wie-
der und gibt eine Beliiftungsoffnung frei (in Abb. 5.10 nicht dargestellt), die dem
Heberscheitel Luft zufiihrt und den Abflufl ziemlich abrupt unterbricht. Mit diesen
instationdren Prozessen sind nachteilige Schwall- und Sunkerscheinungen verbun-
den, denen man in der Praxis durch hohengestaffelte Anordnung mehrerer Heber
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nebeneinander zu begegnen versucht. Der komplizierte Anspringvorgang und die
Auflerbetriebnahme eines Hebers erfordern im tibrigen grofite Sorgfalt bei der Ge-
staltung der diesbeziiglichen Einrichtungen, wobei experimentelle Unterstiitzung
durch Modellversuche unentbehrlich ist.

Die Heberbemessung fiir den stationdren Vollbetrieb erfordert zwei rechnerische
Nachweise: Einerseits ist das Abfuhrvermdgen Q = f(b,h, Form) gefragt, wobei h
die sog. Saughohe des Hebers ist, Abb. 5.10. Diese ist begrenzt durch den im Heber
zuladssigen Unterdruck, der durch die Hebung des Wassers tiber den Oberwasserho-
rizont sowie durch Fliehkraftwirkung im Scheitelbereich des Hebers entsteht. Zu
bestimmen ist daher zusitzlich die Druckhohe ps/pg = f(h) am Heberscheitel.

Die Antwort auf diese Fragen kann mit Hilfe der Bernoullischen Gleichung (4.15)
erarbeitet werden. Der Energiehohenvergleich zwischen Oberwasser und Austritts-

2
querschnitt am Heberende (bei E in Abb. 5.10) lautet danach H = ;—g + @+ h) =

% + z + hy mit der auf dieser Strecke auftretenden Gesamtverlusthohe 4. Ver-

nachlissigbare ZufluBgeschwindigkeit (v < gh) ergibt bei E am Heberende v =
/2g(h — hy) als AusfluBgeschwindigkeit. Definiert man als Heberwirkungsgrad den
AbfluBbeiwert u = /T — h,/h, so wird als Q =vA mit dem AusfluBquerschnitt
A = ab folgende Heberformel erhalten:

0 = paby/2gh (5.10)

Der p-Beiwert kann nach den Regeln der Rohrhydraulik bestimmt werden. Er ist
durch die Verlustsumme /1, gegeben, die sich aus Einlaufverlust, Umlenkungsverlust,
Verlust an Sprungnasen etc. sowie Wandreibungsverlust zusammensetzt. Ubliche
Heberausfiihrungen erreichen Wirkungsgrade von pL = 0,75 bis 0,85 oder mehr.

Steht die AusfluBoffnung bei E unter Riickstau, so liegt unvollkommener Ab-
flul} vor, bei dem als Saughohe des Hebers die Hohendifferenz zwischen Ober- und
Unterwasserspiegel, h = z(OW) —z(UW), anzusetzen ist.

Von der Grofe des Austrittsquerschnitts A = ab und der Saughohe % hingt nicht
nur die Heberleistung Q ab, sondern auch der Druck pg im Scheitelquerschnitt S
des Hebers. Der Bernoullische Energiehohenvergleich zwischen Heberscheitel und
Austrittsquerschnitt ermoglicht zu dieser Frage aber nur eine Abschitzung, denn es
handelt sich um einen eindimensionalen Berechnungsvorgang entlang der als repré-
sentative Stromlinie aufgefaliten Achslinie des Heberschlauchs. Dieser kann fiir die
Heberquerschnitte jeweils nur querschnittsgemittelte Groen angeben, vgl. unter

2
4.4. Zwischen S und E wird ;—; + L+ [24+h+ 300 —r)]+hy, = % +z+h,,
wiederum mit /&, als Gesamtverlustfl'dhe vom Oberwasser bis zum Heberende. Wird
davon die bis zum Heberscheitel auftretende Verlusthohe &y, _; ignoriert, hy, < hy,

und die Kontinuititsbedingung vs(r, — r;) = va beriicksichtigt (b = konst), so ergibt
sich 2—; = % [1 — 4 | — 2l h 4 h, als mittlere Druckhdhe im Schei-
telquerschnitt. Mit dem durch die Verlusthohe ki, definierten p-Beiwert ist diese

hy, = h(1 — u?), und v = p/2gh fiihrt schlieBlich auf

ps h|: u’a® 1ra—ri:|
(ra_ri)2 2 h

.11

p8
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Abb. 5.11 Streichwehr in

oW
einem Rechteck- gerinne mit
konstanter Breite ﬁ UW
o

Dieses Resultat bezieht sich auf die in Abb. 5.10 wiedergegebene Systemgeometrie,
r, und r; sind die Radien im Heberscheitel. Man erkennt, daf} es sich um Unter-
druck handelt: py <0. Hieraus ergibt sich eine Restriktion fiir das Zusammenwirken
von Heberleistung, Saughthe und Heberquerschnitten. Im Scheitelbereich darf die
Druckhohe ein bestimmtes Mal nicht unterschreiten, ps > zul ps. Der berechnete
Unterdruck muf} geniigend Abstand vom Vakuum haben, die Stromung wiirde durch
Dampfbildung abreilen. Bei stirkeren Unterdriicken schon weit vor Erreichen des
Vakuums eintretende Hohlraumbildung, sog. Kavitation, ist ihrer materialschidigen-
den Wirkung wegen ebenfalls zu vermeiden und fiihrt dazu, daB in der Praxis etwa
zul Ps/pg = —6,0m angesetzt werden sollte. Mit dem so fixierten Schwellenwert
wird auch dem Umstand Rechnung getragen, daf (5.11) nur eine grobe Abschitzung
sein kann.

Weitergehende Informationen iiber die Verhiltnisse im Scheitelbereich des Hebers
sind mit eindimensionalen Methoden nicht erzielbar. Dagegen ist mit Hilfe poten-
tialtheoretischer Ansitze fiir die vorliegende ebene Stromung eine eingehendere
Erkundung des Geschwindigkeits- und Druckfeldes am Heberscheitel moglich.

5.2 Seitliche Uberfille

Parallel zur FlieBrichtung in einem Gerinne angeordnete Uberfille, auch Streich-
wehre genannt, kommen besonders in urbanen Entwisserungssystemen vor. Sie sind
seitliche Uberlaufschwellen in Form von Ausschnitten in der Gerinnewand und haben
die Aufgabe, anfallende Ubermengen in ein Entlastungsgerinne oder ein Riickhal-
tebecken abzufiihren und so das weiterfiihrende Gerinne moglichst weitgehend zu
entlasten. Im Grundrif kann ein sich lings des seitlichen Uberfalls verjiingendes
Gerinne vorliegen, oder es ist b = konst wie bei dem in Abb. 5.11 dargestellten Fall.

Ein wesentliches Merkmal des Streichwehrs ist der in jedem Fall durch die
unterwasserseitigen AbfluBbedingungen im Hauptgerinne vorgegebene Unterwas-
serstand am Ende des Uberfalls. Er ist durch eine charakteristische AbfluBkurve
festgelegt, die fiir das weiterfithrende Gerinne den Zusammenhang zwischen Abflufl
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und Wasserstand benennt. Diese Kennlinie kann eine sog. Normalabflufkurve sein,
hiufiger ist aber der Fall einer Drosselstrecke, bei der durch Einbauten unterhalb
des Streichwehrs ganz bestimmte durchfluBabhingige Wasserstinde erzielbar sind.
Dabei handelt es sich z. B. um durchlaBihnliche Rohrstrecken (Rohrdrossel) oder
um Drosselwinde mit blendenartigen Offnungen. Angestrebt wird meist eine mog-
lichst geringe Schwankungsbreite des weiterfithrenden Abflusses Q, trotz grof3erer
Wasserstandsschwankungen am Streichwehrende.

Der Zweckbestimmung des seitlichen Uberfalls entsprechend besteht die hy-
draulische Bemessungsaufgabe darin, die Lange L =f(Q,h,, hy, w, Form, ...) der
Uberlaufschwelle zu ermitteln, die benotigt wird, um die iiberschiissige Differenz
0 = Q,— Q, seitlich entlasten zu konnen. Dabei zwingt die unterwasserseitige Be-
dingung h,(Q,) mitunter zu mehrfachem Wiederholen der Berechnung. Diese geht
aus von der in Analogie zum frontal angestromten, geraden Uberfall herleitbaren
Streichwehrformel (fiir vollkommenen Abfluf3)

2
Q = JuLy2g hy'? (5.12)

Von (5.2) unterscheidet sich diese Beziehung durch die Streichwehrldnge L, die an
die Stelle der Uberfallbreite tritt, vor allem aber durch eine Uberfallhdhe, die bei
linear angenommenem Wasserspiegelverlauf ldngs des Streichwehrs ausgedriickt
wird durch

1
hm = 5 (ho + hu) (5.13)

Ferner ist der u-Beiwert des seitlichen Uberfalls etwas geringer anzunehmen als nach
Abb. 5.5; Schmidt(1957) empfiehlt (hochstens) 95 % dieser Werte.

Bevor (5.12) beziiglich der Schwellenldnge L ausgewertet werden kann, ist mit
Hilfe der Bernoullischen Gleichung der Wasserstand am Anfang der Uberlaufschwel-
le zu bestimmen, um /4, benennen zu konnen. Das bei eindimensionaler Idealisierung
einen Abzweigpunkt A darstellende Streichwehr kann trotz unterschiedlicher Durch-
fliisse mit einem Energiehohenvergleich zwischen Ober- und Unterwasser untersucht
werden, denn (4.4.4) fordert iiberall H, = konst, also Hyw = Ha = Hyw. Bei hy-
drostatischer Druckverteilung ist die Druckhohe am oberen/ unteren Schwellenende
mit Bezug auf Abb. 5.11 auszudriicken durch%‘;ll = (h+zs)py +w — z und der Ener-

giehohenvergleich lautet ;—2 +ho+wze = \2'—2 +hy+w4za+h
Bemessungsfillen kann angenommen werden, dafl /

vo_,- In den meisten
Vou X Zso — Zg 18t, s0 daf} sich
dieser Vergleich auf % +(he +w) = % + (hy +w) = H, verkiirzt. Hierin faf3t die
sohlenbezogene ortliche Energiehdhe H, die fiir das Streichwehrende vorgegebenen
GroBen zusammen und ermoglicht tiber v, = Q/A, mit A, = by(h, + w) auch die
Beriicksichtigung eines sich in FlieBrichtung verengenden Gerinnes (b, = b, b, <b).
Wird noch als querschnittsgemittelte Zulaufgeschwindigkeit v, = Q,/[b(ho + w)]
eingefiihrt, so ergibt sich fiir (h, + w) eine verkiirzte kubische Gleichung (Abb. 5.12):
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Abb. 5.12 Teilstrome Q=0,-0

= u
qo A

oW UW
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(ho +W)> — Hy(he + w)* + =0 (5.14)
Nur eine der beiden positiven Losungen dieser Bestimmungsgleichung liefert einen
brauchbaren /,-Wert, mit dem die mittlere Uberfallhdhe £, nach (5.13) zu berechnen
ist.

Der mit (5.13) beschrittene Losungsweg setzt einen zumindest ndherungsweise
linearen Spiegellinienverlauf lings der Uberlaufschwelle voraus. Diese Bedingung
muf} nach Berechnung von h, aus (5.14) iiberpriift werden. Man kann davon
ausgehen, daB3 die Berechnung mit (5.13) zuléssig ist, wenn die Froude-Zahl

Vo
V& (hotw)

unter einem bestimmten Schwellenwert bleibt. Dieser ist nach Schmidt(1957)
hochstens mit krit Fr, =0,75 in Rechnung zu stellen. Je mehr diese Grenze un-
terschritten wird, desto zuverlissiger sind die nach (5.12) mit (5.13) zu erwartenden
Berechnungsergebnisse.

Das geschilderte Verfahren gilt fiir den vollkommenen Uberfall. Liegt Riickstau
aus dem seitlich abgehenden Entlastungsgerinne vor, so ist vorzugehen wie beim
unvollkommenen AbfluB eines normal angestromten, geraden Uberfalls, siche unter
5.1.1.

Ein Streichwehr kann auch im AuBlenbogen eines gekriimmten Gerinneabschnitts
angeordnet sein. Abgesehen von anderen niitzlichen, umlenkungsbedingten Effek-
ten ist beim gekriimmten Streichwehr je nach Systemgeometrie und Betriebsweise
eine deutlich gesteigerte Leistungsfihigkeit Q zu verzeichnen. Diese durchaus zu be-
griifende Fliehkraftwirkung ist von Sitzmann(1992) eingehend untersucht worden.
Sie kann bei Froude-Zahlen Fr, < 0,50 je nach Umlenkradius p-Beiwertsteigerungen
von 50 % gegeniiber dem in (5.12) beim geraden Streichwehr anzusetzenden p-Wert
ergeben. Die Erhohung des Uberfallbeiwerts ist bei kleineren Uberfallhéhen am
deutlichsten.

Fro = < krit Fr, (5.15)

5.3 Ausfluf unter Schiitzen

Bei Wehren und Hochwasserentlastungsanlagen mit beweglichen Verschliissen, z. B.
Hubschiitzen wie in Abb. 5.13, erfolgt die Abfiihrung des Wassers durch Freigabe
einer tiefliegenden AusfluBoffnung. Diese nimmt die ganze Wehroffnungsbreite b
ein, hat aber eine vergleichsweise geringe Hohe a.
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Abb. 5.13 Wehr6ffnung mit

Hubschiitze N |
i .

_J[,_
|c}
)
AN
1

|
=t
|

[
1
|

i

Dieser Spalt 146t einen Grundstrahl entstehen, der als vertikal-ebener Stromungs-
fall berechnet werden kann. Die Strahldicke wird nach Passieren der Ausflu6ffnung
durch Strahlkontraktion auf da eingeschniirt (6 < 1).

Auch beim Grundstrahl ist der vollkommene vom unvollkommenen Abflufl zu
unterscheiden, Abb. 5.14. Die Berechnung der Leistungsfahigkeit Q =f(b,h,a, hy,
Form, ....) einer spaltartigen, tiefliegenden AusfluBoffnung muf dies beriicksich-
tigen. Wihrend beim vollkommenen Grundstrahl als wesentlichste Einfliisse nur
die Oberwassertiefe 4 und die Offnungshohe a eine Rolle spielen, Q = f(h,a), wird
der Ausfluf} aus dem freigegebenen Spalt beim unvollkommenen Grundstrahl durch
Riickstau beeintréachtigt, d. h. es kommt auch der Unterwasserstand /4, zur Geltung,
Q =f(h,a,hy) (Abb. 5.15).

Vollkommener Grundstrahl: Die AusfluBlleistung einer vom Unterwasser nicht be-
einfluten Grundstrahl6ffnung kann durch einen Bernoullischen Energiehohenver-

Schiitze
A=ab

b=>=a

Abb. 5.14 Mogliche AbfluBzustinde beim Ausflul unter Schiitzen, links vollkommener Grund-
strahl, freier Strahlaustritt, rechts unvollkommener Grundstrahl, Offnung eingestaut
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Abb. 5.15 Definitionen zum
vollkommenen Grundstrahl

_?_

gleich unter Annahme eines verlustfreien Stromungsvorgangs, h, & (0, beschrieben
werden. Wegen des frei austretenden Grundstrahls, und weil im Oberwasser hydro-
statische Druckverteilung herrscht, so daf3 in jeder Hohe z iiber der Sohle p/pg +z="h
gilt, lautet der simple Energiehohenvergleich % +h = ‘2’—2 + da. Darin ist d eine
von der Form der AusfluB6ffnung und vom Verhiltnis #/a abhingige Kontrakti-
onsziffer. Mit der Kontinuitétsbedingung v,bh = vbda = @ gewinnt man als
Strahlgeschwindigkeit an der Stelle der stirksten Einschniirung den Ausdruck

_ 2gh
VN T+ oam (5.16)

Damit wird aus Q = vdab als Grundstrahlformel erhalten

Q = Wab+/2gh 5.17)
mit dem durch Strahlkontraktion bestimmten Abflulbeiwert
o

= — 5.18
" 1+ da/h o189

Die Formel gilt fiir spaltartige Offnungen mit ¢ < b. AbfluBbeiwerte p fiir ge-
neigte und senkrechte Planschiitzen sowie fiir Segmentverschliisse konnen aus den
Diagrammen der Abb. 5.16 abgegriffen werden.

Unvollkommener Grundstrahl: Liegt Riickstau vor, so wird der Grundstrahl
vom Unterwasser iiberstaut, und die Leistungsfihigkeit der AusfluBoffnung wird
je nach Unterwasserstand mehr oder weniger vermindert. Die Grenze zwischen
vollkommenem und unvollkommenem Grundstrahl ist nicht durch die Oberkante
der Schiitzenoffnung gegeben. Auch hohere Unterwasserstinde konnen noch freien
Strahlaustritt zulassen. Mit einem durch die unterwasserseitigen Abflubedingungen
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Abb. 5.16 Abflubeiwerte fiir einige Wehrverschliisse, a geneigte Planschiitzen, b senkrechte
Schiitzen, ¢ Segmentverschliisse, d Systemskizze zu a und b

festgelegten Wasserstand 4, stellt sich entweder ein Wechselsprung ein, der noch ein
Stiick freien Grundstrahl {ibrig 146t und vollkommenen Abflufl ermdglicht, oder das
Unterwasser staut bis an den Wehrverschluf3 zuriick und ergibt den unvollkommenen
Abfluzustand.

Der unvollkommene Abfluf} unter einer Schiitze kann dhnlich wie beim unvoll-
kommenen Uberfall unter Ansatz eines Abminderungsfaktors ¢ berechnet werden,
mit dem die abflubeeintrichtigende Wirkung der Unterwassertiefe &, im Abflulbei-
wert U berticksichtigt wird. Formal gilt also wieder (5.5), und mit p* statt | in (5.17)
ergibt sich die AbfluBleistung des unvollkommenen Grundstrahls aus (Abb. 5.17)

Q = u'aby/2gh (5.19)

Der AbfluBBbeiwert p* errechnet sich aus §-Werten nach (5.3.3) durch Reduzierung
mit dem Abminderungsfaktor c:

Wr=cu 0<c<l (5.20)

Der c-Faktor kann mit eindimensionalen hydraulischen Ansitzen (siehe unter 4.)
ziemlich genau bestimmt werden. Das beziiglich ¢ zu bearbeitende Problem enthilt
als Unbekannte aufler ¢ den nicht mit %, iibereinstimmenden Wasserstand 4 <h,
unmittelbar an der Schiitze und die Geschwindigkeit v, . Dafiir stehen folgende drei
Gleichungen zur Verfiigung:
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Abb. 5.17 Definitionen zum
unvollkommenen Grundstrahl 0

Stiitzkraftsatz (4.8) mit Kontrollraum unmittelbar unterhalb der betrachteten
Schiitze, horizontal angesetzt, Umfangskrifte vernachldssigt:

1 1
POVI + 3 pgbhi = pQva + - pgbh,

Bernoulli-Gleichung (4.15) ohne Verlusthohe zwischen dem Oberwasser und dem
Querschnitt unmittelbar unterhalb der Schiitze:

v2 vi o op
2g o 28 " g
Darin ist p; an der Strahloberkante mit p; = pg(h; — da) anzusetzen.

Kontinuititsgleichung: Q = vibda = v,bh = v,bh, mit Q nach (5.19).

Die etwas miihselige Auswertung dieses Gleichungssatzes in Bezug auf den c-
Faktor von (5.20) zeigt, daB ¢ in der Form ¢ = f(8a/h, da/h, ) darstellbar ist, Abb. 5.18.
Das Diagramm gilt daher auch bei anderen Wehrverschliissen.

Die Herleitung dieses Ergebnisses ist ein klassisches Beispiel fiir die gleichzeitige
Anwendung von Impulssatz, Energiehohenvergleich und Kontinuitdtsbedingung.

Zugleich wird auch die Niitzlichkeit des Kontrollraumkonzepts beim Impulssatz
demonstriert: Der schwer durchschaubare, von Riickstromungen und hochgradiger
Verwirbelung betroffene Bereich unterhalb des Wehrverschlusses wird vorteilhaft
ausgespart. Im vorliegenden Fall 146t sich damit auch eine Aussage iiber die Dif-
ferenz h,—h, gewinnen. Dieser Spiegelunterschied auf der Unterwasserseite ist auf
den Impulseintrag des Grundstrahls zuriickzufiihren. Bei FluBkraftwerken ist diese
Erscheinung sehr erwiinscht; sie wird dort als Fallhhenmehrung bezeichnet.

Aus dem mit Abb. 5.18 gefundenen Zusammenhang zwischen Leistungsminde-
rung, ausgedriickt durch ¢, und den dimensionslosen GréBen da/h und da/h,, ist ferner
auch die Grenze zwischen vollkommenem und unvollkommenem Abflulzustand ab-
lesbar: Fiir c =1 werden kritische Werte der beiden Parameter erhalten, dargestellt
in Abb. 5.19. Damit ist man in der Lage, sofort festzustellen, ob noch vollkommener
Ausflu3 vorliegt und sich woméglich die Frage nach dem Abminderungsfaktor ¢ gar
nicht erst stellt.

+ da
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Abb. 5.20 Definitionen zum p=0
vollkommenen Ausfluss o

5.4 AusfluB aus kleinen Offnungen

Unter kleinen Offnungen sind Auslisse zu verstehen, deren GroBe A = ab klein istim
Vergleich zum Querschnitt des Gerinnes, in dem sie angeordnet sind. Insbesondere
ist die Gerinnebreite grof3 gegeniiber der Auslabreite, B > b, und der Mittenabstand
h der Offnung vom Oberwasserspiegel ist erheblich groBer als die Offnungshohe,
h>a.

Bei der Untersuchung des Zusammenhangs Q =f(h,a,h,, Form, ....) ist auch
bei kleinen AusfluBoffnungen zu unterscheiden zwischen vollkommenem und un-
vollkommenem AusfluB, je nachdem ob die Offnung frei ist oder eingestaut
wird.

Vollkommener Ausfluf}: Es liegt freier Austritt des Wasserstrahls vor. Die Zu-
stromgeschwindigkeit ist der Querschnittsverhdltnisse wegen praktisch Null, die
Verlusthohe kann vernachlédssigt werden. Der Energiehohenvergleich entlang ei-
ner Stromlinie zwischen dem Oberwasser und der freien AusfluBoffnung besteht
dann lediglich aus h, = % + z, wenn im Oberwasser hydrostatische Druckver-
teilung herrscht mit ;’—g = hy — z. In der Offnung liegt also niherungsweise die
Geschwindigkeitsverteilung v = /2g(h; — z) vor. Mit dQ = vdA = vbdz ergibt
sich aus Q = b fz ‘;Ov(z)dz die Leistungsfihigkeit der Offnung. Wird noch ein
AbfluBbeiwert i angebracht, mit dem Kontraktions- und Reibungseinfliisse nachtrag-

lich beriicksichtigt werden, so ergibt die Integration schlieBlich die Ausflufformel
(Abb. 5.20)

2
Q=7 uby2gy” — (5.21)

Sie ist unter der Voraussetzung b < B insbesondere anzuwenden, wenn die relative
Offnungshohe a/h>0,2 betrigt.

Bei kleineren ()ffnungshéhen kann (5.21) durch eine einfachere Formel ersetzt
werden. Wird statt mit /2, und &, mit der Hohenlage 4 der Offnungsmitte gearbeitet,

so wird hg/z — h?/z = [(1 + 2“—,,)3/2 -(1- %)3/2], und mit der Naherungs-
formel (1 £ x)" ~ 1 £ nx ergibt sich dafiir %a«/ﬁ. Die so mit ab =A entstehende

AusfluBformel gilt fiir beliebige Offnungsquerschnitte:
0 =nA/2gh (5.22)
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Abb. 5.21 Definitionen zum unvollkommenen Ausfluss

Sie ist hinreichend genau fiir a/h < 0,2 und entspricht der Annahme einer gleichmifig
verteilten Geschwindigkeit im Ausla3querschnitt.

Fiirdenin (5.21) und (5.22) benétigten AbfluBbeiwert U kann Tab. 5.2 als Orientie-
rungshilfe dienen. Die aufgefiihrten (-Werte betreffen blendenartige scharfkantige
Offnungen in diinnen Winden. Mit etwa p = 0,6 wird man in vielen Fllen eine zu-
friedenstellende Wahl getroffen haben. Im iibrigen handelt es sich bei den Daten der
Tab. 5.2 wegen der bei scharfkantigen Offnungsrindern stark ausgeprigten Strahl-
kontraktion um vergleichsweise niedrige |1-Beiwerte. Ausrundungen ergeben hohere
Ausflulbeiwerte, mitunter fast bis auf Eins.

Tab. 5.2 AusfluBbeiwerte u scharfkantiger Offnungen

Art der AusfluBoffnung Abmessungen A Alb u
Flaches Rechteck A<b ab 0,1 0,672
(a= ()ffnungshohe) 0,2 0,667
0,5 0,640
Kreis a=b=d naZ/4 1,0 0,607
Quadrat a=b a2 1,0 0,582
Hohes Rechteck a>b ab 1,5 0,504
2,0 0,438

Unvollkommener AusfluB: Bei eingestauter Offnung ergibt sich iiber dieser eine
konstante Druckverteilung. Die durch Impulseintrag entstehende Unterwasserabsen-
kung ist wegen der geringen OffnungsgroBe nicht von ent scheidender Bedeutung.
Der Bernoullische Energiehohenvergleich zwischen Oberwasser und Auslaf$3 lautet
entlang der in Offnungsmitte liegenden, reprisentativen Stromlinie % + pp%’ +z=
;—2 + 2% 4 7 + h,. Wenn wiederum v, ~ 0 gesetzt und /, zuniichst vernachlis-
sigt wird, ist die AusfluBgeschwindigkeit v danach nur von der Differenz der beiden
Druckhohen abhingig. Diese ist mit Ap = pg(h, — h,) gegeben und fiihrt auf
v = /2g(h, — hy). Werden Kontraktion und Reibung nachtriiglich mit einem Aus-
fluBbeiwert W beriicksichtigt, so ergibt sich aus Q = vA fiir beliebige Formen des
AuslaBBquerschnitts A als Ausflulformel (Abb. 5.21):
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0 = WA/ 2g(ho — hy) (5.23)

Im unvollkommenen AbfluBzustand ist fiir den Ausflul Q also die Hohendifferenz
der beiden Wasserspiegel ma3gebend.

Beziiglich der Uberfallbeiwerte und Berechnungsmethoden fiir Wehrabfliisse sei
auf Peter(2005) hingewiesen.



Kapitel 6
Potentialstromung

6.1 Potentialtheoretisches Modellkonzept

Fiir die Untersuchung von Stromungsvorgiangen konnen in der Technischen Hy-
draulik verschiedene Modelle eingesetzt werden. Ausgenommen die experimentell
ausgerichteten, ,,echten* Modellierungstechniken, sind mehr oder weniger alle Be-
rechnungsmethoden der Hydraulik mathematische Modelle. Unter diesen nimmt
das Modell Potentialstromung eine wichtige Stellung ein, denn es ermoglicht die
Simulation von Stromungen, die ganz oder wenigstens ndherungsweise ohne Ener-
giehohenverluste ablaufen. Welcher Platz dem Hilfsmittel Potentialstromung neben
anderen Modellen fiir die Bearbeitung von Stromungsproblemen zukommt, zeigt
folgende Ubersicht (Abb. 6.1):

Das eigentlich sehr einfache Modellkonzept Potentialstromung besteht darin, dass
man unterstellt, das zu untersuchende Geschwindigkeitsfeld sei mit Hilfe einer skala-
ren Potentialfunktion, Geschwindigkeitspotential genannt, darstellbar. Dies ist stets
dann zutreffend, wenn die Stromung wirbelfrei ist, vgl. unter 4.4. Damit kommt
zum Ausdruck, dass Anwendungen der Potentialtheorie in der Hydraulik zwar die
Berechnung mehrdimensionaler Stromungsfelder V (x, y, z, ) betreffen, jedoch an
einschneidende Restriktionen gebunden sind: Es werden praktisch reibungsfreie
Ablédufe vorausgesetzt.

Paradoxerweise ist ein weiteres Anwendungsfeld des Modells Potentialstromung
ausgerechnet ein hochgradig reibungsbehafteter Stromungsfall: Die Sickerstromung
in pordsen Medien. Die Moglichkeit der potentialtheoretischen Behandlung von
Grundwasserstromungen und anderen Sickerbewegungen ist durch eine formale Ana-
logie zwischen Potentialstromung und Sickerstromung gegeben, die sich aus dem
Widerstandsverhalten bei der Durchstromung eines Bodens o0.4. ableitet.

Die Benutzung des Modells Potentialstromung als Hilfsmittel bei der Be-
rechnung von Stromungsvorgingen erfolgt im {iibrigen stets in Verbindung mit
anderen GesetzméiBigkeiten der Technischen Hydraulik: Bewegungsgleichung, z. B.
aufbereitet als Bernoulli-Gleichung; Kontinuititsgleichung, insbesondere mit dem
Stromrohrenkonzept; Erfahrungsgesetze, z. B. das Filtergesetz von Darcy.

U. Zanke, Hydraulik fiir den Wasserbau, 59
DOI 10.1007/978-3-642-05489-1_6, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2013
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Abb. 6.1 Modelle fiir die Untersuchung von Strémungen

Die in Abschn. 6 erlduterten Stromungsfille betreffen zunéchst nur ,,normale*
Stromungen; die unter den Begriff Grundwasserhydraulik fallenden Sickerstromun-
gen sind einem eigenen Abschnitt vorbehalten.

6.2 Geschwindigkeitspotential und Laplace-Gleichung

Die mit dem Begriff Potentialstrémung verbundene Idealisierung einer real vorlie-
genden Stromung besteht darin, dass der Vektor V = (v, vy v,) der Geschwindig-
keiten mit Hilfe einer skalaren Potentialfunktion @ = @(x, y, z, t) dargestellt wird.

Dieser Zusammenhang lautet mit V = (% % a%) als raumlichem Differentiator:
V(x,y,2,t) =V @0(x,y,z,t) oderkurz V = grad@ 6.1)

Danach sind die jeweils orts- und zeitabhingigen Komponenten des Geschwindig-
keitsvektors:

09 99 99

= = . = 6.2
ax vy dy 0z 6.2

Vx
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Die nach dieser Vorschrift darstellbare Potentialstromung hat einige besondere
Merkmale:

Wirbelfreie Stromung: Das Stromungsfeld ist wirbelfrei (rotorfrei), denn die Definition (6.1)
fiihrt immer auf rot V.=V x V =0, u. a. mit der Konsequenz, daf} es an festen Réandern
kein Haften der mobilen Fliissigkeitsteilchen (v = 0) gibt.

Energiehohe ortsunabhdingig: Die ortliche Bernoullische Energiehohe einer instationédren
Potentialstromung hat zum gleichen Zeitpunkt iiberall im Stromungsfeld den gleichen
Betrag, H = H(t) # f(x, y, 2).

Keine Verlusthohe: Wegen rot V. = 0 entfillt in der Bernoullischen Gleichung der
Potentialstromung (siehe unter 4.4) die Verlusthohe, es ist durchweg i, = 0.

In der Bernoulli-Gleichung wird iibrigens 4, = 0 auch erhalten, wenn das Fluid kei-
ne Viskositét aufweist: 1 = 0 bzw. v = 11/p = 0, ideale Fliissigkeit (mit p = konst).
Fehlende oder vernachlissigbare Viskositit ist aber keine hinreichende Bedingung
fiir eine Potentialstromung, weil bei dieser Wirbelfreiheit (rot V = 0) im Stro-
mungsfeld anzunehmen sein muss, unabhingig davon, ob das Fluid ideal oder real
ist.

Die wichtigste Besonderheit ist jedoch die mit (6.1) entstehende Form der Konti-
nuitdtsbedingung (3.6). Fiir Wasser als inkompressibles Fluid folgt aus VV = 0 mit
V = V¢ die Laplace-Gleichung

%9 %9
+—+——=0 6.3

ayr = 9372 63)

RRI0)
A9 =0 oder P
Darin sind A = V2 = % + (,;’)—22 + ;—; ein Differentiator 2.0rdnung und @(x, y, z, t)
die Potentialfunktion, wenn instationdr, sonst Q(x, y, z).

Im Prinzip besteht die rechnerische Aufgabe jeweils darin, zur Beschreibung des
Geschwindigkeitsfeldes V (x, y, z, ¢) eine Potentialfunktion @(x, y, z, ) fiir gegebene
Rand- und Anfangsbedingungen so zu bestimmen, dass die Laplace-Forderung (6.3)
befriedigt wird. Die Laplace-Gleichung ist eine homogene, partielle Differentialglei-
chung 2.0rdnung mit beliebig vielen Losungen. Es geniigt, aus diesem ,, Vorrat* eine
geeignet erscheinende Losung durch Anpassung an die Rinder des Stromungsfel-
des auszuwihlen; die Verhiltnisse im Innern des Feldes miissen nicht durch weitere
Bedingungen fixiert sein.

In der Praxis ist dieser Weg nur selten moglich; man wird statt dessen auf nu-
merische Losungswege der angewandten Hydromechanik zuriickgreifen und (6.3)
z. B. mit einem Differenzenverfahren auswerten. In der Technischen Hydraulik
beschrinken sich die potentialtheoretischen Anwendungen dagegen meist darauf,
grundsitzliche Eigenschaften der Potentialstromung fiir hydraulische Berechnungen
auszunutzen. Dabei werden im allgemeinen ebene Stromungen untersucht, wobei
potentialtheoretische Ansitze und iibliche eindimensionale Berechnungsverfahren
meist kombiniert werden.
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6.3 Stationiire ebene Potentialstromung

6.3.1 Potentialnetz

Bei ebener Stromung liegt ein zweidimensionaler Vorgang vor, der von einer der
drei Raumkoordinaten unabhéngig ist, so dass z. B. alle 3/dy = 0 sind, wie bei
einem vertikal-ebenen Problem (z-Achse lotrecht). Bei stationdrer Bewegung sind
ferner alle /0t = 0. Wegen vy = 0 hat der Geschwindigkeitsvektor nur zwei
Komponenten, V = (v 0 v,), und die Potentialfunktion ist reduziert auf ¢ = @(x, z).
Daher ergibt sich aus (6.3) als 2D-Laplace-Gleichung

¢ | 9%Q
ax2 o 9z2

und die stationdren Geschwindigkeitskomponenten sind

0 6.4)

0 0
= D) = 2y, = vz = 2 (6.5)

ox 0z

Konstante Werte der Potentialfunktion ¢(x, z) = @, = konst (k =0, 1,2, ...) ergeben
Potentiallinien, Linien gleichen Geschwindigkeitspotentials ¢, mit der Gleichung
z = f(@, x) aus der Umkehrung der ¢-Funktion. Der Gradient der @-Funktion, der
Vektor grad @ = V@, gibt Betrag und Richtung des grofiten Potentialgefilles an
und steht daher senkrecht auf den Potentiallinien. Da dieser Gradient einerseits nach
(6.1) den Geschwindigkeitsvektor bestimmt, dieser andererseits iiberall die Tangente
an die Stromlinien bildet, ist zu folgern, dass sich die Scharen von Stromlinien und
Potentiallinien senkrecht kreuzen:

Stromlinien und Potentiallinien bilden ein orthogonales Netz, das Potentialnetz.

Es existiert daher auch eine zur Potentialfunktion @(x, z) orthogonale sog. Strom-
Sfunktion y(x, z). Beide miissen den Cauchy-Riemannschen Bedingungen d¢/dx =

oy/dz und 9@/dz = —0y/dx geniigen, woraus wegen (6.2) folgt, dass die
Geschwindigkeitskomponenten sich auch aus der Stromfunktion ergeben:
a d
=y, =N (6.6)
0z ax

Konstant gehaltene Werte der Stromfunktion y(x,z) = y, = konst (k =0,1,2,...)
ergeben die Stromlinien, deren Gleichung aus der Umkehrung der y-Funktion als
z = f(y,, x) hervorgeht (Abb. 6.2).

Anzumerken ist hierzu, dass Stromlinien bei allen Stromungen existieren, Poten-
tiallinien dagegen nur bei wirbelfreier Bewegung mit ror V = 0 wie im Fall der
Potentialstromung.

Werden fiir das von den Strom- und Potentiallinien gebildete orthogonale Po-
tentialnetz gleich groBe Differenzen A@ und Ay gewihlt, A¢ = ¢, — ¢,_, und
AY = Yy, —Vy,_,, soentsteht mit AQ = Ay = konst ein dquidistantes Potentialnetz,
das meist als Quadratnetz bezeichnet wird.
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Abb. 6.2 Definitionen zum

Potentialnetz
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Fiir ein derartiges Netz, gleichgiiltig auf welchem Wege es erstellt wird, ist noch
der Begriff Randstromlinie von Bedeutung. Man unterscheidet:

Freie Rinder, Wasserspiegel und Strahlrdnder, an Luft grenzend und dem Atmo-
sphirendruck (p = p, = 0) ausgesetzt.
Feste Rander, Sohle und Winde, die beliebigem Druck ausgesetzt sein konnen.

Ein entsprechender Begriff ist die Randpotentiallinie (Abb. 6.3).

6.3.2 Netzerstellung

Ein Potentialnetz kann auf grafischem, analytischem, experimentellem oder nu-
merischem Wege gewonnen werden. Nur ausnahmsweise wird man noch auf die
grafische Methode zuriickgreifen, um ein Potentialstromungsfeld zu entwerfen. Auch
die Anwendung analytischer Funktionen zur Beschreibung des Geschwindigkeits-
feldes ist wenig aussichtsreich, es sei denn man findet eine passende Funktion, um
das Stromungsproblem analytisch bearbeiten zu kénnen. Dem Stand der elektroni-
schen Datenverarbeitung entsprechend wird die Erstellung eines Potentialnetzes am
ehesten mit numerischen Verfahren vorgenommen. Nachstehend sind zu den vier
genannten Moglichkeiten die wichtigsten Einzelheiten genannt.

Grafische Methode: Ein dquidistantes Potentialnetz ist in kleinsten Teilen quadrat-
dhnlich. Der Netzentwurf von Hand geht von den Randstromlinien aus und richtet
sich nach den Orthogonalitidtsmerkmalen:
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Abb. 6.4 Definitionen zur
Potential- und Stromfunktion

Abb. 6.5 Kreisstromung,
Definitionen

Potential- und Stromlinien kreuzen sich senkrecht, ebenso die Diagonalen der
quadratidhnlichen Netzmaschen, und ein einbeschriebener Kreis wird von allen vier
Maschenseiten tangiert (Abb. 6.4).

Wie viele dieser Merkmale in der Praxis fiir die Netzkonstruktion benutzt werden,
ist individuell wéhlbar. Das Verfahren ist seiner Miihsal wegen sehr unbeliebt.

Analytische Ansiitze: Bei der Berechnung mit analytischen Funktionen wird aus-
genutzt, dass jede analytische (=differenzierbare) komplexe Funktion w = f(z) der
Variablen z = x 4 iy geeignet ist, ein Potentialstromungsfeld (hier in der x-y-Ebene
darzustellen. Dazu ist die Zerlegung von w in Realteil (=Potentialfunktion) und
Imaginirteil (=Stromfunktion) erforderlich: w = @(x,y) + iy(x,y). Der Realteil er-
fiillt die Laplace-Gleichung (6.3), Real- und Imaginirteil (i> = —1) befriedigen die
Orthogonalititsbedingungen, wenn w analytisch ist. Mit einem fiir die Praxis wichti-
gen Beispiel sei die Anwendung analytischer Funktionen im folgenden beschrieben
(Abb. 6.5):

Stromungen mit Richtungséinderungen, beispielsweise im Scheitel eines Hebers
(siehe unter 5.1.3), konnen héufig als Kreisstromung, d. h. als Stromung mit kon-
zentrischen Stromlinien, aufgefasst werden. Die fiir eine Kreisstromung zustiandige
komplexe Funktion w = c i In(z) mit der Variablen z = x + iy kann zerlegt werden in
W= —cC [arctan;‘—; — ’§ In(x? 4+ yz)]. Daraus ist fiir die Potential- und Stromfunktion
abzulesen:

¢=—c arctanz Y= % In(x? + y2) (6.7)
X



6.3 Stationdre ebene Potentialstromung 65

Fiir ¢ = konst und y = konst ist der Verlauf der Potential- und Stromlinien also
y/x = konst (Geraden) bzw. x> + y> = konst (Kreise). Aus (6.5) ergeben sich
die Geschwindigkeiten vy = # und vy = )ﬁ“yg, so dass fiir den Betrag des
Geschwindigkeitsvektors einer Kreisstromung wegen v2 = v2 +v§ und r? = x?4y?

erhalten wird:
V= ¢ (6.8)
r

Die Konstante ¢ der Kreisstromung wird meist als Drallkonstante bezeichnet; sie
muss im Einzelfall aus den vorliegenden Randbedingungen bestimmt werden.

Funktionen, die je fiir sich die Laplace-Gleichung erfiillen, lassen sich beliebig
zu weiteren Losungen superponieren. Weitere Moglichkeiten sind mit den Mitteln
der konformen Abbildung gegeben. Trotzdem sind die analytischen Ansitze fiir
praktische Aufgabenstellungen nur begrenzt einsetzbar, z. B. nur in einem Teil des
Stromungsfeldes, wie bei der Untersuchung eines Umlenkungsbereichs mit Hilfe
der Kreisstromung.

Elektrische Analogie: Als experimentelles Hilfsmittel fiir die Konstruktion ebe-
ner Potentialnetze ldsst sich die Analogie zum Verhalten elektrischer Strome in
flachenhaften Leitern nutzen. Dem Ohmschen Gesetz entsprechend, das wie die
der Potentialstromung zugrunde liegende Definition (6.1) eine lineare Gesetzmifig-
keit ist, ergibt der Widerstand des Leiters einen ortlich me3baren Spannungsabfall,
der dem Potentialabfall des Stromungsfeldes analog ist.

Fiir diese Messung wird metallbeschichtetes Widerstandspapier verwendet, das
eine geometrische Nachbildung des zu untersuchenden Stromungsvorgangs er-
laubt. An die durch Randpotentiallinien vorgegebenen Enden wird eine elektrische
Spannung angelegt, deren zweidimensionales Feld dem gesuchten Stromungsfeld
entspricht. Man kann also die Potentiallinien durch Ertasten der Linien gleicher
Spannung auf dem Widerstandspapier ausmachen. Vorteilhafterweise kommt hinzu,
dass wegen der Orthogonalitit von Strom- und Potentiallinien in gleicher Weise auch
die Stromlinien ermittelt werden konnen: Man hat lediglich die Randpotentiallinien
durch die Randstromlinien zu ersetzen und die Spannung dort anzulegen.

Esistdies zweifellos die einfachste Methode, ein Potentialnetz zu erstellen, jedoch
sind die benotigten Versuchseinrichtungen nicht jederzeit iiberall verfiigbar.

Numerische Verfahren: Werden numerische Modelle der Hydromechanik fiir die
Beschreibung eines Stromungsfeldes herangezogen, so ist mit diesen zwar grundsétz-
lich auch die vollstandige Darstellung einer Potentialstromung moglich, jedoch muss
nicht notwendigerweise auch eine Netzkonstruktion gefordert werden. Die in Frage
kommenden Rechenmodelle erlauben es, von jedem Punkt des untersuchten Feldes
alle gewiinschten Informationen abzurufen, so dass nicht unbedingt auch eine bildli-
che Darstellung nétig ist. Weiterfithrende Auswertungen konnen unmittelbar an das
numerische Modell angeschlossen werden, benétigen dann kein Potentialnetz mehr.

Als Verfahren fiir die numerische Bearbeitung eines Potentialstrémungsfeldes
kommen hauptsichlich in Frage: Differenzenverfahren (FD-Vefahren), Randele-
mentmethoden (BE-Vefahren) und Finite-Elemente-Methoden (FE-Verfahren). Von
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Abb. 6.6 Zur
Netzauswertung

s-Richtung
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diesen erfordern die Differenzenverfahren den geringsten Aufwand, reichen norma-
lerweise aber vollig aus, wobei allerdings je nach Art des Verfahrens numerische
Stabilitdtsprobleme auftreten konnen. Nur fiir groere Aufgaben zu rechtfertigen
ist dagegen die Anwendung der Finiten Elemente; sie erfordern ein Vielfaches der
Rechenzeit von FD-Modellen, die erreichbare Genauigkeit ist jedoch uniibertroffen.
Auch die Randelementmethoden sind mitunter wesentlich anspruchsvoller als die
Differenzenverfahren. Allen gemeinsam ist, dass sie streng genommen nicht zu dem
gehoren, was im allgemeinen mit dem Begriff Technische Hydraulik angesprochen
wird. Vielmehr haben sich die numerischen Methoden der Hydromechanik als ,,Com-
putational Hydraulics* an der Nahtstelle zwischen Hydraulik und Hydromechanik
zu einem bedeutenden neuen Arbeitsgebiet entwickelt.

6.3.3 Netzauswertung

Mit dem Potentialnetz ist die Grundlage fiir die vollstindige Beschreibung des zur
Potentialstromung idealisierten Stromungsfeldes geschaffen: Die Geschwindigkeits-
verhiltnisse sind unmittelbar aus dem Netz ersichtlich, und mit den Geschwin-
digkeitshohen konnen via Bernoulli-Gleichung auch die Druckhhen an beliebiger
Stelle angegeben werden.

Geschwindigkeitsfeld: Fiir die Auswertung des konstruierten Potentialnetzes sind
kartesische (x, y)-Koordinaten meist unzweckmifBig. Statt dessen werden die unter
4.1 eingefiihrten natiirlichen Koordinaten verwendet (zweidimensional), d. h. (s, n)-
Koordinaten, die sich an den Stromlinien orientieren. Der Geschwindigkeitsvektor
hat in natiirlichen Koordinaten nur eine Komponente in s-Richtung: V = (v 0 0)
mit v = v(s, n). Zwei benachbarte Stromlinien des dquidistanten 2D-Potentialnetzes
bilden eine Stromrohre (Querschnitt = bAn), fiir die wegen der dem Potentialnetz
zugrunde gelegten Quellenfreiheit folgender Satz gilt (Abb. 6.6):

In einem &quidistanten Potentialnetz hat jede von zwei benachbarten Stromlinien gebildete
Stromrohre den gleichen Durchflu AQ = bAg.

Bei bekanntem Durchfluss Ag in der Stromrohre ist das ortliche Querschnittsmittel
der Geschwindigkeit zwischen den die Stromrohre bildenden Stromlinien

_AQ  Agq

= = 6.9
v bAn n ©.9)
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Abb. 6.7 Potentialnetz einer
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Weil in Analogie zu (6.5) und (6.6) andererseits sowohl v & A@/As als auch
v &~ Ay/An gelten muss, kommt dem Stromrohrendurchfluss Ag die Bedeutung
der Schrittweite AQ = Ay = konst zu, mit der das Netz erstellt wurde. Liegt
zwischen den Réndern des Stromungsfeldes, zwischen den Randstromlinien, ein
Gesamtdurchfluss Q vor, und betrigt die Anzahl der Stromrohren m (=Anzahl der
Stromlinien einschlieBlich Randstromlinien minus Eins), so ist

rg=2Lr0=2 (6.10)
bm m
Das Geschwindigkeitsfeld ist damit vollstindig beschrieben; es konnen die Ge-
schwindigkeitsverteilungen ldangs beliebig gewdhlter Schnittlinien angegeben wer-
den.

Das in Abb. 6.7 wiedergegebene Beispiel betrifft die Untersuchung einer Haken-
schiitze, deren Uberfallform so zu gestalten ist, dass sich entlang der Kontur keine
Unterdriicke einstellen; es soll zugleich der Demonstration eines Potentialnetzes
dienen.

Die normalerweise, sicherlich auch bei geringerer Fehlerempfindlichkeit, mit
der Bernoulli-Gleichung zu beantwortende Frage nach den Druckhohen in ei-
nem auf der Kontur gleitenden Punkt i setzt die Kenntnis der in i maB3gebenden
Geschwindigkeitshohen voraus. Diese kann man sich wie folgt verschaffen:

Zunichst ist der Gesamtdurchfluss Q mit Hilfe der Uberfallformel (5.1.1.2) zu
bestimmen, wobei eine sorgfiltige Schiitzung fiir den Uberfallbeiwert p1 des vollkom-
menen Uberfalls erforderlich ist. Die Zahl der Stromr6hren betragt m = 6, so dass
AQ = Q/mund Ag = AQ/b festgelegt sind. Entlang der freien Strahloberfliache
ist po = 0, und in einem dort gelegenen Referenzpunkt R gilt H = % + zr, woraus
sich die Geschwindigkeit vr ergibt. Wird diese als in der obersten Stromrdhre bei R
mafgebende mittlere Geschwindigkeit angesehen, so muss Ag = vg Ang gelten.
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Abb. 6.8 Definitionen zum
Druckfeld B
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Dadies eine verlustfreie Stromung voraussetzt, kann vy fiir den realen Strémungs-
fall mit dem aus Q gewonnenen Agq korrigiert werden. Ist dies geschehen, so konnen
die oberste und die unterste Stromrohre miteinander verglichen werden. Weil in je-
der Stromrohre Ag gleich groB ist, gilt fiir die Stellen R und i der Zusammenhang
viAn; = vgAng. Diese Aussage sieht aus wie eine Kontinuititsgleichung, ist aber
keine, weil FlieBquerschnitte verschiedener Stromrohren verglichen werden.

Die Korrektur von vy ist nicht zwingend; man kann auch mit den idealen
Voraussetzungen der Potentialstromung rechnen, erhélt dann etwas zu grofle Ge-
schwindigkeiten. Fiihrt man jedoch die Korrektur mit Q aus der Uberfallformel
durch, so wird damit zumindest ein Eindruck vom Ausmal} der zu erwartenden
Ergebnisstreuung gewonnen.

Druckfeld: Sind mitdem diesbeziiglich ausgewerteten Potentialnetz die Geschwin-
digkeiten im gesamten Stromungsfeld bekannt, so ist die Angabe der Druckhohen
kein Problem mehr. Es kann die stationédre Bernoullische Gleichung (4.15) mit den
bei einer Potentialstromung vorliegenden Besonderheiten eingesetzt werden: Keine
Verlusthohe und iiberall im Stromungsfeld die gleiche Gesamtenergiehohe, siehe
unter 6.2. In einem Punkt i des Stromungsfeldes gilt folglich

H = ;’—'_ + /’)’—; + zi = konst, so dass sich mit der als Randbedingung gegebenen
Energiehohe H die ortliche Druckhohe berechnen lisst (Abb. 6.8):

P U ©.11)
rg 28
Auf diese Weise ist auch die zu Abb. 6.7 gestellte Frage nach dem Druckverlauf
entlang der Uberfallkontur (wanderndes i) zu beantworten.
Ein anderes Beispiel fiir die Bestimmung des Druckfeldes einer Potentialstro-
mung ist mit Abb. 5.10 bereits angedeutet worden: Im Scheitelbereich eines Hebers
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Abb. 6.9 Definitionen zur |
Druckverteilung im i
Heberscheitel

liegen Stromungsverhéltnisse vor, die ndherungsweise als Potentialstromung auf-
gefasst werden konnen. Mit (5.11) konnte unter 5.1.3 nur ein mittlerer Druck im
Scheitelquerschnitt angegeben werden. Die Annahme einer Kreisstromung in diesem
Bereich erlaubt es nun, die Frage nach der Druckverteilung im Scheitelquerschnitt
préziser zu beantworten. Mit (6.9) ist zundchst die Geschwindigkeitsverteilung im
Scheitelquerschnitt 1-2 gegeben, v = c¢/r, wobei die Drallkonstante ¢ sich aus
Q = [vdA = b [ vdr ergibt als ¢ = Q/[b - In (ry/r;)]. Mit Bezug auf Abb. 5.10 ist
im Oberwasser H = z + h anzusetzen, so dass nach Bernoulli am Heberscheitel aus
H =v?/2g+ p/pg + (z+h)+ y mity = r — r; folgt: %,Y)%—%—i—y = 0. Wird
v = ¢/r = ¢/(ri + ) eingesetzt, so ergibt sich im Heberscheitel zwischen y = 0 und
y = r, — rj die Druckverteilung (Abb. 6.9)

PGy 1/ ¢
=) 1

Der erste Ausdruck auf der rechten Seite représentiert die hydrostatisch bedingten,
der zweite die fliehkraftbedingten Unterdruckwirkungen. Auch diese Losung ist nur
eine Niherung, kommt der Realitit aber bei weitem niher als die durchschnittliche
Druckhohe nach (5.11).




Kapitel 7
Grundwasserhydraulik

7.1 Durchstromung poroser Medien

7.1.1 Eigenschaften des Stromungstrigers

Bei einer Grundwasserstromung handelt es sich um einen Stromungsvorgang in
einem pordsen Stromungstrdger. Als Fluid steht dabei ausschlieBlich Wasser in Be-
tracht, und die Durchstrémung des porosen Mediums findet in einer Vielzahl von mit-
einander verflochtenen Porenkanilen gleichsam ,,mit geschlossener Wassersiule*
statt. Der Stromungstrédger ist in diesem Sinne also der durchstromte Teil eines
Bodens, die gesdttigte Bodenzone, allgemeiner und abstrakt gesehen ein Filter.

Nicht als Grundwasserstromung, wohl aber als besondere Erscheinungsform
einer Grundwasserbewegung, sind die Sickervorgédnge in der ungesdittigten Boden-
zone anzusehen; sie unterliegen im wesentlichen nur der Wirkung von Kapillaritit
und Schwerkraft. Infiltrationsvorgidnge dieser Art, die Durchsickerung des Bodens
bis zur gesittigten Bodenzone konnen vielfach nicht ohne Beriicksichtigung von
Lufteinschliissen beschrieben werden. Von Gonsowski (1987) wurde die Beein-
flussung der Infiltration durch Bodenluftkompression fiir Sandboéden eindeutig
nachgewiesen. Die in der ungesittigten Bodenzone ablaufenden Prozesse miissen
daher unter Ansatz eines mehr-phasigen Systems behandelt werden.

Der Triger einer Grundwasserstromung hat einige hydraulisch wichtige Merk-
male, die mit seiner Porositdt zusammenhéngen. Diesbeziigliche Kennziffern sind
der Porenanteil n und die Porenzahl e:

n=Vp/V e=Vp/(V—Vp) (7.1)

Dabei ist Vp das anteilige Porenvolumen am Gesamtvolumen V einer Probe des
Tragermaterials. Statt der Bezeichnung Porenanteil werden fiir » auch die Begriffe
Porenvolumen oder Porositdt benutzt.

In der Grundwasserhydraulik ist wegen der im Stromungstriger verbliebenen
Lufteinschliisse ein kleineres, aktives Porenvolumen maf3gebend als die Bodenme-
chanik benennt. Fiir die Kennziffern n und e sind also kleinere Werte zu verwenden,
und an Stelle von n kommt eine hydraulisch wirksame Porositit n,y zum Ansatz. Mit

U. Zanke, Hydraulik fiir den Wasserbau, 71
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einem Wasseranteil n,, und einem Luftanteil n, am Porenvolumen des vorliegenden
3-Phasen-Systems Feststoff-Wasser-Luft ist der Porenanteil n = ny, + n,. Daher gilt
als effektiver Porenanteil:

Hydraulische Porositit npy ~ ny, (7.2)

Dieses in Bezug auf die Durchstrombarkeit wirksame Porenvolumen entspricht
dem sog. entwisserbaren Porenraum und ist im 3-Phasen-System wegen der
Lufteinschliisse und deren Kompressibilitit druckabhéngig.

Die wichtigste Eigenschaft des Stromungstriagers ist zweifellos seine Durchléssig-
keit k¢, die sowohl von den Boden- oder Filter- als auch von den Fluideigenschaften
abhingt und durch das Darcysche Filtergesetz (7.7) definiert wird:

Durchléissigkeit ki = f(dx, nny, ... ,Vv,...) (7.3)

Der Korndurchmesser dx des Filtermaterials steht bei dieser Abhingigkeit an
vorderster Stelle, gefolgt von der hydraulischen Porositit, die eine gewisse Druck-
abhingigkeit einbringt. Die Viskositidt v des Wassers bewirkt dariiber hinaus auch
eine geringfiigige Temperaturabhéngigkeit. In der Praxis sind die Schwankungsbrei-
ten dieser Einfliisse allerdings meist unbedeutend, sie gehen unter in den bei der
Auswahl empirischer Durchlédssigkeitsdaten auftretenden Streuungen.

Eine Orientierungshilfe ist nachstehend mit Tab. 7.1 gegeben. Die fiir das
Darcysche Filtergesetz (7.7) zu verwendenden und durch dieses definierten k¢-Werte
in dieser Ubersicht gelten fiir Wasser, und der Stromungstriger ist lediglich durch
eine grobe Angabe der Bodenart verzeichnet. DIN 18196 spezifiziert die Bodenarten
genauer, ohne dass damit zugleich auch prizisere Durchlissigkeitsangaben moglich
wiren. Exakte Daten wird man nur experimentell oder durch Feldversuche vor Ort
gewinnen konnen.

Tab. 7.1 Durchléssigkeitsbeiwerte zur Darcy-Gleichung (7.7)

Bodenart k¢-Werte fiir Wasser in m/s
Mindestens Haufig Hochstens

Kies, gleichkornig 1.1072 1.107! 2.107!
Kies, sandig, mit wenig Feinkorn 1.107° 5.1073 1.1072
Kies, sandig, mit Schluff- oder Tonbeimengungen 1.1078 5.1073 1.107#
Sand, gleichkornig, fein 1.1073 1.1074 2.107*
Sand, gleichkornig, grob 2.107* 2.1073 5.1073
Sand, abgestuft, kiesig 2.1073 2.1074 5.107*
Sand mit Feinkorn 1.1077 5.107° 1.1073
Schluff, wenig plastisch 1.1078 5.107¢ 1.107°
Schluff, plastisch 1.107° 5.1077 1.107°
Ton, geringplastisch 2.107° 5.1078 1.10~7
Ton, mittelplastisch 1.1071 5.107° 5.10°8
Ton, hochplastisch 1.107°1 5.10710 1.107°

Ton oder Schluff mit organischen Beimengungen 2.1071 5.10710 1.107°
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Es fehlt nicht an empirischen Ansétzen, mit denen die Durchléssigkeit durch die
bodenkundlichen Merkmale des Stromungstrégers ausgedriickt wird. Im einfachsten
Fall wird dazu der Korndurchmesser dx herangezogen. Ein diesbeziiglich sinnvoller
Ausdruck ist

ke = cgdy /v (7.4)

Mitc = 6,5-10~*istdiese Beziehung dimensionsrein, ¢ selbst ist dimensionslos. Von
Bear (1972) werden ¢-Werte zwischen 6,17-10~* und 6,54 - 10~ angegeben, so dass
man mitdem zu (7.4) genannten Wert zufrieden sein kann. Es handelt sich schlieBlich
um eine Schitzformel, bei der die richtige Wahl des mafgebenden Korndurchmessers
dy vorausgesetzt ist, und die insbesondere nur fiir gleichkorniges Material gilt.

Die Durchléssigkeit ist in real vorkommenden Stromungstrigern oft nicht iiberall
gleich und kann auch richtungsweise verschieden sein. Mit ihr eng verbunden sind
daher folgende Begriffe:

Isotropie: Die Durchlissigkeit kf des Stromungstrégers ist richtungsunabhingig.
Homogenitdt: Die Durchléssigkeit k¢ des Stromungstriagers ist ortsunabhéngig.

Anisotropie und Inhomogenitdit sind die entsprechenden komplementéren Begriffe.
Haufige Fille:

Ein Boden ist anisotrop, wenn er z. B. in vertikaler Richtung weniger durchléssig
ist als in horizontaler Richtung.

Ein Boden ist inhomogen, wenn er z. B. je nach Abstand von der Geldnde-
Oberkante unterschiedlich durchléssig ist.

Ein Boden wird als homogen und anisotrop aufgefasst, wenn man ihm in der
Berechnung iiberall gleiche, aber richtungsabhingige k¢-Werte zuweist.

7.1.2 Widerstandsverhalten

Fiir die Beschreibung des Widerstandsverhaltens eines Stromungstrigers ist eine
Idealisierung der Durchstromung desselben nétig. Man definiert dazu als ideelle
Durchstromgeschwindigkeit v eine fiktive, real nicht vorhandene Grofe, die

Filtergeschwindigkeit v = % (7.5)

Diese Definition nimmt auf ein mit dem Durchfluss Q beaufschlagtes Filtermedium
Bezug, dessen Querschnitt A als Gesamtquerschnitt in (7.5) einzusetzen ist, d. h.
als Summe von Poren- und Kornanteil der Filterschnittfliche. Sie ermoglicht,
die Grundwasser- bzw. Filterstromung einphasig zu berechnen; es kann mit der
Filtergeschwindigkeit wie sonst in der Hydraulik gerechnet werden, jedoch handelt
es sich dabei stets nur um eine fiktive Geschwindigkeit. Die tatsdchlichen Stro-
mungsvorginge spielen sich in den Porenkanilen ab und haben wesentlich grofere
Geschwindigkeiten. Diesbeziiglich maf3gebend ist eine mittlere, als pro Zeiteinheit
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Abb. 7.1 Filterstromung

S

von einem Wasserteilchen zuriickgelegte Wegstrecke definierte, sogenannte

Abstandsgeschwindigkeit v, ~ s (7.6)
l’lhy

Je nach Beschaffenheit der Porenkanile ist die gegeniiber dieser Durchschnittsge-
schwindigkeit zu verzeichnende Streubreite mehr oder weniger grof3. Als Bezugsge-
schwindigkeit taugt die Abstandsgeschwindigkeit daher nicht.

Ein wichtiges Merkmal der Filtergeschwindigkeit v ist ihr aulerordentlich ge-
ringer Betrag, so dass praktisch immer % ~ 0 gesetzt werden darf. Dies spielt
eine wesentliche Rolle bei der potentialtheoretischen Behandlung von Grund-
wasserstromungen sowie bei der Untersuchung des Widerstandsverhaltens einer
Filterstrémung.

Fiir die stationédre Durchstromung eines homogenen, isotropen Stromungstrigers

(z. B. eines Sandfilters) gilt als Erfahrungsgesetz die Darcy-Gleichung:

V= —ks As (7.7)

Mit den Bezeichnungen von Abb. 7.1 sind hierin enthalten die sog. piezometrische

Hohe h(s) = %? + z(s) als Summe von Druckhohe und geoditischer Hohe und das

daraus hervorgehende Druckliniengefille Ah/As. In das Energiehhenschema nach
Bernoulli ist die Darcy-Gleichung wie folgt eingebunden:

Mit v; = v, (und weil ohnehin v?/2g & 0) ergibt der Energiechohenvergleich

zwischen den Filterquerschnitten 1 und 2 die Aussage hy, , = hy — hy. Mit (7.7) ist

andererseits nach Darcy Ah = hy—h| = — % . Dies fiihrt im Fall der Filterstromung
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nach Abb. 7.1 auf die Verlusthohe:

hy,_, = —VAs (7.8)

Durch Vergleich mit dem allgemeinen Verlustansatz, hy, = ¢ % nach (4.19), ergibt

sich fiir den Verlustbeiwert: ¢ = 25_12; ~ ]%”;’. Dabei ist die Reynolds-Zahl definiert

als Re = %. Es ist ersichtlich, dass formal ein lineares Widerstandsverhalten wie
bei einer Laminarstromung besteht. Diesbeziigliche Ausfithrungen sind insbesondere
unter 8.3.2 zu finden.

Die Darcy-Gleichung (7.7) gilt bis zu maximal etwa Re = 5, wobei die Re-Zahl
mit der Filtergeschwindigkeit v nach (7.5) und mit dem Korndurchmesser dk des Fil-
tersandes als charakteristischer Lange zu bilden ist. Oberhalb dieses Schwellenwertes
wird der Zusammenhang zwischen Filtergeschwindigkeit und Druckliniengefille
nichtlinear. Das Widerstandsverhalten der Filterstromung kann dann z. B. mit einer
GesetzmiBigkeit nach Art der Forchheimer-Gleichung beschrieben werden:

Ah
V4+Civ+C,— =0 (7.9)
As

Dabei werden die Durchlissigkeitseigenschaften des Stromungstrigers mit zwei
Koeffizienten erfasst, deren Quantifizierung meist nicht leicht fallt.

7.2 Potentialtheoretische Analogie

7.2.1 Verallgemeinerte Darcy-Gleichung

Beim Vergleich von (7.7) mit (6.1) wird deutlich, dass zwischen der Darcy-
Filterstromung, v ~ Ah/As, und der Potentialstromung, v ~ A@/As, formale
Ahnlichkeit besteht. Beide GesetzmaiBigkeiten sind linear, und die Hohe /(s), siehe
Abb. 7.1, ldsst sich als Geschwindigkeitspotential @(s) deuten. Mit der piezome-
trischen Hohe h(s) = %f,) + z(s) ergibt sich das Geschwindigkeitspotential der
Filterstromung zu

o=2 1 (7.10)
pg

und A@/As ist mit dem Druckliniengefille und wegen v?/2g &~ 0 auch mit dem
Energieliniengefille identisch. Mit dem so definierten Potential kann das Darcysche
Filtergesetz durch v = —kf% ausgedriickt werden, und mit dem Grenziibergang
As — 0 lautet die Darcy-Gleichung nunmehr:

= —k— 7.11
v o (7.11)
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Darin ist v nach wie vor die mit (7.5) definierte Filtergeschwindigkeit. Dem
gleichformigen Aufbau des Filters entsprechend kann diese Beziehung auf Béden
iibertragen werden, wenn die Stromungstrager Homogenitit und Isotropie aufweisen.
Andernfalls muss (7.11) niher spezifiziert bzw. verallgemeinert werden.

Zunichst ist aber festzustellen, dass eine Grundwasserstromung der geschil-
derten Analogie wegen mit allen Hilfsmitteln bearbeitet werden kann, die von
der Potentialtheorie bereitgestellt werden. Es sind also alle Losungsverfahren der
Potentialstromung anwendbar, wie im Abschn. 6 erldutert.

Fiir anspruchsvollere Aufgabenstellungen ist die zweidimensionale Darstellung
der Darcy-Gleichung in den natiirlichen (s,n)-Koordinaten oft nicht ausreichend.
Man geht dann von der vektoriellen Schreibweise der Darcy-Gleichung in kartesi-
schen Koordinaten aus:

V = —ksgrado (7.12)

In dieser Form gilt die GesetzméBigkeit fiir Isotropie des Stromungstrigers, jedoch
kann dieser auch inhomogen sein, so dass statt kf = konst eine variable Durchlis-
sigkeit ks = f(x,y,z) zum Ansatz kommen muss. Bei dieser Verallgemeinerung der
Darcy-Gleichung bedeuten auflerdem:

V=0xvyv)mitv=|V|=1(x,y,z1)

(x,y,2,1)
(PZ(P(X,)’,ZJ) = ppy—g +Z(x,)’) Zh(x»y’Z,t)

d v v 0 0 0d
rad@ = mi =|——=
gradp ¢ ox dy 0z
Der Geschwindigkeitsvektor V und sein Betrag v sind nach wie vor als Filterge-
schwindigkeit nach (7.5) anzusehen.
Eine weitere Verallgemeinerung der Darcy-Gleichung ergibt sich bei Anisotropie

des Stromungstrigers:

0 0 0

Ve [k 22 g 90 99 (7.13)

ox Yy 0z
Auch hierin konnen die k¢-Werte als f(x, y,z) ortlich verschieden sein, wenn der Boden
zusitzlich inhomogen ist. Der anisotrope Stromungsfall kann mitunter durch geeig-
nete Koordinatentransformation in einen isotropen Fall tiberfiihrt werden, wodurch
Berechnung und Darstellung sich vereinfachen.

7.2.2 Potentialnetzanwendungen

Bei Vorliegen ebener, stationidrer Grundwasserstromungen ermdoglicht die Analogie
von Filter- und Potentialstromung, die Untersuchung mit dem Hilfsmittel Poten-
tialnetz durchzufiihren, wie unter 6.3 erklirt. Die Netzerstellung geht dabei von
folgenden Randbedingungen aus:
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Abb. 7.2 Grundwasserstromung unter einem zwischen Spundwinden gegriindeten Wasserbauwerk

Randstromlinien: Freie oder feste Rinder, die nicht durchdrungen werden. Entlang
einer Randstromlinie gibt es keine Geschwindigkeitskomponente normal zum Rand.

Randpotentiallinien: Rinder, an denen ein definiertes Potential vorliegt, das gemif}
(7.10) durch eine konstante piezometrische Hohe / gegeben ist. Diese setzt sich
entlang der Randpotentiallinie aus Druckhohe und geoditischer Hohe zusammen.

Als Beispiel fiir eine Grundwasserstromung, bei der es einige wasserbaulich wichtige
Fragen zu beantworten gilt, moge im folgenden der in Abb. 7.2 wiedergegebene Fall
einer sog. ,,schwimmenden* Bauwerksgriindung dienen.

Wegen der Symmetrie des Bauwerks und des umgebenden, homogenen und
isotropen Bodensystems ergibt sich auch ein symmetrisches Potentialnetz. Rand-
stromlinien sind die vier Seiten der beiden Spundwinde und die dazwischen liegende,
waagerechte Bauwerkssohle einerseits und die undurchléssige Schicht andererseits.
Randpotentiallinien sind die oberwasserseitige und die unterwasserseitige Sohle;
dort herrschen die hydrostatischen Druckhohen p/pg = h, bzw. h,, die zusammen
mit der Sohlenhohe z; gemél (7.10) das jeweilige Randpotential ergeben.

Die fiir den Stromungsvorgang maligebende ,,dulere Potentialdifferenz ist durch
den Wasserspiegelunterschied Ah = h, — h, zwischen Ober- und Unterwasser
gegeben, wenn dort gleiche Sohlenh6hen zg vorliegen.

Bauwerksunterlidufigkeit: Im Fall des mit Abb. 7.2 untersuchten Wasserbauwerks
wird die Grundwasserstromung zwischen den beiden Randstromlinien des dargestell-
ten Potentialnetzes als Unterldufigkeit bezeichnet. Das Netz hatm = 12 Stromréhren
und k = 42 Potentialschritte AQ = —Ah/k.
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Im i-ten Potentialintervall einer Stromrohre, das die Seitenldnge As; hat, wird
daher fiir die Geschwindigkeit mit (7.11) erhalten:

A ke A
viz—kf<—q’> A (7.14)
As )i kAs;

In jeder der m Stromrohren des Quadratnetzes herrscht der gleiche Durchfluss AQ =
vi b An;, worin b die Durchflussbreite senkrecht zur Netzebene bezeichnet. As und
An fiir eine i-te Netzmasche sind aus dem Netz an geeigneter Stelle abzugreifen.
Wegen der quadratihnlichen Netzmaschen gilt dabei An & As, so dass zwischen
je zwei benachbarten Stromlinien der Teildurchfluss AQ = kgb Ah/k erhalten wird.
Die Unterldufigkeit des Bauwerks ergibt sich als Gesamtdurchfluss durch die m
Stromrohren zu

m
Q =k -bAk (7.15)

In dem mit Abb. 7.2 behandelten Beispiel betrigt m /k = 2/7, und fiir einen homo-
genen, isotropen Baugrund mit k& = 7 - 10™* m/s (Sand, Tab. 7.1) wire z. B. bei
Ah = 4m eine Unterliufigkeit von ¢ = Q/b = 8 - 10~* m?/s zu erwarten.

Sohlenwasserdruck: Fiir Standsicherheitsnachweise kann es nétig sein, die auf-
triebsdhnliche Belastung der Griindungsfliche durch Sohlenwasserdruck zu er-
mitteln. Mit Bezug auf Abb. 7.2 stellt sich diesbeziiglich die Frage nach der
Druckverteilung an der Bauwerkssohle zwischen B und C; sie kann mit Hilfe des
Potentialnetzes beantwortet werden.

Das Netz hat k Potentialintervalle, und das Potential @ = p/pg + z nimmt in
Bewegungsrichtung von Potentiallinie zu Potentiallinie um 1/k der mit Ah = h,—h,
gegebenen, dufleren Potentialdifferenz ab, AQ = —A#h/k. Entlang der von A nach
D um die Spundwénde herumfiihrenden, oberen Randstromlinie gilt also

i(s)

— (9, — 9,) (7.16)

0s) = @, —

Darin ist s der mit i markierte Ort des Schnittpunkts der Randstromlinie mit der i-ten
Potentiallinie, und ¢, bzw. @, bezeichnen das obere (i = 0) bzw. das untere (i = k)
Randpotential (OW- bzw. UW-Sohle). In Abb. 7.2 sind i = 19,3 fiir den Punkt B und
i = 22,7 fiir den Punkt C auszumachen, d. h. die Potentialwerte an diesen Stellen
sind mit k = 42 Potentialintervallen des Netzes um 0,46 - Ah und 0,54 - Ah kleiner
als das Anfangspotential ¢,. Der Sohlenwasserdruck entlang der Bauwerkssohle
(B bis C) ergibt sich wegen (7.14) mit der aus (7.16) gewonnenen Potentialverteilung
schlieBlich als

Pe) = @(s) — z(s) (7.17)

rg

Mit z(s) ist die geodatische Hohe der untersuchten Bauwerkssohle beriicksichtigt,
die nicht in jedem Fall konstant sein muss wie bei dem in Abb. 7.2 wiedergegebenen
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Beispiel, bei dem man lediglich auf den Hohenunterschied zwischen OW/UW-Sohle
und Bauwerkssohle, z;—z(s), achtzugeben hat.

Steht kein Potentialnetz zur Verfiigung oder will man die meist miihselige Erstel-
lung desselben umgehen, so kann statt der beschriebenen Netzauswertung folgende,
auf Lane (1935) zuriickgehende Approximation benutzt werden:

l
o(s) = @, — %(% -0, (7.18)

Darin ist I(s) der wirksame Sickerweg bis zur Stelle s auf der Randstromlinie, und L
gibt den gesamten wirksamen Sickerweg an. Es gilt folgende Regel:

Der wirksame Sickerweg [ ergibt sich durch Wichtung der jeweils vertikalen und
horizontalen Teilstrecken der Randstromlinie wie folgt:

Vertikale Lingen — 3-faches Gewicht
Horizontale Lingen — 1-faches Gewicht
(5)=3 len+ Y _lor L =maxI(s) (7.19)

Die Aufsummierung der Teilstrecken ist jeweils bis zur Stelle s vorzunehmen;
L ist der sich so fiir das Ende der Randstromlinie (Punkt D in Abb. 7.2) ergebende
Maximalwert.

Dem Verhiltnis I/L in (7.18) entspricht bei der Netzauswertung nach (7.16) das
Verhiltnis i/k. Nach Anwendung der Lane-Approximation folgt die Sohlenwasser-
druckverteilung in der Griindungsfuge wieder aus (7.17).

Hydraulischer Grundbruch: Im Bereich aufsteigender und an der unterwassersei-
tigen Sohle austretender Grundwasserstromungen kann es zu einer Abspiilung von
Bodenmaterial kommen. In dem mit Abb. 7.2 behandelten Beispiel ist diesbeziiglich
der Bereich bei D kritisch. Es stellt sich die Frage, ob der Druckunterschied an der
letzten Netzmasche bei D (Potentialschritti = k) ein Aufbrechen der Sohle bewirken
kann.

Der aufwirts gerichteten Druckkraft, die sich aus der bei D wirksamen Poten-
tialdifferenz AQ@ = —Ah/k ergibt, ist ein bestimmter Eigengewichtsanteil des
betroffenen Bodenelements entgegengesetzt. Aus dem diesbeziiglichen Vergleich
kann ein tiberschligiges Kriterium gewonnen werden, mit dem sich die Sicherheit
gegeniiber hydraulischem Grundbruch beurteilen lésst.

Allerdings wird auf diesem Wege nur eine Art der durch Sickerstromungen
moglichen hydraulischen Grundbrucherscheinungen angesprochen.

Bei der Untersuchung des in Abb. 7.2 gezeigten Beispiels in Bezug auf einen
etwaigen Grundbruch kommt es vornehmlich darauf an, das Potentialgefille
Ip = —A@/Asp an der Stelle D moglichst genau zu bestimmen. Dabei muss Asp
aus dem Potentialnetz als Seitenldnge der letzten Netzmasche abgegriffen werden.
Man kann aber auch von einer analytischen Losung Gebrauch machen: Die aufwirts
gerichtete Stromung auf der Unterwasserseite der zweiten Spundwand hat sehr viel
Ahnlichkeit mit dem Stromungsverlauf bei einer einzelnen, umstrémten Spundwand,
Abb. 7.3. Fiir diesen Fall ist wegen der einfachen, geometrischen Verhiltnisse eine



80 7 Grundwasserhydraulik

Abb. 7.3 Umstromung einer y
einzelnen Spundwand
oo . s
Ah
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analytische Behandlung moglich. Mit dem Ansatz w(z) = w— arccos (iz/hg), wo-
bei z = x + iy und iz = ix — y bedeuten (i> = —1), lisst sich dem unter 6.3.2
erlduterten Vorgehen entsprechend zeigen, dass die Potentiallinien durch eine Hy-
perbelschar, die Stromlinien durch eine Ellipsenschar dargestellt werden. Mit den aus
Abb. 7.3 ersichtlichen Randbedingungen erhilt man das Geschwindigkeitspotential
¢ aus folgendem Gleichungssatz: (7.20)

2 2

y X 2 s (po -0
cos2¢  sin’¢p  ° ¢ 2 |: - i| 720

Qo — Py

Dabei sind ¢, = h, und @, = h, die auf die x-Achse bezogenen Randpotentialli-
nienwerte. Fiir die Bewertung der Grundbruchfrage interessiert nur der Verlauf des
Potentials ¢(x, y) entlang der Spundwand bei x = 0. Dafiir ergibt sich

1 2
(P(Oa y) = ho - _(ho - hu) —arc COSl -1 (721)
2 T hs

Mit diesem Ausdruck ist auch das entlang der Spundwand auftretende Potentialge-
fille (0¢/9dy)x—o bekannt. An der Unterwassersohle (y = 0) bei x = 0 betriigt dieses

Gefille:
d ho — hy
- (_‘P> _ T (7.22)
3y /oo h

Wird dieses Ergebnis zur Abschitzung der Sicherheit gegen hydraulischen Grund-
bruch auch fiir den in Abb. 7.2 dargestellten Stromungsfall (bei D) benutzt, so muss
eine Anpassung von Ah,, = h, — h, an die dort vorliegenden Verhéltnisse vor-
genommen werden, damit die vorausgesetzte Ahnlichkeit vorhanden ist. Dazu ist
Ahy = %Ah—;)Ah zu fordern, wobei allerdings Asp wieder aus dem Potentialnetz
abgegriffen werden muss.

Der Nachweis, dass an der Stelle (x,y) = (0,0) der umstromten Spundwand eine hy-
draulisch bedingte Grundbruchgefahr besteht, wird iiblicherweise durch Vergleich
mit einem kritischen Gefille, I < Iy, vor genommen. Dabei ist Iy ein nur von
den Bodeneigenschaften abhiingiger Wert. Er ergibt sich aus der mit Abb. 7.4 zu
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Abb. 7.4 Zum
Grundbruchnachweis +y _yUW
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stellenden Forderung dG + dp-dA >0. Das Eigengewicht dG des betrachteten Bo-
denelements setzt sich aus einem Kornanteil (Dichte pg) und einem Wasseranteil
(Dichte p) zusammen, dG = prg(1 — n)dAdy + p g n dA dy. Dabei kommt nicht
die hydraulische Porositit n,y sondern der etwas grofere bodenmechanische Wert n
zum Ansatz, siehe unter 7.1.1. Einerseits entsteht damit

dG = pg [n + 25— n)i| dA dy.
0

Andererseits wird wegen (7.10) entlang der Spundwand (x =0) die Druckverteilung
p(0,y) = pgle(0, y) — y] erhalten, so dass sich in der Hohe y =0 mit / nach (7.22)
dp = —pg(I + 1)dy ergibt.

Die Forderung dG+dp-dA>0 fiihrt also auf eine Bedingung, nach der
n+ %F(l —n) > I + 1 verlangt wird. Das kritische Gefille betrdgt somit

Iie = (1 — n) (@ - 1) (7.23)
P

Mit ungefiahren Bodenkennwerten von n=0,35 und pp/p =2,6 ergibt sich der leicht
zu merkende Schwellenwert I, & 1. Fiir die mit Abb. 7.3 behandelte Spundwand
wiirde sich daraus gemif (7.22) die Forderung hg > %(ho — hy) ableiten. In der
Praxis werden die dafiir vorausgesetzten idealen Umstinde (homogener, isotroper
Boden) aber selten vorliegen; der mit (7.23) errechnete Wert wird dann zu grof sein
und eine iiberhohte Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch vortduschen.

7.3 Stromungen mit freiem Grundwasserspiegel

7.3.1 Aufbereitung der Kontinuititsbedingung

Bei der Formulierung einer Kontinuititsgleichung fiir Grundwasserstromungen mit
freier Spiegellinie wird zunédchst von einem homogenen, isotropen Boden als
Stromungstriger ausgegangen.

In einer diesbeziiglichen Darstellung mit natiirlichen (s,7)-Koordinaten, wobei
s die Stromungsrichtung markiert, spielen so viele Groen des mit Abb. 7.5 zu
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Abb. 7.5 Zur
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untersuchenden Systems eine Rolle, dass an dieser Stelle eine Auflistung zweckma-
Big ist:

g Durchfluss in der Breiteneinheit, als g = Q/b definiert

H Piezometerhohe, gibt die Spiegellage iiber einem fest gewihlten Bezugshorizont
an

h  Grundwassertiefe, gibt die Spiegellage iiber der undurchlédssigen Sohle, die nicht
notwendigerweise horizontal verlauft

Zs  Sohlenhohe, Abstand der undurchlissigen Sohle vom gewihlten Bezugshorizont

I; Sohlengefille, als Iy = —dzs/ds definiert

is Infiltration, Sickerrate, z. B. versickernder Niederschlag

npy hydraulisch wirksame Porositiit, s. (7.2), als zeitlich unabhingige Konstante des
homogenen Bodens anzusehen

ks Durchlissigkeit nach Darcy, bei homogener und isotroper Bodenbeschaffenheit
weder orts- noch richtungsabhingig

Aus Abb. 7.5 ist ferner ersichtlich, bei welchen Groflen Abhingigkeiten von Weg
und Zeit bestehen.

Volumenstrombilanz: An einem aus dem System herausgeschnittenen Raumteil
b h ds nach Abb. 7.6 ergibt der Vergleich zwischen eintretenden und austreten-
den Volumina bei instationdrem Durchfluss in natiirlichen Koordinaten die Bilanz
. oh dq
lg = I’lhym + s *

Dabei ist ¢ = v(s,t) - h(s,t) mit h(s,t) = H(s,t) — zs(s), so dass auch % =
% gesetzt werden kann. Es ergibt sich folgende Grundform einer instationédren
Kontinuitdtsbedingung:

an(s,t) 9
T VG0 s ) (7.24)

is(s,0) = Nhy
Die weitere Aufbereitung dieser instationidren Beziehung erfordert eine der Abb. 7.5
gerecht werdende Definition des Geschwindigkeitspotentials, um mit Hilfe der
Darcy-Gleichung eine Eliminierung der Geschwindigkeit v(s, ) vornehmen zu
konnen (Abb. 7.7).
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Abb. 7.6 Zur i .dn-ds
Volumenstrombilanz s
dh
I"Ihy 3t dn-ds
T
I
o)
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Abb. 7.7 Zur p =0
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Dupuit-Annahme: Es wird angenommen, dass iiber der gesamten Grundwasser-
tiefe h(s,#) hydrostatische Druckverteilung vorhanden ist. Dies ermoglicht wegen
v2/2g ~ 0, dass fiir das nach (7.10) definierte Geschwindigkeitspotential @ die
Piezometerhthe H eingesetzt werden darf, also ¢ = H(s,t), d. h.:

Bei hydrostatisch angenommener Druckverteilung ist das Geschwindigkeitspotential durch
die Spiegellage gegeben.

Der Darcy-Gleichung (7.12) entsprechend ergibt sich daher mit I, = —dz/ds fiir die
(Filter-) Geschwindigkeit:

dH ah
V= —ki— = —kt (— - 13) (7.25)

Weitere Folgen der Dupuit-Annahme sind, dass wegen H # f(z) auch v # f(z) wird,
und dass es wegen dH/dz = 0 keine z-Komponente der Geschwindigkeit gibt,
v, =0. Man hat also eine gleichmifig iiber & verteilte und waagerecht gerichtete
Geschwindigkeit, so als wiirde es sich um eine tiefengemittelte Grofle handeln:

Bei hydrostatisch angenommener Druckverteilung ist die Geschwindigkeit v iiber h
gleichverteilt, und es gibt (rechnerisch) keine Vertikalgeschwindigkeit.
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Boussinesq-Gleichung: Mit der Dupuit-Annahme (7.25) ergibt die instationire
Kontinuitédtsbedingung (7.24) folgende, fiir homogene Boden mit isotroper Durch-
lassigkeit geltende Berechnungsgrundlage:

oh 8 ( oH
s = Ny — ki ( h 7.26
s T My T ( ds ) (7.26)

Diese Beziehung wird hiufig auch als instationidre Dupuit-Forchheimer-Gleichung
bezeichnet. Die in ihr enthaltenen Grofen i, # und H sind im allgemeinen von s und
t abhiingig. Fiir die Auswertung ist entweder / oder H zu eliminieren. Dazu konnen
mit Bezug auf Abb. 7.5 benutzt werden:

H=h+z; I,=—dz/ds;, 0H/dot =0h/dt; O0H/ds = dh/ds — I.

Dupuit-Forchheimer-Gleichung: Die am weitesten gehende Aufbereitung der
Kontinuitdtsbedingung ist bei stationdrer Grundwasserstromung gegeben. Fiir Vor-
ginge mit freiem Grundwasserspiegel bei homogenem und isotropem Boden wird
mit 9/t = 0 im stationdren Bewegungszustand erhalten:

d d
is(s) = —ka |:h(s)c ZH(S)] (7.27)

Mit den zuvor genannten Beziehungen zwischen H, h und z, ergibt sich aus dieser
Grundform der Dupuit-Forchheimer-Gleichung schlieSlich

d d
is(s) = —ke (h(S) [ah(S) - Is(S)D (7.28)

Ein weiterer Sonderfall ist I, = konst. Ublich, weil iibersichtlicher, ist dafiir folgende
Schreibweise in Kurzform, die hochgestellte Strichindizes als Differentiationssym-
bole verwendet:

i = —k¢ [Rh" + W' (W' — I)] (7.29)

7.3.2 Stationdre Stromungsfiille (Boden homogen und isotrop)

Um zu demonstrieren, wie mit den unter 7.2 und 7.3 erarbeiteten Methoden um-
zugehen ist, werden nachstehend einige Beispiele behandelt, die von besonderem
Interesse sind. Es gibt dariiber hinaus eine Vielzahl von Anwendungen, vor allem fiir
die Dupuit-Forchheimer-Gleichung. Die Beschrinkung auf wenige exemplarische
Fille ist daher als erginzende Erkldrung zu dieser und zu den fritheren Herleitungen
zu verstehen.



7.3 Stromungen mit freiem Grundwasserspiegel 85

Abb. 7.8 Sickerlinie -0
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Dammdurchsickerung: Bei der Grundwasserstromung durch eine homogene, iso-
trope Dammschiittung oder einen Deich bezeichnet man die sich einstellende
Spiegellinie, also die obere Randstromlinie, als Sickerlinie. In Ergidnzung zu den
Ausfiihrungen iliber Potentialnetze unter 7.2.2 ist auf ein besonderes Merkmal dieser
Sickerlinie hinzuweisen:

Entlang der Sickerlinie herrscht Atmosphirendruck, tiblich zu p, = 0 gesetzt.
Nach (7.10) ist daher dort liberall ¢ = z, d. h. das Geschwindigkeitspotential ¢ in der
Sickerlinie ist durch deren geoditische Hohe gegeben. Gleich grofle Potentialschritte
A@ des dquidistanten Netzes erfordern daher gleich grofle Vertikalabstinde Az der
Potentiallinien entlang der als Sickerlinie bezeichneten freien Randstromlinie:

Bei einem idquidistanten Potentialnetz haben benachbarte Schnittpunkte zwischen den
Potentiallinien und der Sickerlinie jeweils gleiche Vertikelabstinde.

Diese Feststellung ist nicht an das mit Abb. 7.8 untersuchte, durchstromte Damm-
profil gebunden, sie gilt allgemein fiir jede freie Grundwasserspiegellinie.

Abzugsgriben: Wird bei dem in Abb. 7.9 dargestellten System nach dem Spiegel-
verlauf des bei gleichmiBiger Beschickung entstehenden, stationédren Sickerwasser-
abflusses gefragt, so ist eine Antwort mit Hilfe der Dupuit-Forchheimer-Gleichung
(7.27) moglich. Die Aufgabe kann auch umgekehrt lauten, welcher Wasserstand
ho, in den Abzugsgriben notig ist, um in der Symmetricachse eine bestimmte
Grundwassertiefe 4(0) nicht zu iiberschreiten.
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Abb. 7.10 Zustrom zu einem
Entwisserungsstollen

Das erste Integral von iy = —ke(h H') fiihrt auf hH' = C| — iss /ks. Aus Symme-
triegriinden muss H' beis=0 V¢rschwinden, sodass C; =0ist Wegen. I;=0 ist ferner
H'=1; es entsteht (h2) = —2]’{—15. Die zweite Integration liefert h? = C, — ;(—st2. Aus

h=h, fiir s = b wird C; = h2 + %bz, und als Spiegelliniengleichung wird erhalten:

W2 —h2 = 2 — 5 (7.30)
kg

Die Spiegellinie hat also elliptische Form, ihr Scheitel bei s =0 liegt in der Hohe

h(0) = \/h2 + is b*/ ks (7.31)

tiber der undurchléssigen Schicht. Der Zufluss zum Abzugsgraben je Meter Graben-
linge betrigt ¢ = vh mit v=—k¢H' nach (7.25), also g = —k¢hH'. Mit dem Ergebnis
fiir hH' aus der ersten Integration folgt schlieBlich g(s)=i,-s. Der Abfluss aus der
Versickerungsfliche nimmt also linear mit s zu, wie auf Grund der gleichverteil-
ten Beschickung mit is zu erwarten. Der Zufluss zum Abzugsgraben je Ifd.m ist
qb)=is-b.

Entwiisserungsstollen: FEine oft vorkommende Situation ist die eines stationiren
Grundwasserabflusses iiber einer undurchlidssigen Schicht, der mit Hilfe eines
Entwisserungsstollens oder -rohres vollstindig abgefangen werden soll. Das zu be-
arbeitende Problem ist mit Abb. 7.10 gekennzeichnet durch den stationédren Zufluss
g =konst und fehlende Infiltration is =0.

Es muss der urspriingliche Zustand, bei dem ein ,,Normalabflu* mit konstanter
Grundwassertiefe 4, herrscht, verglichen werden mit dem neuen Zustand, bei dem
sich eine Grundwasserspiegellinie einstellt, die asymptotisch aus der Spiegellinie
des fritheren Zustands hervorgeht und in den Entwisserungsstollen miindet.

Im urspriinglichen Zustand ist & = h, = konst und daher (d H/ds), = —I;. Nach
Darcy wird auf Grund von (7.25) also ¢ = Q/b = vyh, = kehy I, woraus sich die
frithere Lage des Grundwasserspiegels ergibt:

_ 4
kfls

hy (7.32)
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Abb. 7.11 Zur z
Brunnenformel
x
— o
1.=0
Sy
_______ B [

Fiir den neuen Zustand ist (7.27) mit i =0 maBgebend, (hH') =0, also hH'=Cj.
Mit H' = —v/k; nach Darcy wird darin Cy=—vh/k; = —qlk¢ =—h, 15, und wegen
H’' = K’ — I ergibt sich die Spiegelliniengleichung

h(s)@ + [y — ()]s =0 (7.33)
S

Trennung der Variablen ermdglicht die Integration mit dem Ergebnis (fiir s < 0, s.

Abb. 7.10):
fin | 1 +In(1 h h<h (7.34)
= — | —+1In - T n .
ST I =

Die Losung scheint von der Durchlédssigkeit k¢ des Stromungstrigers unabhédngig zu
sein; dieser Einfluss wird jedoch durch die urspriingliche Grundwassertiefe /;,, nach
(7.32) eingebracht.

Analog zu vorstehend geschildertem Losungsweg konnen auch andere Betriebs-
fille des Systems untersucht werden, z.B. unvollstindiges Abfangen des Grund-
wasserzuflusses oder zusitzliche Infiltration von Niederschlagswasser. Liegt keine
undurchlissige Schicht wie in Abb. 7.10 vor, so ist zumindest eine Abschitzung unter
Annahme einer solchen erreichbar, wobei /; dem urspriinglichen Spiegelliniengefille
anzugleichen und ein plausibler Ansatz fiir den Zufluss g vorzunehmen wire.

Brunnenformeln: Die Berechnung der Grundwasserzustromung zu Brunnen ge-
hort zu den klassischen Anwendungen der Dupuit-Forchheimer- Gleichung und darf
unter den Beispielen stationdrer Stromungsfille nicht fehlen. Die diesbeziiglichen
Erorterungen sollen hier jedoch auf Einzelbrunnen beschrinkt bleiben.

Die Beschreibung der durch die punktuelle Grundwasserentnahme erzeugten
Spiegellinie erfordert die Dupuit-Forchheimer-Gleichung in Zylinderkoordinaten
(r,0.,2), weil es sich um einen rotationssymmetrischen Vorgang handelt, 9/0 o = 0.
Fiir den stationdren Stromungszustand mit d/d¢t = 0 ergibt sich statt (7.27) die
Gleichung

1d [  dH
iy = —kg—— [rh—:| (7.35)

Der beim Einzelbrunnen mit freier Zustromung vorliegende Sonderfall ist eine punkt-
formige Senke iiber horizontaler Sohle, I; =0, bei der die Infiltration zu Null gesetzt
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Abb. 7.12 Brunnen mit
GW-Zuflu} mit freier
Oberflache

Abb. 7.13 Definitionen zum
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ist, iy =0 (Abb. 7.11). Dies verkiirzt (7.35) wegen dH/dr =dh/dr zu der bekannten
Dupuit-Brunnengleichung

d dh
— |rh(r)— | =0 7.36
dr |:r ") dri| ( )
Fiir den in Abb. 7.12 gezeigten Fall eines Einzelbrunnens, dem das Grundwasser mit
freier Oberfldche zustromt (unconfined flow), ergibt die zweimalige Integration mit
der Randbedingung (1h,v) = (v, ho,V,) die Losung
ey —n = Ll (7.37)
wky 1,

Dabei wurde v, mittels Q=2mr.h,v, als v, = k¢ ( ) — eingebracht (ohne
Minuszeichen, weil die r-Richtung der s-Richtung entgegensteht) (Abb. 7.13).

Zum Vergleich der artesische Brunnen: Die Zustromung findet in einer horizon-
talen, durchlédssigen Schicht der Dicke a statt (confined flow), einem gespannten
Grundwasserleiter. An die Stelle der freien Spiegellinie tritt die Drucklinie. Aus
v(r) = k¢-dh/dr = Q/(2mar) folgt deren Differentialgleichung zu

dh 1 Q
— = 7.38
dr  r2mwakg ( )
Mit (h) = (o h,) ergibt die Integration schlieBlich
Q r
h(r) —ho = In— 7.
(r) = ho =0T nro (7.39)

Die Abkiirzung T = a k¢ wird als Transmissivitdit bezeichnet.



7.3 Stromungen mit freiem Grundwasserspiegel 89

Kritische Wertung: Bei allen mit der Dupuit-Forchheimer-Gleichung bearbeite-
ten Beispielen fillt auf, dass der Verlauf der Grundwasserspiegellinie in der Nihe
einer Senke nicht den Konsequenzen der unter 7.3.1 eingefiihrten Dupuit-Annahme
entspricht. Zwar ist die Voraussetzung einer hydrostatischen Druckverteilung iiber
der vertikal ausgerichteten Grundwassertiefe durchaus sinnvoll, die damit verbun-
dene Folge, dass dann z.B. keine z-Komponente der Geschwindigkeit auftritt,
steht jedoch nicht mit der Realitdt in Einklang. Dies gilt insbesondere dort, wo
starke Spiegelliniengefille auftreten, z.B. im Nahfeld von Brunnen. In derarti-
gen Stromungsbereichen ist entlang einer Senkrechten keineswegs ein konstantes,
der Spiegelhohe entsprechendes Potential vorhanden; vielmehr schneidet diese
Linie mehrere Potentiallinien, die der geneigten Grundwasseroberfliche wegen
unterschiedliche Potentialfunktionswerte haben.

Zu den Brunnenformeln ist anzumerken, dass einerseits als nachteilige Folge der
Dupuit-Annahme, andererseits wegen vernachlissigter Infiltration, keine verniinf-
tige Aussage iiber die Reichweite des Absenktrichters getroffen werden kann. Der
fiir (7.35) vorausgesetzte stationidre Zustand ist ohne i5 nicht moglich, die Entwick-
lung der Spiegellinie ist dann vielmehr auch eine Frage der Zeit. Nur unter Ansatz
einer konstanten Infiltration kann ein Gleichgewichtszustand errechnet werden, der
dann bei konstanter Wasserentnahme die Definition einer stationdren Reichweite der
Absenkung ermoglicht.

Die erwihnten Nachteile der rechnerischen Ansitze zwingen mitunter dazu, kri-
tische Bereiche, z. B. das Nahfeld von Senken oder Quellen, auszusparen und einer
Sonderbehandlung zu unterziehen. Diese kann experimenteller Art sein, beispiels-
weise die elektrische Analogie ausnutzen, die mit dem elektrolytischen Trog sogar
dreidimensionale Vorgénge zu untersuchen erlaubt, vgl. unter 6.3.2. Neuzeitliche
Methoden sind mehrdimensionale numerische Modellierungen.

7.3.3 Verallgemeinerte Dupuit-Forchheimer-Gleichung

Fiir anspruchsvollere Fille von Grundwasserstromungen mit freier Oberfldche ist
die Dupuit-Forchheimer-Gleichung trotz der mit der Dupuit-Annahme verbun-
denen Nachteile eine bewihrte Berechnungsgrundlage. Sie bedarf jedoch einer
Verallgemeinerung fiir die Behandlung von Vorgéngen in anisotropen und/oder inho-
mogenen Stromungstriagern. Es ist dazu zweckmiBig, die unter 7.3.1 in natiirlichen
(s,n)-Koordinaten formulierte Kontinuititsbedingung is = npydh/0t + 9(vh)/ds in
kartesischen Koordinaten auszudriicken. Dies ist deswegen vorzuziehen, weil die
komplizierteren Stromungstriager keine geschlossenen Losungen mehr erméglichen
und daher zur Anwendung numerischer Auswertemethoden zwingen. Dabei wird
u. a. erforderlich, das Stromungsfeld mit einem Raster zu tiberziehen. Wird z. B. ein
Quadratraster gewéhlt, so kommt dem die Darstellung in kartesischen Koordinaten
entgegen.
Die zu (7.24) analoge Form der Kontinuititsbedingung lautet

a
is(xd’,f) = nhy(x’y) ° EH(X’ y’t) + V(Vh) (740)



90 7 Grundwasserhydraulik

Abb. 7.14 Definitionen zur
Dupuit-Forchheimer-
Gleichung
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mit dem als Tiefenmittel aufzufassenden, nicht von z abhidngigen Geschwin-
digkeitsvektor V = V(x,y,t) und der mit Abb. 7.14 definierten Grundwassertie-
fe h(x,y,t). Das Produkt dieser beiden GroBen wird mit der fiir inhomogene,
anisotrope Verhéltnisse nach (7.13) anzusetzenden Darcy-Gleichung erhalten als

Vi = (—kph 8 —keh G 0), worin die Durchlissigkeiten nach Ort und

Richtung verschieden sind. Deren Produkt mit 4 wird bezeichnet als Transmissivitdt:
T; = ke (x,y) - h(x,y,t) 1i=x,y (7.41)

Die Zeitabhingigkeit der Transmissivitit kann in vielen Fillen ndherungsweise da-
durch ignoriert werden, dass man A(x,y, t) iiber einem lidngeren Zeitabschnitt durch
einen zeitlichen Durchschnittswert ersetzt, wodurch 7, und 7y zu nur noch ortsab-
hingigen Groen werden. Gegebenenfalls muss man mehrere solcher Zeitabschnitte
aneinanderreihen.

Giiltig fiir Grundwasserstromungen mit freier Oberfliche im inhomogenen, ani-
sotropen Stromungstriger (Aquifer), lautet mit dieser Definition der Transmissivitét
die verallgemeinerte Dupuit-Forchheimer-Gleichung:

) [ 2H], 8 [, 0H aH 742
— | Tx— — — | =npy— —1i .
ax | x| T ay [V ay W

Die Bedeutung der in dieser Beziehung ohne Argumente angefiihrten Variablen ist:

H f(x,y,1) Spiegellage, piezometrische Hohe, Standrohrspiegelhohe, instationir,
Dim.: m

Tx f(x,y) Transmissivitit in x-Richtung, mit zeitlich gemittelter Grundwassertiefe
gebildet, Dim.: m?/s

Ty f(x,y) dgl. fiir die y-Richtung

Thy f(x,y) hydraulische Porositit, praktisch zeitunabhingig, dim.los

is f(x,y,1) Infiltration, Dim.: m/s

Mit (7.42) konnen alle horizontal-ebenen Stromungsablédufe untersucht werden, bei
denen geniigend genau tiefengemittelte Porosititen und Transmissivititen ange-
setzt werden diirfen. Auch fiir Sonderfille kann (7.42) als Basis dienen, so dass
z.B. die unter 7.3.2 behandelten Stromungsvorginge angesichts der fortgeschrit-
tenen Entwicklung numerischer Berechnungsverfahren nicht mehr auf klassische
Losungsmethoden angewiesen sind.
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Abb. 7.15 Definitionen zum
Quadratraster

7.3.4 Numerische Auswertung

Unter den numerischen Verfahren, mit denen (7.42) fiir ein Grundwasserstromungs-
feld ausgewertet werden kann, gelten Differenzenverfahren zu den am wenigsten
aufwendigen und am leichtesten zu handhabenden Hilfsmitteln. Es geniigt daher, die
Auswertung der verallgemeinerten Dupuit-Forchheimer-Gleichung im folgenden als
Berechnung mit finiten Differenzen (FD-Methode) zu demonstrieren.

Quadratraster: Als Vorbereitung fiir die Auswertung von (7.42) ist es zweckmifig,
die (x,y)-Koordinaten in dimensionslose Koordinaten (§,1) zu iiberfiihren. Dazu wird
das Feld mit einem Raster iiberzogen, dessen Maschenweiten X und Y zur Definition
der dimensionslosen Koordinaten herangezogen werden: x = X - £ bzw. £ = x/X
und y =Y -mn bzw. N = y/Y. Die in (7.42) verlangten Differentiationen sind dann
durchzufiihren als % = % . % und % = )'—/ . ai Fiir die damit vorzunehmende
weitere Aufbereitung der Gleichung von Dupuit-Forchheimer ist von Vorteil, das
Raster als Quadratraster zu wihlen, Abb. 7.15, wodurch sich mit X =Y folgende

normierte Form dieser Gleichung ergibt:

d oH a oH oH
—|i—|+—=|Ty—=[=S—-0 (7.43)
& 0& on an at
Die hiermit neu entstandenen Groflen S und Q haben folgende Bedeutung:
S = npnXY  Speicherfihigkeit in m* (7.44)
Q = i,XY Einspeisung inm>/s (7.45)

Der Quellenterm Q ist positiv, wenn es sich um Infiltration handelt; Q<0 ist
anzusetzen, wenn eine Senke (Entnahme) vorliegt.

Diskretisierung: Die Auswertung von (7.43) mit finiten Differenzen verlangt den
Ersatz der Differentialquotienten durch Differenzenquotienten. Je nach Art der zu
diesem Zweck verwendeten Interpolationsformeln erhélt man fiir die Quotienten
unterschiedliche Ausdriicke und dementsprechend auch unterschiedliche Differen-
zenverfahren. Dies moge hier an Hand der folgenden Diskretisierungsansitze fiir die
Funktion f(z) einer beliebigen unabhéngigen Variablen z demonstriert werden. Man
unterscheidet allgemein:
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Abb. 7.16 Zur —a= X bzw.§
Diskretisierung =
E j+l
> :
~ ]
r j-1
i-1 i i+l
0 — — A
Riickwartsdifferenz: —f R AR 2 (7.46)
9z /, Az
0 Az) —
Vorwdrtsdifferenz: (a_f> ~ fz+ AZ) f@ (7.47)
z/, Z

Eine dieser beiden Formeln ist im vorliegenden Fall fiir die Diskretisierung der in

(7.43) enthaltenen Ausdriicke %, %, %, Bd_é <Tx%—lg> und % (Tf;—ﬁ) anzuwenden.
Dabei sind die an Stelle von Az einzusetzenden Schrittweiten in & und 1 wegen des
zuvor gewihlten Quadratrasters vorteilhafterweise gleich Eins: A& = An = 1.

Fiir jeden Knoten (i,j) des Rasters, Abb. 7.16, ergibt sich eine Differenzenglei-
chung. Wird 0 H/dt mit Vorwirtsdifferenz nach (7.47) approximiert, so entsteht
ein explizites Differenzenschema. Es erlaubt in jedem Zeitschritt, den H-Wert
am Ende desselben aus den bereits berechneten H-Werten am Ende des vorigen
Zeitschritts unmittelbar zu berechnen. Die Wahl des Zeitschritts Ar ist aber mit
Riicksicht auf zu vermeidende, numerische Instabilitidten an Restriktionen gebunden
(Stabilitédtskriterien).

Wird 0 H/dt dagegen mit Riickwirtsdifferenz nach (7.46) approximiert, so ent-
steht als imlizites Differenzenschema ein lineares Gleichungssystem, das numerisch
stabile Losungen liefert und beziiglich At keine Einschriankungen verlangt. Es beno-
tigt jedoch einen wesentlich groferen Datenverarbeitungsaufwand als das explizite
Verfahren.

Gleichungssystem (Beispiel): Die Unterschiede der beiden Differenzenschemata
werden im folgenden mit einem vereinfachten Anwendungsbeispiel demonstriert.
Das zu untersuchende horizontal-ebene Stromungsfeld sei durch einen homogenen
und isotropen Grundwasserleiter gegeben und habe keine Einspeisung oder Entnah-
me. In einem so beschaffenen, idealisierten System ist die Transmissivitit als in jeder
Richtung gleich groBe Konstante aufzufassen, Ty =T, =T = konst, und es ist 0 =0.

Aus (7.43) ergibt sich damit eine verkiirzte Form der Dupuit-Forchheimer-Gleichung:
9°H N °H S 9H (7.48)
g2 am: T ot '

Fiir das so formulierte Beispiel einer instationdren Grundwasserstromung mit freier
Oberfliche wird fiir einen Knoten (i,j) des Quadratrasters zunichst durch ortliche
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Diskretisierung erhalten:
9° PHY
P57 + ) ’ ~ Hi_1j+ Hijo1 — 4Hj + Hijp1 + Hinj

Fiir einen mit der gewdhlten Zeitschrittweite At=konst festgelegten Zeit-
punkt t=k-At ergibt die zeitliche Diskretisierung mit Vorwirtsdifferenz ferner
("H )k ~ HE—HE e mitk vorgenommene Zeitmarkierung ist hierin als Hochindex
erfolgt (keine Potenzen). Das durch Zusammenfassen der beiden Approximationen

entstehende explizite Differenzenschema lautet:

— 4H{; + H

k k
-1 + H, Lj+

ij—1 1—+_Iik

S k41 Kk
= _At(Hi’j — H) (7.49)
Die zur Zeit (k+ 1) unbekannte Piezometerhthe Hilfj“ kann unmittelbar aus den
bereits ermittelten H-Werten der Zeitebene (k) berechnet werden.
Wird dH /0t dagegen mit Riickwirtsdifferenzen approximiert, so lautet die
Gleichung fiir den Knoten (i,j) des Quadratrasters

S
k k+1 k+1 k+1 k1 k+1 k
HY S+ HE —4H T + BS + HE = w(HJ — H) (7.50)
Sie enthdlt auf der Zeitebene (k + 1) fiinf unbekannte H-Werte und ist eine der Glei-
chungen des auf diese Weise entstehenden linearen Gleichungssystems. Fiir die
Losung desselben stellt die numerische Mathematik geeignete Algorithmen bereit.

Weitere numerische Auswertemoglichkeiten: Die zuvor geschilderten Differen-
zenverfahren lassen Raum fiir Modifizierungen, die je nach Art des verwendeten
Rasters und der benutzten Interpolationsformeln sehr unterschiedlich ausfallen kon-
nen. Von Vreugdenhil (1989) ist tiber modifizierte Finite-Differenzen-Methoden im
Zusammenhang mit verschiedenen Stromungsproblemen, die keiner geschlossenen
Losung zugénglich sind, eingehend berichtet worden.

Vorteilhaft in Bezug auf den Datenverarbeitungsaufwand sind die Integral-
gleichungsverfahren, meist als Randintegralverfahren oder Boundary-Element-
Methoden bezeichnet. Bei diesen wird ausgenutzt, dass potentialtheoretische Lo-
sungen eines Stromungsfeldes nur die Bedingungen an dessen Rindern befriedigen
miissen; das Feldproblem wird auf ein Randproblem reduziert. Eine ausfiihrliche
Darstellung dieser BE-Methode ist u. a. bei Hartmann (1987) zu finden.

In jeder Hinsicht am anpassungsfahigsten, aber auch am aufwendigsten, ist die
Finite-Elemente-Methode. Sie erlaubt je nach Art und Dichte der Diskretisierung des
Feldes, sich beliebig genaue Losungen zu verschaffen bzw. zu diesen die Fehlergrofie
anzugeben. Die Differentialgleichung, die dem Stromungsvorgang zugrunde liegt,
wird zu einer Integralaussage umformuliert, die ndherungsweise zu befriedigen ist.
Die Integration iiber das Gesamtgebiet wird ersetzt durch die Summe von Teilintegra-
tionen iiber die finiten Elemente. Letztere ergeben sich aus der Diskretisierung des
Stromungsgebietes zu einem Finite-Elemente-Netz, dessen Elementgrofien den loka-
len Genauigkeitsanspriichen und den Randgegebenheiten optimal angepasst werden
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konnen. Eine speziell auf Grundwasserstromungen zielende Darstellung der FE-
Methode stammt von Diersch (1989). Als zusétzliche Informationsquelle ist ferner
Zienkiewicz (1971) zu nennen.

Uber weitere, nicht nur bei Grundwasserproblemen einsetzbare numerische
Methoden hat Abbott (1979) ausfiihrlich berichtet. Im Zusammenhang mit dem
Schadstofftransport im Grundwasser ist die ausfiihrliche Sichtung diesbeziiglicher
numerischer Verfahren, die von Kinzelbach (1987) durchgefiihrt worden ist, eine
wahre Fundgrube. Allgemeinere Informationen iiber elektronische Datenverarbei-
tung in der Hydromechanik und der Technischen Hydraulik sind auch schon bei
Zielke (1974) zu finden.



Kapitel 8
Rohrhydraulik

8.1 Stationire Rohrstromungen

8.1.1 Druck- und Energielinienverlauf

Unter dem Begriff Rohrstromung wird grundsétzlich der Abfluss in einem Druckrohr
ohne freien Wasserspiegel verstanden. Teilgefiillte Rohrleitungen fiihren dagegen
Freispiegelabfluss, der Gegenstand der Gerinnehydraulik ist.

Als Beispiel fiir ein Druckrohrleitungssystem istin Abb. 8.1 schematisch die Trieb-
wasserzufuhr einer Wasserkraftanlage wiedergegeben. Die bei dieser aufkommende,
auch mehrfach umkehrbare Aufgabenstellung betrifft in jedem Fall die sich am Ende
des Systems einstellende Gesamtverlusthohe h,. Genau genommen ist diese eine aus
zahlreichen Einzelverlusthohen zusammengesetzte Verlusthohensumme. Die Frage
nach #, ist gleichbedeutend mit der Frage nach dem Verlauf der lokal verfiigbaren,
sogenannten ortlichen Energiehdhe

2

\%
H=_—+ A +z (8.1)
2g  pg
oder nach dem Energieliniengefiille | = —d H /ds, wobei s ldngs der im allgemeinen

geneigten Rohr- oder Stollenachse gezihlt wird. Zwischen zwei Stellen i und k ist
die Verlusthohe hy, , gemiB (4.16), s. Abb. 4.12, definiert als Unterschied zwischen
H; und H.

Falls notig, ist v>/2g in (8.1) durch o.- v>/2g zu ersetzen. Diese Korrektur ist
um so eher zu berticksichtigen, je ungleichmiBiger die Geschwindigkeit tiber dem
Durchflussquerschnitt verteilt ist. Der Ausgleichsbeiwert o ist mit (4.17) definiert;
er spielt bei Rohrstromungen meist nur im laminaren Stromungszustand eine nicht
zu vernachlissigende Rolle. Die turbulenten Geschwindigkeitsverteilungen ergeben
dagegen bei Rohren mit Kreisquerschnitt nur wenig iiber Eins liegende o-Werte.
In nachstehenden Ausfiihrungen ist daher o ~ 1 vorausgesetzt, wenn nicht anders
deklariert.

U. Zanke, Hydraulik fiir den Wasserbau, 95
DOI 10.1007/978-3-642-05489-1_8, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2013
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Einlaufbauwerk mit Rechen und Notverschluf
Druckstollen, Felsausbruch, unverkleidet
Wasserschlof (Schwallschacht)
Apparatekammer mit Schnellverschluf (Drosselklappe)
Kraftwerk in Halbkavetnenbauweise mit Francisturbine
Schrdgschacht, stahlverkleidet
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Abb. 8.1 Triebwasserleitung einer Wasserkraftanlage

Abb. 8.2 Zur ortlichen
Verlusthohe

8.1.2 Verlusthohenarten

Ortliche Verlusthohen: Vereinzelt im Druckrohrleitungssystem vorkommende
Storungen konnen auf duBerst kurzer Strecke zu merklichen Energiehohenverlusten
fiihren. Sie haben im laminaren Stromungsfall mitunter keine, bei turbulenter Rohr-
stromung aber meist erhebliche Auswirkungen. Es kommt beispielsweise wie bei der
in Abb. 8.2 gezeigten Rohrerweiterung zur Stromungsablésung von der Rohrwand
und zu starker Verwirbelung im Nahbereich unterhalb davon. Die Wegstrecke, auf
der die damit verbundene Energiedissipation geschieht, ist meist so kurz, dass man
vollig zu Recht von einer sprunghaften Abnahme der Energiehohe am Ort des Ver-
ursachers ausgehen kann. Fiir den damit verbundenen Energiehthenverlust hat sich
die Bezeichnung,, ortliche Verlusththe* eingebiirgert. Im Energielinienverlauf tritt
diese als Unstetigkeit in Erscheinung, z. B. wie in Abb. 8.1 als Energieliniensprung
am Einlauf E zum Stollen, an der Apparatekammer A infolge von Kriimmer und
Drosselklappe sowie am Kriimmer vor der Turbine.
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Abb. 8.3 Zur
kontinuierlichen Verlusthohe

Kontinuierliche Verlusthohen: Der Stromungswiderstand der Rohrinnenwand
fiihrt beim Energiehohenvergleich zwischen Anfang und Ende eines Druckrohres auf
eine Verlusthohe 4., die stetig mit der Lange L des Rohres zunimmt, s. Abb. 8.3. Bei
gleichformiger Wandbeschaffenheit und bei konstantem Rohrdurchmesser d lings
L wichst hy linear an. Man spricht daher von kontinuierlichen Verlusththen, wenn
vom Reibungsverlust die Rede ist.

Den Verlauf der mit (8.1) erkldrten, ortlichen Energiehohe betreffend, ergibt sich
eine konstant geneigte, in FlieBrichtung fallende Energielinie, zu der die Druck-
linie im Abstand von v?/2g = konst parallel verliuft. Dies setzt wie schon zuvor
voraus, dass Rohrdurchmesser und Rohrbeschaffenheit auf der gesamten Linge L
des betrachteten Rohrabschnitts konstant sind, so dass auch v = Q/A = konst ist.

Wihrend fiir die ortlichen Verlusthohen hauptséchlich die Art der verursachen-
den Storung neben der Durchstromgeschwindigkeit magebend ist, &y =f(v, Form,
....), konnen die bei kontinuierlichen Verlusth6hen wirksamen Abhingigkeiten né-
her spezifiziert werden: h, =f(v, d, L, Rauheit,....). Der Wandbeschaffenheit des
Rohres wird dabei mit dem Begriff Rauheit Rechnung getragen. Als solche defi-
niert man ein geeignetes Lingenmal fiir die geometrischen UnregelmiBigkeiten der
Rohrinnenwand.

In einem Druckrohrleitungssystem sind praktisch immer sowohl ortliche als auch
kontinuierliche Verlusthohen vorhanden. Thre Summe ergibt, wie etwa bei dem in
Abb. 8.1 dargestellten Fall, den Gesamt-Energiehohenverlust.

8.1.3 Nichtkreisformige Rohrquerschnitte

Normalerweise meint der Begriff Rohrstromung den Durchfluss durch Rohre mit
Kreisquerschnitt, A=nd?/4. Mitunter hat man aber auch Druckrohrleitungen mit
rechteckigen oder quadratischen Querschnitten etc. zu untersuchen. Es ldsst sich
zeigen und hat sich in der Technischen Hydraulik bewéhrt, dass man Rohre
mit beliebigem Querschnitt vielfach hinreichend genau mit den bei Rohren mit
Kreisquerschnitt geltenden GesetzmiBigkeiten berechnen kann. Dazu ist statt des
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Rohrdurchmessers d eine Ersatzgrofle D zu verwenden, die man als hydraulischen
Durchmesser bezeichnet:

D 4A 8.2

=47 (8.2)
Der so definierte Ersatzdurchmesser wird mit dem Rohrquerschnitt A und dessen
(benetztem) Umfang U gebildet. Bei Druckrohren ist der gesamte Querschnittsum-
fang benetzt, denn es liegen keine Umfangsteile vor, die einen freien Wasserspiegel
aufweisen. Fiir Rohre mit Kreisquerschnitt, A = nd?/4 ergibt sich wegen U =7d au-
tomatisch D =d. Rohrquerschnitte, die einen hydraulischen Durchmesser D haben,
sind im Vergleich mit einem kreisformigen Querschnitt des Durchmessers d =D als
hydraulisch annihernd gleichwertig anzusehen. Die Annédherung ist um so besser, je
weniger der Rohrquerschnitt von der Kreisform abweicht.

Der hydraulische Durchmesser D ergibt sich als sinnvolle Rechengrofe bei
der Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Rohrwiderstand (Schub) und
Verlusthohe (Druckabfall), siche unter 8.2.1. In seltenen Fillen ist er allein nicht
ausreichend, um als ErsatzgrofBe fiir einen dquivalenten Kreisdurchmesser dienen
zu konnen. Man muss dann zusétzlich einen sogenannten Formbeiwert f einbringen
und mit f - D statt nur D arbeiten. Mit diesem Formbeiwert kann dem Einfluss
einer sehr stark vom Kreisquerschnitt abweichenden Querschnittsform Rechnung
getragen werden. Es wird in diesem Zusammenhang auf Sohngen (1987) sowie auf
die diesbeziiglichen Ausfiihrungen iiber Gerinnestromungen verwiesen.

8.2 Schubspannung und mittlere Geschwindigkeit

8.2.1 Verlusthohe und Wandschubspannung

Der von der Stromung auf die Rohrinnenwand ausgeiibte Schub ist umgekehrt gleich
dem Widerstand, den die Stromung durch die Rohrwand erfihrt. Es ist iiblich, von
Stromungswiderstand zu sprechen, obwohl der Wandwiderstand gemeint ist. Diese
Wandschubspannung 7T steht in engem Bezug zur kontinuierlichen Verlusthéhe 4.,
wie man durch gleichzeitige Anwendung von Impulssatz und Bernoulli-Gleichung
allgemein nachweisen kann. Es geniigt jedoch, diesen Zusammenhang an Hand des
in Abb. 8.4 gezeigten, horizontalen Rohrabschnitts aufzuzeigen.

In diesem Fall spielt das Eigengewicht des im Kontrollraumelement der Léange ds
befindlichen Wassers keine Rolle; von (4.8) kommt nur die Komponentengleichung
in der horizontalen s-Richtung zum Ansatz. Da v=(Q/A =konst ist, spielen ferner
nur der Wandschub T und die Druckénderung dp/ds eine Rolle. Aus Abb. 8.4 ist
unmittelbar ersichtlich, dass gelten muss:

Adp

TUds=—-Adp, 1=——— 8.3
s P Uds 8.3

Darin ist U der Umfang des vorliegenden Rohrquerschnitts A, und der Druck-
abfall kann durch das Druckliniengefille ausgedriickt werden, das bis auf das
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Abb. 8.4 Zu Verlusthche und R ds
Wandschubspannung __.__ﬂ__sm dh,
T -
>~ T D S |
J_-_:;T 3 “~ fnergielinie
N RN |
o b ~~ Drucklinie
SR L
1 I
r 1
E * B X 0=vA
;: 5{p+dp =
ds

Vorzeichen wegen v2/2g=konst mit dem Energieliniengefille I identisch ist:
dp/ds = pgd(p/pg)/ds = —pgl. Verallgemeinernd darf das Verhiltnis A/U
auf beliebige Rohrquerschnittsformen erstreckt werden, so dass der hydraulische
Durchmesser D gemif (8.2) zur Anwendung kommen kann. Ohne damit eine neue
Definition fiir A/U einzufiihren, wird dieses Verhéltnis als hydraulischer Radius R
deklariert, und es besteht der formale Zusammenhang

A D

R=—=—; D=4-R (8.4)

u 4
Indem der Druckabfall mit Hilfe des Energieliniengefilles I =dh,/ds aus (8.3)
eliminiert wird, ist der gegenseitige Bezug zwischen T und 4, nachgewiesen:

1
T:ngR:Z,ogID (8.5)

Fiir einen Rohrabschnitt der Linge L mit auf dieser Strecke konstantem, hydrau-
lischem Durchmesser D und einer kontinuierlichen Verlusthéhe iy, ist I =hy/L zu
setzen, so dass auch geschrieben werden kann:

L aR_L D 8.6)
=pghyT = pghv .

Hiufig wird der Wandwiderstand auch als sogenannte Schubspannungsgeschwindig-
keit ausgedriickt:

Ve =/T/p; T=pv; (8.7)

Mit (8.5) ergeben sich damit folgende Beziehungen:

Ve =+gl :%,/gID (8.8)

=== (8.9)
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v2 L v2 L
hy=1-L=-—-=—-=4"2— (8.10)
g R gD
In diesen Formeln steht D fiir beliebige Querschnittsformen des (iiber L konstanten)
Rohrquerschnitts. Liegt Kreisquerschnitt vor, so wird der hydraulische Durchmesser
gleich dem Rohrdurchmesser, D =d, siehe unter 8.1.3; jedoch wird der hydraulische
Radius nicht gleich d/2.

8.2.2 Schubspannungsverteilung

Dem Newtonschen Elementaransatz fiir die Fliissigkeitsreibung entsprechend, siehe
unter 1.2, herrschen auch im Innern einer Rohrstrémung Schubspannungen, nim-
lich iiberall dort, wo ein Geschwindigkeitsgradient (normal zur FlieBrichtung der
Parallelstromung) vorhanden ist. Die Verteilung dieser Schubspannungen tiber dem
Rohrhalbmesser ist linear.

Dies stellt sich sofort heraus, wenn man die unter 8.2.1 fiir das Kreisrohr
angestellte Betrachtung mit einer zylindrischen Stromrdhre wiederholt, deren Quer-
schnittshalbmesser zwischen Null und d/2 variiert, 0 <r <d/2. Das Verhiltnis A/U
wird dabei r-abhéngig, wihrend das Druck- und Energieliniengefille das gleiche ist
wie mit Abb. 8.4 zwecks Ermittlung der Wandschubspannung bei r =d/2 angesetzt
wurde. Daher ergeben sich fiir Rohre mit Kreisquerschnitt:

1
‘c(r):nglrzhfl 8.11)

v, (r) = %,/2g1r = V2 v,rd (8.12)

Hierin sind die ohne das Argument r aufgefiihrten Groen T und v, die Maximalwerte
dieser Verteilungen, die sich fiir » = d/2 als Wandschubspannung und als Schubspan-
nungsgeschwindigkeit an der Wand ergeben; sie entsprechen (8.5) und (8.8) mit
D =d bei kreisférmigem Rohrquerschnitt.

Die Bedeutung der so vorgegebenen Schubspannungsverteilung t(r) liegt darin,
dass zu dieser im Rohr nur eine ganz bestimmte Geschwindigkeitsverteilung v(r)
moglich ist, die das verbindende Reibungsgesetz, z. B. (3.17) oder den Newtonschen
Reibungsansatz (siehe unter 1.2), zu befriedigen vermag. Unter 8.4 wird hierzu
Néheres ausgefiihrt (Abb. 8.5).

8.2.3 Darcy-Weisbach-Gleichung

Sowohl die ortlichen als auch die kontinuierlichen Verlusthéhen werden aus der
Bernoullischen Gleichung mit Hilfe des unter 4.5 angegebenen, allgemeinen
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Abb. 8.5 Zur —
Geschwindigkeits- und |

Schubspannungsverteilung T
vir]
tirl  r 1 %ﬁ
=T —I —~—max\ —=

Verlustansatzes eliminiert:

V2 V2
hv=§£ bzw. hv=2c£ (8.13)

Darin ist v das Querschnittsmittel v = Q/A der Geschwindigkeit nach (4.2) am jewei-
ligen Ort der den Energiehohenverlust verursachenden Storung. Dies bedarf einer
praziseren Festlegung: Bei ortlichen Verlusthohen ist v in (8.13) die unmittelbar hin-
ter der Storung vorhandene Geschwindigkeit; Abweichungen von dieser Konvention
bediirfen eindeutiger Erkldrung. Bei kontinuierlichen Verlusthdhen, die stets nur Lei-
tungsabschnitte mit konstanter Geometrie und Beschaffenheit betreffen, gilt die im
Rohr vorhandene mittlere Geschwindigkeit v = Q/A. Die Verlustbeiwerte { sind mit
(8.13) in diesem Sinne definiert.

Der Verlustbeiwert { einer durch Rohrreibung verursachten, kontinuierlichen Ver-
lusthohe A, die zumindest bei ausgeprigt turbulenter Stromung vom Quadrat der
Geschwindigkeit abhingig ist und damit dem allgemeinen Verlustansatz gerecht
wird, kann noch niher spezifiziert werden: Man beobachtet bei Rohrstromun-
gen, dass sich die kontinuierlichen Verlusthohen 4, proportional zur Rohrldange L
und umgekehrt proportional zum Rohrdurchmesser d verhalten. Hierauf beruht der
empirische Ansatz

L L
=1 7 bzw. (=1 D (8.14)

worin verallgemeinernd der hydraulische Durchmesser nach (8.2) zur Anwendung
kommen kann. Der neu eingefiihrte Beiwert A wird als Widerstandsbeiwert des
Rohres oder als Rohrreibungsbeiwert bezeichnet. Er ist nicht immer konstant, eher
meist, wie die ortlichen Verlustbeiwerte £ auch, mehr oder weniger durchfluss- bzw.
geschwindigkeitsbeeinfluf3t.

Mit dem so prizisierten {-Wert kontinuierlicher Verlusthdhen ergibt sich als
Verlustansatz die Darcy-Weisbach-Gleichung

L Lv?

hy =74 —— (8.15)
d2g

Mit der zwecks Anwendung bei beliebigen Rohrquerschnittsformen nétigen Ver-

allgemeinerung, sieche unter 8.1.3, die den Ersatz des Rohrdurchmessers d durch
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den hydraulischen Durchmesser D nach (8.2) verlangt, ergibt sich auch eine
verallgemeinerte Darcy-Weisbach-Gleichung:
Lv? A2
hy=A—— bzw. [=—— (8.16)
D2g D2g
Die Umkehrung fiihrt auf eine Beziehung fiir die querschnittsgemittelte Geschwin-
digkeit, die man als Fliefiformel bezeichnet:

1
v=2_1 2¢1D (8.17)

A Vi
Als Rohrquerschnitt A ist natiirlich der tatsdchlich vorhandene Querschnitt einzuset-
zen, nicht etwa tD?/4, auBer bei Rohren mit Kreisquerschnitt nd?/4.
Weitere, auf den Darcy-Weisbach-Ansatz zuriickgehende Relationen ergeben sich
mit der Schubspannungsgeschwindigkeit v, nach (8.8) fiir Rohre mit Kreisquer-

schnitt:
\/§ b \/7 (8.18)
V=,/-V, bzw. v,=,/-Vv .
7 W 8

Mit v, ist der Wandwert v..(r =d/2) gemeint, und v = Q/A ist die mittlere Geschwin-
digkeit.
Statt (8.18) kann auch die Wandschubspannung selbst angegeben werden:

1
T=pVvi= 3 Jpv? (8.19)

Alle diese Relationen beinhalten ein und dieselbe Formulierung, den Widerstands-
ansatz nach Darcy-Weisbach.

8.3 Verlusthohenberechnung

8.3.1 Ortliche Widerstinde

Lokale Storungen in einem Druckrohrleitungssystem fiihren zu o6rtlichen Verlustho-
hen, die als Unstetigkeiten des Energielinienverlaufs in Erscheinung treten. Bei der
in Abb. 8.6 schematisch dargestellten Druckrohrleitung, aus der das Wasser bei D als
Freistrahl ausstromt, sind z. B. an folgenden Stellen derartige Energie-Hohenspriinge
zu erwarten:

Einlauf mit Rechen
Messblende
Verengung
Schieber
Strahldiise

Own<wm



8.3 Verlusthohenberechnung 103

2
v0/2g
st s p =0
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v vi/2g = ——— —
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/\ jog
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Abb. 8.6 Ortliche Verlusthchen einer Druckrohrleitung infolge einzelner Storungen

Zwischen diesen Unstetigkeiten hat die Energielinie(EL) einen linear fallenden Ver-
lauf entsprechend den sich abschnittweise ergebenden, kontinuierlichen Verlusten.
Die Drucklinie (DL) liegt dazu jeweils parallel im Abstand der Geschwindigkeits-
hohe, ausgenommen den Bereich der sich verjiingenden Rohrquerschnitte in der
Diise.

Weitere ortliche Verlusthohen ergeben sich u. a. als Umlenkverluste bei Kriim-
mern oder Kniestiicken, ferner als Verzweigungsverluste an Abzweigungen bzw.
Vereinigungen, sowie allgemein durch jeden Einbau, der die normale Parallelstro-
mung im Rohr stort. Zustdndig fiir die Berechnung der ortlichen Verlusthohe ist
der Verlustansatz (4.19) mit i, ={v?/2g und v=Q/A als unmittelbar hinter der
Storung definierter, mittlerer Geschwindigkeit. Der Verlustbeiwert dieses Ansatzes
ist in erster Linie geometrieabhingig. In manchen Fillen kommt eine Durchfluss-
bzw. Geschwindigkeitsabhingigkeit hinzu, {=f(Form, Re), die mit Hilfe einer
Reynolds-Zahl, Re = vd/v, erfasst wird. Die Praxis ignoriert diese Re-Abhéngigkeit
der Verlustbeiwerte meist und rechnet dann mit dem ungiinstigsten Re-Einfluss, d. h.
mit konstanten {-Beiwerten.

Die Zahl der denkbaren Stérungen in einem Druckrohrleitungssystem ist un-
begrenzt; allein schon die Gestaltung eines Rohreinlaufs ist so vielfdltig moglich,
dass fiir die dafiir maBgebenden (-Daten nur Wertebereiche und Durchschnitts-
schidtzungen angegeben werden konnen. Nachstehend kann daher keine umfassende
Zusammenstellung von Verlustbeiwerten gegeben werden, nur die hdufigst vor-
kommenden Fille von ortlichen Verlusthohen werden dargestellt. Der Versuch, ein
weitestgehend vollstéindiges Verzeichnis von {-Beiwerten aller Art zu erstellen, ist
von Idelchik (1986) geleistet worden. In dieser Zusammenstellung ist eine Fiille von
Informationen iiber Verlustbeiwerte fiir ortliche Verlusthohen zu finden.

Einlaufverlust: Diein i, = {v?/2g einzusetzenden {-Werte sind hinreichend genau
als nur formabhingig anzusehen, {=f(Form). Die Verlustbeiwerte fiir verschiede-
ne Rohreinldufe konnen daher nach den Angaben der Abb. 8.7 abgeschitzt werden.
Man beachte dabei die den {-Werten zugeordnete Geschwindigkeit v, die mit dem
Querschnitt des anschlieSenden Rohres (unmittelbar hinter dem Einlauf) als v = Q/A
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el b

Z - 0,60 bis 1,30 ¢=0,50 £-0.2 L= 0,06 bis 0,10

Abb. 8.7 Eintrittsverlustbeiwerte (Beispiele)

Abb. 8.8 Zum Rechenverlust \Vi

—_— Q
Abb. 8.9 Formbeiwerte _
(Beispiele) o B=1,79

C_—J1,8
24

zu bilden ist. Es ist ferner anzumerken, dass die in Abb. 8.7 angegebenen Verlust-
beiwerte keinerlei Zusatzeinrichtungen in den Einlidufen beriicksichtigen. Solche
zusitzlichen Storungen konnen ausgehen von Rechen und deren Stiitzvorrichtun-
gen, von im Einlauf angeordneten Verschliissen oder deren Fiihrungsnuten etc. Sie
miissen als am gleichen Ort entstehende Verlusthohen separat berechnet werden.

Rechenverlust: Vor einem Rohreinlauf angeordnete Rechen konnen der Stromung
mehr Widerstand entgegensetzen als der Einlauf allein, besonders wenn ein Teil der
Rechenfliche mit Treibgut verlegt ist. Der Rechenverlust gehort zu den empirisch
am besten abgesicherten Verlusthohen. Er ldsst sich sehr genau mit der Kirschmer-
Formel bestimmen, die auch eine Rechenverlegung zu beriicksichtigen erlaubt:

AN AN
gzg(z> (6A0> sinct (8.20)

In dieser Formel bedeuten B den Formbeiwert fiir die Rechenstébe, d, die Stabdicke,
a den lichten Stababstand, A, die Projektionsfliche des Rechens, A den anschlie-
Benden Rohrquerschnitt, § den Verlegungsgrad des Rechens (z. B. 50 %) und o die
Rechenneigung gemif Abb. 8.8.

Formbeiwerte 3 sind fiir die am héufigsten vorkommenden Querschnittsformen
von Rechenstidben aus Abb. 8.9 zu entnehmen. Bei der Projektionsflache A, handelt
es sich nicht um die zwischen den Stiben verbliebenen Durchflussflichen, sondern
um die Rechengesamtfldache, die in eine normal zur Einlauf- bzw. Rohrachse lie-
gende Ebene projiziert wird. Im gleichen Sinne ist auch der Neigungswinkel o des
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Abb. 8.10 Erweiterung und
Verengung

Abb. 8.11 Wahl des

Kontrollraums ——— 3
r Y g <
Energielinie [
T =
<\ .
- RI QU
"’-..l =) +
™~ 2 == = . &
A l? l[' Pz 1
v, e e =

Rechens definiert. Anzumerken ist ferner, dass bei Annahme eines mit < 1 verlegten
Rechens ggf. noch ein Verlust durch Querschnittsanderung zusitzlich zu beriicksich-
tigen ist. Rechnerisch wird dazu eine Querschnittséinderung von 84, auf A, (nichtA)
angesetzt. Diese Wirkung istin (8.20) nicht enthalten und daher separat zu behandeln.

Verlust durch Querschnittswechsel: Die Groflenordnung des fiir Querschnitts-
dnderungen in einer Druckrohrleitung mafllgebenden Verlustbeiwertes lédsst sich
mit Hilfe des Impulssatzes in Verbindung mit der Bernoullischen Gleichung be-
stimmen. Die zu untersuchenden Querschnittséinderungen sind schematisch in
Abb. 8.10 wiedergegeben: Rohrerweiterung und Rohrverengung. Mit den gewihl-
ten Querschnittsbezeichnungen gilt nachstehende Impulssatzanwendung fiir beide
Fille; sie ist ein klassisches Beispiel fiir das mit dem Impulssatz verbundene
Kontrollraumkonzept, siehe die diesbeziiglichen Ausfiihrungen unter 4.2.

Im vorliegenden Fall wird der Kontrollraum ausschlieBlich im groeren Rohrteil
angelegt, mit einem der beiden FlieBquerschnitte unmittelbar am Querschnittswech-
sel. Fiir eine Erweiterung zeigt dies Abb. 8.11.

Mit dem so gewéhlten Kontrollraum kommt die Komponentengleichung von (4.8)
in Richtung der horizontalen Rohrachse zum Ansatz. Die beiden Stiitzkréfte sind
S1 = pQvi + p1A; und S, = pQvy + prA;. Werden Tangentialkrifte in der
Mantelfliche des Kontrollraums in erster Niherung vernachlissigt, so verlangt (4.8),
dass S| =S, zu setzen ist. Daraus und mit v, = Q/A; folgt fiir den Druckunterschied

pi—py= peL2 =V _ pva? (1 - ﬁ) (8.21)

A V2
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Die Bernoullische Gleichung (4.15) fordert ferner bei horizontalem Rohr, dass
v2 v3
1 Pt _ V3 4 Py

= +hy
2¢ pg 22 pg

ist, woraus sich fiir die Verlusthohe ergibt:

2 2 .
Vi—V2 +P1 )] (8.22)

hy =
2g pg

Die Druckdifferenz kann mit (8.21) eliminiert werden, und es entsteht die beriihmte
Borda-Carnot-Formel

(V1 - Vz)z

hy =
2g

(8.23)
Mit dem allgemeinen Verlustansatz (4.19) ist der {-Wert dieses auch als Bordascher
Stoftverlust bezeichneten Energiehohenverlustes gegeben. Der iiblichen Konvention
entsprechend, wonach der Verlustbeiwert auf die Geschwindigkeitshohe unmittelbar
hinter der Storung zu beziehen ist, folgt aus i, = { - v3/2g fiir den {-Wert einer

Querschnittsdnderung
2 2
A
¢ = (2 - 1) - (_2 - 1) (8.24)
\%) Al

wobei die Kontinuitdtsbedingung vi A = v, A, beriicksichtigt ist.

Eingangs wurde betont, dass es sich bei dieser Herleitung nur um eine groflen-
ordnungsmifige Abschitzung des Erweiterungs- oder Verengungsverlustes handeln
kann. In der Praxis wird Einfliissen, die beim Impulssatz vernachlédssigt wurden
(Umfangsreibung), und Abweichungen von den in Abb. 8.10 vorausgesetzten geo-
metrischen Verhiltnissen (rechtwinkliger, eckiger Querschnittswechsel) mit einem
Korrekturbeiwert ¢ nachtriglich Rechnung getragen:

2
¢ = c(ﬁ - 1) (8.25)

Werte c fiir diesen Verlustbeiwert konnen folgender Zusammenstellung entnommen
werden (Tab. 8.1):

Weitergehende Informationen iiber die Verlusthohen und Verlustbeiwerte der
verschiedenartigsten Querschnittswechsel von Rohren sind bei Idelchik (1986)
aufgefiihrt.

Umlenkungsverlust: Die hiufigst vorkommende Art des Richtungswechsels einer
Rohrstromung ist der Rohrkriimmer (Bogen), Abb. 8.12. Von dhnlicher Bedeutung
ist das Kniestiick, das man als Grenzfall eines Bogens mit »— 0 ansehen kann. Es
gibt ferner segmentierte Bogen, die aus mehreren, aneinandergefiigten Kniestiicken
bestehen, fiir deren hydraulische Eigenschaften aber der Kriimmer und das Einzel-
knie bei gleichem Umlenkwinkel als begrenzende Vergleichsfille gelten. Idelchik
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Tab. 8.1 Korrekturwerte ¢

Querschnittsdnderung c-Wert
der Borda-Formel
Rechtwinklige Erweiterung (Abb. 8.10 links) 1,0-1,2
Konische Erweiterung, Spreizungswinkel >30° 1,0-1,2
B=15° 0,3-04
=8 0,15-0,2
Rechtwinklige Verengung (Abb. 8.10 rechts) 0,4-0,5

Konische Verengung, Spreizungswinkel  <30° 0,0-0,1

Abb. 8.12 Definitionen zum
Umlenkverlust 5}

(1986) hat zahlreiche Daten iiber derartig beschaffene Umlenkungen zusammenge-
tragen. Hier geniigen daher einige Angaben iiber Rohrkriimmer und Kniestiicke, um
die GroBenordnung der Umlenkungsverluste zu belegen.

Fiir den Verlustbeiwert  ist bei turbulenter Stromung auBer von Formparametern
auch eine deutliche Abhédngigkeit von der Reynolds-Zahl Re = vd/v festzustellen:

{=f(Re, r/d, B) mit r/d als durchmesserbezogenem Umlenkradius der Rohrachse
und B als Umlenkwinkel. Zu jedem Satz der Formparameter gibt es eine Re-Zahl,
bei der { am ungiinstigsten ist. Die so angelegten {-Werte sind Gegenstand der mit
Tab. 8.2 nach Angaben von Idelchik (1986) erarbeiteten Ubersicht.

Diese Verlustbeiwerte gelten fiir Rohrkriimmer und Kniestiicke mit Kreisquer-
schnitt, ndherungsweise auch fiir solche mit quadratischem Querschnitt, wobei statt
d der hydraulische Durchmesser D zu verwenden ist. Weitere Daten, z. B. iiber recht-
eckige Kriimmerquerschnitte, sind u. a. auch zu finden bei Sigloch (1980), darunter
Angaben iiber sich verjlingende Kriimmerquerschnitte sowie tiber Kriimmer mit nicht
konzentrischen Radien von Auflen- und Innenbogen.

Abzweigverluste: Bei den Rohrverzweigungen ist eine grofle Vielfalt von Ab-
zweigarten zu verzeichnen. Es kann daher im folgenden nur ein exemplarischer
Anwendungsfall untersucht werden, nimlich das gerade Hauptrohr mit seitlich ab-
zweigendem bzw. einmiindendem Nebenrohr, Abb. 8.13. Die dazu angefiihrten
Daten sind dariiber hinaus auf allseits gleiche Rohrdurchmesser (d, =d) und auf
zwei Abzweigwinkel (8 =45° und 90°) beschrinkt.

Neben dieser Art von Rohrverzweigungen gibt es solche, bei denen das Haupt-
rohr sich verjiingt (Abzweig) oder erweitert (Einmiindung), ferner symmetrische
Verzweigungen, sogenannte Hosenrohre. Dariiber hinaus sind die entstehenden Ab-
zweigverluste stark davon abhingig, ob es sich um scharfe oder abgerundete bzw.
mit eingeschweiliten Zwickeln entschirfte Kanten handelt. Diesbeziiglich muss auf
das Schrifttum verwiesen werden, insbesondere auf Idelchik (1986).
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Tab. 8.2 Verlustbeiwerte { rd B=15° 30° 45° 60° 90° 180°
des Umlenkungsverlustes
1 0,048 0,095 0,126 0,164 0,210 0,294
2 0,035 0,068 0,090 0,117 0,150 0,210
3 0,028 0,054 0,072 0,094 0,120 0,168
5 0,021 0,041 0,054 0,070 0,090 0,126

10 0,016 0,032 0,042 0,055 0,070 0,098
Knie 0,046 0,155 0,318 0,555 1,188 -

Abb. 8.13 Rohrverzweigungen Q d

oben Stromtrennung unten
Q
—— . — -—y d
v q B d

Stromvereinigung
\E\Qa
vﬂ. Q\d

a

d Q
did——-- 8 . ———
/V
d, a

In Bezug auf die zu bestimmenden Verlusthohen liegt bei den Rohrverzweigungen
der Abb. 8.13 eine Besonderheit vor insofern, als sich die Verlustbeiwerte £, fiir
den durchgehenden Rohrstrang und {, fiir den abzweigenden oder einmiindenden
Rohrstrang beide auf die Geschwindigkeit v des Gesamtstroms beziehen,

Q0=04+0, (8.26)

Bei gleichen Rohrdurchmessern, d,=d, ist diese Verzweigungsbedingung mit
Vv =vq4 +V, gleichbedeutend. Im Fall der Stromtrennung wird also von dem Grund-
satz, dass die {-Werte stets auf die Geschwindigkeitshohe unmittelbar hinter der
den Verlust verursachenden Stérung bezogen sind, abgewichen. Der Grund dafiir ist,
dass einer der beiden weiterfiihrenden Rohrstriange auch die Geschwindigkeit Null
haben kann, wodurch der iibliche Bezug unbestimmt wire. Bei der Stromvereini-
gung besteht dieses Problem nicht. Sinngemi$ gelten diese Anmerkungen auch fiir
Hosenrohre mit den symmetrisch weitergefiihrten Rohrstringen.

Mit Bezug auf Abb. 8.13 betragen die Verlusthéhen, definiert als Energiehohen-
differenz vor und hinter der Verzweigung (Achsenschnittpunkt):

2 2

A% A%
hvdzgdg hVaZC

— 27
“2g (8.27)
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Tab. 8.3 Verlustbeiwerte von Kreisrohrverzweigungen

Art Stromvereinigung mit d, =d Stromtrennung mit d, =d

B 45° 90° 45° 90°

Qa/ Q Cd Ca Cd C.aa Cd ga Cd Ca
0,0 0,04 —0,92 0,04 —1,20 0,04 0,90 0,04 0,95
0,2 0,17 —0,38 0,17 —0,40 —0,06 0,68 —0,08 0,88
0.4 0,19 0,00 0,30 0,08 —0,04 0,50 —0,05 0,89
0,6 0,09 0,22 0,41 0,47 0,07 0,38 0,07 0,95
0,8 —0,17 0,37 0,51 0,72 0,20 0,35 0,21 1,10
1,0 —0,54 0,37 0,60 0,91 0,33 0,48 0,35 1,28

Die Verlusthohe h,, betrifft in beiden Verzweigungsfillen den durchgehenden
Rohrstrang, wihrend 4, die Verlusthohe vom Hauptrohr zum Abzweig nennt oder
umgekehrt. Bei gleichen Rohrdurchmessern gelten folgende Daten (Tab. 8.3):

Negative {-Werte in dieser Tabelle sind keine Druckfehler; sie sind vielmehr auf
die bei den Rohrverzweigungen der Abb. 8.13 vorliegenden, besonderen Stromungs-
zustdnde zuriickzufiihren. Beispielsweise iibt der mit Q,— 0 bei Stromvereinigung
tiberwiegend im durchgehenden Hauptrohr stattfindende Durchfluss Qq— Q eine
starke Sogwirkung auf das Nebenrohr aus, die eine Steigerung der Energiehohe in
diesem bewirkt und sich in negativen { -Werten duBert (negativer Verlust = Gewinn).
Der gleiche Effekt kann auftreten, wenn Q4—0 und Q,— Q vorliegt; er betrifft
dann den {;-Wert. Im Prinzip kénnen mehr oder weniger alle Arten von Rohrver-
zweigungen bei Stromvereinigung von solchen Erscheinungen betroffen sein, auch
symmetrische Rohrzusammenfiihrungen.

Angaben iiber Verlustbeiwerte fiir Hosenrohre bei Stromtrennung sind der un-
begrenzten Formenvielfalt wegen im Schrifttum nur spérlich vorhanden. Einige
Daten sind von Pre3 und Schroder (1966) fiir vier verschiedene Hosenrohrarten
zusammengestellt worden, iiberwiegend den symmetrischen Betriebsfall betreffend.

Verluste durch Verschlussorgane: In Druckrohrleitungen eingebaute Armaturen
haben je nach Bauart und Betriebsweise mehr oder weniger starke Storungen der
Rohrstromung und daher entsprechende ortliche Verlusthshen i, = {v?/2g zur Fol-
ge. Bei den Regulierverschliissen sind diese in hohem MaBe vom Offnungsgrad
abhingig, so dass fiir die Verlustbeiwerte { diesbeziigliche Kennlinien gelten, die
in der Regel vom Armaturenhersteller angegeben werden. Bei Absperrverschliissen
interessiert dagegen normalerweise nur der {-Wert des voll gedffneten Verschlusses.

In jedem Fall hat man sorgfiltig darauf zu achten, welcher Art die Zuordnung
von Verlustbeiwert { und Geschwindigkeitshohe v2/2g ist, denn die iiblicherweise
mit der Bezugsgeschwindigkeit v hinter der Storung vorzunehmende Definition des
{-Wertes kann bei den Armaturen hiufig nicht beibehalten werden. Beispielsweise
ist es bei einem Verschluss am Rohrende sinnvoller, sich auf die Geschwindigkeit
vor der Armatur zu beziehen. Vielfach gilt dies auch fiir Verschliisse in der Leitung,
wenn an deren Position zugleich ein Durchmesserwechsel erfolgt. Um Irrtiimern vor-
zubeugen, beschrinken sich die Angaben in Tab. 8.4 auf ganz geodffnete Verschliisse
in der Leitung mit gleichen Querschnitten vor und hinter der Armatur.
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Tab. 8.4 Verlustbeiwerte {

: Art der Armatur (ganz geoftnet) Verlustbeiwert {

verschiedener Armaturen

bei voller Offnung Kugelschieber (nahezu verlustfrei) 0,00-0,02

Flachschieber, je nach Bauart 0,12-0,28

Keilschieber, je nach Bauart 0,15-0,30

Drosselklappe, stehend oder liegend 0,20-0,75

Ringkolbenschieber (Ringschieber) 0,75-2,00

Riickschlagklappe DN 400 0,95-1,10

DN 200 1,15-1,25

DIN-Durchgangsventil DN50  5,00-5,20

DN 100 5,45-5,65
DN 200 6,25-6,40

Abb. 8.14 Definitionen zu
Verlusten an Einbauten

Fiir die ausschlieBlich als Regelorgane am Rohrleitungsende angeordneten
Hohlstrahlschieber, die den Ringschiebern gleichen, gelten nach Prel (1967)
Verlustbeiwerte von { = 0,4 ...1,0. Fiir den als Rohrendverschluss, z.B. bei
Grundablassrohren, beliebten Kegelstrahlschieber wird ferner { = 0,4 ... 0,6 ange-
geben. Bei diesen Verschlussarten sind die {-Beiwerte wegen des frei abgehenden
Auslassstrahls auf die Geschwindigkeitshohe vor dem Verschluss bezogen.

Verluste durch Einbauten und Nischen: Ein durch betriebliche Erfordernisse o.
dgl. bedingter Verbau des Rohrquerschnitts, wie etwa in Abb. 8.14 gezeigt, kann
einen erheblichen ortlichen Energiehohenverlust hervorrufen. Streng genommen
handelt es sich dabei um die Kombination von Querschnittsverengung und Quer-
schnittserweiterung, und zusitzlich um erhohten Wandwiderstand infolge des durch
den Verbau verursachten, geschwindigkeitserhohenden Verdrangungseffekts. In der
Praxis geniigt es aber meist, das Problem mit einem hoch angesetzten Erweite-
rungsverlust nach (8.25) anzugehen. Bei dem in Abb. 8.14 dargestellten Fall mit der
Breite b des eingebauten Verdringungskorpers ergibt sich fiir 4, = (:v% /2g folgender
Verlustbeiwert, wenn b < d angenommen wird:

C

(Gi)
R |
4b

Der Korrekturbeiwert sollte hierin nach Tab. 8.1 hoch gewihlt, also mit c=1,2
angesetzt werden (Abb. 8.15).

¢ = (8.28)
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Abb. 8.15 Definitionen zu
Verlusten an Nischen

Ein weiterer Energiehohenverlust kann sich durch die Fithrungsnuten eines im
Rohreinlauf angeordneten Notverschlusses (Dammbalkenverschluss, einfache Gleit-
schiitze etc.) ergeben. Dieser Nischen- oder Nutverlust ist in der Hauptsache von der
Nutbreite b und von der FlieBgeschwindigkeit v beeinflusst. Er wird nicht durch den
Einlaufverlust erfasst, sondern muss ebenso wie der Rechenverlust separat errechnet
werden. Folgende empirische Daten konnen fiir den zu h, = {v?/2g gehorenden
Verlustbeiwert { verwendet werden (Tab. 8.5):

Diese Angaben konnen auch bei rechteckigen Querschnitten, etwa im vorderen
Bereich eines Einlaufbauwerks (vor dem Ubergang zum Kreisquerschnitt), ver-
wendet werden. Statt des Rohrdurchmessers d ist dazu mit dem hydraulischen
Durchmesser D des Rechteckprofils zu rechnen, siehe unter 8.1.3.

Es gibt zahlreiche weitere Stérungen einer Rohrstromung durch Einbauten ver-
schiedenster Art sowie durch Unregelmifigkeiten in der Rohrwand, die zu dhnlichen
Energiehohenverlusten fiihren wie den zuvor untersuchten. In einigen Féllen liegen
dartiber Informationen vor; es wird diesbeziiglich insbesondere auf Idelchik (1986)
verwiesen. Viele dieser Angaben beruhen auf Untersuchungen von Rohrleitungen mit
Rechteckquerschnitt, die an Liiftungsanlagen (Luftschichten) durchgefiihrt wurden.

8.3.2 Rohrwiderstand bei laminarer Stromung

Bei den kontinuierlichen Energiehohenverlusten, die sich infolge des Widerstands
der Rohrinnenwand ergeben, wird die Berechnung nicht wie bei den ortlichen Ver-
lusten mit dem allgemeinen Verlustansatz (4.19) sondern mit dessen Spezifizierung
(8.15), der Darcy-Weisbach-Gleichung, durchgefiihrt. Zwar gilt auch beim Rohrwi-
derstand h, = {v?/2g, jedoch ist der Verlustbeiwert nach (8.14) aufgeschliisselt als

Tab. 8.5 Verlustbeiwerte C fiir die Fiihrungsnuten von Notverschliissen in Einlaufbauwerken von
Druckrohrleitungen, Druckstollen, Druckschichten o. dgl

Relative Nutbreite b/d V=Q/A in m/s C-Beiwert
>0,1 >2 0,05-0,10
<0,1 >1 0,02-0,05

Beliebig <1 ~0
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Abb. 8.16 Geschwindigkeits- —— V f—
und Schubspannungsvertei- r=d/2

lung ___iizﬂ% ==
E —=

L max v
—-— T ]

{ = AL/ D, worin L die Linge des gleichférmig beschaffenen Rohres ist, das berech-
net werden soll. Der Durchmesser d des Rohres mit Kreisquerschnitt wird bei anderen
Querschnittsformen durch deren hydraulischen Durchmesser D nach (8.2) ersetzt.

Es kommt also darauf an, den Widerstandsbeiwert A des Rohres so genau wie
moglich zu bestimmen, wobei die Unterscheidung zwischen der laminaren und
der turbulenten Stromungsform eine bedeutende Rolle spielt, siche unter 1.3 sowie
Abb. 3.4. Im laminaren Zustand ist der Wandwiderstand des Rohres, abgesehen vom
Durchfluss, nur zdhigkeitsbedingt, die Beschaffenheit der Rohrwand, ob glatt oder
rau, hat darauf keinen Einfluss, im Gegensatz zur turbulenten Strémung.

In beiden Fillen ist die schon mehrfach genannte Reynolds-Zahl eine dimensi-
onslose Kennzahl, mit der in den betreffenden Widerstandsgesetzen dem Einfluss
der Viskositidt Rechnung getragen wird:

vd vD
Re=— bzw. Re=— (8.29)
v v
Zugleich markiert eine kritische Reynolds-Zahl die Grenze zwischen laminarer und
turbulenter Bewegung: krit Re = 2320.

Im laminaren Stromungszustand mit Re <krit Re ldsst sich der Widerstandsbei-
wert A ausschlieBlich als Funktion der Re-Zahl darstellen, A =f(Re). Fiir Rohre mit
Kreisquerschnitt soll dies mit einer Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der
querschnittsgemittelten Geschwindigkeit v nach (4.2) und dem Wandschub T nach
(8.5) gezeigt werden.

Im Vorgriff auf die Ausfiihrungen iiber das laminare Geschwindigkeitsprofil
unter 8.4.1 wird dabei von folgender Verteilung der Geschwindigkeit iiber dem
kreisformigen Rohrquerschnitt ausgegangen, Abb. 8.16:

I (d
V() = Z’—v (Z - r2> (8.30)

Sie ergibt sich auf Grund der mit (8.11) festgestellten Schubspannungsverteilung
in Verbindung mit dem Newtonschen Reibungsgesetz (1.1) und dem durch (8.5)
definierten Energieliniengefille /. Es sind ferner d der Rohrdurchmesser, v die ki-
nematische Viskositidt und g die Erdbeschleunigung. Die unabhédngige Variable r hat
ihren Nullpunkt in der Rohrachse.

Aus der Geschwindigkeitsverteilung ergibt sich gemill v = /l\ [ v(r)dA zunichst
das Querschnittsmittel v der Geschwindigkeit, die bekannte Hagen-Poiseuille-
Formel:

_ gld’

= 8.31
v 32v ( )
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Wird dieser Ausdruck mit der Darcy-Weisbach-Gleichung (8.16) verglichen, wobei
D =d zu setzen ist, und die Reynolds-Zahl (8.29) eingefiihrt, so liefert die Auflosung
nach dem gesuchten Widerstandsbeiwert A folgenden einfachen Ausdruck:

A= Re Re < 2320 (8.32)
Zu der hierin enthaltenen Konstanten ist anzumerken, dass die Zahl 64 herleitungs-
gemil nur fiir kreisformige Rohrquerschnitte gilt.

Fiir die laminare Stromung zwischen zwei parallelen Winden (Spaltstrémung),
welche als extrem breiter Rechteckquerschnitt A = ab mit b — oo aufgefasst werden
konnen, ergibt sich mit der gleichen Vorgehensweise der Ausdruck 4 = 96/Re.
Dabei ist nun aber Re mit D =2a zu bilden. Der Vergleich mit (8.32) zeigt, dass
die Form des FlieBquerschnitts fiir das allgemein als A = konst/Re zu schreibende
Widerstandsgesetz der laminaren Strémung eine wesentliche Rolle spielt.

Fiir die Bildung der Reynolds-Zahl, die aus dhnlichkeitstheoretischer Sicht als
ein dimensionsloses Verhiltnis von Trigheits- zu Reibungskriften zu interpretieren
ist, hier aber als Kennzahl fiir den Einfluss von mittlerer Geschwindigkeit bzw.
Durchfluss und Fluidviskositit dient, werden entsprechende Materialdaten benotigt.
Man unterscheidet die dynamische Viskositdt 1 von der kinematischen Viskositdt

v=m/p (8.33)

worin p die Fluiddichte bezeichnet. Fiir reines Wasser und fiir Luft (bei Atmosphi-
rendruck) gelten folgende Daten:

Fiir Wasser ist der v-Wert bei 20 °C leicht zu merken; mit ihm ist die Grofen-
ordnung einer Reynolds-Zahl als Re A~ 10°vd schnell abzuschitzen (Einheiten: m
und s).

Das als Umkehrung aus (8.31) hervorgehende Widerstandsgesetz der laminaren
Rohrstromung

VvV
I= 32g7 (8.34)

ist linear: i, =1 - L ist zum Durchfluss Q = vA proportional. Die /-v-Beziehung gilt
fiir Rohre mit Kreisquerschnitt. Mit (8.18) kann sie auch als Schubspannungsge-
schwindigkeit geschrieben werden:

8
=S 8.35
Ve =V (8.35)

Der eigentliche Rohrwiderstand, die Wandschubspannung 7, folgt daraus als

8 v
2 2
T= pV, = —pV = 8 — 836
PV = 2P ny (8.36)
Entsprechende Relationen werden fiir andere laminar durchstromte Rohrquerschnitte
gefunden. Bei der zuvor schon erwihnten Spaltstromung mit der Spaltweite a bzw.
mit D =2a wiirde z. B. T=12nv/D erhalten werden.
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Abb. 8.17 Zur Definition der
relativen Rauheit

8.3.3 Rohrwiderstand bei turbulenter Stromung

Bei einer Rohrstromung mit Re > krit Re = 2320 ist der Stromungszustand turbulent.
Im Vergleich zur von der Viskositidt dominierten laminaren Stromung liegt ein ginz-
lich anderes, von turbulenter Verwirbelung gekennzeichnetes Stromungsbild vor,
wie in Abb. 3.4 schematisch angedeutet. Der als turbulente Diffusion ausgleichend
wirkende Quertransport von Fliissigkeit fiihrt zu einer gleichmifBigeren Verteilung
der Geschwindigkeit iiber dem Rohrquerschnitt, die zwangsldufig in der Nédhe der
Rohrwand ein groBeres Quergefille der Geschwindigkeit ergibt als eine vergleich-
bare Laminarstromung. Infolgedessen ist auch der Rohrwiderstand von ganz anderer
Art als im laminaren Stromungszustand.

Im Gegensatz zum Widerstandsgesetz der laminaren Rohrstromung, das den Wi-
derstandsbeiwert A als eine allein von der Reynolds-Zahl abhingige GroBe ausweist,
A=1(Re), sind es bei der turbulenten Rohrstromung im allgemeinen zwei Parameter,
die fiir den A-Wert maBgebend sind: Reynolds-Zahl und relative Rauheit, A=f(Re,
k/d). Neben der mit (8.29) definierten Re-Zahl spielt im turbulenten Stromungsfall
auch die Beschaffenheit der Rohrinnenwand eine wesentliche Rolle.

Die UnregelméBigkeiten der Rohrwand werden durch eine charakteristische Lin-
ge k erfasst, die man als durchschnittliche Hohe der Rauheitserhebungen iiber einem
mit dem Rohrdurchmesser d festgelegten Bezugsniveau deuten kann, Abb. 8.17. Es
hat sich herausgestellt und ist bewéhrte Praxis, dass die einer rauen Rohrwand zuzu-
ordnende, charakteristische Linge k durch die sogenannte dquivalente Sandrauheit
ausgedriickt werden kann. Man versteht darunter den einheitlichen Korndurchmesser
einer aus Sandkornern gleicher Korngré8e in dichtester Packung gebildeten Rauheit
der Rohrwand, die im Experiment unter sonst gleichen Bedingungen fiir Re— co
den gleichen Widerstand aufweist wie das Rohr, dem der k-Wert zugeordnet werden
soll. Zu dieser Frage sind bei Schroder (1990) eingehendere Informationen zusam-
mengestellt; im {ibrigen wird auf die dort angefiihrten, klassischen Literaturstellen
verwiesen, insbesondere auf die experimentellen Arbeiten von Nikuradse aus den
Jahren 1932 und 1933.

Fiir den Widerstandsbeiwert A wird der Einfluss der Wandrauheit nicht durch den
Absolutwert k erfasst, sondern man bildet durch Bezug der dquivalenten Sandrauheit
k auf den Rohrdurchmesser d folgenden dimensionslosen Kennwert:

Relative Rauheit = k/d bzw. k/D (8.37)

Der hydraulische Durchmesser D nach (8.2) kommt statt des Rohrdurchmessers zum
Ansatz, wenn der Rohrquerschnitt nicht kreisformig ist. In diesem Fall ist auch die
Re-Zahl mit D zu bilden.



8.3 Verlusthohenberechnung 115

Bei dem mit Reynolds-Zahl und relativer Rauheit entstehenden Widerstandsge-
setz A=1(Re, k/d) der turbulenten Rohrstromung sind neben diesem ,,Normalfall
folgende zwei asymptotische Grenzfille zu nennen:

k/d — 0 Hydraulisch glatt (kurz: glatt), kein Rauheitseinfluss, Widerstand nur z&-
higkeitsbedingt, daher A nur Re-abhingig, Ag.« =f(Re). Deutung: Alle
Rauheiten liegen in einer wandnahen viskosen Unterschicht und ra-
gen nicht in die eigentliche, turbulente Stromung hinein; es tritt nur
Flichenwiderstand auf.

Re — oo Vollkommen rau (kurz: rau), verschwindender Zihigkeitseinfluss, da-
her A nur k/d-abhingig, A, =f(k/d). Deutung: Alle Rauheiten ragen
aus der viskosen Unterschicht heraus und bewirken eine Summe von
Einzelwiderstinden an den umstromten Rauheitselementen; es tritt nur
Formwiderstand auf.

Der zwischen diesen Grenzfillen liegende Normalfall mit A =f(Re, k/d), bei dem
beide Einfliisse wirksam sind, ist als Ubergangsfall anzusehen und nimmt in einem A-
Re-Diagramm den entsprechenden Ubergangsbereich ein. Das Widerstandsverhalten
in diesem Ubergangsbereich ist zusitzlich von der Art der Rauheitsstruktur abhiingig,
d. h. jeder Rauheitsart kommt im Ubergangsbereich streng genommen ein eigenes
Ubergangsgesetz zu. In der Praxis unterscheidet man allerdings meist nur zwei Fille:

Sandrauheit (auch: Nikuradse-Rauheit)
Technisch vorkommende, ,, natiirliche “ Rauheit

In den mit ,,glatt” und ,,rau* bezeichneten Grenzfillen von turbulenten Rohrstromun-
gen ist diese Unterscheidung dagegen belanglos; es gelten unabhingig von der Art
der Rauheitsstruktur die gleichen Widerstandsgesetze.

Hydraulisch glattes Widerstandsverhalten: Im Prinzip ergibt sich die Be-
ziehung A=f(Re) fiir die glatte Rohrwand auf dem gleichen Weg wie bei der
Laminarstromung, vgl. unter 8.3.2. Liegt die Geschwindigkeitsverteilung v(r) bzw.
v(z) vor, so kann das Querschnittsmittel der Geschwindigkeit gebildet werden,
vV = % f v(z)dA, womit sich, dem Darcy-Weisbach-Ansatz (8.18) entsprechend,
auch der Widerstandsbeiwert A ergibt. Den Ausfiihrungen unter 8.4.2 vorgreifend,
ist die Geschwindigkeitsverteilung mit dem Wandabstand z = d/2 — r, Abb. 8.16,
im glatten Rohr (k/d~0) anzugeben als

V(z) = V—K*ln (9V*VZ) (8.38)

Diese als Wandgesetz bezeichnete logarithmische Geschwindigkeitsverteilung er-
schwert die bei der mittleren Geschwindigkeit verlangte Integration insofern, als die
untere Grenze nicht durch z=0 sondern sinnvoll nur durch z=v/(9v,) ausgedriickt
werden kann. Unter Zuhilfenahme experimenteller Daten von Nikuradse hat sich
fiir die mittlere Geschwindigkeit ergeben:

Vi vd
v=—In{(1,13 (8.39)
K v
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Wie schon zuvor bedeutet darin v, die Schubspannungsgeschwindigkeit an der
Wand nach (8.7), und x=0,4 ist die Karman-Konstante. Als Schreibweise fiir v
gilt wie schon {iiberall zuvor, dass v ohne Argument das Querschnittsmittel, v mit
Argument, also v(z) oder v(r), die Verteilung der Geschwindigkeit bezeichnen.
Analoges gilt fiir T und t(z) sowie v, und v,(z).

Mit (8.39) ist das Widerstandsgesetz des glatten Rohres bereits gegeben. Um
es auf die fiir den Anwender bendétigte Form A=f(Re) zu bringen, bedarf es der
Hinzuziehung der Darcy-Weisbach-Gleichung (8.18). Danach wird v/v, als \/m
ausgedriickt, und mit (8.39) ergibt die Auflosung nach dem A-Beiwert (glatt) die
implizite Beziehung

1 2,51
— =2log (Rev7)— 08 =—21o ( ’ ) (8.40)
V. & g Re /7.

Hierin steht log fiir den Logarithmus zur Basis 10; die Kdrmédn-Konstante ist mit
k=0,4 eingerechnet.

Es sei noch darauf hingewiesen, dass die Wandrauheit keine Rolle spielt und folg-
lich daher die Rauheitshohe k in den vorstehenden Gleichungen nicht enthalten ist.

Vollkommen raues Widerstandsverhalten: Vollkommen raues Verhalten liegt vor,
wenn die wandnahe viskose Stromungsschicht so diinn ist, dass die Rauheitselemente
praktisch vollstiandig der turbulenten Stromung ausgesetzt sind, wo sie als einzelne
Storkorper einen Druckwiderstand erzeugen (wie z.B. ein Baum im Wind). Mit
dem gleichen Vorgehen wie im Fall des glatten Rohres ergibt sich auch das als
A=1(k/d) zu formulierende Widerstandsgesetz des Grenzfalls Re—o00. Das etwas
spéter unter 8.4.2 erlduterte, turbulente Geschwindigkeitsprofil der Rohrstromung
bei vollkommen rauem Widerstandsverhalten lautet

V(z) = VE In (30%) (8.41)

Darin stellt k£ die dquivalente Sandrauheit dar, die als BezugsgroBe fiir den Wandab-
stand z = d/2—r dient. Auf dieser Grundlage ergibt sich in Ubereinstimmung mit den
experimentellen Ergebnissen von Nikuradse fiir die mittlere Geschwindigkeit

' d
v=—1In (3,71—) (8.42)
K k

Mit der Darcy-Weisbach-Beziehung (8.18) folgt als Widerstandsgesetz der turbulen-
ten Rohrstromung im vollkommen rauen Bereich (Re—00):

L = —2log <ﬁ) =1,14-2 logE (8.43)
A 3,71 d
Die Beziehung ist explizit; log hat wiederum die Basis 10, und die Zahlenwerte
enthalten x=0,4.

Im Zusammenhang mit (8.42) wird oft von einem quadratischen Widerstandsver-
halten gesprochen: Weil A fiir Re— 00 von Re und folglich von v unabhingig ist, ergibt



8.3 Verlusthohenberechnung 117
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sich nach Darcy-Weisbach fiir die Wandschubspannung T = pv? eine Abhingigkeit
vom Quadrat der mittleren Geschwindigkeit v, das quadratische Widerstandsgesetz

T= pvz[;r (8.44)
In 3,71 d/k) '

Grobe Angaben iiber die fiir die relative Rauheit benétigten k-Werte sind unter 8.3.5
zu finden. Fiir ausfiihrlichere Daten siehe u. a bei Wallisch (1990).

Ubergangsverhalten bei Sandrauheit: Der Ubergang vom hydraulisch glatten
zum vollkommen rauen Widerstandsverhalten bei zunehmender Reynolds-Zahl
vollzieht sich bei sandrauem Rohr anders als bei einem Rohr mit technisch vor-
kommender Rauheit. Dies geht aus dem Vergleich der A-Re-Diagramme der beiden
unterschiedlichen Rauheitsstrukturen deutlich hervor. Abbildung 8.18 zeigt die
Auftragung der Kurvenschar A(Re, k/d) fiir Rohre mit Sandrauheit. Im Ubergangs-
bereich ist gegeniiber dem fiir Rohre mit technisch vorkommender Rauheit geltenden
A-Re-Diagramm, Abb. 8.19, festzustellen, dass der Ubergang von hydraulisch glatt
zu hydraulisch rau unterschiedlich verliuft. Man deutet das unterschiedliche Uber-
gangsverhalten mit dem anders gearteten,,Auftauchen® der Rauheitselemente aus der
viskosen Unterschicht an der Wand, in der sie wirkungslos sind. Die gleich grof3en
Rauheitselemente der nach Nikuradse benannten Sandrauheit treten bei steigender
Re-Zahl alle zugleich aus der viskosen Unterschicht heraus. Die unterschiedlich
groflen Rauheitselemente des technisch rauen Rohres ,,tauchen® hingegen nachein-
ander auf. Folglich erzeugen unter sonst gleichen Bedingungen bereits bei kleineren
Re-Zahlen erst einige grofie und mit steigendem Re immer mehr Rauheitselemente
Druckwiderstand in der turbulenten Strémung,

8.3.4 Prandtl-Colebrook-Gleichung

Das in der Praxis bewihrte Ubergangsgesetz fiir Rohre mit technischer (natiirlicher)
Rauheit verbindet die von Prandtl und Nikuradse fiir die Grenzfille glatt und rau
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Abb. 8.19 A-Re-Diagramm fiir technisch raues Widerstandsverhalten (Gl. 8.45b)

gefundenen GesetzmiBigkeiten (8.40) und (8.43) auf Grund eines Vorschlags von
Colebrook und White durch Superposition beider Einfliisse im Argument des Loga-
rithmus. Fiir A = f(Re,k/d) entsteht so der als Prandtl-Colebrook- Formel bezeichnete
Ausdruck

1 251 W
N Re/7 371

Im angelsédchsischen Sprachraum kennt man 8.45 als Moody-Formel. Sie ist im
Ubergangsbereich eine hervorragende Approximation fiir das individuelle Wider-
standsverhalten von technischen Rauheiten, soweit sie sich fiir Re— oo durch eine
dquivalente Sandrauheit k darstellen lassen.

Diese nur iterativ 16sbare implizite Gleichung kann nach Zanke (1993) mit sehr
guter Genauigkeit ersetzt werden durch die explizite Gleichung

210g|: ] Re > 2320 (8.45)

1
— = —2log
g
Mit Zuordnung von Wahrscheinlichkeiten P fiir das Auftreten von viskosititsbeding-
ten und turbulenzbedingten Widerstinden kann nach Zanke (1993, 1996) eine ein-
heitliche Berechnung fiir alle Re-Zahlen erreicht werden, A = Py, Aiam +Prurs Aturss
wobei die beiden Ubergangsbereiche laminar-turbulent und glatt-rau eingeschlossen

2,7 (log Re)'?  k/d
[L L

Re > 232 4
Re 3’711| e > 2320 (8.45a)
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sind. Darin ist Py = 1 — Ppgy = ¢ 00 7
6,75)] nur von der Re-Zahl abhingig:

2,7(log Re)'?  k/d
Re 3,71

Abbildung 8.19 gibt das Ergebnis grafisch wieder.

Handelt es sich um Rohre mit nichtkreisformigem Querschnitt, so werden mit
(8.45a, b) meist brauchbare Ergebnisse erzielt, wenn mit dem hydraulischen Durch-
messer D nach (8.2) statt mit dem Rohrdurchmesser d gerechnet wird, also mit
Re=vD/v und der relativen Rauheit &/D. Auch im Verlustansatz (8.15) von Darcy-
Weisbach ist dann D statt d zu verwenden. Zu stark von der Kreisform abweichende
Rohrquerschnitte konnen zusitzlich einen Formbeiwert f erfordern, mit dem die
Modifizierung fD an Stelle von D allein anzusetzen ist. Von Sohngen (1987) liegt
zum Thema Formbeiwerte eine ausfiihrliche Darstellung vor.

Die fiir die Kennzahlen Re und k/d benétigten Angaben iiber die kinematische
Viskositdt v und iiber die dquivalente Sandrauheit k konnen aus Tab. 8.6 und 8.7
gewonnen werden. Soweit die Daten iiber k-Werte technischer Rauheiten zu unscharf
erscheinen, wird insbesondere auf die von Wallisch (1990) zusammengestellten
Rauheitstabellen verwiesen. Dariiber hinaus liegen im neueren Schrifttum duf3erst in-
formative Darstellungen zu dem die turbulenten Stromungswiderstinde betreffenden
Themenkomplex vor, auch solche, die der Phdnomenologie des wandnahen Stro-
mungsgeschehens nachgehen. Zu nennen sind insbesondere Truckenbrodt (1980),
Schlichting-Gersten (1997) und Prandtl et al. (1984).

= EXP — [EXP — (0,0025 Re —

)
64
/=P lam o + Purp |:—210g |: H alle Re-Zahlen (8.45b)
e

Tab. 8.6 Dichte p und kinematische Viskositit v

Fluid Wasser (rein) Luft (bei Atm.druck)
Temperatur °C o kg/m® v m?/s o kg/m? v m?/s

0 999.,8 1,78 - 1076 1,293 1,328 - 1073
10 999,6 1,30 - 1076 1,247 1,418 - 1073
20 998,2 1,00 - 1076 1,205 1,511-1073
30 995,6 8,06 - 1077 1,165 1,603 - 1073

8.3.5 Rauheitsbestimmung

Von den zahlreichen Moglichkeiten, fiir die nach Darcy-Weisbach mit (8.15) vor-
zunehmende Berechnung der kontinuierlichen Verlusthohen eine der jeweiligen
Rohrwandbeschaffenheit dquivalente Sandrauheit k festzusetzen, sollen hier nur
folgende vier beschrieben werden:

Schitzverfahren mit Hilfe von Rauheitstabellen

Abtastverfahren, ggf. mit Abdrucktechnik

Rohrstromungsexperiment mit Druckverlustmessung

Asymmetrische Spaltstromung

Eine ausfiihrliche Diskussion dieser und zahlreicher weiterer Verfahren zur Bestim-
mung von Rauheiten liegt von Schroder (1990) vor.
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Tab. 8.7 Aquivalente Sandrauheit k

8 Rohrhydraulik

Wandmaterial, Art und Zustand der Oberfliche Stufe k-Wert in mm
Stahl, poliert, verchromt nicht 0,0014-0,0015
Glas rau <0,0015
Gummi, neu 0,0016
Nichteisenmetalle <0,003
PVC-Material 0,003-0,015
PE-Material 0,003-0,028
Steinzeug, glasiert, ohne Stofifugen kaum 0,010

Stahl mit Kunststoftbeschichtung rau 0,010-0,032
Gasleitungen, neu 0,020-0,065
Asbestzement 0,01-0,06
Stahl, nahtlos gezogen 0,01-0,06
Stahl, geschweif3t 0,02-0,10
Messingblech 0,05-0,10
Schmiedeeisen, neu 0,01-0,15
Steinzeug, unglasiert, neu, ohne Stoffugen 0,02-0,15
PE-Harzbeton ,Gekaton*, neu 0,09
Zementmortelputz, geglittet, neu 0,012-0,170
Stahl mit geschleuderter Zementmortelauskleidung 0,030-0,180
Erdgasleitungen, alt mabig 0,10-0,14
Gusseisen mit Zementmortelauskleidung, neu rau <0,12
Steinzeug, unglasiert, alt 0,14
Spannbeton, neu <0,15
Schmiedeeisen, genietet 0,13-0,19
Schleuderbeton 0,11-0,22
Holz, gehobelt 0,05-0,30
Gusseisen, bitumeniiberzogen 0,06-0,30
Stahl, verzinkt 0,06-0,30
Mauerwerk, verputzt 0,18
Gusseisen mit Asphaltauskleidung 0,12-0,30
Betonsteine, Verbundpflaster 0,23-0,35
Betonfertigteile, neu 0,03-0,64
Riittelpressbeton, neu 0,20-0,50
Stahl, geschweift, mit Lackiiberzug 0,01-1,00
Stahl, bituminiert, neu 0,03-1,00
Gusseisen, roh, neu 0,15-0,95
Schleuderbeton mit Sielhaut 0,575
Zementmortelputz, alt 0,2-1,2
Stampfbeton, neu 0,75
Steinzeug, glasiert, neu 0,04-1,5
Beton aus Stahlschalung, neu 0,06-1,5
Gusseisen, gereinigt 0,10-1,5
Asphalt 0,20-1,5
Ziegelmauerwerk, gut gefugt 0,75-0,95
Spritzbeton, geglittet deutlich 0,50-1,5
Quadersteinmauerwerk rau 0,65-1,5
Asphaltauskleidungen, neu 0,25-2,0
Beton aus Stahlschalung, alt 0,55-1,8
Beton aus Holzschalung, neu 0,6-1,8
Steinzeug, verkrustet 0,5-2,0
Schleuderbeton, alt 0,5-2,0
Holz, ungehobelt 0,25-2,5
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Tab. 8.7 (continued)

Wandmaterial, Art und Zustand der Oberfliche Stufe k-Wert in mm
Stahl mit Asphaltiiberzug, neu 0,15-2,9
Holz, alt, verquollen 0,10-3,0
Schmiedeeisen, korrodiert 0,15-3,0
Stahl, genietet, neu 0,30-3,0
Kokereigasleitungen, alt 0,16-3,2
Steinzeugfliesen 0,6-3,0
Stahl, genietet, mit Lackiiberzug 0,3-3,6
Fels, nachbehandelt und verputzt 1,5-3,8
Zementmortelverputz von Druckstollen 1,5-3,9
Stahl, geschweifit/gezogen, korrodiert, verkrustet 0,14-6,0
Stahl, genietet, gebraucht 0,60-6,0
Mauerwerk, verfugt 1,8-5,0
Ziegel in Zementmortel 1,5-6,0
Stahl, genietet, korrodiert, verkrustet 2,0-6,0
Betonfertigteile, alt 1,9-6,4
Bruchsteinmauerwerk 3,0-6,0
Gusseisen, korrodiert, verkrustet 1,0-8,5
Spritzbeton, ungeglittet 3-10
Beton aus Holzschalung, alt 6-8,5
Waschbeton, je nach Koérnung sehr 4-23,5
Grobes Bruchsteinmauerwerk, roh rau 8-20
Gebohrter Fels, Bohrstollen 2-28
Beton, alt, schlechter Zustand, beschadigt 6-24
Bruchsteinschiittung, eben, 10-20 mm Korndurchmesser 16-18
Mauerwerk, rissig, alt 6,0-30
Wasserleitungen, alt 1,5-60
Erdmaterial, bewuchsfrei, neu aufgebracht 6-60
Sand und Kies, eben 20-50
Grobkies und Schotter, eben 30-55
Gusseisen, sehr stark verkrustet 42-46
Erdmaterial, schollig aufgeworfen extrem 100-400
Felsausbruch, gesprengt, nachbehandelt rau 220-350
Steiniger Boden mit Bewuchs 80-500
Erdmaterial, stark verkrautet - 500-1500
Roher Felsausbruch 450>1000

Schiitzverfahren: Derbenoétigte k-Wert wird auf Grund von bekannten empirischen
Daten festgesetzt, die in Tabellenform vorliegen. In diesen Rauheitstabellen ist das
Erfahrungsmaterial iiber die Zuordnung von Sandrauheiten zu technisch oder natiir-
lich rauen Oberflichen zusammengestellt. Die Benutzung von Rauheitstabellen zur
empirischen Festsetzung einer fiir den Widerstandsbeiwert A benétigten dquivalen-
ten Sandrauheit & ist in der Ingenieurpraxis zweifellos das am haufigsten angewandte
Verfahren.

Die Gliederung einer Rauheitstabelle kann unter dem Gesichtspunkt einer gro-
BenordnungsmiBigen Klassifizierung vorgenommen werden, wie nachstehend bei
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Tab. 8.7, in der die in Millimetern angefiihrten k-Werte dekadenweise mit entspre-
chenden Gruppennamen erfasst sind. Die Bezeichnungen nicht rau bis extrem rau
sind so gewihlt, dass sie den Grad der Rauheit moglichst iiberzeugend veranschauli-
chen. Mit Riicksicht darauf, dass die Verlusthohenberechnung nach Darcy-Weisbach
mit dem Widerstandsbeiwert A nach (8.45) unter Ansatz von D statt d verallgemei-
nert werden kann, ist Tab. 8.7 von Begriffen wie Rohr oder Gerinne unabhiingig. Es
spielt nur das Wandmaterial bzw. die Beschaffenheit der den Stromungswiderstand
hervorrufenden Wand eine Rolle, die Rauheitsdaten sind invariant gegeniiber der
Form des durchstromten Querschnitts. Die angefiihrten k-Werte gelten daher auch
bei Freispiegelstromungen.

Es ist nicht immer sinnvoll, eine nach Rauheitsgroflen geordnete Rauheitstabelle
zu benutzen, weil in dieser das Aufsuchen eines bestimmten Wandmaterials schwer-
fillt. Es gibt daher auch nach Materialien geordnete Tabellen, in denen z. B. alle fiir
Stahl maigebenden Rauheitsangaben in einer Gruppe zusammengefasst sind, unab-
hingig vom Grad der Rauheit. Eine so gegliederte Rauheitstabelle ist von Wallisch
(1990) zusammengestellt worden; sie informiert dariiber hinaus iiber die Herkunft
der dquivalenten k-Werte und ermdglicht dem Anwender, die Zuverlissigkeit seiner
Wabhl an Hand der angegebenen Herkunftsmerkmale selbst zu bewerten.

Abtastverfahren: Die mit einer dquivalenten Rauheit k£ zu erfassende, raue Ober-
flache wird mit einem mechanischen oder elektronischen Abtastgerit vermessen.
Die Rauheitsaufzeichnungen werden statistisch ausgewertet, um beispielsweise die
Standardabweichung der durchschnittlichen Rauheitserhebungen zu gewinnen. Die-
se ist eine mit der dquivalenten Sandrauheit unmittelbar korrespondierende GroBe.
Die Korrelation beider ist geritespezifisch, hdufig auch von der Auswertemethode
abhingig. Trotz solcher Unsicherheiten ist das Abtasten der rauen Wandflache ein
wegen seines geringen Aufwands sehr beliebtes Verfahren. Es kann vorteilhaft durch
die Abdrucktechnik erginzt werden, mit der man die Struktur einer Rauheit, wenn
auch mit einem geringen Informationsverlust, kopieren kann. Statt des Originals vor
Ort kann dann der Abdruck im Labor untersucht werden.

Rohrstromungsexperiment: Der Rohrversuch ist das zuverldssigste unter den ex-
perimentellen Verfahren zur Rauheitsbestimmung. Unter giinstigen Voraussetzungen
kann dieses Verfahren auch am Einbauort der Rohrleitung durchgefiihrt werden,
jedoch sind Laborbedingungen meist vorzuziehen. In jedem Fall entspricht die Er-
mittlung des k-Wertes einer Rohrinnenfliche der rechnerischen Umkehrung der
Verlusthohenberechnung unter Verwendung gemessener Daten von Drucklinien-
gefille und Durchfluss. Im allgemeinen Fall ist die Rohrachse geneigt, und fiir
die parallel zur Drucklinie DL liegende Energielinie EL ist der Zusammenhang
I = tanocos B zu beachten, siche Abb. 8.20. Auf der Messstrecke L wird dieses
Gefille aus der Piezometerhohendifferenz ermittelt, die gleich der Verlusthohe 4, ist.

hv 1 P P2
[=—=—-[———= + — 8.46
L L < 08 ame ( )
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Durch (8.15) ist damit der Widerstandsbeiwert A bekannt. Aus der Durchflussmes-
sung ergibt v = Q/A die zu A gehdrende Re-Zahl nach (8.29). Wird die exakte Giiltig-
keit der Prandtl-Colebrook-Formel (8.45) unterstellt, so fiihrt deren Umkehrung auf

k 2,51
2 =371 [aMf(zﬂ) - —] M =In 10 (8.47)
d Re /7.

Werden die Messungen im Ubergangsbereich durchgefiihrt, weil geniigend groBe
Reynolds-Zahlen nicht erreichbar sind, so muss man sich dariiber im Klaren
sein, dass eigentlich jede Rauheitsart beim Ubergang von glatt nach rau einem
individuellen Widerstandsgesetz folgt. Daher konnen die mit (8.47) gefundenen
Ergebnisse geringfiigige Unsicherheiten aufweisen. Da man bei der Auswertung
des Rohrversuchs aber stets mehrere Wertepaare (A, Re) verwenden wird, hat man
diesbeziiglich eine gewisse Kontrolle: Es miissen fiir ein und dieselbe Wandstruktur
stets gleiche k-Werte erhalten werden, wenn das Prandtl-Colebrook-Gesetz zutrifft.
Es ist aber anzuraten, die Messungen im vollkommen rauen Bereich, also bei
moglichst groen Reynolds-Zahlen vorzunehmen. Wegen des verschwindenden Re-
Einflusses folgt die 4quivalente Sandrauheit k£ dann iiber die relative Rauheit aus

k bl
5= 3,71 eMeVDh Ny 10 = 2,30259 (8.48)

Die Re-Zahl wird im voll rauen Bereich nicht benétigt, es sei denn zur Feststellung,
ob man sich in diesem Bereich befindet. Aus mehreren Messungen miissen dann die
gleichen Werte A und k hervorgehen.

Asymmetrische Spaltstromung: Mit dem grofien Vorteil, ein mit Luft statt Wasser
zu betreibendes, einfaches Messgerit auch vor Ort auf beliebig geneigten, ebenen
Fldchen einsetzen zu konnen, ist das in Abb. 8.21 schematisch dargestellte Spaltge-
rdt ein beliebtes Instrument fiir die experimentelle Rauheits bestimmung. Im Prinzip
handelt es sich um die Stromung zwischen zwei parallelen Platten. Die eine der bei-
den Platten ist Bestandteil des Gerits und begrenzt den Spaltquerschnitt zusammen
mit zwei parallelen Abstandhaltern auf drei Seiten. Der Widerstand dieser Platte
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Abb. 8.21 Spaltgerit auf MeNgerat
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ist bekannt; zweckmaBig ist, sie hydraulisch glatt auszustatten. Das so beschaffe-
ne Spaltgerit wird auf die zu testende raue Oberflache gesetzt; erst dadurch ergibt
sich die Parallelplattensituation. Infolge der unterschiedlichen Wandwiderstdnde,
glatt auf der einen, rau auf der anderen Seite, stellt sich im Spalt eine asymmetri-
sche Geschwindigkeits- sowie Schubspannungsverteilung ein: Schubnullpunkt und
Geschwindigkeitsmaximum liegen aulermittig. Der im Spalt auf einer Distanz As
messbare Druckabfall Ap ist von diesen Umstidnden, also von einem einseitig vari-
anten Wandwiderstand, betroffen. Folglich kann das Messsignal Ap wegen seiner
Abhingigkeit von der Testflachenrauheit k£ zu deren Bestimmung benutzt werden.
Messungen von Druckabfall Ap und Volumendurchsatz Q werden wie beim Rohr-
versuch zu A und Re verarbeitet und erméglichen die Bestimmung des k-Werts mit
dem fiir die asymmetrische Spaltstromung geltenden Widerstandsgesetz, ggf. erginzt
durch eine darauf aufbauende Kalibrierung des Gerits.

Der theoretische Hintergrund dieses Verfahrens ist bei Schroder (1990) eingehen-
der beschrieben, ausgehend von der symmetrischen Spaltstromung mit beiderseits
gleicher Wandrauheit. Es geniigt daher, nachstehend die wesentlichen Aussagen
dieser Studie zusammenzufassen.

Wichtigste Grundlage fiir die Beschreibung des Widerstandsverhaltens ist die
schon 1936 von Schlichting aufgestellte Hypothese, dass die Geschwindigkeitsver-
teilung an der einen Wand nur von den Verhiltnissen an dieser und nicht von denen
an der gegeniiberliegenden Wand abhiingt. Auf dieser Grundlage und fiir b < A
lassen sich einerseits fiir die glatte Wand des Spalts, andererseits fiir die zu testen-
de raue Wand, die jeweils maBgebenden Geschwindigkeitsverteilungen angeben, in
Abb. 8.22 mit vg(y) und vg(y) bezeichnet. Der Gesamtwiderstand T setzt sich aus
Tg und Tg zusammen (Indizes: G = glatte Wand, R =raue Wand), und mit den beiden
Wandschubspannungen ist die Lage e des Schubnulls bzw. des Geschwindigkeitsma-
ximums definiert durch et = (h — e)Tgr, worin & die Spalthohe ist. Mit den beiden
Geschwindigkeitsprofilen, die bei y=e ihr gemeinsames Maximum haben, kann
fiir jede Wand analog dem unter 8.3.3 beschriebenen Vorgehen eine Widerstands-
beziehung gefunden werden. In der Reihenfolge glatte Wand/raue Wand ergeben
sich

1 1,70
— = —2/1—e/hlog : (8.49)
Vi ReN/2. (1 — e/h)*?

1 K/D
— = Vel 8.50
NG MO8 55 e (8.50)



8.4 Geschwindigkeitsverteilung 125

GLATT tG
= aVely)_|
}__: ARSI S S ="

i}
eL ihx’2 RAUH _i_ = jv{y}
Vm RAUH T
L-b>>h———| " ?

Abb. 8.22 Spaltstromung, asymmetrisch

Darin sind Re=vD/v und k/D mit dem hydraulischen Durchmesser des Spalts zu
bilden, D =2bh/(b + h). Der Widerstandsbeiwert A ist nach Darcy-Weisbach durch
(8.16) definiert und ergibt sich aus den gemessenen Werten Ap und Q =vbh. Aus
(8.49) kann also der Asymmetriefaktor e/h bestimmt werden, und aus (8.50) folgt

mit diesem:
k 550 e < 1,131) 8.51)
— =552 -exp| — .
D h P  Ae/h

Die Herkunft der in diesen Beziehungen enthaltenen Zahlenwerte ist bei Schroder
(1990) angegeben; sie bediirfen wegen der beim Spaltgerit vorliegenden Abwei-
chungen von den theoretischen Voraussetzungen aber einer Kalibrierung. Es ist
ersichtlich, dass die asymmetrische Spaltstromung eine geeignete Basis fiir die Rau-
heitsbestimmung bietet und zugleich eine fiir die Praxis sehr angenehme Messtechnik
ermdglicht.

8.4 Geschwindigkeitsverteilung

8.4.1 Laminares Geschwindigkeitsprofil

Wie unter 8.2.2 beschrieben, liegt bei der Rohrstromung sowohl im laminaren als
auch im turbulenten Stromungszustand eine lineare Verteilung der Schubspannung
iiber dem Rohrhalbmesser vor; sie ist wegen des Kreisquerschnitts rotationssymme-
trisch. Mit dem Wandabstand z = d/2 — r als unabhéngiger Variabler ausgedriickt,
Abb. 8.23, und mit T (ohne Index) als Wandschubspannung gemilf (8.5) gilt einerseits

1@ =1 -(1—-22z4d) (8.52)

Andererseits ist in Verallgemeinerung von (1.1) nach dem Newtonschen Reibungs-
gesetz (Newtonsche Fluide, siehe unter 1.2) fiir den Zusammenhang mit dem
Geschwindigkeitsprofil anzusetzen

dv(z)
dz

T@) =1 (8.53)
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Abb. 8.23 Zur Rohrachse
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Gleichsetzen ergibt eine Differentialgleichung fiir die Geschwindigkeitsverteilung,
deren Integration mit der Randbedingung v(0) =0 auf folgende Aussage fiihrt:
T Z
v =—z(1-3) (8.54)
n d
Unter 8.3.2 war statt dessen v(r) mit r = d/2 — z zum Ausdruck gebracht wor-

den. Mit der Schubspannungsgeschwindigkeit v, nach (8.7) kann dieses laminare
Geschwindigkeitsprofil auch dimensionslos dargestellt werden:

v(z) _ vid Z (1 Z)

-(1-== 8.55
Vs v d ( )

d

Darin ist v die kinematische Viskositit nach (8.33).

Das parabolisch iiber dem Rohrdurchmesser verteilte laminare Geschwindig-
keitsprofil ist ziemlich ungleichférmig. Daher konnen die mit (4.9) und (4.17)
definierten Korrekturbeiwerte o und o fiir den Impulsstrom und fiir die Geschwin-
digkeitshohe bei laminarer Rohrstromung auch nicht ndherungsweise zu Eins gesetzt
werden. Fiir das Laminarprofil im Rohr mit Kreisquerschnitt ergeben sie sich zu
o' =1,33 und o0 =2,00.

Als querschnittsgemittelte Geschwindigkeit folgt aus der laminaren Verteilung
bei Kreisquerschnitt des Rohres der Ausdruck

v _lv*d

— == 8.56
' 8 v ( )
Diese Formel ist mit (8.31) identisch und fiihrt mit dem Darcy-Weisbach-Ansatz
(8.15) auf das fiir Re <2320 geltende Widerstandsgesetz, siche unter 8.3.2.

8.4.2 Turbulente Geschwindigkeitsprofile

Auch bei turbulenter Rohrstromung ist die Schubspannungsverteilung iiber dem
Rohrhalbmesser linear, es gilt nach wie vor (8.52). Dagegen vermag das Newtonsche
Reibungsgesetz die Verkniipfung zwischen Schubspannungs- und Geschwindig-
keitsverteilung nicht wiederzugeben. Schon unter 3.2.4 wurde ausgefiihrt, dass
man einfache Vorginge, insbesondere Parallelstromungen, formal mit dem gleichen
Reibungsansatz behandeln kann, dass dann aber die Viskositit v um eine turbulenz-
bedingte sogenannte Wirbelviskositét € zu vergrofern ist. Auf der Grundlage von
(1.1), (3.13) und (3.17) ist also anzusetzen:

@) = plv + e 2 857)
dz
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Darin ist z = d/2 — r wiederum der Wandabstand gemif Abb. 8.23 mit der Variati-
onsbreite 0 < z < d/2. Weil die Wirbelviskositit € keine Konstante ist sondern wie
Schub und Geschwindigkeit ebenfalls vom Wandabstand z abhingt, bedarf es eines
geeigneten Turbulenzmodells, das diese Abhingigkeit hinreichend gut beschreibt.
Als solches geniigt fiir viele Aufgaben das beriihmte Prandtlsche Mischungswegkon-
zept, wonach die Wirbelviskositit bei der turbulenten Rohrstréomung in Wandnéhe
darstellbar ist durch

dv(z)

=1
&) dz

I~ xz (8.58)

Die Konstante k=0,4 ist der Anstieg der Verteilung des Mischungswegs [ bei
z=0; sie stimmt mit der schon mehrfach verwendeten Karman-Konstanten iiber-
ein. Wird der Mischungswegansatz, dessen phinomenologischer Hintergrund u.a.
bei Truckenbrodt (1980) anschaulich dargestellt ist, in (8.57) eingebracht und
die Viskositit v gegeniiber € vernachlissigt, so entsteht im Bereich der positiven
Geschwindigkeitsgradienten

2
@@] s (8.59)

2.2
1(z) = pK d «(2) =
(2) pz[dz oder Vi(2) K
Andererseits ist der Schub 1(z) durch (8.52) festgelegt, gleichbedeutend mit v,(z) =
v/ 1 — 2 z/d, so dass sich folgende Differentialgleichung fiir die Geschwindigkeits-
verteilung ergibt:

dv(z) v Z
=—/1=-2= 8.60
dz Kz d ( )
Fiir kleine z kann dieser Ausdruck verkiirzt werden zu
d *
V@) _ Ve (8.61)
dz Kz

Diese ebenfalls auf Prandtl zuriickgehende, in Wandnihe gut zutreffende Nihe-
rung kann auch als Folge einer konstant angenommenen Schubspannungsverteilung
gedeutet werden. Trotzdem werden durch Auswertung von (8.61) beinahe bis
hin zur Rohrmitte Profile erhalten, die mit experimentellen Beobachtungen gut
iibereinstimmen. Die Losung der vollstindigen Differentialgleichung (8.60) bringt
demgegeniiber nur geringe Verbesserungen; eine diesbeziigliche Betrachtung liegt
bei Schroder (1968) vor.

Die Integration von (8.61) fiihrt auf eine logarithmische Geschwindigkeitsvertei-
lung:

v@=C+%mz (8.62)

Die Bestimmung der Integrationskonstanten C wird durch die Unbestimmtheit des
Logarithmus bei z =0 erschwert; sie bedarf einiger plausibler Annahmen unter An-
passung an experimentelle Daten (Nikuradse-Messungen) und hingt dariiber hinaus
von der Wandbeschaffenheit ab (glatt oder rau).
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Glatte Rohrwand: Fiir Rohre mit Kreisquerschnitt, die dem Merkmal &/d — 0
entsprechen, hat sich C = %ln% mit v, als Schubspannungsgeschwindigkeit an
der Wand als optimale Anpassung ergeben. In dimensionsloser Form lautet damit
die als ,, Wandgesetz“ bezeichnete Geschwindigkeitsverteilung

v(z) . 1 Vil 1. 9wz

—In 9 =—In
Vi K \% K \%

+5.5 (8.63)

Sie wurde als (8.38) schon zur Untersuchung des hydraulisch glatten Widerstands-
verhaltens herangezogen. Bestimmt man C dagegen mit Hilfe von v(d/2) = viax, SO
erhilt man das sog. ,, Mittengesetz
2
V(Z) = Viax = In= (8.64)
K d

Es giltin dieser Form auch bei rauer Rohrwand, hat fiir die Anwendung aber weniger
Bedeutung. Die Unterschiede treten im Geschwindigkeitsmaximum zutage.

Als Querschnittsmittel der mit (8.63) gefundenen Verteilung ergibt sich schlieBlich
noch die mit (8.39) identische Beziehung

v,d

Y 031+ (8.65)
\ K

Raue Rohrwand: Esistiibliche Gepflogenheit und hat sich als Anpassung an expe-
rimentelle Daten hervorragend bewihrt, den Nullpunkt des Geschwindigkeitsprofils
bei z=4k/30 anzunehmen, worin k die dquivalente Sandrauheit der Wand bedeutet.
Als ,, Wandgesetz*“ im Fall ,, rau“ ergibt sich damit:

YO _gs+lm? (8.66)
x k

Vi

Dieses Profil kann auch in der Form (8.41) zum Ausdruck gebracht werden. Als
querschnittsgemittelte Geschwindigkeit v (ohne Index) erhilt man ferner

1k
Y —328—-Im= (8.67)
K d

\&
Wird der Zahlenwert in den Logarithmus eingearbeitet, so ergibt sich die Beziehung
(8.42).

Die mit (4.9) und (4.17) definierten Ausgleichsbeiwerte o und o kénnen so-
wohl bei rauem als auch bei glattem Rohr annihernd zu Eins gesetzt, also als
Korrekturfaktoren vernachlissigt werden.

Vergleich mit der Spaltstromung: Fiir Rohre mit breitem Rechteckquerschnitt,
die eine ebene Parallelstromung zwischen zwei Platten ergeben, wenn ihre Breite
b— oo bzw. b > h ist, gelten die Beziehungen (8.57) bis (8.59) unverindert.
Daher ist auch (8.61) fiir die Geschwindigkeitsverteilung der ebenen Spaltstromung
zustiandig, und es ergeben sich die gleichen turbulenten Geschwindigkeitsprofile
wie mit (8.63) und (8.66) angegeben. Lediglich die querschnittsgemittelten
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Geschwindigkeiten sind auf Grund der verénderten Abmessungen anderslautend.
An die Stelle des Rohrdurchmessers d tritt einerseits der hydraulische Durchmesser
D =2bh/(b + h)—2h, andererseits entspricht d der Spaltweite h. Es ergeben sich
folgende mittlere Geschwindigkeiten der ebenen Spaltstromung:

v VD vi.h

1
—0467=—1n

1
. — =1 1,266 8.68
Glatt: v x n= < ) + (8.68)
Rau: v 1 k 1.k
— =2538——-In—=4271— —-1In— (8.69)
Vi Xx D K h

Dabei handelt es sich um die symmetrische Spaltstromung mit beidseitig gleichem
Wandwiderstand; ferner ist mit k¥ = 0,4 sowie wegen b > h mit D & 2h zu rechnen.
In Verbindung mit der Darcy-Weisbach-Formel (8.16) sind durch diese Gleichungen
die Widerstandsgesetze der symmetrischen Spaltstromung bekannt.

Weitere Informationen iiber turbulente Geschwindigkeitsprofile betreffend ist
besonders auf Schlichting (1982) und Prandtl et al.(1984) zu verweisen.

8.5 Instationire Rohrstromungen

8.5.1 Schwingungsfihige Systeme

Instationdre Stromungsvorginge in Druckrohrleitungen ergeben sich als Folge von
betrieblich notwendigen Eingriffen in den Fluidtransport. Mit Hilfe von Durch-
flussreglern, Auslass- oder Drosselorganen wird eine zeitliche Anderung des
Durchflusses erzwungen, die sich vor allem bei Geschwindigkeit und Druck bzw.
Druckhohe durch zeitvariantes Verhalten duf3ert. In der Ingenieurpraxis ist bei durch-
flussgeregelten Rohrstromungen besonders der an einzelnen Stellen des Systems
auftretende Druckverlauf p(t) von Interesse.

Fiir die Berechnung der Druckinderungen wird das Leitungssystem dahingehend
abstrahiert, dass man es in einzelne, zwischen benachbarten Knoten liegende Druck-
rohrabschnitte auflost, Abb. 8.24, und diese eindimensional behandelt wie schon
in der stationiren Rohrhydraulik. Es wird also mit querschnittsgemittelten Gréen
gearbeitet. Dabei konnen die in den Knoten vorliegenden Bedingungen in einfache-
ren Systemen auch durch echte Randbedingungen festgelegt sein, andernfalls die
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Moglichkeiten der Technischen Hydraulik tiberfordert und numerische Losungsme-
thoden einzusetzen wiren, siehe Zielke (1974). Solche durch die Systemstruktur
festgelegten Bedingungen konnen sein:

Knoten 1: Speicher oder Schwallschacht mit freiem Wasserspiegel, durch den die
Druckhdhe £ vorgegeben ist, oder Druckerhdhungsanlage (Pumpe), bei
der die Druckhohe /| durch die Pumpenkennlinie festgelegt ist.

Knoten 2: Schwallschacht bzw. Druckausgleichkessel, Uberdruckturbine eines
Wasserkraftwerks, Freistrahlturbine oder Auslassregler mit freiem Strahl-
austritt unter Atmosphirendruck, so dass konstant p;(¢) = p, = konst
anzusetzen ist (rechnerisch meist mit p, =0).

Diese und dhnliche Knotenbedingungen konnen vorliegen bei Leitungen in der
Fernwasser- oder Kiihlwasserversorgung, bei Verteilleitungssystemen und Wasser-
kraftanlagen. Wo das nicht der Fall ist, kann hdufig mit der Annahme der genannten
einfacheren Randbedingungen gerechnet werden, wobei zumindest Ndherungsaus-
sagen moglich sind. Mit dieser Intention werden die folgenden Untersuchungen ex-
emplarisch fiir die bei einer Hochdruckwasserkraftanlage vorliegenden Verhéltnisse
durchgefiihrt.

Das zwei Rohrabschnitte, also drei Knoten, umfassende Triebwasserleitungs-
system dieses Wasserkraftwerks ist mit Abb. 8.1 schon vorgestellt worden. In der
Reihenfolge, in der das System durchflossen wird, sind seine Anlagenteile: Spei-
cher — Einlauf — Druckstollen — Schwallschacht — Druckrohr (bzw. Schrigschacht)
— Turbine (bzw. Auslass) — Ablaufgerinne. Gegenstand der instationidren Untersu-
chungen sind a) der Druckstollen (Einlauf bis Schwallschacht) und b) das Druckrohr
(Schwallschacht bis Auslass).

Von den Betriebseinrichtungen ist der Auslassregler das fiir die instationdren
Vorginge verantwortliche Instrument: Beim Kraftwerk der Turbinenregler, in der
Abstraktion ein frei auslassender, geregelter Auslassschieber o.dgl. Durch seine
Steuerung wird der instationdre Durchfluss Q(f) erzwungen, und das gesamte Sy-
stem, also Druckstollen und Druckrohr reagieren darauf ihren Systemeigenschaften
entsprechend. Folgende Betriebsweisen spielen dabei eine Rolle: Offnen (Durch-
flusssteigerung) und Schliefien (Durchflussdrosselung). Beide konnen ganz oder
teilweise sowie allmzhlich oder plétzlich erfolgen. Der Offnungs- oder Schliefvor-
gang gibt zeitgesteuert einen bestimmten Auslassquerschnitt frei (zwischen ,,auf*
und ,,zu*); in Bezug auf diesen liegt entweder lineares Offnen/SchlieBen vor, oder
es handelt sich um eine nichtlineare Kennlinie.

In dem mit Abb. 8.1 in Betracht stehenden System bewirkt die am Druckrohrende
erzwungene Durchflussinderung, z. B. bei einem plétzlichen vollstéindigen Schlie-
Ben, dass in den Leitungsteilen Druckschwingungen zweierlei Art auftreten. Das
untersuchte System ist unter den gegebenen Randbedingungen in den beiden System-
teilen a) Druckstollen und b) Druckrohr, wie in Abb. 8.25 schematisch angedeutet,
unterschiedlich schwingungsfihig. Es treten folgende Erscheinungen auf:

Massenschwingung: Das kommunizierende Teilsystem a) aus Speicher OW,
Druckstollen ST und Schwallschacht WS reagiert auf jede am Auslassregler AR



8.5 Instationdre Rohrstromungen 131

Abb. 8.25 Anordnung
Wasserschlof3, schematisch =

a)

ST b)

DR alt)
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erzwungene Durchflussidnderung Q(t) mit einer auf Triagheitswirkungen zuriickzu-
fiilhrenden Schwingung der Wasserspiegellage im Schwallschacht. Wegen der im
vorliegenden Fall sehr groen Speicheroberfliche schwingt der Wasserspiegel nur
einseitig, das Oberwasser bleibt auf konstanter Hohe. Im Wasserkraftanlagenbau
wird dieser Schwingungszustand als Wasserschlossschwingung bezeichnet, entspre-
chend dem klassischen Namen ,,Wasserschloss® des Schwallschachtes. Es handelt
sich um eine trige Massenschwingung mit relativ groBen Schwingungszeiten.

Druckwellen: Das Teilsystem b) aus Schwallschacht WS und Druckrohr DR mit
dem Auslassregler AR ist in génzlich anderer Weise schwingungsfihig: Wassersidule
und Rohr reagieren mit elastischen Forminderungen auf eine Druckinderung, die
mit der Durchflussregelung am Auslassregler erzeugt wird. Es entsteht eine Druck-
welle, die sich (vergleichbar mit einer Schallwelle), beginnend am Auslassregler,
im Rohr fortbewegt, am Schwallschacht wegen dessen freien Wasserspiegels re-
flektiert wird und das Druckrohr mehrfach mit wechselndem Vorzeichen durchliuft.
Diese Erscheinung wird in Abb. 8.26 fiir den Fall eines plotzlichen totalen Schlie-
Bens des Auslassreglers demonstriert, wobei a die Druckwellengeschwindigkeit ist,
t=0 den Zeitpunkt des instationdren Eingriffs markiert und OW die Spiegellage
im Schwallschacht angibt. Ferner ist idealisierend angenommen, dass die durch
Forménderungen entstehenden geringen Wasserbewegungen keine Energieverluste
aufweisen.

Die Laufgeschwindigkeit a der Druckwelle ist von den elastischen Eigenschaf-
ten des Druckrohrs und des Wassers abhingig und kann maximal (bei starrem Rohr)
Schallgeschwindigkeit erreichen. Ein Zyklus des schematisch in Abb. 8.26 wiederge-
gebenen Vorgangs hat die Dauer 4L/a und stellt daher selbst bei groer Leitungslinge
eine sehr kurze Schwingungsperiode dar. Diese kann als Unterscheidungsmerkmal
gegeniiber der groen Schwingungsdauer der Massenschwingung im Druckstollen,
Systemteil a), gelten und lédsst erkennen, dass die beiden Schwingungsvorgénge in
derartigen Systemen praktisch unabhéngig voneinander ablaufen. Meist ist es daher
niherungsweise zulissig, die Vorginge in den Teilsystemen a) und b) rechnerisch zu
entkoppeln.

Den zeitlichen Verlauf des Drucks p an einer Stelle s der Druckrohrleitung be-
zeichnet man als Druckstofifolge, das einzelne Maximum oder Minimum dieser
Schwingung als positiven oder negativen Druckstof3. Fiir die Drucksto3berechnung
ist in der Hauptsache das Druckrohrende s =L von Interesse. Der Bemessung des
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Abb. 8.26 Schema des Druckwellenverlaufs im Druckrohr nach einem plétzlichen vollstindigen

Schlieflen
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Rohres wird in der Regel der Druckverlauf p(L, t) oder die Druckhdhe h(L, t)
zugrunde gelegt.

8.5.2 Schwingung des Wasserspiegels im Schwallschacht

Mit der Anordnung eines Schwallschachtes in einem Druckrohrsystem wie dem mit
Abb. 8.1 exemplarisch untersuchten Fall einer Triebwasserleitung verfolgt man den
Zweck, einen moglichst groen Teil des Gesamtsystems von den am Leitungsende
bei der Ausflussregelung angefachten Druckwellen zu entlasten.

Die Druckstoflerscheinungen bleiben dann nahezu vollig auf die Druckrohrleitung
unterhalb des Schwallschachtes beschrinkt, der oberhalb liegende Druckstollen wird
von den Druckwellen praktisch ganz verschont. Laufzeit und Amplituden der im
Teil b) des Systems, s. Abb. 8.25, verbleibenden Druckwellen werden dank des
Schwallschachtes um so stirker vermindert, je niher dieser am Leitungsende liegt.
Diesem Vorteil steht der Massenschwingungsvorgang im Teil a) des Systems als
Nachteil gegeniiber.

Als Bemessungsaufgabe ergibt sich, die extremen Spiegellagen im Schacht
nachzuweisen, denn ein unkontrolliertes Ansteigen des Wasserspiegels kann nicht
zugelassen werden, und zu starkes Absinken des Wasserspiegels wiirde zur Beliif-
tung der Druckrohrleitung und zu entsprechenden Storungen des Betriebs fiihren.
Dariiber hinaus kann nétig sein, das Zusammenspiel zwischen Auslassregelung und
instationédrer Systemreaktion in Bezug auf Resonanzschwingungen des Schwall-
schachtwasserspiegels zu iiberpriifen. Einige dieser Fragen sind von Schréder (1972)
eingehender behandelt worden als nachstehend.

Es gibt zahlreiche Moglichkeiten, auf die im Schwallschacht (Wasserschloss)
entstehenden Schwingungen durch gezielte konstruktive GestaltungsmafBnahmen
einzuwirken. Die Schichte kénnen mit oder ohne Drossel (Dampfung), mit in der
Hohe variablem oder konstantem Querschnitt sowie als Wasserschlosssysteme aus-
gefiihrt werden, um insbesondere die Schwingungsweiten beeinflussen zu konnen.
Die Vielzahl moglicher Schwallschachtformen, siehe z. B. bei Pre3 (1967), zwingt
im Rahmen der nachstehend durchgefiihrten Erorterungen aber zur Beschrinkung
auf einen einfachen Schwallschachttyp, das ungedrosselte Schachtwasserschloss.
Dieses ist durch einen zylindrischen Schacht mit konstantem Kreisquerschnitt
gekennzeichnet und erlaubt am Fulpunkt ungehinderten Wasserein- und -austritt.

Die Berechnung der instationidren Vorginge in einem derartigen Schwallschacht
kann auf der Basis eines Bernoullischen Energiehohenvergleichs durchgefiihrt wer-
den. Die instationdre Bernoullische Gleichung ist fiir den Fall eines konstanten
Rohrquerschnitts (vom Weg s unabhingige Geschwindigkeit) unter 4.4 schon vor-
bereitet worden. Wird der Bezugshorizont BH fiir den Energiehthenvergleich in den
Ruhespiegel gelegt, so dass wegen des konstanten Oberwasserspiegels die Gesam-
tenergiehohe H(t)=0 wird, Abb. 8.27, so liefert (4.13 zunichst fiir das bei s=L

gelegene Stollenende & -0 4 Py PLD 4 2(L)+hy(L, 1) = 0. Mit Abb. 8.27

ist die momentane Druckhthe am Fu3punkt des Wasserschlosses bei s = L durch die
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Abb. 8.27 Systemdefinition
zum Schwallschacht

Abb. 8.28 Verzweigungsbe-
dingung

ST

DR

Spiegellage im Schacht gegeben, p(L, 1)/pg="h(t) — z(L), wobei z(L) wegen des im
Ruhespiegel definierten Bezugshorizonts negativ ist.

Die Verlusthohe hy(L, t), die den gesamten Stollen umfasst, kann durch die
Darcy-Weisbach-Formel (8.15) mit einem den kontinuierlichen Energiehohenver-
lust beziffernden Widerstandsbeiwert A in Rechnung gestellt werden als (L, 1) =
i%vz(z—Lg”). Ortliche Verlusthohen, z. B. am Einlauf, kénnen vernachlissigt werden
oder lassen sich in den A-Wert einrechnen. Unter Weglassung der Argumente (L, 1)
ergibt sich so als erste Bedingung fiir die Schwallschachtberechnung:

Ldv VT vnzo 8.70

gdt+2g|:+vdi|+_ (8.70)
Eine zweite Gleichung wird mit Abb. 8.28 aus der fiir den FuSpunkt des Schachtes
geltenden Verzweigungsbedingung gewonnen:

AW% —VAs +0() =0 8.71)
Darin sind Ay, und A die Querschnitte von Schwallschacht WS und Druckstollen
ST, wie auch schon in Abb. 8.7. Als schwingungserregend ist ferner der zwangsge-
steuerte Ausfluss Q(#) am Ende des Systems enthalten. In beiden Gleichungen sind
nicht nur die iiblichen Voraussetzungen der eindimensionalen Hydraulik verarbei-
tet, z. B. querschnittsgemittelte Geschwindigkeiten im Druckstollen (priziser: am
Druckstollenende bei s = L) und Vernachlissigung des Geschwindigkeitshohenkor-
rekturbeiwerts nach (4.17) durch Ansatz von o & 1. Es wird auch angenommen, dass
die Verlusthohe mit einem konstanten A-Wert zufriedenstellend modelliert werden
kann, d. h. es wird von quadratischem Widerstandsverhalten (voll rau) ausgegangen,
obwohl streng genommen wihrend des Schwingungsverlaufs auch ein Einfluss der
Reynolds-Zahl vorliegt.
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Abb. 8.29 Spiegellagen im
Schwallschacht
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Reduzierte Schwingungsuntersuchung: Die Auswertung des mit (8.70) und
(8.71) gefundenen Gleichungssystems lésst sich vereinfachen, wenn man sich mit
der Berechnung der Extremwerte der Wasserschlossschwingung begniigt. Es sind
dann nur solche Zeitpunkte in Betracht zu ziehen, in denen dh/dt = 0 wird, wobei
zugleich v = Q(t)/As sein muss. Fiir die Schwallschachtbemessung gehoren das
erste Maximum nach dem SchlieBen und das erste Minimum nach dem Offnen zu den
wichtigsten Betriebsfillen. Bei der diesbeziiglichen Aufbereitung der Gleichungen
wird nachstehend zweckméBig mit dimensionslosen Groflen gearbeitet.

Werden (8.70) und (8.71) zusammengefasst, so ergibt sich zunichst folgende
v-h-Relation:

L Ag 0\ dv ,
—-— —— )| —+4+K h=0 8.72
g Aw <V As> dh+ v (672

Darin bezeichnet K einen die Widerstiande erfassenden Faktor: K = (14+4L/d)/2g.
Q als zwangsgeregelte Grofle sowie v und /4 als Abhingige sind Funktionen der
Zeit t.
Fiir die zur dimensionslosen Darstellung von (8.72) nétige Transformation werden
die nachstehend genannten Bezugsgrofen benutzt:

Vo = Qo/As Stationdre Geschwindigkeit (Q, = konst)
hy =V, - /éAiVS, Amplitude der ungediampften Schwingung (K =0)

t,=2m - /i‘%‘: Schwingungsperiode
ho=K - vg Geschwindigkeits- und Verlusthohe am Schwallschacht bei statio-
ndrem Betrieb mit Q, = konst, vgl. Abb. 8.29.

Mit diesen kann durch Bildung der folgenden dimensionslosen Grofen eine
tibersichtlichere Darstellung von (8.72) erreicht werden:

u=v/vq relative Geschwindigkeit im Druckstollen
y =h/h, relative Spiegelauslenkung im Schwallschacht
mo = ho/h, stationdre Betriebskennziffer

Die m,-Ziffer ist der fiir die Schwingungsddmpfung verantwortliche Relativwert.
Fiir die Bestimmung der Extrema ergibt sich die Differentialgleichung
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Abb. 8.30 Betriebsdiagramm Q
,Schliessen*

0 ) du )
u— — +mou-+y=0 (8.73
( VoAs ) dy Y )

Die Losungen dieser Beziehung sind abhidngig von dem jeweils am Auslassregler
erzwungenen Betriebsfall Q(z).

Betriebsfall ,,SchlieBen*: Beim plotzlichen, vollstindigen Schliefen des Aus-
lasses entsprechend dem in Abb. 8.30 gezeigten Betriebsdiagramm stellt sich im
Schwallschacht eine Schwingung ein, die im Betriebsspiegel beginnt und auf dem
Ruhespiegel ausklingt. Bei der reduzierten Untersuchung dieser Schwingung geht es
um die erste Viertelschwingung, an deren Ende das Schwallmaximum liegt. Fiir # >0
ist Q(t)=0, und (8.73) ergibt damit eine beziiglich u” lineare Differentialgleichung:

dv? 2
— 4+ 2mou”+2y =0 (8.74)
dy
Mit den bis zum Erreichen des ersten Maximums geltenden Anfangswerten Q(0) =0
und h(0) = —h, ergibt sich die Losung

) e (8.75)

2m? My

Beim Erreichen des Maximums ist dh/dt = 0 und wegen des geschlossenen Aus-
lassreglers folglich auch v=0, d. h. man findet die grof3te Spiegelhebung aus (8.75)
mit u(ypay) = 0. Inder nach Forchheimer benannten Schreibweise lautet die Losung:

(1 —2mg y0) — In (1 = 2mgy,.) = 1 + 2m,> (8.76)

Dies ist ein impliziter Zusammenhang yn.x = f(m,), der iterativ ausgewertet werden
kann. Nur eine seiner beiden Losungen ist brauchbar.
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Abb. 8.31 Betriebsdiagramm 9
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Betriebsfall ,,Offnen*: Auch beim plétzlichen, vollstindigen Offnen des Auslas-
ses ist fiir die Bemessung nur das erste Minimum des Schwingungsvorgangs von
Interesse; es ist bei dem in Abb. 8.31 gezeigten Betriebsdiagramm ebenfalls nur von
der stationiren Betriebskennziffer m, abhingig. Die Spiegelbewegung beginnt in
der Ruhelage und klingt auf dem durch h, gegebenen stationidren Betriebsspiegel
aus.

Fiir t >0 ist Q(t) = Q, =V, As =konst, und aus (8.73) wird erhalten:

du 2
(u—D— +mu"+y=0 (8.77)
dy

Diese nichtlineare Differentialgleichung ermoglicht keine geschlossene Losung.
Es gibt aber zahlreiche, auf Reihenentwicklung beruhende Niherungslésungen
Ymin = f(m,), fiir die wegen des offenen Auslassreglers zu setzen ist v=v, = Q,/As,
sobald dh/dt =0 eintritt. Eine solche Naherungsformel fiir m,< 1 ist

1 I,
Vinin = —1 — §m° — ﬁmo (8.78)
Sie iiberdeckt die von Stucky (1962) fiir Betriebskennziffern m, < 0,8 angegebene
Formel yn,i, = —1 — m, /8, die schon 1927 aus Untersuchungen von Calame und
Gaden hervorging.

Betriebsfall ,,Teiloffnen‘‘: Bei einem plotzlichen Teiloffnen handelt es sich um
die Steigerung der Auslassleistung Q(f) von n % auf 100 % der Leistung bei voller
Offnung entsprechend dem in Abb. 8.32 wiedergegebenen Betriebsdiagramm. Das
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erste Minimum der entstehenden Schwingung ist auler von der Kennziffer m, auch
vom Anfangsoffnungsgrad n des Auslassreglers abhingig: ynin, = f(m,,n)

Die aus (8.73) hervorgehende Losung liegt in Diagrammform vor, z. B. bei Stucky
(1962). In Abb. 8.33 gibt die mit y gekennzeichnete Kurvenschar die Werte ypi, an.

Betriebsfall ,,Allmihliches Offnen: Fiir Bemessungsaufgaben kann auch ein Off-
nungsvorgang interessant sein, der sich iiber eine lingere Offnungsdauer 7 erstreckt.
Beispielsweise kann gefragt sein, wie die Schwingungsamplitude im Schwallschacht
vermindert wird, wenn die Offnung nicht plotzlich sondern allméhlich erfolgt, etwa
linear wie nach Abb. 8.35. Die mit diesem Betriebsdiagramm aus (8.73) hervor-
gehende Losung ist aus Abb. 8.34 ersichtlich. Das erste Minimum wird auch in
diesem Fall auBler durch den Betriebskennwert m, mit einem weiteren Parameter
beschrieben, der die relative Offnungsdauer vertritt: yyi, = f(m,, Ty). Darin wird
die dimensionslose C)ffnungszeit als T, = Ts/t, gebildet, mit der zuvor schon als
BezugsgroBe angefiihrten Schwingungszeit ¢, = 27 - /LAy /gAy. Das bei Stucky
(1962) eingehender erlduterte Diagramm weist eine mit y bezeichnete Kurvenschar
aus, die den ersten Sunk yy,;, angibt.

Numerische Auswertung: Vorstehend geschilderte Losungen werden meist nur
als vergleichende Orientierungshilfen dienen konnen, denn die praktisch vorkom-
menden Fille von Schwallschachtproblemen betreffen iiberwiegend kompliziertere
Systeme als hier beschrieben. Hiufig mdchte man auch den gesamten Schwingungs-
verlauf berechnen konnen oder speziellen Betriebsbedingungen nachgehen. Dann
bleibt letztlich kein anderer Losungsweg, als die ma3gebenden Differentialgleichun-
gen mit numerischen Verfahren auszuwerten. Man wird direkt von (8.70) und (8.71)
ausgehen oder sogar von Gleichungen, die wie unter 8.5.1 beschrieben an Hand von
Abb. 8.24 erst formuliert werden miissen. Fiir deren Lésung kommen insbesondere
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Differenzenverfahren in Betracht. Diesbeziiglich wird u. a. auf Schreck (1974) und
Jaeger (1977) verwiesen.

8.5.3 Einzeldruckrohr unter Druckstofibelastung

Das Phianomen Druckstof3 wurde unter 8.5.1 schon erkldrt. Im folgenden wird seine
Berechnung erldutert, wobei wiederum das mit Abb. 8.1 exemplarisch herangezo-
gene System Wasserkraftanlage benutzt wird. Betroffen ist nunmehr der Systemteil
b) in Abb. 8.25, das zwischen Schwallschacht WS und Auslassregler AR (Turbi-
ne) gelegene Druckrohr DR. Es liegt eine Einzelleitung vor, so als bestiinde das
System nur aus Speicherbecken, Druckrohr der Lénge L und Auslass, denn durch
die Anordnung des Schwallschachtes sind die Druckstoerscheinungen zum weitaus
iiberwiegenden Teil auf den in FlieBrichtung hinter dem Schwallschacht liegenden
Leitungsabschnitt beschrinkt.

Die DruckstoBberechnung hat zu beriicksichtigen, dass neben den auf Massen-
tragheit, Schwerkraft und Reibungseinfluss beruhenden Wirkungen noch solche
infolge der elastischen Fluid- und Systemeigenschaften auftreten. Im Gegensatz
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Abb. 8.36 Definitionen zur
Druckstofberechnung

zu den in der Hydraulik sonst iiblichen inkompressiblen Berechnungsansitzen ist
daher beim Druckstof3 mit zusétzlichen Bedingungen zu arbeiten, die eine spezielle
Aufbereitung der fiir seine Berechnung benétigten Gleichungen erfordern.

Gleichungssystem: Im Kern sind, wie sonst auch, eine dynamische Gleichung
und eine Kontinuitdtsbedingung erforderlich. Sie miissen jedoch aufler durch den
auch im stationéren Stromungsfall benotigten Reibungsansatz ergénzt werden durch
eine sog. Zustandsbeschreibung, mit der die Abhingigkeit der Fluid- sowie der
Rohrverformbarkeit vom Druck zum Ausdruck kommt.

Ausgehend von der vektoriellen Grundform (3.12) der Bewegungsgleichung ist
bei dem vorliegenden instationdren Problem deren fiir natiirliche Koordinaten auf-
bereitete eindimensionale Form (4.11) verwendbar. In geringfiigiger Abwandlung,
aber inhaltlich iibereinstimmend, lautet sie:

v av . ap
p[at—i—vas gsin B RS:|+8S_0 (8.79)
Darin ist v das Querschnittsmittel der Geschwindigkeit, 3 die Achsneigung des
Rohres gemiB sin = —dz/ds, und s zihlt in Achsrichtung, Abb. 8.36. Der Rei-
bungsterm wird als Rs = —g I mit I entsprechend dem Darcy-Weisbach-Ansatz
(8.16) eingebracht, und als Zustandsbeschreibung fiir isothermes Fluidverhalten
wird mit ¢ als Schallgeschwindigkeit im Fluid angesetzt: p = p/c?. Damit entsteht
eine p-v-Form der Bewegungsgleichung, die fiir die Druckstoberechnung aber bes-
ser in eine v-h-Relation iiberfiihrt wird, siche bei Schroder (1974). Dazu wird als
Drucklinienhthenkote die Piezometerhohe A(s, ¢) eingefiihrt und der Druck mittels
p = pg(h — 7) gegen h ausgetauscht. Die Dichte p kann dabei mit ihrem Durch-
schnittswert als Konstante aufgefasst werden. Aus (8.79) geht so als dynamische
Gleichung hervor:

dh 1]ov v
— — I=0 8.80
[at+vas]+ (8.80)

as + g
Dies ist die erste Bedingung fiir die Drucksto3berechnung, den getroffenen Annah-
men entsprechend giiltig fiir schwach kompressible Fluide wie Wasser. Zu ihr gehort
die Widerstandsbeschreibung mittels / nach (8.16).

Die Aufbereitung der Kontinuitdtsgleichung geht von der mit Vektorausdriicken
gebildeten Grundform (3.4) aus, die auch geschrieben werden kann als dp/dt +
Vgradp + pdivV = 0. Mit dem Querschnittsmittel v der Geschwindigkeit lautet
ihre eindimensionale Form
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9
v 4 p—=0 (8.81)

Aus dieser Forderung ergibt sich mit der die Schallgeschwindigkeit ¢ enthaltenden
Zustandsgleichung p = p/c? die p-v-Relation ?9_1; + p‘;—z + V% = 0. Da man in
der Technischen Hydraulik statt mit Driicken lieber mit Druckhohen arbeitet, wird
wieder h(s, t) eingefiihrt und p = pg(h —z) verwendet, um p durch & zu ersetzen. Mit
der Zustandsgleichung ist dabei fiir die durchschnittlich als Konstante aufgefasste
Dichte p zu setzen p/pg ~ c?/g, und es entsteht:

av oh oh
s - i = .82
8s+ |:8t+v<8s+sm[3>:| 0 (8.82)

Dies ist die zweite Bedingung fiir die Druckstofberechnung, allerdings nur giiltig
fiir schwach kompressibles Fluid (Wasser) in einem starr angenommenen Rohr. Eine
Anwendung ist lediglich bei dickwandigen, nahezu unelastischen Rohren gegeben.

Handelt es sich dagegen um merklich elastische Rohre, so ist die Ausbreitungs-
geschwindigkeit a der im Druckrohr durch Auslassregelung erzeugten Druckwellen
geringer als die Schallgeschwindigkeit c¢. Zwecks Berticksichtigung dieses Effektes
ist, wie u. a. von Schroder (1974) gezeigt wurde, in (8.82) mit a? statt mit ¢*> zu
rechnen, wobei fiir die Druckwellengeschwindigkeit folgender Zusammenhang gilt:

1 1 p dA 1
==+ i oder a= |—— (8.83)
a P + A dp

Darin ist ¢ nach wie vor die Schallgeschwindigkeit im Fluid (Wasser), wéahrend
1 dA die relative Querschnittserweiterung unter Innendruckzunahme, die Rohrauf-
weztbarkelt darstellt. Beim dickwandigen Rohr ist dA/dp — 0, und es wird a — ¢
erhalten, andernfalls ist a < c. Die Schallgeschwindigkeit liegt fiir Wasser bei etwa
c¢=1400m/s.

Die Festsetzung der Rohraufweitbarkeit ist eine ausschlieBlich systembezoge-
ne Aufgabe, die im Einzelfall nach den Regeln von Statik und Festigkeitslehre
durchzufiihren ist. Fiir ein diinnwandiges Stahlrohr mit dem Durchmesser d und
der Wanddicke w betrigt die Rohrausdehnung nach Hooke % = gAﬁ , worin ER
den Elastizitditsmodul des Rohrmaterials beziffert. Die mit der Halbmesserande-
rung verbundene Querschnittsinderung ist AA = 2mrAr, so dass sich mit d =2r

L AA

als Rohraufweitbarkeit + & = ELRV% ergibt. Wird noch die Schallgeschwindigkeit,

wie die Physik lehrt, durch ¢ = /E/p ausgedriickt, wobei E den Hookeschen
Elastizitits- bzw. Kompressionsmodul des Fluids darstellt, so folgt aus (8.83) als
Druckwellengeschwindigkeit im diinnwandigen Rohr bei schwach kompressiblem
Fluid (Abb. 8.37):

(8.84)
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Abb. 8.37 Definitionen zur -
Rohrausdehnung /"\ p +Ap
P

\,/ Ar r=d/?

Das Verhiltnis der E-Werte von Wasser und Stahl betriagt ungefiahr 1:100; iibliche
Werte sind E =2,0 - 10° N/cm? fiir Wasser und Eg = 2,1 - 107 N/cm? fiir Stahl. Die For-
mel gilt herleitungsgemil nur fiir Rohre mit Kreisquerschnitt. Weitere Beziehungen
fiir a sind u. a. bei Jaeger (1977) angegeben.

Mit dem aus den Hauptgleichungen (8.80) und (8.82), letztere mit a statt ¢, sowie
aus den Zusatzgleichungen (8.16) und (8.84) bestehenden Gleichungssystem kann
eine numerische Auswertung vorgenommen werden. Dabei sind an den Enden des
Rohrabschnitts, wie mit Abb. 8.24 schon erortert, Knotenbedingungen zu formulie-
ren. Im vorliegenden Fall sind diese durch den freien Wasserspiegel am oberen und
durch die Auslassregelung am unteren Leitungsende gegeben.

Der Gleichungssatz ermdglicht dariiber hinaus aber auch die Berechnung kompli-
zierterer Leitungssysteme, z. B. Leitungsnetze. Fiir die Auswertung kommen dabei
auBler den verschiedenen Differenzenverfahren besonders auch Formen der Charakte-
ristikenmethode in Frage, siehe dazu u. a. bei Streeter und Wylie (1967). Auch Kom-
binationen dieser Rechenverfahren haben sich bewihrt, wie Zielke (1974) berichtet
hat. Weitere diesbeziigliche Informationen sind auch bei Jaeger (1977) zu finden.

Linearisierte Gleichungen: Mit einigen Vernachldssigungen konnen (8.80) und
(8.82) zu gekoppelten, homogenen, partiellen Differentialgleichungen des Cauchy-
Typs vereinfacht werden. Mit deren Losungen wird nicht nur die Diskussion des
DruckstoBphinomens erleichtert; es ergibt sich auch ein Rechenschema, das sich
bestens als abschétzendes Niaherungsverfahren fiir die DruckstoSberechnung eignet.
Dazu sind folgende Annahmen nétig:

Reibungseinfluss vernachlissigbar, d.h. 7 ~ 0

av av
Tragheitswirkungen vergleichsweise gering, d. h. o > VB_

aoh oh
Betont instationdre Druckidnderungen, d. h. m > v (8_ + sin ,3).
s

Trotz dieser einschneidenden Vernachlissigungen ergeben sich erstaunlich aussage-
kriftige, linearisierte Gleichungen:

oh 10 ] oh
V—0 und M g =

P — 4+ =—=0 8.85
8s+g8t 8s+a28t (8.85)

Hierin sind die elastischen Fluid- und Rohreigenschaften durch die Laufgeschwin-
digkeit a der Druckwellen erfasst; bei diinnwandigen Rohren gilt dafiir (8.84).
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Abb. 8.38 Definitionen zur
Druckstofberechnung

Q(t)

Zu den gekoppelten Differentialgleichungen (8.85) gehoren mit Bezug auf
Abb. 8.38 folgende allgemeine Losungen:

L—s L—s
s z)=ho+¢<t——)+¢(t+_>
a a
Vs, 1) = vo — & [q) (t— L—_S) —(p<t+ L_sﬂ (8.86)
a a a

Darin sind ¢ und ¢ vorerst willkiirliche Funktionen von s und ¢, die aber wie folgt
zu deuten sind: Aus der #-Gleichung ist ersichtlich, dass ¢ und ¢ Druckhéhen sind.

Ein mit der Geschwindigkeit a lings des Rohres stromauf oder stromab wandern-
der Beobachter wiirde ferner feststellen, dass es sich um Druckwellen konstanter
Form handelt, die in entgegengesetzten Richtungen durch das Rohr laufen. Ihre
Uberlagerung ¢ + @ an einer Stelle s der Leitung ergibt in jedem Zeitpunkt ¢ die dort
herrschende Druckhéhendifferenz Ah = h(s,t) — h,.

Eine Besonderheit liegt am Leitungsanfang vor und betrifft die an diesem Knoten
zu formulierende Randbedingung: Wegen des freien Wasserspiegels im Speicher
SP bzw. im Schwallschacht WS (Wasserschloss in Abb. 8.1) ist bei s=0 stets
h(, ) = h, = konst und daher ¢(r + L/a) = —¢(t — L/a). Dies besagt,
dass die Druckwellen am Einlauf mit Vorzeichenumkehrung reflektiert werden, vgl.
Abb. 8.25. Eine von s = L kommende ¢-Welle trifft zur Zeit t bei s = 0 ein und wird un-
ter Vorzeichenwechsel zur stromab gerichteten v-Welle totalreflektiert. Die ¢-Welle
ist um L/a friiher in s = L erzeugt worden, die v-Welle trifft um L/a spéter in s=L
ein. Fiir das Leitungsende s =L, an dem die Druckstoe berechnet werden sollen,
muss daher gelten:

oL t)=—0L t—T) mit T=2L/a (8.87)

Hierin wird T = 2L /a als sogenannte Hauptzeit bezeichnet. Sie entspricht einem
Druckwellendurchlauf ,,hin und zuriick und somit der halben Schwingungsperiode
des Vorgangs, wie aus Abb. 8.25 hervorgeht.

Mit (8.87) ist eine der beiden Druckwellenfunktionen aus den Losungen (8.86)
eliminierbar, und man erkennt, dass es moglich sein muss, die zweite unbekannte
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Funktion mit Hilfe der am Rohrende vorliegenden Knotenbedingung, der erzwun-
genen Ausflussregelung, auszuschalten. Dieser Losungsweg ist Gegenstand der
Alliévischen Druckstofitheorie. Kompliziertere Leitungssysteme wird man jedoch
auch mit den linearisierten Differentialgleichungen numerisch bearbeiten miis-
sen. Dazu bleibt noch anzumerken, dass die zuvor geschilderte Interpretation des
Druckwellenverhaltens im Rohr eine numerische Auswertung auf der Basis der
Charakteristikenmethode geradezu herausfordert.

8.5.4 Druckstoffberechnung nach Alliévi

Die weitere Auswertung der mit (8.86) gefundenen Losungen sieht folgende
Beschrinkungen vor:

Drucksté8e am Rohrende: Ort fixiert beis = L
DruckstoBe zu den Hauptzeiten: ~ Nur Zeitpunkte t, =n - T

Wird n als Zeitmarkierung in ganzzahligen Vielfachen der Hauptzeit T = 2 L/a
eingefiihrt, so gehen die Losungen (8.86) mit der Reflexionsbedingung (8.87) fiir
das Leitungsende s = L iiber in die Kurzform

ha = ho + ¢n - ¢n71
Vh = Vo — g[q)n + q)n—l]

Durch die Beschrinkung auf die Hauptzeiten lassen sich die ¢-Funktionen elimi-
nieren, indem mit je zwei benachbarten Gleichungen die Ausdriicke s, +h,_; und
Vn—Vn—1 gebildet werden. Die Zusammenfassung derselben liefert eine Rekursions-
formel zur Berechnung der Druckhohe £, bei s = L:

B+ haot =2 ho — — (Vo — Va_1) (8.88)
8

Die hierin enthaltenen Geschwindigkeiten sind mit der Ausflussbedingung bei s =L
zu bestimmen. Im vorliegenden Fall wird dabei exemplarisch von freiem Ausfluss
ausgegangen, wie unter 8.5.1 schon angedeutet.

Reglercharakteristik: Die Randbedingung am Leitungsende ist fallweise unter-
schiedlich und muss daher normaler-weise jeweils neu formuliert werden. Der hier
angenommene freie Ausfluss liegt z. B. bei einer Freistrahlturbine vor. Dabei ist ei-
nerseits die Austrittsgeschwindigkeit hinter dem Regler durch v, = /2gh gegeben,
wenn der Bezugshorizont, s. Abb. 8.39, im Leitungsende liegt. Andererseits gilt vor
und hinter dem Regler zu jeder Zeit ¢ aus Kontinuitdtsgriinden vA = v,Agr. Mit
Ag ist der vom Regler freigegebene Auslassquerschnitt bezeichnet, der bei Volloft-
nung den Maximalwert Agr, annimmt und dann im Rohr die Geschwindigkeit v, des
stationdren Betriebs ergibt. Definiert man mit diesen Groflen den dimensionslosen



8.5 Instationdre Rohrstromungen 145

Abb. 8.39 Systemdarstellung e DL in s = L
Regler
h
BH durch
Leitungs-
ende
Abb. 8.40 Betriebsdia- n(t)
gramme, oben lineares }
SchlieBen, unten lineares paa—— |
Offnen
n
0
Ny
n
(3 t
0 T 2t 137 Ts
n(t)
1
3
2
M
-t

Offnungsgrad 1(¢) = Agr(t)/ Ag,, so wird die auf v, bezogene Geschwindigkeit vor

dem Regler:
v(L, t) h(L, t) hy
=n() bzw. vy, = VN, — (8.89)
Vo ho ho

Die Indizierung mit n markiert wieder den Zeitpunkt #,=n7, d.h. n, ist der
erzwungene SchlieB- bzw. Offnungsgrad zur Zeit t,,.

Hiufig in Rechnung gestellte Betriebsdiagramme gehen aus Abb. 8.40 hervor. Zu
den durch n gekennzeichneten Hauptzeiten gelten dafiir:

Lineares Schliefen: 1, =1—nT/Ts
Lineares Offnen: N, =n7T/Ts

Die Gesamtdauer des SchlieB- bzw. Offnungsvorgangs ist mit Ts bezeichnet, wih-
rend T =2L/a ist. Analog kann jeder beliebige Regelungsvorgang in die Druckstof3-
berechnung eingefiihrt werden. 75 muss nicht notwendigerweise ein ganzzahliges
Vielfaches von T sein, ist dann aber mitunter rechnerisch von Vorteil.
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Alliévische Kettengleichungen: Eliminierung der Geschwindigkeiten aus (8.89)
mittels (8.90) ergibt eine Rekursionsformel fiir die Berechnung der zum Zeitpunkt
t, =nT am Leitungsende s = L herrschenden Druckhéhe A,:

av,
b+ ot = 2ho = [N/ = Mo/ (8.90)

Statt dessen ist fiir die hiermit formulierten Kettengleichungen folgende dimensi-
onslose Darstellung iiblich und zweckmiBig, siehe z. B. Jaeger (1977):

Or = D+ 0n = D=2R My 1Yy —Nad) (8.91)
Die darin enthaltenen Relativwerte bedeuten:
Yo = v/In/ho, so dass y2 — 1 = hnh_ ho = Ahhn wird,
R = Cl(;’o , eine als Rohrcharakteris;ik bezeicl:nete Kennzahl,
o

N = Ag/Ag,, Offnungsgrad des Regelorgans, Abb. 8.40,
Vo und A, sind die Daten des stationédren Betriebs (1 =1).

Typische Druckstofdiagramme in dimensionsloser Auftragung, wie sie mit der
Alliévischen Theorie erhalten werden, zeigt Abb. 8.41 (qualitativ).

DruckstoB-Sonderfille: Mit der DruckstoSberechnung nach Alliévi ergeben sich
in bestimmten Betriebsfillen bemerkenswerte Aussagen, die einer besonderen Er-
wihnung bediirfen. Es handelt sich dabei um Grenzfille, wie sie bei extrem kurzen
SchlieB- und Offnungsvorgiingen auftreten, und um das Schwingungsverhalten nach
Beendigung eines SchlieBens oder Offnens.

Betriebsfall ,,Schnellschluss “: Wird ein vollstindiges SchlieBen des Auslassreglers
mit extrem kurzer SchlieBzeit durchgefiihrt, so dass Ts <T =2L/a ist, so muss in
(8.92) zu den relativen Zeitpunkten n=0 und n= I mit den Offnungsgraden n, =1
(ganz offen) und 1, =0 (ganz geschlossen) gerechnet werden. Es spielt keine Rol-
le, ob das Schliefen linear ablduft oder nicht. Ferner ist y,=1, und die fiir n=1
als einzige unter diesen Bedingungen auszuwertende Alliévische Kettengleichung
reduziert sich auf y? — 1 = 2R. Die linke Seite davon ist gleich der relativen Druck-
hoéheninderung Ah,/h,, und mit der Rohrcharakteristik R = av,/2gh, ergibt sich der
sog. Joukowski-Stofs:

av,

8

Ahy =

(8.92)

Eristder in einem Einzelrohr maximal mogliche Druckstofl am Ende der Leitung und
ergibt sich mit der Druckwellengeschwindigkeit a nach (8.84) bzw. (8.85) sowie mit
der stationidren Geschwindigkeit v, im Rohr bis zum Beginn des Schlie3ens, siehe
dazu auch bei Vischer und Huber (1978).

Betriebsfall ,,Schnelldffnung “: Bei einem vollstindigen Offnen des Auslassreglers
mit der extrem kurzen Offnungszeit Ts<T =2L/a kommen die Werte 1n,=0 und
Yo =1 sowie 1n; =1 (ganz offen) zum Ansatz. Die Alliévi-Gleichung fiir n=1 ergibt
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fvi-1 = 8h/h J y2-1 = anh/n

pog——

3
?Ag - 0123&] 7 9
012345 va_ 6 8 10
TS

———— R

Abb. 8.41 DruckstoB3e, links infolge eines SchlieBvorgangs mit Ts =6T und rechts infolge eines
Offnungsvorgangs mit Tg =5T

damit die quadratische Beziehung y; + 2Ry, — 1 = 0, deren Lésung man unschwer
auf folgende Form bringen kann:

A = -1+ R —R) (8.93)
g

Daran ist erkennbar, dass ein negativer Joukowski-Sto3 nur mit R — 0 eintreten
kann, wihrend sich fiir R — oo zeigt, dass dann Ah; — 0 tendiert.

Druckstofie nach beendetem Schlieffen: Wenn der SchlieBvorgang beendet ist (Reg-
ler ganz geschlossen), hat der Offnungsgrad fiir alle n> Ts/T den Wert Null. Wegen
Myt 1 =N, =0liefern die Alliévischen Kettengleichungen dann

2, —D=—@F>—1 (8.94)

Dies ist gleichbedeutend mit einer oszillierenden Druckschwingung: Die Druckho-
henidnderungen Ah=h—h, pendeln gegeniiber der stationdren Druckhohe %, mit
Ahyy =—Ah,, siehe Abb. 8.41 (links). Nach dem SchlieB3en ergibt sich rechnerisch
eine gleichbleibende Schwingung, die in der Realitét aber unter Reibungseinfluss
allméhlich abklingt. Sie ist dennoch sorgfiltig zu beachten, weil sie meist ziemlich
lange erhalten bleibt. Malgebende Amplitude ist der am Schliezeitende 7g vorhan-
dene Wert von (y2 — 1). Es empfiehlt sich daher, die SchlieBdauer T rechnerisch als
ganzzahliges Vielfaches der Hauptzeit T = 2L/a anzusetzen, um am Ende des Schlie-
Bens den Amplitudenwert der Oszillation zu erhalten. Eingehendere Ausfiihrungen
zu diesem Phinomen konnen bei Jaeger (1977) nachgelesen werden.

Druckstifle nach beendetem Offnen: In diesem Fall ist der Offnungsgrad fiir alle
n > Ts/T konstant, und in (8.92) ist dann M, 4+ | =M, = 1 einzugeben, wodurch sich
(ylf a— D= —(ylf — 1)+ 2R(y, — yn+1) ergibt. Dies bedeutet ein von R abhéngiges
Abklingen der negativen Druckédnderungen mit der Zeit:

Va1 =y R 4201+ Ry,) =32 R (8.95)

Die Grolenordnung der Rohrcharakteristik R entscheidet, ob die Schwingung peri-
odisch oder aperiodisch abklingt. Im Grenzfall R — 0 wiirde sich wieder (8.95)
ergeben mit der rechnerisch gleichbleibenden Oszillation. Weitergehendes zum
Druckstof3 findet man z. B. bei Schroder (1972).



Kapitel 9
Gerinnehydraulik

9.1 Stationire Gerinnestromungen

9.1.1 Normalabfluss

Unter den Begriff Gerinnestromung fallen praktisch alle Abflussvorgéinge mit freiem
Wasserspiegel. Schon im stationidren Abflusszustand ist daher eine auBerordentli-
che Vielfalt der Freispiegelstromungen festzustellen. Allein schon Art und Form des
Gerinnequerschnitts sind von groem Einfluss auf das Erscheinungsbild der Gerinne-
stromung; sie erfordern die Untersuchung von Abfliissen in Gerinnen mit kompakten
oder gegliederten Querschnitten sowie als ebene Gerinnestromungen, wenn extrem
grofle Gerinnebreiten (b — o0) vorliegen. Im Gegensatz zu den Rohrstromungen
hat man es wegen des freien Wasserspiegels mit Stromrohren zu tun, die auler den
festen Berandungen (Sohle, Ufer) auch die variable Wasserspiegelfldche als Mantel-
flache enthalten, d. h. die Abflussbedingungen sind an der Bildung der Stromr6hre
(s. unter 1.3) maBgeblich beteiligt. Diesbeziiglich sind mit Abb. 9.1 die konvektiv
beschleunigten, ungleichférmigen Abflussvorginge vom gleichformigen Abfluss zu
unterscheiden.

Die Darstellung in Abb. 9.1 betrifft eine ebene Gerinnestromung (Rechteck-
querschnitt mit b — 00), deren FlieBgeschwindigkeit v in Fliefrichtung auch im
stationdren Fall zunimmt oder abnimmt, wéhrend sich die Wassertiefe wegen (4.3)
umgekehrt verhiilt.

Ubliches Unterscheidungskriterium ist bei einem prismatischen Gerinne, insbe-
sondere einem solchen mit breitem Rechteckquerschnitt, das gegenseitige Verhiltnis
von Energieliniengefille I, Spiegelliniengefille I, und Sohlengefille I;. Man
unterscheidet ungleichférmigen von gleichformigem Abfluss im Gerinne wie folgt:

I, >1>1; Abfluss beschleunigt, v nimmt in FlieBrichtung zu
I, <I< Iy Abfluss verzogert, v nimmt in FlieBrichtung ab
I, =1=1; Gleichférmiger Normalabfluss mit v =konst

Es leuchtet ein, dass der Zustand des Normalabflusses, bei dem lidngs des Flief3-
wegs s der FlieBquerschnitt A(s) = konst ist, einer Berechnung am ehesten zuginglich

U. Zanke, Hydraulik fiir den Wasserbau, 149
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Abb. 9.1 Ungleichformige
Gerinnestromungen

Abb. 9.2 Normalabfluss

ist. Wegen A(s) = konst liegt z. B. in Bezug auf das Widerstandsverhalten eine gewisse
Ahnlichkeit zur Rohrstromung vor, die dazu ausgenutzt werden kann.

Fiir die eindimensionale hydraulische Berechnung des Normalabflusses mit der
Bernoullischen Gleichung bedarf es dabei einer eindeutigen Definition der Wasser-
tiefe. Es gilt grundsitzlich, dass die Wassertiefe /# und der FlieBquerschnitt A stets
sohlennormal definiert sind. Der Vertikalabstand zwischen Wasserspiegel und Sohle
betrdgt daher nicht 4 sondern %-cos 3, wo 3 die Sohlenneigung angibt. Weil au-
erdem von hydrostatischer Druckverteilung nach (2.1) mit zu Null gesetztem p,
auszugehen ist, wird in jeder Hohe z iiber der Sohle die Summe aus Druckhohe und
diesem Vertikalabstand zu pﬁ + z = hcos B. Damit ergibt sich aus (4.14) als soh-
lenbezogene Energiehohe der fiir Energiehohenvergleiche bei Gerinnestromungen
besonders bequeme Ausdruck (Abb. 9.2)

V2
Hs = —4hcosp 9.1)
2g

Fiir Normalabfluss mit 4 =konst ist auch H =konst ldngs s. Ein Energiehohenver-
gleich muss aber zusitzlich den Sohlenhohenunterschied zwischen den verglichenen
Gerinnequerschnitten beriicksichtigen. Sohlenhdhe z; liber einem frei gewéhlten Be-
zugsniveau und sohlenbezogene Energiehohe H, beschreiben als Summe den Verlauf
der Energielinie. Die bei Normalabflul} parallel dazu verlaufende Drucklinie liegt im
Wasserspiegel; die Gefille /, I, und I sind gleich grof.

Die Verlusthohe betreffend sind auch bei der Gerinnestromung kontinuierliche
und ortliche Energiehohenverluste zu unterscheiden. Im Normalabfluzustand sind
die kontinuierlichen Widerstédnde lings einer prismatischen Gerinnestrecke L wegen
I =1, =I; mit dem Sohlengefille I; von vornherein bekannt, 7, = Ig L; andern-
falls liegt ungleichférmiger Abfluss vor, bei dem die Spiegellinienberechnung auch
iiber Verlusthohen- und Energielinienverlauf Auskunft gibt. Ortliche Verlusthchen
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Abb. 9.3 Deﬁnitignen zum 25 B, AscosB
Kompaktquerschnitt Vi 4g LT — Ah,
v s ~—
.~ h \\\ [~ \ Vi !
e
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1 = A e O
ds
2 fS U

ergeben sich insbesondere infolge von Einbauten im Gerinne. Auch diese wirken
sich auf die Wasserspiegellage aus.

Die Geschwindigkeitshohe in (9.1) muf3 streng genommen mit einem Faktor o
korrigiert werden. Dieser ist mit (4.17) definiert und ist auf dieser Basis je nach
vorliegender Querschnittsform des Gerinnes sowie nach der zu erwartenden Ge-
schwindigkeitsverteilung zumindest abzuschitzen. Lediglich bei sog. kompakten
Querschnitten kann in vielen Féllen ndherungsweise mit o ~ 1 gearbeitet werden.

Als Kompaktquerschnitte werden Gerinnequerschnitte mit fester Sohle und relativ
nah beieinander liegenden Seitenwinden (Ufern) angesehen, und zwar um so eher,
je mehr der vorhandene Querschnitt dem Kreisquerschnitt einer Druckrohrstromung
dhnelt. In diesem Sinne ist ein quadratischer GerinneflieBquerschnitt eher als Kom-
paktquerschnitt zu werten als ein breites Rechteckprofil. Fiir ein Gerinne mit einem
derartigen Kompaktquerschnitt ergibt sich der Wandwiderstand bei Normalabfluss
unter Annahme einer iiber dem benetzten Umfang U gleichverteilten Wandschub-
spannung mit dem Impuls- bzw. Stiitzkraftsatz. Wegen der verschwindenden
Stiitzkraftdifferenz erhilt man mit Abb. 9.3 die Aussage pgAAssinf —1T UAs = 0.
Mit dem durch (8.4) definierten hydraulischen Radius R=A/U des Kompaktquer-
schnitts bzw. mit dem hydraulischen Durchmesser D =4 R gewinnt man daraus die
umfangsgemittelte Wandschubspannung

1
T=pglsR = Z,OglsD 9.2)

Da bei NormalabfluB} das Sohlengefille /;=sin B mit dem Energieliniengefille /
iibereinstimmit, ist dieser Ausdruck formal vollig mit (8.5) identisch. Beim hydrauli-
schen Durchmesser D = 4R ist jedoch insofern ein wichtiger Unterschied vorhanden,
als der hydraulische Radius R =A/U nur mit dem benetzten Umfang, also ohne den
freien Wasserspiegel, gebildet werden darf, denn nur er vermag den Wandschub auf-
zunehmen. Man bezeichnet T hdufig auch als Schleppspannung; ein Begriff, der aus
der Hydraulik der Gerinne mit beweglicher Sohle stammt.

Auf Grund der zuvor festgestellten, formalen Identitét der Formeln (9.2) und (8.5)
liegt der Gedanke nahe, den Normalabflu} im Kompaktgerinne mit der Kreisrohr-
stromung zu vergleichen. Es hat sich herausgestellt, dass eine Ubernahme der fiir
Druckrohre mit Kreisquerschnitt gefundenen Widerstandsgesetze nicht auf Druck-
rohre mit beliebigem Querschnitt beschrinkt bleiben muf}, wie unter 8.1.3 und
8.2.1 diskutiert. Kompakte Gerinnequerschnitte und Normalabflu} lassen es zu,
auch Gerinnestromungen mit den fiir Druckrohre geltenden Formeln zu berechnen.
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Selbstverstindlich handelt es sich dabei nur um eine mehr oder weniger gute Nihe-
rung, denn man muss bedenken, dass der Wandschub 7 iiber dem benetzten Umfang
U des Gerinnequerschnitts ungleich verteilt ist, beim Kreisquerschnitt des Rohres
dagegen vollkommen gleichmifig. Die Folge sind Sekundidrbewegungen bei der
Gerinnestromung, die es beim geraden Kreisrohr nicht gibt, die aber im Gerinne
deutliche Wirkungen haben konnen, z.B. indem sie die Geschwindigkeitsvertei-
lung iiber dem Querschnitt beeinflussen. Solche Erscheinungen kommen nur bei
der ebenen Gerinnestromung nicht vor, also bei Rechteckgerinnen mit » — oo oder
wenigstens b > h.

Die genannte Ubernahme von GesetzmiBigkeiten aus der Rohrhydraulik betrifft
einerseits die Darcy-Weisbach-Formel (8.16), andererseits die Prandtl-Colebrook-
Gleichung (8.45). In beiden Beziehungen ist mit dem hydraulischen Durchmesser
D =4R =4A/U an Stelle des Rohrdurchmessers d zu rechnen, wobei U den benetzten
Teil von A (ohne Wasserspiegel) bedeutet. Fiir Normalabfluss im Kompaktgerinne
diirfen mit v = Q/A also angesetzt werden:

Darcy-Weisbach:

PR S L /2D 9.3)
= — = — — ZW. V= —— .
L D2 % Ve

Prandtl-Colebrook (PC):

! 21 (2’51 +—k/D> (9.4)
— = —-21lo .
f\Revz ' 371

oder in expliziter Form der Modifikation nach Zanke (1993)

1 2,7(logRe)'"*  k/D
— =21 9.4
7 o8 < Re 371 (©42)
vD .
Reynolds-Zahl: Re=—mit D =4R =4A/U 9.5)

Vv

Einzelheiten zu diesen Formeln sind unter 8.3.4 angegeben; Werte der kinematischen
Viskositidt v konnen aus Tab. 8.6 entnommen werden, und als Berechnungshilfe
steht das A-Re-Diagramm nach Prandtl-Colebrook in Abb. 8.19 zur Verfiigung.
Aquivalente Sandrauheiten k sind in Tab. 8.7 zusammengestellt.

Die Unterscheidung von laminarer und turbulenter Stromung im Kompaktgerin-
ne kann aus praktischen Erwidgungen entfallen: Berechnungsfille mit laminarem
Widerstandsverhalten kommen bei derartigen Gerinnen nicht vor oder sind dann un-
interessant. Ein diesbeziigliches Problem liegt allenfalls beim Diinnschichtabfluss
von Entwisserungsflichen vor, etwa bei der Niederschlagsabfuhr von Stralenflé-
chen. Dabei handelt es sich aber um einen ebenen Stromungsfall, nicht um den
Normalabfluss im Kompaktgerinne.



9.1 Stationidre Gerinnestrdmungen 153

Dimensionslose FlieBformel: Als Umkehrung des Verlustansatzes von Darcy-
Weisbach ergibt sich die mit (8.17) und (9.3) schon genannte Flieformel
V= \/LX«/ZgID, die sich mit Re = vD/v in dimensionsloser Form darstellen ldsst

als Rex/A = %\/ZgID3 = (D/1)**. Dabei ist I eine HilfsgroBe, die insbesondere
das Energieliniengefille [ erfasst:

V2
l=]— 9.6
2l (9.6)

Mit dieser Abkiirzung ergibt die Zusammenfassung von Darcy-Weisbach-
Umkehrung und Prandtl-Colebrook-Gleichung eine allgemeine, dimensionslose und
A-freie Fliefformel:

D32 INY kD
Re=—2(2) 1tog|251(~ il i
¢ (z) il <D> T3 ©-D

Darin steht Re nach (9.5) fiir die querschnittsgemittelte Geschwindigkeit v, wihrend
man //D in erster Linie als einen Gefilleparameter auffassen kann, und /D ist wie
schon in (9.4) die relative Rauheit. Werte k der fiir letztere bendtigten dquivalenten
Sandrauheit sind mit Tab. 8.7 verfiigbar.

Wie die Prandtl-Colebrook-Beziehung (9.4) gilt auch die dimensionslose Flief3-
formel (9.7) fiir turbulenten Abfluss mit Re > krit Re = 2320. Ferner ist das unter 8.3.4
erlduterte Ubergangsverhalten vorausgesetzt, wie es im Ubergangsbereich zwischen
hydraulisch glatt und vollkommen rau bei technisch und natiirlich vorkommen-
den Rauheiten anzusetzen ist. Mit dem hydraulischen Durchmesser D als der fiir
Reynolds-Zahl und relative Rauheit ma3gebenden Querabmessung ergeben sich nach
(9.7) um so bessere Resultate, je kompakter der FlieBquerschnitt des Normalabflusses
1st.

Wenn die Voraussetzung des Kompaktquerschnitts nicht gegeben ist, muss zu-
sdtzlich mit einem Formbeiwert f gerechnet werden, s. unter 9.1.2. Dies gilt z. B.
auch im ebenen Stromungsfall, der sich bei Normalabfluss in sehr breiten Rechteck-
gerinnen (b— 00) einstellt. Man hat dann von der formbeiwertbeeinflussten Fassung
(9.42) der Prandtl-Colebrook-Gleichung statt von (9.4) auszugehen.

Falls die Verwendung der zusétzlich ins Spiel gebrachten Hilfsgroe / nach (9.6)
auf Ablehnung st68t, kann ein Kompaktgerinne statt mit der dimensionslosen Flief3-
formel auch auf dem iiblichen Weg berechnet werden: A-Wert aus (9.4), dann v aus
der Umkehrung von (9.3). Auf beiden Wegen wird den Einfliissen der Zihigkeit des
Fluids und der Rauheit der Gerinnewandungen dank des Prandtl-Colebrook-Ansatzes
optimal Rechnung getragen.

Manning-Strickler-Formel: Neben der dimensionslosen FlieBformel (9.7), mitder
die Physik des Normalabflusses im Gerinne umfassend beschrieben wird, gibt es ei-
nige empirische Fliefiformeln, die als Potenz-Produkte aufgebaut sind und sich ihrer
einfachen Handhabung wegen auBlerordentlicher Beliebtheit erfreuen. Von diesen
hat sich die Manning-Strickler-Formel am besten behauptet.
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Zwar hat diese Formel einen anderen historischen Ursprung, sie kann aber, wie
Schroder (1964) gezeigt hat, aus der allgemeineren FlieBformel (9.7) hergeleitet
werden. Damit wird der Manning-Strickler-Formel in gewisser Weise ein Vertrau-
ensbeweis geliefert, indem der Vergleich mit Prandtl-Colebrook genau angibt, in
welchen Grenzen hinreichende Ubereinstimmung besteht.

Fiir Re— 00 kann die dimensionslose Normalabflussformel (9.7) asymptotisch
angendhert werden durch

Re =233 (k/1)** (k/D)%3 9.8)
Resubstitution der Re-Zahl und der HilfsgroBe / fiihrt auf
v =2733(k/D)""/%/2gID 9.9)

Vergleicht man mit der Darcy-Weisbach-Gleichung bzw. mit deren Umkehrung, so
entspricht diese Ndherung einem voll rauen Widerstandsverhalten:

A =0,184 (k/D)'/? (9.10)

Dagegen gilt nach Prandtl-Colebrook genau genommen (mit D statt d) die Beziehung
(8.43). Die Gegeniiberstellung in Abb. 9.4 zeigt die Unterschiede. Danach ist fest-
zustellen, dass die Approximation (9.9) fiir relative Rauheiten zwischen k/D =103
und 10~! praktisch iibereinstimmende A-Werte ergibt. In diesem Bereich liegt der
tiberwiegende Teil der vorkommenden Anwendungsfille.

Statt mit (9.9) wird in der Praxis mit folgendem Aufbau der Manning-Strickler-
Formel gearbeitet:

1
v=—R¥3'/? 9.11)
n

Darin ist R = A/U = D /4 der hydraulische Radius des Kompaktquerschnitts. Das
Energieliniengefille I darf bei Normalabfluss durch das I ersetzt werden. Neu in
(9.11) ist der FlieBbeiwert n bzw. 1/n, der sich durch Vergleich mit (9.9) ergibt:

1
ksg=— =15872g k" =83 /g k™'/° 9.12)
n
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Tab. 9.1 Werte ks, = 1/n der Manning-Strickler-Formel fiir den Normalabfluss in Gerinnen mit
Kompaktquerschnitt

Wandmaterial (alphabetisch) Art Strickler-Beiwerte 1/n in m'/3/s
der Oberfliche, Sohle, Ufer Zustand: gut/neu Zustand: schlecht/alt
Asphalt: asphaltbeton 75 70
walzgufBasphalt 80 75
Beton: geschliffen 110 95
aus Stahlschalung 100 90
geglittet 95 85
aus Holzschalung 90 60
schlecht verschalt 60 45
Erdmaterial: ohne Bewuchs 60 40
bewegte Sohle 40 35
steinig, bewachsen 38 30
schollig, verkrautet 37 26
Fels: roher Ausbruch 33 26
nachgearbeitet 70 35
gebohrt 72 47
Holz: gehobelt, stofrei 110 76
ungehobelt, rauh 80 68
Kies: grob 35 30
mit Sand 50 40
mit Geroll 32 26
Mauerwerk: verputzt 105 65
verfugt 88 60
bruchstein 65 45
Stahl: gezogen, verzinkt 125 100
geschweilite StoBe 110 95
genietete Quernahte 95 70
mit Rostwarzen 80 60
Steinzeug: unglasiert 140 110
glasiert 130 100
leicht verkrustet 90 70

Man bezeichnet kg, als Strickler-Beiwert, und n als Manning-Beiwert Beide sind
nicht dimensionslos: Der Strickler-Beiwert hat im m-kg-s-System die Dimension
m'/3/s.

Die fiir eine Umrechnung 4quivalenter Rauheiten k in Strickler-Werte ks, = 1/n zu
benutzende Formel (9.12) ist dimensionsrein.

Ausfiihrliche Tabellen mit Strickler-Beiwerten sind von Wallisch (1990) zusam-
mengestellt worden, auBler fiir Kompaktquerschnitte auch fiir die ebene Gerinne-
stromung im Vergleich zum Kreisquerschnitt der Druckrohre. Nachstehend wird nur
eine grobe Orientierungshilfe gegeben:

Zu den Grenzbereichen der in Tab. 9.1 aufgefiihrten Strickler-Werte sind einige
kritische Anmerkungen zu machen: Werte kg, = 1/n>100 m'/3/s miissen in bezug auf
die relative Rauheit k/D tiberpriift werden. Die dem Strickler-Beiwert zukommende
dquivalente Sandrauheit k wird dazu aus (9.12) bestimmt und sollte im konkreten
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Einzelfall eine relative Rauheit k/D > 103 ergeben, wie bei Abb. 9.4 erklért. Andern-
falls ist besser mit (9.7) oder mit der Prandtl-Colebrook-Relation (9.4) zu arbeiten,
denn die Manning-Strickler-Formel vermag dann die Widerstandsverhiltnisse nicht
mehr zuverlédssig zu beschreiben.

Ahnliches gilt auch im unteren Grenzbereich: Werte kg, = 1/n <30 m'/3/s sollten
auf gleiche Weise dahingehend iiberpriift werden, ob sie in dem durch D charak-
terisierten Einzelfall auf k/D < 10~! fiihren. Wenn nicht, wiire ebenfalls besser die
dimensionslose FlieBformel (9.7) bzw. das Widerstandsgesetz (9.4) nach Prandtl-
Colebrook anzuwenden. Bei sehr kleinen Strickler-Werten geht im iibrigen auch
die Anschaulichkeit des physikalischen Begriffs Rauheit verloren; beispielsweise
entspricht der Strickler-Beiwert kg; = 1/n=26 m!/3/s nach (9.12) bereits einer aqui-
valenten Sandrauheit von k=1000 mm! Man kann die niedrigen Strickler-Werte
daher oft nur noch als reine Rechengrofien interpretieren.

Die in Tab. 9.1 und bei Wallisch (1990) zusammengestellten FlieBbeiwerte der
Manning-Strickler-Formel sind im iibrigen unabhéngig von der Art der Stromrohre:
Druckrohr oder offenes Gerinne. Nur die Beschaffenheit der benetzten Umfangs-
flache spielt eine Rolle, wenn es sich um kompakte Querschnitte handelt. Die
Flie(formel von Manning-Strickler gilt auch fiir turbulente Rohrstromungen, soweit
grofle Re-Zahlen vorliegen, die ein Widerstandsverhalten im Bereich vollkommen
rau ergeben, vgl. unter 8.3.3. Die mit dem Begriff Normalabfluss verbundenen
Voraussetzungen sind bei Druckrohren mit konstantem Querschnitt von vornherein
erfiillt.

Abflusskurven: Fiir prismatische Gerinne, bei denen die Form des kompakten
Gerinnequerschnitts vom FlieBweg s unabhingig ist, konnen mit einer Fliefor-
mel Normalabflusskennlinien entworfen werden. Bedarf an derartigen Kennlinien
besteht u. a. in der Ingenieurhydrologie, wenn beispielsweise eine Pegelkurve er-
satzweise unter Annahme von Normalabfluss aufgestellt werden muss. Die Kennlinie
beschreibt als Abflusscharakteristik Q(h) den Zusammenhang zwischen Durchfluss
QO und Wassertiefe & im Gerinne und geht aus von Q(h)=v(h) - A(h). Fiir ihre
Darstellung sind also eine Flieformel, mit der unter Normalabflussbedingungen
die mittlere Geschwindigkeit v als Funktion von & beschrieben wird, und eine
wassertiefenabhingige Erfassung der geometrischen Groflen des FlieBquerschnitts
erforderlich.

Als FlieBformeln kommen die nach v aufgeloste Form des Darcy-Weisbach-
Ansatzes (9.3) und die Manning-Strickler-Formel (9.11) in Frage:

1 1
V= 7 V2gID  bzw. v= - R [1/2 (9.13)

Da Normalabfluss vorausgesetzt wird, kann I durch das Sohlengefille I; ausge-
driickt werden. Fiir den hydraulischen Durchmesser gilt D=4R=4 A/U, und der
Widerstandsbeiwert A = f(Re,k/D) ist durch die Prandtl-Colebrook-Beziehung (9.4)
gegeben.
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Abb. 9.5 Definitionen bei 7
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Fiir eine dimensionslose Kennlinie ist eine relative Abflusscharakteristik zu

bilden:
o) v(h) A(h) Q9 _vA
0lhe) — V(ho) Aty %M 50 =3 a, ©-14)

Dazu werden Q, = Q(h,), Vo = v(h,) und A, = A(h,) als BezugsgroBien benutzt.
Beispielsweise kann Q, wie in Abb. 9.5 der bordvolle Abfluss mit der Wassertiefe
h, sein.

Die im folgenden untersuchten Beispiele betreffen zwei hiufig vorkommen-
de Anwendungsfille. Mit diesen wird zugleich gezeigt, welche Auswirkungen
unterschiedliche FlieBformeln auf die zu berechnende Normalabflusskurve haben.

Dreieckgerinne: Die wassertiefenabhingigen geometrischen Gréen desin Abb. 9.6
wiedergegebenen Gerinnes sind b = 4h, A = 20, U = 24/3 h, R=nh /«/3, die
Boschungsneigung ist 1:2. Zwecks Vergleichbarkeit werden die sich damit aus den
FlieBformeln (9.13) ergebenden Kennlinien in der gleichen Reihenfolge wie diese
nebeneinandergestellt:

v Ao [ h O\ v h\*?
— =2 = bzw. — = [ — (9.15)
Vo A ho Vo hO
N\ h\ 83
Q_ _0(_) bow, 2 = (—) 9.16)
Q, A \ho Q, ho
Wire A = konst angesetzt worden, so hétte man mit Darcy-Weisbach erhalten:
h\ 2
Q. <_> 9.17)
Qo he

Man erkennt, dass sich mit dieser Annahme verschiedene Abflusskurven ergeben
(Potenzen: 5/2 # 8/3). Die Indizierung mit ,,0° markiert die mit 4, vorliegenden
Bezugsgroflen, s. Abb. 9.6.

Teilgefiilltes Rohr: Die Normalabflusskennlinien teilgefiillter Kreisrohre sind
besonders fiir die Kanalisationstechnik von Bedeutung; sie werden als Fiillkurven



158 9 Gerinnehydraulik
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bezeichnet. Mit den in Abb. 9.7 angegebenen Bezeichnungen ist h/d der Fiil-
lungsgrad, und die mafBigebenden geometrischen Zusammenhinge sind 7 =
I(1+cos?)d,A =1 (r—2%+cos?)d?> und U = (7 — £)d. Mit ihnen wer-
den D =f(h/d) und R = D/4 gewonnen, und in der Reihenfolge der FlieBformeln, wie

mit (9.13) vorgegeben, folgt mit diesen fiir die Kennlinien:

* (D 1/2 D 2/3
v _<_> bzw.i=(—> 9.18)

Vo A d Vo d
4 (Ao AV 23
Q_4 joAvD L Q_4ADT 9.19)
Q, 7V anr Q, n d%3

Der Index ,,0° markiert scheitelvollen Abfluss, bei dem D, =d ist. Wird vereinfa-
chend mit A = konst gerechnet, so ergeben sich mit Darcy-Weisbach

v D\ '?
— = (—) (9.20)

Vo d
Q 4AVD
Q_o = ;W (921)

Diese Normalabflusskurven haben den in Abb. 9.8 gezeigten Verlauf. Danach treten
die Fillkurvenmaxima nicht bei Vollfiillung auf sondern bei kleineren Fiillungs-
graden. Im Bereich zwischen Abflussmaximum und scheitelvollem Abfluss neigt
die Stromung u. U. zu Instabilitéten, je nach den vorliegenden Abflussbedingungen
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am Anfang oder Ende der Rohrstrecke, z. B. bei einem Rohrdurchlass. Bei der Be-
messung teilgefiillter Rohrleitungen sollten daher Fiillungsgrade im scheitelnahen
Bereich vermieden werden.

9.1.2 Einfluss der Querschnittsform

Fiir den Wandwiderstand eines Gerinnes bei Normalabfluss ergibt sich nach (9.2)
lediglich eine umfangsgemittelte Schubspannung T = i pgI D, die mit I =1 und
D =4A/U den rechnerischen Genauigkeitsanspriichen im allgemeinen geniigt, so-
fern kompakte FlieBquerschnitte vorliegen. Mit dieser Tatsache ist zu rechtfertigen,
dass man die GesetzmiBigkeiten der Rohrstromung fiir die Gerinneberechnung
iibernehmen kann, wenn dafiir mit dem hydraulischen Durchmesser D an Stelle
des Rohrdurchmesser d gearbeitet wird, Normalabflussbedingungen vorausgesetzt.
Es gibt aber auch Fille, in denen die Annahme einer gleichmaBig iiber dem
benetzten Umfang verteilten Wandschubspannung nicht zutrifft. UngleichméBige
Wandschiibe haben zusammen mit dem Einfluss des freien Wasserspiegels je nach
Querschnittsform Sekundirstromungen zur Folge, die eine Verdnderung der Ge-
schwindigkeitsverteilung iiber dem Querschnitt bewirken. Damit ist folglich auch
eine Anderung des Widerstandsverhaltens verbunden, die sich im Ubergangsgesetz
(9.4) von Prandtl-Colebrook zeigt und genau genommen auch die Formel (9.11) von
Manning-Strickler betrifft.

Liegen solche Umstédnde vor, so ist eine formabhingige Korrektur des hydrau-
lischen Durchmessers D erforderlich. Von den zahlreichen Korrekturmoglichkei-
ten wird aus ZweckmiBigkeitsgriinden ein einparametriger Ansatz gewihlt, das
Marchische Formbeiwertkonzept. Es besteht im Prinzip darin, dass in der Prandtl-
Colebrook-Gleichung nicht mit D allein sondern mit einem wirksamen hydraulischen
Durchmesser D gearbeitet wird:

Des = f-D (9.22)

Dabei ist f ein nur von der Querschnittsform abhingiger Formbeiwert, der von
Reynolds-Zahl Re und relativer Rauheit k/D unabhingig ist. Er bewirkt, dass die
Prandtl-Colebrook-Formel (9.4) verallgemeinert wird zu

LI < 251 _K/D ) 9.23)
x & f-Res/n 371-f '
1 27(log Re)'>  k/D
Vi _Zlog( fRe T F 3,71) 020

Der Ersatz von D durch f - D verédndert dabei weder die Reynolds-Zahl, Re =vD/v,
noch die relative Rauheit k/D. Der Formeinfluss wirkt sich dagegen auf die
Zahlenwerte aus, die durch f angepasst werden.
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Der Vorteil des Marchi-Konzepts besteht also darin, dass man unter Beibehaltung
der gewohnten Kenngré3en Re und k/D mit den durch f modifizierten Zahlenwerten
der Prandtl-Colebrook-Beziehung die Ermittlung des A-Wertes durchfiihren kann,
um diesen anschlieBend in die unverdnderte FlieBformel von Darcy-Weisbach, die
Umkehrung von (9.3), einzugeben.

Will man die Ermittlung des Widerstandsbeiwerts A jedoch mit Hilfe des in
Abb. 8.19 dargestellten A-Re-Diagramms durchfiihren, so ist der Formbeiwert f
mit Deg in die Reynolds-Zahl und in die relative Rauheit einzuarbeiten, denn dem
Prandtl-Colebrook-Diagramm liegen die Zahlenwerte 2,51 und 3,71 zugrunde.

Neben der Marchischen Formbeiwertmethode sind auch andere Konzeptionen
moglich, sowohl ein- als auch mehrparametrige. Zwei weitere einparametrige An-
sétze sind im Vergleich zur Marchi-Methode bei Schroder (1990) angefiihrt. Obwohl
auch diesen eine Berechtigung nicht abzusprechen ist, hat sich gezeigt, dass der
Marchi-Methode, ihrer grofleren Anwenderfreundlichkeit wegen, der Vorzug zu ge-
ben ist. Formbeiwerte f der Marchi-Definition sind von anders definierten f-Werten,
z.B. von den bei Schroder (1968) angegebenen, sorgfiltig zu unterscheiden.

Fiir einige typische Querschnittsformen liegen Angaben {iiber Marchi-
Formbeiwerte f aus experimentellen Untersuchungen von Bock (1966) vor. In den
nachstehend fiir Trapezquerschnitt und dessen Grenzfille Rechteck und Dreieck ge-
nannten f-Wertformeln bedeuten B die Spiegelbreite, b die Sohlenbreite, Abb. 9.9,
und R ist der hydraulische Radius des Profils, der auBer #/b beim Trapez auch die
Boschungsneigung erfasst. Es gelten:

a4 B\ 14
Rechteckgerinne: f= 1,130(;) (1 + 25) (9.25)
R\'"* h
Trapezgerinne: f= 1’130<Z> 3 <1 (9.26)
3/20
Dreieckgerinne: f= 1,276(5) 9.27)

Zu diesen Formeln ist kritisch anzumerken, dass sie den Bereich groler Werte h/b
bzw. h/B nicht befriedigend beschreiben konnen; es handelt sich dabei um sehr
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schmale Gerinnequerschnitte, die im Grenzfall an die Stromung zwischen paral-
lelen, vertikalen Winden herankommen, so dass die Formbeiwerte f sicherlich
einem asymptotischen Grenzwert zustreben werden. Man wird (9.25) und (9.26)
daher vorsorglich nur mit der Restriktion #/b <1 auswerten konnen. Bis zu die-
sem Fiillungsgrad sind die beiden Beziehungen durch Versuchsdaten belegt. Bei der
Formel (9.27) fiir den Dreieckquerschnitt liegen experimentelle Daten nur im Be-
reich A/B <2 vor. An der f-Formel fiir den Trapezquerschnitt ist ferner storend, dass
sie mit b — 0 keinen Ubergang zum Dreieckquerschnitt vermitteln kann. Man mo-
ge die Formbeiwertformeln angesichts solcher Schwichen daher hauptséchlich als
Orientierungshilfe ansehen.

Von Bock (1966) sind auch experimentelle Untersuchungen mit teilgefiillten
Kreisrohren durchgefiihrt worden. Wegen ihres Grenzfalls Vollfiillung mit Ubergang
zum Formbeiwert f =1 des sekundérstromungsfreien Kreisquerschnitts sind diese
Versuche besonders interessant. Die Ergebnisse liegen jedoch nur in Diagrammform
vor, Abb. 9.10. Der niedrigste, noch durch Messungen belegte Fiillungsgrad liegt bei
hid ~ 0,07.

Wesentlich besser mit experimentellen Daten belegbare Aussagen liegen iiber
Formbeiwerte f von Gerinnen mit Rechteckquerschnitt vor. Insbesondere von
Sohngen (1987) sind zahlreiche Messdaten tiber f-Werte von Rechteckgerinnen zu-
sammengetragen worden, wie in Abb. 9.11 gezeigt. Damit ist zugleich festzustellen,
dass die Marchi-Formbeiwerte tatsichlich nur von der Querschnittsform, nicht von
der Wandbeschaffenheit abhingen. Aus den Ergebnissen dieser Untersuchung und
den begleitenden theoretischen Betrachtungen haben sich ferner fiir #/b— 0 sowie
fiir 4/b — oo als Grenzwerte f(0) =0,52 und f(c0) = 0,90 herausgestellt. Auf dieser
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Tab. 9.2 Zahlenwerte f der h/b f

verallgemeinerten Prandtl-

Colebrook-Formel bei 0,00 0,520

Gerinnen mit Rechteckquer- 025 0,791

schnitt 0,50 0,869
1,00 0,897
Kreisrohr 1,000

Basis kann als Ausgleichskurve fiir die in Abb. 9.11 eingetragenen Formbeiwerte des
Rechteckgerinnes nach Schroder (1990) vorgeschlagen werden:

f =0,90 —0,38¢ >4/ (9.28)

Diese Relation sollte allerdings nur auf Fiillungsgrade 4/b <1 angewandt werden.
Weil h/b — oo mit b — 0 korrespondiert, ist dieser Grenzfall der einer Stromung
zwischen zwei vertikalen, parallelen Platten, fiir die sich theoretisch ein Formbeiwert
f=0,74 ergibt. Es kann daher angenommen werden, dass die Ausgleichskurve schon
fiir h/b — 1 wieder etwas absinkt statt dem Wert f = 0,90 zuzustreben. Auch (9.28) ist
daher nur als Orientierungshilfe fiir die Abschitzung des Formbeiwerts zu betrachten.

Die Bedeutung der Formbeiwerte fiir die Berechnung des FlieBwiderstands wird
mit Tab. 9.2 deutlich, in der die f-Werte der Prandtl-Colebrook-Verallgemeinerung
(9.23) exemplarisch fiir Rechteckgerinne aufgelistet sind.

Wenn der Einfluss der Querschnittsform in dieser Weise bei der Prandtl-
Colebrook-Formel berticksichtigt wird, so muss dies konsequenterweise auch bei
der Manning-Strickler-Formel geschehen. Dem Marchi-Formbeiwertkonzept ent-
sprechend, das den Einfluss der Form des Gerinnequerschnitts ausschlieBlich
dem Widerstandsbeiwert A zuweist, ist bei der Manning-Strickler-Formel nur der
Strickler-Beiwert kg =1/n davon betroffen. Ersetzt man in (9.10) den hydrauli-
schen Durchmesser D durch fD, so wird l/ﬁ = 2,33f1/6(k/D)_1/6, und mit
der Darcy-Weisbach-Gleichung (9.3), nach v aufgelost, ergibt sich statt (9.9) die
Modifizierung

v =233 fY/%k/D)"1//2¢ID (9.29)

Aus dem Vergleich mit der Manning-Strickler-Formel (9.11) folgt schlieBlich der
Strickler-Beiwert

1
ks = — = 5,87 f1/8,/2gk™"/6 = 8,3 f1/6 Jgk~1/6 (9.30)
n

Diese Beziehung ersetzt (9.12), wenn die Querschnittsform des Gerinnes die Be-
riicksichtigung des Formbeiwerts f verlangt, vgl. bei Schroder (1990). Es wird
deutlich, dass die Strickler-Werte 1/n nicht allein durch die Wand- bzw. Sohlen-
beschaffenheit festgelegt sind. Daher wurden in der von Wallisch (1990) erstellten,
umfassenden Tabelle der Werte kg, = 1/n die Formbeiwerte f =0,6 und f = 0,9 sowie
f=1,0 beriicksichtigt, die in dieser Reihenfolge dem breiten Rechteckquerschnitt,
dem Kompaktquerschnitt und dem Kreisquerschnitt (Druckrohr) entsprechen. Die
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Unterschiede der so gewonnenen Strickler-Werte sind allerdings nicht besonders
grof}; die durch f bedingte Streubreite geht vielfach unter in der Streubreite, die durch
eine zu geringe Auflosung bei der Spezifizierung der Wandbeschaffenheit entsteht.
In den meisten Tabellen sind daher nur Werte zu finden, die f &~ 1 voraussetzen.

9.1.3 Ebene Stromung mit freier Oberfliche

Abgesehen davon, dass es Gerinnestromungen gibt, die tatséchlich ebene Stromungs-
verhiltnisse aufweisen, liegt mit sehr breiten Rechteck- oder Trapezgerinnen hiufig
ein Gerinneabfluss vor, den man niherungsweise als ebene Stromung auffassen kann.
Die fiir diese spezielle Freispiegelstromung bei Normalabfluss geltenden Gesetz-
méiBigkeiten konnen bei der hydraulischen Berechnung von Gerinnen oft zu Hilfe
genommen werden.

Als sekundirstromungsfreier Vorgang eignet sich die ebene Gerinnestromung dar-
iiber hinaus ihrer Eindeutigkeit wegen in hervorragender Weise als Bezugsfall bei
vergleichenden Untersuchungen. Sie ist aufzufassen als Normalabfluss in einem
Rechteckgerinne mit extrem grofler Breite, b — oo, ist aber trotz Sekundérstro-
mungsfreiheit wegen des freien Wasserspiegels nicht formbeiwertfrei.

Im allgemeinen hat man bei ebenen Freispiegelabfliissen mit turbulenten Stro-
mungsvorgingen zu tun. Bei Diinnschichtabfliissen von ebenen Fldchen kann wegen
sehr kleiner Reynolds-Zahlen aber auch der laminare Stromungszustand eintreten.
Als Beispiel sind flichenhafte Entwésserungen mit diinnem Wasserfilm zu nennen,
bei denen geringe Werte von hydraulischem Durchmesser D und tiefengemittelter
Geschwindigkeit v auch auf unterkritische Reynolds-Zahlen fiihren kénnen.

Schubspannungsverteilung: Die Wassertiefe im Gerinne ist sohlennormal defi-
niert, daher wird der Wandabstand z ebenfalls normal zur Gerinnesohle ausgerichtet.
Man beachte, dass diese Grofle nicht mit der geodétischen Hohe z der Bernoullischen
Gleichung verwechselt werden darf, die lotrecht orientiert ist. Dies gilt auch fiir die
Sohlenhohe zg, mit der das Sohlengefille Iy = — dzg/ds als I =sin § angegeben wird.
Da bei Normalabfluss g - sin 8 die einzige treibende Kraft je Masseneinheit ist, die
auf ein Wasservolumen AV = (h —z)bAs oberhalb eines Schnittes im Abstand z von
der Sohle einwirkt, wird die Anwendung des Impulssatzes auf dieses Kontrollvolu-
men sehr einfach: Die bei Normalabfluss verschwindende Stiitzkraftdifferenz fiihrt
mit Abb. 9.12 zunichst auf die Bedingung p(h — z)bAsg sin B = 1(z)bAs, woraus
die lineare Schubspannungsverteilung 7(z) = pg(h —z) sin B hervorgeht. Als Schub-
spannungsrandwerte werden 7(4) = 0 an der Oberfliche und t(0) = v = pgh sin 8
an der Sohle erhalten. Mit I = sin § lautet die Schubspannungsverteilung

U2) = pghls (1 - %) —1 (1 . %) 9.31)

Diese lineare Verteilung ist unabhingig davon, ob die ebene Freispiegelstromung
laminar oder turbulent ist. Der Sohlenschub T = pghls wird traditionell als
Schleppspannung bezeichnet.
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Abb. 9.12 Definitionen zur
Schubspannungsverteilung

Laminare Gerinnestromung: Die ebene laminare Stromung mit freiem Wasser-
spiegel folgt als Normalabfluss dem mit (1.1) und (8.53) angegebenen Newtonschen
Reibungsgesetz, 1(z) = nd;—(zz). Gleichsetzen mit (9.31) ermoglicht die Ermittlung
des laminaren Geschwindigkeitsprofils aus d;—(;) = % ( 1 - ;) Mit der Schubspan-
nungsgeschwindigkeit v, = 4/7/p an der Sohle dimensionslos dargestellt, ergibt
die Integration mit v(0) =0 ein parabolisches Profil:

v(z) vih Z 1z
= —(1-== 9.32
Vi v h ( 2 h) ©-32)

Mit dieser Geschwindigkeitsverteilung folgt aus vi = [ v(z)dz als tiefengemittelte
Geschwindigkeit (Zeichen: v ohne Index):

\ _lv*h

Vi 3 v

(9.33)

Diese Gleichung bringt das laminare Widerstandsverhalten der ebenen Gerinne-
stromung zum Ausdruck. Mit dem Darcy-Weisbach-Verlustansatz (9.3), der fiir
Normalabfluss mit / = I auszuwerten ist, gewinnt man aus (9.33) den Widerstands-
beiwert A:

24 v 96
)\'_ —

= = 9.34
vh Re ( )

Darin ist die Reynolds-Zahl gemif (9.5) als Re=vD/v zu bilden mit dem hydrau-
lischen Durchmesser D =4h (fiir b — 00). Der A-Wert entspricht formal dem der
laminaren Stromung zwischen zwei parallelen Winden, siehe unter 8.3.2.

Das mit (9.32) gefundene laminare Geschwindigkeitsprofil ist relativ ungleich-
miBig. Daher kann bei der Bernoullischen Gleichung und bei der sohlenbezogenen
Energiehohe H; nach (9.1) auf eine Korrektur der Geschwindigkeitshohe nicht ver-
zichtet werden: v2/2g ist durch av?/2g zu ersetzen. Entsprechendes gilt fiir den
Impulssatz und dessen Korrekturfaktor o’. Die beiden Beiwerte sind mit (4.17)
und (4.9) definiert, und die verlangten Integrationen ergeben mit dem Laminarprofil
(9.32) fiir den Geschwindigkeitshohenbeiwert a.=1,54 und fiir den Impulsstrom-
beiwert o’ =1,20. Die Annahme von o0 ~ 1 bzw. o’ ~ 1 ist also im laminaren
Stromungsfall nicht zuléssig.
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Turbulente Gerinnestromung: Ziemlich ausgeglichene Geschwindigkeitsvertei-
lungen sind dagegen beim turbulenten Normalabfluss in offenen Gerinnen mit
sehr breitem Rechteckquerschnitt (b — 00) zu verzeichnen. Die Ermittlung dieser
Verteilungen erfolgt auf den gleichen Grundlagen wie bei der turbulenten Kreisrohr-
stromung. Es wird daher auf 8.4.2 verwiesen und im folgenden hauptsichlich nur
auf die Ergebnisse eingegangen.

Wie bei der turbulenten Rohrstromung wird auch bei der ebenen Gerinnestromung
vom Prandtlschen Mischungswegansatz als einem gleichermallen einfachen wie be-
wihrten Turbulenzmodell Gebrauch gemacht. Es kommen daher unverindert die
Gleichungen (8.57) bis (8.59) zum Ansatz, und die dazu unter 8.4.2 gemachten Vor-
aussetzungen werden iibernommen. Zusammen mit der Schubspannungsverteilung
(9.31) ergibt sich zur Bestimmung der Geschwindigkeitsverteilungen

dv(z) V. b4 Vi
=— /l—-=-=~ — 9.35
dz Kz h  xz ( )

Darin sind z der Wandabstand wie mit Abb. 9.12 definiert, v, = 1/T/p die Schub-
spannungsgeschwindigkeit und ¥=0,4 die Kdrmin-Konstante. Die Auswertung
dieser Differentialgleichung wird fiir kleine z mit der Prandtlschen Vernachlissi-
gung des Wurzelterms durchgefiihrt, die man auch als Annahme einer konstanten
statt linearen Schubspannungsverteilung deuten kann. Es ergeben sich zunichst
die gleichen Geschwindigkeitsprofile wie beim Kreisrohr; beim Querschnitts- bzw.
Tiefenmittel derselben ist die Integration aber eine andere, denn der Querschnitt
wird nicht in Polarkoordinaten wie bei der Rohrstromung dargestellt sondern mit
Rechteckkoordinaten. Trotz gleicher Profile ergeben sich infolgedessen andere
Widerstandsaussagen:

. 1
Glatte Sohle: v(z) — 1 Vi 155 (9.36)
Vi K v
\% 1 vih
v ol (3,32 ) ©.37)
Ve K v
! 2 log > (9.38)
- = = o) .
A g Rev/A
|
Raue Sohle: Y& _ 1,2 g5 (9.39)
Vi K k
v_Ip !t (9.40)
— = —1ln— .
Ve K k/h
1 k/D
— = -2 log /— 9.41)
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Abb. 9.13 Definitionen zum \v4 A /

gegliederten Gerinne i¥_ﬂ_¢—/
i l‘

In dieser Zusammenstellung bedeuten v (ohne Index) die mittlere Geschwindigkeit,
v, = 4/1/p die Schubspannungsgeschwindigkeit an der Sohle und k die #iquivalente
Sandrauheit. Die relative Rauheit k/D ist mit D — 4h fiir b — oo (sehr breites Recht-
eckgerinne) zu bilden, ebenso auch die Reynolds-Zahl Re =vD/v=4vh/v. Werte der
kinematischen Viskositét konnen der Tab. 8.6 entnommen werden.

Die Berechnung des Sohlenwiderstands einer ebenen Freispiegelstromung mit der
Prandtl-Colebrook-Formel (9.4) bedarf der Anwendung eines Formbeiwerts, d. h.
man hat mit folgender Fassung des Prandtl-Colebrook-Gesetz es zu arbeiten:

1 21 < 251 + k/D ) implizite F (9.42)
— =-2lo implizite Form .
Vi & f Revx 371 f v

1 2,7(log Re)'*  k/D
— =—-2lo (log Re) / explizite Losung (9.42a)
VA f - Re 371 f

Dieser Ausdruck ist gleichbedeutend mit (9.23), und der benétigte Formbeiwert f
ergibt sich nach (9.24) zu f =0,74. Er beruht auf den zuvor genannten Beziechungen
(9.38) und (9.41) und stellt daher einen theoretischen Wert dar, der offenbar als Folge
der vereinfachenden Annahmen etwas zu grof} ausfillt. Von S6hngen (1987) wurde
gezeigt, dass bei breiten Rechteckgerinnen f-Werte bis herab zu f =0,52 méglich
sind, siehe Abb. 9.11. Diese Aussage ist in der Formbeiwertformel (9.28) verarbeitet
worden.

9.1.4 Gegliederte Gerinne

Als gegliedert bezeichnet man Gerinne, deren FlieBquerschnitte aus Teilquerschnit-
ten mit unterschiedlichem Stromungs- bzw. Widerstandsverhalten zusammengesetzt
sind. Dabei kann es sich um querschnittsgegliederte Gerinne handeln, etwa Flus-
sprofile mit Vorldndern, Abb. 9.13, oder um rauheitsgegliederte Gerinne, bei denen
der benetzte Umfang mit unterschiedlichen Rauheiten belegt ist, auch wenn es sich
um einen Kompaktquerschnitt handelt, Abb. 9.15

Ein bei natiirlichen Gerinnen sehr hdufig vorkommender Fall ist die Kombination
beider Gliederungsarten, denn die Sohlen- und Uferrauheit ist wegen des natiirlichen
Bewuchses der Vorldnder von der Rauheit des eigentlichen Flussprofils deutlich zu
unterscheiden. Unter solchen Bedingungen ist die Berechnung des Normalabflusses
nicht mehr mit den fiir eine Stromrohre geltenden Voraussetzungen moglich, vgl.
unter 1.3. Es ergeben sich unzutreffende Abfliisse, wenn gegliederte Gerinne mit dem
bei Kompaktquerschnitten bewéhrten hydraulischen Durchmesser des Gesamtprofils
berechnet werden.
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Abb. 9.14 Teilquerschnitte

Abb. 9.15 Rauheitsgeglie-
dertes Gerinne

Eine strenge eindimensionale Losung ist nicht zu erzielen, jedoch gibt es Nihe-
rungslosungen, die mit Hilfe einer sinnvollen Querschnittszerlegung herbeigefiihrt
werden konnen.

Gerinne mit Vorlindern: Eine hervorragende Approximation der Abflussberech-
nung bei gegliederten Querschnitten nach Abb. 9.13 beruht darauf, dass eine
Querschnittszerlegung wie in Abb. 9.14 vorgenommen wird. Dabei gilt die Regel,
dass die Hohe der Schnittflichen, mit denen die Vorlinder vom Hauptgerinne ab-
getrennt werden, nur einmal, ndmlich beim zentralen bzw. tiefsten Querschnittsteil
zum benetzten Umfang zu zdhlen ist, siche bei Konemann (1980); d.h. bei den
Vorlandquerschnitten wird der benetzte Umfang nur mit der Sohlenbreite und der
Uferbodschung gebildet, wie in Abb. 9.14 eingetragen. Mit diesen Vorgaben erfolgt
die Berechnung der Teilabfliisse fiir Normalabfluss mit / = /; unter der Annahme,
dass alle Teilquerschnitte das gleiche Energielinien- bzw. Sohlengefille aufweisen.
Als Gesamtabfluss wird so erhalten:

Q=) 0 mit Q=vi (9-43)

Darin markiert i die mit der Querschnittszerlegung erhaltenen Teilquerschnitte, und
die im jeweiligen Teilquerschnitt vorhandene FlieBgeschwindigkeit v; wird mit Hilfe
einer FlieBformel berechnet. Dafiir kommen sowohl die Darcy-Weisbach - als auch
die Manning-Strickler-Formel in Frage, wobei die mit Abb. 9.14 geforderten Beson-
derheiten bei der Festlegung des hydraulischen Durchmessers der Teilquerschnitte
zu beachten sind.

Mit der Darcy-Weisbach-Formel (9.3) ergeben sich die mittleren Geschwindig-
keiten in den Teilquerschnitten aus v; = f\/W nach Abb. 9.4 mit D; = 4A;/U;

und 7 = I fiir Normalabfluss. Als Abfluss im Gesamtgerinne (Fluss und Vorldnder)

fClg[ dallll[ genlaB (9 . |3)'
\/—

Die hierin benétigten A;-Werte ergeben sich mit der Prandtl-Colebrook-Beziehung
(9.4). Da meist sehr breite Querschnittsteile vorliegen, kann auch ein Formbeiwert f

2gls
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berticksichtigt und von (9.23) bzw. (9.42) ausgegangen werden. Mit f =0,6 wird man
dem Formeinfluss (breites Teilgerinne) einigermal3en gerecht werden. Dazu ist aber
anzumerken, dass wegen der fiktiven Trennflichen zwischen Vorland und Fluss,
in denen je nach Unterschied der vi-Werte erhebliche turbulente Schubspannung
en auftreten, Unsicherheiten in Bezug auf die Formbeiwertdefinition bestehen. In
der Praxis wird daher meist formbeiwertfrei gerechnet, und zwar unter Annahme
vollkommen rauen Widerstandsverhaltens nach
1 k; / Dy ki/Ry

ELES — 2logL 9.45
Nz EXT 814,84 (043)

Wiein (9.44) istauch hierin D; = 4R; = 4A;/U; nach Abb. 9.14 zu bilden. Mit unter-
schiedlichen k;-Werten wird ferner auch einer Rauheitsgliederung des geometrisch
gegliederten Gerinnes entsprochen.

Wenn in allen Teilquerschnitten von vollkommen rauem Widerstandsverhalten
ausgegangen werden kann, ist auch eine einfachere Berechnung mit Hilfe der
Manning-Strickler-Formel (9.11) zuléssig, dle ebenfalls unterschiedliche Rauhei-
ten zu beriicksichtigen erlaubt. Mit v; = R *1'/2 und R; = A;/ U; nach Abb. 9.14

sowie mit I = I bei Normalabfluss betragt dle gesamte Abflussleistung des Gerinnes
(Fluss und Vorlidnder):

AiRY 1A
0= 11/2 Z 151/2 Z o U2/3 (9.46)

Die mit vorstehenden Formeln angesprochenen Probleme betreffen besonders natiir-
liche FlieBgewdsser und den naturnahen Gewisserausbau. Zu diesen Themen liegen
bei Bretschneider und Schulz (1985) sowie Pasche und Rouvé (1987) ausfiihrli-
che Darstellungen vor. Zum Trennflichenwiderstand und dem zwischen Fluss und
Vorlidndern auftretenden Impulsaustausch s. auch DFG (1987).

Rauheitsgegliederte Gerinne: Auch bei Kompaktgerinnen kann eine Quersch-
nittszerlegung zur Normalabflussberechnung nétig sein, dann ndmlich, wenn Tei-
le des benetzten Umfangs unterschiedliche Rauheiten haben, Abb. 9.15. Besonders
hiufig sind trapezformige Gerinnequerschnitte, deren Boschungsflichen durch na-
tirlichen Bewuchs ein anderes Widerstandsverhalten zeigen als die Gerinnesohle.
Die eindimensionale hydraulische Berechnung fasst auch solche Gerinne als Strom-
rohre auf, so dass sich die Frage stellt, welcher Widerstandsbeiwert oder welche
rechnerische Rauheit fiir das Gerinne mafigebend ist. Auch dies lésst sich sowohl
mit Darcy-Weisbach als auch mit Manning-Strickler beantworten.

Dazu ist eine gedankliche Querschnittszerlegung entsprechend Abb. 9.15 nétig,
bei der die Trennlinien so verlaufen, dass sich schubspannungsfreie Trennflichen
ergeben. Dies ist der Fall, wenn die Trennlinien normal zu den Isotachen der
Geschwindigkeitsverteilung verlaufen. Die Folge dieser Festsetzung ist, dass die
gedachten schubspannungsfreien Trennflichen nicht zum benetzten Umfang U; der
i-ten Teilfliche A; beitragen. Die einzelnen U; sind also durch die Teilldngen /;
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des Gesamtumfangs U; = Y _ I; gegeben, und der jeweils maBgebende hydraulische
Durchmesser ist D; = 4A;/I;.

Die weitere Berechnung setzt voraus, dass alle Teilflichen des Kompaktquer-
schnitts die gleiche mittlere Geschwindigkeit v = v; aufweisen, so dass jede Teilflache
anteilig mit Q; =v- A; zum Gesamtabfluss Q beitrdgt. Ferner wird bei allen Teil-
querschnitten vom gleichen Energielinien- bzw. Sohlengefille ausgegangen. Mit der
Darcy-Weisbach-Formel (9.3) ergibt sich so wegen v = (1/+/4) - /2gID = v =
(1/+/2) - /2g1D; die wichtige Relation
D D

Ai

= 9.47
- (9.47)
Darinsind D = 4A/U mit U = )_l; und D; = 4A;/I; die jeweiligen hydraulischen
Durchmesser, und aus den Widerstandsbeiwerten A; der Teilquerschnitte ist der A-
Wert des Gesamtquerschnitts zu berechnen. Wegen > A; = A erhilt man damit

AU = Z Ai i (9.48)

Die Widerstandsbeiwerte A; ergeben sich aus (9.4) oder bei Vorliegen vollkommen
rauen Widerstandsverhaltens aus (9.45). Mit A werden schlieBlich v und Q=vA
gewonnen.

Die Benutzung der Darcy-Weisbach-Formel fiir die Normalabflussberechnung
eines rauheitsgegliederten Kompaktgerinnes hat den Nachteil, dass man bei der Er-
mittlung der Widerstandsbeiwerte A; auf eine Schitzung von D; angewiesen ist, um
beispielsweise die relative Rauheit k;/ D; benennen zu kénnen. Fiir diese Schitzung
hat Schroder (1990) einen Vorschlag unterbreitet, der die Querschnittszerlegung in
dreieckige Teilfliichen als Niherung fiir die A;-Berechnung (nur fiir diese!) vorsieht.

Eine derartige Annahme ist entbehrlich, wenn die Berechnung mit der Manning-
Strickler-Formel (9.11) durchgefiihrt wird. Auf Grund der getroffenen Vorausset-
zungen folgt dann aus v = 1 R¥311/2 = nilRl2 31172 fiir die Manning-Beiwerte bzw.
deren Kehrwerte, die Strickler-Beiwerte:

n;i R 2/3 A; 2/3 U 2/3
—=(=) =(= - (9.49)
n R A li

Darin ist mit Abb. 9.15 wieder U = )_/;, und wegen )_ A; = A ergibt sich zur
Berechnung des fiir das Kompaktgerinne mafigebenden Strickler-Beiwerts 1/n die
Beziehung

nu =m0, (9.50)

Die Kenntnis von A; ist hierbei nicht erforderlich.

Von Indlekofer (1981) liegen beziiglich der Uberlagerung von Rauheitswirkungen
eingehende Informationen vor. Ein besonderes Anwendungsgebiet fiir diese Me-
thoden stellen die natiirlichen FlieBgewdsser dar, bei denen der Bewuchs der Ufer
eine bedeutende Rolle spielt. Dabei ist die Umsetzung des von Bewuchselementen
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Abb. 9.16 Zum v
Seitenwandeinfluss k=0 K ! h

k., |
- b |

ausgehenden Stromungswiderstands in Werte der dquivalenten Sandrauheit oder in
entsprechende Strickler-Beiwerte ein wichtiges Thema. Es wird diesbeziiglich auf
das Merkblatt des DVWK (1991) verwiesen, dessen Ausfiihrungen speziell die Nor-
malabflussberechnung von FlieBgewdssern betreffen sowie auf LFuBW (2002) u.
Mertens (2006).

Seitenwandeinfluss beim Rechteckgerinne: Eine im wasserbaulichen Versuchs-
wesen oft vorkommende Anwendung des fiir rauheitsgegliederte Gerinne geschilder-
ten Verfahrens betrifft Rechteckgerinne mit glatten Seitenwinden und rauer Sohle,
Abb. 9.16. Dabei lautet die Aufgabe, aus dem Gesamtwiderstand des Gerinnes
(Sohle und Seitenwinde) die Schubbelastung der Sohle zu ermitteln, d. h. die Sei-
tenwandwirkung rechnerisch auszuschalten. Ziel dieser Seitenwandkorrektur ist die
Sohlenschubspannung T, die nicht mit dem Umfangsmittel T des gesamten benetzten
Gerinneumfangs ilibereinstimmt. Die genaue Angabe von T ist z. B. fiir Sediment-
transportvorgédnge wichtig, ebenso fiir die Bestimmung der Sohlenrauheit k.

Ausgangsdaten fiir die Eliminierung des Seitenwandeinflusses sind die Reynolds-
Zahl Re=vD/v und der Widerstandsbeiwert A = 2gID/v?, die sich aus dem
Normalabfluss von Q =vA mit A=>bh und D =4bh/(b+2h) sowie mit [ = I erge-
ben. Der Widerstandsbeiwert A, der hydraulisch glatten Seitenwinde folgt mit
kw ~ 0gemiB (9.4) aus \/+7W = —2log Re\%«’i/lﬁ mit Rew = V‘zw = ReDTW. Dabei
ist auf Grund von (9.47) fiir Dy /D = Aw/A zu setzen, so dass Ay, bestimmt werden
kann aus

1 2,51x
== 2lor S ©.51)
W

Nach (9.48) wird damit A(b + 2h) = Asb + 2Awh, wobei die Indizes s und w wie
schon zuvor fiir Sohle und Wand stehen. Es folgt also fiir den Widerstandsbeiwert
A der Gerinnesohle:

h
ks =0+ 2, 00— ) (9.52)

Dieser Wert kann mit der Prandtl-Colebrook-Gleichung (9.4) oder mit (9.42) wei-

ter ausgewertet werden, z.B. zwecks Ermittlung der Sohlenrauheit ky. Fiir die

relative Rauheit ky/D; gilt dabei entsprechend (9.47) als hydraulischer Durch-

messer Ds = DAg/A. Der fiir die Sohle mafigebende Dg-Wert gilt auch fiir die

,bereinigte” Sohlenschubspannung s = }1 pgIDs. Aus dem Vergleich mit der

umfangsgemittelten Schubspannung v = j—‘,o gID ergibt sich daher die Korrektur
As

Ts = TT (9.53)
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Abb. 9.17 Definitionen zur v
Wandkorrektur via " N
Manning-Strickler-Formel ¥ ne o

. b u

IS

Diese Sohlenschubspannung, aus den experimentellen Daten eines endlich breiten
Rechteckgerinnes, Abb. 9.16, gewonnen, wiirde sich bei einer ebenen Gerinnestro-
mung (b — oo, kein Seitenwandeinfluss) mit der Wassertiefe 7= Dy/4 einstellen,
gleiches Energieliniengefille vorausgesetzt.

Ein einfacheres, aber weniger leistungsfihiges Korrekturverfahren beruht auf der
Manning-Strickler-Formel (9.11). Es geht mit Abb. 9.17 von den gleichen Vorausset-
zungen aus wie zuvor, erfordert jedoch eine Schétzung fiir den Manning-Beiwert n,,
oder den Strickler-Beiwert 1/n,, der glatten Seitenwinde des in Betracht stehenden
Rechteckgerinnes. Auf Grund von (9.50) kann der Manning-Beiwert r; fiir die Sohle
berechnet werden aus

h
ng/z — 24 2E(n3/2 _ n%f) (9.54)

Hierin ist der fiir das Gerinne insgesamt geltende Manning-Beiwert n bei Normal-
abfluss durch n = R%/3 IS1 /2 /v fixiert, wahrend n,, geschitzt werden muss, z. B. mit
einem Strickler-Beiwert von etwa 1/n,, = 120m'/3/s. Dies ist, wie (9.54) erkennen
lasst, eine Schwiche des Verfahrens. Auf der Basis von (9.49) kann weiter der fiir
die Sohle maigebende hydraulische Radius Ry = Ds/4 angegeben werden:

n.\3/2

Rg = R(-S) (9.55)

n
Die Schubspannungskorrektur lautet mit Ts = pg/ Rs an der Sohle und mit T =
pgl R als Gesamtumfangsmittel folglich:

g = r(’;—s)m (9.56)

Wird mit Strickler-Beiwerten gearbeitet, so ist der Korrekturfaktor als (ns/ n)’? =
[kSt(gesamt)/ksl(Sohle)]3/2 auszudriicken.

9.1.5 Mindestenergiehohe und mogliche Wassertiefen

Jeder Durchfluss Q = vA durch einen ortlich fixierten Gerinnequerschnitt A findet mit
einer durch (9.1) definierten sohlenbezogenen Energiehthe Hj statt, deren Zusam-
mensetzung das Verhiltnis von Geschwindigkeitshohe zu Wassertiefe beschreibt,
Abb. 9.18. Die Untersuchung dieser wechselseitigen Beziehung wird in der Tech-
nischen Hydraulik als Theorie der kritischen Tiefe bezeichnet. Sie betrifft einen
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Abb. 9.18 Zur
Mindestenergiehohe

beliebigen, ortsfesten Gerinnequerschnitt im stationédren Fliezustand, wobei es sich
weder um Normalabfluss, noch um ein prismatisches Gerinne handeln muss, und
fragt nach den unter diesen Umstdnden moglichen Konstellationen 2 =1(Q, Hy).

Diese Abhingigkeit ist mit (9.1) gegeben, wenn man die Geschwindigkeitshohe
mit Hilfe der mittleren Geschwindigkeit v=Q/A ausdriickt und den FlieBquer-
schnitt mit A(h) als wassertiefenabhingige Grof3e ansieht. Es ergibt sich die ortliche,
sohlenbezogene Energiehthe

QZ

= A2 + hcosfB 9.57)

Hs

Auf einen Ausgleichsbeiwert o nach (4.17) kann dabei im allgemeinen verzichtet
werden; wo er dennoch als zu schétzender Korrekturfaktor nétig erscheint, muss
oQ? statt Q° angesetzt werden. Die nachstehenden Ausfiihrungen gehen von o A 1
aus.

Bei (9.57) handelt es sich um eine Bernoullische Energiehthe; dies hat aber
nicht zu bedeuten, dass bei deren Auswertung mit einem Energiehohenvergleich im
Sinne der Bernoullischen Gleichung (4.14) zu arbeiten ist, vielmehr wird lediglich
eine Diskussion der internen Zusammenhinge durchgefiihrt, die am betrachteten
Ort des Gerinnes vorliegen. Fiir einen Durchfluss Q = konst ergibt (9.57) eine enge
Beziehung H,(h) zwischen Wassertiefe & und sohlenbezogener Energiehdhe Hg mit
den Merkmalen Hs — hcos g fir h — o0 (A — o0) sowie Hs — oo fiir h —
0(A — 0).

Dazwischen ist ein Minimum auszumachen, das sich mit d Hg/dh = 0 ergibt.

Die Extremwertbedingung lautet zunéchst — QT23 Z—Q + cos 8 = 0. Darin kann dA/dh
unabhingig von der Querschnittsform wegen d A = b(h)dh durch die Spiegelbreite

b(h) ersetzt werden, Abb. 9.19. Mit v(h)A(h) = Q = konst ergibt sich so:

Q2 V2

— =1 b — =1 9.58
cosBgA3/b “w cosBgA/b 9-58)

Demnach ist die zum Minimum von H; gehorende Wassertiefe, die sogenannte
Grenztiefe (auch: kritische Tiefe) h=hg, aus A3(h)/b(h) = Q%/(gcospB) zu
ermitteln, wie Abb. 9.20 veranschaulicht. Die Art des Gerinnequerschnitts, der
durch A(h) beschrieben wird, ist dabei freibleibend. Dies gilt auch fiir die zu hg
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Abb. 9.19 Definitionen _T b(h) +_
—— = / dh
dA h
Abb. 9.20 Definitionen zur 3
Grenztiefe | A°/b
2
[
gcos B
0 h
h gr

gehorende Grenzgeschwindigkeit v, die unmittelbar aus (9.58) ablesbar ist und fiir
beliebige Querschnitte gilt:

Vg =+/cosBgA/b (9.599)

Einsetzen von hg und vy in (9.57) fiihrt schlieBlich auf das sohlenbezogene
Energiehdohenminimum:

Var
min Hg = 2_g + hg cosp (9.60)

Aus diesen Feststellungen ergibt sich eine Kurvenschar H(Q, h). Fiir einen einzelnen
Durchfluss Q =konst erhidlt man ein Hg(h)-Diagramm nach Art von Abb. 9.21, mit
dessen Hilfe die Frage nach den unter einer Energiehohe Hg fiir den Abfluss von
0O =konst moglichen Wassertiefen / beantwortet werden kann. Man erkennt, dass
mit der Grenztiefe /g und mit der Grenzgeschwindigkeit vg, folgende Arten des
Flielens zu unterscheiden sind:

SchieBen (SCH): Uberkritischer (schieflender) Abfluss mit groBer Geschwindig-
keit bei kleiner Wassertiefe, v > vg, h < hg, Hs > min Hg

Stromen (STR): Unterkritischer (strémender) Abfluss mit kleiner Geschwindigkeit
bei groBer Wassertiefe, v < vgr, h > hg, Hs > min Hg

Kritischer (Grenz-) Zustand: Abfluss mit Grenzgeschwindigkeit, Grenztiefe und
Mindestenergiehohe, v = vy, h = hy, Hs = min Hg

Die klassischen Bezeichnungen Schiefsen und Stromen sind auf das Erscheinungs-
bild des iiber- bzw. unterkritischen FlieBzustands zurtickzufiihren.
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Abb. 9.21 H,(h)-Diagramm H

hcosB
Asymptote

2
vg,ﬂg

hgrcos B

>

Das Kriterium Grenztiefe ergibt sich auch, wenn mit (9.57) danach gefragt wird,
welcher Abfluss Q bei welcher Wassertiefe / unter einer vorgegebenen Energiehohe
H; = konst moglich wird. Die zu untersuchende Abflussgleichung, (9.57) nach Q(h)
aufgelost, lautet:

0 = A(h)\/2g(Hs — hcos B) 9.61)

Fiir h=0und h = Hy/cosp ist der Abfluss Q =0, dazwischen liegt bei & = h g, ein Maxi-
mum, das sich aus dQ/dh =0 ergibt. Weil dies auf die gleiche Extremwertbedingung
fithrt wie zuvor, ist das Abflussmaximum bei hg, mit der Grenzgeschwindigkeit v,
anzugeben:

max Q = VyA(hy) (9.62)

Dabei ist der kritische Querschnitt A(hg) der Kennlinie A(k) des untersuchten
Flielquerschnitts zu entnehmen.

Zusammenfassend ist festzustellen:
min Hy ist die fiir den Transport von Q = konst mindestens erforderliche
sohlenbezogenen Energiehohe

max Q ist der unter einer gegebenen Energiehohe Hg = konst hochstens
mogliche Abfluf3

Unter einer sohlenbezogenen Energiehohe Hy ist ein und derselbe
Abfluf3Q mit zwei verschiedenen Wassertiefen h moglich

Fiir einige Querschnittsformen konnen die Kennlinien A(%) spezifiziert werden, so
dass fiir die Extremwertbedingung (9.58) auch A/b als f(h) vorliegt. Die diesbeziigli-
che Auswertung fiihrt auf fertige Formeln fiir Grenztiefe und Grenzgeschwindigkeit,
siehe bei Schroder (1968). Im folgenden wird dies nur fiir den am hiufigsten
vorkommenden Berechnungsfall Rechteckquerschnitt gezeigt, zumal in diesem Zu-
sammenhang auf zahlreiches Schrifttum verwiesen werden kann, siche z.B. bei
Naudascher (1987) (Abb. 9.22).
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Abb. 9.22 Definitionen zum -1 7

Rechteckgerinne j
A h

j—

b

Sonderfall Rechteckgerinne: Die Querschnittskennlinie des Rechteckprofils
A =Dbh ist mit b =konst linear, so dass in (9.58) mit A/b=h gerechnet werden kann.
Damit ist auch eine explizite Angabe der Grenztiefe moglich.

Es ergeben sich bei festgehaltenem DurchfluBl Q = konst:

: %
Grenztiefe: hg = y m (9.63)
Grenzgeschwindigkeit: Var = /&g cOs B (9.64)
o . . 3
Energiehohenminimum: min Hg = Ehgr cos 8 (9.65)
Bei variablem Durchfluss unter einer festen Energiehdhe Hg = konst gelten:
Grencztiefe: o = % Hs (9.66)
3cospf
L 2
Grenzgeschwindigkeit: Vor = 3 gHs (9.67)
, 2 bHy |2
Maximalabflufs: maxQ = — S —gHs (9.68)
3cospBV3

Fiir die Berechnung der beiden nach Abb. 9.21 moglichen Wassertiefen (schie-
Bend oder stromend) ergibt sich ferner aus (9.57) beim Rechteckquerschnitt die
Bestimmungsgleichung

o A1 g o  _
cos B 2 gb%cos B

(9.69)

Mit der Grenztiefe nach (9.63) kann man diese Bedingung zur Erleichterung der
Auswertung auch in dimensionsloser Form darstellen:
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S 2+2 h 3—0 (9.70)
minHS hgr hgr N .

Die beiden positiven Losungen dieser verkiirzten kubischen Gleichung entsprechen
den unter H; moglichen Wassertiefen bei schieSendem und stromendem Abfluss der
GroBe Q.

Beim Rechteckquerschnitt ist ferner noch auf eine Besonderheit zur Beurtei-
lung der FlieBart hinzuweisen: Fiir kleine Gerinnegefille mit cosg ~ 1 wird als
Bewertungskriterium wegen A/b =h als v/vy, die Froude-Zahl erhalten:

Fr=—— 9.71)

Sie ist eine in der Gerinnehydraulik sehr wichtige Kenngrof3e, im vorliegenden Fall
fiir die Unterscheidung des schieSenden vom strémenden Zustand:

Fr> 1 kennzeichnet schieflenden Abfluss
Fr <1 kennzeichnet stromenden Abfluss
Fr=1 liegt bei Abfluss mit Grenztiefe vor

In einem Gerinne kann sich ein Ubergang von der einen zur anderen Art des Flie-
Bens vollziehen. Man bezeichnet diesen Vorgang als Flieffwechsel. Die Art des
FlieBwechsels ist von den vorliegenden Randbedingungen des Gerinnes abhéngig.
Der Ubergang vom Strémen zum Schiefen erfolgt mit stetigem Spiegellinienver-
lauf, beim Ubergang vom Schiefen zum Stromen liegt dagegen im allgemeinen
ein sprungartiger Wechsel der Wasserspiegellage vor, verbunden mit einem oft
erheblichen Energiehohenverlust.

9.1.6 Ortliche Verlusthihen bei stromendem Abfluss

Auch die in offenen Gerinnen vorkommenden ortlichen Energiehohenverluste, z. B.
verursacht durch Unstetigkeiten der Gerinnegeometrie oder durch Einbauten, werden
mit dem durch (4.19) definierten allgemeinen Verlustansatz erfasst:

V2
hy = gg mit v=0/A 9.72)

Dabei gilt wiederum, dass die Verlustbeiwerte { sich normalerweise auf die
Geschwindigkeitshohe unmittelbar unterhalb (in FlieBrichtung hinter) der verursa-
chenden Stoérung beziehen.

Die Bedeutung der Verlustberechnung ist beim offenen Gerinne geringer als bei
der Rohrstromung, denn oft ist nicht die Verlusthohe /4, gefragt sondern die mit 4,
verbundene ortliche Anderung der Wasserspiegellage. Daher geniigt es, im folgenden
hauptsédchlich nur die dafiir wichtigsten ortlichen Verluste zu nennen.
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Tab. 9.3 Verlustbeiwerte  fiir Gerinneeinliufe

Einlaufgestaltung {-Beiwert
Sohle niveaugleich, Seiten trompetenformig aufgeweitet, Kanten groB3ziigig 0,06...0,10
ausgerundet, optimale Formgebung

Sohle und Seiten trompetenformig aufgeweitet, gut ausgerundet 0,10...0,20
Sohle niveaugleich, Seiten gut ausgerundet, ohne Aufweitung 0,20...0,30
Sohle und Seiten grofziigig ausgerundet, ohne Aufweitung 0,30...0,40
Sohle niveaugleich, Seiten nicht ausgerundet, kantige Form 0,40...0,50
Sohle und Seiten nicht ausgerundet, allseits kantige Form 0,50...0,60

Abb. 9.23 Gerinneerwei- EL
terung gt _+ ____$: h, EL
vi/2g R T
SRS /P,
\VJ ! ! 1
I |
| |
| h |
—l— V‘I h‘l | s l— 2 :
| v
~a 2 :
s_l : [
VAR AT S e | |
b b

Einlaufverlust: Die Verlustbeiwerte C fiir Gerinneeinlidufe entsprechen in etwa den
fiir Rohreinldufe mit Abb. 8.7 angegebenen Daten. Fiir Rechteckgerinne im Flief3-
zustand Stromen gelten je nach Gestaltung des Einlaufs die in Tab. 9.3 zusammen-
gestellten {-Werte; sie sind zugleich als Orientierungshilfe fiir die Abschétzung der
Verlustbeiwerte bei Einldufen von Trapezgerinnen o.dgl. verwendbar.

Erweiterungsverlust: Der Verlustbeiwert { fiir eine Gerinneerweiterung mit stro-
mendem Durchfluss kann mit Hilfe des Impulssatz es ermittelt werden.

Dies wird nachstehend mit Abb. 9.23 fiir ein Rechteckgerinne demonstriert, das
einen Querschnittswechsel von bjh auf byhy >bh aufweist. Der fiir die Impuls-
satzanwendung festzusetzende Kontrollraum, siche unter 4.2, wird so gewihlt, dass
die obere Kontrollraumgrenze mit dem Querschnitt A = b,(h + s) unmittelbar hin-
ter der Erweiterung liegt, wihrend die untere Kontrollraumgrenze den Querschnitt
A, = byh; aufweist. Fiir horizontal angenommene Sohle ist ferner cos 8 = 1. Mit hy-
drostatischer Druckverteilung, siche unter 2.2, ergeben sich unter diesen Umstéinden
die Stiitzkrifte S| = pQvi+1pgba(hy + s)* und S = pQva+ 1 pgboh3. Nach (4.8)
ist fiir diese wegen der horizontalen Stromungsrichtung und bei Vernachlidssigung
von Tangentialkriften zu fordern: S| = ;.

Andererseits folgt aus dem Bernoullischen Energiehohenvergleich mit Abb. 9.23

die Verlusthohe h, = ;—Z +h +s5— % — hy, wobei die tiefer gelegene Sohle als
Bezugsniveau angesetzt wurde. Zusammen mit der Kontinuititsgleichung Q =
vibithy = vybyhy als dritte Bedingung ergibt sich fiir den Erweiterungsverlust
schlieflich
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Abb. 9.24 Zum
Tauchwandverlust
(vi —v2)? viva — v2\2
hy = T+(hl+S)_ (Tz> + (hy +5)? (9.73)

Danach ist der Gerinneerweiterungsverlust also immer etwas kleiner als der fiir
Rohrerweiterungen geltende Borda-Verlust (8.23). Man kann daher niherungsweise
durchaus mit der Borda-Formel rechnen: i, = (vi — v»2)?/2 g. Im vorliegenden Fall
liefert dann der Vergleich mit (9.72) den Verlustbeiwert

Ar\? by hy \?
=[1-—) =(1———= 9.74
< Al) ( b1h1> O

Man beachte, dass hierin A; nicht mit dem oberen Kontrollraumquerschnitt A zu
verwechseln ist. Es ist ferner der stromende FlieBzustand vorausgesetzt.

Tauchwandverlust: Die an einer Tauchwand im stromenden FlieBzustand auftre-
tende Verlusthohe kann man als Uberlagerung zweier Verlustarten auffassen: Ein-
laufverlust und Erweiterungsverlust. Die in Abb. 9.24 mit E markierte Engstelle wird
durch die Tauchwand herbeigefiihrt und hat die Durchflusshohe g (Spaltweite), so
dass bei iiberall gleicher Breite des Rechteckgerinnes die Kontinuititsbedingung
vih = vghg = vah, gilt. Dabei bezeichnet vg = Q/bhg die Geschwindigkeit im
Spalt unter der Tauchwand.

Die aus dem Bernoullischen Energichohenvergleich hervorgehende Verlustho-
he hy, s. Abb. 9.24, setzt sich als hy = hy(Einlauf) + hy(Erweiterung) zusammen.
Mit einem nach Tab. 9.3 zu wihlenden Verlustbeiwert wird der zustromseitige,
einlaufbedingte Anteil h(Einlau f) = ;EV% /2 g, wihrend der unterstromseitige, er-

2 .2
weiterungsbedingte Anteil iy (Erweiterung) = ( - Z—é) zv_i, betrigt, nach (9.74)

angesetzt. Die Summe beider, 4, = ¢v3/2g, liefert mit einem ungiinstig geschitzten
Wert (i, =0,5 fiir den Verlustbeiwert der Tauchwand:

hy  3(h\’
=1-2—4+-|— 9.75
c=1-2242(22) ©75)
Dabei ist hg die in Abb. 9.24 nicht eingetragene Hohe des unter der Tauchwand
verbliebenen Durchflussquerschnitts. Zu beiden Seiten der Tauchwand ist die FlieBart
Stromen vorausgesetzt.
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Gerinnebauwerke: Die auflerordentliche Vielfalt der in offenen Gerinnen mogli-
che Bauwerke, die der Stromung Widerstand entgegensetzen und mehr oder weniger
grofle Energiehohenverluste hervorrufen, lédsst keine umfassende Darstellung der
Bauwerkseinfliisse zu. Daher haben nachstehende Ausfiihrungen zu diesem Thema
nur Ubersichtscharakter.

In jedem Fall interessiert vor allem der durch die Gerinnebauwerke beeinflusste
Spiegellinienverlauf, und dabei besonders der als Aufstau bezeichnete Hohenun-
terschied zwischen Oberwasser- und Unterwasserspiegel. Die Bauwerke haben
diesbeziiglich sehr verschiedene Auswirkungen, so dass man sie nach mindestens
drei Arten zu unterscheiden hat, wie folgt:

Einbauten: Diesem Begriff werden alle Einzelbaukdrper zugeordnet, die den regu-
ldaren Gerinnequerschnitt einengen und den Abfluss behindern. Dazu gehren sowohl
horizontal ausgerichtete Bauelemente an der Gerinnesohle als auch vertikal angeord-
nete Einbauten. Zu nennen sind einerseits die quer zur FlieBrichtung verlaufenden
Sohlenschwellen, die der Verbesserung der Abflusssituation bei Niedrigwasser oder
der Sohlensicherung dienen sollen, andererseits Briickenpfeiler und Briickenwiderla-
ger oder deren BaugrubenumschlieBungen wihrend der Bauzeit. Im Prinzip gehoren
dazu auch die durch GroB3bewuchs bei natiirlichen Gerinnen oft vorhandenen, nahezu
zylindrischen Stamm-,,Einbauten®.

Im stromenden (unterkritischen) Abflusszustand ist die Untersuchung der
durch solche Einbauten entstehenden Verlusthohen mit Impulssatz und Bernoulli-
Gleichung. Der fiir die Auswertung von (4.8) benétigte Kontrollraum wird dazu
so ausgelegt, dass man den Widerstand des betroffenen Einbauelements, W =
%pcw Av2, in den Stiitzkraftvergleich miteinbeziehen kann. Dabei ist c,, die Wider-
standsziffer des umstromten Bauelements, A seine Projektionsfliche, und v muss als
Anstromgeschwindigkeit nicht immer gleich der querschnittsgemittelten Geschwin-
digkeit sein. Auf Grund des im Gerinne vorhandenen Geschwindigkeitsprofils sind
beispielsweise Sohlenschwellen mitunter von einer wesentlich kleineren Anstrom-
geschwindigkeit betroffen. Zusammen mit der Bernoullischen Gleichung wird mit
dem Impulssatz zumindest eine Abschitzung des durch die Einbauten verursachten
Energiehohenverlustes i, = ¢ ;—2 und des Verlustbeiwertes { moglich. Meist ist man
aber schon mit der Berechnung des Aufstaues zufrieden, fiir die der Impulssatz aus-
reicht. Die c,,-Werte betreffend kann man u. a. auf Angaben von Sigloch (1980)
und Schroder (1990) zuriickgreifen. Datenmaterial iiber Verbau mit GroBbewuchs
ist ferner in DVWK (1991) zu finden.

Ubergangsbauwerke: ~ Als solche sind alle baulichen Einrichtungen aufzufassen,
die eine Abweichung von der Regelform des Gerinnes (prismatisch, gerade) aus-
zugleichen haben. Dazu gehdren nicht nur Bauwerke, die z. B. den Ubergang vom
Trapez- zum Rechteckquerschnitt oder, wie bei Durchlédssen, zum Kreisquerschnitt
vermitteln, sondern auch die Gestaltung von Gerinnebogen bei Richtungswech-
sel sowie von Gerinneverzweigungen. Die durch Ubergangsbauwerke verursachten
Energiehohenverluste sind im allgemeinen gering, denn die Bauwerksgestaltung
wird normalerweise mit einer Minimierung der Stromungsverluste verbunden. Eine
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Abb. 9.25 Uberfallwehr mit
Stauklappe und Tosbecken

besondere Bedeutung haben die Ubergangsbauwerke erst bei schieBendem Abfluss.
Naudascher (1987) hat hieriiber eingehend berichtet. Verlustbeiwerte fiir stromend
durchflossene Gerinneverzweigungen sind von Mock (1960) ermittelt worden. Das
Abflussverhalten in gekriimmten Gerinnen betreffend sind von Prel u. Schroder
(1966) viele Informationen zusammengetragen worden, sowohl fiir den stromen-
den als auch fiir den schielenden Fliezustand. Den Spiegelverlauf in gekriimmten
Schussrinnen hat Krause (1970) untersucht und daraus Gestaltungsvorschlige fiir
das Bauwerk entwickelt.

Wehranlagen: Die in Bezug auf die Wasserspiegellagen und den Aufstau an
Wehren wesentlichen Angaben sind bereits zu den Themen Uberfall und Ausfluss
genannt worden; es wird daher auf Abschn. 5 verwiesen. Erginzend ist noch der
Sohlenauslass, das sogenannte Tiroler Wehr, zu erwihnen. Ein auf Frank (1956) zu-
riickgehendes Bemessungsverfahren fiir dieses Wehrbauwerk ist bei Schroder (1968)
wiedergegeben. Abgesehen von diesem Sonderbauwerk ist bei Wehranlagen auch der
unvollkommene Abfluss hinsichtlich der Verlusthohe von Bedeutung; diesbeziiglich
wird auf 5.1.1 verwiesen.

Die Verlusthohe an einem Wehr betreffend ist auf den aufstaubedingten Uber-
schuss der Energiehohe gegeniiber der unterwasserseitig zum Weitertransport des
Wassers bendtigten Energiehohe hinzuweisen; er muf3 in einer Energieumwandlungs-
anlage durch Herbeifiihrung eines sogenannten Wechselsprungs abgebaut werden.
Zu einer Wehranlage gehort daher ein Tosbecken, Abb. 9.25, das den hochgradig ver-
wirbelten Wechselsprung aufnimmt. Dieser duflerst turbulente Vorgang findet beim
Ubergang vom Schieflen zum Stromen statt und ist wegen der verwirbelungsbe-
dingten intensiven Fliissigkeitsreibung durch eine grofle Verlusththe ausgezeichnet.
Daher ist seine Herbeifiihrung im Tosbecken des Wehres erwiinscht; es bedarf einer
sorgfiltigen Tosbeckendimensionierung, um dies zu erreichen.
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Abb. 9.26 Freier ebener
Wechselsprung auf
horizontaler Sohle

SCHIESSEN STRUMEN

Das Tosbecken hat zugleich die Aufgabe, den Wechselsprung zu kontrollieren:
AuBerhalb des Bauwerks wiirde ein Wechselsprung Erosionsschidden an der Gerin-
nesohle verursachen. In Abb. 9.26 sind Spiegellinienverlauf und Wechselsprung mit
sogenannter Deckwalze fiir den Wehrbetrieb mit umgelegter Stauklappe gestrichelt
eingetragen. Es hiingt insbesondere von der Froude-Zahl Fri = vi//gh; ab, ob
sich diese verlustreiche Form des Wechselsprungs einstellt. Zu diesem Thema lie-
gen von Naudascher (1987) iiberaus informative Ausfiihrungen vor, nicht nur die
verschiedenen Tosbeckenarten betreffend sondern u. a. auch die MaBnahmen, mit
denen der Wechselsprung im Tosbecken stabilisiert werden kann. Der Ausfiihrlich-
keit dieser Darstellung wegen sind die folgenden Betrachtungen auf den ebenen
freien Wechselsprung auf horizontaler Sohle beschrinkt.

Wechselsprung: Derin Abb. 9.25 angedeutete Abflussvorgang mit einem Wechsel-
sprung im Tosbecken findet in einer durch Wehrpfeiler begrenzten Wehroffnung der
Breite b statt, so dass von Rechteckquerschnitt ausgegangen werden kann bzw. von
einem vertikal-ebenen Problem. Der Uberfallstrahl erreicht das Tosbecken schieBend
mit der Strahldicke /| und geht mit einem Wechselsprung zum Stromen iiber, wenn
er durch eine entsprechende Unterwassertiefe 4, dazu gezwungen wird. In Abb. 9.26
ist diese Situation idealisiert als FlieBwechsel auf horizontaler Sohle.

Man bezeichnet das Verhiltnis 4,/ h; der beiden Wassertiefen, unter denen sich
ein stationidrer Wechselsprung einstellt, als konjugierte Tiefen. Diese lassen sich auf
der Grundlage des Impuls- bzw. Stiitzkraftsatzes (4.8) auch unter Vernachlissigung
von Tangentialkriften (Umfangsschub) sehr genau bestimmen. Der Kontrollraum er-
streckt sich auf den Bereich zwischen den mit 1 und 2 markierten FlieBquerschnitten
und schlie3t den Wechselsprung vollstindig ein.

Auf horizontaler Sohle und bei vernachléssigten Umfangskriften bleibt von (4.8)
nur die Forderung S| = S, iibrig. Die beiden Stiitzkriifte sind mit den nach (2.2) an-
zusetzenden hydrostatischen Druckkriften zu formulieren als S; = p Qv+ % pgbhiz,
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wobei i=1,2 den jeweiligen Querschnitt angibt. Mit Q = v; bh; fiihrt S; = konst
auf eine quadratische Gleichung fiir die konjugierten Tiefen: h3/h3 + ha/hy —
2 v%/(ghl) = 0. Mit Fry = vy/+/gh; als zuflussseitige Froude-Zahl gemif3 (9.71)
lautet deren (positive) Losung:

hy 1 ;
=3 |:,/8Fr1 +1- 1} (9.76)

Dieses Ergebnis zeigt, dass ein stationdrer Wechselsprung bei vorgegebenen Zu-
flussbedingungen (Index 1) nur mit einer einzigen Wassertiefe 4, moglich ist.
Eine kleinere Unterwassertiefe konnte den Wechselsprung nicht an der betrachte-
ten Stelle des Gerinnes fixieren. Dies iibertragen auf Abb. 9.25 bedeutet, dass fiir
das Tosbecken, den konjugierten Tiefen entsprechend, eine Mindesttiefe /4, unter
dem Unterwasserspiegel benotigt wird. Wo dies nicht realisiert werden kann, mufl
versucht werden, die Lage des Wechselsprungs mit Storkorpern, Schikanen oder
Schwellen zu stabilisieren, siehe u. a. bei Naudascher (1987).

Als ein MaB fiir die Distanz, auf der sich der sprungartige Ubergang vom SchieBen
zum Stromen vollzieht, ist beim Wechselsprung mit freier Deckwalze deren Linge
Lp anzusehen. Eine der zahlreichen empirischen Formeln dafiir lautet

Lp~6(hy —hy) 9.77)

Mit dem hiernach gegebenen Deckwalzenende ist aber der Ubergang zum Stromen
noch nicht beendet, denn das normale Geschwindigkeitsprofil im Unterwassergerin-
ne hat sich dort noch nicht eingestellt.

Durch den Bernoullischen Energiehohenvergleich erhilt man mit den sohlenbe-
zogenen Energiehohen nach (9.1) schlieBlich auch die Verlusthohe: h, = H;—H>,
Abb. 9.26. Sind nur die zulaufseitigen Bedingungen bekannt, ergibt sich die

Verlusthohe auch aus
3
hy 1 <,/8Fr12+1—3)
hy 16 \/m _

Der rechnerische Weg iiber die Energiehohen ist jedoch wesentlich einfacher.

Die zulaufseitige Froude-Zahl Fr; = v//gh; entscheidet auch iiber die Art des
Wechselsprungs, siehe bei Schroder (1954): Ein freier Wechselsprung mit ausgeprig-
ter Deckwalze stellt sich erst ab etwa Fr; > 1,7 ein, entsprechend konjugierten Tiefen
von hy/ hy >2,0; seine Energieumwandlung nimmt mit der Froude-Zahl stark zu. Fiir
Fri<1,6 bzw. h,/ h < 1,8 ergibt sich dagegen ein gewellter Wechselsprung mit sta-
tiondren Oberflichenwellen, der wegen seiner groen Lingserstreckung und seiner
geringen Energieumwandlungsfahigkeit fiir ein Tosbecken kaum in Frage kommt.
Zwischen der gewellten und der freien Form des Wechselsprungs kommt es zu Misch-
formen, bei denen sich eine Deckwalze noch nicht voll ausbilden kann. Als vierte
Form des Wechselsprungs ist schlielich noch der riickgestaute Wechselsprung zu

(9.78)



9.1 Stationidre Gerinnestrdmungen 183

nennen, bei dem die Deckwalze unter Riickstau steht und der Schuf3strahl vollig
iiberstaut ist. Dieser Fall liegt z. B. beim unvollkommenen Ausfluss unter Schiitzen
vor, s. Abb. 5.17.

Die mit der zulaufseitigen Froude-Zahl Fr; zunehmende Verlusthohe /4, des frei-
en Wechselsprungs ist auf die auBerordentlich grof3e Fliissigkeitsreibung im Bereich
zwischen Schuf3strahl und Deckwalze zuriickzufiihren. Beispielsweise ist an (8.57)
erkennbar, dass in Zonen, die nicht nur von hoher Wirbelviskositit € sondern vor
allem auch durch so extreme Geschwindigkeitsgradienten dv/dz geprigt sind wie
beim Wechselsprung, enorm grofle turbulente Schubspannungen auftreten. Wie von
Schroder (1963) gezeigt wurde, sind diese fiir die hohe Energiedissipation verant-
wortlich, die hauptséchlich im oberen SchuBstrahlbereich dicht unter der Deckwalze
festzustellen ist. Der Vorgang ist dariiber hinaus von heftiger Lufteinmischung in die
Deckwalze betroffen, und die starke turbulente Diffusion sorgt fiir eine wirksame
Sauerstoffanreicherung des Abflusses, auf die Naudascher (1987) hingewiesen hat.
Der Wechselsprung ist daher auch als MaBBnahme zur Verbesserung der Gewéssergiite
nutzbar.

Alle diese internen Erscheinungen sind fiir die Wechselsprungberechnung mit
dem Impulssatz, die auf die konjugierten Tiefen (9.76) fiihrt, ohne Belang, denn
dem Kontrollraumkonzept entsprechend kann der gesamte Wechselsprungbereich
bei der Impulstransportbilanz ausgeklammert werden. Dies gilt analog auch fiir an-
dere Wechselsprung- bzw. Tosbeckenarten, z. B. fiir Radialtosbecken, bei denen sich
der Wechselsprung in einem ficherformig erweiterten Gerinne ausbreitet. Die Wech-
selsprungberechnung z#hlt im tibrigen zu den klassischen Impulssatzanwendungen.
Weiterfiihrende Informationen zu diesem Thema sind u. a. von Wanoschek und Hager
(1989) sowie Hager und Bremen (1989) erarbeitet worden.

9.1.7 Aufstau

Ortliche Storungen des stromenden Normalabflusses in einem ansonsten prisma-
tischen Gerinne, z.B. Einengungen wie in Abb. 9.27, haben in jedem Fall eine
Anhebung der oberwasserseitigen Wasserspiegellage zur Folge. Diese Hohendiffe-
renz gegeniiber der ungestorten Spiegellage bei Normalabfluss bezeichnet man als
Aufstau; er bezieht sich auf den FlieBzustand Strémen, denn bei schiefendem Ab-
fluss konnen an Hindernissen nur unstetige Anderungen der Spiegellage in Form
von sogenannten Schockwellen entstehen. Dennoch kann der Zustand des Schie-
Bens auch bei der Aufstauberechnung eine Rolle spielen, denn die Engstelle kann
u. U. einen FlieBwechsel vom Stromen zum Schieen erzwingen, gefolgt von einem
erneuten FlieBwechsel, zurlick zum Stromen, nach Verlassen der Engstelle. Man
hat daher zwischen den in Abb. 9.28 angedeuteten Aufstaufillen zu unterscheiden:
Stromender Durchfluss ohne oder mit FlieBwechsel.

In den beiden Abbildungen bedeutet B die urspriingliche Gerinnebreite, iiber
der sich die Wassertiefe /#, auf Grund der unterwasserseitigen Abflussbedingungen
einstellt, wihrend mit b < B die eingeschrinkte Breite des Gerinnes bezeichnet ist,
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Abb. 9.27 Engstelle eines
Gerinnes
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die auf der Oberwasserseite die neue Wassertiefe /| verursacht. Die Einengung kann
z. B. auf Briickenpfeiler und -widerlager wie in Abb. 9.27 zuriickzufiihren sein; im
Bauzustand kann dabei durch eine BaugrubenumschlieBung fiir die Griindung des
Mittelpfeilers (Inselbaugrube) eine noch stirkere Einengung vorkommen als nach
Fertigstellung des Bauwerks. Im folgenden werden die Einengung und das Gerinne
mit Rechteckquerschnitten idealisiert, z. T. kann die Engstelle aufgefait werden als
ein durchstromtes Widerstandselement.

Aufstau bei stromendem Durchfluss: Unabhingig davon, welcher Art der Auf-
stauverursacher ist, kann dieser Berechnungsfall wie in Abb. 9.29 idealisiert werden:
Fiir die Anwendung der Bernoullischen Gleichung geniigt es, die Engstelle E gedank-
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Abb. 9.29 Definitionen zum
Aufstau bei stromendem
Abfluss

lich durch einen hydraulischen Widerstand zu ersetzen. Diesen kann man rechne-
risch als einen blendenartigen Durchflussquerschnitt Ag wie bei einer Drosselwand
behandeln, wobei Ag < A; ist.

Der Energiehohenvergleich zwischen den beiden die Engstelle einschlieBenden
Gerinnequerschnitten lautet mit einer Verlusthohe, die als hy = ;v% /2g anzusetzen
ist und wie beim Tauchwandverlust, s. Abb. 9.24, geniigend genau als Summe aus
Einlaufverlust und Erweiterungsverlust aufgefaBt werden kann: vi/2g + h; +z; =
v3/28 4+ hy + 22 + hy.

Als Aufstau Ah = (hy 4 z1) — (ha + 22) bei durchweg stromendem Durchfluss
ergibt sich aus dem Energiehohenvergleich

A2 2 V%
Ah_|:1+§ (A1> :|2g (9.79)
Dabei ist die Kontinuitdtsbedingung viA; = VA, beriicksichtigt. Bei der mit {
bezeichneten Summe der Verlustbeiwerte ist zu beachten, dass sich die einzelnen
{-Werte auf v% /2g beziehen miissen. Wird mit Einlauf- plus Erweiterungsverlust
gearbeitet, so lisst sich { analog (9.75) festsetzen. Es héngt im Einzelfall von Ag ab,
welcher Gesamtbeiwert  in (9.79) zum Tragen kommt.

Beim Einlaufanteil { an {ist zu beachten, dass { im Verhéltnis der Querschnitts-
quadrate umzurechnen ist in {gA3/A%, um den Bezug auf v3/2g herbeizufiihren.
Diese durch v;A; = vgAg begriindete Umrechnung ergibt zusammen mit (9.74)
den Gesamtverlustbeiwert

AZ

;—1—2ﬁ+(1+;)—2 (9.80)
- Ag BA2 '

Die Auswertung von (9.81) ist nicht nur dadurch erschwert, dass fiir { die Kenntnis
von Ag notig ist, sondern auch durch die wegen A = A, + AA =f(Ah) erforderliche

Iteration. Es gibt daher auch empirische Aufstauformeln, die einfacher zu handhaben
sind. Eine der bekanntesten ist die von Rehbock schon 1921 aufgestellte Formel fiir
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Tab. 9.4 Pfeilerformbeiwerte Pfeilerquerschnitt 5

der Rehbock-Formel fiir

Pfeiler mit einem Verhiltnis ~ Rechteck, ohne Kantenausrundung 39

Breite:Linge ~ 1.7 Rechteck, beide Enden stumpf zugespitzt 2,9
Rechteck, abgerundete Kanten 2.4
Pfeilerenden halbkreisformig ausgerundet 2,1
Pfeilerenden schlank zugespitzt <16

den Pfeilerstau an Briicken, siehe bei Prefl und Schroder (1966), die sich mit Bezug
auf Abb. 9.29 wie folgt schreiben lésst:

2—’1 = c(a,8)Fry (1 + Fr3) (9.81)
2
c(a,8) = %[a — a8 — D] - [2a + 5a® + 45a*] (9.82)

Darin bedeuten Fr, = vy/+/ghy die Froude-Zahl im unverbauten Gerinne (un-
terwasserseitig), o den Grad der Verbauung und o einen Pfeilerformbeiwert nach
Tab. 9.4. Der Verbauungsgrad betrigt

a=1—— (9.83)

Als Engstellenquerschnitt Ag ist dafiir die zwischen den Pfeilern bis zur Hohe &,
verbleibende Fliche anzusetzen.

Der Pfeilerstau lisst sich auch auf dem Umweg {iber die Widerstandsziffer cy, des
Pfeilers ermitteln, denn aus der Verlusthéhe £, nach (9.72) und dem Pfeilerwider-
stand W = %,OCWAsz mit Ap als Projektionsfliche des Pfeilers ergibt sich mittels
Impulssatz und Bernoulli-Gleichung ein eindeutiger Zusammenhang zwischen { und
cy. Diese Moglichkeit hat Naudascher (1987) eingehend untersucht.

Aufstau bei FlieBwechsel: Wird in einer durch Einbauten herbeigefiihrten Gerin-
neverengung ein Ubergang vom Strémen zum SchieBen erzwungen, der unterhalb
der Engstelle wieder umgekehrt wird, so liegen fiir die Aufstauberechnung besonders
giinstige Umsténde vor. Dies soll nachstehend mit Abb. 9.30 demonstriert werden.
Die Engstelle wird dabei sowohl durch seitliche Einengungen, z.B. Briickenwi-
derlager, als auch durch Sohlenanhebung im Bereich erhohter Geschwindigkeiten,
z.B. zur Sohlensicherung, gebildet. Die geometrischen Merkmale der Engstelle
sind mit Rechteckquer-schnitten gegeben, wobei B die urspriingliche, ungestorte
Gerinnebreite, b die eingeschrinkte Breite in der Engstelle und a die Hohe der Soh-
lenanhebung bezeichnen. Das am Ort vorhandene Sohlengefille des Gerinnes sei
mit cosB ~ 1 vernachldssigbar, so dass die Sohle zugleich als Bezugshorizont fiir
den Energiehohenvergleich dienen kann.

Die Berechnung wird mit einem Bernoullischen Vergleich der Energiehthen
durchgefiihrt, jedoch mit der Besonderheit, dass der unterstromseitige Querschnitt
des FlieBwechsels wegen in der Engstelle liegt, wo sich die Grenztiefe hg und
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Abb. 9.30 Engstelle mit

FlieBwechsel L] i
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das fiir den Durchfluss Q mindestens notwendige Energiehdhenminimum einstellen.
Man bezeichnet dieses Vorgehen, bei dem der Energiehohenvergleich das Auftreten
des kritischen Zustands ausnutzt, als Extremalprinzip. Das Prinzip ist nichts ande-
res als die iibliche Anwendung der Bernoullischen Gleichung mit einem durch das
Energiehohenminimum fixierten Punkt der Energielinie, wie mit Abb. 9.30. gezeigt.

Vor Anwendung des Extremalprinzips ist zunichst zu priifen, ob sich in der Eng-
stelle die Grenztiefe einstellen kann oder ob vom Unterwasser her soviel Riickstau
vorliegt, dass der FlieBwechsel verhindert und der durchweg stromende Flie3zustand
herbeigefiihrt wird. Fiir eine riickstaufreie Engstelle mit FlieBwechsel ist zu fordern,
dass min Hg +a > H, ist, weil die Energielinie in Bewegungsrichtung nur fallenden
Verlauf haben kann.

Unter den in Abb. 9.30 gegebenen Umstédnden ist also mit min Hg nach (9.65)

nachzuweisen, dass
3. 02 0?
a+-]—>—=5+h 9.84
2\ gb? ~ 2gB?h2 ©84)

Man beachte, dass min H; sohlenbezogen ist und der Vergleich die Schwellenhohe
a miteinbeziehen muf3.

Als Nachweis fiir den stromenden Zufluss zur Engstelle reicht ferner eine un-
terwasserseitige Froude-Zahl Fry = v,/4/gh, < 1 aus, vgl. unter 9.1.5, denn bei
Stromen unterhalb der Engstelle ist wegen des Aufstaues erst recht Stromen im
Oberwasser vorhanden. Mit diesen vor dem eigentlichen Berechnungsgang vor-
zunehmenden Tests wird entschieden, ob die Aufstauberechnung fiir durchweg
stromenden Durchfluss oder mit dem Extremalprinzip durchzufiihren ist.

Ist (9.84) erfiillt, so lautet der Energiehohenvergleich zwischen Oberwasser und
Engstelle Hy = min Hs + a + hy. Dabei ist die Verlusthohe &, als Einlaufverlust
anzusetzen, dessen Verlustbeiwert { sich auf die Geschwindigkeitshohe v, /2g in
der Engstelle bezieht. Da bei Rechteckquerschnitten wegen (9.65) bei cosf ~ 1
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ein Verhiltnis (Vér/(Zg))/hgr von 1:2 vorliegt, kann die Verlusthohe ausgedriickt
werden durch hy = {Vér /2g = %ghgr. Der Energiehthenvergleich wird damit zu

H = a+ %hgr(3 + ¢). Mit vi =Q/Bh, ist ferner H, = 28%—;2 + h;. Fiir die
1
Aufstauberechnung folgt damit:

Q2

2
3 9
2 gB? gb?

e 9.85)

1 .
h} — |:a + 5(3 + ;)hgr] h? + =0 mit hy =
Diese Bestimmungsgleichung entspricht der bei Wassertiefenberechnungen mit der
Bernoullischen Gleichung oft vorkommenden Beziehung (9.69). Auch sie lésst sich

dimensionslos schreiben:

hl 3 a 1 h] 2 1 b 2 B
<E) - [Z 207 C)} (@) + §<§) =0 (9.86)

Dabei ist hy wie bei (9.85) angegeben mit der Engstellenbreite b zu bilden. Der
{-Wert fiir den Einlaufverlust kann variiert werden, Tab. 9.3 dient dabei als Orientie-
rungshilfe. Die gefundenen Aussagen beziehen sich auf denin Abb. 9.30 dargestellten
exemplarischen Anwendungsfall. Davon abweichende Berechnungsfille sind analog
zu losen.

9.1.8 Ungleichformiger Abfluss in Gerinnen

Waurde als ,,Normalabfluss* unter 9.1.1 ein gleichformiger Vorgang definiert, der in
einem prismatischen Gerinne mit gleichem Gefille von Sohle, Wasserspiegel und
Energielinie ablduft, so mufl zu diesem Begriff erginzend betont werden, dass er
keinesfalls den praktisch vorkommenden ,,Normalfall* eines Abflusses reprisentiert.
Vor allem in natiirlichen Gerinnen kommt statt dessen der stationir-ungleichformige
Abfluss, wie mit Abb. 9.1 schematisch dargestellt, viel hidufiger vor. Gleichwohl
sind die fiir Normalabfluss geltenden Regeln maligeblich auch an der Beschrei-
bung ungleichformiger Abflussvorginge beteiligt. Beispielsweise hingt der Verlauf
einer Spiegellinie im offenen Gerinne nicht nur von einem Startwert A, der Was-
sertiefe ab sondern entscheidend auch von den gerinnespezifischen Parametern
Normalwassertiefe h, und Grenztiefe hg;.

Da es sich bei natiirlich vorkommenden Gerinnen vielfach um gegliederte Quer-
schnitte handelt (siche unter 9.1.4), bei denen sich sehr ungleichmifige Geschwin-
digkeitsverteilungen ergeben konnen, darf bei der Berechnung des ungleichférmigen
Abflusses meist nicht darauf verzichtet werden, in der Bernoullischen Gleichung
einen Geschwindigkeitshohenausgleichsbeiwert o nach (4.17) zu beriicksichtigen,
Abb. 9.31. Fiir die Gesamtenergiehohe ergibt sich dann:

(XV2

S + hcos B + zs + hy = konst 9.87)
8
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Abb. 9.31 Definitionen zum EH
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Dabei ist vorausgesetzt, dass im FlieBquerschnitt hydrostatische Druckverteilung
herrscht, so dass die Summe aus Druckhdhe und Vertikalabstand von der Sohle
iiberall zwischen Sohle und Wasserspiegel durch 4 cos  ausgedriickt werden kann;
es sind also nur méBige Vertikalkriimmungen der Stromlinie zuldssig.

Spiegelliniengleichung: Aus (9.87) ergibt sich fiir die Anderung der Wassertiefe
h liangs s die Differentialgleichung

dh Is — 1
ds  cosp —aFr?

Dabei ist in der Froude-Zahl die mit Abb. 9.19 definierte Spiegelbreite b(h) bertick-
sichtigt: Fr = v/+/gA/b. Ferner bedeuten Is = —dzs/ds = sin 8 das Sohlengefille
und I = dhy/d, das Energieliniengefille.

Die Spiegelliniengleichung gilt fiir beliebige, auch s-abhingige FlieBquerschnit-
te des Gerinnes. Sie kann mit einer Differenzenmethode numerisch ausgewertet
werden. Dabei ist der Startwert h, des vorliegenden Anfangswertproblems je nach
Abflussart (Schieen, Stromen) entweder am oberen oder am unteren Ende des zu
berechnenden Gerinneabschnitts gelegen; seine Lage entscheidet zwangslaufig tiber
die Berechnungsrichtung, stromauf oder stromab.

Fiir prismatische Gerinne, insbesondere solche mit Rechteckquerschnitt, gibt es
geschlossene Losungen, die meist in Tabellenform vorliegen, z.B. fiir Staulinien
nach Riihlmann, siehe bei Schmidt (1957). An diesen ist vor allem die Diskussion
der Zusammenhiinge von Wassertiefe 4, Normalwassertiefe 4, und Grenztiefe i,
aufschlufireich. Fiir ein breites, flach geneigtes Rechteckgerinne (cosf =~ 1) kann
(9.88) unter Annahme von o ¢ 1 {iberfiihrt werden in

dh 1 — (ha/h)
—=— Y
ds 1= (hg/h)?

(9.88)

(9.89)

Dabei bedeuten gemiB (9.63) und (9.3), wobei A als Konstante aufgefalt und mit
D ~ 4 h gearbeitet wird:

1
Normalwassertiefe: hy = 5 ngIs (9.90)
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Grencztiefe: hey = ] —= 9.91)

Mit (9.89) ist erkennbar, dass der Spiegellinienverlauf entscheidend davon abhiéngt,
in welchem Verhiltnis die Wassertiefe i(s) zu den Durchflussabhiingigen Gerinne-
parametern Normalwassertiefe i1, und Grenztiefe hy, steht. Es lohnt sich daher, sich
vor der eigentlichen Spiegellinienberechnung qualitativ iiber den zu erwartenden
Spiegellinienverlauf zu informieren.

Abschiitzung des Spiegellinienverlaufs: Wird mit x die nicht notwendigerweise
mit der FlieBrichtung s iibereinstimmende Berechnungsrichtung bezeichnet, so sind
fiir die Art des Spiegellinienverlaufs folgende Groen maligebend:

ho(x,)  Anfangswassertiefe h, an der Stelle x,

ha(Q) Normalwassertiefe im gleichen Gerinne, die sich fiir
gleiches Q bei Normalabfluss einstellen wiirde

he(Q)  Grenztiefe im gleichen Gerinne, die sich fiir gleiches Q
bei kritischem Abfluss unter Mindestenergiehthe ein-
stellen wiirde

Je nach Verhiltnis hy:h,:hg ergeben sich fiir 2(x) sechs verschiedene Grundtypen

von Spiegellinien. In Abb. 9.32 sind diese zusammengestellt, wobei die Wassertiefen

zwecks besserer Ubersichtlichkeit vertikal statt sohlennormal aufgetragen sind.
Somit sind folgende zwei Gruppen von Spiegellinien zu unterscheiden:

Typen 1 bis 3: Der Normalabfluss von Q im Gerinne wire
stromend, hy > hg

Typen 4 bis 6: Der Normalabfluss von Q im Gerinne wire
schieflend, hy <hg

Ferner ist festzustellen, dass die Normalabflusslinie die Asymptote der jeweiligen
Spiegellinie bildet, ausgenommen die Félle mit Wechselsprung (Typen 3 und 4).

Als Abgrenzung der Spiegellinie gegeniiber dem Normalabfluss gilt bei der
Berechnung ein Abbruchkriterium, z. B.

|2(x) — ha| < 0,01A, (9.92)

Man ist gut beraten, sich auf Grund der lidngs einer Gerinnestrecke vorhandenen
Verldufe von Normalwassertiefe i, und Grenztiefe hg, einen qualitativen Entwurf
des Spiegellinienverlaufs zu skizzieren. Von Naudascher (1987) sind dafiir Muster
zusammengestellt worden. Eine derartige Skizze konnte sich beispielsweise wie
in Abb. 9.33 ergeben. Darin sind die Linien /, und Ay unter Annahme ebener
Stromungsverhiltnisse bzw. iiberall gleicher Gerinnebreiten b = konst aufgetragen.
Normalerweise variieren sie, den Relationen (9.90) und (9.91) fiir Rechteckgerinne
entsprechend, insbesondere mit der Rinnenbreite b, die /,-Linie auerdem mit dem
Sohlengefille I;.
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Abb. 9.32 Spiegellinienarten

hgr [TyP 5 . |
O
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Typ 1 |h0 >hn>hgr

Verlauf stromend: h0 > h(x) > hy

(sog. Staulinie)

Verlauf stromend: hn > h(x) > ho

(sog. Senkungslinie)

ITyp 3[ | h, > hgr> h0

Verlauf schiefend: hgr-" h(x) > h,

(vor einem Wechselsprung)

[Typ 4| ho"hgr’ hn

Verlauf stromend: h, > h(x) > h

gr
(im AnschluB an einen Wechselsprung)

Verlauf schieBend: hn > h(x) > h0

hgr‘ Typ 6 hgr; ho > hn

:

Verlauf schieBend: h0 > h(x) > hg

Fiir die Abschétzung von Spiegellinien des Typs 1 und 2, als Staulinien bzw.
Senkungslinien bezeichnet, konnen ferner die fiir Rechteck- und Parabelgerinne von
Riihlmann und Tolkmitt erarbeiteten Losungen benutzt werden, die in tabellarischer
Form vorliegen, siehe z. B. bei Schroder (1968).
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STR Typ 1 (Typ3' TSR TTyp2 ! Typ6 ! SCH

Abb. 9.33 Qualitativer Spiegellinienentwurf. STR stromender Normalabfluss, SCH schieBender
Normalabfluss, K Kontraktionszone, W Wechselsprung

Abb. 9.34 Definitionen
Zur iterativen
Spiegellinienberechnung

Iterative Spiegellinienberechnung: Es ist zweckmifig, sich bei einer schritt-
weisen Berechnung des Spiegellinienverlaufs mit dem Wasserstand w statt mit
der Wassertiefe & zu befassen. Mit Abb. 9.34 ist der Wasserstand definiert als
w = hcos 8 + zs, wobei z; die Hohenlage der Gerinnesohle angibt, so dass als ortli-
che Energieh6he (im Sinne von H; nach Abb. 4.12) anzusetzen ist: H = av?/2g +w.
Das Energieliniengefille 7, mit dem am gleichen Ort die abnehmende Tendenz
von H quantifiziert wird, ist I = —dH /ds und kann z.B. mit Hilfe der Darcy-
Weisbach-Beziehung (9.3) beschrieben werden. Es ergibt sich als Grundlage fiir die
Spiegelhchenberechnung d(av?/2g + w) + Ids = 0. In Schritten As diskretisiert,
die jeweils einen Gerinneabschnitt zwischen den Stellen i und i+ 1 des Gerinnes
umfassen, folgt daraus (av?/2g +w)i1 — (v?/2g +w); + I;11 As = 0. Fiihrt man
noch die mittleren Geschwindigkeiten mit v = Q/A ein, so ergibt sich als Basis der
iterativen Spiegellinienberechnung:

Q2 o 041
AW = Wiy — W = 2% A2 - A12+1 = Liji1As (9.93)

Es hingt nun ganz vom Ansatz fiir die Verlusthohe AH;;1; = [;i1+1As ab, wie diese
Basisgleichung ausgewertet wird, Abb. 9.35. Bei Gerinnestrecken, in denen kei-
ne Ortlichen Energiehthenverluste vorkommen, die Verlusthohe also ausschlieBlich
nach Darcy-Weisbach mit (9.3) ausgedriickt werden kann, gibt es dennoch ziemlich
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Abb. 9.35 Zur Auswertung i {
bei iterativer s
Spiegellinienberechnung ui\"'iz" 2g N i AH, i

1 ’\‘Z\, X,4vH/29

T
W —?3:-' gz ™ Vin Hi+t
i Wiv
l 4s ~S
LT S .
X. X

unterschiedliche Losungswege, weil die im endlich grolen Abschnitt As vorzu-
nehmenden Mittelungen sehr verschieden sein konnen. Im folgenden werden drei
diesbeziigliche Moglichkeiten, ,,Methoden* genannt, vorgestellt; eine vierte bezieht
ortliche Verluste mit ein.

Methode 1: Es wird mit dem arithmetischen Mittel der in i und i+ 1 vorhandenen
Energieliniengefalle gerechnet, wofiir sich mittels (9.3) ergibt: /; i1 = %(Ii+11+1) =

1| X v? A1 Vi 1+1
AL 4 . Mit v = Q/A entsteht daraus:

2 [Di 2¢g Diy1 2g
2 A A
i =2 [ o ] (9.94)
4g LD i 1+]A1+1

Es bringt keinen Vorteil, wenn hierin A; =A; ; | gesetzt wird, weil im néchsten In-
tervall trotzdem ein neuer A-Wert festgesetzt werden muB. Fiir die Bestimmung
der Widerstandsbeiwerte A ist von (9.42) auszugehen, denn im allgemeinen ist
der Einfluss der Querschnittsform nicht vernachlédssigbar, vor allem nicht bei na-
tiirlichen Gerinnen. Die dafiir benotigten Formbeiwerte f konnen nach den unter
9.1.2 gemachten Angaben abgeschitzt werden.

Methode 2: Es werden die Mittelwerte der Geschwindigkeit und des hydraulischen
Durchmessers gebildet, vi.; = l(Vi + Vl+1) und Djj, = 1(D + Diy1). Mit diesen

wird das Energieliniengefille [;j,; = A ‘”1 V'z‘;' formuliert; es ergibt sich mit v= Q/A
zZu
2 i 1 1\?
hi = £ i (— + —) 9.95)
4g Di + Dip \A;i  Aip

Dabei gilt A;; + | im ganzen Abschnitt As, es ist ebenfalls auf der Grundlage der ver-
allgemeinerten Prandtl-Colebrook-Formel (9.42) mit Formbeiwerten f in Rechnung
zu stellen, sofern keine Kompaktquerschnitte vorliegen.

Methode 3 Statt der Geschwindigkeiten werden die Geschwindigkeitsquadrate ge-

mittelt, v, = = 1(v} 4 v}.,), sonst aber wie bei Methode 2 verfahren. Dies fiihrt
auf
fiy = & Hiisl L L (9.96)
b 2g¢ Di+ Diyy \ A? A12+1 '
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Es ldsst sich zeigen, dass dieser Ansatz im Vergleich zu Methode 2 normalerweise
nur wenige Prozent Abweichungen bei den berechneten Aw-Werten hervorruft, siche
Schrdder (1990).

Methode 4: Die zuvor erlduterten Ansétze fiir den Verlustterm in (9.93) setzen freie
Gerinnestrecken ohne 6rtliche Verlusthohen infolge von Einbauten, Querschnitts-
wechsel usw. voraus. Mufl man ortliche Stérungen in die Spiegellinienberechnung
miteinbeziehen, so sind die genannten Ansétze fiir /;; 4 ; entsprechend zu ergénzen;
z.B. wird mit Abb. 9.35 davon ausgegangen, dass in [;;.; = AH;jy1/As mit dem
allgemeinen Verlustansatz (9.72) gearbeitet werden kann: AHjjy| = {i,mvfﬂ /2g.
Darin erfat {;; | die Summe aller im Abschnitt As vorkommenden Verlusthdhen
(6rtliche und kontinuierliche):

)\4.‘. 1
Gigt1 = Dli,l:-l As+Y g 9.97)
Wird wieder das arithmetische Mittel D;; 1 = %(Di + Dj4) eingebracht, so ergibt
sich

0? A it 1 1
Ljyj1=— | —F7"—+-— il | =5 9.98
= Dt Doy T 24w ZEH Az, (9.98)

Darin gibt {; , | den Verlustbeiwert fiir eine im Intervall As zu beriicksichtigende
ortliche Verlusthohe an. Ist keine solche vorhanden, Y ¢i+1 = 0, so dhnelt (9.98) den
bei Methoden 1-3 aufgestellten Beziehungen. Die ortlichen Verlusthohen werden mit
diesem Ansatz rechnerisch iiber As verteilt angenommen, ihre Verlustbeiwerte g, | |
(bezogen auf die Geschwindigkeitshohe unterhalb) konnen den Ausfiihrungen unter
9.1.6 folgend festgesetzt werden. Der Verlustansatz zu Methode 4 kann ferner ggf.
modifiziert werden, so dass weitere Varianten der iterativen Spiegellinienberechnung
entstehen.

Iterative Auswertung: Das Prinzip der Auswertung von (9.93) mit einem der vor-
stehenden Ansitze besteht darin, dass man eine Schitzung von Aw, mit der sich
entsprechende Werte fiir A, D usw. ergeben, mit (9.93) iiberpriift und solange
verbessert, bis hinreichende Ubereinstimmung zwischen Schiitzwert und Rechen-
ergebnis besteht. Gleichgiiltig, welche Berechnungsrichtung eingeschlagen werden
muf, stromauf oder stromab, stets sind die Daten eines der beiden Querschnitte be-
kannt, die des anderen zu berechnen. Fiir letzteren, ohne Indizes geschrieben, ist
das Schema der in mehreren Schleifen zu vollziehenden Iteration etwa folgendes:
Aw —->w—->h—>AD— o, f,A—>1—> Aw.

Sofern der Geschwindigkeitshohenausgleichsbeiwert o nicht zu o0 &~ 1 angenom-
men werden darf, muf3 dabei eine moglichst plausible a-Annahme getroffen werden,
die von (4.17) ausgeht. Handelt es sich um ein gegliedertes Gerinne, fiir das eine
Querschnittszerlegung nach Abb. 9.14 vorgenommen werden kann, so sind fiir jeden
Teilquerschnitt A;, wie unter 9.1.4 beschrieben, Teilabfliisse Q; und Geschwindig-
keiten v; = Q;/A; auszumachen. An der Stelle i des Gerinnes sind A; = ZAij und



9.1 Stationidre Gerinnestrdmungen 195

Q0 =) 0j, so dass aus (4.17) hervorgeht:

ALY
o~ =LY VA (9.99)
i Q3 ijaj .
Dieser Ausdruck ermoglicht in allen Fillen, in denen Teilflichen des Flie3-
querschnitts mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten vorliegen, zumindest eine
iiberschlidgige Geschwindigkeitshohenkorrektur.

Berechnungsrichtung: Die Frage, ob die intervallweise Spiegellinienberechnung
stromauf oder stromab fortschreitend zu erfolgen hat, wird zweckmifBigerweise in
einer Vorabanalyse der zu untersuchenden Gerinnestrecke geklért, etwa nach dem
in Abb. 9.33 angedeuteten Schema. Dabei sind auch alle ortlichen Stdérungen zu
erfassen, die z. B. durch Sonderbauwerke oder Querschnittswechsel entstehen. Die
Wahl der Intervallbreiten As sollte diesen Storungen Rechnung tragen.

Mit dem qualitativen Spiegellinienentwurf lassen sich vorab insbesondere auch
jene Bereiche ausmachen, in denen ein FlieBwechsel zu erwarten ist. An solchen Stel-
len versagt die eindimensionale Theorie: Aus (9.88) ist ersichtlich, dassdh /ds — oo
eintritt, wenn cos 8 = a Fr?, wobei die Froude-Zahl Fr = v//gA/b mit der Spie-
gelbreite b zu bilden ist, s. Abb. 9.19. Bei Gerinnen mit cosf ~ 1 und o =~ 1
tritt dieser Fall mit Fr=1 ein. Bei FlieBwechsel ist die vorausgesetzte hydrosta-
tische Druckverteilung also offensichtlich nicht mehr zutreffend; es ergeben sich
unbestimmte Ausdriicke. Dabei ist der Wechsel vom Stromen zum Schief3en, wie er
beispielsweise am Einlauf eines Steilgerinnes auftritt, weniger problematisch als der
sprunghafte Wechsel vom Schiefen zum Stromen.

Hat man in der vorab durchgefiihrten qualitativen Analyse des zu erwarten-
den Spiegellinienverlaufs festgestellt, dass in einer Teilstrecke des Gerinnes ein
Wechselsprung auftreten wird, so liegt eine Situation vor wie im Mittelteil von
Abb. 9.90: SchieBender Abfluss vor und stromender Abfluss hinter dem Wechsel-
sprung. Die Spiegellinienberechnung mufl daher von zwei Seiten her durchgefiihrt
werden, denn es liegen Startwerte h, bzw. w,=h, cos f +z; sowohl am Anfang
des schieBenden Teils als auch am Ende des stromenden Teils vor. Durch sie ist die
Berechnungsrichtung von vornherein festgelegt:

Stromen — Anfangswert am Gerinneende — Berechnungsrichtung stromauf
Schiefien — Anfangswert am Gerinneanfang — Berechnungsrichtung stromab

Liegt dazwischen ein Wechselsprung, so kann man sich also von beiden Seiten her
an diesen ,,heranrechnen®, Abb. 9.93. Dabei konnen die konjugierten Tiefen (9.76)
des ebenen Wechselsprungs Hilfe leisten, denn zu jeder berechneten Spiegellage
unterhalb des Wechselsprungs (Stromen) gehort eine durch die konjugierten Tiefen
festgelegte Spiegellage auf der Zuflussseite (Schieen) des Wechselsprungs.

Bei der stromaufwirts gerichteten Berechnung des stromenden Abflusses ist es
daher zweckmiBig, sich zusitzlich zur Normalabfluss- und zur Grenztiefenlinie noch
tiber den Verlauf der /-Linie des erwarteten Wechselsprungs zu informieren. Die
Lage des Wechselsprungs ergibt sich dann aus der stromabwirts gerichteten Berech-
nung des schieBenden Abflusses an der Stelle, an der h = hy < hg auftritt. Fiir die
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Abb. 9.36 Eingrenzung eines h.-Linie
| L -
Wechselsprungs )
hgr-Linie
grimillse.
ihlilnii s _No,2
No,1 -3 _1

T ——> Berechnung <=

Bestimmung von £ ist allerdings Voraussetzung, dass breite Gerinnequerschnitte
vorliegen, um die Annahme eines ebenen Wechselsprungs rechtfertigen zu konnen,
Abb. 9.26. Statt der konjugierten Tiefen nach (9.76) ist folgende Formel hier sinnvol-
ler, die durch zyklische Vertauschung der Indizes entsteht und die gleiche Aussage

liefert (Abb. 9.36):
hi
= [,/8Fr22+1 —1} (9.100)

2

Dabei haben /#; und %, unveridndert die in Abb. 9.26 angegebene Bedeutung, und
Fry = vy/4/gh, ist die unterwasserseitige Froude-Zahl.

Vorarbeiten und begleitende Kontrollen: Die Vorabanalyse des zu berechnenden Ge-
rinnes betrifft dessen Systemeigenschaften und dient der Vorbereitung der iterativen
Spiegellinienberechnung. Dabei geht es u. a. um folgende Informationen:

Erfassung der Gerinnestruktur in einem Lédngsschnitt, der auBler den Léingen-,
Gefille- und Rauheitsdaten auch Angaben iiber Gerinneeinbauten, Sonderbau-
werke, Querschnittsdnderungen, Umlenkungen etc. ausweist

Festsetzen der Intervallbreiten As fiir die Spiegellinienberechnung unter Beach-
tung der durch Einbauten, Bauwerke etc. erzwungenen Schnittstellen

Auswertung der Querpofile in bezug auf die Querschnittskennlinien A(4) und
D(h)

Eintragung der /,-Linie und der /4, -Linie in den Langsschnitt, z. B. bei Annahme
breiter Rechteckquerschnitte nach (9.90) und (9.91)

Feststellen der Startwerte h, bzw. w, = h,cosp + z, fiir die Gerinneteilstrecken,
am unteren Ende derselben bei stromendem Abfluss, am oberen Ende bei schie-
Bendem Abfluss; Beispiele: Ubergang vom Strémen zum Schiefen an einem
Gefillewechsel, grofte Strahlkontraktion beim Ausfluss unter einer Schiitze, vgl.
Abb. 9.33.

Festsetzung der Berechnungsrichtung auf Grund der Startwerte in den Gerin-
neteilstrecken: Stromauf in stromend durchflossenen, stromab in schieBend
durchflossenen Bereichen

Qualitativer Entwurf des zu erwartenden Spiegellinienverlaufs, Eintragung in
den Lingsschnitt unter Beachtung des Verlaufs von Normalwassertiefe £, und
Grenztiefe hg sowie des jeweiligen Startwerts /1,
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Uberpriifung des Gerinnes in bezug auf das Vorkommen eines Wechselsprungs
mit Hilfe des qualitativen Spiegellinienentwurfs

Bei der schrittweisen Spiegellinienberechnung ist es ferner zweckmiBig, den
ermittelten Wasserstand w(s) durch folgende begleitende Kontrollen zu ergénzen:

Froude-Zahl Fr = v/\/gA/b mit der zu w gehtrenden Spiegelbreite b, zur
Beurteilung des Fliezustands

Reynolds-Zahl Re=vD/v zur Beurteilung des Widerstandsverhaltens (Uber-
gangsgesetz nach Prandtl-Colebrook)

Im stromend durchflossenen Teil des Gerinnes und sofern ein Wechselsprung
zu erwarten ist: Ermittlung der konjugierten (schieBenden) Wassertiefe /1, des
Wechselsprungs, ggf. Eintragung als /;-Linie in den Langsschnitt zur Ergidnzung
der hy,- und der hg-Linie

Ermittlung der zu w(s) gehorenden ortlichen Energiehohe H = owv?/2g +w und
Eintragung in den Lingsschnitt zur Uberpriifung des Energielinienverlaufs

Auflerdem ist noch auf den Zusammenhang Ax = Ascosf hinzuweisen, s.
Abb. 9.35, weil die Langen der Gerinneteilstrecken meist aus Lageplidnen abgegrif-
fen werden, wihrend der hydraulisch mafigebende Abstand in der geneigten Sohle zu
messen ist. Nachzutragen ist ferner der Hinweis auf ein von Naudascher (1987) vor-
gestelltes Verfahren fiir die Zerlegung des Querschnitts bei gegliederten Gerinnen,
das sich bei der iterativen Spiegellinienberechnung bewihrt hat. Dabei wird nicht
in Hauptgerinne und Vorldnder wie bei Abb. 9.14 aufgeteilt, sondern in zahlreiche
vertikale Streifen, mit denen aber im Prinzip wie unter 9.1.4 verfahren wird. Durch
die enge Einteilung des Gerinneprofils kann wechselnden Rauheiten des benetzten
Umfangs Rechnung getragen, vor allem aber die Geschwindigkeitsverteilung im
Gesamtquerschnitt gut angenihert und auch die Schitzung des Geschwindigkeits-
hohenausgleichsbeiwerts o nach der Nidherungsformel (9.99) verbessert werden.

Diskontinuierlicher Abfluss: Der Abfluss Q in einem Gerinne ist diskontinuierlich,
wenn er infolge flichen- oder linienhafter Quellen bzw. Senken in der FlieBrichtung
s stetig zu- oder abnimmt: Q = Q(s) # konst. Diese Diskontinuitit entsteht durch
eine unter dem Winkel ¢ gegen die s-Richtung eingetragene bzw. ausgeleitete Was-
sermenge g (s) = d Q/ds, wobei deren Vorzeichen die Zunahme oder Abnahme des
Durchflusses Q lidngs s angibt. Es spielt dabei keine Rolle, ob die Diskontinuitit von
oben her, wie in Abb. 9.37, seitlich oder an der Sohle in Erscheinung tritt. Beispiele
sind die Zufuhr von Niederschldgen, die Abflusszunahme in Sammelrinnen und die
Abflussminderung durch Entnahme mittels Streichwehr oder Bodenauslass (Tiroler
Wehr).

Die Spiegelliniengleichung des diskontinuierlichen Abflusses in offenen Gerinnen
unterscheidet sich von derjenigen des ungleichférmigen kontinuierlichen Abflusses
erheblich; sie kann mit Hilfe des Impulssatzes aufgestellt werden. Die Abflussver-
hiltnisse im Bereich der Diskontinuitit stellen sich wie in Abb. 9.37 dar. Darin
bedeuten:
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Abb. 9.37 Kontrollraum zum

diskontinuierlichen Abfluss l l i l i ‘ ‘ ‘ ‘i‘ ‘ l t ‘ { x l ‘ q

as

dG Eigengewicht der vom Kontrollraum erfallten Wassermasse
dS Stiitzkraftdifferenz am Kontrollraumelement
dR Widerstand der benetzten Kontrollraumumfangsflachen

Ferner betrdgt der Impulseintrag (-austrag, wenn ¢ negativ) in den elementa-
ren Kontrollraum dZ = pgvsds, worin vy die Geschwindigkeit benennt, mit
der dieser Vorgang erfolgt. Nach (4.8) verlangt der Impulssatz bzw. seine Kom-
ponentengleichung in s-Richtung mit den in Abb. 9.37 definierten Grofen, dass
dGsin+dZcos@—dS —dR = 0ist. Aus dieser Bedingung lésst sich eine Glei-
chung zur Bestimmung des Spiegellinienverlaufs bei diskontinuierlichem Abfluss
gewinnen.

Fiir den Eigengewichtsanteil ist dG = pgAds mit dem Gefille Iy =sing der
Sohle in Rechnung zu stellen. Bei den Umfangskréften kann unter Bezug auf (8.5)
mit dem hydraulischen Durchmesser D=4 A/U angesetzt werden dR = tUds =
pgAlrds. Dabei ist Iy als reines Reibungsgefille zu betrachten; es ist nicht mit dem
Energieliniengefille I identisch, das sich aus der Bernoullischen Gleichung ergibt:

Auch mit T=0 bzw. Ig =0hat der diskontinuierliche Abfluss ein Energielinien-
gefille!

Fiir den in Abb. 9.37 dargestellten Kontrollraum geht damit aus dem Impuls- bzw.
Stiitzkraftsatz zunéchst hervor:

dS = pgA (15 I+ q—VAf cos (p) ds (9.101)
g

Der bei (4.7) vorgenommenen Definition der Stiitzkrifte entsprechend wird die
Stiitzkraftdifferenz dS = pa’d(Qv) + dW, wobei die ungleichmiBige Geschwin-
digkeitsverteilung in den Querschnitten mit dem Impulsbeiwert «’ nach (4.9)
beriicksichtigt ist. Die in der Stiitzkraftdifferenz dS enthaltene Druckkraftdifferenz
dW aus den beiden Kontrollraumquerschnitten wird mit Abb. 9.38 und den Aus-
fiihrungen unter 2.2 folgend zu dW =~ pgAdhcos 8, so dass sich weiter ergibt
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Apb. 9t38 Zgr I.(rinftebilanz p gdh cosB
beim diskontinuierlichen

Abfluss dh 7 /‘

dS = pa/(Qdv +vdQ) + pgAdhcos B. Mitdv = d(Q/A) = %dQ - %dA =
%(dQ — vbdh), worin b die Spiegelbreite nach Abb. 9.19 bedeutet, und mit der

Froude-Zahl Fr = v/,/gA/b, vgl. (9.71), folgt fiir die Stiitzkraftdifferenz in (9.101)
schlieBlich

dS =2pa'vdQ + pgA(cos B — o' Fr*)dh (9.102)

Darin hat dQ die Bedeutung dQ=gq - ds mit positivem Vorzeichen von ¢ fiir
die Zufuhr, mit negativem Vorzeichen fiir die Ausleitung von Wasser. Gleich-
setzen der beiden Ausdriicke fiir dS liefert folgende Spiegelliniengleichung bei
diskontinuierlichem Abfluss:

dh Is — Ix + gLA(Vs cos @ — 2a'v)q

ds cosB —a'Fr?

(9.103)

Das mit Hilfe der Darcy-Weisbach-Formel (9.3) zu berechnende Reibungsgefille Ir
ist ausschlieflich durch den Widerstand der Gerinneumfangsflachen bedingt und darf
nicht mit dem Energieliniengefille I verwechselt werden, das sich aus dem Verlauf
der ortlichen Energiehohen ergibt. Zwischen I und / besteht bei diskontinuierli-
chen Abfliissen keine Ubereinstimmung. Ferner ist anzumerken, dass zwischen 8
und @ nicht notwendigerweise ein Zusammenhang bestehen muf}; der Richtungsun-
terschied @ zwischen Fliefrichtung und Eintrag bzw. Ausleitung ist normalerweise
unabhiingig vom Sohlengefille Is = sin 8. Eine Ausnahme macht die vertikale
Zufuhr, etwa bei einfallendem Niederschlag, mit ¢ = /2 — B.

Nur unter starken Vereinfachungen sind aus (9.103) geschlossene Losungen
erzielbar; meist wird eine iterative Auswertung notig. Fiir zwei haufige Anwendungs-
falle, Streichwehr und Sammelrinne, werden nachstehend die bei diskontinuierlichen
Abfliissen aus der Spiegelliniengleichung hervorgehenden Besonderheiten diskutiert.

Streichwehr: Mit einigen fiir stromenden Abfluss lings eines seitlichen Uberfalls
zuldssigen vereinfachenden Annahmen kann man aus (9.103) eine speziell das
Streichwehr betreffende Spiegelliniengleichung herleiten. Abgesehen vom voraus-
gesetzten FlieBzustand Stromen lings des seitlichen Uberlaufs, vgl. Abb. 5.11,
werden zu diesem Zweck angenommen: Rechteckquerschnitt A=>5bh, cosf ~ 1,
Is~Ig und o’ & 1. Das Streichwehr, siehe unter 5.2, wird ferner parallel ange-
stromt, so dass von @ ~ 0 und vy ~ v auszugehen ist, und g ist negativ: dQ /ds < 0.
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Abb. 9.39 Definitionen zum _
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Aus (9.103) geht unter diesen Umstinden fiir den diskontinuierlichen Abfluss ldngs
des Streichwehrs hervor:

2
0(s) = ﬂ(l — Frz)hzﬁ mit Fr=v/\/gh (9.104)
q(s) ds

Wird ferner angenommen, dass die sohlenbezogene Energiehthe nicht mit s variiert,
2 . .
Hg = Zgg—zhz + h =~ konst, so gilt als zweite Aussage fiir den Durchfluss:

Q(s) = bhy/2g(Hs — h) mit Hs ~ konst (9.105)

In Anlehnung an die unter 5.2 erlduterte Streichwehrformel (5.12) kann die Verteilung
der seitlichen Abgabe ldngs s ausgedriickt werden durch

q(s) = %u\/Z_g(h — w)*? (9.106)

Darin ist w wie in Abb. 5.11 die Hohe der Uberlaufschwelle (Wehrhohe) iiber der
Gerinnesohle. Die Zusammenfassung dieser drei Beziehungen fiihrt auf die schon
1934 von Marchi formulierte Streichwehr-Spiegelliniengleichung:

dh 4 (Hs— h)2(h — wy?
ds 3" b3h—2Hs)

(9.107)

Den getroffenen Annahmen entsprechend gilt diese Relation fiir stromenden Flief3-
zustand; ein FlieBwechsel im Streichwehrbereich ist damit nicht berechenbar. Man
erkennt auch, dass die Spiegellinienneigung unbestimmt wird, wenn s = hg, = %HS
erreicht wird, siehe (9.65), was eine Froude-Zahl nach (9.71) von Fr=1 bedeu-
ten wiirde. Uber weitere Einzelheiten zur Auswertung von (9.107) hat Naudascher
(1987) berichtet; beziiglich der damit zusammenhéngenden Leistungsfihigkeit eines
Streichwehrs ist ferner auf Abschn. 5.2 zu verweisen.

Sammelrinne: Die seitliche Beschickung eines Gerinnes ist ein bei Hochwasser-
entlastungen hiufig vorkommender Stromungsfall. Dabei ist dQ/ds >0, und fiir
die Zufuhrrichtung kann niherungsweise von @=90° ausgegangen werden, vgl.
Abb. 9.37. Auler mit cos¢ ~ 0 kann vereinfachend wieder mit /s = Ir gerechnet
werden, was bei Abb. 9.39 auch als reibungsfreier diskontinuierlicher Abfluss auf ho-
rizontaler Sammelrinnensohle (Is & 0) gedeutet werden kann. Liegt auBerdem Rech-
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teckquerschnitt mit A = bh vor, und ist fiir die Sammelrinne cos ~ 1 und als Impuls-
beiwert o’ & 1 zu setzen, so verkiirzt sich (9.104) mit Q(s) = gs bei g = konst zu

dh 2gv ©.108)
ds — gbh(l1 — Fr?) '

Fiir die Froude-Zahl steht darin Fr = v//gh. Mitv = Q/A = gs/(bh) gewinnt man
daraus eine beziiglich s lineare Differentialgleichung:

2
q

Fiir deren Losung s> = Ch — 1 5’:’ h? ist die Integrationskonstante C aus der Be-
dingung h=h(L) fir s=L bestnnmbar wenn die der Abb. 9.39 zugrundeliegenden
Verhiltnisse gegeben sind. Fiir die von s unabhédngige Zufuhr von ¢ >0 ergibt sich
der Spiegellinienverlauf in 0 < s < L aus

s h | gb?h3(L) | h? 9.110
L~ h(L)[ T e (‘h%L)ﬂ ©-110)

Die Spiegellage & =h, am Sammelrinnenanfang erhilt man danach mit s =0 zu

ho _ [} 4 T8 9.111)
h(L) gb?h3(L) '

Stellt sich wie bei Abb. 9.39 bei s =L FlieBwechsel ein, so liegt dort die Grenztiefe
vor, h(L) = hg(L) = /q*L?/gb?, siehe (9.63). Aus (9.111) folgt dann:

2
ho = ~/3hg(L) = /3 - ‘qL 9.112)

Auf dieser Hohe beginnt auch der Energielinienverlauf in der Sammelrinne, denn
bei s=0ist v=0. Bei s=L dagegen liegt im Fall von Abb. 9.39 das Energiehohen-
minimum nach (9.65) vor, H(L) = %h or- Der EnergiehShenunterschied belduft sich
zwischen s =0 und s=L also auf (ﬁ — 3/2)hg,, wenn Is=0 ist, d.h. das durch-
schnittliche Energieliniengefille in der Sammelrinne betriigt I = (1 — +/3/2)h,/L,
obwohl bei dieser Herleitung mit /s =0 auch das Reibungsgefille Iz zu Null gesetzt
ist. Zum Einfluf} der vernachléssigten Reibung s. Zanke (2002).

Abfluss mit Lufteinmischung: Sehr auffillige Erscheinungen des Abflussbildes
zeigen sich bei Steilgerinnen im schiefenden FlieBzustand (Schussrinnen). Wegen
des iiberkritischen Abflusses ist nicht nur ein am Rinnenende erzwungener Ubergang
zum unterkritischen Zustand Stromen unstetig (Wechselsprung, siehe 9.1.6). Auch
jede ortliche Storung im Verlauf des Gerinnes ruft abrupte Anderungen der Wasser-
spiegellage hervor, z. B. bei einer Richtungsénderung der Gerinneseitenwinde. Diese
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Wassertiefeninderungen treten als sogenannte Keilwellen lings Storungslinien auf,
die mit den Seitenwinden des Gerinnes einen durch sin & & 1/ Fr, bestimmten Win-
kel ¥ bilden, vgl. PreB und Schréder (1966). Dabei ist Fr, die mit (9.71) definierte
Froude-Zahl.

Von einer stetigen Spiegellinie kann daher bei schieBendem Abfluss in steilen
Rinnen nur dann die Rede sein, wenn das Gerinne frei von Stérungen ist, insbeson-
dere geradlinig verlduft. Es kommt auch sehr darauf an, ob schon der Zulauf zum
Steilgerinne Storungen in die Rinne eintrigt oder nicht. Beispielsweise kann ein
Gefillewechsel wie in der rechten Hilfte von Abb. 9.33 bei gleichbleibender Gerin-
nebreite b durchaus einen storungsfreien Ubergang zum SchieBen im Steilgerinne
ergeben. Dagegen verursachen vorgesetzte Einlaufbauwerke, mit denen der Uber-
gang von einem Uberfall (siche unter 5.1.1) mit groBer Breite auf die Schussrinne
mit kleiner Breite vermittelt werden soll, fast immer Anfangsstorungen, die sich als
stehende Storungswellen infolge von Relexionen an der jeweils gegeniiberliegenden
Rinnenwand durch das gesamte Gerinne ziehen. Bei den folgenden, die beliifteten
Abfliisse betreffenden Betrachtungen werden diese Phinomene ausgeklammert; sie
sind u. a. von Naudascher (1987) ausfiihrlich behandelt worden. Es wird also eine von
ortlichen Storungen freie Schussrinne mit gerader Rinnenachse und gleichbleibender
Breite vorausgesetzt.

Selbstbeliifteter Abfluss: In einem so idealisierten Steilgerinne kommt es nach einer
gewissen Anlaufstrecke wegen ausgebildeter Turbulenz des schieBenden Abflusses
zu einer selbsttitigen Lufteinmischung in den SchufB3strahl. Der Strahl schwillt infol-
ge dieser Selbstbeliiftung an, genauer: Es entsteht ein Wasser-Luft-Gemisch, dessen
Dicke grofler ist als die Dicke (Wassertiefe) eines fiktiven luftfreien Strahls un-
ter sonst gleichen Abflussbedingungen. Diese Dicke des beliifteten Strahls muf3
der Bemessung der Schussrinnenseitenwinde zugrunde gelegt bzw. neben anderen
Faktoren beriicksichtigt werden, falls nicht von dem vorausgesetzten Idealgerinne
ausgegangen werden kann.

Die Lénge der Anlaufstrecke, gerechnet ab Schussrinnenanfang, von der an eine
Selbstbeliiftung des Schufstrahls zu erwarten ist, hidngt nicht nur von den Eigen-
schaften der Schussrinne ab sondern auch von der Art des Wassereintritts in diese,
d.h. vom Rinneneinlauf. Man geht davon aus, dass sich unter dem Einfluss des
Sohlenwiderstands eine turbulente Grenzschicht &(x) bildet, in der sich die Ge-
schwindigkeitsverteilung neu orientiert. Zugleich grenzt 8(x) den Bereich der durch
den Widerstand der Sohle angefachten Turbulenz von der Zone ab, in der noch die
schwichere Anfangsturbulenz vorhanden ist, mit der das Wasser in die Schussrinne
gelangte. Der Anfangsort x =0 fiir die Entwicklung dieser Grenzschicht ist, wie mit
Abb. 9.40 angedeutet, bei storungsfreiem Zulauf im Scheitelbereich des schwellen-
dhnlichen Anfangsteils der Rinne anzunehmen. In grober Niherung kann dann die
Grenzschichtentwicklung nach einem Vorschlag von Annemiiller (1961) beschrieben
werden durch

X
8(x) ~ 8, + 100 (9.113)
In dieser Formel kann mit &, eine etwaige Anfangsturbulenz beriicksichtigt wer-
den; ansonsten ist sie rein empirisch, denn sie beruht auf Beobachtungen, die den
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Abb. 9.40 Definitionen zum z
Fall des beliifteten Abflusses

Abstand x des beginnenden Lufteintrags dort ergeben haben, wo im Fall §,~0 die
Grenzschichtdicke 0(x) gleich der sohlennormal definierten Wassertiefe A(x) ist. An
dieser Stelle hat die von der Sohle ausgehende Turbulenz bis zur Wasseroberfldche
durchgegriffen, so dass die Voraussetzungen fiir eine selbsttitige Lufteinmischung
gegeben sind.

Es kommt daher zunichst darauf an nachzuweisen, in welchem Abstand x = x;
Lufteinmischung zu erwarten ist. Dazu ist mit Hilfe einer Spiegellinienberechnung
nach (9.95) folgende einfache Bedingung auszuwerten:

8(x1) = h(x;) bzw. x; — 100[h(x;) — 8] =0 9.114)

Mit einer geeigneten Schitzung fiir 8, <h, kann der Beginn der Selbstbeliiftung
rechnerisch bis auf x; =0 zuriickverlegt werden, wenn bei entsprechender Zulaufsi-
tuation stirkere Anfangsturbulenz zu beriicksichtigen ist. Der in Abb. 9.40 gezeigte
Fall geht von 8, =0 aus; es kann aber auch je nach Art des vorgeschalteten Einlauf-
bauwerks ein 8,-Wert in Rechnung zu stellen sein, z. B. bei einer Sammelrinne, an
deren Ende die Schussrinne beginnt.

Statt dieser empirischen Behandlung des Problems ldsst sich der Beginn der
Lufteinmischung, einer bei Naudascher (1987) angegebenen Empfehlung fol-
gend, auch an Hand einer mindestens erforderlichen Selbstbeliiftungskennzahl S
beurteilen:

_ V@) _ vs(0)Dx)
Sx) = o JRe. ) mit Re,(x) = — 9.115)

Darin sind v, = /t/p die Schubspannungsgeschwindigkeit an der Sohle und
D = 4A/U der hydraulische Durchmesser. Als neue Materialkonstante kommt zu
Dichte p und kinematischer Viskositit ¢ die Oberflichenspannung ¢ (Wasser gegen
Luft) hinzu. Bei 10 °C kann fiir letztere 6 =0,074 N/m angesetzt werden.

Handelt es sich um einen ebenen Abflussvorgang, also um eine vergleichsweise
breite Schussrinne mit D—4 h, so ist fiir die einsetzende Luftdurchmischung S >28
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zu fordern. Somit ergibt sich auf der Basis von (9.115) der Abstand x; aus
S(xp) ~ 28 9.116)

Auch fiir diesen Weg der x;-Ermittlung ist die Spiegellinienberechnung nach
(9.93) erforderlich, denn fiir die Kennzahl S(x) werden die Wassertiefe h(x), die
mittlere Geschwindigkeit v(x) und der hydraulische Durchmesser D(x) benotigt,
dariiber hinaus fiir Re,.(x) die Schubspannungsgeschwindigkeit v, = /T/p0 mit der
Sohlenschubspannung t(x) = %Apvz(x) nach (8.19).

Die Spiegellinienberechnung benétigt einen Anfangswert h,, der den Zulauf-
bedingungen entsprechend anzusetzen ist, je nach Art des der Schussrinne ggf.
vorgeschalteten Einlaufbauwerks. So ist z. B. bei einer Schiitze oder einem Seg-
mentverschlufl, mit dem die Beaufschlagung der Schussrinne gesteuert wird, mit
einem Anfangswert i, zu rechnen, der sich aus Abb. 5.16 ermitteln ldsst. Andere
Einlaufgestaltungen wie etwa Sammelrinnen nach Abb. 9.39 erlauben den Ansatz der
Grenztiefe hy am Schussrinnenanfang. Ist dies der Fall, so liegen vereinfacht die in
Abb. 9.40 dargestellten Zulaufverhiltnisse vor (ebenes Problem bzw. b = konst). An
der Stelle x = 0 kann man dann abschitzend davon ausgehen, dass die sohlenbezogene
Energiehohe einerseits durch H(0)=min H, nach (9.65) mit cosf =1 ausgedriickt
werden kann, wihrend andererseits nach (9.57) an der gleichen Stelle, aber mit
cosB <1 schon in der Schussrinne, Hs(0) = Q%/(2 gb*h2) + hocos B gilt. Der
Startwert A, fiir die Strahldickenberechnung kann daher bei einer Schussrinne mit
Rechteckquerschnitt unter den mit Abb. 9.40 angenommenen Zulaufverhiltnissen
festgesetzt werden auf Grund der Beziehung

ho \’ B 3( Lo 2+1 0 mit h | 0 9.117)
— ) cosB—=| — - = mi = — .
Rgr 2\ g 2 £ gb?

Nur die kleinere der beiden positiven Losungen ist brauchbar.

Die Spiegellinienberechnung wird aufler zur Bestimmung von x; auch dazu
benutzt zu beurteilen, in welchem Abstand x, von einem ausgeprigten Durchmi-
schungszustand die Rede sein kann, sich also keinerlei Anderungen des Abflussbildes
mehr bemerkbar machen, Abb. 9.40. Man kann annehmen, dass sich dieser gleich-
formige Abflusszustand des Wasser-Luft-Gemisch es dort einstellt, wo sich auch
mit unbeliiftetem Strahl der Normalabfluss ergeben wiirde. Diese fiktive Normal-
wassertiefe ist in Abb. 9.40 mit s, ausgewiesen; sie dient als BasisgroB3e fiir die
Ermittlung der Dicke /& des Wasser-Luft-Gemisches und erfordert die Fortsetzung
der Spiegellinienberechnung tiber x = x; hinaus mit unbeliiftetem Strahl bis zu der
mit dem Abbruchkriterium (9.92) ermittelten Stelle x = x».

Anhand dieser Berechnungen ergibt sich fiir eine gerade Schussrinne mit der
Lénge L folgende Bewertung:

x1>L Es ist keine Lufteinmischung zu erwarten, die Ermittlung von x; eriibrigt
sich

x1<L Eskommt vor dem Schussrinnenende zur Selbstbeliiftung des Schuf3strahls

x,>L Der Normalabflusszustand des luftdurchmischten Schuf3strahls wird nicht
erreicht
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Tab. 9.5 Konzentrationswerte - - -
C, in der Nihe der Rinnenneigung S Cop=C(z9)inzp=0,95h

Oberflache luftdurchmischter Mindestens hochstens
Abfliisse in Schussrinnen

(voll entwickelt) 15° 0,47 0,52
30° 0,55 0,61
45° 0,62 0,76
60° 0,77 0,82

xp <L Der gleichformige Normalabfluss stellt sich noch vor dem Rinnenende ein

xp>x; entspricht der in Abb. 9.40 dargestellten Situation

Xy <xp istdenkbar, wiirde die Ermittlung von x; nichtin Frage stellen, aber fiir x > x;
sowohl eine konstante Dicke %, des fiktiven unbeliifteten Schuf3strahls als
auch eine konstante Dicke & des Wasser-Luft-Gemisches bedeuten. Dies
ist zwar widerspriichlich, dennoch kann 4, als Basis fiir die Dicke & des
beliifteten Strahls benutzt werden; # ist eine der Bemessungsgrof3en, die fiir
die seitlichen Begrenzungen der Schussrinne mafigebend sind.

Im allgemeinen wird man die Schussrinne auf der gesamten Strecke zwischen Beliif-
tungsbeginn und Rinnenende (x; <x < L) unter der Annahme einer voll ausgebildeten
Luftdurchmischung dimensionieren. AuBer der fiktiven unbeliifteten Strahldicke /.
wird dafiir die Kenntnis der Konzentrationsverteilung der Luftblasen im FlieBquer-
schnitt benotigt. Diese Information kann man sich in Analogie zur Schwebstoffver-
teilung, den Ausfiithrungen iiber schwebend transportierte Feststoffe unter 9.4.6 vor-
greifend, beschaffen. Mit den nach Abb. 9.40 festgelegten Koordinaten kann danach
fiir die Luftblasenkonzentration C(z) im Abstand z von der Sohle angesetzt werden:

C(2) wh—z2\" . w cosf
Co < 7z h— zo) mit - f KV, ( )

Darin sind v, = +/7/p die Schubspannungsgeschwindigkeit an der Sohle, w die
Steiggeschwindigkeit der Luftblasen und C, eine Referenzkonzentration in der
Hohe z,. Werden Luftblasendurchmesser zwischen 2mm und 6 mm zugrunde
gelegt, so ist deren Steiggeschwindigkeit mit w ~ 0,20 m/s ziemlich einheitlich.
Fiir das Produkt » - x, worin k=0,4 die Karman-Konstante ist, kann mit » = 1,5
gerechnet werden. Dieser Korrekturwert berticksichtigt vor allem den Unterschied im
Diffusionsverhalten der Luftblasen gegeniiber der turbulenten Diffusion des Wassers.

Fiir die Referenzkonzentration C, ist der Abstand z,=0,95 h sinnvoll, weil fiir
den Luftblasengehalt in Oberflichennihe empirisches Datenmaterial vorliegt. Aus
Angaben in Prefl und Schroder (1966), die auf amerikanischen Messungen beruhen,
ergeben sich fiir C, = C(z,) die in Tab. 9.5 angefiihrten Grenzwerte. Weitere Daten
tiber selbstbeliiftete Abfliisse sind bei Naudascher (1987) zu finden.

Mit den getroffenen Festsetzungen und mit (9.118) folgt weiter fiir die mittlere
Luftblasenkonzentration (ohne Index):

2o

C 1 C(2) }
—~1-= — d t =0,95h 9.119
C | /co oM G119

o
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Damit wird, ausgehend von dem in der Spiegellinienberechnung fiir x > x, erhaltenen
Endwert A, siehe in Abb. 9.40, fiir die maflgebende Dicke des voll ausgebildeten
selbstbeliifteten Schuf3strahls erhalten:
h
1-C

Der Weg bis zu diesem Ergebnis erfordert ein iteratives Auswerteschema, weil C(z)
in (9.118) die Kenntnis von £ verlangt, die aber erst nach Bestimmung der mittleren
Konzentration C mit (9.120) vorliegt.

Problematisch an dem vorstehend beschriebenen Berechnungsverfahren sind
nicht nur die diesem zugrunde gelegten Systemvoraussetzungen (ungestorter schie-
Bender Abfluss in einem geraden Steilgerinne), sondern auch die Unsicherheiten,
die mit der Ermittlung des Abstands x; verbunden sind. Die Annahme, dass gleich-
formiger Wasser-Luft-Gemisch -Abfluss dort erreicht ist, wo auch der unbeliiftete
SchuBstrahl in den Zustand des Normalabflusses tibergehen wiirde, ist zwar plau-
sibel, aber im Grunde genommen nicht belegbar. Man kann sich dennoch mit den
Berechnungsergebnissen zufriedengeben, denn man wird die Schussrinne aus prakti-
schen Erwigungen ohnehin fiir gleichférmigen Abfluss des Wasser-Luft-Gemisches
dimensionieren, auch wenn der Ort x = x, rechnerisch hinter dem Rinnenende x =L
liegt. Unsicherheiten bestehen auch bei den auf Straub u.Anderson(1960) zuriick-
gehenden Daten der Tab. 9.5. Weitere Angaben zum Thema Selbstbeliiftung kénnen
aus Pref3 und Schroder (1966) entnommen werden.

h =

(9.120)

Zwangsbeliifteter Abfluss: Unter diesen Begriff fallen alle Abfliisse von Wasser-
Luft-Gemischen, bei denen die Lufteinmischungin den Schuflstrahl mittels geeig-
neter baulicher Vorrichtungen durch kiinstliche Beliiftung herbeigefiihrt wird. Dabei
kann es sein, dass der Abflussvorgang selbst zur Erzeugung des fiir den Luftein-
trag bendtigten Unterdrucks herangezogen wird. Wihrend bei der zuvor behandelten
Selbstbeliiftung die oben liegende Grenzfliche Wasser/Luft den Ausgangspunkt fiir
die Lufteinmischung darstellt, sind bei der Zwangsbeliiftung stets zusitzliche Mal-
nahmen erforderlich, mit denen ein gezielter Lufteintrag herbeigefiihrt werden kann.
Bei Schussrinnen und schieend durchflossenen Freispiegelstollen sind es insbeson-
dere sogenannte Sohlenbeliifter, mit denen die Beliiftung des Schuf3strahls ,,von
unten her* ermdglicht werden soll.

Diese sohlennahe Strahlbeliiftung ist vor allem dann erwiinscht, wenn zu be-
fiirchten ist, dass die an unvermeidbaren Unebenheiten der Sohle entstehenden
Unterdriicke so grofl werden konnten, dass es zu der gefiirchteten Kavitationserosion
kommt. Diese Erscheinung kann bei sehr hohen FlieBgeschwindigkeiten vorkommen
und beruht darauf, dass die in ortlichen Unterdruckbereichen spétestens bei Unter-
schreiten des Dampfdrucks entstehenden Hohlrdume (Kavitationsblasen) beim Wei-
tertransport in Bereiche mit hoherem Druck schlagartig zusammenbrechen und dabei
an festen Wianden Materialzerstérung hervorrufen. Hieriiber ist von Vischer (1987)
anschaulich berichtet worden. Die Zwangsbeliiftung der Gerinnesohle vermag dieser
Erosionsgefahr entgegenzuwirken, wihrend die natiirliche Strahlbeliiftung von oben
her meist nicht ausreicht, die Gerinnesohle wirksam zu schiitzen.

Aus der praktischen Erfahrung weill man, dass Schussrinnen in iiblicher Beto-
nausfithrung an schalungsbedingten Unebenheiten und an Dehnungsfugen etc. ab
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Abb. 9.41 Strahlbeliiftung
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etwa 20 m/s bis 25 m/s FlieBgeschwindigkeit zu Kavitationsschidden neigen. Liegen
hohere Geschwindigkeiten vor, kann mit Sohlenbeliiftern Abhilfe geschaffen wer-
den, z. B. mit der in Abb. 9.41 dargestellten Vorrichtung. Dabei erfolgt die Beliiftung
der Strahlunterseite mit einer quer verlaufenden, aus seitlichen Luftschichten ge-
speisten Sohlennische, und mit einer davor angeordneten Rampe wird in der Nische
fiir den zum Einsaugen der Luft benétigten Unterdruck gesorgt.

Ein erfolgreicher Einsatz solcher Sohlenbeliifter erfordert eine sorgfiltige Ab-
stimmung der Rampen- und Nischenabmessungen mit den jeweils vorliegenden
Abflussparametern. Die Vielfalt diesbeziiglich moglicher Losungen verbietet ein-
gehendere Angaben; es kann aber auf einschldgiges Spezialschrifttum verwiesen
werden. So berichtet z. B. Bretschneider (1990) iiber eine ausgiebige Untersuchung
des in Abb. 9.41 wiedergegebenen Systems mit und ohne Rampe. Diese sorgfilti-
ge Studie kann fiir die Bemessung derartiger Sohlenbeliifter herangezogen werden.
Weitere Kriterien sind von Volkart (1984) zusammengestellt worden, auch den er-
forderlichen Abstand der Sohlenbeliifter bei ldngeren Schussrinnen betreffend. Zu
Sohlenbeliiftern s. auch Pfister/Hager (2010).

Mit der von unten zugefiihrten Luft, deren Volumenstrom man auf Grund der
erwihnten Bemessungskriterien angeben oder je nach System zumindest schit-
zen kann, ist der mittlere Luftgehalt C berechenbar, so dass sich die Dicke des
Wasser-Luft-Gemisch es in Analogie zu (9.120) ergibt. Ist gleichzeitig auch Selbst-
beliiftung von oben her vorhanden, so werden entsprechend groBere Strahldicken des
Gemisches erhalten, die bei der Gestaltung der Rinnenseitenwinde zu beachten sind.

Abfluss in gekriimmten Schussrinnen: Nur der Vollstindigkeit halber, und weil
an dieser Stelle keine umfassende Darstellung zu diesem Thema moglich ist, wird
nachstehend nur kurz auf die besonderen Abflusserscheinungen eingegangen, die
sich beim schieenden Abfluss in Gerinnebogen ergeben.

Sie sind vor allem fiir die Schussrinnentrassierung von Bedeutung sowie fiir die
Seitenwandbemessung.

Liegt an der Seitenwand eines schielend durchflossenen Rechteckgerinnes eine
kleine Richtungsidnderung o vor, so ergibt sich durch diese ortliche Stérung eine
unvermittelte Anderung der Wassertiefe entlang einer sog. Stofigeraden, Abb. 9.42.
Diese Storwelle verlduft unter einem Winkel © gegen die Anfangsrichtung der Wand,
der von den Zuflussverhiltnissen abhéngt. Auf Grund der Analogie diesesVorgangs
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Abb. 9.42 Storwelle an einer /
abgewinkelten v. h 4 o Al

. . o o
Rinnenseitenwand —H//'/

zu entsprechenden Erscheinungen bei iiberkritischen Gasstromungen (Uberschall-
stromungen) kann man die Storwellenrichtung bei kleinen Ablenkungen & bzw.
geringen Wassertiefendnderungen ermitteln aus

Lot F Yo 9.121)

mi Fo = .
Fr, T Jgho
worin der Index o den Bezug auf die zuflussseitigen GroBen (Geschwindigkeit v, und
Wassertiefe 4,) vor der Storung markiert, mit denen die Froude-Zahl zu bilden ist.
Wie in einer eingehenderen Darstellung bei Prefl und Schroder (1966) ausgefiihrt

wurde, kann ferner mittels des Impulssatzes fiir die Wassertiefenianderung infolge
eines Richtungswechsels der Seitenwand folgende Differentialgleichung gewonnen
werden:

sin ¥ ~

dh v2
dd  gJFri—1

Mit Bezug auf Abb. 9.42 ergibt sich daraus eine auf Th.v.Karman zuriickgehende und
von Ippen (1949) aufbereitete Losung § = f(Fr,, Fr), die mit einer durch (8, Fr) =
(0, Fr,) bestimmten Integrationskonstanten &, wie folgt geschrieben werden kann:

(9.122)

V3 1

8+ V3 arctan N arctan T (9.123)
Mit der die Zuflusssituation angebenden Froude-Zahl Fr, kann daraus zunéchst §,
bestimmt werden (§ = 0 fiir Fr = Fr,), so dass dann die einer gegebenen Richtungs-
dnderung 8 entsprechende Froude-Zahl Fr ermittelt werden kann. Aus Fr = v/\/gh
ergibt sich schlieBlich unter Hinzuziehung der Kontinuitétsgleichung die neue Was-
sertiefe & und damit die Hohe & — h, der Storwelle. Andere im Schrifttum oft
anzutreffende Bezeichnungen fiir diese sind: Schriagwelle, Keilwelle, Sto3front oder
shock wave.

In (9.123) ist § durch —§ zu ersetzen, wenn statt der in Abb. 9.42 dargestellten
,Ecke* (Linksablenkung), die auf > h, fiihrt, eine ,,Kante* (Rechtsablenkung)
vorliegt, bei der sich eine Depression & < h, ergibt. Der Wert §,, der nur von Fr,
abhingt, bleibt dabei unverindert.

Die gekiimmten Seitenwinde eines Schussrinnenbogens sind als eine Folge
kleiner Ablenkungen § zu deuten. Die entstehenden Storwellen gehen mit unter-
schiedlichen Vorzeichen von beiden Rinnenseiten aus, iiberlagern einander und
werden an der jeweils gegeniiberliegenden Wand reflektiert. Bei unvermitteltem
Ubergang von der Geraden zum Bogen ergibt sich ein Muster sich kreuzender Keil-
wellen wie schematisch in Abb. 9.43 gezeigt. In regelmifigen Abstinden AL treten
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Abb. 9.43 Storungslinien in
einem Gerinnekriimmer ohne
Vorbogen

an den Winden abwechselnd Maxima und Minima der Wassertiefen auf, sofern das
Rinnenlidngsgefille konstant ist und auch die iibrigen Abflussparameter unverindert
bleiben. Fiir diese Abstinde wird erhalten:

b
AL = =b,/Fr2—1 9.124
tan O "o ( )

Darin ist b die Rinnenbreite (Rechteckquerschnitt), und die Froude-Zahl Fr, hat die
zu (9.121) angegebene Bedeutung; sie bezieht sich auf denin Abb. 9.43 eingetragenen
Querschnitt am Beginn des Bogens.

Die ungiinstigste Schriglage des Wasserspiegels, besser: Differenz der maxima-
len und minimalen Wassertiefen, geht mit dem Radius ry, der Schussrinnenachse
niherungsweise hervor aus

2 b NN
A2 2 bgw. ~ 2 Fr? (9.125)
g Im ho T'm

Weitere Einzelheiten zu vorstehenden Fragen sind u. a. bei Schmidt (1957) sowie
bei Daily und Harleman (1966) zu finden.

Die geschilderten UnregelmaBigkeiten im Verlauf der Wasserspiegelflache einer
gekriimmten Schussrinne konnen durch eine sorgfiltige Trassierung vermieden oder
weitgehend unterdriickt werden. Zu diesem Zweck sind Klothoiden-Ubergiinge vom
geraden zum gekriimmten Rinnenteil zu empfehlen, siehe Naudascher (1987). Nach
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Untersuchungen von Krause (1970) geniigen in den meisten vorkommenden Fillen
auch schon einfache Vorbogen mit folgenden Trassierungselementen:

Liinge des Vorbogens:
Ly =bFr, mit Fr,= VO/\/%
Radius des Vorbogens:
ry = 2ry  (Verdoppelung)

Fiir die Sohlenquerneigung im Haupt- und im Vorbogen gilt mit Ak nach (9.125) als
bewihrtes Mal3:

Ling= Yo _ LAk (9.126)
'nq_grm_Zb '

Fiir die Anrampung zu dieser Querneigung wird ferner eine Rampenlidnge=2L,
empfohlen, d. h. doppelte Vorbogenlinge.

9.2 Instationire Stromungen mit freiem Wasserspiegel

9.2.1 Vorkommen, hiufige Berechnungsfiille

Bei den instationdren Vorgidngen in offenen Gerinnen oder auf unbegrenzter freier
Wasserfliche handelt es sich um Oberflichenwellen, die als zeitabhingige Anderun-
gen der Wasserspiegellage in Erscheinung treten. Es hingt ganz vom hydraulischen
System, seinem Anfangszustand und den vorliegenden Randbedingungen ab, wel-
che Art der Wellenbewegung sich einstellt. Weitere Unterscheidungsmerkmale sind
durch die Art des mathematischen Ansatzes begriindet, mit dem man die Wellen-
bewegung zu beschreiben versucht, wobei auch die Zielsetzung der hydraulischen
Berechnung eine Rolle spielt. Diese kann weit iiber die Bestimmung der Wasserspie-
gellagen bzw. Wellenkonturen hinausgehen, indem z. B. auch nach den dynamischen
Wirkungen gefragt wird, denen von Wellen betroffene Bauwerke ausgesetzt sind.

Der einfache Sammelbgriff ,,Wellenbewegung* ldsst nicht erkennen, wie vielfil-
tig die damit angesprochenen instationdren Vorgidnge sind. Im Gegenteil handelt es
sich um einen umfangreichen, ziemlich eigenstindigen Teil der Technischen Hy-
draulik mit starkem Bezug auf kiistenwasserbauliche Aufgaben. Von diesen kénnen
nachstehend nur einige Aspekte wiedergegeben werden. Die Wellenarten betreffend
sind in diesem Sinne zunichst folgende Unterscheidungen zu nennen:

Flutwellen: Translationswellen in offenen Gerinnen; Hochwasserwellen (Wellena-
blauf) bei vergleichsweise geringer Wassertiefe (Flachwasser); relativ langsame
Wasserspiegellagendnderung, als vertikal-ebenes Stromungsproblem aufzufassen;
Berechnung bei quer zur Wellenlaufrichtung vernachléssigbarer Geschwindigkeit
auch mit eindimensionalen Ansétzen moglich.
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Schwall- und Sunkwellen: Rasche Anderungen der Wasserspiegellage im of-
fenen Gerinne, ausgelost durch eine plotzlich erzwungene Durchflussidnderung,
z.B. bei einem Schleusungsvorgang in einer Schiffahrtskanalhaltung; als vertikal-
ebenes Translationswellenproblem aufzufassen (Flachwasser), Vertikalgeschwindig-
keit bzw. -beschleunigung nicht vernachlissigbar, vereinfachte Berechnung unter
Annahme einer unverdnderlichen Wellenkontur im mitwandernden Koordinatensy-
stem moglich.

Einzelwellen: Durch einmalige kurzzeitige Storung des stationdren Durchfluss-
bzw. Ruhezustands hervorgerufene Wasserspiegellageninderung, sowohl in Ge-
rinnen als auch bei grofflichigen Systemen (unbegrenzter Grundriss) auftretend;
Bewegung mit geringer Translation von Fluidmasse (einmaliger Versatz der Wasser-
teilchen), einer etwaigen stationdren Grundstromung iiberlagert; aus der Sicht des
Berechnungsansatzes als Grenzfall der sogenannten Cnoidal-Wellen zu deuten; die
Wellenkontur hat Ahnlichkeit mit dem nichtbrechenden, sich in einer abklingenden
Wellenfolge auflosenden Kopf einer Schwallwelle.

Periodische Oberflichenwellen: Von Laborstudien (Gerinne) abgesehen iiberwie-
gend in groBflachigen, horizontal erstreckten Systemen auftretend (Meereswellen);
fortschreitende Wellen je nach Beeinflussung durch die Sohle als Tiefwasser- oder
Flachwasserwellen zu unterscheiden; stehende Wellen bei Uberlagerung mit gegen-
laufiger Wellenbewegung; Auffassung als vertikal-ebenes, an der Wellenlaufrichtung
orientiertes Stromungsproblem; bei Annahme einer unverinderlichen Wellenkontur
im mitwandernden Koordinatensystem zu behandeln, wobei potentialtheoretische
Losungsansétze moglich sind (sog. Sinusoidal-Wellen); bei langperiodischen Wel-
len im Flachwasser sind hiervon entsprechend dem mathematischen Ansatz die sog.
Cnoidal-Wellen zu unterscheiden, z. B. beim Auflaufen fortschreitender Flachwas-
serwellen auf flacher Boschung bis zum Eintreten der Brandung; uferbeeinflusste
periodische Wellenbewegungen sind oft in Analogie zur Optik (Beugung, Brechung)
beschreibbar.

9.2.2 Instationdre Spiegellinienberechnung

Die Berechnung des Ablaufs von Hochwasserwellen in natiirlichen Gerinnen ge-
hort sicherlich zu den am hiufigsten vorkommenden instationdren Aufgaben, denn
jedes FlieBgewisser ist von mehr oder weniger ausgepridgten Belastungen durch
Flutwellen betroffen. Die rechnerische Behandlung des Wellenablaufs in Gerin-
nen hat daher groBe Bedeutung im Hinblick auf Uberflutungen, Hochwasserschutz,
Deichbau usw. Das Berechnungsziel ist die vollstindige Darstellung des Flutwellena-
blaufs durch Bestimmung des Durchflusses Q(s, ) und der mit diesem gekoppelten
Wassertiefe h(s, t). Das Problem kann eindimensional behandelt werden, indem
der Durchfluss mit der querschnittsgemittelten Geschwindigkeit geméal (4.2) ausge-
driickt wird als Q(s, t)=v(s, t) - A(s, t). Im Fall von Hochwasserwellen in Fliissen
liegt normalerweise der stromende (unterkritische) Abflusszustand vor, der klei-
ne Gerinneneigungen 8 bzw. Sohlengefille Is = —dzs/ds = sin 8 voraussetzt
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Abb. 9.44 Zum Fall der
instationdren Stromung

und daher erlaubt, cos 8 &~ 1 zu setzen. Es wird ferner von kompakten FlieBquer-
schnitten A(s, f) ausgegangen, bei denen der nach (4.17) in Rechnung zu stellende
Geschwindigkeitshohenausgleichsbeiwert hinreichend genau o ~1 betrégt.

Mit diesen Vorgaben gewinnt man aus (4.11) bei hydrostatischer Druckverteilung,
p/pg +z = hcosB + zs, sowie mit dem im Widerstandsterm Rs = g/ enthaltenen
Reibungsgefille I = Kv? bzw. I = K |v|v die Bewegungsgleichung

av ov

oh
— 4+ av—+g—cosf+g(I —1Is)=0 (9.127)
at as as

Dabei sind die Annahmen o = 1 und cosf =1 noch nicht beriicksichtigt. Der Faktor
K im Reibungsgefille I ldsst sich in geeigneter Weise auf der Grundlage von (9.3)
oder (9.11) nach Darcy-Weisbach oder Manning-Strickler ausdriicken.

Die iibrigen Groflen gehen aus Abb. 9.44 hervor; die Wegkoordinate s wird
in der Sohle gemessen, die Wassertiefe / ist sohlennormal definiert, und fiir die
Spiegelbreite b des FlieBquerschnitts A gilt Abb. 9.19.

Die zweite Gleichung, die zur Bestimmung von v(s, ¢) und A(s, ) bendtigt wird,
ist eine Kontinuitdtsbedingung. Sie ergibt sich unschwer aus der bei (4.1) und (4.2)
aufgestellten Forderung §V dA = 0 oder bei entsprechender Formulierung der die
Spiegellageninderung angebenden Senke S aus (3.3), s. Abb. 9.44:

00 oh  0Q 0A
3s + b(h) 5 = s + oy = 0 (9.128)
Mit Q = vA geht daraus zunéchst % + v% + Ag—z = 0 hervor. Darin sind aber

wegen A ={[s, h(s, t)] die Ausdriicke % = g—; % und % = g—§ + % g—i’ zu verwenden,
wobei sich mit 9f/ds neben der Spiegelbreite b(h) = 9f/dh, Abb. 9.19, eine weitere

geometrische Kenngrofe (Profilparameter) ergibt:

P= L <8A> (9.129)
B b(h) ds h=konst .

Diese Grofle ist aus der Geometrie des Gerinnes zu bestimmen. Es ist P=0, wenn
es sich um ein prismatisches Gerinne handelt. Aus (9.130) entsteht damit die
Kontinuitdtsgleichung

oh oh A ov
—+v[—4+P)+—-—=0 (9.130)
ot as s
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Mit dieser und (9.127) liegt ein Gleichungssatz zur Ermittlung von v(s, ¢) und k(s, )
vor, der meist (insbesondere wenn P =0) nach deSaint-Venant benannt wird.

Losungsmoglichkeiten sind auf numerischem Wege u. a. durch die verschie-
denen Differenzenverfahren gegeben. Diesbeziiglich und die Formulierung der
jeweiligen Anfangs- und Randbedingungen betreffend ist auf Abbott (1979) und
Vreugdenhil (1989) zu verweisen. Auch das sogenannte Charakteristikenverfahren
ist hervorragend geeignet, den unterkritischen Flutwellenablauf in offenen Gerinnen
zu beschreiben. Dazu bediirfen die Saint-Venant-Gleichungen (9.127) und (9.130)
einer Aufbereitung wie folgt:

Nach Einfiihrung einer der kritischen Geschwindigkeit (9.20) entsprechenden
Wellengeschwindigkeit

gA/b (9.131)

wird (9.130) mit g/c multipliziert und zu/von (9.127) addiert/subtrahiert. Mit den
Annahmen o = 1 und cosp ~ 1 fiihrt dies auf

Bat[ +& h]+(v:|:c)—[v:|: h] [I—IS:I: P] bzw.

[% o c)%i| (vaEn) = —g[1- 1% 2p] 9.132)

Man erkennt, dass ein Beobachter, der sich mit der Geschwindigkeit v4c durch das
Gerinne bewegt, auf seinem durch ds = (v &+ ¢)dt gegebenen Weg eine Zustandsén-
derung wahrnimmt, die durch folgenden Satz gewohnlicher Differentialgleichungen
beschrieben wird:

dv gdh

dt:tcdt—i—g[l Is + P]_O (9.133)
Es kann also eine numerische Integration entlang den durch die Weggleichungen
des Beobachters gegebenen sog. Charakteristiken durchgefiihrt werden. Hierzu und
zur Formulierung der Anfangs- und Randbedingungen wird insbesondere auf Dracos
(1974) verwiesen.

Neben dieser ,,exakten*, wenn auch eindimensionalen Beschreibung des Flutwel-
lenablaufs, die einen oft als unangenehm empfundenen Aufwand erfordert, gibt es
auch hydrologische Verfahren, die auf wesentlich einfacherem Wege zum Ziel fiihren
konnen, wie von Seus und Rosl (1974) gezeigt wurde. Diese sogenannten flood rou-
ting-Methoden arbeiten mit einer Entkoppelung von Durchfluss Q und Wassertiefe
h; es wird zunichst allein Q(s, t) bestimmt und dann erst mit Hilfe einer am Ort
s geltenden Abflussbeziehung w =1f(Q) die zeitliche Verinderung der Wasserstinde.
Wegen der im Hochwasserbereich vorliegenden Mehrdeutigkeit der Abflusskurve
(sog. Hochwasserschleifen) ist diese Vorgehensweise jedoch nicht immer erfolg-
reich. Von Preissmann (1974) ist in bezug auf den Zusammenhang zwischen flood
routing-Verfahren und Saint-Venant-Gleichungen anschaulich dargestellt worden,
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welche Auswirkungen die dem flood routing zugrunde liegenden Vernachléssigun-
gen haben und welche Grenzen dieser hydrologischen Vorgehensweise demzufolge
gesetzt sind. Weitere diesbeziigliche Untersuchungen sind u. a. von Koussis (1975)
durchgefiihrt worden.

Es kann umgekehrt auch vorkommen, dass man selbst mit den Saint-Venant-
Gleichungen nicht die geforderte Giite der mathematischen Modellierung erreicht.
Dies ist vornehmlich dann der Fall, wenn die fiir eine eindimensionale Be-
handlung vorausgesetzte querschnittsgemittelte Geschwindigkeit nicht den realen
Gegebenheiten entspricht und auch die Anbringung eines korrigierenden o-Beiwerts
unzureichend ist. Gegliederte Gerinne, FluBmiindungsbereiche und andere durch
grole Querabmessungen gekennzeichnete Systeme erlauben es meist nicht, ei-
ne gleichverteilte Geschwindigkeit im FlieBquerschnitt anzunehmen. Man muf} in
solchen Fillen auf ein zweidimensionales Modell mit tiefengemittelten Geschwin-
digkeiten iibergehen. Wegen der Grof3flichigkeit solcher Systeme kann dabei im
allgemeinen von cosf & 1 in beiden horizontalen Richtungen ausgegangen werden,
so dass eine lotrecht definierte Wassertiefe i(x, y,7) und ein waagerechter Geschwin-
digkeitsvektor V = (v, vy 0) ohne Vertikalkomponente zum Ansatz kommen. Die
sich dann aus (3.3) analog (9.128) ergebende Kontinuitditsbedingung lautet

ah

2y (hvx> s 0 ) = 9.134)

und die beiden Bewegungsgleichungen dieses horizontal-ebenen Strémungspro-
blems, im Prinzip aus (3.18) unter Ansatz hydrostatischer Druckverteilung hervor-
gehend, sind

0Vy A A oh

o eI — I, =0 9.135
a7 xa + Vy dy +ga + g( $)x ( )
M D B O 1y =0 9.136)
o | Nax Ty T8y TEN TSN T '

Darin sind das Reibungs- und das Sohlengefille in x- und y-Richtung zu unterschei-
den. Mit v2 = Vi + V§ sind die Reibungsgefille Iyy = K y|v|vyy formulierbar,
womit diese den oOrtlich vorhandenen Geschwindigkeitskomponenten entsprechen
wiirden. Mitunter wird man vereinfachend mit K = K rechnen diirfen, wobei z. B.
von (9.3) auszugehen ist.

Auch die zweidimensionale Wellenablaufberechnung kann mit einem geeigne-
ten Differenzenverfahren durchgefiihrt werden. Welche Ansitze dabei erfolgreich
sind, hat Preissmann (1974) anschaulich dargestellt. Ebenso kann die Charakte-
ristikenmethode angewandt werden, Vreugdenhil (1989). Beziiglich dabei (auch
im eindimensionalen Fall) auftretender Schwierigkeiten infolge von Diskontinuité-
ten, wechselsprungartigen Unstetigkeiten des Wasserspiegels, wird u. a. auf Dracos
(1974) verwiesen.
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Abb. 9.45 Schwallwelle .
a
hs_L "‘;f N
4

hOx, ) max h

9.2.3 Einzelwellen, Schwall und Sunk

Konnte bei der mathematischen Modellierung des Flutwellenablaufs in offenen Ge-
rinnen davon ausgegangen werden, dass es sich um relativ langsame Anderungen
der Wasserspiegellage handelt, und daher vertikale Tragheitswirkungen vernachlis-
sigbar sind, so liegt bei den Schwall- und Sunkwellen ein instationdrer Vorgang
mit ziemlich schnellen Wassertiefendnderungen vor, bei denen auf eine Bertick-
sichtigung der Vertikalgeschwindigkeit v, nicht verzichtet werden kann. Wird diese
dennoch ignoriert, wie bei der eindimensionalen Behandlung des Schwallwellenpro-
blems mit Hilfe des Impulssatzes, so ist damit ein erheblicher Informationsverlust
verbunden. Man kann auf diese Weise nur ,,gemittelte* Aussagen iiber das Verhalten
dieser Translationswelle gewinnen, wihrend der reale Vorgang einen von abklingen-
den Wellen iiberlagerten Schwallkopf aufweist oder sogar als brechende, bore- oder
wechselsprungartige Schwallwelle auftritt. Nachstehend wird lediglich auf solche
Schwallwellen nédher eingegangen, Abb. 9.45, bei denen ein Schwallkopf vorliegt,
der aus einer abklingenden Wellenfolge besteht. Solche Schwallwellen werden in
offenen Gerinnen durch plétzliche Durchflussdnderungen hervorgerufen, z. B. beim
sogenannten Schwellbetrieb von FluBkraftwerken. Der im folgenden behandelte Vor-
gang tritt oberwasserseitig als Absperrschwall, unterwasserseitig als Fiillschwall in
Erscheinung; die diesen im Gerinne zugeordneten Sunkwellen sind der unterwasser-
seitige Absperrsunk und der oberwasserseitige Entnahmesunk. Eine ausfiihrlichere
Darstellung dieser Vorgénge ist u. a. bei Prefl und Schroder (1966) und bei Preif3ler
und Bollrich (1985) zu finden.

Die sich tiber ruhendem Wasser mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit a aus-
breitende (nicht brechende) Schwallwelle hat am Schwallkopf eine Wellenhohe H,
die wesentlich groBer sein kann als die nach Durchlauf der Wellenfront schlie3lich
verbleibende Schwallhdhe /4, Abb. 9.45. Die erste Welle in der am Schwallkopf ent-
stehenden Wellenfolge hat eine gewisse Ahnlichkeit mit einer Einzelwelle, Abb. 9.46,
so dass deren Wellenhohe H durchaus zum Vergleich mit der in Abb. 9.45 definier-
ten Schwallwellenhohe H herangezogen werden kann, siche bei Weil (1992). Dies
um so mehr, als beide Wellenbewegungen auf der gleichen theoretischen Grundlage
beruhen, die aus Bewegungsgleichung und Kontinuititsbedingung unter Beriicksich-
tigung von vertikaler Quergeschwindigkeit und Vertikalbeschleunigung hervorgeht.
Fiir ein Rechteckgerinne mit horizontal angenommener Sohle bzw. im vertikal-
ebenen, zweidimensionalen Stromungsfall lautet diese nach Korteweg und de Vries
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Abb. 9.46 Einzelwelle z
‘ 1 Bahntinie
= L‘( J\\ z=h
_’__4/_ .~ S S v ——
Ruhespiegel T
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benannte Grundlage:

1 9h 3h\oh 1., 3%
(1 >— 2 =0 (9.137)

car TU T 2n )it oo

Darin ist ¢ = +/gh, nach (9.131) fiir Rechteckquerschnitt mit b= konst definiert.
Mit (9.137) ist ein Anfangswertproblem zu 16sen, bei dem die Anfangswerte bei-
spielsweise durch einen plotzlich erzwungenen Sprung /g der Wasserspiegellage
formuliert werden konnen, wie etwa bei der Schwallwelle nach Abb. 9.45.

Die Korteweg-de Vries-Gleichung setzt voraus, dass sich die Wellenkontur A(x, t)
lings des Wellenweges nicht dndert, im mitwandernden Koordinatensystem also ein
quasi-stationdrer Zustand mit permanenter Wellenform vorliegt. Dies gilt hinrei-
chend exakt fiir die Einzelwelle, weniger fiir die Schwallwelle, deren Parameter sich
mit der Zeit dndern. Die Vergleichbarkeit betrifft also in der Hauptsache die erste
Aufschwingung der nach Favre benannten Wellenfolge des Schwalls.

Die Korteweg-de Vries-Gleichung vermag insbesondere langwellige periodische
Flachwasserwellen zu beschreiben, deren Wellenldnge L im Vergleich zur Ruhe-
wassertiefe /1, durch h,/L < 0,1 charakterisiert ist, siche bei Ippen (1966). Man
bezeichnet diese Wellenart, der verwendeten Losungsfunktion wegen (cn-Funktion)
als Cnoidal-Wellen, vgl. unter 9.2.4. Der durch h,/L — 0 definierte Grenzfall ei-
ner Cnoidal-Welle ist die hier in Betracht stehende Einzelwelle. Fiir diese ergibt die
zuvor angedeutete Auswertung von (9.137) die Wellenkontur

H

cosh? [ i%(x — at)]

h(x, 1) = (9.138)

Diese Aussage gilt fiir eine Einzelwelle iber ruhendem Wasser mit der Wassertiefe A,
und stimmt mit den Ergebnissen anderer wellentheoretischer Ansétze (Boussinesq)
iiberein. Fiir die in ihr enthaltene Geschwindigkeit a des Wellenscheitels gilt als
allgemein akzeptierte Approximation

a=c ll—i-ﬂzw/g(ho—i—H) (9.139)

Diese Ergebnisse gelten natiirlich nur fiir eine Einzelwelle, die nicht zum Brechen
kommt. Bedingung dafiir ist, dass H/h, <0,78 vorliegt; weitere Brechkriterien sind

=
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Abb. 9.47 Absperrschwall (Stauschwall) im Rechteckgerinne

u. a. im Kiiste-Archiv (1981) zusammengestellt. Zur Einzelwellentheorie wird ferner
auf Lamb (1963) verwiesen.

Von Schréter und Priiser (1989) ist mit Erfolg versucht worden, die Korteweg-
deVries-Gleichung (9.137) in leichter Modifikation des Auswerteschemas auch zur
Beschreibung der beim Schwall auftretenden Favre-Wellen zu verwenden. Obwohl
die fiir (9.137) vorausgesetzte permanente Wellenkontur bei den Favre-Wellen nicht
gegeben ist, hat sich gezeigt, dass eine hinreichend gute Darstellung der Schwall-
welle auf dieser Basis moglich ist. Von Priiser und Zielke (1993) ist daraufhin eine
weitere Verallgemeinerung von (9.137) vorgenommen worden dahingehend, Losun-
gen auch fiir Trapezquerschnitt des Gerinnes herbeizufiihren. Diese sind insofern
von Bedeutung als die Uferboschungen Form und Schnelligkeit der Favre-Wellen
merklich beeinflussen koénnen, da iiber ihnen das o. g. Brechkriterium zum Tragen
kommt und der vertikal-ebene Stromungsvorgang daher in ein dreidimensionales
Problem iibergeht.

Geradezu primitiv im Vergleich zu vorstehenden Losungen ist die eindimensionale
Behandlung des Vorgangs im mitwandernden Koordinatensystem unter Verwendung
des Impuls- bzw. Stiitzkraftsatzes. Dabei gehen Informationen iiber die Bildung
von Favre-Wellen dadurch verloren, dass auf Grund des Kontrollraumkonzepts alle
im Innern des Kontrollraums auftretenden Erscheinungen ausgeklammert werden,
denn der Kontrollraum wandert mit der Schwallfront mit. Auerdem kommt nur
die sohlenparallele Komponentengleichung des Impulssatzes zum Ansatz. Infol-
gedessen konnen auf diese Weise nur Aussagen iiber die Schwallhohe hg, nicht
aber iiber die maximale Wellenhohe H gewonnen werden, vgl. Abb. 9.45. Stell-
vertretend fiir alle iibrigen Schwall- und Sunkvorginge wird nachstehend nur der
Fall des Absperrschwalls in einem Gerinne mit Rechteckquerschnitt behandelt,
Abb. 9.47.

Nicht nur beim Absperrschwall ist es moglich, den instationdren Stromungsfall
mittels mitwanderndem Koordinatensystem in einen quasi-stationdren Zustand zu
iiberfiihren, er eignet sich aber hervorragend dazu, diese Riickfiihrung auf ein sta-
tiondres Problem zu demonstrieren. Der Absperrschwall mége wie in Abb. 9.47
durch plétzliches Schliefen einer Schiitze erzwungen sein; vor dem Schliefen ist
Q= Q,=konst stationdr, danach herrscht Q < Q, oder bei vollstindigem Schlie-
Ben sogar Q =0. Die zugeordneten querschnittsgemittelten Geschwindigkeiten sind
Vo= 0o/A, und v=Q/A bzw. v=0. Wird der fiir die Anwendung des Impulssatzes
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Abb. 9.48 Idealisierte a4
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benotigte Kontrollraum so angeordnet, dass er den Schwallkopf eingrenzt und sich
mit dessen Fortpflanzungsgeschwindigkeit a stromauf mitbewegt, so ergeben sich an
den Kontrollraumgrenzen 1 und 2 die Relativgeschwindigkeiten relv; = v, +a und
(bei vollstindigem Schlieen wegen v=0) relv, =a.

Mit diesen kann der Vorgang wie eine stationdre Stromung behandelt werden,
Abb. 9.48. Aus der Kontinuititsgleichung (4.3), die nun mit v=_0 als (v, + a)bh, =
ab(h, + hg) anzusetzen ist, folgt zundchst a = v, h/hs fiir die Schwallgeschwin-
digkeit. Mit dieser lauten die Stiitzkrifte nach (4.8) bei horizontal angenommener
Gerinnesohle, s. Abb. 9.48:

1 1
S1 = pbho(ve + a)* + ngbhg und S, = pb(ho + hs)a® + ngb(ho + hg)?.

Werden Umfangskrifte (Sohlenwiderstinde) vernachlissigt, so ergibt die Forde-
rung S; =S, des Stiitzkraftsatzes fiir kleine Schwallh6hen (h% ignorierbar, wenn
hs/h, < 1) die Ndherungslosung

2

\% vz [v2
hg = =2 2 2 424, 9.140
s=y2 5 ( 5 ) (9.140)

Aus a = Voho/hs folgt damit ferner fiir die Laufgeschwindigkeit des Absperr-
schwalls

(9.141)

Darin ist ¢ = +/gh, entsprechend (9.131) die dem untersuchten Rechteckgerinne
zukommende kritische Geschwindigkeit.

An (9.140) ist zu erkennen, dass der sich neu einstellende Wasserspiegel hoher
liegt als die stationére Energielinie vor dem totalen Schlieen. Erneut ist aber darauf
hinzuweisen, dass der als i ermittelte Schwall nicht die hochste Wasserspiegellage
dieser instationiren Gerinnestromung ist. Uberlagerte Favre-Wellen kénnen Ampli-
tuden haben, die doppelt so grole Wassertiefeninderungen ergeben, allerdings nur
kurzzeitig, aber in allméhlich abnehmender Folge, vgl. Abb. 9.45. Sinngemél gilt
dies auch bei allen anderen Schwall- und Sunkerscheinungen in offenen Gerinnen,
die prinzipiell in gleicher Weise behandelt werden kdnnen, aber nicht in jedem Fall
explizite Losungen haben, siehe z. B. Prefl und Schroder (1966).
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Abb. 9.49 Fortschreitende z
Welle
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9.2.4 Fortschreitende Oberflichenwellen

Als fortschreitende Welle wird eine periodische Wellenbewegung bezeichnet, die
als harmonische Schwingung des urspriinglich horizontalen Ruhewasserspiegels
infolge einer ortlich begrenzten instationédren Storung desselben entsteht und bei ihrer
Ausbreitung als Schwerewelle nicht von weiteren Einfliissen betroffen ist. Insbeson-
dere liegen keine von Ufern oder Bauwerken ausgehenden Welleniiberlagerungen
vor wie etwa bei Wellenreflexion. Diese fiihrt durch Uberlagerung der einfallenden
(fortschreitenden) mit der reflektierten Welle zu ganz anders gearteten Wellener-
scheinungen, unter bestimmten Voraussetzungen sogar zu stehenden Wellen, siche
unter 9.2.5. Als zusitzlicher Einfluss ist bei der Beschreibung fortschreitender
Wellen lediglich eine variable Wassertiefe h, des urspriinglichen Wasserspiegels
zugelassen, mit der die Sohlenlage beriicksichtigt wird. Daraus resultieren die mit
Tiefwasserwellen und Flachwasserwellen bezeichneten Unterscheidungsmerkmale
der fortschreitenden Oberflichenwellen.

Die fortschreitenden Wellen konnen als vertikal-ebenes Stromungsproblem auf-
gefallit werden, wobei die Wellenkimme parallel zueinander und normal zur
Wellenlaufrichtung liegen. Fiir diesen Fall stehen verschiedene Wellentheorien zur
Verfiigung. In der Anwendung am bekanntesten sind die potentialtheoretischen An-
sitze, bei denen fiir die Beschreibung der Wellenbewegung u. a. trigonometrische
Funktionen verwendet werden. Auf diesen Umstand ist die Bezeichnung Sinusoidal-
Welle zuriickzufiihren; die ihr zugrunde liegenden Wellentheorien sind in der Lage,
fast alle Phanomene der fortschreitenden Wellen zufriedenstellend zu beschreiben.

Ausgenommen ist hiervon aber der Fall von langperiodischen Wellen im Flach-
wasser. Diese werden besser als Cnoidal-Wellen berechnet, deren Bezeichnung auf
die Verwendung der cn-Funktion (Jacobische elliptische cos-Funktion) zuriickzu-
fiihren ist. Zu beiden Wellenarten bzw. -theorien konnen nachstehend allerdings nur
die wichtigsten Aussagen erortert werden.

Bei der Darstellung einer periodischen fortschreitenden Welle wird nach Abb. 9.49
mit folgenden Wellenelementen gearbeitet:

H Wellenhohe, Abstand zwischen Wellenberg und Wellental

L Wellenlinge, Abstand zweier benachbarter Wellenscheitel oder Wellentiler

T Wellenperiode, zeitlicher Abstand benachbarter Wellen, Zeitdifferenz des
Durchgangs aufeinander folgender Wellen
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h, Wassertiefe, kein eigentliches Wellenmerkmal, aber von wesentlichem Ein-
fluss auf die Wellenbewegung

Mit diesen werden ferner folgende Groflen gebildet:

a=L/T Wellengeschwindigkeit
k=2n/L  Wellenzahl
o =2n/T Wellenfrequenz

Als dimensionslose Kennzahlen sind aulerdem sehr niitzlich die Wellensteilheit H/L,
die relative Wassertiefe ho/L und die relative Wellenhohe H/h,, ferner Parameter wie
ﬁ und g%, die sich aus dimensionsanalytischen Recherchen ergeben.

Sinusoidal-Wellen iiber horizontaler Sohle (4, = konst) ergeben sich rechnerisch
auf Grund folgender Annahmen und Voraussetzungen: Die periodische Wellenbewe-
gung kann als eine sich in der x-z-Ebene abspielende Potentialstromung mit vy =0
aufgefalit werden, die im mitwandernden Koordinatensystem quasi-stationir ist. Die
untere Begrenzung des Stromungsfeldes, die Sohle bei z = h,, ermdglicht keine Ver-
tikalbewegung, v,(z=h,) =0. An der oberen Begrenzung, der Oberfliche z =h(x, 1),
gilt bei mitwandernden Koordinaten einerseits die Bernoullische Gleichung (4.14)
mit zu Null gesetztem Atmosphirendruck und ohne Verlusthohe, andererseits bildet
der Vektor der Relativgeschwindigkeit iiberall entlang der Wellenkontur die Tangen-
te an diese. Die Wellenkontur muf} ferner die Kontinuititsbedingung dahingehend
erfiillen, dass die Volumina von Wellenberg und Wellental gleich grof} sind, wobei
der Ruhespiegel die Bezugshohe ist, vgl. Abb. 9.49.

Die Auswertung dieser Bedingungen erfolgt auf der Grundlage der Laplace-
Potentialgleichung (6.4) mit einer Potentialfunktion ¢ und mit den durch diese
begriindeten Geschwindigkeitskomponenten vy und v, nach (6.5). Als homoge-
ne partielle Differentialgleichung erlaubt die Potentialgleichung eine Superposition
beliebig vieler Potentialfunktionen ¢, die je fiir sich die Laplace-Gleichung erfiil-
len. Hierauf beruht der auf Stokes zuriickgehende wellentheoretische Ansatz einer
Summe von Geschwindigkeitspotentialen. Je nach Anzahl n der Summanden dieses
Ansatzes werden dessen Aussagen als Wellentheorie n-ter Ordnung bezeichnet. Eine
Auswertung fiir n=2 ist bei Ippen (1966) zu finden, siehe auch Schréder (1972).

Der allgemeine Ansatz des Geschwindigkeitspotentials n-ter Ordnung lautet

o(x,z,1) = %Zq)n sinn(kx — ot) (9.142)

Fiir die beiden ersten Glieder dieser Reihe (Stokes n =2) ergibt die Auswertung die
nichtperiodischen Funktionen
coshk(ho + 2)

— g2 T 9.143
O =l — ©.143)

3 N cosh 2k(h, + 2)

== 9.144
16" sinh*kh, ©-144

)
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Das Geschwindigkeitspotential @(x, z,t) ist die Grundlage fiir die Beantwortung
aller mit der Kinematik der fortschreitenden Welle zusammenhéngenden Fragen.
Abgesehen von dem durch vy = 9¢/dx und v, = 9@/dz vollstindig beschriebe-
nen Geschwindigkeitsfeld sind mit diesen Geschwindigkeitskomponenten auch der
Stromlinienverlauf und die Bahnlinien gegeben. Letztere stellen sich als geschlosse-
ne oder (bei Wellentheorien hoherer Ordnung) als fast geschlossene Orbitalbahnen
heraus, vgl. Abb. 9.49. SchlieBlich hingt auch die Wellenkontur vom Geschwin-
digkeitspotential und damit von der Ordnungszahl n der Stokes-Theorie ab. Fiir die
Form der Wellenoberflache wird erhalten

1 n
h(x,t) = EZHH cosn(kx — ot) (9.145)
1

Dabei sind die Amplitudenfunktionen H, fiir die ersten Glieder der #-Reihe (Stokes
n=2) gegeben durch

H =H (9.146)
Hy = 2 SO0 o osh k) (9.147)
= — —_ cos o )
>7 87 Vsinhkn,

Die in diesen Ausdriicken verwendeten Formelzeichen sind in Abb. 9.49 und durch
die dazu vorgenommenen Definitionen erklart.

Aus (9.147) geht schon fiir n =2 hervor, dass die Wellenkontur keine zum Ruhe-
spiegel z = 0 symmetrische sondern eine mehr trochoidale Form hat: Die Wellenberge
sind hoher und steiler, die Wellentiler weniger tief und flacher als bei einer rei-
nen Sinusschwingung. Mit diesem Ergebnis stellt sich bereits die Wellentheorie
2-ter Ordnung als in ziemlich guter Ubereinstimmung mit dem real auftretenden
Wellenbild stehend heraus. Auf hthere Wellentheorien wird man daher nur in be-
sonderen Fillen zuriickgreifen miissen, zumal selbst mit der linearen Wellentheorie
(Stokes n =1, benannt nach Airy) schon viele Fragen zufriedenstellend geklirt wer-
den konnen. Zur Stokes-Wellentheorie 3.Ordnung ist u. a. auf die vom CERC (1975)
zusammengestellten Formeln zu verweisen.

Bemerkenswert ist auch, dass sich bei den Approximationsgraden n=1 und
n=2 die gleiche Fortpflanzungsgeschwindigkeit der fortschreitenden periodischen
Oberflichenwelle ergibt:

/% tanh ki 8L anhor (9.148)
= [ Ztanhkh, = ,/ >— tanh 2w — )
a k 2 L

Daher gelten in beiden Theorien die mit Abb. 9.50 demonstrierten Grenzfille
Flachwasserwellen und Tiefwasserwellen. Diese Grenzfille ergeben sich fiir grofle
Wellenlidngen L > h, bzw. fiir groBe Wassertiefen s, >> L. Nicht nur in bezug
auf den formalen Aufbau von (9.148) sind diese Unterscheidungen von Bedeutung;
vielmehr sind deutliche Unterschiede u. a. bei den Bahnlinien festzustellen: Bei
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Abb. 9.50 Grenzfille der 7
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Flachwasserwellen werden die Orbitalbahnen zur Sohle hin immer flacher, wih-
rend iiber unbegrenzter Wassertiefe kreisformige Bahnlinien vorliegen (Stokesn = 1),
deren Durchmesser mit wachsendem Abstand von der Oberfliche verschwindet.

Abgrenzungskriterien sind s,/L < 0,05 fiir Flachwasser- und h,/L>0,5 fiir Tief-
wasserwellen. In diesen Bereichen gelten hinreichend genau folgende Laufgeschwin-
digkeiten:

Flachwasserwellen:
a=./gho (9.149)
Tiefwasserwellen:
L
a= % (9.150)
2

Fiir die meisten praktisch vorkommenden Aufgaben im Zusammenhang mit fort-
schreitenden Wellen geniigt es, die einfache lineare Wellentheorie nach Airy (Stokes
n=1)inAnsatz zu bringen. Geschwindigkeitspotential und Wellenkontur gehen dann
mit n=1 aus (9.142) bzw. (9.145) hervor wie folgt, wobei a = L/ T gesetzt ist:

HL coshk(h, +2) .
)= ——— 9% kx — 151
o(x,z,1) T Sinh kg sin (kx — ot) © )
H
h(x,t) = > cos(kx —at) (9.152)

Obwohl hiermit zusammen mit (9.148) in den meisten Fillen eine hinreichend gu-
te Approximation des Stromungsfeldes unter fortschreitenden periodischen Wellen
moglich ist, muf} festgestellt werden, dass sich z.B. langwellige Flachwasser-
wellen mit der Stokes-Wellentheorie (auch bei hoherer Ordnungszahl n > 1) nicht



9.2 Instationdre Stromungen mit freiem Wasserspiegel 223

befriedigend darstellen lassen. Diese Wellenart sollte daher besser mit der sog.
Cnoidal-Wellentheorie untersucht werden.

Cnoidal-Wellen kommen in Betracht, wenn die Wellenbewegung durch folgende
Kriterien zu kennzeichnen ist:

ho/L < 1/8 wund H/h, > 26h>/L? (9.153)

Die zweite dieser Forderungen kann auch als /L < 0,2+/H /h, formuliert werden.
In dem damit abgegrenzten Bereich beschreiben Cnoidal-Wellen den Ubergang von
den Sinusoidal-Wellen zu den Einzelwellen; es handelt sich dabei um langwellige
periodische Oberflichenwellen.

Die wellentheoretische Grundlage zur Berechnung dieser Wellenart geht auf
Korteweg-deVries zuriick und wurde bei den Einzelwellen mit (9.137) bereits
erortert. Fiir deren Losung ist eine der zwolf Jacobischen elliptischen Funktionen her-
vorragend geeignet, die cn-Funktion, der die Cnoidal-Welle ihren Namen verdankt.
Diese hohere mathematische Funktion ist definiert durch

cn(u, m) = cos (9.154)

¢

[ =
A 1 —m sin’@
Der Modul m dieses Ausdrucks ergibt fiir 0 <m < 1 periodische Losungen, und fiir

das Argument ¥ = f(¢, m) gilt mit Bezug auf den in Abb. 9.49 vorliegenden Fall,
wobei K = K(m) die mit (9.156) erklédrte Bedeutung hat:

K
u= g(kx —ot) (9.155)

Die cn-Funktion hat folgende besondere Merkmale:

cn(0, m)=1 cn(u, 0)=cos u
cn(K, m)=0 cn(u, 1)=1/cosh u

Hieraus ist einerseits ersichtlich, dass die cn-Funktion fiir die Beschreibung der
Wellenkontur zwischen Wellenberg und Wellental geeignet ist (man setze dazu kx —
ot = 0 bzw. m), andererseits zeigen die Grenzfille m=0 und m=1, dass sie
den Ubergang von den Sinusoidal-Wellen (Airy) zu den Einzelwellen (L — 00)
vermitteln kann, vgl. (9.152) und (9.138).

Die Cnoidal-Wellentheorie benutzt ferner (teils auch schon im Argument u der
cn-Funktion) die vollstindigen elliptischen Integrale 1. und 2.Art, K = K(m) und
E = E(m). Diese lauten (wiederum mit dem Modul m):

/2
d
K = K(m) = f—q’ (9.156)
b V1 —m sin’g
/2

E:E(m):/,/l — m sin’Q d¢ (9.157)
0
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Abb. 9.51 Cnoidal-
Wellenprofile
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Damit sind alle Definitionen der fiir Cnoidal-Wellen zu verwendenden mathema-
tischen Grofen genannt. Die Auswertung unter Beriicksichtigung der Oberfla-
chenbedingung (9.137) liefert mit den in Abb. 9.49 definierten GroBen fiir die
Wellenkontur

h(x,t) = min h + H cn®(u, m) (9.158)

Darin beschreibt minh (als £ fiir u=K) die Lage des Wellentals in bezug auf den
Ruhewasserspiegel:

. 16 (ho/L)*
h=-H|1—-— KK -E 9.159
min [ 3 Hjh, ( ) ( )
Ferner ergibt sich fiir die Wellenldnge L der Ausdruck
L 4mK

e — 9.160

ho  3H/h, ( )
Aus einer entsprechenden Auswertung beziiglich der Wellenperiode T kann ein
zweiter Ausdruck fiir L gewonnen werden:

hy he +min i

L 72 inh  H1—2E/K
& [ mhe,z / } ©.161)

- he | hy  2m?

Man beachte, dass min h negativ ist. Gleichsetzen der beiden letzten Gleichungen
ermoglicht bei Vorgabe von Wellenhohe H, Wellenperiode T und Wassertiefe &, die
Bestimmung des Moduls m, der nach (9.158) fiir die Wellenform maf3gebend ist. Fiir
die Wellengeschwindigkeit gilt erneuta = L/T.

Der mathematische Aufwand fiir die Berechnung einer Cnoidal-Welle ist unge-
wohnlich grof}, wie aus den hochst komplizierten Algorithmen ersichtlich ist. Daher
hat diese Theorie der langen Oberflichenwellen kaum Chancen, zur Anwendung zu
kommen, es sei denn, dass vorgefertigte Berechnungshilfen in Form von Losungsdia-
grammen zur Verfiigung stehen. Solche Hilfen sind insbesondere vom CERC (1975)
verbreitet worden, und zwar wesentlich detaillierter als in Abb. 9.51 exemplarisch
gezeigt. Der gleichen Quelle sind auch weitere Literaturhinweise zu diesem Thema
zu entnehmen, vor allem das Geschwindigkeits- und Druckfeld unter Cnoidal-Wellen
betreffend.
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9.2.5 Wellenbewegung unter Ufereinfluss

Die nachfolgend besprochenen Wellenphdnomene lassen sich heute mit numerischen
Simulationen auf komplexe Geometrien anwenden. Die zu den Phinomenen darge-
stellten einfachen Losungen ermoglichen es jedoch, das Grundverstéindnis fiir die in
den (z. T.) frei im Internet verfiigbaren Programmlsungen zu erwerben. Ohne dieses
Grundverstindnis ist es unmoglich, die Plausibilitit der aus komplexen numerischen
Losungen erhaltenen Informationen einzuschitzen. Insofern haben die ,,alten* ana-
lytischen und graphischen Losungen nach wie vor ihren Wert. Anhand analytischer
Losungen lassen sich die Ergebnisse numerischer Simulationen des weiteren auf
Plausibilitit priifen,was manchmal sehr wesentlich ist.

Zuunterscheiden sind Beeinflussungen der Wellenbewegung durch das Ufer selbst
und infolge der zum Ufer hin ansteigenden Sohle. Meist liegen beide Einfliisse vor,
so dass man mit einer entsprechenden Vielfalt der Erscheinungen zu tun hat. Nach-
stehend kann jedoch nur auf einige Aspekte der uferbeeinflussten Wellenbewegung
eingegangen werden. Diesbeziigliche Stichworte sind:

Refraktion: Richtungsédnderung des Wellenfortschritts im Flachwasser bei in der
Laufrichtung verinderlicher Wassertiefe, z. B. bei ansteigender Sohle
bis zur ufernahen Brandungszone.

Shoaling: ~ Mit der Refraktion einhergehende Verdnderung der Wellenelemente
als Folge unterschiedlicher, insbesondere abnehmender Wassertiefen
entlang des Wellenweges. Bei Wellenlaufrichtung senkrecht zu den
Tiefenlinien auch ohne gleichzeitige Refraktion.

Brandung: Endzustand des Shoaling beim Wellenauflaufen an einer flachen Ufer-
boschung, brechende Flachwasserwellen.

Diffraktion: Beugungserscheinungen an von Wellen betroffenen Uferbauwerken,
z. B. in Hafeneinfahrten, an Wellenbrechern und Molen etc.

Reflexion:  Auftreten stehender Wellen oder dhnlicher Erscheinungen durch Uber-
lagerung einfallender und an Uferbauwerken reflektierter Wellen.

Nur einige der unter diese Begriffe fallenden Phinomene werden im folgenden be-
handelt; soweit notig wird dabei auf die lineare Wellentheorie (Stokes n=1, Airy)
zuriickgegriffen. Fiir weiteres s. auch Zanke (2002).

Refraktion: Die Laufrichtung einer vom Tiefwasser her einfallenden fortschreiten-
den Wellenfolge wird beim Ubergang in den Flachwasserbereich nachhaltig durch
die Wassertiefe 4, beeinflusst. Man erkennt dies an (9.148), wonach eine abnehmen-
de Wassertiefe (ab halber Wellenlédnge, h,/L <0,5) auf die Wellengeschwindigkeit
zunehmend verzogernd wirkt. Auf einer gleichméBig zur geraden Uferlinie anstei-
genden Sohle hat dies ein Einschwenken der Wellenkdamme zum Ufer hin zur Folge,
Abb. 9.52. Das dabei vorliegende Stromungsproblem ist eigentlich dreidimensional,
jedoch konnen die damit verbundenen Schwierigkeiten durch eine Anleihe bei der
Optik umgangen werden, weil man in Analogie zum Brechungsgesetz von Snellius
entlang der Wellenorthogonalen mit Erfolg ansetzen kann:

cos B = 4 cos B, oder 4 _ konst (9.162)
cos

(3



226 9 Gerinnehydraulik

Abb. 9.52 Wellenrefraktion
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Dabei gibt 8= (s) gemidl Abb. 9.52 den Winkel an, den die Wellenorthogonale
gegeniiber der ortlichen Hohenlinie der Sohle einnimmt; S, gilt im Tiefwasser und
ist an einer Stelle zu nehmen, an der die Wassertiefe 7, =0,5 - L betrdgt. Wenn statt
dieser, auf die Laufrichtung bezogenen Winkel mit dem zwischen Wellenkammlinie
und Hohenlinie bestehenden Winkel oo = 90° — 8 gearbeitet wird (in Abb. 9.52 nicht

eingetragen), ergibt sich .L = konst statt (9.162). Dieser Umstand fiihrt oft zu

Verwechslungen; man gebséndgher Acht auf zutreffende Richtungsdefinitionen!

Im allgemeinen wird man (9.162) unter Verwendung von (9.148) jeweils zwischen
zwei benachbarten Hohenlinien 1 und 2 anzuwenden haben, also die Proportion
“‘ = Cozﬂ L auswerten miissen. Hierfiir gibt es zahlreiche Hilfsmittel, etwa die vom
CERC (1975) bereitgestellten.

Auf Grund der Anderung der Wellenlaufrichtung 4ndert sich auch der normal zu
dieser (in der Kammlinie) gemessene Abstand b zweier benachbarter Wellenortho-
gonalen: Ist b, der Ausgangswert dieses Abstands im Tiefwasser, so wird mit dem
Verhiltnis b, /b ein vom Wellenweg s abhéngiger Refraktionskoeffizient Kr wie folgt
definiert:

Kr = @ (9.163)
b

Meist wird man die hierfiir benotigten Abstinde b=b(s) aus einem Trajektorien-
plan abgreifen, in dem die nach (9.162) ermittelten Orthogonalen aufgetragen sind.
Je nach Art des Sohlenreliefs kann (9.163) auch Werte Kr > 1 ergeben, denn es
kann sowohl b> b, als auch b<b, vorkommen. Ein rechnerischer Zugang ist bei
der Bestimmung von b nur moglich unter der idealisierenden Voraussetzung, dass
die Kiistenform durch eine gerade Uferlinie mit parallel dazu verlaufenden Hohen-
linien der Sohle gegeben ist, wie etwa in Abb. 9.52. In diesem Idealfall sind alle
Orthogonalen gleich; zwei benachbarte Orthogonalen entstehen durch uferparalle-
len Versatz ein und derselben Orthogonalen, wobei das Versatzmall Ax iiber jeder
Sohlenhdhenlinie das gleiche ist, Ax = konst. Der in Richtung der Wellenkimme zu
messende Abstand zweier Orthogonalen ist daher durch b = Axsin 8 = Axcosa
beschreibbar, wobei die Winkel o und 8 wie bei (9.2.5.1) definiert sind. Es ergibt
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sich folglich
b, _ sin B,

b sin 8
Wird wieder der Winkel o zwischen Kammlinie und Hohenlinie verwendet,
a=90°—3, so lautet diese Forderung b/cos o = konst. Mit ihr ist eine Berechnung
von b = b(s) auch moglich, wenn die zugrunde gelegte Voraussetzung uferparalleler,
gerader Sohlenhdhenlinien nicht erfiillt ist, indem ndherungsweise zwischen zwei be-
nachbarten Hohenlinien 1 und 2 sukzessive ausgewertet wird b; /b, = cos «;/ cos ay,
beginnend mit b, und o, =90°— B, im Tiefwasser.

b
oder —— = konst (9.164)
sin 8

Shoaling: Beim Wellenfortschritt auf ansteigender Sohle ist wegen der abnehmen-
den Wellengeschwindigkeit a=L/T nicht nur eine Anderung der Wellenrichtung
zu beobachten. Mit der Refraktion verbunden, jedoch auch ohne diese auftretend
(B =90°, normal zu den Hohenlinien einfallende Wellen), ist eine durchgreifende
Anderung aller Wellenelemente, ausgenommen die konstant bleibende Wellenperi-
ode 7. Betroffen sind neben der Fortpflanzungsgeschwindigkeit a die Wellenlidnge L
und die Wellenhhe H.

Aus (9.148) und (9.150) folgt zunichst (Index o fiir Tiefwasser, ausgenommen

die Wassertiefe h,,) Z—§ = 1a1;1;/1<1;10 mit k = 27 /L. Wegen T =konst ergibt sich daher

mit a, = L,/T und a = L/ T fiir die Anderung der Wellenléinge L(s):

L
7 = tanh kh, (9.165)

o
Auflosung nach L erfordert wegen k = 2m/L Iteration, ausgenommen den Fall 7,/ L <
1 mit L = /2w hyL,. Der Anfangswert L, am Rand des Tiefwasserbereichs ist nach
(9.150) gegeben durch L, = gT?/2m. Wegen L= LA liegt damit auch das fiir
(9.162) benotigte Verhiltnis der Wellengeschwind(igkeiteil fest.

Die Verdnderung der Wellenhohe bei in Laufrichtung vom Tiefwasser zum Flach-
wasser tibergehender Wassertiefe h, ldsst sich mit einer Energietransportbilanz
beschreiben, die vereinfachend von der Wellentheorie 1.0rdnung (linear, Airy, Sto-
kes n=1) ausgeht. Dabei wird vorausgesetzt, dass der Energietransport zwischen
zwei benachbarten Orthogonalen konstant ist, also kein Transport in Richtung des
Wellenkammes auftritt. Das Ergebnis dieser Betrachtung lautet in Kurzform, CERC

(1975):
H_ L ]b Ja (9.166)
H, 2nY b\ a

Dabei bezeichnet  das Verhiltnis der sogenannten Gruppengeschwindigkeit a* zur
normalen Laufgeschwindigkeit, n=a*/a. Die Gruppengeschwindigkeit ist definiert
als die Laufgeschwindigkeit von Wellengruppen, die aus Wellen mit geringfiigig
differierenden Wellenldngen bestehen; sie ist zugleich die Geschwindigkeit, mit der
Wellenenergie entlang der Orthogonalen transportiert wird. Diesbeziiglich detaillier-
tere Darstellungen sind u. a. bei Prel und Schroder (1966) und bei Silvester (1975)
zu finden. Mit der linearen Airy-Theorie ergibt sich a* =na aus der Relation

o 2%kh,
— |14 e 9.167
"= [ * Sinh Zkho} ©.167)
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Danach nimmt # Werte zwischen 0,5 und 1,0 an:

Tiefwasserwellen: n=1/2 la*=al2
Flachwasserwellen: n =1 la*=a

Aus (9.166) geht schlieBlich mit (9.163) und (9.167) fiir die sich lings des Wellenwegs
verindernde Wellenhohe H(s) hervor:

H _x sinh 2kh,, 9.168)
Hy, %\ (kh, + sinh 2kh,) tanh kh, '

Bei fehlender Refraktion (8 =90°, senkrechter Welleneinfall) ist hierin Kg =1 zu set-
zen. In den meisten praktisch vorkommenden Fillen treten Refraktion und Shoaling
aber gemeinsam in Erscheinung.

Brandung: Der Shoaling-Effekt findet sein natiirliches Ende dort, wo die Wellen
branden. Ohne hier auf die verschiedenen Arten des Wellenbrechens niher ein-
zugehen, sei im folgenden lediglich erldutert, welche Kriterien fiir das Eintreten
der Brandung beim Auflaufen von Wellen auf eine flach geneigte Uferboschung
auszuwerten sind. Allgemein werden dafiir kritische Werte H/L oder der relativen
Wellenhohe H/h, benannt, wobei man letztere ebenfalls mit Hilfe der Wellensteilheit
ausdriicken kann.

Mit (9.165) gewinnt man aus (9.168) eine Beziehung fiir die Wellensteilheit
H/L =1(s), mit der die Verinderlichkeit dieser Gro3e entlang einer Wellenortho-
gonalen verfolgt werden kann:

H H, 1 4+ 2coshkh,
— = Krp— - 5 (9.169)
L Lo\ (2kh, + sinh 2kh,) tanh” kh,

Wellenbrechen im Flachwasserbereich tritt auf, wenn bestimmte Hochstwerte
(H/L)ysi der Wellensteilheit iiberschritten werden. Fiir dieses Kriterium weist das
Schrifttum mehrere Vorschlidge aus, Silvester (1974), CERC (1975), von denen die
wichtigsten bei einheitlicher Auflosung nach H/L wie folgt lauten:

H h

Munk (1): (—) =0,78— = 0,124kh, (9.170)

kit L

H H,/Ly)*3

Munk (2): (—) = 0,3# 9.171)
L ] it L/L,

. H

Miche: <—> = 0,142 tanh kh, 9.172)
L /it
H h

Collins: <—> = (0,72 + 5,6I5)— (9.173)
L /it L
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In der Collins-Formel ist I >0 bis zu 1:8 das Gefille der in Richtung der Orthogona-
len ansteigenden Sohle, und bei Munk(2) kennzeichnet der Index o Tiefwasserdaten
(nicht bei h,). Uberschreiten der kritischen Wellensteilheit bedeutet Brechen der
Flachwasserwelle und markiert die vor der Uferlinie liegende Brandungszone.

Diffraktion: Liegt statt einer natiirlichen Uferlinie eine Systembegrenzung durch
Bauwerke vor, z. B. durch Molen oder Wellenbrecher, so fiihrt der Einfluss dieser zu
starken Verdnderungen des Wellenbildes. Abgesehen von Reflexionserscheinungen
vor dem betroffenen Bauwerk, die sich dem urspriinglichen Wellenbild iiberlagern,
sind an den Bauwerksenden und hinter dem Bauwerk Beugungserscheinungen zu
verzeichnen, die als Diffraktion bezeichnet werden. Die so entstehende, kompli-
zierte Oberflachenform lisst sich ebenfalls in Analogie zum Verhalten optischer
oder akustischer Wellen ermitteln; es gilt das Huygens-Prinzip, mit dem u. a. die
Ausbreitung von Lichtwellen beim Durchgang durch eine Blende und hinter dieser
beschrieben werden kann. Die analoge Anwendung auf Bauwerke, z. B. Hafenein-
fahrten, fiihrt zusammen mit einer Wellentheorie hoherer Ordnung auf sehr vielfiltige
Darstellungen des Wellenverlaufs. Die dabei wichtigste Frage ist die nach den im Dif-
fraktionsfeld auftretenden Wellenhohen H(x, y). Sie wird in der Praxis beantwortet
mit dem Diffraktionskoeffizienten

H

K ==
Hg

(9.174)
Darin ist Hg die Hohe der einfallenden Wellen kurz vor dem Bauwerk. Liegt zugleich
Refraktion bzw. Shoaling vor, so ist Hg nach (9.168) zu ermitteln.

Bendotigt wird jeweils auch die zugehorige Wellenlidnge L, die ggf. nach (9.165)
bestimmt werden muf.

Fir K’ = f(x/L,y/L) gibt es unzdhlige Darstellungen, denn die Vielfalt
der Systeme und des Welleneinfalls ist praktisch grenzenlos. Die meisten dieser
,,K’-Kartierungen* setzen konstante Wassertiefe 4, voraus. Von diesen werden hier
nur zwei Beispiele auf der Grundlage der vom CERC (1975) fiir den Kiistenwasser-
bau bereitgestellten Konstruktionshilfen genannt.

In Abb. 9.53 handelt es sich um eine einseitig begrenzte Wand (Wellenbrecher),
die von der einfallenden Welle senkrecht getroffen wird (Wellenkdmme parallel zur
Wand). Gestrichelt eingetragen ist der Verlauf der sich hinter der Wand ausbreitenden
Wellenkimme. Bei Abb. 9.54 liegt der Fall einer Offnung vor wie etwa zwischen zwei
Wellenbrechern oder bei einer Hafeneinfahrt. Der Belastungsfall ist wiederum durch
eine normal zur Wand gerichtete Orthogonale der einfallenden Welle gegeben, und
die relative Offnungsbreite betriigt B=2L. An dieser Darstellung ist besonders gut
zu erkennen, dass es auch Diffraktionskoeffizienten K’ > 1 geben kann, verursacht
durch Interferenzerscheinungen.

Das einschldgige Schrifttum stellt zahlreiche grafische Hilfen dieser Art be-
reit, insbesondere ist auf das vom CERC (1975) diesbeziiglich zusammengetragene
Material zu verweisen.

Reflexion: Mit der Diffraktion hinter einem Bauwerk sind stets Reflexionserschei-
nungen vor dem Bauwerk verbunden. Auch diese konnen teilweise in Analogie zur
Optik beschrieben werden, zumindest was die Richtungen von einfallender und
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Abb. 9.53 Diffraktion am
Ende einer normal zur
Wellenlaufrichtung liegenden
einseitig begrenzten Wand

Abb. 9.54 Wellenausbreitung
hinter einer normal zur
Wellenlaufrichtung liegenden
Wandoffnung
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reflektierter Welle betrifft. Danach gilt ,,Einfallswinkel gleich Reflexionswinkel®,
wie in Abb. 9.55 angedeutet, so dass sich in der Reflexionszone aus den einander
iiberlagernden Wellenkdmmen ein waffelartiges Wellenmuster ergibt, das als Kreuz-
see bezeichnet wird. Fiir statische Nachweise, bei denen in der Regel nach der ungiin-
stigsten Belastung des betroffenen wandartigen Bauwerks gefragt wird, ist diese
Wellenbewegung jedoch von geringerem Interesse. Es leuchtet ein, dass sich die
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Abb. 9.55 Fgeom.Schatten
/

/
!;' Diffraktion

I
\B
K

\\ Reflexion

o

5
5‘? \_ geom. Schatten
S \der refl.Wellen

ungiinstigsten dynamischen Wirkungen auf die Wand ergeben, wenn diese von der
einfallenden Welle senkrecht getroffen wird (8 =90°), so dass sich die reflektierte
Welle genau gegenliufig zur einfallenden Welle bewegt. Aus der Uberlagerung beider
ergibt sich dann eine stehende Welle, wenn in erster Ndherung von Energieverlusten
beim Reflexionsvorgang an der Wand abgesehen wird.

Wird dem mit (9.151) gegebenen Geschwindigkeitspotential @ der einfallenden
Welle das Potential ¢, = %%ZZ:Z) sin (kx + ot) der verlustlos reflektierten
Welle iiberlagert, so ist das Geschwindigkeitsfeld vor der Wand durch folgende

Potentialfunktion ¢ gegeben:

HL coshk(h, + z2)

T Sinh ki sinkx cosot (9.175)

O(x,z,1) =
Hierin bedeutet H die WellenhGhe der einfallenden Welle vor dem Bauwerk (also
Hg, nicht H, im weitab gelegenen Tiefwasser!). Es sind ferner wie zuvor k = 27 /L
und ¢ = 27 /T. Mit diesem aus der linearen Wellentheorie (n= 1) hervorgehen-
den Ergebnis folgt aus der ohne Trigheitsterme (der Airy-Theorie entsprechend)

formulierten Bernoullischen Oberflichenbedingung é(%—‘f) + h = 0 fiir die
z=h

Wellenform:
h(x,t) = Hsinkxsinot 9.176)

Hieran ist erkennbar, dass es sich um eine stehende Welle handelt, denn es gibt
Zeitpunkte ¢, zu denen iiberall 2 =0 ist, und es gibt Schwingungsknoten x, in denen
standig 7 =0 ist. Wichtigstes Merkmal ist aber die Verdoppelung der Amplitude; der
Vergleich mit (9.172) zeigt, Abb. 9.56, dass

Hg = 2H 9.177)

Die so charakterisierte Wellenbewegung wird oft auch als Clapotis bezeichnet.
Die Bahnlinien der Wasserpartikel sind keine Orbitalbahnen mehr, es handelt sich
vielmehr um ein Hin- und Herschwingen auf der gleichen Bahn.

Die Clapotis bedeutet zwar fiir eine lotrechte Wand unter einem Wellenangriff,
dessen Orthogonalen normal zur Wand liegen, die ungiinstigste Belastungsannahme,
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Abb. 9.56 Stehende Welle z Stehende Welle
Einfallende Welle

soweit nichtbrechende Wellen vorliegen; sie entspricht aber nicht ganz den real vor-
kommenden Verhiltnissen, denn es geht Wellenenergie bei der Reflexion verloren.
Man kann dies mit Hilfe eines Reflexionskoeffizienten K beriicksichtigen:

K = Hy/Hs (9.178)

Die Grenzfille K =1 und K =0 dieses Verhiltnisses zwischen reflektierter und ein-
fallender Wellenhohe kennzeichnen die verlustlose Totalreflexion und den totalen
Verlust der Wellenenergie, der Brandung entsprechend. Ein K-Wert innerhalb dieser
Grenzen bedeutet Teilreflexion. Fiir diese ergeben sich in analoger Vorgehensweise
wie bei der stehenden Welle die Relationen

HL coshk(hy, + 2)

o(x,z,1) = T sinh ki, [(1+4+ K)sinkxcosot — (1 — K)coskxsinot]
(9.179)
H . .
h(x,t) = ?[(1 + K)sinkx sinot + (1 — K)coskx cosot] (9.180)

Die hierdurch beschriebene Wellenbewegung ist einer sogenannten Schwebung
vergleichbar; sie wird auch als partielle Clapotis bezeichnet. Angaben {iber anzuset-
zende K-Werte sind bei Schroder (1972) und im Kiiste-Archiv (1981) zu finden, aufler
fiir senkrechte Wéande auch fiir feste, als ,,glatt” einzuordnende ebene Boschungen.

9.2.6 Bauwerksbelastung durch Wellen

Die in Frage kommenden Lastfille sind einerseits zu unterscheiden nach der Art
des belasteten Systems, andererseits nach der Art der Wellenbewegung, die sich an
diesem einstellt. Beim Bauwerk als dem zu untersuchenden statischen System kann
es sich z. B. um flachenhafte oder pfahlartige Bauwerke handeln, also um lotrechte
sowie schrige Winde oder um Stiitzen von Loschbriicken, Bohrinseln usw. Bei der
Bauwerksbelastung kann ferner stehende, brechende oder fortschreitende Wellen-
bewegung auftreten. Nicht jede Wellenart kommt bei jedem Bauwerk in Betracht.
Wandartige, normal zur Wellenrichtung liegende Bauwerke werden beispielswei-
se nicht durch fortschreitende Wellen belastet, freistehende pfahlartige Bauwerke
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nicht durch stehende Wellen, denn am Einzelpfahl tritt keine nennenswerte Re-
flexion in Erscheinung. Nachstehend werden exemplarisch nur kurz behandelt die
lotrechte, normal zur Wellenorthogonalen liegende Wand unter Wellenlast aus ste-
henden sowie brechenden Wellen, ferner der lotrechte Einzelpfahl in fortschreitender
Wellenbewegung und in der Brandung.

Vertikale Wand mit stehender Welle: Als ungiinstigster Lastfall gilt bei noch nicht
brechenden Wellen die unter 9.2.5 behandelte stehende Welle (Clapotis). Fiir diese
Wellenart sind die notwendigen Grundlagen zur Ermittlung der zeitlich verdnderli-
chen Druckverteilung iiber der Wand mit den Relationen (9.175) und (9.176) bereits
gegeben.

Im gesamten Stromungsfeld vor der Wand gilt ferner die instationire Bernoulli-
sche Gleichung der Potentialstromung, in der im Sinne der linearen Wellentheorie
(Airy, Stokes n=1) die Trigheitsterme ignoriert werden. Unter sinngeméBer Ver-
wendung von (4.12), (6.4) und (6.5) ergibt sich dafiir mit dem Ruhespiegel als
Bezugsniveau

19
Sl AR (9.181)

gt pg

Diese Form der Bernoulli-Gleichung wurde fiir die Ermittlung der Wellenform als
Oberflachenbedingung mit z =A(x, ) und p = p, =0 zuvor schon mehrfach bemiiht.
Im vorliegenden Fall fiihrt sie mit dem Geschwindigkeitspotential der stehen-
den Welle, (9.175), unter Beachtung von (9.148) zu folgender Beziehung fiir die
Druckverteilung p = p(z, t) iiber der bei x = L/4 anzunehmenden Wand:

h k(h
P gkt (9.182)
08 cosh kh,

Darin bedeuten wiederum H die Hohe der einfallenden Welle (fortschreitend, nicht
H;) und h, die Wassertiefe an der Wand; Wellenzahl k =2nt/L und Wellenfrequenz
0 =2mn/T gelten unverindert.

Die extremen Druckverteilungen ergeben sich mit sino¢# = =+1. Fiir deren Dar-
stellung men zwischen den Stiitzstellen (p/pg, z) = (0,H), (H,0) und (hs,—h,) bzw.
(0,—H) und (hs,—h,), wobei mit hg die Druckhohen h, + H/cosh kh, an der Sohle
gemeint sind. In Abb. 9.57 ist diese seeseitige Verteilung mit einem binnensei-
tigen Ruhewasserstand kombiniert; die daraus resultierenden Wechsellasten sind
schraffiert.

Mit einer rechnerischen Anhebung des Ruhespiegels kann zusétzlich dem Um-
stand Rechnung getragen werden, dass die Wellenkdmme hoher liegen als die
Theorie 1.0rdnung annimmt, CERC (1975). Mit der Wellenkorrektur aus der Theo-
rie 2.0rdnung (Stokes n=2) ldsst sich die Mittellinie zwischen Wellenberg und
Wellental bestimmen, und die Differenz gegeniiber dem Ruhespiegel kann dazu
benutzt werden, die Druckverteilung nach oben zu verschieben, um der Realitit né-
her zu kommen. Mit dieser Korrektur ergeben sich insbesondere ungiinstigere, aber
naturnidhere Kippmomente.
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Abb. 9.57 Wechselnde Druckbelastung tiber vertikaler Wand, /inks maximal, rechts minimal

Abb. 9.58 Druckspitze
infolge brechender Wellen

L hy+ H/2 —

Vertikale Wand mit brechender Welle: Beieinem in der Brandungszone liegenden
Bauwerk herrschen infolge der brechenden Wellen wesentlich ungiinstigere Druck-
verteilungen. Vor allem im Bereich des Ruhespiegels (z =0) ergeben sich erhebliche
Belastungsspitzen, wenn an der Wand brechende Wellen angenommen werden. Die-
ser Zustand ist spétestens zu erwarten, wenn die Wellenhohe H > 0,78 h, wird oder
eines der Brechkriterien (9.170) bis (9.173) iiberschritten wird. Ein von Minikin,
siehe CERC (1975), empfohlener Ansatz ergibt dafiir die in Abb. 9.58 dargestellte
Druckfigur. Danach wird im Bereich H/2 > 7 > —h,, eine hydrostatische Druckver-
teilung angenommen, der im Bereich H/2 > 7 > — H /2 eine dynamische Zusatzlast
zu liberlagern ist. Deren Spitzenwert wird mit einer Druckhdhe A4y, in Hohe des
Ruhespiegels angesetzt:

_ Pdyn _ E ho(o)
i = ( pg >max ~CL [1 * ho<L>} "o(©) ©-189

Hierin ist mit C =~ 100 (Originalempfehlung C = 101) zu rechnen, und es bedeuten

H Wellenhohe im Brechpunkt (Shoaling-Ende)

L Wellenlidnge im Abstand L vor der Wand, mit /,(L) zu bestimmen
ho(0) Wassertiefe unmittelbar an der Wand

ho(L) Wassertiefe im Abstand L vor der Wand
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Die dynamische Druckfigur wird zwischen z = +H /2 als von Parabelbdgen beg-
renzt angenommen. Es kann vereinfachend aber auch eine dreieckige Zusatzdruck-
verteilung zugrunde gelegt werden; die dann vorliegende Lastannahme ist etwas
ungiinstiger als nach dem Minikin-Vorschlag.

Kann davon ausgegangen werden, dass vor der Wand mit /,(0) & ho(L) ge-
rechnet werden darf, was einer mittleren Wassertiefe in diesem Bereich entsprechen
wiirde, so gewinnt man aus (9.183) fiir den dynamischen Spitzendruck die einfache
Schitzformel

max Pdyn

~ 2002 (9.184)
pgho L '

Fiir eine bereichsweise lineare Darstellung der Druckverteilung insgesamt (hydro-
statischer plus dynamischer Anteil) ergeben sich mit Abb. 9.58 die Stiitzstellen

pz=H/2) =0, p(z = 0) = pg(H/2 + hayn),
pz=—H/2) = pgHund p(z = —ho) = pg(H/2+ hy).

Es wird meist geniigen, h4yn = maxpgyn/ g nach (9.184) zu beriicksichtigen, zumal
der gesamte Minikin-Ansatz eine empirische Schitzung ist. Zum Vergleich konnen
fiir hqy, Ergebnisse von statistischen Auswertungen herangezogen werden, Ippen
(1966). Danach gilt

hagn = nH, (9.185)

mit n=28 fiir die am héufigsten auftretenden Belastungsspitzen, wihrend im Ex-
tremfall mit dem Faktor n=110 zu rechnen ist. Dabei ist H, die Wellenhohe im
Tiefwasserbereich (nicht vor der Wand).

Pfahlartige Bauwerke: Pfahlgestiitzte Bauwerke, Pfihle oder Pfeiler geringer
Breite sind fast immer unter Ansatz einer durch fortschreitende Wellen hervorgeru-
fenen Belastung zu berechnen, denn von ihnen geht praktisch keine Wellenreflexion
aus. Daher diirfen auch brechende Wellen als Grenzfall der fortschreitenden Wellen-
bewegung in Rechnung gestellt werden. Die daraus hervorgehenden dynamischen
Wirkungen werden nachstehend fiir einen lotrechten zylindrischen Pfahl mit Kreis-
querschnitt beschrieben. Dabei ist mit Abb. 9.59 davon auszugehen, dass sich die am
Pfahl wirkende ortliche Horizontalkraft prinzipiell als Summe von Trégheitseffekt
und Umstromungswiderstand ergibt; Morison-Ansatz, Ippen (1966):

dF(z,t) = dFu(z, 1) + d Fy(z. 1) (9.186)

Diese Anteile konnen wie folgt formuliert werden:

d
dFy = cM,oAd—:dz (9.187)

1
dFy = Ecw,od|v|vdz (9.188)
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Abb. 9.59 Einzelpfahl in 'z
fortschreitender !
Wellenbewegung 7] ‘I‘ B
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Darin sind ¢y ein Trigheitskoeefizient, cyw der Widerstandsbeiwert des Zylinders,
A = md?/4 der Zylinder- bzw. Pfahlquerschnitt und v die Horizontalkomponente
der Geschwindigkeit, mit der die Anstromung des Pfahls erfolgt. Letztere kann mit
Hilfe der linearen Wellentheorie (1.0rdnung, Airy, Stokes n=1) als v = d¢/dx aus
(9.151) gewonnen werden, und fiir die Beschleunigung ist dann dv/dt =~ 0v/dt zu
setzen. Nach CERC (1975) ist diese Vorgehensweise nur zuléssig fiir relativ schlanke
Pfihle, die der Restriktion d/L < 0,05 geniigen; L ist dabei die nach (9.165) ermittelte
Wellenlinge.

Die auf den Pfahl infolge der fortschreitenden Wellenbewegung ausgeiibte
resultierende Kraft ist

h(t)

av d
F@) = ,0/ (CMAE + Cw§|V|v> dz (9.189)

o

Analog ist das Moment in bezug auf den Fupunkt des Pfahls zu ermitteln als M =
[ (ho + 2)d F. Beide GroBen sind zeitvariant, der periodischen Wellenbewegung
entsprechend.

Handelt es sich um brechende Flachwasserwellen, d. h. steht der Pfahl in der Bran-
dung, so spielen die Trigheitswirkungen im Vergleich zum Pfahlwiderstand in der
Regel keine Rolle mehr; es kommt dann nur (9.188) zum Tragen, und (9.189) verkiirzt
sich entsprechend. Fiir die maximale Pfahlkraft infolge der am Pfahl brechenden
Welle ergibt sich dann hinreichend genau

1
Frax = Ecwpghﬂd (9.190)

Darin sind d der Pfahldurchmesser und H die Wellenhohe im Brechpunkt (Kriterium:
H/h, > 0,78 wie unter 9.2.5). In diesbeziiglichen Experimenten hat sich diese
Formel bestitigen lassen, wobei sich Fyx & % pg H?d ergab. Dem entspricht ein
Widerstandsbeiwert von cw ~ 3. Dieser Wert steht mit den Schitzwertangaben der
Tab. 9.6 in Einklang. Die darin zusammengestellten Daten gelten fiir zylindrische
Pfihle mit Kreisquerschnitt.
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Tab. 9.6 Orientierungshilfe fiir die Wahl der Koeffizienten ¢, und cy des Morison-Ansatzes (9.188)

Wellenbewegung M cw Grundlage/Referenz

Fortschreitend 0,93...2,3 1,00...1,60 Naturbeobachtung?®
1,10...1,47 0,53...1,00 dgl. bei Re>3- 103
0,80...2,00 1,30...2,40 Laborversuche®
1,40 1,05 Mittel Naturbeob.©
2,00 1,10 Theorie d/L <0,2¢
1,66 1,00 Empirische Daten®

Brechend - 1,50...3,00 Theorie/ Experimentd
- 1,20...3,00 Laborversuche®

# Ippen (1966)

b Shaw (1979)

¢ Dean (1966)

4 Harlemann (1966)
¢ Silvester (1974)

Weitere Empfehlungen fiir die Berechnung der Pfahlbelastung sind vom CERC
(1975) zusammengestellt worden.

Anzumerken ist noch, dass am Pfahl auch quergerichtete Krifte wirken, denen
besondere Aufmerksamkeit im Hinblick auf Pfahlschwingungen gewidmet werden
muf. Diesbeziiglich ist u. a. auf Shaw (1979) zu verweisen.

9.2.7 Seegangsvorhersage

Als Seegang bezeichnet man Oberflichenwellen, die infolge Windeinwirkung entste-
hen. Die Abschitzung der Seegangsbelastung gehort zu einer der wesentlichen Auf-
gaben des Kiisteningenieurwesens und ist unabdingbar fiir eine sichere und nachhal-
tige Planung von Bauwerken in seegangsbeeinflussten Kiistengebieten. Die Prognose
der Wellenkenngrofen ist notwendig, um die in den vorhergehenden Kapiteln vorge-
stellten Rechenverfahren anwenden zu konnen. Die wesentliche Frage die sich dabei
stellt ist: aus welcher Richtung kommt der Seegang, wie hoch ist die signifikante
Wellenhohe und mit welcher Wellenldnge bzw. Wellenperiode geht diese einher.

Eine Seegangsprognose kann auf verschiedene Weisen erstellt werden. Dabei
sind numerische und empirische Verfahren zu unterscheiden. Die Theorie der See-
gangsprognose basiert auf einem recht jungen Zweig der Wissenschaft der als
,eegangsforschung® bezeichnet wird. Diese gewann in den 1940iger Jahren zu-
nehmend an Bedeutung. Damals stellte sich insbesondere die Frage, mit welcher
Seegangsbelastung ggf. bei der Landung in der Normandie zu rechnen ist. Hierzu
erarbeiteten Sverdrup & Munk (1948) und nachfolgend Brettschneider (1958) die
ersten Grundlagen zur empirischen Seegangsvorhersage. Ausgangsgedanke ist die
Frage nach derjenigen Welle, die einerseits hoch ist, aber andererseits auch noch hiu-
fig auftritt (die hochste Welle tritt nur einmal auf und ist daher bemessungstechnisch
nicht in jedem Falle relevant).
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Abb. 9.60 Effektive-
Streichldnge nach der
Methode von Saville

Ein wesentliches Konzept der Seegangsprognose ist die Definition der signi-
fikanten Wellenhohe, die auf frithe Arbeiten von Munk (1944) zuriickgeht. Die
grundlegende Definition der signifikanten Wellenhohe ist die Wellenhohe, die ein
geiibter Beobachter feststellen wiirde. Statistisch ist die signifikante Wellenhohe
definiert als der Mittelwert der 33 % hochsten Wellen einer Seegangsmessung.

9.2.7.1 Empirische Seegangsvorhersage

Die empirische Seegangsvorhersage ist insbesondere von Nutzen fiir eine erste
Abschitzung des Seegangsklimas unter Zugrundelegen einfacher Randbedingun-
gen (z. B. einfache Kiistengeometrie, rdumlich unveridnderliches Windfeld, usw.).
Offensichtlich sind fiir die Wellenhohe in einem Windfeld von Bedeutung: Windge-
schwindigkeit, Winddauer, Streichlange und Wassertiefe. In der Literatur findet man
hierzu verschiedene Verfahren. Nachfolgend ist das Verfahren von Brettschneider
(1958) dargestellt, bei dem der Einfluss der Wassertiefe beriicksichtigt ist.

Bei der Anwendung empirischer Formeln zur Abschitzung der Seegangsverhilt-
nisse ist die effektive Streichldnge des Windes (engl. Fetchlength) als arithmetisches
Mittel auf Grundlage von 9.191 nach der Methode von Saville (1954) zu bestimmen.

S F; - cos’a;

1
> cosa;
i

Fp = (9.191)

Hier sind F; und oy die diskreten Fetchlidngen und entsprechenden Winkel bezogen
auf die Hauptwindrichtung von einem Punkt P, an dem die Prognose erstellt werden
soll (s. Abb. 9.60; i. d. R. wird die effektive Fetchlinge in einem Sektor von —m/2
to +7/2, um die zu untersuchende Windrichtung berechnet).

Bei der Anwendung des Verfahrens von Bretschneider (Gl. 9.192 und 9.193) sind
grundsitzlich der Fetch-begrenzte und der Dauer-begrenzte Fall zu unterscheiden. Im
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Fetch-begrenzen Fall ist die Dauer des Windereignisses ausreichend um den Seegang
bei gegebener Fetchldange voll ausreifen zu lassen.

1
2
H N\ 000565 - (&L
8 0283 tanh (053 - tanh (” )
Uj4? UA2

A tanh <0 53. (5—)% )

(9.192)

V3

\_/

3
" LA\ 0,0379
S =754 tnh (0,833~ (i—z) )~tanh (&5
A

A tanh<0,833< ) )

(9.193)

Im Gegensatz dazu steht der dauerbegrenzte Fall, bei dem fiir die gegebene Fetchlin-
ge die Dauer des Windereignisses nicht aus ausreicht um voll ausgereifte Verhéltnisse
zu schaffen. In diesem Fall muss die Fetchlinge gema8 9.194 fiir die Berechnung zu
Grunde gelegt werden, so dass voll ausgereifte Verhiltnisse vorliegen.

gt ¢-F g
S =537-10%- (=— (9.194)
U A U A

Die effektive Windgeschwindigkeit U, kann mit Hilfe von 9.195 ermittelt werden
wobei uyg die Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe ist und d die Wassertiefe:

Uy =071 ui? (9.195)

9.2.7.2 Numerische Seegangsvorhersage

Grundsitzlich kann man bei der numerischen Seegangsmodellierung zwischen
deterministischen und phasengemittelten Modellansitzen unterscheiden.

Bei den deterministischen Ansédtzen wird die Wellenoberfliche diskret abgebil-
det wogegen beim phasengemittelten Ansatz die Entwicklung der Wellenenergie
modelliert wird.

Auf Grundlage deterministischer Ansétze ist eine Seegangsprognose derzeit nicht
moglich. Zunichst muss jede Partialwelle diskret numerisch abgebildet werden, wo-
zu wenigstens sechs, besser 10 und mehr Stiitzstellen notwendig sind um Wellental
und-berg im numerischen Gitternetz brauchbar darzustellen. Allein diese Bedingung
iiberfordert derzeit die Rechnerkapazititen. Weiterhin gibt es keine geschlossene
Theorie, mit der sich die Windanfachung in deterministischen Modellen abbilden
lasst. Auch sind die Anfangsphasen nicht bekannt und nach Annenkov & Shri-
ra (2002) entsteht nach ausreichend langer Integrationszeit eine chaotische, nicht
reproduzierbare Losung.
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Abb. 9.61 UnregelmiBiger Seegang und (aus EAK 2002)

Die numerische Seegangsvorhersage basiert aus diesen Griinden derzeit auf
einer phasengemittelten Betrachtungsweise auf Grundlage des Konzeptes eines See-
gangsspektrums. Hierbei wird angenommen, dass unregelméBiger Seegang durch
Uberlagerung monochromatischer Einzelwellen mit verschiedenen Perioden und
Richtungen abgebildet werden kann (s. Abb. 9.61 und vgl. Holthuijsen 2007). Mit
einer Fouriertransformation lassen sich die einzelnen Anteile aus dem Zeitbereich
in den Frequenzbereich iiberfithren und man erhilt ein sogenanntes Richtungs-
spektrum unter gegebenen Annahmen. Beim Ubergang vom Zeitbereich in den
Frequenzbereich gehen jedoch die Phaseninformationen verloren.

Das Richtungsspektrum sagt aus, wieviel Energie in einen bestimmten Frequen-
zintervall df und einem Richtungsintervall d6 vorhanden ist (vgl. EAK 2002 und
Holthuijsen 2007) (Abb. 9.62).

Bei der numerischen Seegangsvorhersage wird nun eine Entwicklungsgleichung
fiir das Richtungsspektrum gelost, wobei nach Bretherton und Garet (1968) nicht
die Wellenenergie die mafgebende Erhaltungsgrofle ist sondern die Wellenaktion,
da diese auch bei schwach veridnderlichen Stromungen, also einem inhomogenen
Medium, erhalten bleibt.

E@,0)

N=Nyg.g = (9.196)

Die Wellenaktionsgleichung (9.197) beschreibt die Fortpflanzung, das Entstehen und
den Zerfall des Richtungsspektrums in Zeit und Raum.

0 . a - q .
—N + Vx(XN) + —(@ON)+_—~(N)
dt —— do 00
. Horizontale Fortpflanzung X
Anderung in der Zeit Fortpflanzung im spektralen Raum (9 197)

= Stor
~——
Quellen und Senken

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in den verschiedenen Phasenriumen sind
nachfolgend dargestellt.

dX dow
=—=cg+ Uy (9.198)

X: = —
X=r T dk
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S(.©) Richtungsspektrum

Annahme :S(,8)=S(f}- D (f,9)

Richtungs-

2 Wellenenergie, bezogen
auf df und do

Fra.
P4
= ol Lo \ Energiedichte
of

Abb. 9.62 Richtungsspektrum. (Nach EAK 2002)
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ey = 20 (0 U Ved ) — ek 22A 9.200

7= 8d<8t+A X) ERPR (9-200)

Die relative Frequenz ¢ einer Einzelwelle n ist gleich der absoluten Frequenz o, falls
keine Stromung vorhanden ist und sie ansonsten von der Dopplerverschiebung nach
Gl. 9.201 abhingt.

Wy =0, + k- Uy (9.201)

Bei den oben angefiihrten Gleichungen ist U die Oberflichenstromung bei Tief-
wasserverhiltnissen bzw. die tiefengemittelte Stromung im Flachwasser. Die
Koordinaten s und m bezeichnen jeweils die Fortschreitungsrichtung einer Spek-
tralkomponente bzw. die orthogonale Richtung dazu.

Die Quellen - und Senkenterme setzen sich wie folgt zusammen und sind bis
auf die nichtlinearen Wechselwirkungen im Tiefwasser (Sy4) von semi-empirischer
Natur:

dN

? = Stotal = SWind + Snl4 + SDissipation + Snl3 + SWellenbrechen + SBodenreibung

Hier beschreibt Swing den Energieeintrag infolge von Wind (s. a. Miles 1958; Phil-
lips 1960; Janssen 2007) und Spigsipation beschreibt die Energiedissipation infolge
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Schaumkronenbrechen und anderen Hintergrundprozessen, die zu Energieverlusten
fiihren (z. B. turbulente und viskose Dissipation; s. a. Komen et al. 1994; Janssen
2007; Babanin 2011).

Die Physik des Windeintrages ist im Wesentlichen gut erforscht, wobei die
physikalischen Grundlagen der Dissipation und des Wellenbrechens z.Zt. For-
schungsgegenstand sind. Syeienprechen beschreibt die Energieverluste von brechenden
Wellen im Flachwasser. Sgogenreibung beschreibt die Energieverluste des Seegangs
infolge Bodenreibung. Wie die anderen dissipativen Prozesse ist dieser Anteil For-
schungsgegenstand, da fiir unregelmifiigen Seegang noch keine allgemeingiiltige
Approximation vorhanden ist.

S« beschreibt die nichtlinearen resonanten Wechselwirkungen von vier
Seegangskomponenten des Seegangspektrums infolge schwacher Kolmogorow-
Turbulenz, die sogenannten nichtlinearen Quadruplet-Interaktionen. Die Herleitung
der nichtlinearen Interaktion war einer der wesentlichen Schritte, die eine See-
gangsprognose ohne a-priori-Annahmen beziiglich der Form des Seegangsspektrums
moglich machten. Die Herleitung basiert im Wesentlichen auf den Arbeiten von Has-
selmann (1961), der die nichtlinearen Wechselwirkungen fiir Oberflaichenwellen mit
einer Perturbationsanalyse der Laplacegleichung bis zur fiinften Ordnung nachwei-
sen konnte. Die nichtlinearen Wechselwirkungen beschreiben die Entwicklung der
inversen Kaskade (vgl. Zakharov 2004) des Seegangs und erklidren auf diese Wei-
se, wie aus kurzperiodischer Windsee eine langperiodische Diinung entsteht. Die
Quadruplet-Interaktionen sind energieerhaltend und transferieren Energie aus der
Windsee in langperiodische Anteile. Die mathematische Formulierung ist duflerst
komplex und durch ein sechsfaches Bolzman-Integral mit einer sehr komplexen
Stammfunktion beschrieben (s. a. Janssen 2004). Eine exakte Losung ist moglich,
jedoch sehr zeitaufwendig und i. d. R. wird diese durch eine Approximation in der
operationellen Seegangsvorhersage abgebildet.

Der S,,;3 Term, die sogenannten Triaden-Interaktion, beschreibt die starken nicht-
linearen Wechselwirkungen innerhalb des Seegangspektrums im Flachwasser. Die
Triaden-Interaktion sind mafigebend fiir das Auftreten von hoher-harmonischen See-
gangkomponenten im Flachwasserspektrum. Da eine geschlossene mathematische
Formulierung in der phasengemittelten Betrachtungsweise nicht moglich ist, sind
auch hier die Grenzen dieser erreicht. Es gibt vereinfachte Approximationen des S,,;3
Terms (s. a. Holthuijsen 2007), die jedoch umstritten sind (vgl. Dingemans 1998)
und nicht immer zur einer verbesserten Prognose fiihren. Die Triaden-Interaktionen
sind ebenfalls Forschungsgegenstand.

Der Zusammenhang zwischen Seegangsspektrum und signifikanter Wellenhohe
bzw. der mittleren Periode des Seegangsspektrums ist durch die spektralen Momente
geben. Die spektralen Momente sind allgemein definiert als:

2w oo

m, = / f f"E.0dfd® (9.202)
0 0

Die totale Seegangsenergie ist definiert als das Volumen des Seegangsspektrums
bzw. das ,,Nullte” spektrale Moment, gewichtet mit der Erdbeschleunigung g und
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der Dichte des Wassers py,

2w oo

Eior = pug / / fPE(s.0dfd® = p,g - mo (9.203)
0 0

Die signifikante Wellenhohe ist definiert als

H, = 4./mg (9.204)
und die mittlere Periode ist als
mo
Thor = —. (9.205)
mi

Die Losung der Wellenaktionsgleichung erfolgt ausschlieflich numerisch und ist
sehr rechenzeitintensiv. Die Wetterdienste der verschiedenen Linder, die eine See-
gangsprognose bendtigen, fiithren eine operationelle Seegangsprognose durch. In
der Ingenieurpraxis ist die numerische Seegangsprognose Stand der Technik und
16st seit nunmehr einem Jahrzehnt vermehrt die empirische Seegangsprognose ab.
Numerische Modelle sind i. d. R. frei erhiltlich wie z. B. WW3 (WaveWatch3; Tol-
man 1992), SWAN (Simulating Waves Nearshore; Booij et al. 1998) oder WWM-II
(Wind Wellen Modell; Hsu et al. 2005; Roland, 2009).

9.3 Einleitungs- und Ausbreitungsvorginge

9.3.1 Umweltrelevante Stromungsprobleme

Mit dem immer dringlicher zu fordernden Schutz der natiirlichen Wasservorrite
wichst der Technischen Hydraulik die Aufgabe zu, bei der rechnerischen Behandlung
von Stromungsvorgdngen zunehmend auch qualitative Gesichtspunkte zu beriick-
sichtigen. Davon besonders betroffen ist die Gerinnehydraulik, denn es sind nicht nur
die Grundwasservorkommen sondern auch die natiirlichen FlieBgewisser, die durch
Einleitung von Abwéssern aller Art, Schadstoffe und/oder Abwérme inbegriffen, in
oft unertriglichem Ausmal belastet werden.

Die in diesem Zusammenhang zu erbringenden hydraulischen Nachweise be-
treffen den Transport und die Ausbreitung von eingeleiteten Substanzen durch die
Gerinnestromung. Bei diesen kann es sich sowohl um geldste Inhaltsstoffe handeln
als auch um suspendierte Feststoffe. Insofern ist bei deren Verfrachtung im Flief3-
gewisser von ,,mehrphasigen® Stromungsvorgéingen im weitesten Sinn die Rede,
wie mit Abb. 1.4 schon angedeutet. Man hat dabei allerdings mischbare von nicht-
mischbaren Phasen zu unterscheiden, z. B. beim Salzwasser-Siilwasser-Problem im
Gegensatz etwa zum Feststofftransport oder zu luftdurchmischten Stromungen.

Weitere Unterscheidungen sind in bezug auf das transportierende Gewisser no-
tig. Die Ausbreitung eines eingeleiteten Fremdstoffs hingt in starkem Malle davon
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ab, ob die Stromung turbulenzarm ist, wobei es zu Schichtungen der beteiligten
Phasen kommen kann, oder ob die Turbulenz der Stromung ausreicht, eine nach-
haltige Mischung der verschieden dichten Phasen herbeizufiihren. Als Beispiele
dafiir werden nachstehend einige praktisch vorkommende Fille genannt, die fiir
die Gerinnehydraulik von Bedeutung sind.

Turbulenzarme Stromungszustinde sind u. a. in Stauhaltungen bei Niedrigwasser-
fiihrung sowie in weiten FluBmiindungen mit miaBigen Stromungsgeschwindigkeiten
hiufig anzutreffen. Die Einleitung von Abwissern, die einen Dichteunterschied
gegeniiber dem unbeeinflussten Wasser aufweisen, kann dann zu geschichteten Aus-
breitungsvorgédngen fiihren. Die bekanntesten Verursacher derartiger Erscheinungen
sind die Abwdrmeeinleitung sowie die Salzwasserintrusion. Das hydraulische Pro-
blem ist jeweils die Frage, welche Bereiche des Stromungsfeldes von der Einleitung
unbeeinflusst bleiben, um dort Wasser ohne Qualitétsverlust fiir Nutzungszwecke
entnehmen zu konnen; ferner nach der Reichweite stromauf, bis zu der die Einleitung
Wirkung zeigt.

Ist geniigend Turbulenz der Gerinnestromung vorhanden, kommt es zu mehr oder
weniger ausgeprigten Mischvorgingen. Gefragt wird bei diesen nach der lidngs des
Gerinnes vorhandenen Konzentration der eingeleiteten Stoffe; die Reichweite strom-
auf wird durch eine Restkonzentration definiert, die im Einzelfall noch vertretbar
erscheint, um unbeeintrichtigtes Wasser entnehmen zu kénnen. Bei der Abwérme-
einleitung gilt das gleiche fiir die Mischtemperatur des Wassers, und beim Eindringen
von Salzwasser in eine FluBmiindung bezeichnet man die Reichweite als Brackwas-
sergrenze. Ahnliche Fragen ergeben sich auch bei Wasser-Luft-Gemischen, beim
natiirlichen oder kiinstlichen Lufteintrag zwecks Sauerstoffanreicherung. Hierzu
sind einige Aspekte unter 9.1.8 behandelt worden, im {iibrigen ist u. a. auf Kobus
(1973) sowie auf Hanisch und Kobus (1980) zu verweisen.

Besondere Bedeutung kommt auch dem Sedimenttransport zu (s. unter 9.4),
wenn es sich um kontaminierte Sedimente handelt, die bei hinreichender Turbu-
lenz suspendiert und schwebend weiterbewegt werden. Die Schwermetallbindung
an Feinstsediment unterliegt bei der hydraulischen Verfrachtung desselben auch
biologischen Einfllissen und chemischen Reaktionen. Zu diesem Thema liegen
aufschlufreiche Informationen u. a. von Jansen (1979) und Markofsky (1980) vor.

Der Vollstindigkeit halber ist noch anzumerken, dass sich die gleichen Fragen wie
im FlieBgewdsser auch bei Einleitungen ins Grundwasser stellen. Verursacher einer
Kontamination des Grundwassers konnen Ol-oder Chemieunfille sein, zu intensive
landwirtschaftliche Bodennutzung (Nitratbelastung) usw. Ebenso sind Abwérmeein-
leitung oder Wirmeentzug mit Warmepumpen Belastungen des Grundwassers. Die
Transportvorgiinge im Grundwasser sind einer mathematischen Modellierung bes-
ser zuginglich als diejenigen in FlieBgewissern, weil sie mit potentialtheoretischer
Hilfe beschrieben werden konnen, s. unter 7.2 und 7.3.4; zusitzlich sind aber u. a.
Adsorptionsvorgiinge und chemische Reaktionen in Betracht zu ziehen. AuBerst in-
formative Abhandlungen dariiber sind bei Kinzelbach (1987), Kobus und Kinzelbach
(1989) und DFG (1992) zu finden.

Fiir die Beschreibung von Einleitungs- und Ausbreitungsvorgéingen in Fliege-
wissern ist die Technische Hydraulik nur in wenigen Fillen in der Lage, analytische
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Abb. 9.63 Schichtung und
Mischung, schematisch v

— L —=

Rechenverfahren oder abschédtzende Niherungslosungen zu benennen. Meistens muf
statt dessen (auch wegen groferer Genauigkeit) ein hoherer hydromechanischer
Anspruch in Verbindung mit entsprechend aufwendigen numerischen Auswerteme-
thoden geltend gemacht werden. Mit den unter 3.2.2 angefiihrten Relationen ist dafiir
nur eine der benotigten Grundlagen genannt. So entstehende mathematische Modelle
zdhlen daher nicht zu dem, was gegenwirtig als Technische Hydraulik bezeichnet
wird.

Die nachstehenden Ausfiihrungen bleiben infolgedessen auf die sogenannten
Dichtestrome und auf einfache Mischvorgdnge in offenen Gerinnen beschrinkt.
Dabei istdie in Abb. 9.63 schematisch angedeutete Unterscheidung zwischen Schich-
tung und Mischung ausschlaggebend. Bei ersterer liegt keine merkliche Diffusion
vor, die unterschiedlich dichten Phasen bleiben getrennt, es kommt zu einer aus-
gebildeten Trennlinie, dem sogenannten Inferface, alle Bewegungen sind sehr
turbulenzarm. Im Gegensatz dazu fiihrt starke Turbulenz zur Vermischung der
beiden Phasen; es gibt keine interne Spiegellinie, und statt eines Interface ent-
steht eine Mischzone, in der man mehr oder weniger steile Linien gleicher Dichte
(Konzentration, Temperatur) ausmachen kann; der Vorgang ist Folge von Diffu-
sion und Dispersion. Beispiele fiir diese Unterschiede sind der ,,Salzwasserkeil “
unter einer Siifwasserstromung einerseits und das sogenante Brackwasser als
Salzwasser-SiiBwasser-Gemisch andererseits, oder im Fall von Abwirmeeinlei-
tung die Ausbildung eines ,,Warmwasserkeils* iiber einer Kaltwasserstrémung im
Gegensatz zu dem andernfalls entstehenden Mischtemperaturfeld.

9.3.2 Geschichtete Ausbreitung

Ergibt sich bei einer Einleitung in ein FlieBgewisser ein Dichteunterschied Ap zwi-
schen der eingeleiteten Wassermasse und der diese aufnehmenden Stromung, z. B.
infolge verschiedener Temperaturen, so kann sich ein geschichteter Ausbreitungs-
vorgang ergeben, turbulenzarme Stromung vorausgesetzt.

Dichtestrome: Es entsteht ein Stromungszustand, bei dem sich zwei (oder mehrere)
Schichten relativ zu einander bewegen. Die Schichten sind durch interne Spiegel-
linien, die jeweils als Interface bezeichnet werden, stabil voneinander getrennt;
Mischungstendenzen sind ignorierbar.
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Abb. 9.64 Definitionen bei
Dichtestromungen

Eine Berechnung derartiger Dichtestromungen ist mit relativ einfachen Ansitzen
der Technischen Hydraulik moglich, erfordert aber eine Reihe von vereinfachenden
Annahmen. Dazu gehort an erster Stelle die Auffassung der Strémungsvorgénge als
ein vertikal-ebenes Problem, das bei breiten Rechteckgerinnen zugrunde gelegt wer-
den darf. Die so erzielbaren Aussagen werden nachstehend mit Bezug auf Abb. 9.64
fiir einen 2-phasigen Dichtestrom demonstriert. Dabei wird mit annidhernd horizon-
taler Gerinnesohle, cosf~1, davon ausgegangen, dass die eigentlich sohlennormal
definierte Wassertiefe 2 als Summe der beiden Schichtdicken Ay und h—h vertikal
aufgetragen werden kann. Die zu diesen gehdrenden Querschnitte sind A = bh fiir
das Gesamtprofil, A, = b(h — h) fiir die obere Schicht und A — A, fiir die untere
Schicht, wobei b zunichst als s-abhidngig angesehen wird. Die Dichte der oberen
Schicht ist um Ap geringer als die der unteren Schicht, und die Schichtgeschwin-
digkeiten sind v und v4. Der mit diesen Groflen definierte Prozefl wird ferner als
stationirer Stromungsvorgang behandelt.

Wie bei einer ,,normalen® stationidren Spiegellinienberechnung kann auch bei der
Dichtestromung von der Bernoullischen Gleichung (4.14) ausgegangen werden, die
fiir jede der beiden Schichten angesetzt und in einer nach s differenzierten Form
weiterverwendet wird. Dabei spielen die fiir die jeweilige Schicht anzusetzenden
Druckhohen eine besondere Rolle. Am Interface betrigt der Druck aus der oberen
Schicht p = (p — Ap)g(h — hg), wihrend sich mit diesem fiir die untere Schicht
an der Sohle p = pghs + (p — Ap)g(h — h) ergibt. Wie {iiblich ist dabei der
Atmosphirendruck zu p, =0 gesetzt. Mit den Verlusthohen der Bernoulli-Gleichung
werden die Reibungsgefille I = dh,/ds der oberen Schicht sowie Is = dhys/ds
der unteren Schicht definiert; ferner ist I, = —dzs/ds das Sohlengefille.

Als weitere Bedingungen kommen die Kontinuitdtsgleichungen der beiden
Schichten zum Ansatz, Q = vA, = konst und Qg = vs(A — A,) = konst, auch
diese in nach s differenzierter Form. Die Zusammenfassung mit den entsprechenden
Bernoulli-Ansitzen liefert zunidchst fiir die beiden Schichten folgende Relationen:

Oben:

_g‘i d£° +%(h—hs)+%+l—lo —0 (9.206)
Unten:
L d ay (1—£> Lh—hgy+ s =0
g(A — Ay ds p /) ds ds

(9.207)
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Die Differenz dieser Aussagen ergibt eine als Grundlage fiir die Interface-Berechnung
anzusehende Differentialgleichung:
vé d vZ dA, Ap d

—g(A — )g(A —Ay) — <A, ds + 7£(h —hs)+1—1Is=0 (9.208)
o o

Man erkennt, dass [, in dieser Beziehung keine Rolle mehr spielt, dagegen kommt es
sehr darauf an, fiir die beiden Reibungsgefille / und I, sorgfiltig formulierte Ansitze
einzubringen.

Mit [ und /s wird den Schubwirkungen Rechnung getragen, die den beiden Schich-
ten zukommen, Abb. 9.64. Die obere Schicht ist vom Schub T am Interface betroffen,
die untere auBerdem vom Sohlenwiderstand T,. Fiir die untere Schicht ist daher eine
wirksame Schubspannung ts = T, — T zu definieren. Die Schiibe T und T, werden
auf der Grundlage von (8.19) in I und I umgesetzt, wobei nach der Rechenvorschrift
T = %pv? = pglh verfahren wird (breites Gerinne mit b > h). Auf diese Weise
ergibt sich fiir die obere Schicht

I = %w und damit fiir die untere Schicht:

g(h—hs)
2
=t Vs g Bey k) (9.209)
8 ghs P~ hs

Beziiglich [ ist sinnvoll, einen Faktor K wie folgt einzufiihren, indem ausgenutzt
wird, dass (v — vs) = (v> — v3)/(v + vs) ist:
v — vs|

K= (9.210)
v+ Vs

Dieser K-Faktor nimmt bei gleichgerichteten Dichtestromen Werte zwischen Null
und Eins an. Mit ihm ergibt sich die wesentlich angenehmer auswertbare Beziehung

2 2
A VS —V§

I =K————>—
8 g(h — hg)

9.211)
Fiir die in (9.208) bendtigte Differenz I — Ig folgt damit, wenn von kleinen
Dichteunterschieden Ap/p < 1 ausgegangen wird, hinreichend genau
PR L (9.212)
ST hs 8 ghs '
Darin sind A und A, die fiir den Schub im Interface und an der Sohle maBgebenden Wi-
derstandsbeiwerte im Sinne der Darcy-Weisbach-Gleichung, siehe (8.19) bzw. (9.2).
Fiir die weitere Behandlung des Dichtestromungsproblems ist es zweckmabig,
mit dimensionslosen Grofien zu arbeiten. Dazu werden eingefiihrt:

X =7 dimensionsloser Lingsabstand
y = % relative Schichtdicke unten

Auflerdem wird als reduzierte (bzw. modifizierte) Erdbeschleunigung mit Bezug auf
Abb. 9.64 definiert:

8§ =8—— (9.213)
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Ferner werden folgende densimetrische Froude-Zahlen bzw. Quadrate derselben als
Kennzahlen oder als Variablen verwendet:

2 2
2 _ 0 2 05
Fl’do = W und Frdso = W
Frd? Frd?
Frd® = —"%°_ und Frd%: = o
1 —yy ¥

Mit diesen Groflen ergibt sich aus (9.208) und (9.212) eine noch ziemlich allgemeine
Differentialgleichung fiir die Untersuchung ebener, 2-phasiger Dichtestromungen in
breiten Gerinnen mit Rechteckquerschnitt. Dabei wird niherungsweise von einem
Quasi-Normalabfluss mit unverdnderlicher Gesamtwassertiefe & = konst und kon-
stanter Breite b des Rechteckgerinnes ausgegangen, so dass dh/ds =0 und db/ds=0
einzubringen sind. Die so mit K nach (9.210) entstehende dimensionslose Form der
internen Spiegelliniengleichung lautet:

d LKL L(r X K
—y(l—Frdz—Frdé)————Frdz—i—Frdé— 2y —)=0
dx 8y h h \ 8 81—y

Mit den zuvor definierten Kennzahlen entsteht daraus schlieBlich folgende gewohn-
liche Differentialgleichung erster Ordnung:

dy
[V (1 —y) — y Frd2 — (1 — y)3Frd§O]a

AL AL (A K
—ngyzFrdg—i-— ( 2

3 12
g7 \ 3 + T y) (1 —y)YFrdg, =0 9.214)
Hiernach sind y und x bzw. A und s einander eindeutig zugeordnet, d. h. es wird mog-
lich, das im Einzelfall vorliegende Profil des Interface, die interne Spiegellinie, zu
berechnen. Dazu bedarf es einer sorgfiltigen Bestimmung der Integrationskonstanten
aus der jeweils vorliegenden Randbedingung.

Von besonderem Interesse sind zwei Grenzfille, bei denen eine der beiden
Schichten ruht. Beispiele sind einerseits die ruhende Salzwasserschicht unter ei-
nem stationdren SiiBwasserabfluss, andererseits die ruhende Warmwasserschicht
iiber stationir abflieBendem Kaltwasser. Fiir diese Félle haben sich die Begriffe
Salzwasserkeil (arrested saline wedge) und Warmwasserkeil eingebiirgert. Als An-
wendungen von (9.214) werden nachstehend nur diese beiden Zustinde behandelt.
Dabei spielt die Formulierung der Randbedingungen eine entscheidende Rolle. Man
wird im allgemeinen auf Messdaten zuriickgreifen miissen, etwa solchen, die in der
Nihe einer Einleitungsstelle gewonnen werden konnen.

Kritische Schichtdicke: Mitunter kann aber im Gerinne auch eine Stelle ausge-
macht werden, an der die Dichtestromung im kritischen Zustand ist oder dies als
Abschitzung anzunehmen ist. Die Schichtdicke &, nimmt dann Werte an, die der
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Abb. 9.65 Salzwasserkeil

Abb. 9.66 Warmwasserkeil

Bedingung Frd* + Frd§ = 1 geniigen und bei der hier untersuchten vertikal-ebenen
Stromung aus folgender Beziehung ermittelt werden konnen:

(A =y (Frd}, — y) + ¥ Frd> =0 (9.215)

Die kritische Schichtdicke (der unteren Schicht) ist mit dem hieraus hervorgehenden
Wert y. durch hg. = hy. gegeben, vgl. Abb. 9.65 und 9.66.

Auf den theoretischen Hintergrund zu diesen Aussagen kann hier nicht néher ein-
gegangen werden. Nur so viel sei angemerkt, dass die Theorie der Dichtestrome
hinsichtlich des Wechsels von unter- zu iiberkritischer Schichtbewegung gewisse
Analogien zur Theorie der kritischen Tiefe (Grenztiefe) von einphasigen Gerinne-
stromungen aufweist; beispielsweise gibt es auch einen internen Wechselsprung,
der sich als Unstetigkeit des Interface duBert. Eine ausfiihrliche Darstellung dieser
Erscheinungen ist u. a. von Plate (1974) verdffentlicht worden.

Salzwasserkeil: Ein fiir die sogenannte Astuarhydraulik bedeutender Dichtestro-
mungszustand ist die turbulenzarme Salzwasserintrusion in eine FluBmiindung; in
Abb. 9.65 idealisiert. Nach Erreichen des stationiren Gleichgewichtszustands ist die
untere Schicht in Ruhe, vy =0, so dass K =1 wird. Im Miindungsquerschnitt bei s =L
stellt sich mit ~g(L) = hg. der kritische Zustand ein. Unter diesen Umstidnden ist
wegen Qs=0mit Frds, =0 zu rechnen, so dass sich aus (9.215) fiir die kritische
Schichtdicke ergibt:

ye =1 — Frd?? (9.216)
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Aus (9.214) wird schlieBlich mit (s, #5) = (0,0) bzw. (x,y) = (0, 0) durch Integra-
tion die inverse Form der Interface-Gleichung, x = f(Frd,, y), wie folgt erhalten:

v 4(1 — Frdi)y2 —8y* +6y* — %yS

(9.217)
AEFrd],

Die Reichweite L des Salzwasserkeils ergibt sich daraus mit hg = hg fiir s=L
bzw. mit (x,y) = (l,y.) unter Beachtung von (9.216) als ein nur von Frd,
abhingiger Ausdruck L/h=f(Frd,). Die unabhédngige Variable ist darin durch
F rdi = Q?/(g'b*h*) mit b = konst und g’ als reduzierter Erdbeschleunigung nach
(9.213) gegeben.

Warmwasserkeil: Im Zusammenhang mit der Einleitung erwidrmten Wassers
(z. B. Kiihlwasserriickfiihrung) in ein FlieBgewésser sowie an einer FluBmiindung
beim Abfluss kiihleren FluBwassers kommt es bei turbulenzarmen Vorgéngen zur
Ausbildung einer stabilen Warmwasserschicht tiber einem Kaltwasserabfluss hohe-
rer Dichte. Im stationédren Gleichgewichtszustand, Abb. 9.66, ist die obere Schicht in
Ruhe, v=0, und es wird aus (9.210) ebenfalls K =1 erhalten. Die idealisierende An-
nahme, dass im Miindungsquerschnitt bei 2S = hg, mit s = L wiederum der kritische
Zustand vorliegt oder ndherungsweise anzusetzen ist, fiihrt aber nun wegen 0 =0
mit Frd, = 0 auf eine von (9.216) verschiedene kritische Schichtdicke:

Ve = Frd? (9.218)

Ferner ist nun (s,hs) = (0,h) bzw. (x,y) = (0,1) fiir die nach Integration zu
bestimmende Konstante C ma3gebend. Mit Frd, =0 folgt fiir das Interface:

4 2
1A, 14 W\, [ Y ,
LA ARNE SRARY 2(1+2) —Fra
sty o Ut )t Ut "o | ¥

A A\’ ) A ML
+)\4— l—f—)\'— _FrdS() In 1+)\‘——y =C—§ZFrdS0-x

(9.219)

Dafiir wird mit der genannten Randbedingung C = f(A/A,, Frds,) erhalten, und fiir
die Reichweite des Warmwasserkeils ergibt sich mit (x, y) = (1, y.) ein Ausdruck
L/h = f(Xo, A, Frds,), wobei der Kennwert Frdg, mitb = konstund g’ = gAp/p zu
bilden ist. Die Losung (9.219) ist wegen des Verhiltnisses A /A, der beiden beteiligten
Widerstandsbeiwerte komplizierter als die beim Salzwasserkeil gefundene. Dariiber
hinaus ist anzumerken, dass sie insofern eine gewisse Unsicherheit aufweist als in
der Realitidt Warmeverluste (auch an der Oberfldche) auftreten, die in der Rechnung
unberiicksichtigt geblieben sind.

Widerstandsdaten und Dichtewerte: Sowohl bei der Salzwasserkeil- als auch
bei der Warmwasserkeilberechnung wird ein Widerstandsbeiwert A fiir das Interface
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bendtigt. Einer auf Harleman und Stolzenbach (1972) zuriickgehenden Empfehlung
zufolge ist dafiir anzusetzen:

A =0,5Re"/* (9.220)

Die Reynolds-Zahl ist je nach Art der Dichtestromung zu bilden, beim Salzwasserkeil
als Re = 40 /bv, beim Warmwasserkeil als Re = 4Qg/bv.

Die Relation (9.220) stimmt fast {iberein mit einem nach Blasius benannten
A-Ansatz fiir hydraulisch glatte Rohre bei tubulenter Durchstromung. Dieser enthilt
den Zahlenwert 0,316 (statt 0,5), siche bei Truckenbrodt (1980). Die durch (9.220)
gegebene Linie liegt in dem bei Dichtestromen in Frage kommenden Re-Zahlbereich
also etwas oberhalb der Glattkurve des A-Re-Diagramms, Abb. 8.19.

Im Fall des Warmwasserkeils wird ferner der Widerstandsbeiwert A, der Gerin-
nesohle benotigt. Er ergibt sich mit der bei breiten Rechteckgerinnen anzusetzenden
relativen Rauheit k/4 h als A, = f(Re, k/4 h) nach Prandtl-Colebrook, siehe unter 8.3.4
bzw. 9.1.1.

Abgesehen von der erforderlichen Sorgfalt, die bei der Abschitzung der Wider-
standsbeiwerte aufzubringen ist, kommt es bei allen Dichtestrémungen noch mehr
auf eine zutreffende Bestimmung der Dichten p bzw. Dichteunterschiede Ap an.
Fiir diese Aufgabe sind in Tab. 9.7 wenigstens einige Daten zusammengestellt. Zu
diesen sind in bezug auf den Zusammenhang zwischen Konzentration C und Dichte
p klare Begriffsbestimmungen notig:

Konzentration:

_ Masse der enthaltenen Fremdstoffe
" Masse des Fluids einschl. Fremdstoffe

Dichte:
_ Masse des Fluids einschl. Fremdstoffe
p= Volumen des Fluids einschl. Fremdstoffe

Der Begrift ,,Fremdstoft* ldsst dabei offen, ob es sich um eine geloste Substanz oder
um suspendierte Feststoffpartikel etc. handelt. Fiir eine Transportbilanz ist ferner das
Produkt beider Definitionen relevant:

Masse der enthaltenen Fremdstoffe

C =
P Volumen des Fluids einschl. Fremdstoffe

Handelt es sich z. B. um Meerwasser, so ist die dimensionslose Salzkonzentration

o _ kg Salz . . __ kg Meerwasser
(Salzgehalt, salinity) durch C = kg Meerwasser? die Dichte durch p = S Meerwasser
. . kg Sal
definiert, und es wird pC = ——£5__ orha)ten.
m>Meerwasser

Im allgemeinen ist die Dichte eines Fremdstoffe enthaltenden Fluids nicht nur
von deren Konzentration C sondern auch von der Temperatur ® abhingig, p =
p(C,®). Dabei ist der Einfluss der Temperatur in der Regel dominierend; man kann
daher den Einfluss einer nicht zu grolen Konzentrationsdnderung mit einer gestutzten
Taylor-Entwicklung wie folgt zum Ausdruck bringen:

o(C,®) = p(C,, ®) + (8—p> - AC (9.221)
ac ),
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Tab. 9.7 Dichtedaten fiir

. Temperatur ~ Frischwasser Meerwasser mit C, =34 %o
Frischwasser und
Meerwasser (luftfrei) ®in°C p(C=0)kg/m> p(C=C,) kg/m® dp/dc kg/m?
0 999,368 1027,321 805,54
1 999,972 1027,264 802,52
2 999,968 1027,193 799,59
3 999,992 1027,110 796,74
4 1000,000 1027,013 793,96
5 999,992 1026,905 791,25
6 999,968 1026,785 788,68
7 999,929 1026,653 786,18
8 999,875 1026,510 783,74
9 999,308 1026,356 781,39
10 999,726 1026,192 779,10
11 999,631 1026,017 776,39
12 999,524 1025,833 774,77
13 999,403 1025,638 772,71
14 999,270 1025,434 770,75
15 999,125 1025,221 768,34
16 998,968 1024,999 767,01
17 998,300 1024,767 765,27
18 998,620 1024,527 763,58
19 998,430 1024,278 761,98
20 998,228 1024,020 760,44
21 998,017 1023,754 758,97
22 997,795 1023,480 757,57
23 997,562 1023,197 756,24
24 997,320 1022,907 754,97
25 997,069 1022,608 753,78
26 996,307 1022,302 752,64
27 996;537 1021,987 751,56
28 996,257 1021,665 750,56
29 995,968 1021,335 749,63
30 995,671 1020,997 748,73

Darin ist C, eine Referenzkonzentration, und AC = C — C, gibt die Abweichung
von C gegeniiber C, an.

Fiir Meerwasser kann mit C, =3,4 - 1072 = 34 %o gearbeitet werden; dabei darf
AC bis zu +4 %o betragen, ohne dass die Genauigkeit von p mehr beeintriachtigt
wird, als bei Dichtestromuntersuchungen zugelassen werden kann. In Tab. 9.7 sind
die fiir Meerwasser mit 34 %o Salzgehalt geltenden Dichtewerte im Vergleich zu den
Frischwasserdichten (C =0) fiir den Temperaturbereich 0 °c < 0 <30 °c aufgelistet.
Die letzte Spalte der Tabelle ermoglicht die Bestimmung der Meerwasserdichte fiir
30 %o < ¢ <38 %o mit der durch (9.221) verlangten Prozedur. Weitere Daten, auch
mit hoherer Auflosung, sind u. a. bei Fischer et al. (1979) und Markofsky (1980) zu
finden.

Fiir Frischwasser (C =0) wird die Temperaturabhéingigkeit der Dichte p recht gut
durch folgende Niherungsformel beschrieben (p in kg/m?, ® in °C):

o = 1000 — 0,00663(® — 4)? (9.222)
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Abb. 9.67 Zu Diffusion und z v z=h
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In den meisten Anwendungsfillen ist die Genauigkeit dieser Formel vollig ausrei-
chend.

Bleibt abschliefend zum Thema Dichtestromungen noch nachzutragen, dass die
hier behandelten Stromungsvorginge ausschlieBlich den Grenzfall des absolut mi-
schungsfreien Zustands betreffen. In der Natur ist dagegen stets eine mehr oder
weniger starke Einmischung entlang des Interface zu beobachten, je nach Stabilitit
bzw. Instabilitéit desselben. Zu dieser Frage sind Stabilitétskriterien erarbeitet wor-
den, mit denen beurteilt werden kann, ob Mischprozesse zu erwarten sind, letztlich
also ob der Dichtestromuntersuchung die strenge Trennung der beiden Schichten
zugrunde gelegt werden darf. Zu diesen und weiteren Dichtestromungsproblemen
findet man z. B. bei Plate (1974) und Markofsky (1980) eingehendere Informationen.

9.3.3 Durchmischte Ausbreitung

Viele Ausbreitungsvorginge in turbulenten Gerinnestromungen konnen mit bestem
Erfolg unter der Voraussetzung analysiert werden, dass die Konzentration C(x, y, z, t)
des zur Vermischung gelangenden Fremdstoffs das Geschwindigkeitsfeld der Stro-
mung nicht erkennbar beeinflusst. Dies ermoglicht die Herbeifiihrung geschlossener
Losungen allein auf der Basis einer Fremdstofftransportbilanz (s. unter 3.2.2) ohne
simultane Auswertung der Impulstransportbilanz. Dabei spielen sowohl molekulare
als auch turbulente Diffusionserscheinungen eine wichtige Rolle, und je nach Art
der im rechnerischen Ansatz vorgenommenen ortlichen Mittelbildungen kommt zu
diesen ggf. ein dispersiver Mischungseffekt hinzu.

Diffusion und Dispersion: Begrifflich bedeutet Diffusion den Ausgleich von Kon-
zentrationsunterschieden im Fluid, wihrend man unter Dispersion die Verteilung
(Zerstreuung) eines Stoffes in der bewegten Fliissigkeit versteht. Fiir beide sind die
mit Abb. 9.67 angedeuteten Merkmale eines turbulenten Geschwindigkeitsprofils
ausschlaggebend:
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Die Differenzen gegeniiber dem zeitlichen bzw. ortlichen Mittel der Geschwindig-
keit haben verteilende Wirkung. In Bereichen kleinerer Geschwindigkeiten erfolgt
der Stofftransport langsamer als dort, wo die Geschwindigkeit groBer ist als ihr
zeitlicher bzw. ortlicher Durchschnitt. Infolgedessen ergeben sich ausgeprigte
Mischungs- und Verteilungseffekte, die bei der Aufstellung der Transportgleichung
Beriicksichtigung finden miissen.

Die Abweichungen vom zeitlichen Mittel lassen sich mit Abb. 9.67 bei der Ge-
schwindigkeit v(x, y, z, ) und entsprechend bei der Konzentration C(x, y, z, t) wie
folgt zum Ausdruck bringen:

v=v+V bzw. C=C+C (9.223)

Dabei ist das Mittel (iiberstrichen) als zeitlicher Durchschnitt wihrend eines fiir
die Turbulenz charakteristischen Zeitintervalls zu deuten, und die mit oberem Stri-
chindex versehenen GrofBen sind die turbulenten Schwankungen gegeniiber diesen
Mittelwerten, vgl. unter 3.2.4. In analoger Weise kann bei ortlicher Mittelbildung
(Tiefenmittel, Querschnittsmittel) mit Bezug auf Abb. 9.67 angesetzt werden:

F=4v bzw. C=C+C" (9.224)

Die doppelt iiberstrichenen Betrige sind hier die Querschnitts- oder Tiefenmit-
tel der zeitlich ausgeglichenen turbulenten Durchschnittsverteilungen, und mit
dem oberen Doppelstrichindex sind die Abweichungen von diesen gekennzeich-
net. Fiir alle Schwankungen bzw. Abweichungen gilt, dass ihr jeweiliger Mittelwert
verschwindet.

Bei der Stofftransportbilanz ergeben sich, je nachdem mit welchen Mittelbil-
dungen dabei gearbeitet wird, als konvektive Transportanteile Ausdriicke der Art
vxdC/dx, also Produktbildungen v4C usw. Deren die turbulenten Schwankungen
ausgleichendes zeitliches Mittel und das anschlie3end bei Bedarf zu bildende ortliche
Mittel werden auf Grund der mit (9.223) und (9.224) vorgenommenen Definitionen
zu

VC =V C+v.C' bzw. v,C=v,C+v.C’ (9.225)

Die letzten Terme dieser hier nur fiir die x-Richtung angegebenen Produktmitte-
lungen verschwinden im Gegensatz zu den Mittelwerten ihrer Einzelgrofen nicht.
Sie bewirken ,,scheinbare* Diffusionsphidnomene, die iiblicherweise als turbulente
Diffusion bzw. als Dispersion bezeichnet werden. Es ist bewihrte Praxis, diese
zusitzlichen Groflen auf der Grundlage des 1.Fickschen Gesetzes wie bei der mo-
lekularen Diffusion auf die jeweiligen Mittelwerte der Konzentration zu beziehen,
z. B.

9C ew. Vo= -89C (9.226)
* 0x R P '

Die hiermit eingefiihrten Diffusions- bzw. Dispersionskoeffizienten sind normaler-
weise in den Richtungen x, y, z verschieden und meist auch keine Konstanten, im
Gegensatz zum molekularen Diffusionskoeffizienten d in (3.8).

v,.C'= -4
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Transportgleichungen: Die Basis fiir die Behandlung von Fremdstofftransport-
vorgidngen ist mit (3.7) schon benannt; sie ist unter 3.2.2 allerdings nur mit
Beriicksichtigung des molekularen diffusiven Transports entwickelt worden und be-
darf daher umfangreicher Erginzungen. Diese betreffen in (3.8) den Term o - AC,
der bei zeitlich gemittelten turbulenten Stromungsgrofen durch % [(8 + SX)%] +
a% [(8 + 8;)%] + % [+ 8;)%—5] zu ersetzen ist. Wird die Transportgleichung zu-
sétzlich mit ortlich gemittelten StromungsgroBen aufgestellt, so hingt es von der Art
der Mittelbildung ab, welche Dispersionskoeffizienten zum Ansatz kommen. Bei-
spielsweise hat das Tiefenmittel zur Folge, dass C =f(x, y, ) wird und daher wegen
dC/0z = 0 auf einen Dispersionskoeffizienten 8; verzichtet werden kann. Entspre-
chend wird beim Querschnittsmittel nur 9C /9x # 0 und daher nur 8; bendtigt. Verall-
gemeinert kann also folgende 3D-Darstellung des Misch- und Ausbreitungsprozesses
in Rechnung gestellt werden (Uberstreichungen weggelassen):

8C+ 8C+ 8C+ oc _ 9 (,0C 0 (p.oC
— +Vy—+V,— +V,— = — T — —
ot ax Yoy  “az  ox ax ay Y ay
9 aC
+ — Dz_ + SC (9227)
90z 0z

Darin konnen die Diffusivititen Dy, Dy und D, je nach Aufbereitung dieser
Gleichung bis zu drei Anteile umfassen: Molekulare Diffusion 8 = konst, turbulente
Diffusion 5; in i=(x, y,z)-Richtung und ggf. Dispersion, z. B. 8:. Erfahrungsgemif
ist dabei davon auszugehen, dass § < §' <« §”.

Der Term S. ermoglicht die Beriicksichtigung von Fremdstoffquellen oder
-senken, etwa die Abgabe von Wirme an der Wasseroberfliche oder die Sauer-
stoffzehrung in einem Gewisser, die als Abbaurate S.=—KC proportional zur
Konzentration C angesetzt werden kann, siehe bei Markofsky (1980), wobei K
einen Reaktionskoeffizienten mit der Dimension [Zeit] ! darstellt. Im iibrigen liegen
(9.227) folgende Annahmen zugrunde: Das Fluid wird unabhéngig von der Fremd-
stoffeinmischung als inkompressibel angesehen, VV = 0, und die Konzentration ist
klein in dem Sinne, dass V(pC) &~ pVC gesetzt, also Vp ~ 0 angenommen werden
kann.

Aus (9.227) lassen sich diverse Sonderfille ableiten. Darunter hat der Fall der
Parallelstromung mit V = (v40 0) besondere Bedeutung; er fiihrt auf

9C , HC 0 (pBCY 8 (L 9CY B ICY o g
~ Vx7— = — XA -~ ~ ~ z .
ar ax ox \Yax ) Ty \ Ty ) T oz \ T ¢

Dabei kann wie zuvor C=1f(x, y, z, ) sein, denn auch bei Parallelstromung ist
allseitige Ausbreitung moglich.

Weitere gestutzte Formen von (9.227) entstehen mit entsprechenden, vereinfa-
chenden Annahmen

v, =0und 9/0z =0 — Horizontal-ebener 2D-Vorgang, nur D, und Dy
werden bendtigt
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vy =0und 3/0y =0 — Vertikal-ebener 2D-Vorgang, nur Dy und D,
werden benotigt

vy =v, =0,0/0y = 0/0z =0 — 1D-Vorgang mit querschnittsgemittelten Gro-
Ben, nur Dy wird benotigt

Im letztgenannten Fall ergibt sich bei auflerdem stationdrer und quellenfreier
Stromung (d/9¢ = 0, Sc = 0) die bekannte Relation

oc 9 D oc 0 (9.229)
Vx— — — X~ | = .
ox  0x ox

Andere denkbare Vereinfachungen lassen sich herbeifiihren durch Annahmen wie
Dy > Dy > D, und/oder Dy = konst, soweit der Anwendungsfall dies zulésst.

Dispersionskoeffizienten: Als Orientierungshilfe fiir die Wahl der Beiwerte Dy, Dy
und D, kann auf den Taylorschen Lingsdispersionsansatz zuriickgegriffen werden,
wonach in einer Rohrstromung Dy ~ v.d gilt. Setzt man statt des Rohrdurchmessers
d den hydraulischen Durchmesser D ein und fiir diesen bei breiten Gerinnen D = 4h,
so kann im Fall einer Parallelstromung mit V = (v 00) erwartet werden, dass sich
Dy ~ v.h verhilt. Tatséchlich ist diese Annahme einigermaf3en erfolgreich, so dass
gerechnet werden kann mit

Dy = Kyv.h (9.230)

Entsprechende Ausdriicke gelten fiir Dy und D,; alle drei Koeffizienten beziehen sich
auf das gleiche Produkt aus Schubspannungsgeschwindigkeit v, und Wassertiefe 4.

Es ist angebracht, (9.230) mit der Darcy-Weisbach-Gleichung (8.19) und der
Reynolds-Zahl nach (8.13) in eine dimensionslose Beziehung zu tiberfiihren (fiir die
Quer- und Vertikalrichtung gilt Entsprechendes):

Dy
=X — q Rev/n (9.231)
v

Darin ist oy, = K /4\/§ = 0,08839K,. Die Re-Zahl wird unter Annahme von b >> h
mit 44 als hydraulischem Durchmesser gebildet.

In Tab. 9.8 sind einige Werte von Ky bzw. oy usw. aufgelistet, die sich auf
Grund von Laborversuchen ergeben haben. Grundlage dieser Tabelle sind Daten,
die von Markofsky(1980) zusammengetragen worden sind und auf dem Ansatz
(9.230) beruhen. Aus dem Durchschnitt dieser Angaben ergibt sich, dass die An-
nahme Dy > Dy > D, berechtigt ist; aus dem zufilligen Datenkollektiv errechnen
sich K4/Ky ~17 und K/K, ~170 bzw. K,/K, ~10. Die sehr liickenhaften Angaben
der Tabelle lassen sich auf Grund dieser Verhiltniswerte abschitzend erginzen; diese
Schitzwerte sind in Tab. 9.8 kursiv gesetzt.

Die in natiirlichen Gerinnen vorliegenden Gegebenheiten konnen zu erheblich
grofleren Dispersionskoeffizienten fiihren, z. B. infolge von Gerinnebogen (Sekun-
darstromungen), Uferunregelmifigkeiten, Buhnen und bei Gezeiteneinwirkung. So
sind aus Naturbeobachtungen K, -Werte riickgerechnet worden, die bis zu Ky =500
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Tab. 9.8 Empfohlene Daten zur Abschitzung der Dispersionskoeffizienten nach Angaben von
Markofsky (1980)

Grundlage/Empfehlung K, Olx Ky Oy K, o
Vergleichsfall Rohr (¢ =4h)* 10,10 0,893 - - - -
Laborversuch, Rechteckgerinneb 5,93 0,524 0,35 0,031 0,07 0,006
Laborversuch, breites Gerinne® 8,85 0,782 0,15 0,013 0,05 0,004
dgl. 3,91 0,345 0,23 0,020 0,02 0,002
Laborversuche, Gerinnemodell¢ 11,40 1,008 0,67 0,059 0,07 0,006
Laborversuche mit Gerinnen® 20,20 1,785 1,19 0,105 0,12 0,011
Laborversuche, Gerinne mit 11,22 0,992 0,66 0,058 0,07 0,006
oszillierender Stromungf 28,90 2,554 1,70 0,150 0,17 0,015
Mittelwerte aus den Labordaten 11,60 1,025 0,68 0,060 0,07 0,006

aTaylor PElder °Fischer “Yotsukura ®Parker "Ward

reichen; im Missouri River ist in einem Extremfall sogar Ky =~ 5000 festgestellt
worden. Man muB sich also bei der Festsetzung der Dispersionskoeffizienten der
Tatsache grof3er Streubreiten bewult sein. Es ist daher auch kein Wunder, dass es ne-
ben (9.230) eine Vielzahl von empirischen Formeln gibt, die hier nicht néher erortert
werden konnen. Es wird diesbeziiglich auf Fischer et al. (1979) und auf Markofsky
(1980) verwiesen.

Salzwasserintrusion: Mit diesem Begriff aus der Astuarhydraulik ist das Ein-
dringen von Salzwasser in eine FluBmiindung angesprochen, gleichgiiltig ob als
Dichtestromung oder als voll durchmischter Ausbreitungsvorgang. Im folgenden
wird zwecks Vergleichs mit der unter 9.3.2 beschriebenen Salzwasserkeilberech-
nung der analoge Fall mit dem Zustand ,,well mixed* behandelt. Die dazu noétigen
Ansitze brauchen nicht auf FluBmiindungen beschrinkt zu werden, sie sind un-
ter sonst gleichen Voraussetzungen auch auf Gerinne anwendbar, bei denen die
Fremdstoffeinleitung als am Einleitungsort gleichverteilt angenommen werden kann.

Dieser verallgemeinerte Stromungsfall ist in Abb. 9.68 skizziert: Der Vorgang
sei stationdr, das Gerinne ein breites Rechteckgerinne, und es mogen eindimensio-
nale Formulierungen zuldssig sein. Als weitere Voraussetzungen sind zu nennen

Abb. 9.68 Definitionen zur 2
Dichtestrémung g z=h ) L
(1 G 0 L5e0
v
g 2=0 A=bh
— L

T
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eine anndhernd horizontale Gerinnesohle mit cosf = 1 und die Annahme von
Normalabfluss mit /& = konst und v = konst (konstante Gerinnebreite).

Mit diesen Vorgaben und wegen 9/t = 0, 9/dy = 0, 9/dz = 0 kommt
als Transportgleichung (9.229) zur Anwendung, wobei der Geschwindigkeitsvek-
tor V. = (v00) nur die Lingskomponente vy = v(x) hat. Die Richtung der
in Abb. 9.68 eingefiihrten s-Koordinate ist der x-Richtung (Stromungsrichtung)
entgegengesetzt; es ist ferner sinnvoll, mit einem dimensionslosen Lingsabstand
o = s/s, zu arbeiten, wobei s, eine durch Kalibrierung festzulegende Bezugslin-
ge ist. Die damit erforderliche Aufbereitung von (9.229) fiihrt auf die gewohnliche
Differentialgleichung

dc 1 d dc
—+ ——(Dx— ) =0 9.232
Vdo + So do ( da) ( )

Darinist Dy von s abhéngig und wird angesetzt als Dx = D,, - f(c), wobei D,, als Kon-
stante nach (9.230) bzw. (9.231) mit den Werten der Tab. 9.8 zu wihlen ist. Fiir f(c)
hat sich nach Harleman, siehe Ippen (1966), der empirische Ansatz f(c) = 1/(1+0)
bewihrt. Allerdings vermag dieser Ausdruck im Unterwasserbereich (6 < 0) dem dort
zu fordernden asymptotischen Ubergang zur vollen unterwasserseitigen Salzkonzen-
tration Cyw nicht gerecht zu werden. Daher ist eine exponentielle Langsverteilung
f(o) = e™? zweckmiBiger; sie ergibt den Ausdruck

Dy=D, e (9.233)

Damit wird schlieBlich folgende dimensionslose Beziehung erhalten, indero = s/s,

bedeutet:
dC D, d dcC
S~ (e ==)=0 9.234

do + vs, do (e do) ( )

Zweimalige Integration unter Beachtung von C =0 und dC/dc =0 fiir 6 — oo sowie
C =C, fiir 6=0 (s =0) fiihrt auf die Losung

C e (—ﬂ(e” — 1)) (9.235)
CO DO

Der Wert C, bezeichnet darin die (querschnittsgemittelte) Konzentration an der
FluBmiindung bzw. am Ort der Einleitung (s =0 bzw. 6=0).

Um dieses Resultat quantifizieren zu konnen, werden auller dem Randwert D, des
Liangsdispersionskoeffizienten die Konstanten s, und C, benétigt. Sie ergeben sich
durch Kalibrierung mit Hilfe von mindestens einem weiteren Konzentrationswert
C = C)y, der an einer bei s = s bzw. 6 = Oy gelegenen Messstelle festgestellt wurde.
Zusammen mit der unterwasserseitigen Salzkonzentration Cyw (fiir 6 — — 00)
ergibt sich

Cy = Cuw exp (— VDS> (9.236)
o
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Abb. 9.69 Ausbreitungszonen z
Nanhfeld Fernfeld
. v. .| | mm——p——
9. 8 50 =T Temperatur -
— -
A=b_h o7 3D- i 2D-Bereich vertellung
0 "0'o % |

Q x
¢ fo
Die darin enthaltene Bezugslénge s, 14dsst sich bestimmen aus

CM V So M/
—eM/¥o = () 9.237
Cuw * D, ¢ ( )

In

Die Frage nach der Reichweite der Durchmischung (Brackwassergrenze) wird durch
Vorgabe einer zuldssigen Restkonzentration Crey =nC, beantwortet. Wird s=L
durch C =nC, definiert, wobei n <« 1 ist, so wird aus (9.235) erhalten:

L D,

—=In({1——1Inn (9.238)
So VS,

Allen vorstehend entwickelten Formeln liegt Normalabfluss (dh/dx = dv/dx =0) im
Rechteckgerinne mit konstanter Breite b zugrunde. Geschwindigkeit und Konzen-
tration sind querschnittsgemittelte Grofen.

Wirmeausbreitung in einem Fluf}: Bei einer am Ufer einseitig vorgenommenen
Einleitung von Abwirme (oder Abwasser) in ein FlieBgewésser ergibt sich ein kom-
plizierter Ausbreitungsvorgang, vor allem im Nahbereich der Einleitung. In stark
idealisierter Darstellung wird daher mit Abb. 9.69 eine anfingliche, von dreidimen-
sionalen Mischprozessen geprigte Zone unterschieden von einem Bereich, in dem
der vertikale Ausgleich abgeschlossen ist und von einem horizontal-ebenen Vorgang
ausgegangen werden kann. Man bezeichnet diese Ausbreitungszonen iiblicherweise
als Nahfeld bzw. Fernfeld. Die Mischvorginge im Nahfeld hiangen in starkem Malle
davon ab, wie die Einleitung erfolgt und wie das Einleitungsbauwerk gestaltet ist.

In der Regel liegt eine Strahleinleitung vor, bei der man es wegen des Wirme-
bzw. Dichteunterschieds mit einem Aufiriebsstrahl zu tun hat. Die Einleitung kann
u. a. in Hohe des Wasserspiegels oder in Sohlennéhe erfolgen, so dass der oberfla-
chige Auftriebsstrahl vom getauchten Auftriebsstrahl zu unterscheiden ist. Auch die
Verhiltnisse im aufnehmenden Gerinne spielen eine bedeutende Rolle; der Strahl
kann auf eine quer zur Strahlachse verlaufende Stromung treffen oder auf ruhendes
Wasser mit oder ohne Temperaturschichtung.

Die anfingliche Ausbreitung solcher Strahleinleitungen ist einer hydraulischen
Berechnung meist nicht ohne weiteres zuginglich; selbst mit numerischen Methoden
erfordern die 3D-Prozesse des Nahfeldes einen erheblichen Rechenaufwand. Im
Gegensatz dazu lassen sich fiir das Fernfeld geschlossene Losungen angeben; man
hat dabei aber die Anfangsmischung im Nahfeld als ,,Vorvermischung® in geeigneter
Form zu berticksichtigen.
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Es hat sich gezeigt, dass im Fernfeld erfolgreich mit der Annahme konstanter
Dispersions- bzw. Diffusionskoeffizienten gearbeitet werden kann. Dazu wird aus
(9.229) bei stationirer Parallelstromung mit V = (v, 00),9/9f = Ound 9/9z = 0
zunéchst erhalten:

oC 22C 02C

Vo +Dys + S (9.239)

ax  ox?
Die Senke S, kann zur Beriicksichtigung von Wirme- bzw. Substanzverlusten kon-
zentrationsproportional angesetzt werden als S, = KC, worin K eine Abbaurate ist.
Losungen von (9.239) fiir den Fall einer vertikal erstreckten, linienhaften Einleitung
sind von Harleman (1977) benannt worden; darunter ein Sonderfall, der von der
zusitzlichen Annahme ausgeht, dass im Fernfeld Dy <« Dy istund (9.239) entspre-
chend verkiirzt werden kann. Zwar ist die Annahme Dy < Dy nicht ohne weiteres
motivierbar, die damit erzielbaren Losungen sind aber trotzdem zur Beschreibung
des mit Abb. 9.69 skizzierten Ausbreitungsvorgangs im Fernfeld gut geeignet.

Statt mit der Konzentration C istim vorliegenden Fall mit der Temperaturdifferenz
A® = O — O, zu arbeiten, denn an Stelle der im Gerinne transportierten Fremd-
stoffmasse pC ist nun die Wiarmemenge pc, A® betroffen (¢, = spezifische Wirme
bei konstantem Druck). An (3.7) ist erkennbar, dass sich pc, unter den getroffe-
nen Voraussetzungen herauskiirzt; d. h. C ist in (9.239) durch A® ersetzbar. Damit
wird folgende Differentialgleichung fiir die Ermittlung der Abwirmeausbreitung im
Fernfeld des FlieBgewissers mal3gebend:

a 02

Vo o A® = Dy 57 A® —KAB® (9.240)
Wie zuvor setzt diese Beziehung neben den schon genannten Annahmen voraus,
dass ndherungsweise p ~ konst und pc, ~ konst sind, so als ob es sich um die
Ausbreitung eines passiven Indikators handelt.

Fiir den mit Abb. 9.69 angedeuteten Fall eines breiten Gerinnes mit Recht-
eckquerschnitt (so breit, dass vom gegeniiberliegenden Ufer keine Beeinflussung
des Ausbreitungsvorgangs ausgeht) ergibt sich aus (9.240) unter Normalabflussbe-
dingungen (h, = konst, v, = konst) im stationdren Zustand folgende Fernfeld-
16sung:

2
AB(x, y) = AO(x, 0) exp (— Yoy _ Q) (9.241)
4x Dy Vo
AG(x,0) = 22900 (9.242)

hoy/xVoDy

Darin bedeuten, wie zum Teil in Abb. 9.69 eingetragen:

AB(x,y) = 0O(x,y)— 0O, ortliche Ubertemperatur in °C (Tiefenmittel)
AO(x,0) Ubertemperatur in °C am Einleitungsufer (y =0)
A®(0,0) Ubertemperatur in °C des eingeleiteten Wassers bei (x, y) = (0,0)
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Ox,y) ortliche Wassertemperatur in °C

0, urspriingliche Wassertemperatur in °C der Gerinnestromung

A, = boh, Gerinnequerschnitt in m? (b, > ho)

Qo Abfluss im Gerinne in m>/s (einschlieBlich Q)

Vo = Q,/A, Flielgeschwindigkeit (Querschnittsmittel) im Gerinne

ho Wassertiefe im Gerinne in m (Normalabfluss)

[0) Einleitung von Wasser in m?/s mit der Ubertemperatur A©(0,0) und mit

der Einleitgeschwindigkeit v

Da es sich hierbei um eine reine Fernfeldlosung handelt, wird eine Korrektur notig,
die den Nahfeldeinfluss beriicksichtigt. Bis zum Ende des Nahfelds ist eine Vorver-
mischung erfolgt, die in (9.241) nicht zum Ausdruck kommt. Eine Korrektur mit
dem Ziel, diese Vorvermischung mitzuerfassen, wire z. B. denkbar in Form einer
x-abhéngigen Abbaurate K mit groBem Anfangswert.

Ein anderer Vorschlag ist von Schatzmann und Naudascher (1980) unterbreitet
worden. Bei diesem wird das Koordinatensystem stromauf um ein Maf3 L verschoben,
so dass in (9.241) und (9.242) statt x ein Langsabstand x + L rechnerisch wirksam
wird.

Man kann diese Maflnahme so interpretieren, dass eine beix = —L gedachte (vir-
tuelle) Einleitung mit der genannten 2D-Losung im Fernfeld der realen Einleitung
auf die gleiche Ausbreitungssituation fiihrt wie das aus Nahfeld und Fernfeld zusam-
mengesetzte reale System. Mit der Substitution x || x + L, bei der x =0 weiterhin
amrealen Einleitungsort liegt, gehen aus (9.241) und (9.242) unter der vereinfachen-
den Annahme, dass keine Wirmeverluste auftreten (K =0), folgende Beziehungen
hervor, die nur aus dimensionslosen Parametern zusammengesetzt sind:

2
Y

AO(x,y) _ 1 hy 9.243
2060 " N T\ 2 fonla g o
) Kyv_:h_o(]‘ + 1)
L 9 by
AO(x,0) VT Qo ho (9.244)

Darin hat K, gemif (9.230) die Bedeutung von Dy/(vih,) und ist als Quer-
mischziffer anzusehen; v, ist die Schubspannungsgeschwindigkeit, die sich nach
Darcy-Weisbach durch v, = /A/8 v, ausdriicken lisst, siche (8.19).

Von Naudascher et al. (1979) ist iiberzeugend nachgewiesen worden, dass und
warum die empfohlene Langenkorrektur L ein sinnvolles Konzept fiir die Berech-
nung der Fernfeldausbreitung ergibt. Nach diesen dimensionsanalytisch gestiitzten
Untersuchungen kann eine Abschitzung der Linge L, in der alle Einfliisse des Nah-
feldes, der Vorvermischung und des Einleitungsbauwerks zum Ausdruck kommen,
mit nur drei HilfsgroBen vorgenommen werden. Diese erfassen als kombinierte
dimensionslose Kennzahlen nur die fiir den Ausbreitungsvorgang wesentlichen Stro-
mungsparameter und lassen nachweislich unbedeutende Nebeneinfliisse zu Recht
unbertiicksichtigt:
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Abb. 9.70 Virtuelle und reale

Einleitung @ vy 8 8-Profil
. Grenze Tiefenmittel
: 3| 2D
Ag=Dghg
\n(LlE“
i 2D %=0 b
Ersatz- 0 x
v L
quelle 8 A=bh AB(x.0)
_| 3D-Bereich 2D-Bereich
' L " Nahfeld Fernfeld
‘b
Stabilititszahl s= 28 oo (9.245)
Qo Kyvi
R . v sin o
Einleitungsimpuls = Q—z (9.2406)
Vs

Diese Vorgaben enthalten neben den schon erklirten GroBen die reduzierte Erd-
beschleunigung g’ nach (9.213) und den Einleitungswinkel o nach Abb. 9.70; sie
ergeben als dritte Hilfsgrofle eine virtuelle Einleitung Q*, mit der sich schlielich
L/h, = f(Q*,S) ermitteln ldsst.

Die bei x = —L gedachte virtuelle Einleitung Q* ist analytisch nicht herleitbar und
war daher ebenso wie der Zusammenhang zwischen L/h,, O* und S mit experimen-
teller Unterstiitzung zu bestimmen. Die von Naudascher et al. (1979) angegebenen
Q*-Daten konnen ndherungsweise durch folgende empirische Formel ausgedriickt
werden:

*=5In|1 1(1 lﬁ E (9.247)
o = n[ +3 +6h0> :| .

Diese Beziehung beruht auf Mess- und Auswertungsdaten, die in Laborversuchen
mit Rechteckquerschnitt A =bh des Einleitungskanals gewonnen wurden. Mit Q*
und S wird zuletzt L/h, aus folgender Tabelle erhalten (Tab. 9.9):

Tab. 9.9 Werte L/h,=1(Q*,S) fiir die Korrektur des im Fernfeld einer seitlichen Einleitung
mafgebenden Langsabstands, nach Angaben von Schatzmann und Naudascher (1980)

Q*| —-S=0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
8 133 384 693 1036 1380 1744 2097 2469

1

2 29 129 307 543 797 1077 1363 1653 1949
3 76 149 280 444 640 867 1087 1320 1595
4 132 189 284 409 560 713 891 1076 1275
5 204 253 320 413 520 643 768 907 1049
6 300 337 384 447 523 613 707 809 913
7 420 444 480 511 572 627 693 765 843
8 547 565 587 616 653 693 736 787 840
9 693 711 731 749 773 804 833 867 899
10 856 869 891 907 925 944 968 988 1007

11 1048 1065 1080 1093 1107 1120 1137 1153 1167
12 1253 1263 1273 1284 1293 1304 1313 1324 1333
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Auch diese Daten beruhen auf Laborversuchen, bei denen rechteckige Querschnit-
te von Einleitung und Gerinne vorlagen und die Froude-Zahl im Gerinne Fr,=0,13
betrug; der Auswertung liegen ferner K = 0 (Wirmeverluste ignoriert) und Ky =0,134
zugrunde.

Die zuvor genannte Hilfsgrole S bewertet das Verhiltnis von Schichtungsten-
denz (Auftrieb) zu Mischungstendenz (Turbulenz) im Gerinne. Die dafiir besonders
wichtige reduzierte Erdbeschleunigung g’ gemif (9.213) ist mit Ap = p, — p bzw.
Ap/po = 1—p/p, zubilden, wobei p die Dichte des eingeleiteten Warmwassers und
po die des kilteren FluBwassers sind. Zahlenwerte p(0) sind in Tab. 9.7 aufgelistet;
es kann auch von (9.222) Gebrauch gemacht werden.

Bei der Hilfsgroe E handelt es sich um eine Kennzahl fiir den eingeleiteten Que-
rimpuls, der fiir den anfinglichen Quervermischungsproze$ relevant ist und daher
iiber O* malgeblich zur Korrektur des Lingsabstands beitrdgt. Der E-Parameter
kann unabhingig von der Querschnittsform des Einleitungskanals gebildet werden;
dagegen bezieht sich (9.247) auf Rechteckquerschnitte, deren Breite b bzw. b/h,
merklich zu Q* beitridgt. Bei anderen Querschnitten der Einleitung muf fiir b ein
dquivalentes Breitenmal} eingesetzt werden, um auch dann zu brauchbaren Schitzun-
gen fiir L/h, zu kommen. Beziiglich weiterer Deutungen und Begriindungen zu der
vorstehend geschilderten ,,Methode der virtuellen Einleitung ““ wird auf Naudascher
et al. (1979) verwiesen.

Lediglich die Quermischziffer Ky = Sﬁay betreffend ist ergiinzend anzumer-
ken, dass im Sinne einer ersten groben Schitzung folgende rein empirische Formel
hilfreich sein kann:

oy = éKy =0,01+8- IO_SE(lnRe -9 (9.248)
16 ho

Sie beruht auf Natur- und Labormessungen und benutzt Re = 4v,h, /v als Reynolds-
Zahl des aufnehmenden Gerinnes (FluB); die Koeffizienten oy und Ky sind durch
(9.230) und (9.231) definiert. Bei den durch Messungen gewonnenen Daten haben
sich deutliche Unterschiede dahingehend gezeigt, dass groBe Gerinneabmessungen
auf groBere Ky- bzw. o -Werte fiihren als Laborgerinne. Diesem offensichtlichen
Mabstabseffekt wird in (9.248) empirisch durch Re Rechnung getragen; es kann au-
Berdem eine Abhingigkeit von der Gerinnebreite b, bzw. b,/ h, festgestellt werden,
siehe bei Lau und Krishnappan (1977). Der Anwendungsbereich von (9.248) diirfte
auf etwa 10 < b,/h, < 100 und 10° < Re < 107 zu begrenzen sein. Kleinere oder
groflere Re-Zahlen fithren zwar auch noch zu plausiblen Quermischziffern; diese
betreffen aber entweder Laborgerinne oder sind nicht durch Naturmessungen belegt.
Eine weitere Orientierungshilfe fiir o,y und Ky ist Tab. 9.8; man beachte jedoch,
dass im vorliegenden Fall weniger Dispersions- als vielmehr Diffusionsphdnomene
zur Wirkung kommen. Die Quervermischung ist meist aber trotzdem von Einfliissen
betroffen, die durch die Geometrie des FlieBgewéssers bedingt sind (z. B. Sekundir-
stromungen infolge von Gerinnebogen) und auf hthere Quermischziffern K, fiihren.
Einige diesbeziigliche Daten, die durch Naturmessungen gewonnen wurden, sind

auch bei Grimm-Strele (1976) zu finden.
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Praktische Ausbreitungsberechnungen nach (9.243) sollten mit breiter Variati-
on von Ky durchgefiihrt werden, um die Wirkung dieser GroBe auf das Fernfeld
erkennen zu konnen; dhnliches gilt auch fiir die Abbaurate K, wenn zusétzlich Wir-
meverluste (an FluBbett, Ufer, Atmosphire) zu beriicksichtigen sind. Der eigentliche
Wert eines Simulationsmodells der vorstehend beschriebenen Art ist im iibrigen vor
allem darin zu sehen, dass man einzelne Einfliisse bei Konstanthaltung der ande-
ren variieren und ihre Wirkung vergleichend bewerten kann, weniger darin, ,,ganz
genaue* Einzelfalldarstellungen zu erzielen. Wo dies den Anspriichen nicht geniigt,
muf auch bei der Berechnung des Fernfeld es die numerische Losung der zustiandigen
Transportgleichung, z. B. (9.239), betrieben werden.

9.4 Sedimenttransport

9.4.1 Ursachen, Arten, Begriffe

Als Sediment wird in der Technischen Hydraulik alles im transportierenden Fluid
(Wasser) absetzbare Feststoffmaterial bezeichnet; meist handelt es sich um mi-
neralische Stoffe, die als rolliges oder bindiges Bodenmaterial die bewegliche
Gerinnesohle bilden. Ob derartiges Sohlenmaterial unter dem Stromungsangriff in
Bewegung gerit, hidngt einerseits von seinen Materialeigenschaften, andererseits
vom Zustand der Sohle ab; nicht nur Korngroe, Kornform und Verhalten unter Was-
ser sondern auch die Art der Sohlenoberfliche, ob eben oder z. B. geriffelt, spielen
eine wichtige Rolle.

Die Belastungsfihigkeit einer beweglichen Sohle kann ferner durch stabili-
sierende Effekte beeinflusst sein, die sich bei der Bildung von Deckschichten
durch Entmischung (selektive Erosion, sogenannte Abpflasterung) ergeben; dhnliche
Wirkungen haben biologische Deckschichten, z. B. bei Algenbewuchs der Sohle.

Feststoffmaterial: Praktische Berechnungen des Sedimenttransports gehen verein-
fachend iiberwiegend davon aus, dass es sich um kohisionsloses Sedimentmaterial
handelt, das dariiber hinaus allein durch einen sogenannten ,,maf3gebenden* Korn-
durchmesser d,, charakterisierbar ist. Damit wird nahezu ,,eink6rniges* Material mit
sehr steiler Sieblinie vorausgesetzt. An der Unmoglichkeit, eine Kérnungslinie ledig-
lich mit Hilfe eines charakteristischen Korndurchmessers erfassen zu wollen, wird
erkennbar, dass dies eine Schwachstelle im rechnerischen Ansatz bedeutet. Durch
fraktionsweises Rechnen kann dem zwar begegnet werden, jedoch kommen dabei an-
dere Unwégbarkeiten ins Spiel wie z. B. die gegenseitige Beeinflussung verschieden
grofler Korner in der bewegten Sohlenschicht.

Transportarten: Insgesamt ist der Transport von Feststoffen in offenen Gerinnen
ein iiberaus komplexer Vorgang. Eine Ubersicht dariiber vermittelt Abb. 9.71. In
bezug auf die Herkunft der transportierten Sedimente ist danach zwischen transpor-
tiertem Sohlenmaterial, das urspriinglich die Sohle bildete, und Gebietseintrag von
Material aus dem Einzugsgebiet des Gerinnes zu unterscheiden.
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Abb. 9.71 Sedimenttransport: Arten,

Verursacher, Begriffe

Beim Transport selbst wird ferner zwischen Geschiebe und Schwebstoff unter-
schieden mit den Transportraten mg und msg; erstere betrifft die Bewegung von
Feststoffen an der Sohle, wobei die Partikel mehr oder weniger rollend oder sprin-
gend verfrachtet werden, aber stets Sohlenkontakt behalten oder zuriickgewinnen,
dagegen liegt beim Begriff Schwebstoff suspendiertes Material vor, das iiber lingere
Strecken ohne jeden Sohlenkontakt vom Wasser schwebend transportiert wird. Bei-
de Komponenten zusammen ergeben den Gesamttransport m=mg +mg, wobei die
Herkunft nicht auf Sohlenmaterial allein beschrinkt sein muf3.
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Abb. 9.72 Abgrenzung von
Geschiebe- und
Schwebstofftransport

bewegliche 7\
Schnitt 1-1 Sohle
T_ 7 WSP
h Schweb
| I
Zp Geschiebe B
B b -

Bei der Berechnung der Sedimenttransportvorgdnge muf3 von einem erweiterten
Normalabflussbegriff ausgegangen werden. Die Erweiterung besteht darin, dass die
Gerinnesohle zwar in Bewegung sein kann, ihre Lage aber unveréndert bleibt. Dies
erfordert zusétzlich zu den Normalabflussbedingungen (s. unter 9.1.1) auch ,, Trans-
portgleichgewicht®, d.h. einem Gerinneabschnitt (Kontrollraum) wird ebenso viel
Sediment zugefiihrt wie die Stromung daraus entfernt, so dass die Sohlenlage erhal-
ten bleibt. Die Bildung oder Umbildung von Sohlenformen, z. B. Riffeln, ist hiermit
nicht angesprochen; sie betrifft nicht die Sohlenlage sondern nur die Sohlenstruktur
(Widerstand der Sohle, Rauheit).

Fast allen Transportformeln liegt die Voraussetzung zugrunde, dass Normalabfluss
in einem Gerinne mit beweglicher Sohle nur bei Transportgleichgewicht moglich ist.
Andernfalls ist auszugehen von einem instationiren Erosions- oder Verlandungspro-
zeB, bei dem Sohle und Wasserspiegel ihre Lage nicht beibehalten kdnnen, vgl. bei
Abb. 9.1.

Geschiebefiihrende Schicht: Im Hinblick auf die Unterscheidung zwischen Ge-
schiebe- und Schwebstofftransport wird bei der Transportberechnung im allgemeinen
von einem idealisierten Gerinne mit (ggf. flichengleichem) Rechteckquerschnitt
A = bh ausgegangen. Dabei wird dem sohlennah transportierten Geschiebe eine rech-
nerische Schichtdicke z, zugewiesen, Abb. 9.72, mit der zugleich die Abtrennung
des Geschiebetransports mg vom Schwebstofftransport mg erfolgt. Es ist iibliche
und begriindete Praxis, die rechnerische Dicke der geschiebefiihrenden Schicht an
der Sohle anzusetzen mit

2o = 2di (9.249)
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MaBgebende KorngroBie: In (9.249) ist dy, der mafigebende Korndurchmesser des
Sohlenmaterials, fiir den es zahlreiche Vorschlige gibt, siehe bei Zanke (1982). Liegt
eine steile Kornverteilung vor, so istes oft moglich, mitd,, &~ dsp zurechnen, d. h. den
Korndurchmesser bei 50 % Siebdurchgang als maf3gebend anzusehen. Andernfalls
wird man mit einer auf Meyer-Peter und Miiller (1949) zuriickgehenden Wichtung
der Kornfraktionen eher zu brauchbaren Resultaten kommen:

dn =) (pid); Y pi=1 (9.250)
Ein auf Fiihrboter (1961) zuriickgehender, bewihrter Ansatz ist ferner
9
1 d]O +d20 + ............ +d80+d90
dn = = do.i) = 9.251
92 (10-0) 9 ( )

i=1

Auch mit der Verwendung eines geometrischen Mittels, z. B. di, = +/dj¢ - dg4, kann
man bei ungleichférmiger Sieblinie Erfolg haben. Weniger problematisch ist die
Festsetzung des maBgebenden Korndurchmessers bei fraktionsweiser Transportbe-
rechnung, siehe unter 9.4.7.

Transportkorper: Von grofler Bedeutung fiir die Sedimenttransportberechnung
ist der in Abb. 9.71 angedeutete Zustand der Gerinnesohle: Bei einer ebenen Sohle
wird ein wesentlich groBerer Teil der Sohlenschubspannung fiir den Geschiebeanteil
transportwirksam als bei verformter Sohle, weil nur ein Teil des Riickens der
Sohlenwellen der Stromung direkt ausgesetzt ist. In Lee der Kémme 16st sich die
Stromung ab und an der Sohle herrscht Riickstromung. Auf der anderen Seite
wirkt die Wirbelbildung in den Ablosezonen auf die Suspendierung und den
Transport in Schwebe verstirkend. Daher ist in nachstehenden Ausfiihrungen den
moglichen Sohlenformen Rechnung zu tragen, wobei allerdings mit Riicksicht auf
den Anwendungsbezug eine Beschrinkung auf Riffel und Diinen als Sohlenformen
des sog. unteren Regimes erfolgt. Beziiglich dieser und der bei schieBendem Abfluss
auftretenden Sohlenformen (Antidiinen) des oberen Regimes wird insbesondere auf
Kennedy (1963) und Vanoni (1977) verwiesen.

Ein duBeres Merkmal zur Unterscheidung zwischen Riffeln und Diinen, die zwar
etwa die gleiche Profilform, nicht aber die gleiche GroBe haben, ist durch das
Verhiltnis von Transportkdrperhthe zu Wassertiefe gegeben:

Hohe K und Lénge L der Riffel sind klein im Vergleich zur Wassertiefe, K <
L < h,und haben daher keine Auswirkungen auf die freie Wasseroberfliche, K und
L sind unabhingig von h.

Diinen dagegen sind durch L > h gekennzeichnet und konnen Hohen bis zu
K = h/3 erreichen. Daher pafit sich die Wasseroberfliche, den Gesetzen der
Freispiegelstromung folgend, der von Diinen gebildeten Sohlenstruktur an.

Riffel und Diinen betreffend existiert ein umfangreiches Schrifttum; es sei ins-
besondere auf Yalin (1972), Raudkivi (1975), Engelund und Fredsoe (1982) und
Fiihrboter (1983) hingewiesen.
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9.4.2 Sohlenbeanspruchung

Nicht immer kann die umfangsgemittelte Schubspannung nach (9.2) als fiir den
Sedimenttransport mafigebende Sohlenbeanspruchung angesehen werden. Dies ist
nur der Fall, wenn ein kompakter Gerinnequerschnitt vorliegt, bei dem der gesamte
benetzte Umfang dariiber hinaus iiberall den gleichen Stromungswiderstand her-
vorruft. Im allgemeinen wird man aber mit einem gegliederten Flu3profil zu tun
haben, das aus einem Hauptgerinne mit Vorlidndern besteht, siehe unter 9.1.4. Das
auf den Sedimenttransport gerichtete Interesse gilt dann hauptsédchlich nur der Sohle
des Hauptgerinnes, denn dessen Uferboschungen und die anschlieBenden Vorldander
sind normalerweise durch natiirlichen Bewuchs oder kiinstliche Uferbefestigung ge-
gen Erosion geschiitzt. Es gilt daher, zunichst die auf die Sohle des Hauptgerinnes,
des eigentlichen FluBlaufs, entfallende Sohlenschubspannung T zu ermitteln, ehe mit
dieser die Frage des Feststofftransports behandelt werden kann.

Kompaktquerschnitt des Hauptgerinnes: Mit Bezug auf Abb. 9.14 kann als
erstes die umfangsgemittelte Schubspannung T, des mit dem Index 2 markierten
Hauptgerinnes angegeben werden:

T, = ipgl D, = %xzpvg (9.252)
Dabei sind das in allen drei Teilquerschnitten gleiche Energieliniengefille I (=dem
Sohlengefille I; bei Normalabfluss) und der hydraulische Durchmesser D, des
Hauptgerinnes bekannt, sobald die trapezformigen Teilquerschnitte des Gesamtpro-
fils festgesetzt worden sind. AuBler T, sind aber auch der Teildurchfluss Q, und die
FlieBgeschwindigkeit v, gefragt. Der dafiir benotigte Widerstandsbeiwert A, folgt
aus (9.44) als

10 | 1 <A1>3/2 u, 1 <A3)3/2 U, ©25%)
Vi 2V2gI\ A3 U\ A U i\ A Us '
wobei mit dem Index 1 bzw. 3 das linke bzw. rechte Vorland markiert sind, in Uber-
einstimmung mit den unter 9.1.4 verwendeten Bezeichnungen. Mit A, ergibt sich
v, aus (9.252) und schlieBlich O, =v,A,, der Durchfluss im Hauptgerinne. Die fiir
(9.253) benétigten Widerstandsbeiwerte A; und A3 der Vorlénder gehen aus (9.42)
hervor oder ohne Formbeiwert f unter der Annahme voll rauen Widerstandsverhal-

tens aus (9.45). Die benetzten Umfiange U; und Uj sind entsprechend Abb. 9.14
anzusetzen.

Sohle des Hauptgerinnes: Mit T, nach (9.251) liegt noch nicht die gesuchte Soh-
lenschubspannung T vor. Zwar ist das Problem mit vorstehender Prozedur auf das
eines Kompaktquerschnitts reduziert worden, jedoch kann die Rauheitsverteilung
iiber dem benetzten Umfang des Hauptgerinnes unterschiedlich sein, so dass noch
ein zweiter Rechenschritt notig ist. Dieser geht von Abb. 9.15 und von (9.48) aus
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Abb. 9.73 Beispiel zur N ¢ /
Querschnittszerlegung =2

—°=1—(ﬁ—1>l—‘—(ﬁ—1>l—2 (9.254)
A A Iy A 1,

Darin ist A, der fiir die Sohle maBgebende Widerstandsbeiwert, und der Index 1
bzw. 2 kennzeichnet die linke bzw. rechte Uferbdschung. Mit A (ohne Index) ist der
Widerstandsbeiwert des Hauptgerinnes gemeint, der sich mit den im ersten Schritt
ermittelten Daten (v=v,, D= D,) als A= 2gID/v2 errechnet.

Die Werte A; und A, in (9.254), die nicht mit denen in (9.253) verwechselt werden
diirfen, ergeben sich z.B. aus (9.45) unter Ausnutzung von (9.47). Es kann auch
(9.42) unter Ansatz eines fiir den Hauptgerinnequerschnitt in Frage kommenden
Formbeiwerts f ausgewertet werden.

Ist T, das zuerst berechnete Umfangsmittel, T (ohne Index) die gesuchte, auf die
Sohlenbreite [, entfallende Schubspannung, so ergibt sich schlieBlich aus dem mit
(9.2) zu bildenden Verhiltnis t/71, als mafigebende Sohlenbeanspruchung:

T= 12)3 (9.255)
A

Diese Sohlenschubspannung, nicht etwa eines der Umfangsmittel, ist der Ermittlung
des Feststofftransports zugrunde zu legen; dabei ist zu beachten, dass dem Haupt-
gerinne ein Trapezquerschnitt ohne Querneigung der Sohle angepalit worden ist. In
T=pglh (ebene Stromung, breites Gerinne) ist & daher als Breitenmittel der Was-
sertiefe aufzufassen, wenn diese Idealisierung den real vorliegenden Gegebenheiten
nicht ganz entspricht.

Zu den vorstehend geschilderten Vorarbeiten ist noch anzumerken, dass nicht not-
wendigerweise das Modell von Kénemann (1980), Abb. 9.15, benutzt werden muf3;
weitere Moglichkeiten sind von Bretschneider und Schulz (1985) gezeigt worden.

Beidem mit (9.253) beschrittenen Weg wird der Vorlandabfluss héufig iiberbetont,
weil das Weglassen der fiktiven Trennflache im benetzten Umfang auf groflere hy-
draulische Durchmesser fiihrt als dem realen Vorgang entsprechen wiirde. Man kann
dem in gewissem Umfang dadurch begegnen, dass man die Querschnittszerlegung
nach Abb. 9.73 vornimmt. Bei dieser Modifizierung des Kénemann-Konzepts erge-
ben sich etwas kleinere Vorlandquerschnitte als nach dem Original, vgl. Abb. 9.15.

Im iibrigen zeigen diese Uberlegungen, dass die rechnerischen Vorermittlungen,
die schlieBlich auf die maB3gebende Sohlenbeanspruchung 7 fiihren, nicht ohne merk-
liche Streubreiten moglich sind. Diese sollte man durch mehrfache Variation der
Einflussgrofien erkunden, ehe man 7 fiir die weitere Bearbeitung des Sedimenttrans-
portproblems festlegt. Es wird auch deutlich, dass die beschriebenen Vorarbeiten



270 9 Gerinnehydraulik

grofite Sorgfalt erfordern, ist doch 7 die entscheidende Ausgangsgrofe fiir die Quan-
tifizierung der Transportvorgidnge. Mit dem so ermittelten Sohlenschub T kénnen
weitere Betrachtungen unter Annahme eines vertikal-ebenen Stromungsvorgangs
angestellt werden.

9.4.3 Transportwirksame Schubspannung

Bei Normalabflul und Transportgleichgewicht, wei vorausgesetzt, mufl man stets
davon ausgehen, daf} eine zu Riffeln oder/und Diinen verformte Sohle vorliegt, es
sei denn, die Stromungsverhiltnisse und die Eigenschaften des Sohlenmaterials wiir-
den keine Transportkorper entstehen lassen. In natiirlichen alluvialen Gerinnen ist
die Bildung von Transportkorpern jedoch die Regel, und man hat bei der Berechnung
von einem voll ausgebildeten Verformungszustand der Sohle auszugehen, bei dem
im Mittel keine Verdnderung der Sohlenstruktur mehr auftritt. Eine bewegliche Ge-
rinnesohle ruft je nach Sohlenbeschaffenheit sowohl Fldchenwiderstand v infolge
Kornrauheit als auch Formwiderstand 1" hervor:

T=17+7 (9.256)

Formwiderstand wird durch etwaige geometrische UnregelméBigkeiten der Sohle
mobilisiert, bei beweglicher Sohle durch wandernde Sohlenformen (Transportkor-
per). Im Fall des stromenden Abflusses bei kleinen Froude-Zahlen handelt es sich
dabei um Riffel oder Diinen. An deren Kontur tritt Flichenwiderstand auf, der dem
transportwirksamen Schub entspricht, soweit der sohlennahe Transport als Geschiebe
betroffen ist. Der Formwirksamen Schub entspricht, soweit der sohlennahe Transport
als Geschiebe betroffen ist. Der Formwiderstand andererseits ist verbunden mit der
Anfachung von Turbulenz, je nach Ausmal} der im Lee der Transportkdrper auftreten-
den Ablosungswirbel. Diese sind als suspensionsfordernde Erscheinung maigeblich
mitbeteiligt am Schwebstofftransport.

Zur Berechnung des Geschiebetransportes bringen die Autoren vieler Geschiebe-
transportformeln, wie z. B. Meyer-Peter/Miiller (1949), eine um den Formrauheits-
einfluf} reduzierte Schubspannung als transportwirksam in Ansatz:

v fiir den Geschiebetransoport mg mafigebender Flichenwiderstand
7" fiir den Schwebstofftransport mg maigebender Gesamtwiderstand

In jiingerer Zeit entstanden aber immer wieder Zweifel an diesem zunichst auf nur
vergleichsweise wenigen Mef3daten beruhenden Ansatz, die Wirkung der Formrau-
heiten bei der Geschiebebewegung zu beriicksichtigen (s. z. B Hunziker 1995, Zanke
1999/2001). Letztendlich ist eine solche Aufteilung in gewisser Weise willkiirlich,
eine Modellvorstellung. Insbesondere bei schwach iiberkritischen Stromungsbedin-
gungen fiihrt die rechnerische Reduzierung der Schubspannung oft dazu, daf} sich
tiberhaupt kein Geschiebetransport aus den Transportformeln ergibt, obwohl solcher
vorliegt.
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Abb. 9.74 Riffel- bzw.
Diinenprofil

i

K

Reduzierte Transportstrecke: Zanke (1999/2001) schlug daher einen anderen Weg
vor. Hier wird fiir den Sedimentstrom iiber den Transportkérperkamm die volle
Schubspannung als geschiebetransportwirksam angesetzt. Weil wegen der Stro-
mungsablosung in Lee der Transportkdrperkimme aber nur auf etwa der Hilfte der
FlieB3strecke Geschiebetransport in FlieBrichtung stattfindet (vgl. Abb. 9.74), werden
Riffel oder Diinen durch Halbierung der berechneten Transportraten beriicksichtigt.

Reduzierte Schleppspannung: Bei der ,.traditionellen* Methode der Beriicksich-
tigung von Formrauheiten wird hingegen die vorhandene Gesamtschubspannung t
reduziert:

7 =ct (9.257)

Das fiir den Gesamtschub t nach 9.4.2 erarbeitete Ergebnis erlaubt die Berechnung
als “ebenes” Stromungs- und Transportproblem, und es sind iibliche eindimensionale
Ansitze der Technischen Hydraulik verwendbar. Auf der Basis von T = pglh (fiir D =4
h, breites Gerinne) und mit der Darcy-Weisbach-Gleichung (9.3) ist erkennbar, dass
wegen (9.256) auch I = I’ + I erhalten wird und folglich A = 1’ + 1" gilt. Fiir den
Reduktionsfaktor ¢ in (9.257) ergibt sich also allgemein:
» 9.258

€= (9.258)
Dabei hat die Indizierung die gleiche Bedeutung wie bei (9.256). Fiir die Bestimmung
von ¢ geht man davon aus, dass mit T = %A’pvz derjenige Widerstand T gemeint
ist, der sich mit I” = 0 auf ebener, nicht verformter Sohle ergeben wiirde. Die der
ebenen Sohle zukommende Rauheit & ist daher allein vom Korndurchmesser d,, des
Sohlenmaterials abhéngig; man bezeichnet sie als Kornrauheit. Dagegen hat man bei
verformter Sohle mit einer dquivalenten Sandrauheit k£ zu tun, die (bei drei- dimensio-
nalen Transportkorpern) von der Transportkorperhohe K abhéngig ist, vgl. Abb. 9.74;
man bezeichnet sie meist als Bettrauheit, obwohl nur die Sohle in Betracht steht.
Diesbeziigliche Berechnungen konnen dank der unter 9.4.2 beschriebenen Vorar-
beiten (T-Ermittlung) wie bei einem vertikal-ebenen Transportvorgang durchgefiihrt
werden (D = 4 h), wobei bedarfsweise, einer Empfehlung von S6hngen (1987)
folgend, mit einem Formbeiwert f =0,6 zu arbeiten ist.
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Tab. 9.10 Orientierungshilfe zur Beurteilung der Bildung von Transportkdrpern

Sohlenform Korngrofie® Re, D, T/, Steilheit K/L
d in mm

Riffel <0,60 <8 <15 <15 0,08-0,15

Riffel auf Diinen >0,20 8-24 >5 <14 -

Diinen >0,60 >24 >12 <65 0,02-0,08

2Sand in Wasser, Ap/p=1,65

Bettrauheit: Der in (9.258) benétigte Widerstandsbeiwert A ist mit der bereits er-
mittelten Sohlenschubspannung T von vornherein gegeben, denn es wird nun mit
dem hydraulischen Durchmesser D=4 h (breites Gerinne) und mit T= pglh sowie
I =2\v?/8gh erhalten:

8t v2
= 2 (9.259)
Darin ist v, = +/T/p die schon mehrfach verwendete Schubspannungsgeschwin-
digkeit. Bei Kenntnis der zusammen mit T maf3gebenden Geschwindigkeit v (unter
9.4.2 als v=v; ermittelt) bedarf es also fiir die Bestimmung des Reduktionsfaktors
¢ keiner weiteren Erhebungen. Es ist jedoch sinnvoll, sich eine Information iiber die
dquivalente Sandrauheit k zu verschaffen, um mit dieser eine Plausibilitédtskontrolle
beziiglich der Sohlenstruktur vornehmen zu konnen.

Zu diesem Zweck ist (9.42) mit f =0,6 hinsichtlich der relativen Rauheit k/h =
4k / D auszuwerten, aus der sich schlieflich die Bettrauheit k ergibt. Kann von gro3en
Reynolds-Zahlen ausgegangen und voll raues Widerstandsverhalten angenommen
werden, so wird erhalten:

k 1,15 1 k

i 8,9 exp ( ﬁ) bzw. N 2log (9.260)
In dieser Formel ist f =0,6 bereits enthalten. Unter Beriicksichtigung dieses Form-
beiwertesund 2 = D /4 sowief =0,74 bei ebener Sohle ist (9.260) praktisch identisch
mit mit (9.41). Die damit errechnete Bettrauheitshohe k ist im allgemeinen unge-
fihr gleich der Hohe der Transportkorper, die das Rauheitsmuster der Sohle bilden,
k ~ K, vgl. Abb. 9.74. Daher kann man dieses Ergebnis auf seine Vertréiglichkeit
mit anderweitigen Erkenntnissen iiber Transportkorper priifen. Im folgenden wer-
den diesbeziiglich nur die wichtigsten Angaben iiber die hier in Betracht stehenden
Transportkorperarten zusammengestellt.

Riffel und Diinen sind an verschiedene Existenz- und Entstehungskriterien
gebunden, iiber die gegenwirtig noch immer keine restlose Klarheit besteht.

Die diesbeziiglichen Daten der Tab. 9.10 sind der Versuch einer Zusammenfassung
zahlreicher einschldgiger, teils ziemlich uneinheitlicher Literaturangaben, siehe u. a.
Yalin (1972) oder Zanke (1976), Abb. 9.75. Bei der Festsetzung der den Transport-
korpern zuzuordnenden dquivalenten Sandrauheitshohe ist mit Tab. 9.10 zu priifen,
ob und mit welchen Sohlenformen zu rechnen ist. Eines der dafiir ma3gebenden
Kriterien ist die sogenannte sedimentologische Reynolds-Zahl

*d"l
Re, = i (9.261)
Vv
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Im Ergebnis dhnliche Aussagen liefert Abb. 9.75.

Fiir Tab. 9.10 ist darin die Schubspannungsgeschwindigkeit v, = /T/p0 mit der
Gesamtschubspannung T zu bilden, und d;, ist der unter 9.4.1 erlduterte maBgebende
Korndurchmesser; Werte v der kinematischen Viskositit konnen Tab. 8.6 entnommen
werden. Ein weiteres Kriterium ist die dimensionslose Korngrofie

dy = dy) & (9.262)
Vv

Diese wird mit einer die Auftriebswirkungen beriicksichtigenden modifizierten
Erdbeschleunigung gebildet:

s Ap
g8 = gT; Ap=ps—p (9.263)

Die Dichtewerte ps und p beziehen sich auf das Feststoffmaterial (Quarzsand:
ps =2650 kg/m?, nicht Lagerungsdichte) und auf das transportierende Fluid (Wasser:
o =1000kg/m?). Fiir von Wasser transportierten Sand wird meist mit Ap/p = 1,65
und g’ = 16,2 m/s* gerechnet. Die Definition von g’ entspricht formal derjenigen von
(9.213). Hiufig wird anstelle ¢’ benutzt p’g mit p’ = (ps — p)/p = relative Dichte.

Als drittes Kriterium enthélt Tab. 9.10 die relative Sohlenschubspannung t/7., in
der T die kritische Schubspannung bedeutet, bei deren Uberschreitung Transport von
Sohlenmaterial vorliegt, siehe unter 9.4.4. Die ergidnzend angefiihrten Werte K/L der
Transportkorpersteilheit sind Hilfen fiir die Abschitzung der Transportkorperhohe
bzw. der dquivalenten Sandrauheit.

Weitere Bedingungen fiir das Auftreten von Riffel n oder Diinen sind auf expe-
rimentellem Wege von Hill et al. (1969) ermittelt worden. Danach wiirden Riffel
vorkommen wenn:

d, > 1,38exp (0,192 Re,) (9.264)

Mit dieser empirischen Beziehung werden d,-Werte erhalten, die als untere Grenz-
werte anzusehen sind und eine Erginzung zu der in Tab. 9.10 fiir Riffel genannten
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Obergrenze von d, darstellen. Fiir das Auftreten von Diinen ergibt sich analog die
Forderung

d, > 5,62exp (0,023 Re,) (9.265)

Beide Relationen beruhen auf Daten aus Laborversuchen, die mit verschiedenen San-
den (o, =2650kg/m?) und Wasser als transportierender Fliissigkeit (Ap/p =1,65)
durchgefiihrt worden sind.

Das Verhiltnis k/K betreffend besteht eine signifikante Abhingigkeit von der
Transportkorpersteilheit K/L. So hat z.B. van Rijn (1984) folgenden, sowohl fiir
Riffel als auch fiir Diinen geltenden Zusammenhang gefunden:

K _ 1101 25K (9.266)
— =1, —exp | —25— .
K P L

Danach ist k &~ K bei einer Steilheit von K /L ~ 0,1 zu erwarten.
Es gibt viele weitere empirische Formeln fiir /K =f(K/L); von diesen sei hier nur
die von Hofer (1984) genannt:
k K
— =10,5— (9.267)
K L
In Ergénzung dieser Relation hat Hofer die Steilheit von Riffeln und nicht zu groBen
Diinen (Diinen, die noch als Rauheitselemente anzusehen sind und ein dreidimen-
sionales, riffelihnliches Rauheitsmuster ergeben) durch folgende einfache Formel
ausgedriickt:

K 1

—=_d;'" (9.268)
L 6

Mit (9.267) ergibt dies, siehe auch bei Schroder (1985):
k 7
— =—d " 26
K 4 (9-269)

Hiernach wire k =~ K, wenn der dimensionslose Korndurchmesser d, & 10 betrigt.

In allen Fillen benotigt man eine Aussage iiber die Transportkdrperhohe K, um
die dquivalente Sandrauheit k beziffern zu konnen. Umgekehrt kann man mit einem
nach (9.260) berechneten k-Wert auf die Hohe K der Sohlenformen schlieen und
so die erwihnte Plausibilititskontrolle durchfiihren.

Bei Riffeln liegen etwas weitergehende Informationen vor. So gilt z. B. fiir die
Riffellange L nach Yalin (1972) mit dem maligebenden Korndurchmesser d,, die
grobe Faustformel

L ~ 1000 dy, (9.270)

Fiir 2 < d, < 7 kann die Riffelhohe, spiteren Angaben von Yalin (1985) zufolge,
ausgedriickt werden durch

K
—=193-21d, (9.271)

m
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Beiden K-Werten dieser Beziehung handelt es sich um durchschnittliche Grotwerte
der Riffelhohe, K = K .. Zum Vergleich mit der Hoferschen Beziehung (9.268) lédsst
sich die Riffelsteilheit unter Hinzuziehung von (9.270) auch beschreiben mit Hilfe
von

K
7= 0,193 — 0,021 d, (9.272)

Fiir d, & 3,3 besteht hiernach Ubereinstimmung mit der Hofer-Formel (9.268).
Solche Gemeinsamkeiten der vorstehend genannten empirischen Formeln diirfen
jedoch nicht dariiber hinwegtiduschen, dass meist nur sehr unscharfe Ergebnisse
erzielbar sind; Streubreiten, die einem Faktor 2 entsprechen, sind keine Seltenheit.

Das Thema Transportkorper abschlieend, ist noch auf neuere Untersuchungen
von Fiihrboter (1991) und Kiihlborn (1993) hinzuweisen, die das Entstehen von Rif-
feln und ihre Entwicklung bis zu einem voll ausgebildeten Endzustand sowie die
Riffelwanderung betreffen. Danach stellt sich unter ausreichend langer Sohlenbela-
stung mit ein und demselben Sandmaterial der Sohle immer wieder das prinzipiell
gleiche Riffelmuster mit den im wesentlichen gleichen Riffelabmessungen ein. Eine
Anderung der Sohlenbeanspruchung fiihrt lediglich zu einer entsprechenden Ande-
rung der Wandergeschwindigkeit der Riffel; die Reaktion der beweglichen Sohle auf
die verdnderten Stromungsbedingungen besteht also (bei Riffeln im Gegensatz zu
Diinen) nicht in einer Anpassung der Riffelgeometrie sondern in einer Verzégerung
oder Beschleunigung der Riffelfortbewegung, solange der mit Tab. 9.10 umrissene
Existenzbereich der Riffel nicht verlassen wird.

Die dquivalente Rauheit(shohe) k einer Riffelsohle betreffend hat Kiihlborn
(1993) ferner gezeigt, dass diese nur dann mit k &~ K angesetzt werden darf, wenn
die Riffelhdhe K als durchschnittliche Hohe der groBten Einzelriffel eines Feldes
dreidimensionaler Riffel definiert ist. Wird K dagegen als mittlere Riffelhohe aus
einem Langsschnitt der Sohle gewonnen, so ist etwa mit k =~ 2,3K zu rechnen. Die
Untersuchungen haben dariiber hinaus gezeigt, dass sich anscheinend unabhingig
vom Korndurchmesser des Sohlenmaterials stets die gleiche Riffelhohe mit etwa
K =32 mm ergibt, geniigend Entwicklungsdauer und geniigend Wassertiefe 4 > 3K
vor ausgesetzt. Dabei ist K als mittlere Hohendifferenz zwischen Tal und Kamm der
Einzelriffel definiert.

Kornrauheit: Der zweite fiir ¢ nach (9.258) benétigte Widerstandsbeiwert A betrifft
die idealisierte ebene Sohle aus dem gleichen Sohlenmaterial wie bei der zu Riffeln
oder Diinen verformten Sohle. Daher ist als dquivalente Sandrauheit der ma3gebende
Korndurchmesser anzusetzen, sofern es sich um enggestufte Kornfraktionen des
Sohlenmaterials, sogenannten ,,Einkornsand®, handelt:

K ~d, (9.273)

Bei einer weniger gleichférmigen Sieblinie des Sohlenmaterials sind dagegen nur
sehr unscharfe Empfehlungen fiir die Festsetzung der Kornrauheit £’ bekannt, wie
aus Tab. 9.11 hervorgeht. Auch mit k" werden also u. U. erhebliche Unsicherheiten
in den weiteren Rechenproze3 eingeschleppt. Es geht bei k" allerdings nicht dar-
um, eine reale ebene Sohle zu charakterisieren, sondern um die Gewinnung einer
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Tab. 9.11 Empfehlungen zur Vorschlag Bezugswert d; k' /d;

Festsetzung der Kornrauheit
Einstein (1942) des 1,00
Meyer-Peter (1949) dgg 1,00
Taylor und Brooks (1962) dso 1,00
Engelund und Hansen (1966) des 2,00
Mahmood (1971) dgq 5,10
Ackers und White (1973) d3s 1,25
Kamphuis (1974) doo 2,00
Hey (1979) dg4 3,50
van Rijn (1984) doo 3,00

vergleichbaren Rauheit unter Annahme einer idealisierten, transportkorperfreien
Sohle. Dazu geniigt es, mit einer Proportionalitit zwischen Rauheit und mafgebender
KorngroBe zu arbeiten:

K =ad, (9.274)

Darin ist d,, wie unter 9.4.1 abzuschitzen, und fiir den Proportionalititsfaktor ist
mindestens mit o= 1 wie bei (9.273) zu rechnen; bei nicht zu flacher Kornverteilung
des Sohlenmaterials hat sich nach Untersuchungen von Engelund und Fredsoe (1976)
ein Faktor ou=2,5 bewihrt. Von Yalin (1992) wird ferner o.=2,0 vorgeschlagen fiir
den Fall, dass d, =dsp angenommen werden darf.

Reduktionsfaktor: Fiir den zur Ermittlung des transportwirksamen Schubspan-
nungsanteils T benotigten Reduktionsfaktor ¢ nach (9.258) ergeben sich unter-
schiedliche Ausdriicke, je nach verwendetem Widerstandsansatz fiir die Beiwerte
A’ und . Meist wird dabei angenommen, dass voll raues Widerstandsverhalten vor-
liegt, obwohl oft (besonders bei ") mit der vollstindigen Prandtl-Colebrook-Formel
zu rechnen wire; der implizite Aufbau dieser Formel ist aber so storend, dass meist
vorschnell von dieser Annahme ausgegangen wird. Man kann den mit der Auswer-
tung der Prandtl-Colebrook-Formel (9.275) verbundenen Unannehmlichkeiten aber
dadurch entgehen, dass man die von Zanke(1993) vorgeschlagene Niherung (9.276)
benutzt, die im Ergebnis nahezu deckungsgleich mit (9.275) ist.

R ( 251, k/h) ©275)
N C\ TRe/iy T 14.84f '

2,7(log Re)'? k/h
( fRe +14,84f>

2

— ~ -2lo
NG ®
Die HilfsgroBe A, wird nur hierfiir benétigt und hat sonst keine weitere Bedeutung,
siehe Schroder (1990).
Wird (9.276) fiir die Ermittlung von A" und A benutzt, so lautet der Reduktions-
faktor:

(9.276)

2

<2,7(10g Re)'? k/h )
log

o= fRe 14,84f 9.277)

| (2,7(10gRe)1’2 N K /h )
°8 TRe 14,84f
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Es ist mit einem Formbeiwert f = 0,6 zu rechnen; k und &’ sind die zuvor erlduterten
dquivalenten Sandrauheitswerte fiir die Bett- und die Kornrauheit.

Wird statt dessen mit voll rauem Widerstandsverhalten (Annahme Re — o0, siche
unter 9.1.3) gerechnet, so lautet der mit (9.258) verlangte Korrekturfaktor, wobei ein
Formbeiwert f = 0,6 schon beriicksichtigt ist:

. <log (k/h) — 0,95 )2

log (k'/ ) — 0,95 ©-278)

Man kann auch die Manning-Strickler-Formel bemiihen und auf die zu dieser
benannte A-Néherung (9.10) zuriickgreifen; dann ergibt sich

"
= ] — 9.279
c A ( )

Da k-Werte mit (9.12) in Manning-Beiwerte n umgerechnet werden kénnen (k ~ n%),
folgt schlieBlich noch
n' 2
c= (—) (9.280)
n

Alle diese Beziehungen gehen mit / = I’ 4+ I” von einer Widerstandsaufteilung
aus, die in physikalisch plausibler Weise dem Energieliniengefille zugewiesen wird.
Danaben gibt es aber noch eine andere Auffassung, nach der I unberiihrt bleibt und
statt dessen der hydraulische Radius, im vorliegenden Fall also die Wassertiefe, zer-
legt wirdin i = h’+h". Dabei versteht man unter 2’ den von der Sohle beeinflussten
Teil der Wassertiefe, vgl. z. B. bei Jaggi (1978), und setzt T = pglh’ an. Fiir das
Verhiltnis 1/t ergibt sich so ¢ = h’/h als Reduktionsfaktor. Werden 4’ und & mit
der Darcy-Weisbach-Formel (9.3) eliminiert, folgt wieder (9.258); wird dazu aber
die Manning-Strickler-Formel (9.11) benutzt, so ergibt sich

n 3/2
c= (—) 9.281)

n

Dieser Ansatz hat sich bei der Transportberechnung fiir grobes Sohlenmaterial durch-
aus bewibhrt; fiir feineres Material ist er dagegen offenbar weniger geeignet. Man
sollte daher besser von einer der Beziehungen (9.277) bis (9.280) Gebrauch machen,
zumal diese von einer physikalisch sinnvolleren Interpretation ausgehen.

9.4.4 Kritische Sohlenschubspannung

Die meisten Ansitze zur Quantifizierung des Sedimenttransports beruhen darauf,
dass eine aus kohisionslosem Material bestehende Gerinnesohle der Schubbelas-
tung durch die Stromung nur bis zu einer kritischen Schleppspannung T, standhalten
kann. Nach diesem Schwellenwertkonzept bleibt das Sohlenmaterial in Ruhe, bis die
transportwirksame Schubspannung t' den kritischen Wert T, iibersteigt. Bewegung
an der Sohle tritt fiir T > T, zunichst als Geschiebetransport ein, wobei es sofort
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zur Bildung von Riffeln kommt, wenn die dafiir erforderlichen Voraussetzungen
gegeben sind, siehe unter 9.4.3. Bei sehr feinen Sedimenten kommt es sofort bei
iiberkritischen Schubspannungen auch zu Schwebstofftransport wihrend dies bei
groberen Sedimenten erst bei hoherer Sohlenbelastung eintritt. Insofern sind dann
zwei kritische Sohlenbeanspruchungen zu definieren, nimlich T, fiir den Transport-
beginn iiberhaupt und 7. fiir den Beginn des Schwebstofftransports. Bei abfallender
Stromungsbelastung kommt bei groberen Kornern zunéchst die Suspendierung zum
erliegen und danach erst die Geschiebebewegung: T, > T.. Bei feineren Kornern
hort zuerst die Geschiebebewegung auf. Unterhalb von T, kann bestehender Schweb-
stofftransport aber zunidchst weiter existieren. Dieser klingt jedoch mit der Zeit aus,
da wegen T < 7. keine Neu-Suspendierung mehr stattfindet.

Die kritische Sohlenschubspannung (Schleppspannung) 1. ist ausschlieBlich von
den Eigenschaften der beteiligten Materialien abhédngig, nicht von der aktuellen
Schubbelastung: t. = f(dn, ps, p,V, ....) Die Beschreibung dieses Zusammen-
hangs mit dimensionslosen Kennzahlen ist zweckmifBig. Aufler der mit (9.261)
bereits eingefiihrten sedimentologischen Reynolds-Zahl Re, und der dimensions-
losen Korngrofie d, nach (9.262) ist eine hiufig benutzte Materialkennziffer die

granulometrische Reynolds-Zahl
1
Reg = ;,/g’dﬁl (9.282)

Mit dieser nur formal einer Reynolds-Zahl gleichenden Kennzahl wird allerdings
kein neuer Parameter definiert, denn mit (9.262) besteht folgender Zusammenhang:

d, = Rel”; Res=d>? (9.283)

Mit diesen dimensionslosen Grofen sind die fiir T, mafigebenden Materialeigen-
schaften von Korn und Fluid erfait: Maflgebender Korndurchmesser dy,, Zahigkeit
v des Fluids (temperaturabhéngig), Dichteunterschied Ap = ps— p und modifizierte
Erdbeschleunigung g’ nach (9.263). Wie schon weiter oben gesagt, wird anstelle g’
hiufig auch geschrieben gp’ = g - (ps — p)/p-

Fiir die Schubspannung wird ferner eine Stromungsintensitit definiert als

2 2

Vi bow. 6 = Ve
g'dn g'dm
Hierin sind v, = 1/T/p und v/, = /T'/p die beteiligten Schubspannungsgeschwin-
digkeiten (gesamt bzw. transportwirksam). Die Stromungsintensitit entspricht dem
Quadrat der sedimentologischen Froude-Zahl Fr, = v, //g dy, , die in der Literatur
auch oft als dimensionslose Schubspannung t* bezeichnet wird.
Auf gleiche Weise wird auch die als Shields-Wert bezeichnete kritische Stro-

mungsintensitdt interpretiert:

0 — (9.284)

2

A% Te
Cgdn  pgldm 0289

Statt der Stromungsintensitit 0 wird als Bewegungsintensitdt oft auch deren Kehrwert

verwendet, ohne dass damit eine neue Aussage verbunden wire:

1 dy
y=g baw v = p gT/ (9.286)
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Abb. 9.76 Kritische Schleppspannung nach Shields, ergidnzt um spitere Messergebnisse (implizite
Darstellung)

Entsprechend wird auch mit einer kritischen Bewegungsintensitit y, = 1/0.
gearbeitet.

Shields-Diagramm: Mit einer dimensionsanalytisch gestiitzten, duflerst verein-
fachten Abschitzung der Bedingungen, unter denen ein Einzelkorn aus der ebenen
Sohle herausgehoben und von der Stromung transportiert werden kann, hat Shields
(1936) gezeigt, dass der so markierte Bewegungsbeginn einer GesetzmifBigkeit
T. = f(Re,) folgen diirfte. Mit einer Reihe von Messwerten zum Bewegungsbeginn
konnte er zeigen, dass deren dimensionslose Auftragung diese Erwartung besttigt
und zu dem in Abb. 9.76 wiedergegebenen Shields-Diagramm fiihrt. Angesichts
der verhiltnismifBig grofen Streuung seiner Messwerte hat Shields keinen strengen
funktionalen Zusammenhang formuliert sondern nur einen Bereich markiert, in dem
0. zu erwarten ist.

In der Abbildung ist dieser Bereich schraffiert dargestellt. Mit eingetragene spé-
tere Messergebnisse zeigen, dass der Verlauf bei kleinen Re,-Zahlen flacher ist als
von Shields vermutet. Die Streuung hat ihe Ursache zum einen in unvermeidli-
chen Messunschiérfen, zum anderen darin, dass der Bewegungsbeginn keine scharfe
Grenze ist, sondern eine Bandbreite aufweisen muf}. Diese Bandbreite reicht von
sporadischer Bewegung einiger weniger Korner bis zur stindigen, flichendeckenden
Bewegung. Der Grund hierfiir liegt in der turbulenzbedingten Schwankung der lokal
wirksamen Schubspannungen sowie in der unterschiedlichen Bettung der einzel-
nen Korner und letztendlich in dem zufilligen Zusammentreffen der beiden Effekte.
Zanke (1990) hat das Risiko R der Sedimentbewegung untersucht und als praktisch
nutzbare Losung gefunden. Das Zusammenspiel von zufilliger Kornlage und zu falls
verteiltes Stromungsbelastung wurde von Luckner (2002) untersucht.
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Abb.9.77 Kritische Schleppspannung nach Gl1. 9.287 (mit eingetragen ist das Risiko der Bewegung;
bei der Shields-Kurve sind etwa 10 % der Sohle in Bewegung)

1

0\’ -
R%|:10(e—) +1} (9.287)

Nach Shields’ berithmter Studie tritt der kritische Zustand der Sohle spitestens dann
ein, wenn die auf ein Partikel einwirkende Auftriebskraft A das Partikelgewicht G
(unter Wasser) iibersteigt. Mit einem turbulenten Geschwindigkeitsprofil, z. B. nach
(9.36) oder (9.39), kann man zeigen, dass A proportional zu den Druckschwankungen
sein wird mit A ~ pv2d2f(Re,) angesetzt werden kann, wihrend G ~ pg'd> ist.
Werden die Proportionalititsfaktoren in f(Re,) eingerechnet, so fiihrt die Forderung
A > G auf vif(Re*) > g'd,, und mit (9.284) ist ein deutlicher Zusammenhang 6, =
f(Re,) zu vermuten. Die experimentelle Verifikation hat diese Erwartung besttigt
und zu dem in Abb. 9.76 wiedergegebenen Shields-Diagramm gefiihrt; darin ist Re,.
als Re,. zu verstehen.

Zanke (2001/2003) hat den Bewegungsbeginn analytisch gelost und folgende
funktionale Abhéngigkeit fiir die Shields-Kurve gefunden (s. Auch Abb. 9.77)

0,24K

W 2 u 2
(1 4 1,8L”’) (1 n 0,14(1,8M) K)
Vp Vi
In (9.288) sind u

-ms =Standardabweichung der Geschwindigkeitsschwankungen
u’(t), Index ‘,‘=am Boden in Hohe der Korner, wobei

O¢ Shields = (9.288)

u.
rms,b — 0’31 Re* . e—O,lRE* _|_ 1’8 . 8—0,88 d/h . (1 _ e—O,lRe*) (2883)

Vs
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Abb. 9.78 Kritische Schleppspannung nach Gl. 9.287, explizite Darstellung

Der Wert K > 1 beschreibt die Kohédsionswirkung und ist fiir kohdsonsloses Material
K =1 (fiir ndheres s. Zanke 2001).

Die Original-Shields-Darstellung ist beziiglich T, implizit weil sowohl 6. als auch
Re,. enthalten. Diesem Nachteil kann man mit folgendem Kennzahlzusammenhang
abhelfen:

Re2=0-d; (9.289)

Man erhilt so ein modifiziertes Shields-Diagramm 0. =1(d,), das es erlaubt, T,
explizit aus den im dimensionslosen Korndurchmesser erfal3ten Materialdaten zu
bestimmen (Abb. 9.78).

Die explizite Kurve fiir den Bewegungsbeginn nach Abb. 9.78 lisst sich fiir
praktische Belange durch einen Polygonzug beschreiben:

d, <02 = 0,=0,082-d,7°8

02<d, <25 = 0,=0,15-d,7°
25<d, <17 = 0,=017-d,7% (9.290)
17<d, <24 = 6.=0,033
24 <d, <42 = 0,=0,0026-d,*
42 <d, = 6,=0052
mit =0.-(os —p) g dn (9.291)
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Darin ist g’ nach (9.263) und d,,, ggf. nach (9.251) zu bilden, falls nicht d;;, = dsg
angenommen werden kann.

Man beachte, dass es sich fiir Quarzsand in Wasser mit Ap/p = 1,65 und v =
1,3-10"° m?/sbeid, <3um mafgebende Korngréen von d, <0,14 mm, beid, > 125
um solche von d,, >5,9 mm handelt.

Liu-Darstellung: Eine weitere Moglichkeit, die kritische Sohlenschubspannung 1.
dimensionslos zu beschreiben, ist durch die Hinzuziehung der Sinkgeschwindigkeit
w der Partikel gegeben, denn diese erfafit alle fiir den kritischen Sohlenzustand rele-
vanten MaterialgroBen: w =f(dy,, ps, 0, V). Wie u. a. von Liu (1957) gezeigt wurde,
ist dazu die Einfiihrung einer weiteren, nach Laursen (1958) benannten Kennzahl
zweckmifig:

Vi v,

¥9=— bzw. ¥ =2 (9.292)
w w

Darin wird w durch die Reynolds-Zahl der Sinkgeschwindigkeit beschrieben:

d
Rey = _va (9.293)

Mit dieser und mit (9.261) kann der Laursen-Parameter auch interpretiert werden
als 0 = Re,/Rey, und wegen (9.289) ergibt sich im transportkritischen Zustand
folgender Kennzahlzusammenhang:

Reé
43

*

0. = 02 (9.294)

Da ferner auch Rey, =f(d,) nur von den beteiligten Materialeigenschaften, die mit d,
zum Ausdruck gebracht werden, abhéngt, wird deutlich, dass 6, ~ 133 ist. Folglich
miissen sich Shields-Werte 6., in kritische Werte iiberfiihren lassen, die als Liu-Werte
bezeichnet werden.

Statt der mit Abb. 9.76 und 9.78 beschriebenen Shields-Diagramme werden
Liu-Darstellungen erhalten, die wiederum implizit als ¥, = f(Re,.) oder explizit als
V. =1(d,) moglich sind. Mit einer beispielsweise nach (9.299) fiir Sandkornformen
in Rechnung gestellten dimensionslosen Sinkgeschwindigkeitsformel wird so das in
Abb. 9.79 wiedergegebene Liu-Diagramm erhalten.

Das asymptotische Verhalten bei hohen d,-Werten setzt nur scheinbar wesentlich
friither ein als bei Shields, weil das charakteristische Minimum in dieser Auftra-
gung deutlich flacher ausfillt und dadurch fast gar nicht in Erscheinung tritt. Die in
der Liu-Darstellung enthaltenen Zahlenwerte ergeben sich auf Grund der verwende-
ten Sinkgeschwindigkeitsformel (9.299); andere Formeln konnen davon geringfiigig
abweichende Ausdriicke ergeben.

Anzumerken ist noch, dass Liu (1957) kritische Werte ¥, bestimmt hat, die den
Beginn einer Riffelbildung markieren, vgl. z. B. Bogardi (1974).

Da eine ebene Sohle sofort mit dem Beginn des Sedimenttransports zu einer
Riffelsohle verformt wird, wenn der Belastungszustand und die Materialdaten dies
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Abb. 9.79 Kritische Schubspannung in Liu-Darstellung mit umgerechneten Messwerten der
Shields-Diagramme; Grundlage der Kurve: Gl. 9.287 und GI. 9.299

erlauben (s. unter 9.4.3), entsprechen diese Liu-Wert e zumindest anndhernd der von
Shields beschriebenen kritischen Sohlenbelastung. Nach der vorstehend gezeigten
Uberfiihrbarkeit von 6. in ¥, darf dies auch erwartet werden.

Sinkgeschwindigkeit: Fiir die stationidre Geschwindigkeit w, mit der zu Kugeln
idealisierte Sohlenpartikel in ruhendem Wasser fallen, ergibt eine Impulssatzanwen-
dung mit g’'nach (9.263) die Relation

d 242
w=2-[59 biw. Re, = (9.295)
3cy V3cw

Darin ist ¢y, der Widerstandsbeiwert eines einzeln fallenden Sedimentkorns, des-
sen malgebender Durchmesser d;, rechnerisch als Kugeldurchmesser aufgefal3t
wird. Mit dieser Annahme wird einerseits erreicht, dass auf bekannte Gesetzmi-
Bigkeiten (fiir Kugeln) zuriickgegriffen werden kann; andererseits folgt daraus eine
Restriktion dahingehend, dass die ma3gebende KorngroBle dy,, dem ,dquivalenten
Kugeldurchmesser entsprechen sollte, wobei dieser durch gleiche Sinkgeschwindig-
keiten von realen und zu Kugeln idealisierten Sedimentpartikeln (bei sonst gleicher
Beschaffenheit) definiert ist.

Man mag gegen diese Idealisierung Einwédnde haben, z. B. dass die Kornform
unberiicksichtigt bleibt oder die Sinkgeschwindigkeit von Korngruppen nicht der
des Einzelkorns entspricht; sie hat aber zumindest den Vorteil einer eindeutigen
Festsetzung, wenn w bei der Bestimmung von U, als Bezugsgrofe dienen soll.

Der Widerstandsbeiwert c, einer Kugel kann auf Grund bekannter experimenteller
Daten durch eine Beziehung cy(d,) oder cw(Res) approximiert werden, vgl. (9.283).
Unter zahlreichen diesbeziiglichen Ansétzen hat sich u. a. bewihrt:

cw=432d° +48d7* +04 (9.296)
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Ein asymptotischer Grenzfall dieser empirischen Beziehung, s. Abb. 9.80, ist wegen
di = ?—‘cwRei gegeben durch ¢y, = 24/Rey, fir d, — 0 (Stokes); die andere
Asymptote ist fiir d, — oo (begrenzt durch Rey, < 10%) mit ¢y, = 0,4 konstant.
Mit (9.298) folgt aus (9.297) als dimensionslose Sinkgeschwindigkeit sformel,
Abb. 9.80:
3
Rey, = s (9.297)
324436427 10343

Eine andere Approximation ist nach Zanke (2002) fiir Partikel verschiedener Form
giiltig

=——+b 9.298
Cy Rev + ( )
und daraus
a 16 b
Rey, = — 1+ ——d3—1 9.299
ew 2b< T e ) (5-299)

mit Agugel = 24, bkugel =0,4 und agpg =32, bgang =1,09.
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Mit (9.299) ist die zuvor erlduterte Umsetzung von Shields-Werten 0. in Liu-Werte
U, vorgenommen worden. Es gibt dariiber hinaus zahlreiche weitere Sinkgeschwin-
digkeitsformeln; eine diesbeziigliche Ubersicht ist z. B. bei Zanke (1982) zu finden.
Einige dieser Formeln beriicksichtigen die von der Kugelform abweichende Korn-
form durch einen Korn-Formfaktor FF = C/ \/A_B, der an einem die tatsdchliche
Korngestalt idealisierenden Ellipsoid mit A, B und C als Raumachsen orientiert ist,
wobei A den grofiten Wert und C den kleinsten Wert hat. Natiirlich vorkommen-
de Sand- und Kiesmaterialien weisen einen durchschnittlichen Formfaktor FF ~ 0,7
auf, siehe bei Vanoni (1977). FF ist nicht zu verwechseln mit dem Formbeiwert f.

Suspensionsbeginn: Mit Uberschreiten des als transportkritische Schubspannung
bezeichneten Schwellenwerts T, beginnt zunichst der Geschiebetransport. Bei fei-
nem Kornmaterial (im System Sand-Wasser ca. d<0,2mm) beginnt an dieser
Schwelle auch eine Suspendierung der Sedimente. Bei groberen Sedimenten tritt Sus-
pendierung erst nach weiterem Anwachsen der Sohlenbelastung ein. Der Ubergang
von der Bewegung als Geschiebe zu schwebend transportiertem Material ist flie-
Bend. Obwohl also eigentlich keine eindeutige Abgrenzung zwischen Geschiebe- und
Schwebstofftransport besteht, wird iiblicherweise dennoch oft von einem weiteren
Schwellenwert T, ausgegangen, dessen Uberschreiten den Beginn des Schwebstoff-
transports markiert. Diese Schwelle ist aber, wie auch bei 1., keine scharfe Grenze
sondern ein Unergangsbereich von erster, sporadischer Suspendierung bis zu voll
entwickeltem Suspensionstransport.

Transport in Suspension ist grundsitzlich nur méglich, wenn die turbulenzbeding-
ten, nach oben gerichteten vertikalen Schwankungsgeschwindigkeiten v’ groBer sind
als die Sinkgeschwindigkeit w: v’ > w. Weil die Exponierung der Sedimentkérner un-
terschiedlich ist und weil gleichzeitig die v’-Werte eine Spannbreite besitzen, besteht
ein Risiko fiir Suspendierung, das zwischen 0 und 1 rangiert. Kleiner oder gleich 0
ist das Risiko, wenn auch die stirksten v/ < w sind. Bei steigender Geschwindigkeit
treten dann erst einige, spiter mehr und mehr v’ >w auf. Wenn nahezu alle v/ >w
sind, geht das Risiko fiir die Korner, in Suspension zu gelangen, gegen 1. Allerdings
geht dann nicht die gesamte Sohle in Suspension, da wegen w und der abwiérts ge-
richteten v stindig Korner wieder an die Sohle zuriick gelangen (s. hierzu 9.4.6.
Schwebstofftransport).

Fiir die praktische Berechnung ist v’ nicht ohne weiteres zu ermitteln. Je-
doch korrelieren die v,-Werte recht gut mit v':, v, ~ V/, so dass Angaben zum
Suspensionsbeginn in der Form

vV, = Osew (9.300)

gegeben werden konnen. Die Werte Og. beinhalten im Sinne der vorstehenden
Ausfithrungen auch eine Angabe des Risikos zur Suspendierung.

Darum sind die dafiir empfohlenen ’;.-Werte alles andere als einheitlich, wie
Tab. 9.12 zeigt.

Die kleineren Os.-Werte der Tabelle sind nach der vorstehenden Risikobetrach-
tung erster, schwacher Suspendierung zuzuordnen, die hoheren Werte beschreiben
eher gegen 1 gehendes Risiko fiir die Korner, suspendiert zu werden.
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Tab. 9.12 Orientierungshilfe

zur Beurteilung des Vorschlag By

Suspensionsbeginns Engelund (1965) 0,25
Bagnold (1966) 1,00
Zanke (1982) 0.40
Raudkivi (1982) 1,20
van Rijn* (1984) 0,40
fiir d, > 10

Stabilisierende Effekte: Die den Beginn des Sedimenttransports markierende kri-
tische Schleppspannung ist nicht allein von der Beschaffenheit des Sohlenmaterials
sondern auch vom Zustand der Gerinnesohle abhingig. Als Sohlenzustand ist dabei
einerseits eine zu Riffeln (und/oder Diinen) verformte Sohle aufzufassen, anderer-
seits kann die Gerinnesohle eine Deckschicht aufweisen, die dem Stromungsangriff
mehr Widerstand entgegensetzt als das darunterliegende Sohlenmaterial allein.
Deckschichten entstehen in natiirlichen Gerinnen z.B. durch die Auswaschung
der feineren Kornfraktionen des Sohlenmaterials, bei der die groben Bestandteile
zuriickbleiben und zu einer ,,Abpflasterung* der Sohle fiihren.

Eine ganz andere Art von Deckschicht ergibt sich, wenn sich an der Sohle ein Al-
genbewuchs o0.dgl. entwickeln kann, der die obersten Kornlagen verklammert. Auch
in diesem Fall ist eine groB3ere Sohlenbeanspruchung fiir die Sohlenerosion notig. Ist
die Deckschicht allerdings erst einmal zerstort, so sind wieder die Eigenschaften des
urspriinglichen Sohlenmaterials ma3gebend und keine stabilisierenden Wirkungen
mehr vorhanden.

Wie unter 9.4.3 erldutert, ist allein schon die Verformung der Sohle zu einem
Feld von Riffeln oder kleinmalBstiblichen Diinen ein die Sohle stabilisierender
Faktor. Diesem wird mit der allgemein favorisierten Auffassung, dass bei einer
Sohle mit Transportkérpern nur ein transportwirksamer Schleppspannungsanteil T’
fiir die Beurteilung des Transportbeginns in Frage kommt, durch eine Reduzie-
rung der aktuellen Sohlenschubspannung T Rechnung getragen, siehe (9.256)ff.
Eigentlich sinnvoller und physikalisch richtiger wire dagegen, die stabilisierenden
Effekte bei der kritischen Schleppspannung T. zu beriicksichtigen statt mit einer
ereignisabhédngigen t-Reduzierung zu arbeiten. Dies wiirde die Erweiterung des
Shields-Diagramms zu einer Kurvenschar 6. = f(Re,, k/dy) bedeuten, sofern nur
mechanische Einflussgrofien eine Rolle spielen, Schroder (1985). Mit k/d,,, wiirde
dabei dem Formwiderstand der Riffel bzw. Diinen durch Zuweisung einer dquivalen-
ten Sandrauheit k entsprochen werden, die auf den maf3gebenden Korndurchmesser
zu beziehen ist. Dieser Zusatzparameter ergibt mit k/dy,, = 1 die fiir eine ebene Sohle
ohne Deckschicht geltende Shields-Kurve, Abb. 9.76; mit k/d,, > 1 kann die Verfor-
mung zu Riffeln/Diinen oder die Wirkung einer mechanischen Deckschicht erfaf3t
werden. Dass diese Vorgehensweise gerechtfertigt ist, hat Hofer (1984) mit seinen
Untersuchungen an Riffeln und kleinmaBstéblichen Diinen gezeigt, Abb. 9.81. Dabei
wurde allerdings mit einem asymptotischen Shields-Wert 6. =0,05 (statt 0,06) fiir
grofle Re,. gearbeitet. Das Verhalten der Kurvenschar in diesem Bereich ist durch
die Hoferschen Messungen nicht belegt und stellt eine extrapolative Schitzung dar.
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Analog konnen biologische Effekte beriicksichtigt werden, wobei freilich vollig
neue Parameter ins Spiel kommen. Eine diesbeziigliche, wegweisende Untersu-
chung ist von Heinzelmann (1992) durchgefiihrt worden, wobei eine Monokultur
von Diatomeen (Navicula seminulum) zur Bildung der biologischen Deckschicht
verwendet wurde. Mit dieser hat sich gezeigt, dass der Scharparameter des erweiter-
ten Shields-Diagramms mit Hilfe des Chlorophyllgehalts. Chl (Dimension: Masse
pro Deckschichtflicheneinheit, kg/m?) gebildet werden kann. In der als exemplarisch
zu wertenden 9.287 ist der Scharparameter Chl/pg'd> allerdings nicht dimensions-
los. Eine Verallgemeinerung des Diagramms ist wegen der auf nur eine Art der
Algendeckschicht beschriankten Untersuchung derzeit noch nicht moglich. Immer-
hin hat sich aber herausgestellt, dass die kritische Schleppspannung 1. je nach Dichte
des Algenbewuchs es ein Vielfaches des Shields-Wert es betragen kann. Damit hat
sich auch fiir Binnengewdsser eine Tendenz feststellen lassen wie sie von Fiihrboter
(1983) im maritimen Bereich ermittelt wurde. Der durch Experimente abgedeckte
Teil des Diagramms ist in Abb. 9.82 schraffiert.

9.4.5 Geschiebetransport

Transportmodelle fiir Geschiebe stehen in groBer Anzahl zur Verfiigung. Sie sind
fast durchweg auf empirischer Basis konzipiert worden und beruhen auf mehr oder
weniger ausgepragten Vorstellungen vom Geschehen an der Sohle. Ohne Anspruch
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Abb. 9.83 Unterschiedlich konzipierte Transportformeln

auf Vollstindigkeit vermittelt Abb. 9.83 einen diesbeziiglichen Uberblick. Nur einige
der zahlreichen Geschiebetransportformeln kénnen nachstehend genannt werden;
zuvor sind aber folgende Definitionen erforderlich:

Unter Geschiebetransport ist der Transport von Geschiebemasse (nicht -volumen)
pro Zeiteinheit durch einen Gerinnequerschnitt zu verstehen, Mg in kg/s. Als Ge-
schiebefracht bezeichnet man die wihrend eines Zeitabschnitts At transportierte
Masse, [Mgdt in kg. Wichtigste RechengroBe ist aber die auf die Breiteneinheit
bezogene Transportrate in kg/(ms):

mg = —2 (9.301)
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Darin ist b die Sohlenbreite des Gerinnes bzw. die Breite, auf der ein Geschiebetrieb
stattfindet. Diese Definition von mg entspricht der Auffassung des Transportproblems
als vertikal-ebener Vorgang. Analoge Transportraten mg und m (ohne Index) werden
fiir den Schwebstofftransport und den Gesamttransport m =mg +ms angesetzt.

Aus der Transportrate m ergibt sich das je Breiten- und Zeiteinheit transportierte
Geschiebevolumen (mit Porenanteil) als gg = mg/pL, worin pp, die Lagerungs-
dichte des Schiittguts Geschiebe ist. Nach Vanoni (1977) gelten fiir diese bei
Sandmaterial Werte zwischen 1475kg/m? und 2240kg/m?. Ublicher Rechenwert
ist p. = 1850kg/m?, einer Porositit von 0,7 entsprechend (Porenanteil n=30 %).

Die einheitliche Darstellung der Geschiebetransportformeln erfordert die Einfiih-
rung einer dimensionslosen Transportrate, die seit Einstein (1950) als Transportin-
tensitdt bezeichnet wird:

mg 1

ps \/g'd3
Fiir den Suspensionstransport gilt ¢4 entsprechend, und der dimensionslose Gesamt-
transport ist § = ¢ + 5. Es bedeuten p, die Dichte des Sedimentmaterials (reine
Feststoffmasse ohne Porenanteil, nicht Lagerungsdichte), g’ die nach (9.263) modifi-
zierte Erdbeschleunigung und d,, den maflgebenden Korndurchmesser, z. B. di, =dsg
bei ,,einkdrnigem‘ Material, vgl. unter 9.4.1.

Als Geschiebetransportformel in dimensionsloser Darstellung wird die Abhén-
gigkeit dieser ,, Transportintensitdt” von der ,,Stromungsintensitit* (9.284) bzw. von
deren Kehrwert, der ,,Bewegungsintensitit“ (9.286), angegeben: ¢ = £(6) oder f(6)
bzw. ¢g = f(y) oder f(y’). Nach Berechnung von ¢ folgt die Transportrate jeweils

aus
me = dgps,/gd3, (9.303)

Alle diese Beziehungen setzen Transportgleichgewicht voraus und tragen damit dem
erweiterten Normalabflussbegriff Rechnung, siehe unter 9.4.1.

Og = (9.302)

Meyer-Peter-Formel: Die von Meyer-Peter und Miiller (1949) entwickelte ,,Ziir-
cher Geschiebeformel geht davon aus, dass die Transportrate vom Uberschuss der
transportwirksamen Schubspannung gegeniiber der kritischen Schubspannung ab-
hingt, mg ~ (v — 7.)" oder mg = C(v/> — v2,)". Durch ausgiebige Experimente
gestiitzte theoretische Uberlegungen haben dafiir n=3/2 und C = 8ps/g’ ergeben,
siehe auch Jiggi (1978). Nach neueren Messungen ist der Faktor nicht wirklich immer
8, sondern variiert in noch nicht bekannter Abhingigkeit etwas: C = (5....8)ps/g’
(Hunziker 1995; Zanke 2002). Mit den in (9.284) und (9.302) definierten Intensitéiten
des Stromungsangriffs und des Transports ergibt sich so der einfache Zusammenhang

0 = (5..8)(8' — 6,.)*? (9.304)

Darin sind 8" die mit der transportwirksamen Schubspannung T = ¢T gebilde-
te reduzierte Stromungsintensitit und 6. der Shields-Wert, siehe unter 9.4.3 und
Tab. 9.10.
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Abb. 9.84 Geschiebetransport nach Einstein

Die Meyer-Peter-Formel gilt vorzugsweise fiir groberes Geschiebe (d >
Grobsand). Altere Fassungen dieser Formel enthalten statt des variablen Shields-
Wertes 6. einen konstanten Durchschnittswert von 0,047. Diesbeziiglich und das
im Vergleich zur dimensionslosen Darstellung weniger iibersichtliche Original der
Meyer-Peter-Formel betreffend ist u. a. auf Zeller (1963) zu verweisen.

Einstein-Formel: Bei Transportgleichgewicht ist davon auszugehen, dass Sohlen-
partikel ebenso hiufig in Bewegung geraten wie bewegte Teilchen zur Ruhe kommen.
Mit einem hierauf beruhenden Wahrscheinlichkeitskonzept hat Einstein (1950) fol-
gende schwellenwertfreie Bedingung fiir den Zusammenhang zwischen Transport-
und Bewegungsintensitit formuliert:

By'-C
A 1
A% _ b / e dx (9.305)
1+ Adg JEB/C
By

Konstanten: A =43,5 B =0,143 C =20

Dabei ist ' mit der reduzierten Schleppspannung T = ¢t zu bilden, siehe unter 9.4.3.
Der Verlauf von ¢ = f(y’), der Einstein bed load function, ist aus Abb. 9.84 ersicht-
lich. Bei der Auflésung nach ¢5 kann man (9.305) mit der Fehlerintegralfunktion
erf(z) auf eine fiir die Anwendung geeignetere Form bringen:

1 2
=7 <erf<Bxuf T O +erfBY —C) 1) (9.306)
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Die Konstanten A, B und C sind bei (9.305) angegeben. Man beachte, dass erf(—z) =
—erf(z) ist. Die Fehlerintegralfunktion ist definiert als

erf(z) = % / e~ dx (9.307)

Funktionswerte erf(z) konnen aus Tabellen entnommen werden, zu denen man eher
Zugang hat als zu solchen mit den in (9.305) verlangten Integralwerten.

Man kann auch mit einer der bei Abramowitz (1965) genannten Approximationen
arbeiten; gentigt z. B. eine Niherung, die bis einschlielich der vierten Dezimalstelle
exakt ist, so gilt
1
~ l+ag
Konstanten: a, = 0,47047 a; = 0,34802 a, = —0,09588 a3 = 0,74786

erf(z) = 1 — (art + art> + a3t3)e_zz; t

(9.308)

Die Einstein-Formel ist Teil einer Gesamttransportformel, die aber eine Aufteilung
in Geschiebe- und Schwebstofftrieb erlaubt. Sie wurde dartiber hinaus speziell fiir
das fraktionsweise Berechnen des Sedimenttransports entwickelt. Mit dem malge-
benden Korndurchmesser dy,, siehe 9.4.1, ist (9.306) daher nur bei Korngemischen
mit sehr steiler Sieblinie erfolgreich auswertbar. Eine ausfiihrliche Darstellung
zu dieser Frage ist u. a. bei Graf (1971) zu finden; ein Vergleich mit anderen
Geschiebetransportformeln ist von Jaggi (1978) vorgenommen worden.

Engelund-Fredsoe-Formel: Ohne das Uberschusskonzept zu ignorieren haben En-
gelund und Fredsoe (1976) eine ebenfalls auf einem Wahrscheinlichkeitsansatz
beruhende Geschiebetransportformel begriindet. Die Transportwahrscheinlichkeit
fiir das Sohlenmaterial, d. h. der zu erwartende Anteil der die Sohle bedeckenden
Partikel, die in Bewegung sind, wird dabei in Abhingigkeit vom Schubspannungs-
iiberschuss iiber dem Schwellenwert 7. ausgedriickt. Dieser ,,gemischte* Ansatz fiihrt
auf eine dreistufig auszuwertende Transportformel:

06 = 5p(/O' —0.7/8,) (9.309)

Auch hierbei ist 6’ nach (9.284) mit der reduzierten Sohlenschubspannung v = ¢t
zu bilden, vgl. unter 9.4.3. Fiir die Transportwahrscheinlichkeit p ist zunichst als
HilfsgroBe folgende Uberschussfunktion zu bestimmen:

T otan
== 9.310
66 —0, ( )
Darin ist p der Gleitreibungswinkel des Geschiebematerials unter Wasser; fiir
natiirliche Sande ist © = 27° bzw. tanu = 0,51 anzusetzen, groberes Ma-

terial hat etwas groflere wu-Winkel. Mit f ergibt sich die in (9.309) benétigte
Transportwahrscheinlichkeit als

1
p= 9.311)

V14

In der neueren Literatur wird p = 1/f bevorzugt.
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Die hiermit auszuwertende Geschiebetransportformel (9.309) gilt vorzugsweise
fiir feines Geschiebe, siehe auch bei Jaggi (1978).

van Rijn-Formel: Eine weitere Geschiebeformel, die vom Uberschusskonzept aus-
geht, aber zusitzlich eine Abhingigkeit von der Korngré8e ins Spiel bringt, ist von
van Rijn(1984) vorgeschlagen worden. Sie beruht auf der Vorstellung, dass die Par-
tikelbewegungen an einer zu Riffeln oder Diinen verformten Sohle infolge der durch
die Leewirbel angefachten sohlennahen Turbulenz tiberwiegend sprungartig sind.
Aus Sprunghohe, Sprungweite und Teilchengeschwindigkeit hat sich daraufhin eine
GesetzmiBigkeit fiir den Transport der Partikel, die Kontakt mit der Sohle haben,
herleiten und experimentell verifizieren lassen. Mit der hier einheitlich angewandten
Notation lautet diese:

0,053 /6  \*

0c=—"3\a 1 4<d,<40 (9.312)
dy ec

Wieder ist 6’ nach (9.284) mit T = ¢t in Rechnung zu stellen, siche unter 9.4.3. Die

Formel gilt mit Bezug auf Abb. 9.78 vorzugsweise im Bereich ,,Ubergang*, wie die

Beschrinkung des dimensionslosen Korndurchmessers d, ausweist.

Zanke-Formel (1999/2001): Mit dieser Formel wurde wurde der Grundidee ge-
folgt, dafl der Geschiebetransport qg als Produkt der Dicke s der bewegten Geschiebe-
schicht mit deren Geschwindigkeit ug geschrieben werden kann:

qc = 8SG * UG (9313)

Fiir die Schichtdicke wird abgeleitet

%G = 2.8p(© — pl) (9.314)
mit p=(1+ 10 - (6/6.)~°)~" als Wahrscheinlichkeit der Bewegung. Man beachte,
dafB} sg in 9.314 bezogen ist auf den Hohlraumgehalt im Ruhezustand, also keine
Aussage zum erhohten Hohlraumanteil im Bewegungszustand gibt, was aber fiir
q¢ nicht relevant ist. Diese vereinfachte Formel fiir s ergibt sich unter Ausschluf3
von sehr steilen Gerinnen und Fillen mit im Verhiltnis zur Korngrof3e sehr flachem
Wasser aus einer allgemeineren Losung (s. Originalverdffentlichung). Weiter ist

uG = Vs (1 -0,7 °> = Evs\/; («/5— 0, 7\/9_C) (9.315)

Vi

mit v¢ = Geschwindigkeit des Wassers an der Sohle (genauer: am Kraftangriffspunkt
in der Geschiebeschicht). Damit 148t sich der Geschiebetransport dimensionslos
schreiben als

¢ = 1,4Z—Sp © — po.) («/5 - 0,7\/9_C) (9.316)
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340 T T | ‘// ‘

EF mit p:‘lff_T

Transportintensitat ¢

Sohlenbelastung 0/0,

Abb. 9.85 Geschiebetrieb (geriffelte Sohle)

wobei
—1/2

-2
VoIV, = [[yst;]‘z + Py [2,5 In ykSG + B} ] (9.317)

s

mit ysg = 0,1125d + sg. yig = ysgVa/v, ks = 2d, B = 2,5In (m)

Weiter ist py, = 1 — EXP(—O,OSy;'G) die Wahrscheinlichkeit fiir Turbulenz im
Sohlenabstand ysg.

Die Formel gilt zunéchst fiir die ebene Sohlen. Falls Riffel oder Diinen die Sohle
bedecken ist die transportwirksame Schubspannung nicht um Formrauheitseinfliis-
se zu reduzieren wie bei den anderen vorstehend besprochenen Transportformeln.
Stattdessen ist dann mit nur 50 % der fiir ebene Sohle berechneten Transportraten
zu arbeiten.

Formelvergleich: Auf Grund der sehr unterschiedlichen Modellvorstellungen vom
Transportmechanismus des Geschiebetriebs kann kaum erwartet werden, daf} sich
aus den fiinf Geschiebetransportformeln vollig libereinstimmende Aussagen ergeben.
Dies wird exemplarisch mit Abb. 9.85 demonstriert. Dabei handelt es sich mit einer
dimensionslosen KorngréBe d, =40 um einen Belastungsbereich, in dem noch mit
ebener Sohle zu rechnen ist (c=1; 8’ = 0) vgl. 9.4.3.

Bei einer Darstellung von ¢ = £(6'/6.) ist die Bewertung von Formeln, die aufier
dem Belastungswert 0'/6, weitere Parameter enthalten, durch eben diese erschwert.
Daher beschriankt sich der hier angestellte Vergleich auf einen grundlegenden
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strukturellen Vergleich einiger Formeln, hier Meyer- Peter/Miiller (bevorzugt fiir
grobe Sedimente anwendbar), Engelund-Fredsoe (bevorzugt fiir feine Sedimen-
te) und Zanke 1999/2001 (grob und fein). Obwohl diese drei Formeln durch
ganz unterschiedliche Uberlegungen und einen unterschiedlichen Grad an Empi-
rie zustande gekommen sind, haben Sie wesentliche Ubereinstimmungen. Um dies
herauszuarbeiten, sind die Formeln etwas umgestellt und nachfolgend gegeniiber
gestellt.

Meyer-Peter/Miiller ¢g = 8 ® -6, Vo -8,
oder 0 ~8,5...11,2(8' — 8,) («/@—0,%/97)
Engelund-Fredsoe ¢5 =5p (ﬁ — O,7J6_c) alle 6'/6,

0g = 18,74 (8 —8,) (ﬁ — 0,7Je_c) 0 < cad- 0,
Zanke 19992001 ¢ = 1,42 p (8 — pby) (dé — o,we‘c)
Vi

Man beachte, dal die p-Werte in den Formeln EF und ZA nicht das Gleiche sind.

Liasst man fiir den strukturellen Formelvergleich einen moglichen Ufereinfluss
und mogliche Formrauheiten auBer Acht, ist 8 = 0. Setzt man weiter in der
Zanke-Formel p = 1 und setzt fiir v¢/v, einen Zahlenwert ein, sind die Formeln
von Engelund-Fredsoe fiir ' < 46, und die Zanke-Formel in ihren Abhéingig-
keiten gleich. Da das Verhiltnis von /0" — 6. und (\/@ — 0,74/6;) im Bereich
1<0/6. <100 nur zwischen 1,07 und 1,4 variiert und somit auch der Unschirfe des
Vorfaktors 8 zugeschlagen werden kann, ist die MPM-Formel ebenfalls strukturell
fast gleich. Das ist angesichts der existierenden mehrere Dutzend z. T. vollig unter-
schiedlich aufgebauten und zustande gekommenen Geschiebeformeln eine wichtige
Erkenntnis.

Bei der realen Berechnung wirkt sich allerdings merkbar aus, dafl der Vorfaktor
unterschiedlich ist:

¢ c¢ine Konstante 8 bei MPM
e ein Wert 0 < 5p < 5 bei EF als f(6/6.)
e ein Wert v¢/v, =f(Re,, 6/6.)

Weiterhin entstehen Unterschiede wegen der ,harten‘ Schwelle bei 6 = 6, in MPM
und EF im Gegensatz zur ,weichen‘ Schwelle infolge der Bewegungswahrschein-
lichkeit p in Za99/01 und der Schubspannungsreduktion in EF und MPM. Hierzu sei
noch angemerkt, daf3 verschiedene neuere Vergleiche mit Messergebnissen bei MPM
zu besseren Resultaten fiihrten, wenn auf diese Reduktion verzichtet und gleichzeitig
der Faktor von 8 auf 5 gesetzt wurde.

Man mu8 sich bei der Geschiebetransportberechnung also auf grofle Streubreiten
der Rechenergebnisse einstellen und es ist daher ratsam, sich iiber deren Ausmalf} z. B.
durch vergleichende Messungen zu informieren. Mit solchen Messungen kénnen die
Zahlenfaktoren in der angewandten Formel auch fiir den konkreten Anwendungsfall
»geeicht” werden, wobei man aber wissen muf}, daf} Transportmessungen ebenfalls
nur unscharfe Ergebnisse liefern konnen.
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Abb. 9.86 Definitionen zur
Schubspannungsverteilung

9.4.6 Schwebstofftransport

Schwebend transportiertes Sohlenmaterial, das durch die von der Sohle ausgehende
Turbulenz in hohere Bereiche der Stromung gebracht worden ist, und den Sohlenkon-
takt bleibend verloren hat, wird mit der ortlich vorhandenen FlieBgeschwindigkeit
verfrachtet. Im Gegensatz zum Geschiebe, bei dem eine Abminderung der Sohlen-
schubspannung von 7 auf v diskutiert werden kann und auch bei manchen Formeln
angesetzt wird, ist fiir den Schwebstofftransport in jedem Fall die gesamte Sohlen-
schubspannung T mafgebend. Bei der Transportrate mg kommt es im wesentlichen
auf das Produkt aus Schwebstoffverteilung C(z) und Geschwindigkeitsverteilung
v(z) an.

Schwebstoffverteilung: Bei der Ermittlung des Konzentrationsprofils der Schweb-
stoffe iiber der Wassertiefe kann man von der unter 3.2.2 beschriebenen Fremdstoft-
transportbilanz ausgehen, mit der sich die Transportgleichung (9.227) ergeben hat.
Im ebenen Normalabflusszustand ist die Konzentration der in Suspension befindli-
chen Sedimentpartikel nur vom Vertikalabstand z liber der Sohle abhingig, C = C(z).
Wegen dC/dx = 9C/dy = 0 wird bei Quellenfreiheit mit S, =0 die stationire
Beziehung vzfi—f = ;—Z (DZ%)erhalten. Dabei ist v, die schwerkraftbedingte Ge-
schwindigkeit, mit der sich die Partikel in z-Richtung bewegen wollen, alsov, = —w
(Sinkgeschwindigkeit). Der Diffusionskoeffizient D, wird als sogenannte Partikel-
diffusion €g (z) eingefiihrt, so da3 man mit w‘é—f + diz (es %) = 0 die im vorliegenden
Fall ma3gebende Transportgleichung gewinnt. Mit C = 0 und €5 = 0 an der Was-
seroberfliche z = h erhilt man mit der ersten Integration die iiberall im einschligigen

Schrifttum, zu findende Differentialgleichung
dc
wC(z)+ Es(z)d—Z =0 (9.318)

In dieser Gleichung sind die Abwirtsbewegung durch Schwerkraftwirkung und
die Aufwirtsbewegung durch Turbulenz einander gegeniibergestellt. Die Partikel-
diffusion €g wird darin proportional zur turbulenten Diffusion €, der sogenannten
Wirbelviskositit, angenommen, vgl. (3.17):

€s(z) =re(z) (9.319)

Letztere kann t(z) = pe(z)dv/dz aus der Schubspannungsverteilung gewonnen
werden, die sich mit Hilfe des Impulssatzes als linear herausstellt, Abb. 9.86:
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7(z) = T(1 — z/h) mit der Sohlenschubspannung T = pghl bei ebener Stro-
mung. Der Geschwindigkeitsgradient dv/dz kann ferner mit (9.35) eingebracht
werden, so daB sich fiir den z-abhéngigen turbulenten Diffusionskoeffizienten mit
der Schubspannungsgeschwindigkeit v,, = +/T/p schlieBlich ergibt:

€(2) = xvyz(1 — z/h) (9.320)

Fiir den Faktor r in (9.319) gibt es nur wenige Informationen, die einander teils
sogar widersprechen. Er beinhaltet einerseits die Beeintrdchtigung der turbulen-
ten Diffusion durch die massereicheren und daher gegeniiber den Wasserpartikeln
trageren Schwebstoffteilchen zum Ausdruck und andererseits den Schlupf zwi-
schen Teilchen und Wasser bei Geschwindigkeitsfluktuationen des Wassers. Grofere
(massereichere) Teilchenbendtigen eine langere Zeit, um sich an die Umgebungsstro-
mungen anzupassen. Im Extremfall schwanken die Wassergeschwindigkeiten und die
Teilchenbewegung ist davon unbeeinflusst. Da die Partikeldiffusion somit kleiner
wird als die des Wassers, sollte stets » < 1 sein.

Von Zanke (1982) wird der r-Faktor favorisiert als r = 1 — Vi /Vy mit Vig
als kritische Schubspannungsgeschwindigkeit bei Suspensionsbeginn. Mit m = ¥
entsprechend Tabelle 9.12 und dem Parameter & = v, /w nach (9.292) lautet der
Zanke-Vorschlag verallgemeinert:

F=1-m/o (9.321)

Dazu teilweise im Gegensatz steht ein von van Rijn (1984) empfohlener Ausdruck,
der mit der gleichen Kennzahl wie folgt lautet (1< ¥ < 100):

9 +2
r =
9% + 1,188C2 P02 (9 + 2)

(9.322)

Darin ist neben dem mit der Sinkgeschwindigkeit w gebildeten Schubspannungspa-
rameter O = v, /w als Referenzkonzentration C, ein Wert enthalten, der sich auf
die Hohe z, =k bezieht, siche C, nach (9.330). Beide r-Wert-Vorschlige sind in
Abb. 9.87 dargestellt; man erkennt eine gegenldufige Tendenz derselben, ungefih-
re Ubereinstimmung besteht nur bei kleinen 0-Werten. Eingetragen sind auch die
Grenzwerte der Randkonzentration. Hohe Werte von C, fiihren auch bei van Rijn
auf Faktoren r < 1. Da mehr Schlupf zwischen Wasser und Teilchen zu geringerer
Teilchendurchmischung fiihrt, muf der r-Wert zu kleinen ¢ = v,./w hin abnehmen.
Die gegenlidufige Zunahme bei v. Rijn konnte darauf hindeuten, dafl weitere Effekte,
wie z. B. verinderliches x bei seinen Messungen beteiligt waren.
Mit (9.319) und (9.320) wird statt (9.318) erhalten:

wC(2) + Krvsz (1 - 5) < _y (9.323)
h/ dz

Darin ist die Karman-Konstante bei Reinwasser und ebener Sohle mit k=0,4
anzusetzen. Das Produkt xr entspricht einem verdnderten kK-Wert. Bei hohen Kon-
zentrationen ist eine Verminderung des K-Wertes zu beobachten wihrend bei einer
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Abb. 9.87 Empfohlene 1.6 V- . . -
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Schwebstoffgehalt C/Cq

Sohle mit Riffeln oder Diinen (s. z. B. bei Zanke 1982, S. 270) auch erhohte k-Werte

beobachtet werden.
Die Integration fiihrt unter Beriicksichtigung einer Randkonzentration C,, die
iiblicherweise als Referenzkonzentration bezeichnet wird, auf die Schwebstoffvertei-

lung

C h—z\"
@ _(2h=2\" i op= (9.324)
C, z h—z, Krv,

Darin ist B, ein nach Vanoni und Rouse benannter Exponent, der den Belastungs-
zustand und die Eigenschaften des Schwebstoffmaterials représentiert; er wird im
Schrifttum oft auch als z-Wert oder als Schwebstoffzahl ausgewiesen, siehe z.B.
Bechteler (1988). Je geringer dieser Exponent ausfillt, desto gleichméBiger sind die
Schwebstoffe auch iiber der Wassertiefe £ verteilt, wie Abb. 9.88 veranschaulicht:
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Die Grenzfille 8, — 0 bzw. B, — oo bedeuten vollstindig gleichverteilte
Schwebstoffe bzw. iiberhaupt keine Schwebstoffverteilung (nur Geschiebetransport.)

Analoge Aussagen iiber die Konzentrationsverteilung der Schwebstoffe werden
auch nach anderen Berechnungsansitzen erhalten; diesbeziiglich wird auf Graf
(1971) und Bogardi (1974) sowie auf Raudkivi (1976) verwiesen.

Referenzkonzentration: Um (9.324) auswerten zu konnen, bendtigt man eine
Konzentrationsangabe C, = C(z,) in einem Referenzniveau z,, die z. B. durch eine
Messung gewonnen werden kann. Im allgemeinen wird man aber nicht auf Beobach-
tungsdaten zuriickgreifen konnen, sondern muf statt dessen mit einer Schitzung von
C, = C(z,) zufrieden sein, bei der z, den unteren Rand der schwebfiihrenden Schicht
bzw. den oberen Rand der geschiebefiihrenden Schicht markiert, Abb. 9.72. Fiir z,
gibt es in der Literatur verschiedene Vorschlige. Entweder wird von einer Proportio-
nalitéit zur Wassertiefe ausgegangen, meist z, = 0,05 h, oder von einer Proportionalitét
zur KorngroBe, z, ~ d.

Zur Bestimmung der Referenzkonzentration C, = C(z = z,) werden hier drei Vor-
schldge beschrieben. In allen Fillen handelt es sich, anders als unter 9.3, um
Volumenkonzentrationen: Feststoffvolumen in der Volumeneinheit Feststoff-Wasser-
Gemisch. Fiir die Bestimmung von C, wird vorausgesetzt, dafl die Konzentration der
Schwebstoffteilchen am unteren Rand des Schwebstoffbereichs gleich der mittleren
Konzentration der Partikel in der darunter liegenden geschiebefiihrenden Schicht ist.
Einstein (1950) stellt mit (9.249) fiir diese ,,Nahtstelle* z, = 2 dy,, in Rechnung und er-
mittelt C, aus der Geschiebetransportrate, d. h. mittels mg = psC,2zovg. Hierinist vg
die sowohl iiber z, als auch zeitlich gemittelte Partikelgeschwindigkeit, deren Propor-
tionalitdt zur Schubspannungsgeschwindigkeit an der Sohle einleuchtet, vg ~ V..
Wird darauthin angesetzt vg = E - v,, worin E als ,,Einstein-Faktor® bezeichnet
werden moge, so ergibt sich zur Bestimmung von C, die Geschiebetransportrate

mg = 2EpsCoVadm (9.325)

Darin ist z, =2 d,,, gesetzt, wobei d, den malgebenden Korndurchmesser des Soh-
lenmaterials angibt. In dimensionsloser Form folgt so mit (9.284) und (9.302) die
auf die Hohe z, bezogene Einstein-Referenzkonzentration

1 ¢
Co=—-S
2E /o

Diese Relation ergibt sich durch Bezug der Partikelgeschwindigkeit vg auf die un-
verminderte Schubspannungsgeschwindigkeit v, und leitet eine Modifizierung des
urspriinglichen Einstein-Konzepts fiir die Berechnung des Schwebstofftransports ein.
Im Original wurde namhch mit der Auffassung, daB fiir VG die reduzierte Schubspan-
nungsgeschwindigkeit V mafgebend ist, von vg ~ V ausgegangen, und Einstein
(1950) hat mit einer grenzschlchttheoretlsch gestiitzten Abschitzung der Partikel-
geschwindigkeit den Zusammenhang vg = 11,63v/, formuliert. Daraus entstand als
Referenzkonzentration der Ausdruck

(9.326)

o6
Vo

Co = 0,043-5 (9.327)
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Fiir den Einstein-Faktor E in der Verallgemeinerung (9.326) ist diese Aussage
gleichbedeutend mit £ = 11,63,/c, wobei mit ¢ der durch (9.258) definier-
te Reduktionsfaktor fiir die Schubabminderung gemeint ist. Wird jedoch bei der
Schwebstofftransportberechnung insgesamt davon ausgegangen, dafl der mit v, bzw.
0 erfaBBte Gesamtschub an der Sohle, also T, nicht nur T/, maBgebend ist, so wichst
dem E-Faktor die Aufgabe zu, das solchermafen modifizierte Einstein-Modell an die
realen Gegebenheiten anzupassen. Daher ist der E-Wert in (9.326) keine Konstan-
te sondern von den Stromungs- und Materialparameteren abhingig. Diesbeziiglich
wird auf 9.4.7 verwiesen.

Ebenfalls in der Hohe z, =2 d;, ist eine von Engelund u.Fredsoe(1976) empfohlene
Referenzkonzentration C, definiert. Mit den aus der Geschiebetransportberechnung
bekannten Werten fiir die Uberschussfunktion f nach (9.310) und die Transportwahr-
scheinlichkeit p nach (9.311) ist zunichst eine sogenannte lineare Konzentration Cy,
zu bestimmen:

1—&(9C+%ptan,u)

CL=6-
- 1+ 2

(9.328)

Wie beim Geschiebetransport wird auch hierbei mit der reduzierten Stromungsin-
tensitit 8" gerechnet, also T’ nach 9.4.3 beriicksichtigt; fiir Sand ist ferner u ~ 27 E°
anzusetzen.

Der Vorschlag beruht auf der Annahme, dass die Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten eines bestimmten C,-Wertes an der rechnerischen Geschiebeschicht-
,»Oberkante” z, = 2d,, der Transportwahrscheinlichkeit der Sedimentpartikel
entspricht. Mit der linearen Konzentration Cy, ergibt sich darauthin als Engelund-
Fredsoe-Referenzkonzentration:

C 3
C, = 0,65 ( L ) (9.329)
14+ Cp

Wie schon zuvor bezieht sich der Index o mit dem mafigebenden Korndurchmesser
d,, auf die Hohe z, = 2d,, iiber der idealisierten ebenen Sohle.

Ein dritter Vorschlag, bei dem eine zu Riffeln und/oder Diinen verformte Soh-
le beriicksichtigt wird, stammt von van Rijn (1984). Als Bezugsabstand fiir die
Referenzkonzentration wird dabei aber nicht von z,=2 d,, ausgegangen sondern
eine Bezugshohe a = k iiber dem Nullniveau der Sohle gewihlt. Dabei ist k im Sin-
ne der unter 9.4.3 erlduterten ,,Bettrauheit” die der verformten Sohle zukommende
dquivalente Sandrauheit. Fiir ein Sohlenmaterial, dessen mafgebende Korngrofie
durch d,, = dso beschrieben werden kann, gilt als zu z = a gehorende Konzentration

C(a):
' 3/2
c _ 0015dn ( © ©.330)
°T dd k\e.—1 '

Darin sind die dimensionslose Korngrofle d,. durch (9.262), die Stromungsintensitét
0’ durch (9.284) und der Shields-Wert 6. durch (9.285) definiert. Die der Beziehung
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Abb. 9.89 Definitionen WSP
fiir transportierten % A<b.d
Schwebstoffmasse dA=b-dz
v(z)
h — dz —pdm :
= c(z)
| 7 Sohle

(9.260) gentigende Rauheit k entspricht etwa der Transportkorperhohe, k ~ K, vgl.
unter 9.4.3. Fiir (9.330) wird ferner als Geltungsbereich d < h/100 angegeben, siche
auch Bechteler (1988). Liegen keine Transportkorper vor (ebene Sohle), so kommt
statt £ nur die Kornrauheit &’ nach (9.273) bzw. (9.274) zum Ansatz; allerdings
empfiehlt van Rijn (1984), dann mit k&’ &~ 3dy, zu arbeiten.

Der C,-Wert ist fiir eine etwaige Verwendung im Einstein-Modell nicht un-
mittelbar geeignet, denn dieses verlangt den Bezug auf z,=2 d,, statt auf a=*k.
Mit (9.324) kann (9.330) aber umgerechnet werden, und es ergibt sich als van
Rijn-Referenzkonzentration:

c_c a/h 1—=2dy/h\** .
°T " \1=—a/h 2dn/h '

Nur fiir a=2 d,, sind beide Konzentrationswerte gleich. Bei der Umrechnung gebe
man acht auf die mit Cy,x =0,65 theoretisch maximal mogliche Konzentration; ein
diesen Wert iiberschreitendes Rechenergebnis ist ein Indiz fiir unzutreffende C,-
Daten.

Transportierte Schwebstoffmasse: In Analogie zu (9.301) wird als Schwebstoff-
transportrate ms= M,/b definiert, wobei Mg in kg/s den Suspensatransport im
Gerinne der Breite b bedeutet. Durch ein in der Hohe z iiber der Sohle gelegenes
Flachenelement mit der Hohe dz wird in der Breiteneinheit die Feststoffmas-
se dmg = psC(z)v(z)dz transportiert, Abb. 9.89. Darin ist C(z) die ortliche
Volumenkonzentration entsprechend der mit (9.324) berechneten Schwebstoffver-
teilung, und v(z) ist die Geschwindigkeit, mit der die Schwebstoffe verfrachtet
werden.

Die Transportrate mg ergibt sich durch Integration zwischen z =z, und z=~4,
wobei z, die ,,Unterkante* der schwebfiihrenden Schicht angibt, s. Abb. 9.72; dabei
kommt es im wesentlichen auf das Produkt C(z) - v(z) an:

h
ms:/ C(2)v(z)dz (9.332)

0
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ZweckmaBig ist eine dimensionslose Darstellung mit dem relativen Abstand y = z/h
von der Sohle:

1
s _ / co) ¥y (9.333)
PsVsh Yo Vi
Mit z, = 2d,, nach (9.249) ist dafiir y,=z,/h =2 d,,/ h anzusetzen, wobei d,, den
mafgebenden Korndurchmesser bedeutet.

Aus (9.326) gewinnt man die Konzentrationsverteilung

By NP
C(y)=Co< Yo ) (1 y) (9.334)
1 — Yo y

Wurde die Referenzkonzentration mit (9.330) nach van Rijn bestimmt, so ist zuvor
mit (9.331) die Umrechnung von C, in C, vorzunehmen.

Fiir die Geschwindigkeitsverteilung v(y) kann auf die fiir voll rauhes Widerstands-
verhalten geltende Beziehung (9.39) zuriickgegriffen werden:

viy) 1 k/h

2 (ny-—mit 335
v. K(ny n30) (©-335)

Darin ist, abweichend vom Einstein-Verfahren, mit der vollen Schubspannungsge-
schwindigkeit v, (statt v;) zu rechnen, und k ist die Sohlenrauheit im Sinne der unter
9.4.3 erklirten Bettrauheit (nicht Kornrauheit).

Mit den so formulierten Profilen C(y) und v(y) ergibt die nach (9.333) verlangte

Integration zunéchst

C B 30

s Zof o -In— —12 (9.336)
psvah . k \1—y, k/h

Die Abkiirzungen I1 und I2 vertreten darin folgende Integrale:

1

1
11—y P 1—y B
11 =/ — ) dy IZ:—/ S Inydy (9.337)
y y

Yo Yo

Wie zuvor bedeutet y, = 2 dn/h, und B, ist der nach (9.324) mit der vollen
Schubspannungsgeschwindigkeit v, = /T/p zu bildende Vanoni-Rouse-Exponent.
Bei der Bestimmung dieser Integralwerte, z. B. mit Hilfe der Simpson-Regel,
muf} beachtet werden, daB} die in der Nédhe von y, sehr steilen Gradienten der
Konzentrations- und der Geschwindigkeitsverteilung entsprechend kleine Integrati-
onsschrittweiten erfordern, vgl. Bechteler (1988). Fiir erste Uberschlagsrechnungen
kann man auch von den in Abb. 9.90 dargestellten Hilfsfunktionen HF1 und HF2
ausgehen, die mit den Integralen I1 und I2 folgendermaflen zusammenhingen:

1_y0
Yo

Bx 1 — Y B
> HFl 12 = 4,65y0< ) HF2 (9.338)

= 4,65y0<
Yo
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Abb. 9.90 Hilfswerte HF1 und HF2 fiir die Berechnung des Schwebstofftransports
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Diese Ausdriicke gehen auf Einstein (1950) zuriick und hidngen zusammen mit der
Referenzkonzentration nach (9.327): Der Faktor 4,65 entsteht als Produkt aus der
Karman-Konstanten ¥ =0,4 und dem Einstein-Zahlenwert 11,63.

Nach erfolgter Kalibrierung des Konzentrationsprofils C(y) mit dem Wertepaar
(Yo, Co) kann man die untere Grenze (nur diese!) der Integrale I1 und I2 variie-
ren: Y, statt y, im Bereich y, <Y, < 1. Die Integralwerte (9.337) werden dann als
Funktionswerte f(Y, ) erhalten und ergeben mit (9.336) den Schwebstofftransport
oberhalb der durch Y, markierten Hohe z =Y,/ iiber der Sohle. Analog kann auch
mit den Hilfsfunktionen der Abb. 9.90 verfahren werden.

Mit den Substitutionen (9.338) sowie mit der dimensionslosen Transportrate ¢g,
die analog (9.302) zu bilden ist, entsteht durch Einsetzen der Referenzkonzentration
(9.326) folgende modifizierte Form des Einstein-Modells:

= 4,65 HF1 -1 30 HF2 9.339
¢S_E¢G|: 'n(k/_h)_ } (9.339)

IR YER 30
et () )] o

Weil fiir ¢ die reduzierte Schubspannung T < T bzw. 8’ maBgebend ist, fiir o5 dage-
gen der volle Schub, kommt die Schubspannungsreduktion nach (9.258) indirekt mit
ins Spiel. Dazu muf} angemerkt werden, daf3 die Originalversion von Einstein fiir alle
Variablen in (9.340) die reduzierte Schubspannungsgeschwindigkeit V;VOI‘Sieht; es
hat sich jedoch herausgestellt, daf} auf diesem Wege vielfach unzutreffende Schweb-
stoffverteilungen und -transportraten erhalten werden. Wie van Rijn (1984) gezeigt
hat, ist der Ansatz des unverminderten v,-Wertes fiir den Vanoni-Rouse-Exponent
en, physikalisch sinnvoller; entsprechend gilt fiir die im Logarithmus von (9.340)
anzusetzende Rauheit, daB} die Bettrauheit k (nicht die Kornrauheitk’) maBgebend ist.

Mitdiesen Vorgaben entsteht ein modifiziertes Einstein- Verfahren zur Berechnung
des Schwebstofftransports, bei dem die klassische Konzeption nicht grundlegend
veridndert wird. Lediglich mit dem in Rechnung zu stellenden Einstein-Faktor E,
der gemif (9.325) die Partikelgeschwindigkeit des Geschiebes betrifft, wird ei-
ne Erginzung eingebracht. Eingehende Analysen haben ergeben, dafl der E-Wert
sowohl von Material- als auch von Belastungsparametern abhingig sein diirfte,
E = f(d %,d,/h.0,...). Eine diesbeziigliche Schitzformel wird mit (9.344) auf
Grund einer Auswertung von Gesamttransportdaten vorgeschlagen.

Im iibrigen sind einigermafen zutreffende Aussagen iiber die Schwebstofftrans-
portrate nach den zuvor genannten Rechenvorschriften nur zu erwarten, wenn ein
Sohlenmaterial vorliegt, das guten Gewissens mit dy,, = dso charakterisiert werden
kann, also nahezu ,.einkornig* ist. Andernfalls wird fraktionsweise gerechnet wer-
den miissen, wie es das Einstein-Verfahren urspriinglich vorgesehen hat; es wird
diesbeziiglich u. a. auf Graf (1971), Raudkivi (1976) und Vanoni (1977) verwiesen.




304 9 Gerinnehydraulik

9.4.7 Gesamttransport

Soweit eine nach Geschiebe und Schweb getrennte Transportberechnung wie un-
ter 9.4.5 und 9.4.6 durchgefiihrt wurde, ergibt sich die Gesamttransportrate durch
einfache Superposition:

¢=0g+0ds bzw. m=mg+ms (9.341)

Dabei sollten die beiden Komponenten nach den Rechenvorschriften ein- und des-
selben Autors gebildet werden, z. B. beide nach Engelund und Fredsoe (1976). Es
besteht aber auch die Moglichkeit, auf eigens fiir den Gesamttransport entwickelte
Formeln zuriickzugreifen, die mit weniger Rechenaufwand auskommen; drei davon
werden nachstehend dem klassischen Vefahren (9.341) gegeniibergestellt.

Einstein-Formel: Die Zusammenfassung der Transportintensititen des Geschie-
bes ¢; und des Schwebstoffs ¢g fiihrt mit (9.306) und (9.339) auf folgende
Gesamttransportformel:

11 B 30
oy ——<L> (11 n— — 12) (9.342)
bg KEy,\1-y, k/h
® 14 (g HR (9.343)
- = —— lIn— — .
0c <E k/h

Darin sind die Integralfunktionen I1 und I2 sowie die Hilfsfunktionen HF1 und
HF2 mit (9.337) und (9.338) erklart, und g, ist der Vanoni-Rouse-Exponent (9.324).
Ferner ist E der bei (9.325) eingefiihrte Einstein-Faktor, und y, =2 d,/h gibt die
Abgrenzung des schwebfiihrenden vom geschiebefithrenden Stromungsbereich an,
Abb. 9.72, wobei d,, den maligebenden Korndurchmesser des mit d,, =~ ds als
nahezu ,,einkornig* vorausgesetzten Sohlenmaterials bedeutet.

Mit dem Ansatz der vollen Schubspannungsgeschwindigkeit im Exponenten S,
handelt es sich bei dieser Gesamttransportbeziehung um eine Modifizierung des
Einstein-Modells, die formal auch durch den Einstein-Faktor E in Erscheinung
tritt. Fiir diesen haben eingehende Analysen von Gesamttransportdaten signifikante
Abhingigkeiten von dp/h, d, und 0 erkennen lassen und zu folgendem Vorschlag
gefiihrt:

. 16,84 ©
 Jdn/hd*

Darin ist die Stromungsintensitit 0 nach (9.284) mit dem unverminderten Sohlen-
schub 1 zu bilden, und d, ist der dimensionslose Korndurchmesser nach (9.262). Als
Anwendungsgrenze fiir diese E-Wertformel ist nach oben hin mit etwa 6 < d?/3 zu
rechnen, wihrend als untere Begrenzung ein 0-Wert gilt, fiir den 8’ > 6, maBgebend
ist, wobei der Zusammenhang zwischen 8'und 0 durch (9.261) gegeben ist und 0,
den Shields-Wert darstellt.

(9.344)
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In der physikalischen Interpretation kann E als eine Grof3e angesehen werden, mit
der die Annahmen, daf} die Geschwindigkeit der Geschiebepartikel proportional zur
Schubspannungsgeschwindigkeit v, sei, und dal die Dicke der geschiebefiihrenden
Schicht 2 d,, betrage, den real vorliegenden Gegebenheiten entsprechend korrigiert
werden. Es ist einleuchtend, daf} dabei neben den in d, zusammengefalliten Materi-
aleigenschaften und der mit 0 eingebrachten Sohlenbelastung auch die Wassertiefe
h eine Rolle spielt. Man kann diesen Umstand auch als Einfluss der Reynolds-Zahl
Re=4vh/v deuten.

Wird der Geschiebetransport ¢ nicht wie vorstehend nach Einstein (1950)
sondern als (9.309) eingebracht, so hat man es mit einer formal gleichen

Engelund-Fredsoe-Formel zu tun, denn Engelund u.Fredsoe (1976) haben das
Einsteinsche Schwebstofftransportmodell iibernommen, gehen aber bei der Bestim-
mung der Transportintensitidt ¢5 sowie bei der Referenzkonzentration C, eigene
Wege. Im Prinzip kann man ¢ in (9.342) auch mit der van Rijn-Formel (9.312)
zum Ausdruck bringen, mufl dann aber auf die Umrechnung von C, nach (9.331)
achtgeben, denn in (9.342) wird der Bezug auf y, =2d,,/h (statt k/h) verlangt.

Pernecker-Vollmers-Formel: Die umstindliche Auswertung der Gesamttransport-
formel (9.342) hat zur Entwicklung einiger empirischer Formeln gefiihrt, die sich
nicht nur durch Benutzerfreundlichkeit sondern mehr oder weniger auch durch ih-
re Aussagekraft bewihrt haben. Dazu gehort folgende, beziiglich 6. modifizierte
Beziehung:

o =02 (93 — 1) (9.345)

C

Das Original dieser Gesamttransportformel, Pernecker und Vollmers (1965), enthilt
den festen Shields-Wert 6, = 0,04 (vgl. 9.4.4). Transport- und Stromungsintensitit
sind mit (9.302) und (9.284) definiert worden; fiir 0 ist die volle Sohlenschubspan-
nung T (nicht 7') in Ansatz zu bringen. Die Gesamttransportrate ergibt sich analog
(9.303), wie auch bei den iibrigen Gesamttransportformeln, als m = ¢ps+/g'd3.

Engelund-Hansen-Formel: FEine schwellenwertfreie, ebenfalls sehr anwender-
freundliche Gesamttransportformel ist von Engelund und Hansen (1967) aufgestellt
worden. Sie nimmt mit dem Widerstandsbeiwert A Riicksicht auf die durch Rif-
fel oder/und Diinen bedingte Rauheitsstruktur der Sohle (Bettrauheit, s. 9.4.3) und
lautet:

2 95/2

Dafiir ist A ggf. nach (9.276) mit einem Formbeiwert / = 0,6 in Rechnung zu stellen.

Ackers-White-Formel: Eine Gesamttransportformel, in der neben der Ge-
samtschleppspannung T auch der mit dieser korrespondierende Widerstandsbeiwert
A sowie die Schubspannungsreduktion ¢ = 7'/t eine Rolle spielen, ist von Ackers
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u.White(1973) vorgeschlagen worden. Mit der hier verwendeten Notation kann sie
auf folgende Form gebracht werden:

M 1 —-n —_ "
o= W\/%ﬁ«/a NG 1) (9.347)

Darin bezieht sich A auf den vollen Sohlenschub, ebenso die Stromungsintensitét 0,
und c ist der Schubspannungsreduktionsfaktor (9.258). Die Konstanten M, N, m und
n hingen ausschlieBlich von der dimensionslosen Korngréfe d, nach (9.262) ab und
haben sich durch Regressionsrechnung im Geltungsbereich 1 < d, < 60 wie folgt
ergeben:

0,23

log M = 2,86logd, — (logd,)> — 3,53 N =0,14 +
g g (logd.) A

9,66
m=1,34+d— n=1-0,56logd,

*

In (9.347) entspricht N?/c'~" formal der transportkritischen Stromungsintensitiit;
es wird ¢ = O fiir 6, = N2¢"~! erhalten, so daB der verminderte Betrag 6, =
cB,N2c" in etwa dem Shields-Wert 8.gleichen muB. Auf diese Weise ist zumindest
eine groflenordnungsmifige Plausibilitidtskontrolle moglich.

Formelvergleich: Bei den Gesamttransportformeln ist die Vergleichbarkeit der Zu-
sammenhédnge ¢ = f(0) insofern problematisch als mehr oder weniger fast jede
Formel neben der Stromungsintensitét © weitere Einflussparameter enthilt, die z. T.
auch von 6 abhiingen. Eine vergleichende Darstellung dieser Beziehungen ist daher
nur exemplarisch moglich, wie in Abb. 9.91; in geringerem Ausmalf gilt dies auch
schon fiir den Vergleich der Geschiebeformeln in Abb. 9.85. Das dargestellte Bei-
spiel bedarf einiger erginzender Anmerkungen, um etwaigen Fehlinterpretationen
vorzubeugen:

Abgesehen von den gleichen Material- und Stromungsparametern sind in beiden
Diagrammen mittels 8’ = ¢0 die gleichen Sohlenbelastungen 6'/0, aufgetragen;
einem Belastungswert 10 entspricht im dargestellten Fall eine Stromungsintensitiit
0 =28 6..

Die in Abb. 9.91 angegebenen Parameter sowie r - K=0,32 sind sdmtlich als
Konstanten aufgefat worden, auch der Widerstandsbeiwert A und der Schubre-
duktionsfaktor c. Diese beiden Einflussgrofien sind strenggenommen 0-abhingig,
ausgenommen den Fall einer Riffelsohle, bei der wegen stets anndhernd gleicher Rif-
felhohen und folglich fixierter Bettrauheit & tatsidchlich von etwa konstanten Werten
A und ¢ ausgegangen werden kann.

Diese Voraussetzung ist jedoch an die Existenz von Riffeln als Rauheitsmuster
der belasteten Sohle gebunden, man hat daher die in Tab. 9.10 angegebenen Grenzen
zu beachten. Danach sind Riffel nur bei einer Sohlenbelastung mit zu erwarten,
sofern die dimensionslose KorngroBle d, < 15 ist. Fiir das in Abb. 9.91 dargestellte
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Abb. 9.91 Gesamttransport- 10 . -
formeln im Vergleich — = Einstein (modifiziert) : / : : /'-,' ,/
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Beispiel bedeutet dies, daB bis zu 6'/0, A~ 5 mit Riffeln, dariiber hinaus aber schon
mit Diinen zu rechnen ist. In der rechten Diagrammhailfte sind die Annahmen, dal3
A und ¢ von 0 unabhiingig sind, streng genommen unzutreffend: Wachsende Diinen
steigern die Rauheit &k und den Widerstandsbeiwert A, senken demzufolge den
Reduktionsfaktor c.

Transport fraktionsweise: Bei der Berechnung des Sedimenttransports kann viel-
fach nicht davon ausgegangen werden, daf} es sich bei dem bewegten kohisionslosen
Sohlenmaterial um mineralisches Lockersediment mit einheitlicher Kérnung han-
delt. Im Gegenteil wird man fast immer mit einem Korngemisch zu tun haben, dasnur
bei einer sehr steilen Kérnungslinie einigermaf3en zutreffend mit einem als maf3ge-
bend angesehenen Korndurchmesser, z. B. nach (9.250) oder einfach als d,, =ds,
zu charakterisieren ist. Es leuchtet ein, daf} sich mit einer derart einschneidenden
Vereinfachung bei der Berechnung der Transportraten von Geschiebe und Schweb
grofle Unsicherheiten ergeben konnen. Man kann dem in gewissem Umfang dadurch
begegnen, da man die Transportberechnung fraktionsweise durchfiihrt. Dabei wird
unterstellt, dafl die Massenanteile der einzelnen Kornfraktionen im bewegten Sohlen-
material denen in der Kérnungslinie entsprechen. Hat eine Kornfraktion i den Anteil
pi am Korngemisch, Abb. 9.92, so kommt ihr eine anteilige Gesamttransportrate m;

zu wie folgt:
mi = pidipsy/ &'day (9.348)

Darin ist ¢; die Transportintensitit nach (9.341), jedoch berechnet mit der fiir die
Fraktion i mafigebenden KorngroBie dy,;, so als gébe es nur dieses Material allein.
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Abb. 9.92 Fraktion i einer Feinsand Sand Kies
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Mit Bezug auf Abb. 9.92 kann d,,; durch einen der iiblichen Mittelwerte ausgedriickt
werden; bewéhrt hat sich das geometrische Mittel

dmi = v/di—1 d; (9.349)

Mit diesem sind alle jeweils benotigten Rechengrofien zu bilden, also z. B. 6; nach
(9.284) oder B,; nach (9.324) sowie die dy,-abhingigen Materialparameter d,;, 6
usw. Der zu berechnende Gesamttransport ergibt sich damit schlie3lich als

m= Zmi = ps\/?Zpi idri/iz (9.350)

Dabei ist p; entsprechend Abb. 9.92 definiert und durch ) p; = 1 gekennzeichnet;
mit g’ als modifizierter Erdbeschleunigung nach (9.263) werden ferner die Einfliisse
von Schwerkraft und Auftrieb beriicksichtigt. Dem Fall des ,,einkornigen® Sohlen-
materials entspricht i=1 bzw. p;=1. Zwecks Vergleichbarkeit mit den fiir diesen
geltenden Transportformeln ist (9.350) in dimensionsloser Darstellung geeigneter:

Ao\ 32
o= Zpi%(%) (9.351)

Die Bezugskorngrofle d ist dafiir so zu wihlen wie die Korngrofe dy, in der zum
Vergleich herangezogenen ,,Einkorn‘-Transportformel, z. B. d =ds.

Im Prinzip kann fiir das zuvor angedeutete Rechenschema jede der Gesamttrans-
portformeln (9.342) bis (9.347) herangezogen werden. Die nach Kornfraktionen
gestufte Transportberechnung ist aber insbesondere mit dem Verfahren von Einstein
(1950) verbunden, siche bei Vanoni (1977) oder bei Bechteler (1988). Die Zusam-
menfassung von (9.350) und (9.342) liefert dafiir in der modifizierten Form den
Ausdruck

4,65 30
= "N piogd? |14+ == (HFI;In — — HF2 9.352
m pS\/g_Zp Gi%mi +KEi nk/h ( )
Darin ist ¢; = f(y’) fiir die i-te Kornfraktion nach (9.306) zu berechnen, Abb. 9.83,
und die Hilfsfunktionen HF1; und HF2; ergeben sich mit I1; und 12; nach (9.337)
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Tab. 9.13 Sedimentologische Parameter und Kennzahlen, Teil 1: Material- und Systemgrofien

Kennzahl Bezeichnung, Einheit Indizierung Definition,
Parameter Formelhinweis Kennzeichnung Zusammenhinge
Bemerkungen
0 Dichte, kg/m? ohne: Wasser Ap=ps—p
S: Feststoff Ap/p = rel.
L: Lagerung Dichteunterschied
pL = (1 —n) ps
n =Porenanteil
g modifizierte - ¢ = g Ap/p erfaBt die
Erdbeschleunigung, m/s? Auftriebswirkungen
(9.263)
dm malgebender gef.i: vielfach: ds fiir ,,Einkorn*
Korndurchmesser, m Kornfraktion
(9.251)
w Sinkgeschwindigkeit, m/s gef.i: w = f(cw, d.) Einzelkorn in
(9.297) Kornfraktion ruhendem Wasser
Rey, Sinkgeschwindigkeits- - Rey, = f(d,) diverse
Reynolds-Zahl, dim.los Rey-Formeln verfiigbar
(9.293)
d, Dimensionslose KorngroBie, gef.i: d, = Reé/ ? enthalt g und v
dim.los (9.262) Kornfraktion
Reg Granulometrische - Re§ = df wird oft statt d,,
Reynolds-Zahl, dim.los verwendet
(9.282)
2 Schichtdicke des - Yo = Zo/h relativ, Vorschlag
Geschiebes, m (9.282) Einstein: z, = 2 d,
Zanke (1999):

Zo=208" dm(e - ec)

bzw. (9.338). Mit d,; nach (9.349) ist ferner auch der Einstein-Faktor E; geméiB
(9.344) zu bestimmen. Das gleiche gilt fiir die Parameter y,; und B,; der beiden
Hilfsfunktionen.

Wird fiir die fraktionsweise Berechnung eine Gesamttransportformel benutzt, die
vom Uberschusskonzept ausgeht, vgl. Abb. 9.82, so kann es vorkommen, da sich in
Fraktionen mit groBBeren Korndurchmessern keine Transportrate ergibt. Daran wird
deutlich, dal die Annahme, die Beteiligung der Fraktionen am Transport entspreche
ihrem Anteil an der Kornungslinie, nicht in jedem Fall haltbar ist. Vielmehr wer-
den damit Entmischungserscheinungen erkennbar, die auf instationire Anderungen
der Sohlenbeschaffenheit hinweisen und nicht mehr der strengen Forderung nach
Transportgleichgewicht gerecht werden. Abgesehen davon hat die beschriebene Su-
perposition der Transportraten von Kornfraktionen den Nachteil, daB3 sie interaktive
Prozesse, z. B. Partikelkollisionen, auler Acht ldsst. Dennoch kann bei Korngemi-
schen davon ausgegangen werden, dal mit der Transportberechnung fraktionsweise
eher vertrauenswiirdige Resultate gefunden werden als mit der ,,Einkorn-Methode*.

Kennzahlen-Ubersicht: Mit der zweiteiligen Tab. 9.13 und 9.14 wird an dieser
Stelle eine Zusammenstellung von Kennzahlen und Parametern vorgenommen, die
bei den Sedimenttransportberechnungen eine Rolle spielen.



310

9 Gerinnehydraulik

Tab. 9.14 Sedimentologische Parameter und Kennzahlen, Teil 2: Belastungs- und Transportgrofien

Kennzahl Bezeichnung, Einheit Indizierung Definition,
Parameter  Formelhinweis Kennzeichnung Zusammenhinge
Bemerkungen
Vi Schubspannungsgeschwindigkeit, ohne: gesamt’: T = pv? Sohlenschub
m/s (9.259) transp.wirksam 7 = ct reduzierter Schub
c: kritisch
c Schubreduktionsfaktor, dim.los - ¢ = X'/A mehrere
(9.258) c-Formeln verfiigbar
0 Stromungsintensitit, dim.los ohne: gesamt’: 0 = Re?2/d?, oft auch: Fr?
(9.284) transp.wirksam 0. = Shields-Wert
c: kritisch
) Bewegungsintensitit, dim.los ohne: gesamt’: v = 1/6 Einstein-Notation
(9.286) transp.wirksam
c: kritisch
RV Belastungsparameter nach ohne: gesamt’: O = Re/Rey,
Laursen, dim.los (9.292), transp.wirksam V. = Liu-Wert
(9.300) c: krit.Geschiebe
sc: krit.Schweb
Re, Sedimentologische ohne: allgemein Re? =0d}
Reynolds-Zahl, dim.los (9.261)  c: kritisch Re,. = Re,(0.)
r Diffusions-Korrektur, dim.los — r = €le
(9.319) € = Wirbelviskositit
B Vanoni-Rouse-Exponent, - Bs = 1(xrd)
dim.los (9.324) v.Kdarman: x = 0,4
C Schwebstoffkonzentration, ohne: C(z) Volumenkonzentration
dim.los (9.325) o: Referenzkonz. C, = C(z,)
m Transportrate, kg/(ms) (9.340) ohne: gesamt M = b m auf Breite b, kg/s
G: Geschiebe m = ps 0(g’ d3)/?
S: Schwebstoff
[0) Transportintensitit, dim.los ohne: gesamt 0 = 0g + 0s

(9.340)

G: Geschiebe
S: Schwebstoff

Einstein-Notation

Diese Ubersicht ist am Ende der Abhandlungen iiber das sogenannte Transport-

gleichgewicht angebracht, weil die einzelnen FormelgréBen je nach Anfall im Text
des Abschn. 9.4 verstreut definiert sind. Die Tabelle unterscheidet zwischen Basispa-
rametern und dimensionslosen Kennzahlen und weist auf Kennzahlzusammenhinge
hin.

9.4.8 Eintiefung und Auflandung

Der Berechnung des unter 9.1.8 behandelten ungleichformigen Abflusses in
Gerinnen mit fester Sohle entspricht bei Vorliegen einer beweglichen Sohle die
Sohlenlagenberechnung. War ,Nicht-Normalabfluss® im ersten Fall das Cha-
rakteristikum der Ungleichformigkeit, so ist es bei der beweglichen Sohle das



9.4 Sedimenttransport 311

alte Sohle
Eintiefung

7 BH

x¢
s

Abb. 9.93 Sohlenlageninderung in einer Stauhaltung

,.Nicht-Transportgleichgewicht, d. h. der Transport von Sediment durch das Gerin-
ne ist in FlieBrichtung verdnderlich. Ein Transportiiberschuss fiihrt zu einer Zunahme
der Sohlenhohe (Auflandung, Sedimentation, Aggradation); ein Transportdefizit,
bei dem aus einem Gerinneabschnitt mehr Sedimentmaterial hinaustransportiert
werden kann als ihm zugefiihrt wird, ergibt dagegen eine Abnahme der Sohlenhthe
(Eintiefung, Erosion, Degradation).

In jedem Fall hilt die Sohlenlageninderung so lange an, bis ein neuer Gleichge-
wichtszustand erreicht ist, stationdren Durchfluss vorausgesetzt. Natiirliche alluviale
Gerinne haben allerdings ein stéindig wechselndes Abflussregime, das zwangsliufig
immer wieder zu Sohlenlagendnderungen fiihrt, so dass bestenfalls ,,im zeitlichen
Mittel*“ von einem dem Transportgleichgewicht dhnelnden Zustand die Rede sein
kann. Entsprechend verhilt es sich im Tidegebiet, wo nicht nur die Stromungs-
grofe sich im Gezeitenrhythmus édndert, sondern auch noch die Stromungsrichtung
zwischen Flut und Ebberichtung wechselt.

Die dabei auftretenden Erscheinungen sind vielfiltig; sie hidngen vor allem da-
von ab, unter welchen Bedingungen das instationdre Verhalten der Gerinnesohle
erzwungen wird. Diesbeziiglich sind die folgenden Ausfithrungen auf Gerinne be-
schrinkt, die stromend durchflossen werden (Fr < 1) und kleine Sohlengefille mit
cos f = 1 aufweisen, so dass die Wassertiefen geniigend genau vertikal gemessen
werden konnen.

Ein Beispiel ist die in Abb. 9.93 schematisch dargestellte Stauhaltung in einer
Kette derartiger Staustufen. Dabei ist durch die Errichtung der Stauanlage eine
nachhaltige Storung des bis dahin herrschenden Transportgleichgewichts einge-
treten. Die obere Stauanlage (in Abb. 9.93 nicht dargestellt) hat die Zufuhr von
Sedimentmaterial unterbunden, wihrend das Transportvermdgen der Stromung am
oberen Haltungsende erhalten geblieben ist. Als Folge dieses Defizits kommt es dort
zur Erosion der Gerinnesohle, die Sohlenhohe wird verringert, verbunden mit ent-
sprechenden Konsequenzen fiir viele andere hydraulische Parameter wie etwa die
Wasserspiegellagen.
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Abb. 9.94 Sohlenhohen- Q AX
zunahme bei Abnahme der e "
Transportkapazitit, Az > 0 —
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——d —
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Am unteren Haltungsende ist dagegen infolge des Aufstaues eine starke Verminde-
rung des Transportvermdégens zu verzeichnen, die zur Auflandung des herantranspor-
tierten Materials fiihrt. Zwischen beiden Bereichen herrscht, abflussabhingig mehr
oder weniger ausgeprigt, aber ebenfalls nicht bestindig, Transportgleichgewicht.
Alle Sohlenumbildungsprozesse sind instationdr, auch wenn der Abfluss Q konstant
1st.

Mafgebend fiir die Beurteilung des Transportvermdgens ist der ,,0rtliche® Ge-
samttransport M =b - m. Statt dessen kann mit dem ,,6rtlichen® Geschiebetransport
Mg =b - mg gerechnet werden, wenn grobes Sohlenmaterial vorliegt und Schweb-
stoffe keine Rolle spielen. Die Transportrate m bzw. mg geht, wie unter 9.4.5
und 9.4.7 beschrieben, vom Transportgleichgewicht aus und wird daher in die
Sohlenlagenberechnung als Transportkapazitdit eingefiihrt.

Die Bestimmung der Sohlenlage z(x,#) beruht auf der Auswertung einer einfachen
Feststoffkontinuititsbedingung. Fiir ein Gerinne mit Rechteckquerschnitten und ge-
ringer Sohlenneigung, die wegen cos 8 ~ 1 erlaubt, As durch Ax zu ersetzen, kann
aus Abb. 9.94 unmittelbar pp AV + AM At = 0 abgelesen werden. Darin ist das
abgelagerte Feststoffvolumen durch AV = bAxAz gegeben, wihrend fiir die An-
derung des Feststofftransports AM = bAm zu setzen ist mit Am als Anderung
der Transportkapazitit (in der Breiteneinheit). Mit p; wird die Lagerungsdichte des
abgesetzten Sedimentmaterials beriicksichtigt (n = Porenanteil):

pL = (1 —n)ps (9.353)
Haufig wird (1 — n) = pp/ps als Porositdt p bezeichnet und dann meist mit
p=0,7 in Rechnung gestellt; ps ist die hohlraumfreie Feststoffdichte (bei Quarzsand

2650 kg/m?).

Fiir den in Abb. 9.93 schematisch dargestellten Fall einer Sohlenh6henzunahme
ist AM < 0, und lings Ax liegt abnehmende Transportkapazitit vor. Umgekehrt
fiihrt steigende Transportkapazitit zu abnehmender Sohlenhohe (Az < 0). Mittels
Grenziibergang ergibt sich so die mitunter auch als Exner-Gleichung bezeichnete
Sediment-Kontinuititsgleichung % + plL%—’;“ = 0 des Feststoffvolumenstroms. Sie
ist im allgemeinen instationdren Stromungsfall zusammen mit den deSaint-Venant-
Gleichungen (9.127) und (9.130), einem Gesamttransportgesetz nach Abschn. 9.4.7
und einem Reibungsansatz nach Art der Darcy-Weisbach-Beziehung (9.3) auszuwer-
ten. Bei Bedarf ist eine Erweiterung vorzunehmen, z. B. bei seitlichem Zufluss bzw.
Sedimenteintrag mit einem entsprechenden Quellen-/Senken-Term.
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Abb. 9.95 Quasi-stationire
Sohlenlagenberechnung
(Prinzip)

Sohlenlage z,,_,(x)
am Ende des vorigen Zeitschritts

Spiegellage y,.(x)
Definition: y=h+ 2

l

Wassertiefen h,(x)
h-abhéngige Querschnittsdaten

Geschwindigkeiten v, (x)
Q,,-abhéngige hydraulische Daten
Schleppspannungen 1,.(x)

|

Transportkapazitat m,(x)
r—-abhingige sedimentologische Daten

|

Sohlenhdéhendnderung Az, (x)
wiahrend At = €t -t,._,
Neue Sohlenlage z,(x)

Quasi-stationire Berechnung: Im Vergleich zum instationidren Abflussgeschehen
vollziehen sich die Sohlenlagendnderungen sehr langsam, besonders in dem mit
Abb. 9.92 angedeuteten unterkritischen Stromungsfall (Fr < 1) und bei médBigem Ge-
fille (cosf~1). Es ist daher niherungsweise zuléssig, die Sohlenlagenberechnung
in jedem Zeitschritt A¢ unter Annahme einer momentanen stationdren Sohlenla-
ge sowie mit einem wihrend At stationdren Durchfluss Q =konst vorzunehmen.
Statt der differentiellen Bilanzgleichungen kann fiir die Wasserspiegellagenermitt-
lung unter diesen Bedingungen auch deren integrale Form herangezogen werden, also
eines der unter 9.1.8 beschriebenen stationédren Spiegellinienberechnungsverfahren
benutzt werden. Fiir einen n-ten Zeitschritt At sieht dann der prinzipielle Berech-
nungsgang etwa so aus wie in Abb. 9.95 gezeigt. Dabei ist wie in Abb. 9.93 mit
cosB ~ 1 von y = h + z auszugehen. Mit der ermittelten neuen Sohlenlage und
dem dann gemif} Abflussganglinie anzusetzenden neuen Abfluss wird diese Schleife
fiir das néchste Ar erneut durchlaufen. Das mit Abb. 9.95 skizzierte Rechenschema
entspricht der einfachsten Form eines expliziten Differenzenverfahrens und neigt in
starkem Maf3e zu numerischer Instabilitdt. Man hat bei dieser Vorgehensweise auf
geniigend kleine Zeitschritte At zu achten (Courant-Kriterium), muss das Rechen-
programm ggf. mit numerischen Stabilisatoren ausstatten oder iiberhaupt von einem
geeigneteren Differenzenschema ausgehen. Diesbeziigliche Empfehlungen sind u.
a. bei Preissmann (1974), Jansen (1979) und Vreugdenhil (1989) zu finden.

Instationiire Berechnung: FEine prizisere Darstellung der hochgradig interakti-
ven instationiren Prozesse beim unterkritischen (Fr < 1) aber transportiiberkritischen
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(T > t.) Abfluss in einem Gerinne mit beweglicher Sohle erfordert dagegen die si-
multane Auswertung von Beziehungen, bei denen in der Regel Rechteckquerschnitte
des Gerinnes, mit cos 8 = 1 geringe Sohlenneigungen und Ausgleichsbeiwer-
te oo & 1 vorausgesetzt werden. Mit diesen Vereinfachungen ist der Bezug auf
Horizontalabstinde x (statt auf s) moglich, und die Wassertiefe 7 wird vertikal ge-
messen; ferner kann bei einem prismatischen Gerinne in (9.130) mit dem Profilwert
P =0 gearbeitet werden. Auf diese Weise ergibt sich ausgehend von (9.127) und
(9.130) unter Hinzunahme von (9.3) folgender Gleichungssatz:

s . 0z 1 om
Kontinuitiit Sediment: — 4+ ——=0 (9.354)
Jat  pL 0x
Transportkapazitiit: m = ps./g'd3¢(0,0,....) (9.355)
z. B. nach (9.342)
o dh 9
Kontinuitdit Abfluss: — + —((h)=0 (9.356)
Jat  Jx
. v v ay
Bewegungsgleichung: —4+vVv—+4+g—+gl=0 (9.357)
. at ax ax
mity =z+h
Reibungsgefiille: I =Kv* bzw. Kivly (9.358)

mit K = A/(2gD)

Dabei ist x wie bei Abb. 9.93 in FlieBrichtung positiv zu zihlen, so dass bei Soh-
lenerosion dm/dx > 0, bei Auflandung dm /dx < O vorliegt. Der Gleichungssatz ist
fiir die Bestimmung der fiinf abhidngigen Variablen £, v, z, m und /, die sédmtlich Funk-
tionen von x und ¢ sind, prinzipiell ausreichend; die Auswertung ist, abgesehen von
Spezialfillen oder stark gekiirzten Bestimmungsgleichungen, nur auf numerischem
Wege moglich.

Diffusionsanalogie: Bei der Auswertung des zuvor genannten Gleichungssatzes
kann wegen der sehr langsamen Sohlenlageninderungen bei stationdrem Durch-
fluss Q =konst in einem Rechteckgerinne mit konstanter Breite b guten Gewissens
angenommen werden, dass dv/dt und 0h/dt vernachlidssigbar sind. Die Kon-
tinuititsgleichung (9.356) lautet dann d(vh)/dx = 0 bzw. vh=konst, und die
Bewegungsgleichung (9.357) verkiirzt sich mit Fr? = v?/(gh) zu g—i +(1— Frz)% +
I = 0. Eine wesentlich gewagtere weitere Annahme ist die Vernachlédssigung des
Ausdrucks (1 — Fr?)dh/dx gegeniiber den iibrigen GroBen dieser Gleichung; sie
entspricht vor allem der Streichung von Trigheitswirkungen, die in der Froude-Zahl
Fr zum Ausdruck kommen. Die so verstiimmelte Bewegungsgleichung lautet

—+1=0 (9.359)
0x

Danach ist das Reibungsgefille von wesentlichem Einfluss; es kann nach Darcy-
Weisbach wie bei (9.259) mit Hilfe von Q =vbh =konst ausgedriickt werden durch
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I = 8’;—th3 , so dass aus (9.359) folgende Relation hervorgeht:

av 1v %z

— == 9.360

dx 37 0x? ( )
Diese Aussage wird fiir die Auswertung von (9.354) benétigt, weil darin ‘3—’)’: als
”L%l . g—;’ zu bilden ist, wenn die Transportkapazitit m statt mit (9.355) durch folgendes

Potenzgesetz in Rechnung gestellt wird:
m = ppa;v®? (9.361)

Dieser Ansatz ist schwellenwertfrei, reicht aber fiir die vorliegende Aufgabe aus;
a; und a, sind Konstanten, die durch Anpassung an eine der in Frage kommen-
den Transportformeln zu bestimmen sind. Mit dm/dv = a;m/v wird aus (9.354)
erhalten:

0z ap mov

— 4+ ———=0 9.362
at +,0Lv3x ( )

Die Zusammenfassung mit (9.360) liefert zunichst % — Dom 2 0. Wird mit
9t 3oLl ax?

m= mq = konst und I~ I, = konst linearisiert, wobei diese Daten den Anfangszustand
(Transportgleichgewicht) des Gerinnes angeben, so entsteht schlie3lich

9 92 0
Z kT2 mit k=21
ot dx2 301,

(9.363)

Der Faktor K ist als Pseudo-Diffusionskonstante aufzufassen. Die Auswertung ist
zumindest numerisch moglich; in einfacheren Fillen lassen sich auch analytische
Losungen herbeifiihren.

Die mit (9.363) zu berechnende Storung des Transportgleichgewichts wird
hervorgerufen durch eine am Gerinneanfang x =0 oder -ende x = L erzwungene Sedi-
menttransportdnderung Am(0, t) bzw. Am(L, t), welche die Sohlenlagenénderungen
72(x,1) — z, veranlasst. Meist wird mit einem konstanten Am, gerechnet, zumal
mit Q = konst quasi-stationidre Verhiltnisse zugrunde liegen. Der durch Am,, = konst
ausgelOste instationédre Transportvorgang ist bestrebt, fiir den durch m,+ Am, vorge-
gebenen neuen Zustand des Gerinnes erneut Transportgleichgewicht herbeizufiihren.
Dabei sind in einer Gerinnestrecke, die den genannten Voraussetzungen geniigt,
gemil Tab. 9.15 vier ,,Betriebsfille* zu unterscheiden, vgl. auch Abb. 9.93.

Der z.B. durch Errichtung einer Stauanlage erzwungenen Anderung Am, der
Transportrate ist ein Randwert Az, der SohlenhShenénderung nach einer Beziehung
zugeordnet, die sich aus (9.354) und (9.363) ergibt als

daz(x, 1)
Am(x,t) =m(x,t) —m, = —p K < ox + IO) (9.364)

Darin sind m, und I, die konstanten Werte der Transportkapazitiit und des Sohlenge-
filles im stationidren Anfangszustand des Gerinnes (Normalabfluss, Transportgleich-
gewicht), und pp bezeichnet die Lagerungsdichte nach (9.353); K ist bei (9.363)
erklért. Im tibrigen wird auf Abb. 9.96 verwiesen.
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Tab. 9.15 Vier Typen der Sohlenlagenénderung in einem prismatischen Gerinne

Anderung der Transportrate ~ Ort im Gerinne ~ Anderung der Sohlenlage  Fortschrittsrichtung

Amy>0 oben Aggradation stromab
Amgy <0 oben Degradation stromab
Amy>0 unten Degradation stromauf
Amgy <0 unten Aggradation stromauf

e £ 1
n&m

t<0

Abb. 9.96 Aggradation und Degradation in einem stromend durchflossenen prismatischen Gerinne

Es hingt ganz von den einzuarbeitenden Anfangs- und Randbedingungen ab, wel-
che Losung sich aus (9.363) ergibt, und ob diese nur auf numerischem Wege oder
auch analytisch erzielbar ist. Dies wird nachstehend demonstriert mit den beiden in
Abb. 9.96 dargestellten Fillen von stromab fortschreitender Aggradation und Degra-
dation. Dabei handelt es sich um ein Rechteckgerinne konstanter Breite b, an dessen
oberem Ende die Sedimentzufuhr gesteigert bzw. gedrosselt wird. Das System und
seine Beaufschlagung sind durch folgende Daten festgelegt:

Abfluss Q =konst (quasi-stationdrer Vorgang)

Wassertiefe h, = konst (Normalabfluss als Anfangszustand)
Sohlengefille I, = konst (im Anfangszustand)

Transportrate m, = konst (Transportgleichgewicht)
Sohlengeometrie: z,(L) = 0, zo(x) = (L —x) - I, = (1 — x/L) - 70(0)
Beaufschlagung: Am, >0 Aggradation, Am, <0 Degradation

Fiir beide Fille sind als formal identische Anfangs- und Randbedingungen zu beriick-
sichtigen:

Am(0,t) = £A,,, bzw. m(0,t) =m,+ Am, fiir >0
z2(x,0) = zo(x) Anfangslage der Sohle

z(L,t) =0 wegen z,(L) = 0 fiirt > 0
(%)FO =—I,— pL#KAmO auf Grund von (9.364)

Eine Néherungslosung von (9.363) fiir die mit Abb. 9.96 exemplarisch behan-
delten Fille wird moglich, wenn statt der Anfangsbedingung Am, mit einer
Anfangs-Sohlenlageninderung Az, gearbeitet wird. Dazu ist die Einfithrung der
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Sohlenhdheninderung zweckméBig, so dass als Anfangs- und Randbedingungen
anzusetzen sind:

Az(0,1) = Az, = konst  fiir t >0
Az(x,0) =0 Anfangslage der Sohle
AzZ(L,t)=0 fir t >0

Wird auch noch eine sehr grole Gerinneldnge, L — 00, vorausgesetzt, so kann
auf eine von Daily u. Harleman (1966) angegebene Losung der Diffusionsgleichung
(9.363) zuriickgegriffen werden, wobei in dieser Az(x,t) an die Stelle von z(x,?)
tritt und erf(. . . ) mit (9.307) erklart ist:

Az(x,t) X
=1-—erf 9.365
AZO ¢ (2'\/ Kt) ( )

Diese Aussage ist freilich nur qualitativ von Wert, indem sie die Tendenz der Soh-
lenlageninderung beschreibt, denn zu einem konstant angenommenen Az, gehort
auf Grund von (9.364) eine Anderung des Sedimenteintrags Am(0,¢), die zumindest
anfangs nicht den real gegebenen Moglichkeiten entspricht. Mit Az = z — z, folgt
namlich aus (9.364), dass Am(x,t) = —pLK%Az(x,t) ist und sich mit (9.365)

folglich ergibt:
Amx, 1) = pLAzey| = al (9.366)
1) = or] —exp | —— .
mE PLEZo T P\ TRy
K
Am(0,1) = pLAZoy/ o (9.367)

Danach ist die fiir A,, = konst ndtige Anderung des Sedimenteintrags umgekehrt
proportional zu /7, d.h. fiir t — O wire ein unrealistisch groBer Betrag von Am
erforderlich, um diese Forderung zu erfiillen.

Genauere analytische Losungen sind u. a. von Jaramillo und Jain (1983) und
von Gill (1983) publiziert worden. Ferner ist auf eine nichtlineare Losung von Gill
(1987) hinzuweisen, die auf Konstanz des Pseudo-Diffusionskoeffizienten K ver-
zichtet und die Nichtlinearitdt mit Hilfe der Storungsrechnung erfasst. Auf diese
Ergebnisse kann hier aus Platzgriinden nicht ndher eingegangen werden, zumal sich
die Frage stellt, ob ein derartiger analytischer Losungsaufwand zu rechtfertigen ist,
wenn andererseits bei den Bestimmungsgleichungen kaum noch zu verantworten-
de Vernachléssigungen getroffen werden und das zu untersuchende Gerinne derart
idealisiert wird, dass nur wenig Ahnlichkeit mit einem natiirlich vorkommenden allu-
vialen Gerinne besteht. Dennoch muss gerechterweise angemerkt werden, dass sich
die exakten analytischen Losungen trotz aller Systemvereinfachungen im Vergleich
mit der Natur hiufig erstaunlich gut bewihrt haben.

Hyperbolisches Modell: Eine wesentliche Verbesserung der Sohlenlagenberech-
nung ergibt sich, wenn die zu (9.359) vorgenommene Vernachlédssigung der konvek-
tiven Beschleunigung unterbleibt, so dass unter sonst gleichen Annahmen (dv/9d¢
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und 0k /90t konnen ignoriert werden) statt (9.359) mit folgender Kurzform der
Bewegungsgleichung zu rechnen ist:

9z +(1— Frz)% +71=0 (9.368)
ax ax
Darin kann die Variabilitit von Fr? = v?/(gh) ignoriert und Fr? ~ Vg /(gh,) gesetzt
werden, wobei der Index o den stationdren Anfangszustand im Gerinne (Normalab-
fluss, Transportgleichgewicht) markiert. Wird das Reibungsgefille wie bei (9.359)
eingearbeitet, so geht (9.368) iiber in
Era—r e
dx 8¢ Q
Diese Beziehung ist mit folgenden Ansitzen fiir die variablen Groflen auszuwerten:
V=V,+Av, 2 =2 +Az h =hy— Az+ Ay und m = m, + Am. Mit
diesen Substitutionen werden nur die Anderungen gegeniiber dem mit o indizierten
Ausgangszustand in Betracht gezogen; Ay bezeichnet die infolge von Az eintretende
Wasserspiegellagenanderung, vgl. Abb. 9.96. Aus (9.369) ergibt sich so zunichst
(1 — Fr3)set &Y 4 Fr 2882 4 3L > Av = 0. Aus Kontinuitiitsgriinden ist ferner v/, =
(Vo + Av)(h — Az + Ay) Woraus sich nach Streichung von Produkten, die von
hoherer Ordnung klein sind, die Relation % = Azh 2y ergibt. Damit nimmt die
Bewegungsgleichung schlieflich folgende Form an:

0Az
ox
Fiir die Transportrate m = m, + Am ergibt sich mit (9.361) der Ausdruck m =

mo(l + AvIVy)®2 ~ my[1+ Z—i(Az — Ay)], so dass die Kontinuititsgleichung (9.354)
des Sediments iibergeht in

v =0 (9.369)

(1—Fr ) Y 4 Fr? +3—(Az—Ay) (9.370)

0Az n am, 0Az _am, dAy _
3t ' pLhe 0x  pLho 0x

(9.371)

Wird aus den so gewonnenen beiden Bestimmungsgleichungen die Wasserspiegel-
lagendnderung Ay eliminiert, wozu beide Gleichungen nach x differenziert werden,
so ergibt ihre Zusammenfassung eine hyperbolische partielle Differentialgleichung:
ho °Az  aym, 82Az

2
— =1 - =0 9.372
a )31 axot 3,0LIO ax2 ( )

Zwecks besserer Vergleichbarkeit mit der parabolischen Diffusionsgleichung (9.363)
kann durch Resubstitution von Az(x,t) = z(x,t) — zo(x) statt dessen auch
geschrieben werden:

dz 3%z 3%z

h
= - —K—=0 mit N=(1 - Fr5)—= (9.373)
ot dx0t dx2 31,

Darin ist Fr? = Vg /(gh,) zu setzen, und K nach (9.363) hat die gleiche Bedeutung
wie bei der Diffusionsanalogie. Die nahe Verwandtschaft zu dieser ist auch erkenn-
bar durch den Ubergang vom hyperbolischen zum parabolischen Gleichungstyp fiir
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N — 0. Die Leistungsfihigkeit des hyperbolischen Modells ist jedoch wesentlich
grofer als bei der Diffusionsanalogie; beispielsweise lassen sich auch wandernde
Ablagerungsfronten wie etwa in Abb. 9.93 erfassen, die mit der Diffusionsanalogie
nicht beschrieben werden konnen.

Fiir die mit Abb. 9.96 exemplarisch untersuchten Fille ist (9.372) bzw. (9.373)
mit folgenden Rand- und Anfangsbedingungen auszuwerten:

Am(0,t) = Amy, = konst bzw. m(0,t) = my + Am, fiirt > 0
Az(x,00 =0 bzw. z(x,0) = z,(x) Transportgleichgewicht
Ay(x,0)=0 bzw. y(x,0) = hy 4+ z,(x) Normalabfluss
Az(L,t) =0 bzw. z(L,t) =0wegenz,(L)=0,fiirr >0
Ay(L,t) =0 bzw. y(L,t)=h,dgl firt >0
L
Dariiber hinaus gilt die Volumenbedingung Am,t = pp f Az(x,t)dx, die auf eine

[8)
Beziehung zwischen Az(0, #) und Ay(0, ¢) fiihrt. Nach zeitlicher Differentiation lédsst
sie sich unter Beachtung vorstehender Randwerte iiberfiihren in

1
Amy = 3,0LKh—°[Az(O, 1) — Ay(0,1)] (9.374)
o

Wird statt mit Am, = konst wieder mit Az(0,t) = Az, = konst gerechnet, wie bei
(9.365), so kann in Anlehnung an eine von Lenau und Hjelmfeld (1992) benannte
asymptotische Losung von (9.372) auf folgende, fiir lange Gerinne (L — 00) gel-
tende Niherung zuriickgegriffen werden, die wiederum das Fehlerintegral (9.307)

benutzt:
Az(x,1) < X )
=1]—-ef| —— 9.375
Az, 4Kt + 2Nx ( )

Die Niherungslosung (9.365) des Diffusionsmodells weicht hiervon um so mehr ab,
je groBer x wird. Auch dieser Ausdruck kann aber nur als qualitatives Merkmal der
mit Abb. 9.96 betrachteten Vorgiinge gelten, weil die Annahme von Az, = konst
unrealistisch ist, wie schon mit (9.367) erldutert. Exakte Losungen fiir dhnlich gela-
gerte Fille von Sohlenlagenverinderungen sind u. a. bei Ribberink und VanDerSande
(1985) sowie bei Lenau und Hjelmfeld (1992) zu finden.

Wegen der mitunter einschneidenden Vernachlédssigungen von Einfliissen und Sy-
stemeigenschaften, die einer Linearisierung der magebenden Gleichungen im Wege
stehen, sind geschlossene Losungen, wie die zuvor beschriebenen, in der Praxis
héufig nur im Sinne begleitender Kontrollen der numerischen Auswertung von Nut-
zen. Real vorkommende natiirliche Gerinne machen fast immer eine numerische
Behandlung des Problems erforderlich.
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