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Kapitel 1

Einleitung und Definitionen

Gerinnestromungen nennt man Stromungen, bei denen eitediEluid, das durch eine Zwi-
schenflache von einem darlber liegenden leichteren Flurédrgg ist, unter Schwerkraftein-
fluss in einem offenen Querschnitt flie3t.

Der wichtigste Fall von Gerinnestromungen sWasserstromungen mit freier Oberflache
wie in Flissen oder Kanalen. Die freie Oberflache, also dess@fapiegel, trennt die Was-
serstromung von der dariiber liegenden Luftschicht (siebie.[A.1). Da die Dichte der Luft
wesentlich kleiner als die des Wassers ist, kann die Dynaeik_uftstromung (z. B. Scheref-
fekte) dabei fast immer vernachléssigt werben

Stromungen in offenen Gerinnen haben neben Flussen unddfanéle andere Anwendungen
im Bau- und Umweltingenieurwesen, wie z. B. bei Be- und Entwé@sggsanlagen, bei Regen-
Uberlaufen und teilgefullten Abwasserkanalen und bei fasdbereitungs- bzw. Klaranlagen,
in der Verfahrenstechnik und in der Metallverarbeitundd.Zllissiges Metall bei Gussverfah-
ren.

Das ingenieurorientierte Fachgebiet der ,Gerinnehydkadderuht auf den wissenschatftli-
chen Grundlagen der Hydromechanik (siehe Abschn. 1.2H&rwendet aber zum GroRteil
stark vereinfachendeindimensionale StromungsbeschreibungenVesentliche Stromungs-
gréRen, wie z. B. die FlieRgeschwindigkeit, werden dabestrigdfen- bzw. querschnittsge-
mittelt betrachtet und die Anderung dieser GroRen wird in SkeOmungsrichtung, d.h. mit
einer Koordinatex an den oft gewundenen Gerinneverlauf angepasst (AbD.))L.beschrie-
ben.

Das Hauptcharakteristikum von Gerinnestrémungen ist décld und zeitlich variable Stro-
mungsquerschnitt. Bei voll gefillten Rohrstromungen (sieaehgebiet ,Rohrhydraulik) ist
der Querschnitt vorgegeben und je nach Stromungsverssdimistellt sich ein variabler Druck

LAusnahmen sind z. B. Hochgeschwindigkeitsstromungen berfdliwehren an hohen Dammen. Hier kénnen
die Scherspannungen an der Luft-Wasser-Zwischenflachéamd verbundene Instabilitatseffekte, die zu Luft-
einmischung flihren, so gro3 werden, dass sie in der Anabseksichtigt werden mussen (siehe Wood, 1991).
2Der Zusatzausdruck HM bedeutet einen Querverweis auf dagoueh ,Einfihrung in die Hydromechanik*
(Jirka, 2007) und kann sich auf Kapitel, Abschnitte, Abbiiden, Tabellen bzw. Gleichungen beziehen, z.B.
Abb. 2.2HM oder Gl. (3.3)HM.



\\ Luft _
Ufer Ufer
Wasser : =
link
7777777777777777777:: inks Wasser rechts
Sohle / Sohle

(a) Seitenansicht (b) Querschnitt
Querschnitt linkes Ufer
7 4
—>
- S
%
rechtes Ufer X

(c) Draufsicht

Abb. 1.1: Gerinnestromung mit freier Wasseroberflache (Belisluss)

ein. Bei Gerinnestromungen dagegen entspricht dem vani&lyleck eine variable Wasserober-
flache, da Wasserspiegel und Drucklinie identisch sindin@estromungen haben also einen
zusatzlichen Freiheitsgrad, der inre Analyse erschwert.

Das Grundprinzip von schwerkraftbeeinflussten Gerindestingen gilt auch flr sogenannte
Schichtstromungen in denen sich ein oder mehrere Fluidschichten, die sichreriDichte
unterscheiden, bewegen. Beispiele hierzu sind schwetigicghde, also schwere Dichtestro-
me, die in natiirliche Seen oder Stauseen flieBen, sowiel8stiiamungen in Astuarien, die
sich aus der Wechselwirkung zwischen Sufwasser aus Flussettem Salzwasser im Meer
ergeben. Atmospharische Beispiele sind kalte (oft nebliggstromungen in Talern. Bei der
Analyse dieser Stromungstypen sind die Verhéltnisse arsdaichtzwischenflachen, wie Im-
pulsaustausch und Mischprozesse, zu beachten.

1.1 Gerinnequerschnitte

Die Gerinnequerschnittsform, auch Gerinneprofil genasngin wesentlicher Faktor bei Ge-
rinnestromungen, da sich am benetzten Umfang der Impuszsch, in Form von Schubspan-
nungen, zwischen der Stromung und der festen Berandungettb$fgie schon im Falle von
nicht-kreisformigen Rohrstromungen (siehe Abschn. 8.#2li$t hier das Konzept des hy-
draulischen RadiuseR, Gl. (8.30HM), als Quotient von Querschnittsflache durcheteten
Umfang von Bedeutung.
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1.1.1 Kunstliche Gerinneprofile

DasRechteckprofil (Abb.[1.2) mit BreiteB ist hier der wesentliche Grundfall. Bei einer be-
stimmten Wassertiefeh, somit Querschnittsflach® = Bhund benetzter Umfang = B+ 2h,
ergibt sich der hydraulische RadiRg

A h
_A_ 1.1
Rn P 1+2h/B (2.1)
Fir ein sehbreites Gerinng, g — 0, reduziert sich GIL(1]1) zu
Ry=h (1.2)

Dies stellt einen wichtigen Referenzfall, ndmlich die ,zdimensionale Gerinnestrémung*
dar, mit der Hauptfliessrichtung als erste Dimension undveetikalen Richtung als zwei-
te.

SN

;
h
!
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Abb. 1.2: Gerinnestrémung mit Rechteckprofil

Ein haufig vorkommendes Profil bei kiinstlichen Kanélen isfldapezprofil (Abb.[I.3(a)) mit
Boschungsneigung. Bei nicht vollgefullten Rohren, z. B. in stadtischen Abwakaeélen,
findet man eirteilgefulltes Kreisprofil (Abb.[1.3(b)).

h 1 D
! m
(a) Trapezprofil (b) Teilgefulltes Kreisprofil

Abb. 1.3: Gerinnequerschnitte bei kiinstlichen Kanalen

3In der alteren Literatur stellt meist das Symlyoflie Wassertiefe dar. Dies fiihrt aber zu Verwechslungen bei
zwei- bzw. dreidimensionalen Stromungsberechnungery fiio eine Koordinatenrichtung steht. Daher wird in
diesem Skript das Symbblverwendet.



Bei regulierten Flissen werden dferbund- bzw. gegliederte Profile(Abb. [1.4) angelegt,

die den Flul3 in ein Hauptgerinne, das bis zum Mittelwasserfal{MQ) gefullt ist, und ein

zusétzliches Uberschwemmungsgerinne, das nur bei Hoshvadsliissen (HQ) gefullt ist, un-
terteilen.

é& thQ?
S -

| | |
Hauptgerinne I Nebengerinne

Abb. 1.4: Verbundprofil bestehend aus Hauptgerinne (beilfige bis Mittelwasserabfliissen)
und Uberschwemmungsgerinne (bei Hochwasserabfliissen)

1.1.2 Nattrliche Gerinneprofile

Naturliche Flussprofile sind dagegen unregelmafiig austgbbDie Wassertief wird hierbei
am tiefsten Punkt des Profils definiert (Abb.J1.5). Die Vedbingslinie der tiefsten Punkte in
FlieRrichtung von Profil zu Profil nennt man Talweg.

Naturliche Flussprofile resultieren aus der Wechselwigkmwischen der Flussstromung und
dem umgebenden Berandungsmaterial an Sohle bzw. Ufer umegtkéich tber mehr oder we-
niger lange Zeitraume betrachtlich &ndern. Ist die Beragdest (z. B. Felsgestein), so ist das
Profil zeitlich relativ stabil. Ist der Fluss aber in bewebks Material eingebettet (z. B. koha
sionsloses Lockermaterial wie Schluff, Sand, Kies odetBarder kohasives Tonmaterial), so
konnen je nach den beanspruchenden Stromungskraftechértind zeitliche Veranderungen
in den Flussprofilen stattfinden. Aspekte des Sedimenfitatess mit Erosions- bzw. Depositi-
onszonen, und der daraus resultierende Flussmorpholagew in diesem Text nicht weiter
angesprochen.

=l

Abb. 1.5: Natirliches Flussprofil

Fur alle gegebenen Profilformen — ob kunstlich oder natiididkann der jeweilige hydrau-
lische RadiusR, = A/P bestimmt werden, was fiir die Berechnung der Abflussverisskni
(siehe KaplR) nétig ist. Dabei ist zu beachten, dass derljidche Radius eine Funktion des
Wasserstandes ist, @®(h) = A(h)/P(h).
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Fur die Praxis wichtig ist aul3erdem die Tatsache, dass bies€h und Kanalen die Profilbreite
B meist vielfach groRer als die Wassertiéfest, B > h. Unter diesen Verhaltnissen ergibt sich

Ry~ h (1.3)
wobeih die mittlere Wassertiefe eines Querschnittes ist (sieHeAB).

Zu beachten ist auch, dass in der Praxis die Querschnitigprmn natirlichen Gerin-
nen meist verstarkt Uiberhoht dargestellt werden. DiesnsAbb[I.6 beispielhaft darge-
stellt.

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

Wasseroberflache v
I ar arararar arar av ar av oy o oy o Ay GN O Oy o o A n=arm
5 B=527m - . B=527m y
(a) Nicht Gberhthte Darstellung (b) 30-fach Uberhdhte Darstellung

Abb. 1.6: Querprofil des Rheins bei Mainz

1.2 Klassifizierung der
Gerinnestromungen

Gerinnestromungen kdnnen nach vier Kriterien klassifizierden (Rouse, 1950): der raum-
lichen Variation, der zeitlichen Variation, dem internelieBzustand, und der Reaktion auf
Randeinwirkungen.

1.2.1 Raumliche Variation

Im Bezug auf die rAumliche Variation konnen Gerinnestronemggdeichformig oderungleich-
formig sein. Hierzu zeigt Abl. 117 in Seitenansicht ein langes®erigekennzeichnet durch
ein konstantes Gefallg, konstante Breite und konstante Rauheit). Die Stromung wirdid
einen Ausfluss aus einem See gespeist und endet in einemalil®ofvohl durch Ausfluss (mit
eventuellen lateralen Zustromverhaltnissen) als aucthduberfall ergeben sich Bereiche von
ungleichférmigen Strémungen. Ist das Gerinne aber gerdiigeny, so findet sich ein Bereich
einer gleichférmigen Strémung, in dem ein konstantes Ggavicht zwischen Schwerkréaften
und Reibungskraften gegeben ist. Stromungscharaktenstike Wassertiefe, Geschwindig-
keit und deren Verteilung &ndern sich in Stromungsrichtmiett. Der Wasserspiegel, gleich



der Drucklinie D.L., ist beim gleichférmigen Abfluss paedlzur Sohle und auch parallel zur
Energielinie E.L. (nicht eingezeichnet in Ahb.11.7).

ungleichférmig | gleichformig ———»<4—  ungleichférmig

langes Gerinne
mit Gefalle IR

und ko”Stanter Bre,'teik\ I —————— \—‘5‘

Abb. 1.7: Seitenansicht einer Gerinnestrémung

Die Stromungsanderungen im ungleichférmigen Bereich wedilgch lokale Beschleunigun-
gen, gegeben durch Profil-, Sohl- bzw. Rauheitsdnderungenrsacht. Dabei kann zusatz-
lich eine Unterteilung irstark ungleichférmige (aufgrund von Bauwerken oder starken Quer-
schnittsanderungen im Gerinne, wie bei Wehren, Schutzéeyféllen etc.) undeicht un-
gleichférmige Stromungen (aufgrund von geometrischen Gefallen oder Raéhderungen)
erfolgen. In erstem Fall sind die Anderungen auf einen lka@ereich beschrankt. Im zwei-
ten Fall dagegen konnen sich die Anderungen iiber groRerestan Form von sogenannten
Wasserspiegelprofilen abwickeln.

Leicht ungleichférmige Stromungen zeichnen sich dadunshdass sich Anderungen der Was-
serspiegellage Uber grol3e Distanzen vorwiegend durch WantiSohlwiderstand verursacht
einstellen. Die verschiedenen Formen der Wasserspiediédpwerden in Kapite[4 behan-
delt.

Als stark ungleichférmig werden diejenigen Stromungenebemet, bei denen Anderungen
der Wasserspiegellage auf einen lokalen Bereich (z. B. Bawnei& Wehre, Schiitze, Uber-
falle oder starke Querschnittsanderungen wie Abstirzedimengungen) beschrankt sind und
durch Beschleunigungen und Verzégerungen hervorgerufedeneDas Kapitd[]3 ist diesen
Strdmungssituationen gewidmet.

1.2.2 Zeitliche Variation

Nach der zeitlichen Variation unterteilt man stationére und instationare Gerinnestromun-
gen. Die Strémung in Abl)._1.7 wurde z. B. implizit als statigreiso zeitunabhangig, ange-
nommen. Wird aber etwa der Wasserstand im See flr eine Zgéhaben und dann wieder
abgesenkt, so ergibt sich eine instationare, wellenagtgamung im Gerinne, wie in Abb. 1.8
angedeutet.
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Abb. 1.8: Instationare Gerinnestromung mit progressivez@&welle

Solche instationare Stromungsablaufe treten in FlusseRage von Hochwasserwellen oder
in Astuarien als Gezeitenwellen auf. Auch kinstlich erzetgstationare Stromungen, wie
Schwall- oder Sunkwellen durch Offnen bzw. SchlieRen vormidle, und Dammbruchwellen

gehoren in diese Kategorie. Schliel3lich sind auch perba@Oberflachenwellen, wie z.B.

durch Wind erzeugte Meereswellen, ein Spezialfall voraitisharen Gerinnestrémungen. Eine
Ubersicht instationarer Stromungen wird in Kapiiel 5 gesreb

1.2.3 Interner Flief3zustand und
Geschwindigkeitsverteilung

Nach dem internen Fliel3zustand sind Gerinnestromungemedet laminar oder turbulent.
Dies wird charakterisiert durch die Reynoldszahl, die auideydraulischen Radius ba-
siert,

R, = LT (1.4)
Y
wobei V die mittlere Geschwindigkeit unds die kinematische Viskositat ist. Wird das
wohlbekannte Kriterium fiir RohrstromungeReqi; ~ 2000 (basierend auf dem Rohr-

durchmesser) benutzt, so ergibt sich aufgrund Wn= 4R, (siehe Abschn. 8.4.2HM),

Rén it ~ 500 (1.5)

fur den Umschlagpunkt von laminar zu turbulent bei Geritmd@sungen. Dieses ist auch ex-
perimentell bestatigt.

Re, < 500: Dielaminare Gerinnestromung (siehe Abschn. 7.1.3HM) hat eine parabolische
Geschwindigkeitsverteilung, Gl. (7.14HM). Hauptanwemngken liegen bei flachigen Abflissen
in diinnen Schichten, wie bei Entwasserung von StralRenpR&zkn, Flugpisten, bei denen
kleine Wassertiefen, etwa nach einem Regenereignis, tarftre

Re, = 500: In der Mehrzahl der praktischen Anwendungen existere turbulen-
te Gerinnestromung Sie ist in starker Analogie zur Grenzschichtstromung asgl ei-



Wellenfronten

> .
H3 -

momentane Stoérquelle t=0 momentane Storquelle t=0
(a) Stromender (unterkritischer) Abfluss (€11) (b) SchielRender (Uberkritischer) Abfluss (Fd)

Wellenfronten

t

Abb. 1.9: Sukzessive Wellenfronten erzeugt durch eine nrmbame Storquelle (Draufsicht)

ner Platte (Abschn. 7.2.2HM) durch die logarithmische @Gesadigkeitsverteilung ge-
pragt.

Im Weiteren werden in diesem Text ausschlielich turbele®tromungen betrach-
tet.

1.2.4 Randeinwirkungen

Die Anwendung der Impulsgleichung auf eine kleine Storevell einem stehenden Gewasser
mit Tiefe h (siehe Abschn. 4.2.1HM, GI. 4.50HM) ergibt deren Fortpflargsgeschwindigkeit

c=1/gh (1.6)

Je nachdem, ob die Flie3geschwindigkégdroRer oder kleiner alsist, kann sich also der Stor-
effekt, d.h. die Randeinwirkung, in beide Richtungen oderr aloe stromabwarts bemerkbar
machen. Dieses Verhaltnis ist aber durch die Froudezahl

Fr=—=—— 1.7)

gegeben.

Solche Storeffekte kdnnen entweder durch eine momentamitfprmige Stérquelle (siehe
Abb.[1.9) oder durch ein permanentes, iber den gesamterscpuét reichendes Stoérelement
(siehe Abb[1.10) erzeugt werden.

Fr < 1: Bei kleinen Froudezahlen existiestromender oder unterkritischer Abfluss. Wie in
Abb.[1.9(a) bzw{ 1.10(h) skizziert, wird die Strémung dudem Randeinfluss in beide Rich-
tungen beeinflusst.

4Voraussetzung fur eine Stérwelle nach GI_]1.6) ist eineepagnte Flachwasserwelle, d.h. mit Wellenlange
groRer als Wassertiefe (siehe Absdhnl 5.1).
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N/——L Schockwelle
h %
permanentes
Storelement /
(a) Stromender (unterkritischer) Abfluss ) (b) SchieRender (Uberkritischer) Abfluss (Fd)

Abb. 1.10: Beeinflussung des Wasserspiegels durch ein pentemnStérelement (Seitenan-
sicht)

Fr > 1. Bei gro3en Froudezahlen ergibt siskhie3ender oder Uberkritischer Abfluss
(Abb.[1.9(b) bzw{ T.10(b)). Hier macht sich die Stérung muBtrémungsrichtung bemerkbar.
Typisch sind dabei auch schock- oder sprungartige Stdaefféirekt oberstrom des Stérele-
ments.

Daraus folgt dass sich bei schieRenden Abflussverhélmiskes Storelement grund-
satzlich im Oberwasser befindet (d.h. oberwasserseitigetrélee) und die Storwellen
sich nach unterstrom ausbreiten. Entsprechend breitdn ¢ stromenden Abflussver-
haltnissen die Storwellen von einem unterstromigen Stémeht aus nach oberstrom
aus.

Storelemente, die eine Veranderung des Wasserspiegeli®ihfolge permanenter Storwellen
erzeugen, kbnnen sein:

» Bauwerke im Gerinne (sog. Kontrollbauwerke, wie Wehre,od, Schwellen), die in
der Regel einen Wechsel von stromenden zu schieRenden Adefthainissen verursa-
chen (Kapite[B),

 Lokale Erweiterungen/Verengungen im Gerinne (Kajite L2y

* Querschnitte, bei denen ein Neigungswechsel bzw. ein Raulezhsel stattfindet.
Randeinflisse haben einen entscheidenden Einfluss auf dinuBtgsverhéltnisse in

einzelnen Gerinneabschnitten, was durch den Verlauf dess&vapiegellage sichtbar
wird.
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Kapitel 2

FlieRwiderstand und turbulente
Stromungseigenschaften

Bei turbulenten Gerinnestromungen ist der FlieBwiderstamd benetzten Gerinneumfang
direkt gekoppelt mit dem turbulenten Impulsaustausch, ideder Stromung selbst statt-
findet und auch die Geschwindigkeitsprofile dominiert. Im Beaxis wird der FlieBwider-
stand durch sogenannte ,Flie3formeln* beschrieben, dieneiquadratischen Widerstandsan-
satz (vgl. Abschn. 8.4.2HM) entsprechen. Zusatzlichel¥iderstdande an Stréomungsuber-
gangen bzw. Einbauten im Gerinne kdnnen durch ortliche dierluste angesetzt wer-
den.

2.1 Gleichférmige Gerinnestromungen

2.1.1 Breite Gerinne: Schubspannungsverteilung und
Geschwindigkeitsprofile

In diesem Abschnitt werden Gerinnestrémungen mit groReitdBi@ > h, fur welcheR, =
h gilt, als grundsatzlicher Referenzfall betrachtet. Dietsjgricht dem Fall einer vorwiegend
.Zweidimensionalen Gerinnestromung®.

Abb.[2.] gibt ein Definitionsdiagramm fir eine gleichférmiGerinnestrémung mit Wassertie-
fe h Uber eine geneigte Sohle mit NeigungswinBeEine gleichformige Gerinnestromung ist
durch ein einfaches Kraftegleichgewicht zwischen der @btskomponente in Stromungsrich-
tung und der Schubspannungskraft gegeben. Fir das inffAbfestgelegte K.V. driickt sich
dies als

y(h—y)Axsin@ — tTAx=0 (2.1)

aus, wobeily = pg = spezifisches Gewichpp = Wasserdichteg = Erdbeschleunigungy =
Wandkoordinate (normal von Sohle weg gemessAr)= Lange des K.V. und = interne
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Schubspannung. Nach Eliminierung vAr ergibt sich dielineare Schubspannungsvertei-
lung

T=ysinf(h—y) (2.2a)

Abb. 2.1: Gleichférmige turbulente Gerinnestromung mW.Kind Profilen fir die Schubspan-
nungt und Geschwindigkei als Funktion der Wandkoordinaye

Bei Gerinnen mit kleine®ohlgefallenl, gilt sin8 ~ tanf = |,, demnach

7= ylo(h—Y) (2.2b)

Da Fliisse oder Kanale selbst bei einem Gefalle von k% (0,01) schon als sehr steil be-
trachtet werden kénnen, ist die Annaherung nach [GI._12.@byfe Praxis fast immer gul-

tig.

Eine lineare Schubspannungsverteilung gilt in allen Gestrémungen mit breitem Quer-
schnitt, unabhangig vom internen Fliel3zustand, also ommoeder ob turbulent. An der Sohle
(y = 0) herrscht die maximal8ohlschubspannung

To = yloh (2.32)

In kinematischer Form wird die Grdl3e der SohlschubspanaiswdieSchubspannungs- oder
Reibungsgeschwindigkeiu, ausgedruckt

To
=P 2.3b
u > (2.3b)

Die in der Praxis wichtigen Stromungen mit hoher Reynoldkziall durch turbulente Impuls-
austauschvorgange in Form von fluktuierenden Wirbelbenggi gepragt, die auf das mittlere
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Stromungsprofil(y) (siehe Abb[211) Uberlagert sind. Diese internen Turbutethanismen
kontrollieren zwei Aspekte:

 Die Form des resultierenden Geschwindigkeitspraiilg):
Fur eine gegebene Reibungsgeschwindigkeit und abhéangiderd®ohlrauheiks ergibt
sich das logarithmische Geschwindigkeitsprofil, das imeven hergeleitet wird.

» Die GroReder Geschwindigkeiten, insbesondere die Grol3e der quetts:toder tiefen-
gemittelten Geschwindigkeit:
Empirische Beziehungen in Form von sogenannten ,Flie3formevelche quadrati-
schen Widerstandgesetzen entsprechen, werden verwantétals Funktion von Was-
sertiefeh, Gefallel, und Sohlrauheit zu beschreiben. Dies erfolgt in AbsEhn32.2

Die turbulente Gerinnestrémung entspricht einer tUber disamte Wassertiefe voll ent-
wickelten Grenzschichtstrémung. Hierzu kénnen Analogzem turbulenten Grenzschicht-
stromung (Abschn. 7.2.2HM) und auch zur turbulenten Robmsting (Abschn. 8.4HM)
berilicksichtigt werden. Aus dem Prandtl’'schen Mischldaageatz bzw. aus dimensions-
analytischen Uberlegungen (siehe Abschn. 7.2.2HM) ersjitth die Differentialgleichung

du_ 1 u,

i 2.4
dy " Ky (2.4)
und nach Integration
u 1
0= EIny-l—C (2.5)

daslogarithmische Geset4englische Kurzbezeichnung ,log-law”) zGeschwindigkeitsver-
teilung bei turbulenter Stromung mit fester Berandung. In Gl. (Z.3) stelltk = 0,40 (,v.
Karmansche Konstante Kappa“) eine empirisch ermittebbey ainiversell giiltige Konstante
fur diese Stromungstypen dar, die Integrationskons@mtagegen ist eine Funktion der Rand-
bedingungen der jeweiligen Stromungsunterzone.

In der sohlnahen Zone(y/h < 0,2) beeinflussen die Eigenschaften der Sohle selbst das Ge-
schwindigkeitsprofil (siehe Abschn. 8.4.1HM). Die Sohlak&ydraulisch glatt sein, wobei

die Fluidviskositatv eine Rolle spielt, oder sie karydraulisch rau sein, mit wesentlichem
Einfluss der Sohlrauhekt.

Der hydraulisch raue Fall ist typisch fur die Praxis und wirer im Detail berticksichtigt. Wird
Gl. (Z5) mit der Randbedingung zur Geschwindigkeit ux an der Position des Rauheitsele-
mentsy = ks ausgewertet und die so geformte Gleichung von (2.5) adggEn, so ergibt
sich

— —ZInXt+ = 2.
U, Knks+u* (2.6)

LAhnlich wie die Rohrstrémung hat auch die Gerinnestrémung kneare Schubspannungsverteilung. In Sohlen-
bzw. Wandnéhe, wo ja die Scherung und demnach die Gesclygkeitligradienten am stérksten sind, kann aber
die Schubspannung= const.= 1, angenommen werden, was fir die Grenzschichtstromungcty s
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Der zweite Term auf der rechten Seite entspricht einer KamnehB = uy/u,, die aus Experi-
menten al8 = 8,5 ausgewertet wurde, so dass gilt

u y LY
o 2,5In ke +8,5 far h < 0,2 (2.7)

In deroberflachennahen Zondy/h > 0,2) wird GI. (Z.3) mit der Randbedingung= unax bei
y = h ausgewertet. Die Differenzenbildung fuhrt dann zum ,Geslerr Geschwindigkeitsab-
nahme* (engl. ,velocity defect law").

tmaxU _ _osinY  fiar Y

o ; b >02 (2.8a)

Nach Analyse von empirischen Messdaten (AbB. 2.2) zeiftjsidoch, dass im obersten Stro-
mungsbereich mit zunehmender Nahe zur Wasseroberflaclzentieale Annahme einer kon-
stanten Schubspannung nicht mehr gultig ist. Aus diesermdswird Gl. (2.8a) durch eine
.-Nachlauffunktion“W (y/h) (engl. ,wake function“) nach Coles (1956) ergéanzt, um eing be
sere Ubereinstimmung mit Messdaten zu erreichen

yy_ 21 y
w (%) 2ot (3) e
wobei M der ,Nachlauf-Parameter” ist, mifl = 0,2 fur Gerinnestromungen bei hohen
Reynoldszahlen, Re> 5 x 10* (Nezu und Nakagawa, 1993). G[.(2.8a) stellt sich nach die-
ser Erganzung als

y

Umax—U y Ty Y
. 2,5Inh+5,0l‘lcosz<2h) fur 202 (2.8¢)

dar. Abb[Z.? zeigt einen Vergleich des Geschwindigketsges (GI[(Z.8a) bzw. (Z]8c) fiir die
auliere Zone, und Gl. (7.38HM) fur die innere Zone bei einetgsh Sohle) mit den Labordaten
von Nezu und Nakagawa (1993). Trotz gewisser Datenabweggtubzw. -ungenauigkeiten
stellen diese Gesetze Uber einen weiten Bereich von stréndrid schielRendem Abfluss die
Abflussbedingungen gut dar.

Einige weitere praktische Konsequenzen des logarithrarséhofils seien hier erwahnt. Dazu
wird das Gesetz der Geschwindigkeitsabnahme in vereitgdaBlorm, Gl.[(2.8a), und Gber den
gesamten Bereich@ y/h < 1 als Annédherung angenommen

U = Umax+ 2,50, In %’ (2.9)

Die mittlere GeschwindigkeW fur das Profil ergibt sich durch die Integratioh= 1/hfct‘udy
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1r \
+ Daten von Nezu und Nakagawa (1993)
Fr=0,2 bis 1,2
I Re, =5x 10" bis 5 x 10°
Y/h |
0,1r
0,011
15 10 5 0

(umax - u)/u.

Abb. 2.2: Logarithmische Geschwindigkeitsverteilung reiten Gerinnestromungen (semilo-
garithmische Darstellung). Vergleich mit Labordaten vazNund Nakagawa (1993)
fur glattes Gerinne.

als

Das vereinfachte Geschwindigkeitsprofil, GI_{2.9), kaemdach sowohl mittelgmax als auch
mittelsV dimensionslos (nhormiert) dargestellt werden

u 2,5 y
— =14+ ——InZ 2.11a
Umax ul*+2,5 h ( )
u_ U y
G =1+257 <1+In h) (2.11b)

Gl. (211) zeigt die Abh&angigkeit des Geschwindigkeit§ifgowom Turbulenzparameter, /V.
Dieser ist ein Mal? fur die aus dem Reibungswiderstand emistiEm turbulenten Wirbelbewe-
gungen und kann direkt aus den ,Flie3formeln” fiir ein Geginmt gegebener Rauheit (siehe
Abschn[2.1.B) ermittelt werden. Typische Werte liegenth¢V = 0,05 (glatt) bis 01 (rau).
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Abb.[2.3 zeigt die Form der turbulenten Geschwindigkedgier (Gl. (2.11&)) und{2.11b) in
linearer Darstellung. Aus Abb. 2.3 Iasst sich folgern:

1 | 1
Yh
Yh
01\
U* I
N 0,05
0,5r Us, 0,5
N 0,05
0,1
0 0.5 1 % 05 uy, 15
(a) Normalisiert mitumnax (b) Normalisiert mitv

Abb. 2.3: Logarithmisches Profil flr turbulente breite @Gagstromungen (vereinfachte
Gl. (Z11)) normiert durch (a) maximale Geshwindigkajtax und (b) mittlere Ge-
schwindigkeitV, in Abh&ngigkeit vom Turbulenzparameter/V.

» Turbulente Geschwindigkeitsprofile sind ,voll, d.h. einelativ gleichmaf3ig hohe Ge-
schwindigkeit im oberen Bereich und dann eine starke AbnahrBehlnahe.

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

 Die mittlere Geschwindigkeiti =V findet sich nach GI[(Z.11b) bei einer Wassertiefe
y/h=e"1=0,37. Dies entspricht der sogenannten ,40% Regel* zur Gesdhigkaits-
messung in der wasserbaulichen Praxis. Das heif3t, eirgemidlesswert bei etwa 40%
der Wassertiefe geniigt, um die mittlere Geschwindigkeérmitteln?

» Die maximale Geschwindigkeit an der Wasseroberflachez.devisuell durch Driftkor-
per beobachtet werden kann, ist

Umax U,
=1+25— 2.12

also etwa 10% (glattes Gerinne) bis 25% (rau) groRRer als dikere Geschwindigkeit.

Dass die Reibungsgeschwindigkejttatsachlich ein direkter Mal3stab fur die turbulenten Ge-
schwindigkeitsschwankungen in der Gerinnestromung egen Messungen im Labor bzw.
Feld. Abb.[Z.% zeigt die gemessenen Geschwindigkeitssthkurgenu’, V. und w' in Stro-
mungsrichtung, vertikal zur Stromung in Richtung bzw. horizontal zur Stromung in Rich-
tung z, jeweils normiert mitu,. Die Schwankungen entsprechen den positiven bzw. negative

2Noch verlaRlicher ist die ,20 + 80% Regel*, d.h. das aritisute Mittel von zwei Messungen bei 20% bzw.
80% der Tiefe.
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Abweichunged von der mittleren Geschwindigkeit, v und w (wobei in einer geradlinigen
Strémungv undw nattirlich gleich Null sind). Abh. 214 zeigt:

* Die turbulenten Fluktuationsgeschwindigkeiten sind agf3¢en in Sohlnahe und nehmen
nach oben allmahlich ab. Nezu und Nakagawa (1993) gebezureenpirische Gleichun-
gen in exponentieller Form an (siehe Abbl2.4).

» Sowohl Labordaten fiir glatte bzw. raue Gerinne als auctdagén (nur fin') zeigen
ahnliches Verhalten im Regime von hohen Reynoldszahlen.

» Die Schwankungen sind am grof3ten in der FlieRBrichtwhgund am geringsten in der
vertikalen Richtungy’. Das Wirbelverhalten zeigt also eine leichte Anisotropie.

* Die Fluktuationsgeschwindigkeiten sind in der GroRenardyu’,v',w ~ u,. Das heif3t,
die Reibungsgeschwindigkait,, die sich aus dem fundamentalen Kraftegleichgewicht
berechnen lasst, GL_{Z213b), ist ein direkter Indikatordigr internen turbulenten Wirbel-
geschwindigkeiteH

Die Details der Geschwindigkeitsprofile in Gerinnestrogemund deren turbulente Schwan-
kungsgrofRen haben wichtige Konsequenzen fur Stromurfgskaéf Einbauten (z. B. Pfeiler)
und far Stofftransport- und Mischprozesse (z. B. Schadstédille bzw. -einleitungen). Die
Form des Geschwindigkeitsprofils bestimmt auch die Wentedi@ Energie- bzw. Impulsun-
gleichférmigkeitskoeffizienteng (Gl. 5.13HM) bzw.3 (Gl. 4.42HM). Mit dem logarithmi-
schen Profil ergeben sich Werte van= 1,04 bzw.8 = 1,03.

2.1.2 Gerinne mit begrenzter Breite

In einem Gerinnequerschnitt mit begrenzter Breite wirkt 8@mungswiderstand am ge-
samten benetzten Umfang, also an der Gerinnesohle und ametganzenden Uferwan-
den bzw. -béschungen. Im Falle eines Gerinnes grol3er Biitder Ufereffekt vernach-
lassigbar, so wie im obig betrachteten Fall der vorwiegendidimensionalen Gerinnestro-
mung.

In einer begrenzt breiten GerinnestromuBgh < 5, jedoch wird der Einfluss der lateralen Be-
randung so stark, dass eine signifikante ,dreidimensidBalinnestromung” entsteht. Alfb. P.5

zeigt die Sohlschubspannungsverteilung fur einen trépeufen Gerinnequerschnitt fir das
Beispiel einer Sohlbreite gleich vier Wassertiefen. Am Basgsfuss geht die Schubspannung
nach Null, da in diesem Eckbereich die lokale Flie3gesctigkeit klein ist. Im Béschungsbe-

reich selbst findet sich eine Schubspannung, die bei etwad&¥tmaximalen Sohlschubspan-
nung nach GL[(Z.3a) liegt. Bei sehr engen Gerinnen wird aiglsdhlschubspannung unter

3Genau genommen wird hier die statistische Methode des-jrm@in-square* (rms) Wertes verwendet. Das heif3t,
alle in einer Zeitreihe gemessenen Abweichungen werdedrgug dann gemittelt und schlielich wird die Wur-
zel gezogen.

“Diese Wirbelstrukturen sind in der Oberflache von groRetéssen als aufwallende Strukturen, welche mit der
mittleren Bewegung mitwandern, gut sichtbar, und derercBemdigkeiten auch so messbar.
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Abb. 2.4: Profile der Fluktuationsgeschwindigkeitéy’ undw’ normiert durch die Reibungs-
geschwindigkeit, in turbulenten Gerinnestrémungen (Daten nach Nezu undNaka
gawa, 1993)

den zweidimensionalen Referenzwert nach [GI._(2.3a) fatlarder laterale Schubspannungs-
effekt eine zunehmende Rolle spielt.

Als Folge dieser ungleichmafigen Schubspannungsverteimd im Zusammenwirken mit
der Turbulenzanisotropie ergeben sich schwache Sekunitatsigen im Gerinnequerschnitt,
die auf die starkere Langsstromung Uberlagert sind. SowAdb.[Z.6 angedeutet, tragen die-
se Sekundarstromungen sohlen- bzw. wandnahes Fluid nditigee Geschwindigkeit an die
Wasseroberflache und in die Stromungsmitte. Als Folge daahdie sonst an der Wasser-
oberflache uibliche Maximalgeschwindigkeitay etwas in die Tiefe verlagePtAbb.[2.6 gibt
die in Laborversuchen gemessenen Linie gleicher Gescligkei (Isovelen) fur ein Rechteck-
bzw. ein Halbkreisgerinne an.

Unter diesen Umsténden ist das logarithmische Gesetz neahie den sohlnahen Zonen
gultig, nicht aber im oberen Stromungsbereich. Im genemathlissen dreidimensionale Stro-
mungsberechnungen in Form von numerischen Modellen nspesthenden Turbulenzansat-

SEin Abtauchen des Geschwindigkeitsmaximums kann aucthdse&undarstromungen in Gerinnekriimmungen
verursacht werden (siehe Abschn. 2.2.1).
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N

1,5
h
4h
1, = 0,75yhl,

T, = vhl,

Abb. 2.5: Sohlschubspannungsverteilung fur einen traperfen Gerinnequerschnitt (nach

Chow, 1959)
T77] 7.

05dé
(a) Rechteckgerinne mB/h =3 (b) Halbkreisgerinne

Abb. 2.6: Sekundarstromungen und Isovelgl bzw. u/umax in geradlinigen gleichformigen
Gerinnestromungen begrenzter Breite (Laborexperimente)

zen herangezogen werden, um solch komplexe Stromung#vieské zu analysieren. Auch die
Werte fur die Energie- bzw. Impulsungleichférmigkeitetnmen entsprechend zu. In schmalen
Gerinnen mit starken Wandeinflissen konoelis auf etwa 1,36 un@ bis 1,12 (Chow, 1959)
ansteigen.

2.1.3 Flie3formeln fiir allgemeine Gerinne

Die Beziehung zwischen dem Durchflu®s(oder alternativ der mittleren Geschwindigkeit
V = Q/A) und der Wassertiefe, die sich bei gegebener Gerinnedugttsform und Rauheits-

charakteristiken einstellt, ist ein zentrales Kapitel @Garinnehydraulik, mit dem sich Was-
serbauingenieure seit dem 18. Jahrhundert beschaftigihh&ne Unzahl von empirischen
JFlieRformeln*“ existiert in der Literatur. Historisch westlich ist hier die FlieRformel nach

Chezy (1775)

11
V=CR:I§ (2.13)

6Antoine Chezy (1718-1798), franzésischer Hydrauliker.
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wobei der hydraulische RadiuR, ein MalRR fir Wassertiefe als auch Gerinneform ist
(siehe Abschn[CLI1)C ist der Chezy-Werfm'/2/g|, eine Funktion der Gerinnerauheit.
Die Grundform,V ~ |§/2, von Gl. [2Z.IB) entspricht einem quadratischen Widerstgad
setz, da fur eine gleichférmige Stromuihg= le = hy/L, wobei h, die Energieverlusththe
Uber eine Gerinnelange und le das Energiegefélle sind, so dass in inverser Fdmn-

V2,

Wichtig fur die moderne wasserbauliche Praxis sind zwea3brmeln, die man als Erweite-
rung der Chezy-Formel sehen kann:

Flie3formel nach Darcy-Weisbach:

In der Rohrhydraulik (siehe Abschn. 8.4.2HM) beschreibtyexrdratische Ansatz nach Darcy-
Weisbach (Gl. (8.21HM)) die Energieverlusthdhglber eine Rohrleitungslangemit Durch-
messeD. Mit dem Konzept des hydraulischen RadRygsist dieser Ansatz im Prinzip auch fur
andere Querschnitte approximativ anwendbar (siehe GILK8W)). In invertierter Form ergibt
sich dieFlieRformel nach Darcy-WeisbacH

v (%)ZR@O% (2.14)

Der Reibungsbeiwerh ist abhangig von Reynoldszahl (viskose Einflisse) und Solhdia

VAR, ks
v AR,
und wird im Moody-Diagramm (Abb[217) dargestellt. Fur diea®s wichtig ist der
hydraulisch raue Bereich, in dem der analytische Ausdruck (siehe GI. (8.27HM)

A=f (Re (2.15)

yo_ 925 (2.16)

o))

gilt. Absolute Rauheitslangdq (aquivalente Sandrauheit), typisch fur kiinstliche bzwiiria
che offene Gerinne, sind in Tabelle2.1 aufgelistet.

"Henry Darcy (1803-1858), franzdsischer Hydrauliker;ulilVeisbach (1806—1871), deutscher Maschinenbau-
ingenieur.
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V4R, /v und relativen Rauheks/4R;

Abb. 2.7: Moody-Diagramm fiir Gerinnestromungen: Reibuegsbrt A als Funktion der
ReynoldszahRe
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Tabelle 2.1: Absolute Rauhédit von offenen Gerinnen bei Benutzung ddiel3formel nach
Darcy-Weisbach(ausDVWK 1991)

Gerinnetypen ks [mm]
Ebene FlieRgewassersohkas

Sand oder Kiesd 9o = Korndurchmesser, der von 90% des Materials unterschritiet) dk 90
Grobkies bis Schotter 60-200
schwere Steinschittung 200-300
Sohlenpflasterung 30-50

Grenzbedingung fur Einzelrauheitdq:< 0,45R;

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

mit Diinen @t < 2mh; hy < 0,06A1) ht =h/6—h/3
Vorlander und Béschungenmit

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

Ziegelmauerwerk 2-8
Beton glatt 1-6
Beton rauh 6-20
Bruchstein 15-20
rauhe Natursteinmauer 80-100
Stahlspundwand je nach Profiltiefe 20-100

Bei der Anwendung der FlieRformel nach Darcy-Weisbach istbeachten, dass sich
der A-Beiwert je nach Wasserstand des Gerinnes &ndert, also kartgtant ist. Dies
ist aus GI. [[2.16) zu sehen, da der hydraulische Radius in ekwvaWassertiefe ent-
spricht.
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FlieRformel nach Manning-Strickler:

Eine alternative empirische Formel fur Gerinnebemessunigé die Flie3formel nach
Manning-Strickler 8

2 1
V = kstR? 18 (2.17)

Sie hat sich auf der Basis einer Vielzahl von Feldmessungevilioé Beachtenswert ist
die unterschiedliche Abhéngigkeit vom hydraulischen Rsaaﬁﬂs, im Gegensatz zur Darcy-
Weisbach-Formel miRﬁ/Z. kst ist der Strickler-Beiwert fur die Gerinnerauheit mit der [@m
sion[m!/3/g], wobei die Dimensionefm/s| fiir die Geschwindigkeit un¢m] fir den hydrau-
lischen Radius zwingend sind. Die Manning-Strickler-Hfhel hat also den Nachteil, dass
sie dimensionsanalytisch nicht homogen ist.

Typische Strickler-Beiwerteks; fur offene Gerinne sind in Tabelle_2.2 zusammenge-
fasst.

Einige Richtwerte sind:

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

In der Praxis ist die Auswahl einég-Wertes fur einen Gerinneabschnitt immer mit Subjekti-
vitat und Ungenauigkeiten verbunden. Fotografische Damsggen (siehe Abl,_218) sind dabei
hilfreich (z. B. Chow, 1959), insbesondere bei naturlicheni®en mit stark variablen Quer-
schnitten bzw. mit Bewuchs.

’ REWE ST L e “L 8 s -
(a) kst = 50 m/3/s, Betonkanal mi¢b) ks; = 36 m"/3/s, Fluss mit Kies{c) ks;= 12 m"/3/s, stark verwachse-
grober Oberflache und Sandsohle nes Bachbett

Abb. 2.8: Strickler-Beiwertés; fur diverse Gerinnequerschnitte (nach Chow, 1959)

8Robert Manning (1816-1897), irischer Bauingenieur; Allsrickler (1887—1963), schweizerischer Wasserbau-
er. In der mitteleuropaischen Literatur wird diese Fligf3fel auch manchmal als Gauckler-Manning-Strickler-
Formel zitiert (Gaspar-Philibert Gauckler (1826—1908nk0sischer Wasserbauingenieur). In der angelsachsi-
schen Literatur wird sie meist nur als ,Manning-Gleichumg'der FormV = %R§/3|§/2 zitiert und der Beiwert

n = 1/kst wird ,Manning’s n“ genannt.
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Tabelle 2.2: Strickler-Beiwelks; fur die Flie3formel nach Manning-Strickler (nach Nauda-
scher, 1992)

Gerinnetypen kst [m*/3/s]
Erdkanéle

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

Mittelgrober Felsausbruch 25-30
Felsausbruch bei sorgféltiger Sprengung 20-25
Sehr grober Felsausbruch, grof3e UnregelmaRigkeiten 15-20
Gemauerte Kanale

Kanéle aus Ziegelmauerwerk, Ziegel, auch Klinker, gut gefug 80
Bruchsteinmauerwerk 70-80
Kanale aus Mauerwerk (normal) 60
Normales (gutes) Bruchsteinmauerwerk, behauene Steine 60
Grobes Bruchsteinmauerwerk, Steine nur grob behauen 50
Bruchsteinwéande, gepflasterte Béschungen mit Sohle aususahidies 45-50
Betonkanéle

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

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

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

Nattrliche Flu3betten mit fester Sohle, ohne Unregelméagigrke 40
Natiirliche FluBbetten mit maRigem Geschiebe 33-35
Naturliche FluRBbetten, verkrautet 30-35
Natiirliche FluBbetten mit Geroll und UnregelmaRigkeiten 30
Natirliche FluRbetten, stark geschiebefiihrend 28
Wildbache mit grobem Gerdll (kopfgrof3e Steine) bei ruhen@a=achiebe 25-28
Wildb&ache mit grobem Gerdll, bei in Bewegung befindlichemdbezbe 19-22
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Fur Gerinne mit Kies oder Sand als Sohimaterial gibt es eimkig Abschatzung nach Strick-
ler (1923) fur derks-Wert

kst = 26/de)° (2.18)

wobeidgg [m] der Korndurchmesser mit 90% Siebdurchgang ist.

Die Darcy-Weisbach-Flie3formel ist wissenschaftlich dianter und daher Uber ein brei-
tes Spektrum von Gerinnetypen — von kleinskaligen Labamgen (kleine Reynoldszah-
len) bis zu grof3skaligen Flissen und Kandalen, von hydi&dulgatt bis rau — anwend-
bar.

Die Manning-Strickler-Flie3formel wird allerdings in derasserbaulichen Praxis viel mehr
verwendet. Sie ist zwar stark empirisch, hat aber eine sd@dtengrundlage fur hydraulisch
raue Gerinne bei hohen Reynoldszahleny(ReL0?), typisch fiir Feldanwendungen. Und sie
hat den weiteren Vorteil, dass deg-Wert das Gerinne fix beschreibt, also unabhangig von der
Wassertiefe, die sich ja je nach Durchfluss &ndert.

Zwei Vergleiche in AnhangA zeigen, daf3 die Abweichung denMag-Strickler-Flie3formel
von der genaueren Darcy-Weisbach-FlieRRformel in der Bnarit unter+ 10% liegt, was fur
wasserbauliche Fragestellungen meist akzeptabel ist.

2.1.4 Abflusskurven

Fur gleichférmige Gerinne, bei denen die Form des Querishmabhangig von der Distarz
ist, kann fir die bestehende Querschnittsform und die Reaveehaltnisse jeweils eine Ab-
flusskurve entwickelt werden (siehe Aljb.12.9). Als Funktder Wassertiefén konnen die
geometrischen Beziehungen fur Querschnittsfléitng, benetzter Umfan®(h) und hydrauli-
scher Radiu&,(h) ermittelt werden. Die Abflusskurve ist dann

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

wobeiV (h) durch eine der beiden Flie3formeln, GI._(2.14) bZzw. (2. Egeben ist und den
Einfluss des Gerinnegefallgsbeinhaltet. Dies ist eine in der Ingenieurhydrologie Uid/or-
gehensweise, um z. B. sogenannte ,Pegelkurven®, die durektdiDurchflussmessungen er-
mittelt werden kénnen, abzusichern bzw. zu erganzen.

Wichtig fur die Siedlungswasserwirtschaft sind Abflussiaur flr teilgefillte Kanalisations-
rohre. Abb[2.1D zeigt die mit der Darcy-Weisbach-FlieRfel ermittelte normierte Abfluss-
kurve Q(h)/Qyon. Der Wert bei VollfullungQyo entspricht hier dem Grenzfall einer Gerinne-
stromung bei der der Wasserspiegel, also die Drucklinieagem Rohrscheitel liegt, und das
Energiegefillde gleich dem Rohrgefalll, ist®.

9Bei zunehmendem Druck herrschen die Bedingungen fiir eigietgbrmige Rohrstromung, fiir welche aber
le > lo und somitQ > Qyqy-
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h [m]
Luft
A =
Wasser Ah) h
Sohle

P(h) R, [m], A[m?], Q [m*s]

Abb. 2.9: Abflusskurv&(h) fur einen allgemeinen Querschnitt in gleichférmiger Geeistro-
mung (qualitative Darstellung)

0.8 AN\ D
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0,6
0,4
Q/Qvoll
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00 02 04 06 08 1,0 1,2
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Abb. 2.10: Normalisierte Abflusskun@(h)/Qyon fur Gerinnestromung teilgefiliter Kreisroh-
re aufgrund der Darcy-Weisbach-Flie3formel (nach Schidd94).

Interessant ist das Maximum des Durchflusses bzw. der meitti@&eschwindigkeiten bei Full-
graden von etwa 90—-100%, was durch die starke Zunahme deztEmUmfangs und demnach
des FlieBwiderstands bis hin zur Vollftllung begrindet ist

In gegliederteVerbundprofilen (Abb.[2Z.11) mit zwei oder mehreren Querschnittsflachen mit
oft stark unterschiedlichen Wassertiefen bzw. Rauheitggrissen wird der Gesamtabfluss
durch die Summe der Teilabflisse ermittelt. Wird z. B. die Mag+Strickler-Fliel3formel ver-
wendet, so ist der Gesamtabflusstireilflachen

Q= (_stn REA‘) K (2.20)

da l, fur alle Teilflachen gleich ist. Besonders bei bewachsenatéidern kann sich der
ksi-Beiwert stark von dem fiir das Hauptgerinne unterscheidés Bt insbesondere fur die
Berechnung von Wasserstanden bei Hochwasserabflissen e®er gdedeutung. Bei stark
ungleichférmigen Verbundquerschnitten, wo z. B. die Flestdpwindigkeiten in den seichten
Vorlandern oft wesentlich kleiner als im Hauptgerinne skihnen die Energie- bzw. Impuls-
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ungleichférmigkeitskoeffizientem; bzw. 3, stark ansteigen. Werte fuarbis Uber 1,6 ung bis
Uber 1,2 sind hier méglich (Chow, 1959).

o Vorland Hauptgerinne Vorland

A1, Rh1, ksn A R K i A3’ Rh3’ kSt3 /7\
20 1¥h2) st2 p

Abb. 2.11: Berechnung von Gerinneabfluss bei Verbundprofilen

2.1.5 Energiedissipation

Bei der gleichférmigen Gerinnestromung (Abb. 2.12) ist dasrgieliniengefalld. gleich dem
Sohlgefallel,, le = lo. Uber eine FlieRlange ergibt sich demnach eine Energieverlusthéhe

hy = loL. Die Energiedissipation ist der LeistungsverlBgiW] als Produkt des Gewichtsflusses
yQ undhy (siehe Abschn. 5.2HM)

R = yQh, (2.21)

Abb. 2.12: Energiebetrachtungen in gleichformiger Gesgtromung
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Wird R, Uber die Gesamtmas$é = pAL im Gerinneabschnitt gemittelt, so erhalt man die
Dissipationsratee

E= % =gVl (2.22)
mit Dimension[m?/s%]. ¢ ist ein MaR fir die Umwandlung der mittleren kinetischendStr
mungsenergie pro Volumeneinhéit? /%] pro Zeiteinheit(s in fluktuierende turbulente Stré-
mungsenergie. Durch den Zerfall in immer kleinere Wirlrelgiuren bis zur viskosen Damp-
fung bei kleinsten Wirbelskalen wird diese Energie letdteh in Reibungswarme umgewan-
delt, also nicht verwendbar und irreversibel dissipiert.

Schlief3lich kann noch das Kraftegleichgewicht
ToPL = yALl, (2.23)

als Erweiterung von Gl.[{2.8a) fir einen allgemeinen Gexquerschnitt angesetzt wer-
den. T, ist hier die mittlere Schubspannung an der Gerinnesohlé @&ischn.[2.1.P).
Umformung und Definition der Schubspannungsgeschwindigke GI. (2.3b), fihren zu

To_y = VIRl (2.24)

Eine der Flie3formeln kann nun auf der rechten Seite eintgegerden, um eine quantita-
tive Beziehung zwischen, undV abzuleiten. Wird z. B. die Darcy-Weisbach-Flie3formel,
Gl. (Z213), eingesetzt, so erhalt man

A
u.=1/3V (2.25)

Mit den extremen Werted = 0,01 (wenig rau) bisA = 0,1 (stark rau) erhalt man die Ab-
schatzungen fiir den Turbulenzgrad’V also etwa 0,05 (wenig rau) bis 0,10 (stark rau), als
Maf fur die turbulenten Fluktuationen im Gerinne, wie schioAbschn[Z.T1 erwahnt wur-
de.

2.1.6 Erweiterung zu leicht ungleichférmiger
Gerinnestromung

In einer leicht ungleichformigen Gerinnestromung andéch die Stromungsverhaltnisse all-
mabhlich in der Fliel3richtung. Dies kann infolge von Querstthkdnderungen, Rauheitsanderun-
gen und Kontrolleinrichtungen entstehen, so dass sich éi&gsegelkurven (Stau- oder Senk-
kurven) entwickeln (siehe Kap. 4). Wasserspiegel sowigdteknie sind nicht mehr parallel
zur SohleJe # lo, wie in Abb.[Z.I3B gezeigt ist.
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1
%SONG

Abb. 2.13: Energiebetrachtungen in leicht ungleichfémniGerinnestromung

Da die Flie3formeln die Beziehung zwischen der mittlerencBesdigkeit und den durch
Wandreibung entstehenden Energieverlusten angeben, lmeussgleichformiger Stromung
das Energiegeféllé. verwendet werden. Demnach wird die Darcy-Weisbach-Foiefiél,
Gl. (Z13), in der Form

1
8g\2 11
v= (%) Ri (2.26)
bzw. die Manning-Strickler-FlieRformel, GL_(Z]17), inrdéorm

2 1
V = kgtR? 12 (2.27)

angesetzt, um ungleichformige Strémungsverlaufe zu beet Die lokalen Geschwindig-
keitsprofile sind in erster Annaherung ahnlich zu denen énchférmiger Stromung (z. B. lo-
garithmisches Gesetz in breitem Gerinne).

2.2 Zusatzliche Energieverluste durch
Gerinneungleichférmigkeiten bei stromendem
Abfluss

Durch geometrische Ungleichférmigkeiten im Gerinne — @sindere bei Krimmungen, Quer-
schnittsiibergangen bzw. Einbauten — entstehen zus&alichulente FlieBwiderstande, die
sich als zusatzliche lokale Energieverlusthohgausdricken, welche dem quadratischen An-
satz

V2
=5 (2.28)
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entsprechend parametrisiert werdénist der Verlustbeiwert. Die mittlere Geschwindigkeit
V bezieht sich normalerweise auf den Querschnitt unmittedtammab der verursachenden
Storung.

Die Ausfuhrungen in diesem Abschnitt sind auf schwacheusigen im stromenden Abfluss
beschrankt, ohne dass der Querschnitt einen Ubergangiefiecttien Abfluss verursacht (also
keine Kontrollfunktion, siehe Kapl 3).

2.2.1 Querschnittstibergdnge

Querschnittsiibergdange mussen vor allem beim Bau von kémstli (meist betonierten)
Kanalen eingeplant werden. Ein wichtiger Fall ist hier debbet$jang von trapezformi-
gen zu rechteckigen Querschnitten bzw. umgekehrt (siehe [Ad4). Je nach 5FlieRrich-
tung funktionieren diese Ubergange als Aufweitungen bzereNgungen. Durch turbulen-
te Ablosungen an den Berandungen treten mehr oder weniger Bakrgieverluste auf

2

Verengung: hy, = ZV\Z/—g (2.29a)
2_\/2

Aufweitung:  hy = (Vl ngz ) (2.29Db)

wobei V die Geschwindigkeit nach der Verengung sowieund V> die Geschwindigkei-
ten vor bzw. nach der Aufweitung sind. Werte fgy und {a sind in Abb.[Z. 14 angege-
ben.

2.2.2 Krimmungen

Typisch fur Gerinnestromungen in Krimmungen sind Sekwsidimungen, die der
Hauptstromung Uberlagert sind und zusatzliche Enerdiester verursachen. Die Se-
kundarstromungen konnen aus der Dynamik einer reibungsfr&/irbelbewegung, die
mit der tatsdchlichen vertikalen Geschwindigkeitsvarte zusammenwirkt, erklart wer-
den.

Abb. 2.15 zeigt eine Gerinnekrimmung mit fixem Rechteckspmnitt mit BreiteB, Tie-
fe h, Krimmungsradiu®x, und Krimmungswinkelr. In erster Annaherung sei die Stro-
mung in der Krummung Uber kurze FlieRdistanzen als reidueigsWirbelstromung (siehe
Abschn. 4.1.5HM) beschrieben. Demnach ist der Querschath Gl. (4.29HM) durch den
Wasserspiegelgradienten

dh v2

et (2.30a)
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Aufweitung Verengung

L AA _ Wl et / CA: 015 CJV = 0,1

(a) einfach gewolbter Ubergang

— ] =05 =02

-

<2227 L ta=03 & =01
(c) doppelt gewdlbter Ubergang

Abb. 2.14: Querschnittsibergdnge in Kanalen (jeweils gladbschnitte) als Aufweitungen
(FlieBrichtung nach rechts) oder als Verengungen (nadts)lifaus Roberson et.
al., 1998)

gegeben, d.h. der Wasserspiegel (und demnach der hyasolseaDruck) nimmt von der Kriim-
mungsinnenseite zur -aul3enseite zu, proportional zurifiggalbeschleunigung an den jewei-
ligen Stromlinien. Dem freien Wirbel entsprechend vertgth die Langsgeschwindigkeit in-
vers zum Radius der Stromlinien, d.h. die hochsten Geschwindigkeiteriestedich am Innen-
ufer ein. Eine grobe Abschéatzung fiir den Gradientiefdr = Ah/B ergibt die Uberhéhung des
Wasserspiegels von Innen- zu Au3enufer

V2

Ah~ —B
gRo

(2.30b)

Der lokale Druckgradient wirkt Gber die gesamte Wassertiefd gegen die Zentrifugalkraft
der Langsstromung entlang ihrer gekrimmten Bahn. Da die d4gesghwindigkeit unten in
Sohlnéheu, aber kleiner, und oben nahe der WasseroberflaghgroRer als die mittlere Ge-
schwindigkeitV ist, ergibt sich eine Beschleunigung der Fluidpartikel imli8&he nach innen
zur Krimmungsmitte und in den oberen Regionen nach aul3gyesasit also eine schwache
Sekundarstrémung, die sich auf die Langsstromung tUbetlage

Abb. [Z.16 zeigt die Isovelen fir die Langsgeschwindigkeieinem Laborgerinne mit 180°
Krimmung und fixem Querschnitt. Die héchsten Geschwindighkereten am Innenufer auf,
den Vorhersagen der reibungsfreien Wirbeltheorie entsigred. Infolge der Sekundarstrémung
wird aber sohlnahes und ufernahes langsames Fluid nachralmsportiert, so dass Geschwin-
digkeitsmaxima nicht mehr an der Wasseroberflache auftrete
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Draufsicht

Querschnitt Langsgeschwindigkeit

Abb. 2.15: Gerinnestromung in Krimmung: Analyse als freieb@istrémung, Wasserspiegel-
Uberh6hung und Entstehung von Sekundarstromungen

Noch drastischere Effekte haben Sekundarstromungen hwiadén Flussbetten, also mit

beweglichem Sohlmaterial. Hier tragt die sohlnahe Sekistdinung das Sediment an das
Krimmungsinnenufer und verursacht dort Verlandung undinvgerung der Wassertiefe. Als

Folge davon werden die Geschwindigkeitsmaxima in die AaB8eean der Stromung Uberlagert
und verursachen dort vermehrt Erosion und Uferangriff. £bb7 zeigt dieses Strémungsver-
halten und die flussmorphologischen Konsequenzen in tieteh Feldmessungen in einem
kleinen Fluss deutlich auf.

Infolge dieses Stromungsverhaltens ergeben sich Enertliste, die zusatzlich zu den ubli-
chen, schon in den Fliel3formeln beriicksichtigten Sohlrggisverlusten wirken. Im generellen
ist der Verlustbeiwerfk fur die Krimmung eine Funktion der Fliel3- bzw. geometriscBe-
dingungen

(k=" (Fr, Re %,g,a> (2.31)

Naudascher (1992) zeigt umfangreiches DatenmaterialfinielFir stromenden Ab-
fluss (Fr< 1) bei hohen Reynoldszahlen und starken Krimmungen>(90°) stellt

-1
Ik =05 (%) (2.32)

eine gute Naherung an die Daten von Laboruntersuchunged.tader Krimmungsgrég,/B
ist ein wesentlicher Faktor fur die Energieverluste.
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- Innen
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Abb. 2.16: Isovelen der Langsgeschwindigkeit im Labomgagimit 180° Krimmung mit fester
Sohle und Uberlagerte Sekundarstromungen (nach NaudateBg)
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(a) Draufsicht (b) Isovelen der Langsgeschwindigkeit an drei Quer-
schnitten

Abb. 2.17: Feldmessungen der Stromungsstruktur in der Kning eines kleinen Flusses mit
beweglicher Sohle (nach Ikeda und Parker, 1989)
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2.2.3 Einbauten

Einbauten in Gerinnen sind vor allem Pfahle oder Pfeiler,iguh(z. B. flr Briicken) in der
Gerinnemitte oder auch Widerlager am Gerinnerand.

Abb.[2.18 zeigt die Stromungsverhaltnisse fir einen kydiisdrischen Pfeiler mit Durchmesser

D im stromenden Gerinneabfluss. Die Bratder Stromung kann dabei der gesamten Gerinne-
breite entsprechen (Einzelpfeiler) oder im Falle von mehré>feilern dem Abstand zwischen
den Symmetrielinien. Die Stromungsstorung erzeugt ifelgn Grenzschichtablosungseffek-
ten (1) eine Druckverteilung mit niedrigen Driicken an def¥abwartigen Zylinderperipherie,
und (2) eine turbulente Nachlaufstrémung mit Energiepeson. Der erstere Effekt druickt sich
als dieWiderstandkraft Ry aus (siehe Kap. 9HM), der zweite als die Verlusthbihdy wird
durch den quadratischen Ansatz (Gl. 9.4HM) beschrieben

V2
A = Gup o Ap (2.33)

wobeiCy der WiderstandbeiwerpV?/2 der Staudruck und, die normal zur Stromung pro-
jizierte Querschnittsflache sind. FQy gilt

Cw = f(Korper- und Gerinnegeometri€¢drperrauheitRe, Fr) (2.34)
fh
7 ¥ E.L
2g } Z . L.
i =
v DE@D “ v, B — |n ah — |n
V1 \D 2 \/1 1 V2 2
4 /.
(a) Draufsicht (b) Seitenansicht

Abb. 2.18: Zylindrischer Pfeiler in Gerinnestrémung mrtshendem Abfluss

Im Gegensatz zu voll eingetauchten Korpern ist der Schwéiginfluss, gemessen
durch die Froudezahl, bei Gerinnebauten wichtig, da steWellen einen zusatzli-
chen PfeilerstauAh (siehe Abb.[2.18(b)) verursachen und somit den Widerstahd-e
hen.

Die EnergiedissipatioR, ist gegeben durch die Widerstandskraft und die FlieRgeschgy
keit, R, = RywV. Sie ist aber auch mit der lokalen Verlusthbéhe duR;h= W Bhh,, analog
zu Gl. (221), gegeben. Mit Hilfe von GI(Z133) bzw. GL_{&)2ergibt sich die Beziehung

_ (P
- (g,) Cu (2.35)
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zwischen Energieverlust- bzw. Widerstandsbeiwert. Sidusch den Verbauungsgrak,/Bh
bestimmt. Bei einfachen prismatischen Pfeilerforrdgn= Dh, so dass der Verbauungsgrad
gleichD/Biist.

Umfangreiche Untersuchungen zu den Beiwe@gn(bzw. {) fur diverse Einbauformen sind
in Naudascher (1992) zusammengefasst. Abb. 2]19(a) zeigpiblhaft einen zylindrischen
Pfeiler im stromenden Bereich (kr 1). Fur Fr< 0,5 ist der Wellenabfluss vernachlassig-
bar undCy ~ 1,0 im Reynolds-invarianten Bereich analog zu eingetauchtempatda (vgl.
Abb. 9.6HW). Bei hoheren Froudezahlen steigt je nach VerbgagnadD/B infolge Wel-
lenbildung derCy-Wert auf etwa 1,5. Im schief3enden Bereich dagegen ergebbrkisi-
ne Cy-Werte. Die Verhdltnisse fur einen mehr stromlinienforemigPfeiler (Pfeilerlange =
5D) und VerbauungsgraD/B = 1/3 sind in Abb]2.19(B) dargestellt. Ohne Schwereeinfluss
(Fr < 0,5) ergibt sichCy ~ 0,5. Infolge starker Wellenbildung am Vorderende des Pfeiler
steigtGy auf etwa den doppelten Wert an. Bei tUberkritischen Froudemakt zwar die Wel-
lenhéhe noch grol3er, die Wellenform aber etwa symmetrsellass deCy-Wert insgesamt
absinkt.

20 T T T

Cw
5 7
1'5F 6 v Wellen- !
75 »BID ——a =15
10 @ C forme}/?\\
30 w 10
1.0"/ — 1.0 & —%&-T—‘
N\ e\ o
S< BID<30 \ e ]
o5F_g A - 0s a 7IIIIIIIITIITI T
hiD=3
L h 3 3 \
2x10°<VDIiv< 7x10
il I, L
1

4O

-

0 2 ; v I8 0 05 10 15 on_ v 25
"= Jgh T gh
(a) Kreiszylindrischer Pfeiler, variabler Ver- (b) Stromlinienférmiger Pfeiler mit Verbauungsgrad
bauungsgra®,/B D/B=1/3 und Wassertiefa = 3D

Abb. 2.19: Einfluss der Froudezahl auf das Widerstandsiteri@, von Pfeilerbauten in Ge-
rinnestromungen (nach Naudascher, 1992)

Aufgrund der Stérung der turbulenten Grundstrémungentdden Pfeiler entstehen auch Se-
kundarstromungen in Form von hufeisenférmigen Wirbelgtrten. Bei alluvialen Gerinnen
mit beweglichem Sohlmaterial konnen diese betrachtliagnéé&fungen (,Kolke*) an der Pfei-
lerperipherie verursachen.
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Kapitel 3

Stark ungleichformiger Abfluss:
Stromungsutbergange und
Kontrollbauwerke

Stark ungleichférmige Abflussvorgange in Gerinnen sincchuretrachtliche Anderungen in

Wasserspiegellage sowie in den Flie3geschwindigkeitieniiloer kurze Distanzen auftreten,

gekennzeichnet. Sie ergeben sich durch lokale Anderurmgderi Gerinnegeometrie, also im

Querschnitt oder im Sohlgefalle. Bauwerke im Gerinne, wieheSchutze, Uberfalle, etc.,

die oftmals zur Durchflusskontrolle eingesetzt werderd sinige der wesentlichen wasserbau-
lichen Anwendungen hierzu.

Da stark ungleichférmige Stromungen sich im Bereich kurzetddzen abspielen, konnen in
vielen Féllen kontinuierliche Verluste vernachlassigtraesn, was einer reibungsfreien Stro-
mung entspricht. Diese Annahme ist aber nicht gultig fuclselStromungsformen, bei denen
Grenzschichtablésungen und Riuckstromungen auftretededi@ach stark dissipativ sind, wie
etwa beim Wechselsprung (Abschn.l3.4).

3.1 Definitionen

Abb. [3.1 zeigt eine lokale Energiebetrachtung fir eine eiohférmige Stromung Uber
einen Gerinneabschnitix bei willkirlicher Sohineigungf. Die Wassertieferh; bzw. hy

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

Fur einen stationdren Durchflu@gyilt die Kontinuitatsgleichung
Q=V1A; = VLA, (3.1)

wobeiV; bzw. V, die mittleren Geschwindigkeiten unsl, bzw. A, die Querschnittsflachen
sind.
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(a) Langsschnitt (b) Querschnitt 1

Abb. 3.1: Anwendung der Arbeits-Energie-Gleichung auflstangleichférmige Gerinnestro-
mung

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

V2 V2
z1+h1cosf+ a1 =~ = 2+ hycosh + ar== + hy (3.2a)
29 29
bzw.
Hy = Hp+ hy (3.2b)
wobei
V2 V2
Hy = z; +hycos6 + 0{12_3 bzw. H, =2z +hycosf + azz—é (3.2¢)

die gesamte Energiehdhe in den zwei Querschnitten darateth das Mal3 flr die Fahigkeit des
stromenden Fluids Arbeit zu leistem; und a» sind dabei die Energieungleichformigkeitsfak-
toren undhy die Energieverlusthéhe tUber den Gerinneabschnitt.

Die Druckhdhenh;cosf bzw. hocosB, in Gl. (3.2&) ergeben sich unter der Annahme, dass
die Sohle in dem Gerinneabschnitt annahernd geralolee( Sohlkrimmungerlauft und auch

die Stromlinien in etwa geradlinig parallel sind, so dasgediydrostatische Druckverteilung
normal zu den Stromlinien gegeben ist (siehe Abschn. 2HM). Wird ein willkurlicher
Punkt A mit Sohlabstanca angenommen (AbH. 3.2{a)), so ist der dort herrschende Druck
pa = y(hy — a)cosf, nach Integration der hydrostatischen Gleichung in Riajptumit der
Bedingungp = 0 an der Wasseroberflache. Die Hohenlage des Purktetativ zum Sohl-
punktB ist jedochacos6, so dass die piezometrische Druckhdhe als Sunprgy + acosf,
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0
r
(b) Konkave Sohle (c) Konvexe Sohle

Abb. 3.2: Druckverteilung im Gerinnequerschnitt als Fumkider Sohlkrimmung

unabhangig voaim Querschnitt gleiclm; coso ist, wie in Gl. [3.2&) aufgezeigt. Der Sohldruck
selbst ist

ps = yhy cos6 (3.3a)

Ist die Sohle lokal gekrimmt (Abb. 3.2[b), (c)), so entstekeséatzliche Druckéanderungen
durch Fliehkrafteffekte. Fur einkonkave SohléAbb. [3.2(b)) ergibt die Impulsgleichung,
Gl. (4.16bHM),

op V2

an= —ycosO — pT
wobei r der lokale Krimmungsradius ist. Integration Ubezwischen dem Punk& und
der Wasseroberflache ergiph = y(h; — a)coso + pVTZ(hl —a) unter der Annahme, dass
alle Stromlinien etwa gleichen Krimmungsradiusiaben. Der Sohldruck bdia = 0) ist

V2
Ps = vh1c089+p7h1 (3.3b)

Es herrscht also ein UberdruckaTzhl, der zu zusatzlicher Sohlbelastung fihrt.
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Fur einekonvexe Sohl@Abb.[3.2(c)) ergibt sich analog

V2
Pe = Yh1cosO —p-——M (3.3¢)

also ein Unterdruck,—pVTzhl, relativ zum rein hydrostatischen Druck. Das negative ®mtzen
in Gl. (3.3¢) resultiert aus den unterschiedlichen Koaaténrichtungen furim Vergleich zum
konkaven Fall.

Solche Uber- bzw. Unterdruckeffekte miissen beim Entwunfidoerstromten Wehren beriick-
sichtigt werden (siehe AbscHn. 3.8.1).

Eine vereinfachte Form der Arbeits-Energie-Gleichung f@erinne kleiner Neigung,
cosf ~ 1, und unter Vernachlassigung der Geschwindigkeitsudigi@imigkeiten,a = 1,
ist

zl+h1+v—12:zz+h2+v—22+hv (3.4a)
29 29

Mit der Definition (z; — zp) /AX = sinB ~ tan@ = |, fur das Sohlgefalle unhb,/Ax = I fiir das
Energiegefalle folgt

Vi Vi
h1+2—g+|0Ax:h2+2—g+leAx (3.4b)

Die spezifische EnergieE ist die Energiehthe relativ gemessen zur lokalen Sohlenlag

V2
E=h+_— 3.5
+55 (35)
Sie ist eine wichtige Variable, die bestimmt, wie sich digd8tung in Bezug auf lokale Geo-
metrieanderungen (z. B. Sohlenlage, Breite) verhalt.

Gl. (3.42) kann somit in Kurzform als

Ei+z1=E>x+2+hy (3.6a)
bzw. als
E1 + loAX = E» + [eAX (3.6b)

dargestellt werden.
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3.2 Lokales reibungsfreies Abflussverhalten in
Gerinnelbergangen

Bei Stromungen Uber kurze Distanzen, die auch ablésungsfrieiufen, konnen die Reibungs-
verluste vernachlassigt werddn,~ 0 bzw.le ~ 0, und die Arbeits-Energie-Gleichung verein-
facht weiter zu

Ei+z1=Ex+2 (3.7a)
bzw.

Ei+1.Ax=Ep (3.7b)

3.2.1 Stromung im Rechteckgerinne: Spezifische Energie und spézcher
Durchfluss

Die Bedeutung der spezifischen Energie wird im Folgenden #m dinfachsten Fall
eines Rechteckgerinnes mit Brei® (sh. Abb.[1.2) und Durchflus® erlautert. Der
Durchfluss q pro Breiteneinheit, auchspezifischer Durch-(Ab-)fluss genannt, ist

_Q
=3 (3.8)
Des weiteren gilt fur die mittlere Geschwindigkeit:
q
V=" :
s (3.9

dies fuhrt in Verbindung mit GI[(3l5) zu

2

q
E=h+_—. A
+ 212 (3.10)
Gl. (3.10) lasst sich umformen zu
o
h®—ER+--=0 (3.11a)

29

alsoin eine Gleichung 3. Ordnung fur die Wassertiefe, diktional als

h= f(E,q) (3.11b)
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h
e stromend Fr<1
/ .
gl /./. ................. .| kritisch
7 -h; schieRend Fr>1
// .
/
7/

E..i E

Abb. 3.3: Energiediagramm: Wassertiéfals Funktion der spezifischen Energidei gegebe-
nem spezifischem Durchflugs= const.

dargestellt werden kann. D. h. die lokale Wassertiefe €gjdh als Funktion der lokalen spe-
zifischen Energie sowie des spezifischen Durchflusses. IgeRdéen wird die hydraulische
Bedeutung von GI[{3.11a) auf zwei Arten betrachtet:

a) Gegebener spezifischer Durchflusg} = const.:

Gl. (3.11&) hat im Allgemeinen zwei positive Losungen fier Wassertiefd, wie im Ener-
giediagramm(Abb.[3.3) als Funktion der spezifischen Energielargestellt ist. Fir einen
gewissen Wert voit gibt es demnach zwei mogliche Wassertietenundhy, fir die Stro-
mung.

Nimmt E ab, so gehen bei einem Minimalwédtt,i, beide Losungen ineinander Gber, und
es stellt sich ein Grenzwert der Wassertigfg ein. Dieser Minimalwert ergibt sich, indem
die Ableitung von GI.[(3.10)

—=1-— (3.12)
gleich Null gesetzt wird, alsdE/dh= 0, so dass gilt:

q2
- =1 3.13
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b)

he wird kritische Wassertiefe(oder Grenztiefe) genannt

qz)l/S
hC — - . .
(g (3.14)

Bei gegebenem Abflusg=V h=V;hc, entspricht diese Wassertiefe auch eikitischen
GeschwindigkeitVe. Wird Vche fir qin Gl. (3.13) eingesetzt, so gilt

Vé 2

“C _Fr2-1 3.15

gh: Cc ( )
d. h. der kritische Abflusszustand ist durch eine FroudegZetl 1,0 gekennzeichnet. Wird
weiterhin Gl. [3.IB) in GL[(3.10) eingesetzt, findet manmii@imale spezifische Energie

1 3

Emin = hc+ Ehc = éhc- (3.16)
Dies bedeutet, dass beim kritischen Abflusszustand zw#eD(f.) der lokalen Energie als
potentielle und ein Dritte{1/2h.) als kinetische Energie vorhanden sind.

Der obere Ast des Energiediagramniis= h; > h¢, ist demnach durch Froudezahlen
Fr< 1,0,
LI (3.17)
gh3
(vgl. Gl. (3.13)) gekennzeichnet und reprasentiert strioieeAbflussverhaltnisse. Hier ver-
lauft die Stromung mit groRer Wassertiefe (grol3er potdeti&nergieanteil) und kleiner
Geschwindigkeit (kleiner kinetischer Energieanteil).

Fur den unteren Ash = hy < h, gilt
Fre>1 (3.18)

d. h. hier herrschen schiefRende Abflussverhaltnisse nirtdd&Vassertiefe und hoher Ge-
schwindigkeit.

Die zwei einander entsprechenden Abflusstidiegrund h, werdenalternierende Tiefen
genannt.

Gegebene spezifische Energig, = const.:

Wird h als Funktion des spezifischen Abflusspaufgetragen, so ergibt sich dibfluss-
parabel (Abb.[3.4). Fir einen gewissen Wartkénnen sich also wiederum die zwei al-
ternierenden Tiefeih; (stromend) und, (schielRend) einstellen. Der maximale Wert der
Wassertiefehmax = E, entspricht einem ruhenden Gewasser (ohne kinetischgigheber



44

hi
hmax=E
hy E=const.
stromend Fr<1
he=2/3E |- {kritisch oo s T
schief3end Fr>1
h,
hmin=0 :
Qmax q

Abb. 3.4: Abflussparabel: Wassertidfals Funktion des spezifischen Abflussgsei gegebe-
ner spezifischer Energke = const.

minimale Wert,hmin = 0, dagegen entspricht einer sehr diinnen, schnell flie3e®clanht
ohne potentielle Energie.

Der maximale Abflussimax ist gleich dem Abfluss bei kritischen Bedingunggrund kann
entweder als Extremwert gefunden werden oder ergibt sretkidhus den obigen Gleichun-
gen

2 3
Oc = Omax=Vchc = {/ 9 (§E) (3.19)

Dimensionslose Diagramme:

Die oben gezeigten graphischen Darstellungen im Eneageaimm (Abb[3]3) bzw. Abfluss-
parabel (Abb[(314) sind jeweils nur fur einen Strémungsaust] = const. bzw.E = const.
qualitativ dargestellt. Fir veranderliclggbzw. E ergeben sich Kurvenfamilien, die alle aber
eine &hnliche Kurvenform haben.

Fir die praktische Losung von lokalen Stromungsproblemen Gerinnetibergangen
ist daher eine dimensionslose Darstellung der Diagrammieb.(8.5) hilfreich. Hier-
zu werden jeweils die kritischen Abflussbedingungen zur niNdisierung herangezo-
gen.
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(b) Dimensionslose Abflussparabel

Abb. 3.5: Spezifisches Energiediagramm und AbflussparabBEchteckgerinne in dimen- si-
onsloser Darstellung
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Dasdimensionslose Energiediagramn{Abb.[3.5(a)) ergibt sich aus GI_(3]10) nach Division
durchhg

E h @ _h 1[/h)?
R R e R 2 (F) (320

und nach Verwendung der kritischen Bedingung, [GL_(3.13).

Die dimensionslose AbflussparabefAbb.[3.5(b)) folgt durch Umformung von GL{3110) in
eine explizite Funktion voig sowie Division durch den kritischen Abflusg (Gl. (3.19) und

Gl. @.13))
)

3.2.2 Stromungsubergadnge im Rechteckgerinne:
Anwendungen

In diesem Abschnitt wird das Konzept der spezifischen Epedgirch einige Beispiele il-

lustriert. Die Stromung ist bei diesen Anwendungen statiaomd verlauft abldsungs- und
rickstromungsfrei Uber kurze Distanzen, so dass sie disimgsfrei angenommen werden
kann.

Anwendung: Schiitz

Abb.[3.6(a) zeigt eine Gerinnestromung in einem Kanal ménelb Sohle und konstanter Brei-
te B, durch den Wasser aus einem grof3en Speicher ausflie3t. Dless\im Kanal wird da-
bei durch ein Schiitz, d. h. eine vertikal verstellbare BJabntrolliert. Im Bereich des Schut-
zes sind die Stromlinien gekrimmt und es herrschen nictitdsgatische Verhaltnisse. Weiter
stromauf- bzw. stromabwarts dagegen sind die Stromlinggadjinig und parallel, so dass dort
das spezifische Energiekonzept jeweils gultig ist.

Je nach Offnungshotedes Schiitzes stellt sich ein kontrollierter Durchfl@ssin, der durch
die Abflussformel fir ein Schitz

Q=Cqv/29hsB

gegeben ist, wie in Abschi._3.B.2 hergeleitet whrdist die Anstromtiefe oberhalb des Schiit-
zes.Cq ist dabei ein empirischer Abflussbeiwert, der vorrangigEieschnirung des Wasser-
spiegels stromabwaérts entspricht und eine Funktion den@aae im Stromungsbereich des
Schiutzes ist. Ein typischer Wert ist hierligj ~ 0,6.
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Schiitz
v ow. S EL.
Speicher
V=0 p =g h,
q=0
( h, | U.W.
S Iﬁ = —=V,
i3
nicht-hydrostatischer
Bereich
/
(a) Stromungsverlauf bei geringer Schitz6ffnung
i OW. v
h,=E

(b) VergréRerte Schitzoffnung

N

(c) Schiitz vollstandig geodffnet

Abb. 3.6: Stromung aus einem Speicher in einen Rechteckkskainainem Schiitz
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Die E.L. ist konstant im Strémungsbereich, so dass aufgaerdebenen Sohle auch die
spezifische Energie konstant und gleich dem Wasserstianich Speicher istE = hy. Zur
weiteren Betrachtung ist es deshalb nitzlich, die AbflussprE = const.) zu verwen-
den.

Als Folge des vom Schitz kontrollierten spezifischen Ab#lasg = Q/B, stellen sich
zwei alternierende Tiefen ein: die Anstromung ist unteéidch mit Tiefe hy und die
Abstréomung ist Uberkritisch mit Tiefd,. Das Schitz erzeugt also einen Stromungs-
ubergang von stromenden (unterkritischen) zu schief3er(dberkritischen) Bedingun-
gen.

Wird das Schitz nun angehoben (Apb. 3.6(b)), alsergroRert, so ergibt sich aufgrund der
Abflussformel ein vergro3erter AbflugsDies entspricht in der Abflussparabel, Abbl 3.4, einer
Verschiebung nach rechts. Dadurch wird die Anstromtiefgesenkt, wahrend die Abstrém-
tiefe hp zunimmt, wie in Abb[ 3.6(B) qualitativ dargestellt ist.

Der maximale mdgliche AbflusSjmax = g(:%hc)3 nach Gl. [3.IB) stellt sich ein,
wenn das Schitz hoher als die kritische Tidig = %ho angehoben worden ist, al-
so s> he. In diesem Falle stellt sich kritischer Abfluss in diesem i@eebereich ein

(Abb.[3:6(0)).

Anwendung: Sohlschwelle

Der Einfluss einer Sohlschwelle, also einer Erhdhfmgn der Gerinnesohle, ist in Abb. 8.7
dargestellt. Das Gerinne mit konstanter Brddtbat eine ebene Sohle vor und nach der Sohl-
schwelle, die eine allmahliche, also ablosungsfreie Felmngg hat. Bei einem gegebenen Ab-
flussQ ist somit der spezifische Abflugs= Q/B = const., so dass das spezifische Energiedia-
gramm (Abb[3.B bzw. 3.5(g)) verwendet werden kann.

Die spezifische Energie der AnstromungBgilm Bereich der Sohlschwelle reduziert sich die
spezifische Energie je nach Sohlenhahte = E, — z. Am obersten Punkt der Sohlschwelle gilt
der Mindestbetrag, — Az

Abb. [3.7(a) zeigt den Wasserspiegelverlauf bei strémendenterkritischem) Abfluss.
Wie aus dem Energiediagramm (AHb.13.3) ersichtlich ist, mtndie Wassertiefeh; star-

ker als die Energieh6he ab, so dass sich der Wasserspiegeldép Sohlschwelle ab-
senkt.

Umgekehrte Verhaltnisse herrschen bei schieRendem (itimatkem) Abfluss, wie in
Abb. [3.7(b) angedeutet. In diesem Fall erhéht sich die Abflae Uber der Schwel-
le!

Der reibungsfreie Abfluss kann natiirlich nicht (iber langst@izen verlaufen. Das Strémungsproblem in
Abb. héngt demnach von der Geometrie weiter stroréetsvab, wo sich z.B. ein Sohlenabsturz befin-
den kann oder wo sich in einem langeren Gerinne der Reibinflyss kumulativ auswirken wird.
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X
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(a) Unterkritische Anstromung

—=(
X

S G T

(b) Uberkritische Anstromung

Abb. 3.7: Stromungstbergang lber eine Sohlschwelle miteHdhin einem Kanal mit kon-
stanter Breite

Bei einer hoheren Sohlschwelle ndhern sich die beiden Sugstiefen tUber der Schwelle
einander an. Bei einer maximalen Schwellenh@hg,y stellt sich ein kritischer Abflussquer-
schnitt mit einer Wassertiefe

2
he = = (Eo — AZmax)

3
an der Schwelle ein, wie in Ablp._3.8 fir den Fall einer untiédahen Anstromung dar-
gestellt ist. Nach Erreichen der Grenztiefe entspricht wleitere Wasserspiegel dann dem
unteren Ast des Energiediagramms, d.h. die Strémung gehinen schieR3enden Abfluss
uber?

Bei stationdren Stromungsverhaltnissen sind Sohlschmgleen grof3er al&z,ax nicht mog-
lich. Sollte die Schwelle hther angehoben werden (z. B. deiredn flexiblen Boden), so wirde
sie den gegebenen Abfluss beeinflussen und es wiirde sicmstagdnare Schwallwelle im
Gerinne bilden und sich stromaufwarts fortpflanzen.

Theoretisch kénnte die Abstrémung auch wieder unterkfitisrfolgen. In der Praxis aber verursachen vertikale
Beschleunigungen, die in der spezifischen Energiethedf@ hertcksichtigt sind, immer einen Ubergang vom
Stromen zum Schiel3en.
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O.W.
E, -
hy ——q U.W.
—
T, T

stromend -~ schielRend

Abb. 3.8: Stromungswechsel bei Sohlschwelle mit maximidi#ne Az ax

Anwendung: Reibungsfreies Stromungsverhalten bei Sohlerbzw. Breitenanderungen

Das Verhalten der Wassertieféx) ist generell von Anderungen der Sohlenhde) sowie
der Gerinnebreit®(x) in FlieRrichtungx abhangig. In einer reibungsfreien Gerinnestrémung
ist die Gesamtenergiehdtre = E + z (nach GI. [3.7), vgl. Abl._3l1 bzw. HM, Kap. 10) in
einem Rechteckgerinnid = h+ ¢?/(2gh?) + z in der FlieRrichtung konstant. Demnach gilt:

d_H =0= ﬂ] + i q_2 + d_Z
dx —  dx dx\2gr¢/) dx

Fir einen gegebenen Durchflu@sindert sich der spezifische Durchflugg) = Q/B(x) durch

Breitenanderung. Anwendung der Kettenregel auf den zwé&gem auf der rechten Seite fuhrt

Zu

(3.22)

dh qdq g?>dh dz
ax g dx gh? ax Tdx (3.23)

Die Anderung des spezifischen Durchflusses hangt von der eBégitlerung ab,
dq_ _QdB
dx  B2dx’
Wird Gl. (3.24) in Gl. [3.2B) eingesetzt, so resultiert nadinformung die Gleichung fiir die
Anderung der Wassertiefe

(3.24)

dz 2hdB
dh  —gtFrgsx

— = 3.25
dx 1—Fr (3.25)

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

Gl. (3:28) gibt Anderungen in der Wassertiefis/dx als Folge von Anderungen der Gerinne-
geometriedz/dx bzw. dB/dx, und des Stromungszustandes, Fr, an. Diese Anderungeimsind
Tabelle[3.1 qualitativ zusammengefasst. Das gegendidzlferhalten je nach Strémungszu-
stand, ob stromend oder schiel3end, ist hier wesentlichWad#eren sind diese Gesetzmalig-
keiten wichtig fur die Bemessung von Kanalibergangen: z. Bnlane Verengung in einem
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Kanal bei stromenden Bedingungéah/dx < 0) durch eine gleichzeitige entsprechende Ver-
tiefung (dh/dx > 0) ausgeglichen werden, um ann&hernd einen gleichmaRigeseYspgegel
zu gewabhrleisten.

Tabelle 3.1: Anderungen der Wassertiafl/dx, in einem Rechteckgerinne mit variabler Ge-
rinnegeometriedz/dx bzw. dB/dx.

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

3.2.3 Stromung in allgemeinen
Gerinnequerschnitten

Um festzustellen, ob sich eine Stromung mit einem allgesrginicht rechteckigen Gerinne-
guerschnitt in einem stromenden oder schie3enden Abflsissmlibefindet, werden die obigen

Anséatze erweitert.

Abb. 3.9: Genereller Gerinnequerschnitt

Fur einen generellen Gerinnequerschnitt (AbB. 3.9) mitdBflussQ ist die spezifische Energie

nach GI.[(3.b)

Q2
E=h+o (3.26)

Der kritische Abflusszustand ist wiederum durch die Extrembildung gegeben
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dE Q2 dA

g I S 27

dh gA3dh 0 (3.27)
Da aberd A= Bdh(siehe Abb[“319) sowie fiir den kritischen Fal= B, undA = A qilt, ist der
kritische Abfluss durch

Q%Be _,
gAd

gegeben (vgl. GIL(3.13) fur den Rechteckquerschnitt)VPa Qc/Ac, gilt fir das Quadrat der
kritischen Froudezahl

(3.28)

VE 2

(vgl. Gl. (3I5)).

Analog hierzu ist die Froudezahl fir einen allgemeinen Qctamitt durch

L A
VA(A/B)  \/gh

definiert, d. h. die mittlere Tiefa = A/Bist das fur den Schwerkrafteinfluss wesentliche Lan-
genmal! Eine Stréomung in einem allgemeinen Querschnitteéstnach im stromenden Ab-
flusszustand, wenn fir die Froudezahl in GI_(8.30)<Ft; und in einem schieRenden, wenn
Fr> 1. Diese Definitionen sind fur Wasserspiegelberechnungeattirlichen Gerinnen (siehe
Abschn[4.B) von Bedeutung.

(3.30)

3.3 Kontrollbauwerke

Kontrollbauwerke sind bauliche MaRnahmen im Gerinne, aelokal den Durchfluss fixieren,
d. h. kontrollieren. Sie erreichen dies durch starke Qumrigisanderungen (z. B. Verengungen,
Hohenanderungen) und sie beruhen oft, jedoch nicht in &édlien, auf dem Prinzip des kriti-
schen Abflusses.

3.3.1 Uberstromte Bauwerke: Wehre
Grundtyp: Breitkroniges Wehr
Abb. [3.10 zeigt ein breitkroniges Wehr in einem Gerinne.sBieWehrtyp ist zwar fir die

moderne wasserbauliche Praxis unbedeutend, aber wicintdje theoretische Herleitung der
Abflussformel fur Wehre.
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%

Abb. 3.10: Breitkroniges Wehr im Rechteckgerinne mit Bré&te

Das Wehr befindet sich in einem Kanal mit konstanter BrBitait Anstromgeschwindigkeit
Vo und Tiefehy, sowie spezifischer Energkg,. Die Stromung im Wehrbereich verlauft etwa
reibungsfrei, also mit horizontaler Energielinie. Duréd Wehrhdhev reduziert sich die spezi-
fische Energiek,, = E; —w, Uber die Wehrlangk,,. Das Wehr ist gentigend lang, so dass sich
eine parallele Stromung mit hydrostatischer Druckvartgjl einstellt. Dieser gesamte Stro-
mungsbereich Uber, befindet sich demnach im kritischen Abflusszustand und tegpenit als
~Abflusskontrolle’ (A.K.).

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

2 2 2 V2
he = SBw=3 (Bo—w) = 3 <hu+ 2—9) (3.31)

wobeih; der Wasserstand relativ zur Wehrhohe, also die ,Uberstaitist, da ein Wehrimmer
einen Staueffekt verursacht. Aus dem kritischen Abfluss(13) bzw.[(3.1B), errechnet sich
demnach der Gesamtabfluss

2 v2\ 132
Q=0qgB= gh§B:\/§[§ <hu+2—‘é)] B. (3.32a)

Diese Gleichung kann umgeformt werden zu

12\ vz 3/
NN o) 29'%B 3.32b
Q [ﬁ(3) (14 50c) |Vt (3.320)
um den Standardtypus deAbflussformel fur Uberstromte Bauwerke (Wehre)

Q=Cov/2at B (333

zu erhalten, wobelq ein dimensionsloser Abflusskoeffizient ist.
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Fir das breitkronige Wehr is€q gleich dem Klammerausdruck in GI[(3.32b). Der
Richtwert fur ein hohes Wehr mit starkem Staueffekt/w — 0 sowie Vo, — 0, ist

1 /2\%?
Co= v <§) — 0,385 (3.34)

Die Wehrabflussformel, GI[{3.B3), wird im folgenden fiir geglle Wehrformen angewandt,
wobei der Abflusskoeffizient von mehreren Faktoren

o hu . VO . o Voho o V()
Co="f W’ Fro = E,Form RauheitRe= , ,We = (3.35)

\/I
phi
abhangth;/w ist die relative Einstauhdhe undJie Froudezahl der Anstromung. Die Form
des Wehres bezieht sich auf die verschiedenen, in der Riakihen Wehrgeometrien, die
zusammen mit der Rauheit das Stromungsverhalten sowiegetvizaiergieverluste beschrei-
ben. Besonders bei kleinskaligen Wehren, wie in Labormedé&tbnnen auch Reynolds- und

Weberzahleffekte (siehe Gl. (6.13HM)) eine Rolle spieleerden sonst aber vernachlas-
sigt.

Scharfkantiges Wehr

Das scharfkantige Wehr (Abb._3]11) ist das andere Extremseitiinnen Wehrkorpers (z. B.
dinne Platte) mit scharfer Uberfallkante. An der scharfemt 6st sich die Stromung ab
und bildet einen Uberfallfreistrahl (engl. ,nappe"), deidseitig vom atmospharischen Druck
(p = 0) begrenzt ist. Die Uberstauholg wird an einer Position= 4h; oberstromig gemes-
sen.

Im abflusskontrollierenden Querschnitt (A.K.) ist infolder Stromlinienkrimmung und des
atmospharischen Druckes an der Kante die Druckverteiliotg hydrostatisch und die gesam-
te Druckkraft, die der Stromung entgegenwirkt, reduzisstdass sich der Abflusskoeffizient
relativ zum breitkronigen Wehr etwas erhoht. Fir gro3e \Wehen h;/w — 0, gilt Co = 0,41
(vgl. Gl. (3:33)). Experimentelle Untersuchungen fiir aate Wehrhéhen nach Rehbdar-
geben Abflussbeiwerte

hi hi
Co =041+ 0,053Wu fur W” <6 (3.36a)

S\Voraussetzung hierfirr ist aber, dass der Uberfallfreiaa seiner Unterkante beliiftet wird. Im Falle eines Wehr-
einbaus in einem Rechteckskanal mit konstanter Breite avilirder Riickstromzone hinter dem Wehr unmittelbar
nach dem Aufprall des Strahles im Unterwasser durch Schigdumly Luft abgesaugt werden. Dies fuhrt zu einem
Unterdruck, der wiederum die Strahlform beeinfluf3t. In dieg-all mul3 das Wehr seitlich belliftet werden.
4Theodor Rehbock (1864—1950), Professor fiir Wasserbatpniahe Hochschule Karlsruhe
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‘T” X
~4 h,
(a) Stromungsverhalten mit Stromlinienbild und Druckedung am Wehrquer-
schnitt
1
Ca

W, 3/2

5=0.71(1+ 1)

0,6 / . u
/ C,=0,41+0,063 =
w

0.4 /

0,2
0
0 4 h, 8 0,08 w 0,04 0
w h,
Wehre Schwellen
(b) AbflussbeiwerteCq fir hohe Wehre bzw. Schwellen (nach Naudascher,
1992)

Abb. 3.11: Scharfkantiges Wehr
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und fiir scharfkantige Schwellen (i.e. Wehre mit sehr kieidéhen) nach BoSs

3/2
Co=0,71 (1+ hﬂ) fiir hﬂ <0,06 (3.36b)
u

u

die in Abb.[3.I2 mit einer Ubergangskurve dargestellt sind.

Rundkroniges Wehr mit Uberfallriicken

Das rundkronige Wehr ist eine oft ausgefuhrte Bauwerksweidir Hochwasserentlas-
tungsanlagen von Staubecken bzw. Speichern. Die Formgethes rundkronigen Wehres
(Abb.[3:12(@)) leitet sich direkt aus der Form der Unteeseliés Uberfallstrahls des scharf-
kantigen Wehres (vgl. Abb. 3.11]a)) ab.

Zwei Stromungsbedingungen sind hier zu berticksichtigen:

1. Bemessungsfallgh: Das Wehr wird in seinen Formen und Dimensionen so angelegt,
dass ein Bemessungsdurchfl@®s (SubskriptD fur engl. ,design®) bei einer gewissen
Uberstauhohéap abgefiihrt wird.Qp ist meist durch hydrologische Bedingungen ge-
geben, z.B. kann es dem 100-jahrlichen Hochwasserak{i®soo) entsprechen. Fur
diesen Fall gilt also GIL(3.33) in modifizierter Form

Qb = Copy/29Ho5B (3.37)

wobeiH;p die gesamte Energiehdhe
Hip = hap + -2 (3.37b)

und hgp die Uberstauhéhe gemessen relativ zum erhohten Scheitelpudes Wehres
(also nicht zur fiktiven Kante des zugrunde liegenden skhatigen Wehres) ist.

Im Bemessungsfall wird die Wehrform entsprechend der ForsnUtgerfallstrahls des
scharfkantigen Wehrs ausgelegt, wobei die geometrischie@msionen von der Uber-
stauh6hen;p abhéangen. Ablh. 3.12(b) gibt die Abmessungen des sog. %PESils an,
das eine gute Annaherung an die Uberfallstrahluntersaitstellt. Wenn das Wehr also
mit Qp Uberstromt wird, so ist zu erwarten, dass die Druckventgilentlang des kon-
vexen Wehrriicken (bis zum Wendepuriktsiehe Abb[ 3.12(a)) etwp ~ 0, d. h. dem
atmospharischen Druck entspricht. Abb. 3.13 zeigt, dassndiLaborversuch gemesse-
nen, dimensionslosen Druckverteilunger((yhip), tatsachlich etwa gleich Null sind,
eine geringe Uberdruckzone an der Vorderkante ausgenommen

SPaul Béss (1890-1969), Professor fiir Hydromechanik, Tischa Hochschule Karlsruhe
6U.S. Waterways Experiment Station, amerikanische Buretesie fiir Verkehrswasserbau
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a=0,127 h,,,  b=0,283 hyp
R,=0,53 hy, R,=0,235 hyp

" fiktives scharfkantiges 1,85

Wehr ¥/hyp=0,5 (x/hyp)
(a) Stromungsverhalten unter Entwurfsbedinguniggn (b) Formgebung des WES-Profils
0,50
////
0,48
CQD /
0,46
0,44

0,42 /
0,40 /

0,38
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
w/H,,
(c) AbflusskoeffizienCqp bei Bemessungsfall als Funktion der
Wehrhéhew/Hyp
1,1
CQ —
CQD ///
1,0
//
0,9 all
, %
0,8 /

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,4 1,6

1,0 1,2
H./H
(d) Variation des Abflusskoeffizienten relativ zu Bemessiialf

Abb. 3.12: Rundkroniges Wehr mit Uberfallriicken (nach Robet al., 1998)
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0,5
p 0,4 5
Mo g3 ™ hyh:=0,5/  Q<Q

0.2 | LT 1,0 Bemessungsfall Q,
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Abb. 3.13: Rundkroniges Wehr: Druckverteilung entlang destfallriickens fiir den Bemes-
sungsfallQp und fir Unter-(Q < Qp) bzw. UberschreitungeiQ > Qp) (nach
Chow, 1959)

Der AbflusskoeffizienCqp flir den Bemessungsfall als Funktion der relativen Wehrho-
hew/H;p ist in Abb.[3.12(d) aus Laborversuchen zusammengefasstRBerenzwert
Cop ~ 0,50 gilt fir hohe Wehrew/Hgp > 1.

2. Abweichungen vom Bemessungsfall,Ahgp: Da der Abfluss fir den Bemessungs-
fall in der Praxis nur sehr selten eintritt, sind meist Ustéireitunge < Qp, also
hi < hgp, gegeben. In dem Zustand ist die Strahlstarke des fiktiiearantigen Wehrs
nur schwach, so dass das Uberstromende Wasser am WehrginkenDruck,p > 0,
ausibt. Dies ist in Abl)._3.13 fir das Beispigl/hsp = 0,5, angedeutet. Im weniger h&u-
figen Fall von Uberschreitunge®,> Qp, ist die Situation umgekehrt: der Strahl tendiert
dazu, sich vom Wehrriicken abzuheben, so dass Unterdriftketan (Abb[3.1B fir das
Beispielh;/hip = 1,33). Bei starken Uberschreitungen kénnen die Unterdriickga®
werden, dass Kavitation (also Dampfblasenbildung; vgsdin. 1.5HM) auftritt, was in
der wasserbaulichen Praxis wegen moglicher Materialsshédrmieden werden soll.

Die Variation des Abflusskoeffizientely in der Abflussgleichun@ = CQ\/Z_gHL-?/ZB
relativ zum Bemessungsfallp ist in Abb.[3.12(d) als Funktion der Uberstauvariation
Hu/Hup dargestellt. Fur hohe Wehre gilt naturlibh/hgp ~ Hi/Hiip, da die Geschwin-
digkeitshdhe vernachléassigbar ist.
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Abb. 3.14: Einfaches Schiitz unter riickstaufreien Abflusgdnissen im Unterwasser. Der
Druck p im Schitzquerschnitt weicht von der hydrostatischen Martg stark ab.

Andere Wehrtypen

Mehrere andere Wehrtypen werden in der wasserbaulichemskeanach Anforderungen bzw.
raumlichen Beschrankungen eingesetzt. Als Beispiele sieddas radiale Wehr (ein trom-
petenférmiger Schachteinlauf mit vertikaler Achse) bzas ¢Heberwehr (mit Unterdruckwir-
kung) erwahnt. Diese und andere Wehrtypen sowie zusatzhdfekte, wie unterstromiger
Ruckstau bzw. Pfeilereinbauten oder Verengungen an derkidete werden z. B. von Chow
(1959) bzw. Naudascher (1992) beschrieben.

3.3.2 Unterstromte Bauwerke: Schitze
Grundtyp: Einfaches Schitz

Ein vertikales Schitz (AbH._3.114) mit Schitzéffnusgerzeugt einen Stréomungsiibergang
von einem Zuflussquerschnitt 0 mit stromenden zu einem Adxflusrschnitt 1 mit schie-
Renden Bedingungen. In diesen Querschnitten herrscheiggyveeallele Stromungsverhalt-
nisse mit hydrostatischer Druckverteilung. Im Schitzioéreselbst ist die Stromung stark
ungleichférmig, wie der Stromlinienverlauf in Abb. 3114 zagt, und an der Schitzun-
terkante 16st sich die Strémung ab, um sich auf die Tiefe= Ccs einzuengen, wobei
C. der Kontraktionskoeffizient ist. Die Druckverteilung im Schitzquerschnitt ist nicht-
hydrostatisch.

Bei konstanter spezifischer Ener@ig = E; gilt

Ve ooy i
h0+2—g—cc5+2—g



Mit gegebener KanalbreiteB resultiert daraus der Abflus® = VihiB = V1C:sB als

_ Cs W
Q_Cc\/l—h—oJrzgho v/2gh, SB (3.38)

Die ersten zwei Terme auf der rechten Seite werden als deugdifbeffizient des Schitzes
Cq zusammengefasst, so dass sich der Standardtypushbdieissformel fur unterstromte
Bauwerke (Schitze)

Q=Cq/2gh,sB (3.39)
ergibt. Der Abflusskoeffizient hangt analog zu GI_(3.35) wiversen Einflussfaktoren ab

Co="f (hi’ Fro = %,Form, Neigungswinkelg, Re, We) (3.40)
0

Fir ein hohes Schutg/h, — 0 und Fp — 0, gilt der Kontraktionskoeffizient nach Kirchhéff

Co=Cc= Fnz — 0611 (3.41)

als wichtigster Referenzwert fuCq. Abb. [3.1% gibt die Variation vonCq bzw. Cc
als Funktion der relativen Schutzoffnung/h, fur freien Abfluss im Unterwasser
an.

Ist das Schiitz gegen die Stromungsrichtung genéfgt< 90°), so erhdhen sich die
Abflusskoeffizienten, da sich der Einschnirungseffekt imtedmasser verringert (siehe
Abb.[3.16).

Ruckstaueffekt im Unterwasser: Je nach den Abstromveibgdin unterstromig vom Schiitz
ist es mdoglich, dass ein Ruckstaueffekt, gegeben durch eiassé&ktiefeh,, im Unter-
wasser besteht (siehe Ab. 3.I¥(a)). So ein Rickstaueftait k. B. durch weitere Kon-
trolleinrichtungen bzw. durch Normalabflusstiefen im Uniasser entstehen (siehe Kapi-
tel(4).

Durch diesen Ruckstau entsteht eine Riuckstromzone unnaittelbter dem Schitz, die mit
turbulenter Energiedissipation verbunden ist. Diesedalezn ist dhnlich dem des Wechsel-
sprungs (siehe AbscHn. B.4). Als Folge dieser Dissipatifielste sowie des erhohten Riickstau-
druckes nimmt der Abflusskoeffizie@g drastisch ab, wie in Abb. 3.17{b) durch Daten aus Ex-
perimenten sowie aus analytischen Berechnungen gezeigt ist

’Gustac Robert Kirchhoff (1824-1887), deutscher Physiker
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0,7

__Ca | (Freier Abfluss)

0,5
0 0,2 0,4 06 s 0,8 1,0

Abb. 3.15: Abfluss- bzw. Kontraktionskoeffizienten einegikalen Planschiitzes als Funktion
der relativen Schitzoffnungy/h, fur freien Abfluss, glltig fiilRe— o (nach Nau-
dascher, 1992)
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s
Abb. 3.16: Abflusskoeffiziente@q flr geneigte Schiitze als Funktion vbgy's bei freiem Ab-
fluss im Unterwasser
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Abb. 3.17: Effekt der Ruckstauhohg im Unterwasser auf das Abflussverhalten eines Seg-
mentwehres (nach Naudascher, 1992)

Segmentschitz

Eine der haufigsten Einrichtungen des Stahlwasserbaussskreisformige Segmentschfitz
(siehe Abb. 3.18(4)), das um einen Lagerpunkt drehbar dstruder Praxis zur Abflusskontrolle
eingesetzt wird. Die wesentlichen geometrischen Kenregr@hd der Radius, die Lagerho-
hea bzw. der Winkel der Abstromkantg.

Bei freiem Abfluss im Unterwasser ist der Abflusskoeffizientwiegend vom Abstromwin-
kel 8 beeinflusst, der mit bzw. a im Verhaltnis steht (siehe Abb._3]18). Dieses Verhalten ist
analog zu dem des ebenen (Plan-) Schiitzes (siehd Abb. 3.17).

Bei rickgestautem Abfluss im Unterwasser tritt die RUckstéeity, als zusatzlicher Parameter
auf, wie in Abb[3.18(d) dargestellt ist, wobei alle Einflgg&3en mit dem Radiusnormiert
sind. Der Effekt der zunehmenden Lagerh@&je entspricht hier einem abnehmenden Win-
kel 6.

Zusatzliche Effekte, wie etwa gleichzeitige Uber- und Usii®mung eines Segmentschiitzes,
bzw. andere Schitztypen werden in Prei3ler und Bollrich $1®&w. in Naudascher (1992)
angesprochen.

8Da das Segmentschiitz oft auch bei Uberstrdmungen eingedetzauf Wehrkronen aufgesetzt wird, ist auch die
Bezeichnung ,Segmentwehr* (auch ,Radialwehr") Gibliche@nglische Bezeichnung ist Tainter gate nach dem
US-amerikanischen Ingenieur Jeremiah Tainter (1836-11920
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Abb. 3.18: Effekt der Ruckstauhohg im Unterwasser auf das Abflussverhalten eines Seg-
mentschitzes (nach Naudascher, 1992)
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3.3.3 Durchstromte Bauwerke

Hierzu gehoéren Offnungen, wie Dusen oder Blenden, die imeiiesten Wehrkorper eingebaut
sind. Ihr Ausflussverhalten entspricht dem aus einem Gefé&3 mit etwaigen Einschnireffek-
ten.

Ein wichtiges Kontroll- bzw. Messprinzip ist eine Verengua eine so genannte ,Ventdi
Strecke* — die in einem Kanal installiert wird, um einen Bliechsel von Stromen zu Schie-
Ren zu erreichen. Auf diesem Prinzip beruht die ,Par$h&lume®, die in normierter Form
weltweit zur Durchflussmessung bei Bewasserungsprojekserdardmalig eingesetzt wird.
Abb.[3.19 zeigt das Verengungsbauwerk (Rechteckquersghias in einem trapezférmigen
Kanalquerschnitt (typisch fir Bewasserungssysteme) bagewird. Alle Abmessungen (sie-
he GréRerd, B, C... in Abb.[3.19) sind relativ zur Einengungsbraite(,width“) normiert. Der
Wasserstan#ll, wird in einem seitlich angebrachten Messpegel beobadb&tDurchflusQ
ergibt sich aus dieser Messung durch die Abflussformel

Q= Co\/2gHS" "W (3.42)

d. h. in einer Form ahnlich zum Typus der GI._(3.33), was demtkadlquerschnitt mit Stro-

mungsubergang entspricht. Die besondere Formgebung beadghall-Flume ermdoglicht hier
einen FlieBwechsel bei nur geringen Hoéhenanderungen iKaealsohle, ein Aspekt der bei
Bewasserungskanalen in flachen Geléande wichtig ist. AbB(8} bibt den Abflusskoeffizien-
tenCq als Funktion der Ablesunl,/W im Messpegel.

3.4 Energiedissipation

Die Anwendungen in Abschii._3.2 haben gezeigt, dass Getndnasngen einen glatten, all-
mahlichen Ubergang vom unter- zum tiberkritischen Abflus.(dom Strémen zum SchieRen)
haben kdnnen. Sie verhalten sich dabei annahernd reilvengkt sich die Strémung beschleu-
nigt.

Umgekehrt aber ist der Ubergang vom (iber- zum unterkrigischbfluss, d.h. von kleine-
rer zu groRerer Tiefe, praktisch immer abrupt in Form einesMelsprungs, auch Wasser-
sprung (engl. ,hydraulic jump®) genannt, der mit erhebéinHEnergieverlusten verbunden ist.
Abb.[3.20 zeigt das Beispiel eines Wechselsprungs, wie erstnbm eines Wehres auftreten
kann. Die Tiefeh; an der Basis des Wehres entspricht hier der Uberkritischstr@dmung, so
wie im vorigen Abschnitt betrachtet. Die gréf3ere unteische Tiefeh, dagegen ist von weiter
stromabwarts beeinflusst, z. B. durch weitere Kontrollemxingen oder durch die Reibung im
Gerinne (Normalabfluss, siehe Kapltél 4).

9Giovanni Battista Venturi (1746-1822), italienischer Bikgr
ORalph Leroy Parshall (1881-1960), US-amerikanischer @/assiingenieur
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Abb. 3.21: Kontrollvolumen zur Analyse des Wechselsprungsnem Gerinne mit konstanter
Breite und ebener Sohle

3.4.1 Wechselsprung

Im Wechselsprung herrscht ein adversaler Druckgradigmtix > 0, der zu einer Verzdgerung
und Aufweitung des Stromungsprofils fuhrt, wie in Albb. 3.2drgkstellt. Als Folge davon
entsteht eine Ruckstromung in Form einer ,Deckwalze® an de¥r€eite des Wechselsprungs.
Turbulenzerzeugung und Energiedissipation finden daati Biie Deckwalze ist des Weiteren
durch Lufteintrag an ihrem oberstromigen Ende, und dad@&lelsen- und Schaumbildung,
gekennzeichnet.

Zur Analyse des Wechselsprungs kann demnach das spezifiseingiekonzept nicht verwen-
det werden, da die Energieverluste wesentlich und a priaoekannt sind. Dagegen ist die
Impulsgleichung anwendbar, da alle Krafteinwirkungen einfK.V., das den Wechselsprung
beinhaltet, bekannt oder gut abschatzbar sind. 3.t emen Wechselsprung mit kon-
stanter Breite und auf ebener Sohle. Die Anstrombedingungespezifischem Abflusg, Tie-

fe hy und Geschwindigkel; sind bekannt. Der Wechselsprung hat eine Langéber welche
die mittleren Sohlschubspannunggrauftreten. Anwendung der Impulsgleichung (4.32aHM)
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in der Strémungsrichtungfir die stationare Strémung fuhrt zu

2 h2
v;l — VEZ —ToLj=pq(Va—\1) (3.43)

Fur kurze Distanzen, wie sie beim Wechselsprung typiscl, sst die Schubspannungs-
kraft To,L; im Vergleich zu den hydrostatischen Druckkraften vernassigbar,ToL; —
0.

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

in Gl. (3.43) eingesetzt, so erhalt man nach einiger Umfaorgrdie unterstromige Tiefey, d. h.
die Wechselsprunggleichung

hy . . hy
hy, = ol (, /14 8FF — 1) Hinweis:h; = > <\/1+8Fr§— 1) (3.45)

wobei Fr die gegebene Froudezahl der Uberkritischen Anstromung ist

Fri=—m—>1 (3.46)

ghs

Die zwei der Impulsgleichung entsprechenden Tidigund hy werdenkonjugierte Tiefen
genannt.

Mit der nun bekannten Ldsung fir die Tiefie und die GeschwindigkeW, = q/h, kann die
Arbeits-Energie-Gleichund (3.4a) verwendet werden (foérer Sohle; = z), um die Ener-
gieverlusthbhe im Wechselsprung

(hp—hy)®

h, =
v 4hh,

(3.47)
zu berechnen.

Abb. [3:22 zeigt GI.[(3.45) bzw. GI[(3.47) in dimensionsloBarstellung, mit der Anstro-
menergiehdhek; = hy +V12/Zg, normiert. Darin ist zu sehen, dass mit zunehmender Frou-
dezahl Fy des Wechselsprunges die Sprungstéikéh; und die Energiedissipation zuneh-
men. So existiert z. B. bei Fr= 10 ein starker Wechselsprunigz/h; ~ 14, und etwa 75%
der Anstréomenergie werden im Wechselsprung dissipiegs®Eigenschaft wird oft bewusst
im Wasserbau eingesetzt, um etwa bei Hochwasserentlastalagen hinter Wehren oder
Stauddmmen die Stromungsenergie zu vermindern und Sobsoe stromab zu vermei-
den.
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Abb. 3.23: Wechselsprungausbildung bei verschiedeneadeézahlen der Anstromung (nach
Chow, 1959)

Die Langel ; und Form des Wechselsprungs kann aus einfachen Analysetrenmittelt wer-
den. Experimentelle Untersuchungen zeigen fir ebene Sohle
L.
161 (3.48)
hy
Des weiteren sind Wechselspringe je nach der Anstrom-Emaid Fi mit mehr
oder weniger Wellenbildung bzw. Oszillationen verbundene in Abb. [3.28 skizziert
ist.

Bei Wechselspringen agéneigter SohlgSohlneigundy) ist die Analyse mit dem Impulssatz
ebenfalls erschwert, da die zusatzliche Gewichtskomperarfgrund des Volumens im Wech-
selsprung nicht bekannt ist. Resultate aus experimenteigersuchungen (Abb._3.P4) zeigen
eine zunehmende Sprungstahgh; bei zunehmendem Geféllg und gegebener Froudezahl
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Abb. 3.24: Wechselsprungstéarkg/h; im geneigten Gerinne mit Sohlneiguhg(hach Rober-
son et al., 1998)

Fri. Auch die Wechselsprunglange nimmt zu

L.
=1 —6,1+4,0, (3.49)
hz

in Erweiterung zu GL[(3.48).

3.4.2 Tosbecken

Tosbecken sind bauliche Einrichtungen, typischerweise &mul3e eines Wehres
bzw. Uberfallriickens (siehe Abb[_3]20) angeordnet, diegeiotle Zwecke erfiil-
len:

 Stabilisierung des Wechselsprungs an einem Ort, da senstdzhselnden Riickstaube-
dingungen im Unterwasser die Position des Wechselspruargsren kann.

» Zusatzliche Energiedissipation durch Bauelemente wikidicke (engl. ,chute blocks*)
und Schwellen (engl. ,sills*)

» Schutz der Gerinnesohle gegen Erosion und Kolkbildung
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Es gibt viele bautechnische Mdglichkeiten, um Tosbeckerdiéise Zwecke optimal zu ge-
stalten. Im modernen Wasserbau werden oft die ,USBRsbecken* mit verschiedenen Ty-
pen eingesetzt, die aufgrund von umfangreichen Modeltsathungen entwickelt wurden.
Abb.[3.25 zeigt a) Typ Il und b) Typ Il der USBR-Tosbecken. Detalllierten Abmessungen
di, do, ... der Prallb6cke bzw. Endschwellen sind jeweils mit deas¥¢rtiefern; im Zustrom
bzw. h, im Abstrom nach dem Wechselsprung verknipft. Als Folgeati&nbauten kann
die Lange der Tosbeckdn, bzw. L, wesentlich klrzer als die tbliche Wassersprungldnge
gehalten werden (siehe Ab. 3.25(d)).

Bei Trog-Tosbecken (AbH_3.26) wird eine Rundung am FuRe desrfalbiickens ein-
gesetzt, die der Stromung eine Aufwartskomponente verlaiin zusatzliche Dissipa-
tion zu erreichen. Dabei kénnen auch Zahnschwellen (AbBG(B)) installiert wer-
den.

3.4.3 Andere Dissipationseinrichtungen

Im so genannten ,ski jump spillway” (Abb._3.27) wird durclnen sprungschanzenférmigen
Einbau in den Uberfallriicken (engl. ,spillway*) ein Frewl erzeugt, der in der Luft mehr
oder weniger aufspriht und im weiteren Verlauf nach Aufpaal der Sohle seine Energie
dissipiert.

Bei einer treppenférmigen Ausgestaltung des Uberfallriiskgstepped spillway*) findet die
Energiedissipation verteilt auf dem Uberfallriicken s(atbb. [3.28). Je nach Durchflussrate
bzw. Neigung kdnnen sich hier zwei Stromungstypen eirgstelt) ,Nappe flow" als Sequenz
von Einzelsohlabstirzen, und b) ,Skimming flow* mit Rezikibnszonen in den Stufen-
ecken. Da solche Losungen den Verhéltnissen in naturliskefen Gerinnen (z. B. Wildba-
che) &hneln, werden sie vermehrt im modernen, 6kologisemierten Wasserbau eingesetzt
(siehe u. a. Vischer und Hager, 1999).

3.5 Schussrinnen

Schussrinnen (engl. ,chutes*) sind steile Gerinne, in dehe Stromung mit hoher Geschwin-
digkeit durchgehend im schie3enden (Uberkritischen) Abflustand stattfindet. Sie werden
bei Hochwasserentlastungsanlagen Uber oder neben DanmeieSfadtentwasserungen mit
hohem Gefalle bzw. bei der Leitung von Gebirgsbachen duesiedelte Gebiete einge-
setzt.

Typisch fur Stromungen in Schussrinnen sind laterale \Welbaten, in Form von Storwellen,
die bei Querschnitts- bzw. Richtungsanderungen auftréten.[3.29(d) zeigt das Prinzip einer
Storwelle, die von einem kleinen Hindernis (Stérelementdar Gerinneberandung erzeugt

11y.s. Bureau of Reclamation, amerikanische Bundesbhehé&rd&/dsserwirtschaft



Kapitel 3 Stark ungleichférmiger Abfluss: Strémungstbaggiund Kontrollbauwerke 71
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Abb. 3.25: Perspektivische Ansichten und Abmessungenwar ZTypen der USBR-Tosbecken
(nach Naudascher, 1992)



72

b) Typ Angostura Stromung bei Typ b)

Abb. 3.26: Gestaltung und Stromungsverhalten Trog-Tdsbe(ach Naudascher, 1992)

Abb. 3.27: ,Ski jump spillway“ mit Dissipation im Freistrah
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(a) ,Nappe flow" (b) ,Skimming flow*"

Abb. 3.28: Treppenférmige Uberfallriicken zur Energieigiason (nach Vischer und Hager,
1999)

wird. Das Hindernis erzeugt eine Serie von Wellenfrontea,sith mit der Fortpflanzungsge-
schwindigkeitc, Gl. (1.8), in der Stromung ausbreiten, wahrend sie gl@itigzmit der Stro-
mungsgeschwindigkeit stromabwarts getragen werden. Die Umhdillende ergibt dienelle,
die durch den Stérungswinkgl

sinB = ct = (3.50a)

o

vVt V

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

B = arcsin(Fir) (3.50b)

kleiner als 90°.

Ist das Storelement klein, so ist auch die Wassertiefeméindein der Storwelle klein. Bei
allmahlichen Berandungsénderungen werden eine Serie dowelken von den Berandungs-
elementen erzeugt, die dann auch eine Anderung der Strésriciging, also Brechung der
Stromlinien, hervorruft. Bei einer konkaven Berandung efsh hier positive Storwellen
(Abb.[3:29(b)) und einer konvexen Berandung negative (AGEO(8)). In Analogie zu Gas-
stromungen im Uberschallbereich werden diese auch ,Metaings-“ bzw. ,Expansionswel-
len* genannt (Analogie von Froudezahl zu Machzahl).

3.5.1 Abrupte Berandungsanderungen

Ist die konkave Richtungsanderung der Berandung plétzlich eimen finiten Winkel 6
(Abb.[3:30(@)), so fuhrt die Storung zu einer betrachtlicAaderung der Wassertiefe, es ent-
steht eine ,StoRwelle* (Abl. 3.30(c)). Zur Ermittlung de®i®ngswinkels3; der StolRwelle
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Abb. 3.29: Entstehung von Stérwellen an der Berandung vons3timnen

sowie der Abstréomverhaltnisd& und h, bei gegebener Zustromung und h; werden zu-
erst die Komponenten der Geschwindigkeiten normal undetatig) zur Stol3welle bestimmt

(Abb.[3.30(B))

Vin =V1sinB1 Von =Vasin(f1—0)

(3.51)
Vit =Vhicosfr Vo =VocoqB1—0)

Fur ein K.V., das normal zur Sto3welle liegt und Einheitgierbat, gelten die Kontinuitatsglei-
chung

Vinhy =Vonho = g (3.52)

sowie die Impulsgleichungen unter Annahme einer lokalzmorialen Sohle sowie Vernachlas-
sigung der Bodenreibung

h?  h3
V5 — V= =Pt (Van—Vin) (3.53a)
in normaler Richtung, bzw.

Vit = Vay (3.53b)
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Abb. 3.30: StoRwelle durch pl6tzliche Berandungsabwinkglu

in tangentialer Richtung.

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

hy 1 )
h—i =3 <\/1+ 8FEsin’ By — 1) (3.54)

wobei Fr = V;/\/ghy die gegebene Froude-Zahl der Anstromung ist. Ein Vergleich
Gl. (3.49) zeigt, dass dies eine modifizierte Wechselsgglanchung darstellt. Die StolRwelle
entspricht also einem Wassersprung mit schrager Welletyfdee unterstromigen Fliel3beding-
ungen kénnen aber generell weiter Gberkritisch verlaufen.

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

hl V]_n V2n tanﬁl
N Non — '_ 3.55
h2 1n/ 2n Vlt V2t t an( Bl — 9) ( )

Die Beziehung zwischen dem Winkel der Stof3wefie sowie dem gegebenen Rich-
tungswinkel 8 und Froudezahl krkann aus Gl. [(3.34) und (3Fb5) in impliziter Form
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tang, (\/1+ 8Fr§sin2[51—3)

tanf = (3.56)
2tar? By + \/1+ 8FE Iy — 1
und schlieBlich auch die Froudezah} ErV,/+/ghy der Abstromung
o 1/h he . \?
Frd = h—2 [Fr%+§ (h—z—l) (h—1+1) (3.57)

ermittelt werden. Die Losungsgleichungén (3.54) bis (B5d in Abb.[3.31L grafisch darge-
stellt.

Das Diagramm AbH_3.31 kann zur Bemessung von einigen pchleiis Anwendungen, die
in Abb. [3.32 skizziert sind, verwendet werden. Dabei ist padhten, dass die Schussrin-
nengeometrie nur fir einen bestimmten Bemessungsfall,bgegeurch F, festgelegt wer-
den kann. In dem Fall ist die Geometrie so gewahlt, dass diBv&ille genau auf die Kan-
te der gegenuberliegenden Berandung trifft. Dadurch wirdighnt, dass die negativen Stor-
wellen, die normalerweise von einer konvexen Kante erzewggtien, genau den Betrag der
positiven StoB3welle annullieren, so dass die Abstromundimzip vollig gleichmalfiig ver-
l&uft.

Weicht die Schussrinnenstromung vom Bemessungsfall ab,esdew die StoRB3wellen von

den gegentberliegenden Berandungen reflektiert sowie chagdtive Storwellen gebrochen.
Abb.[3:33(d) zeigt das StoRRwellenmuster fir eine Verengwegn die Anstrémung eine gro-

Rere Froudezahl hat als dem Bemessungsfall entspricht.tB8llen werden durch die ho-

here Stromungsgeschwindigkeit konvektiv abgelenkt, s3 dee nicht auf den Verengungskan-
ten auftreffen. Dadurch entstehen mehrfache Wellenreftexi in der darauf folgenden Ge-
rinnestrecke mit abwechselnd seichten und tiefen Steflagatzlich werden die Wellenfron-

ten durch negative Storwellen, die von den Kanten ausgejebrochen. Zusatzliche Uber-

legungen zur Gestaltung von Ubergéangen in Schussrinneerfigith in Vischer und Hager

(1999).

3.5.2 Allméhliche Berandungsveranderungen

Bei allmahlichen Berandungsveranderungen entsteht eingeeSegon positiven oder nega-
tiven, infinitesimal kleinen Stérwellen, wie in Abp. 3.23(bnd (c) dargestellt ist. Die Stro-
mungsverhaltnisse entlang jeweils einer dieser Storwedle durch kleine Winkelanderungen
6 erzeugt werden, sind in Abb. 3134 skizziert.

Die Anderung der Normalgeschwindigk&l, ist durch die Vektorgeometrie

AV, sin@
Vi sin(90°—B+6)
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Abb. 3.31: Stromungsverhaltnis unterstromig der schrégefdwelle bei gegebener Anstro-
mung Fr und Berandungswinkeél (nach Rouse, 1950)
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Abb. 3.32: Finite Berandungs- bzw. Richtungsanderungen hu&ginnen. Alle Stromungs-
beispiele gelten nur fir den Bemessungsfall mit Froudezahlbei dem die StoR3-
wellenfronten genau auf jeweils gegenuberliegende Beragskanten treffen.

Negative Stérwellen

Wellen

(a) Theoretische StoRwellen und Stromlinienmuster mitéRafhen und (5) Experimentelle  Beobachtung
Brechung durch negative Storwellen (nach Rouse, 1950)

Abb. 3.33: StoRBwellenmuster in SchussrinnenverengungiénMellenreflexionen bei Uber-
schreitung der Bemessungs-Froudezahl Fr
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Abb. 3.34: Geschwindigkeitsvektoren bei Durchstromerekieinen Stérwelle infolge einer
kleinen Winkelanderun§

gegeben. Fur kleine Anderungen, 8in- d6 und AV,, — d\j, resultiert die Differentialglei-
chung

dW, Vv

46 ~ cosB (3.58)
wobei zur Verallgemeinerung der IndeX¥; — V weggelassen wurde. Die Im-
pulsgleichung mit der kleinen Tiefendnderungh ergibt auch in differentieller
Form

yhdh= gh\hdVi
woraus
_ 94 9
dVh = dh= s (3.59)

Wird V,, in Gl. (3.58) eingesetzt, so erhalt man
dh Vv sinB
9 /1 sirp
und nach Verwendung von GL.{3.50a), Sie- v/gh/V,

dh V2 | gh

Wird des Weiteren angenommen, dass die Stromung durch digeSe der kleinen Stérwel-
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len verlustfrei lauft, also mit konstanter spezifischer figieeE, = h+V?/2g, so ergibt sich

dh  2(E,—h)vh

— = 3.61
de 2E, —3h ( )
Diese Differentialgleichung kann in inverser Form integriverden
1
0= \/C_%arctani —arctan——— — 6, (3.62)

VFrP-1 VFr?-1

wobei 6; die Integrationskonstante der BedinguBig= O fir den Anfangswerh = h; ent-
spricht.

Gl. (3.62) ist in Abb[(3.3b dargestellt. Fir eine gegebemai&iezahl Fr bzw. eine dimensionslo-
se Tiefeh/E,, wobeih/E, = 1/(1+ Fr?/2), wird zuerst die Konstanté, ermittelt (als Beispiel
6, = 22° fur Fr=>5). Danach kénnen konkavé,> 0, bzw. konvexef < 0, Winkelanderungen
untersucht werden (z. B. fll;, = +2° ergibt sich F= 4,5 fur die Abstromung, wahrend fur
6_ = —-2° Fr=5,5), d. h. die Froudezahl nimmt durch den ExpansionseffeRt Achrittwei-
se Anwendung des Diagramms erlaubt also die naherungsieisehnung von allméhlichen
Geometrieeinflussen auf die schiel3ende Stromung. Diesimifdetail in Naudascher (1992)
dargestellt.

Im Falle von Gerinnekrimmungen in Schussrinnen werdenitkaietlich positive Storwellen
am Gerinneaul3enrand und negative am Innenrand erzeuge Dierlagern sich und werden
jeweils am gegenuberliegenden Rand reflektiert. Dadurdtedritein Muster von ,Kreuzwel-
len®, und somit ein System von stehenden Wellen mit alteenie tiefen und seichten Abschnit-
ten wie in Abb[3.3b gezeigt wird. Bei extremen Abfliissen kaies du einem Uberschwappen
der Strémung, insbesondere am Aul3enrand, fihren. Diedité¢ron Kreuzwellen kann durch
sanfte Ubergangsbogen am Kriimmungsanfang bzw. -ende thelsgemindert werden (siehe
Naudascher, 1992).
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0,667 1
0,5 |
h 04 -
E 03 0_— A 2
Fr
0,2
3
1
0.1 4
0,08 5
0,06
0,05 6
0,04 7
0,03 8
9
0,02 10
12
0,01 | 14
0°  10° 20° 30° 40° 50° 60°65°53
0,+0,

Abb. 3.35: Anderung der Stromungsbedingungen durch alioki#h Richtungsanderungen in
Schussrinnen (nach Naudascher, 1992)
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(a) Theoretisches Kreuzwellenmuster mit Wasserspiegelitng an drei Querschnitten

0,8
0,7}-Aufien ass&[spileoel q=47.7Vis

= 0,6 / \< A 441 (\

= Y oM, T117S

2 05 /N / N \ /N

2 X\ I\ /"
03 /e N\ AN\ /N
02 oans] T——" A\ NN N
01 —— 21,50s / —~———
qJ-15‘ U-10’ u-5 0° 9° 18° 27°  36° 45° D-5 D-10° D-15 D-200 D-25 D-30’
05 ~——Gerades Gerinne —~~——Krimmer-45°-R=25ft—— Gerades Gerinne

= 0:44Lnnﬁnw$sserspieoel q¥47,7ls y(\

2 03 ] I~ / 39,11|/s/.\\

a 02 N AN /) I
0,1 \ \g/ 7\\/&
0 -=U 30,4l s\ 21’5|/S/

U-15 U-10' U5  0° 9° 18 27° 36° 45° D-5 D-100 D-15 D-200 D-25 D-30'
- 1oft | 1ft=0,305m

(b) Experimentelle Daten zum Wasserspiegelverlauf an AuBaw. Innenrand fir verschiedene Durchflisse

Abb. 3.36: Kreuzwellen in einer gekrimmten Schussrinnel{idéaudascher, 1992)
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Kapitel 4

Leicht ungleichférmiger Abfluss:
Wasserspiegelprofile

Der leicht ungleichférmige Abfluss bezieht sich auf die ahiichen Anderungen der Was-
serspiegellage und der FlieRverhaltnisse, die Uber lanDetanzen in einem Gerinne un-
ter stationaren, also zeitlich invarianten Bedingungeattfsiden. Diese Anderungen wer-
den vorwiegend durch Reibungseinwirkungen im Gerinne gait, welche wiederum von
der Verteilung der Rauheit sowie der Gerinnegeometrie atkttan der FlieRdistanz abhan-
gen.

Fragen zu den Wasserstanden, die sich in einem natirliceenr@ bei gewissen Durchfliissen
(z. B. Niedrig-, Mittel- oder Hochwasserdurchfluss) eirlstelwerden durch die methodischen
Ansatze zum leicht ungleichférmigen Abfluss beantwortet,id diesem Kapitel dargestellt
werden. Wasserbauliche Modifizierungen von Gerinnen, wile der Bau eines Staudammes,
benétigen ebenso Bemessungsmethoden, um ihren EinflussaasEWspiegellagen und Fliel3-
verhalten vorherzusagen. Bei grof3en Flissen kann etwa aisviBkung von Dammen sich
Uber zehn bis mehrere hundert von Kilometern flussaufwéstseeken. In diesem Falle ergibt
sich das Gesamtverhalten aus der Wechselwirkung zwisarefollalen Abflusskontrollfunk-
tionen am Bauwerk (siehe Kap. 3) und den leicht ungleichfgemiAbflussvorgangen. Auch
kinstliche Gerinnesysteme, wie z. B. Bewasserungskan@eedorderte Abflussmengen oft
Uber grof3e Distanzen verteilen missen, bendtigen die Bsegier Wasserspiegelprofile, d. h.
der Wasserspiegellagen als Funktion der Fliel3distanz.

4.1 Grundgleichung

Die generellen Definitionen fur ungleichférmigen Abfluss @em vorigen Kapitel (siehe Ab-
schn[3.1, Abd._3]1) sind auch hier glltig.

Fur einen FlieBabschnitt mit Langéx und Annahme von kleinem Gefélle, dgsx 1,
sowie unter Vernachlassigung der Geschwindigkeitsudglérmigkeiten,a ~ 1, gilt die
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vereinfachte Form der Arbeits-Energie-Gleichung, GI4&3. Gl. [3.4b) ergibt umgeformt

_ Vi Vf
hp — My = loAX — lAX — (2—9—2—9 (4.1)

wobeil, das Sohlgefalle unti das Energie- (oder Reibungs-)gefalle beschreibt. Die Ander
gen der Wassertiefe bzw. der Geschwindigkeitshéhe sind

vay d [/v? Vi VP
Ah=hy —h; bzw. A(Z_g)_&(Z_g)AX_Z_g_Z_g

Werden diese Definitionen in GI_(4.1) eingesetzt, diesehldx dividiert und der Grenz-
wert Ax — 0 gebildet, so resultiert nach Verwendung der KettenreigeDdferentialgleichung

dh d [/V? d /V2\ dh

Des Weiteren gilt somit
dh 1+i V—Z =lo—I (4.3)
dx dh\2g/|  ° ¢ '

Fur den allgemeinen Gerinnequerschnitt mit FlaghdBreite B und konstantem Durchfluss
Q =VA(siehe Abschri._3.2.3 und Alib. B.9) gilt

2 2 2 2
d/ve :E 1o :_Q_d_A:_V_§:_|:r2 (4.4)
dh\ 2g dh \ 2gA2 gA3 dh gA

wobei Fr nach GI.[[3.30) die Froudezahl bezogen auf die enitTiefenh = A/B ist. Nach
Einsetzung von GI[{414) in GI[(4.3) ergibt sich die genler8lifferentialgleichung fiir die
Wasserspiegellage in einem allgemeinen Gerinne

dh  lo—le

dx  1-Fr (4.5)

Gl. (@3) zeigt, dass die Anderung der Wassertiefe von dealém Werten des Sohlgefalles,
des Energiegefalles und der Froudezahl abhangig ist.

Das Energiegefalle entspricht dem Reibungswiderstand adenneperipherie, der durch
die FlieRformeln beschrieben wird. Wie schon in Absdhn.@drwahnt wurde, werden fir
den leicht ungleichférmigen Abfluss naherungsweise dielgén Fliel3formeln wie fur den
gleichférmigen Abfluss verwendet. Mit der Darcy-Weisbdagdie3formel, (Gl. [2.26), ergibt
sich

AV?

o= &R (4.6a)
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bzw. mit der Manning-Strickler-FlieRformel, GL.(2]127),

1 V2

== (4.6b)
ke RY/®

le
als jeweils quadratische Widerstandsgleichungen.

Werden Gl.[(4.6a) und(4.6b) und die Definition der Froudera@l. (4.5) eingesetzt, so erhalt
man nach Darcy-Weisbach

I A @
h " 8gAR,
dh _ — 89AR (4.73)
dx OB
gA
bzw. alternativ nach Manning-Strickler
L @
dh = K& AR
— = 5 (4.7b)
dx OB
gA

Im Prinzip sind alle Gro3en auf der rechten Seite dieseeBsfitialgleichung 1. Ordnung be-
kannte Funktionerf(h,x) der Wassertiefén bzw. der Distanz, so dass die Gleichung mit
einer gegebenen Anfangsbedinguhg; hy beix = X,, integriert werden kann. Auf diese Art
kann das Wasserspiegelprdfik) fur einen gegebenen stationaren DurchflQermittelt wer-
den.

Um grundlegende Eigenschaften der Wasserspiegelprofiéekainnen, ist es aber vorteilhatft,
zuerst den speziellen Fall eines Rechteckgerinnes zu hetrac

4.2 Qualitative Wasserspiegelprofile im Rechteckgerinne

Im Folgenden wird die FlieRformel nach Manning-Strickleds Gl. [4.7b), verwen-
det, um qualitative Aussagen Uber die Form der moglichens@/apiegelprofile zu ma-
chen.

In einem Rechteckgerinne mit konstanter Brddtgilt ein konstanter spezifischer Durchfluss
g = Q/B und A = Bh. Daruber hinaus gilt bei gro3er Breii, ~ h. Mit diesen Annahmen
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vereinfacht sich GI[{4.7b) zu

1

dh ° K2 h103

B (4.8)
-5

4.2.1 Referenztiefen in einem Gerinneabschnitt
Normalabflusstiefehy,

Unter der Annahme, dass der betrachtete Gerinneabsamgtgenug ist (d. h. theoretisch un-
endlich lang), wird sich eine gleichférmige Strémung, dergenannte ,Normalabfluss” ein-
stellen. Dies bedeutedh/dx= 0 bzw.l, = l¢, so dass aus G[.(4.8) eine direkte Beziehung fiir
hn hergestellt werden kann

3/5
q
hm:<———> (4.9)
ksdla?

Kritische Abflusstiefe (Grenztiefe) h¢

Bei einem gegebenen kritischen Durchflugs stellt die kritische Tiefe, GI. [(3.14)

q2)1/3
hC: - .
(g (4.10)

den Abflusszustand mit minimaler spezifischer Energie dar.

4.2.2 Klassifizierung eines Streckenabschnitts

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

a) Mildes Gefallehy > h:
Ist der Gerinneabschnitt lang genug, so stellt sich stra@®e(unterkritischer) Abfluss
ein. Der Reibungseinfluss dominiert die Strémung relativ ahwerkrafteinfluss.

b) Steiles Gefalleh, < h:
SchielRender (Uberkritischer) Abfluss wird sich im Gerifoseanitt mit Normalabfluss
einstellen. Der Schwerkrafteinfluss dominiert die Strégwelativ zum Reibungsein-
fluss.
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Dazu gibt es drei weitere Spezialfélle:

a) Kritisches Gefalleh, = hc:
Dies ist ein Grenzzustand zwischen mildem und steilem &efal
b) Horizontale Sohldy = 0:
In diesem Falleh, — o, und somit ist kein gleichférmiger Normalabfluss méglich.
c) Adverses Gefalldy < O:
Auch fur eine in FlieRrichtung ansteigende Sohldstinbestimmt und somit kein Nor-
malabfluss mdglich.

4.2.3 Klassifizierung von Wasserspiegelprofilen

Mit Hilfe der Definitionen zu den Referenztieféq und he kann Gl. [4.8) umgeformt werden
zu

dh_ | 1 (h/)™”

dX 0] 1— (hc/h)3 (411)

Bei einer ungleichférmigen Stromung ist die Wassertlefgenerell nicht gleich der Normal-
tiefe hn, so dass sich nach GL_(4]11) Anderungen der Wassersgiggeh der FlieRrichtung,
also ,Wasserspiegelprofile* ergeben. Diese werden manicaowh ,Stau- und Senkkurven*
genannt.

Aufgrund einer Analyse von GI[(4.111) ergeben sich qualitidlgende Wasserspiegelprofi-
le:

Mildes Gefalle, h, > he:

Je nachdem, wie grol3 die gegebene Wassertiefan einer Positionx zu den Re-
ferenztiefen h, bzw. h. ist, ergeben sich verschiedene Formen des Wasserspiggelpr
fils.

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

Angenommen, die lokale Wassertiefe ist grof3er als die bebferenztiefen (dies kann
durch eine Stauwirkung eines flieRabwarts liegenden Bawesagkgeben sein, wie die
folgenden Anwendungsbeispiele zeigen!), wie entwickieh slie Wassertiefelh/dx in
der FlieRrichtung? Aus GI_(4.111) ist ersichtlich, dass@ohZahler als auch Nenner auf
der rechten Seite positiv sind (da sowbht h, als auch > h¢), und demnacklh/dx> 0,
d. h. die Wassertiefe nimmt in Flie3richtung kontinuigrlizu. Des Weiteren kbnnen zwei
Asymptoten erkannt werden: unterstrom whrg> h, als auct > hc, so dassih/dx— I,
also eine horizontale Asymptote erreicht wird; oberstrdintg— hy,, so dassih/dx— 0,



88

Asymptote horizontale
@\symptote

/Asymptote

===
-

(c) Typus M3

Abb. 4.1: Verlauf der Wasserspiegelprofile fir Gerinneabgt mit mildem Gefélle

also die Normaltiefe asymptotisch angenadhert wird. Diestilvent qualitativ die nach
oben konkave Form des Profiltypus M1, der einer Staukunapeoht (Abb[4.1(3)).

(i) Typus M2,h, > h> h; (Abb.[4.1(D)):

In diesem Fall wird der Zahler der Gleichung negativ {da h,), wahrend der Nen-
ner weiterhin positiv bleibt, so dash/dx < 0, also das Profil sich in FlieRrichtung zur
kritischen Tiefe hin absenkt. Oberstrom ist die Normadtiafiederum eine Asymptote.
FlieRabwarts dagegen witd— he, so dass der Nenner nach Null geht wgfdx — oo,
also der Wasserspiegel vertikal zur kritischen Tiefe dibfdles entspricht insgesamt ei-
ner Senkkurve.

(iii) Typus M3, h, > he > h (Abb.[4.1(c)):

Sowohl Zahler als auch Nenner sind negativ. Das Wasserpredj| steigt bis zur kriti-
schen Tiefe kontinuierlich an.

Diese drei Profiltypen fur ein Gerinne mit mildem Gefalledsauch in Abb[ 4.2(&) qualitativ
zusammengefasst.
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~ 31 horizontale

horizontale - \'/ Asymptote
M1 Asym ptote )

(a) Mildes Gefalle (b) Steiles Gefalle

T~ A2 (oder H2)
i~ —_ o C1 v horizontale
] = o Asymptote (flr A2) N — =

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

Abb. 4.2: Typen der Wasserspiegelprofile fiir verschiedesen@eeigenschaften

Steiles Gefalleh, < hg:

Eine Analyse der Differentialgleichung, GL._(4111), fuede Gerinneverhaltnisse flihrt analog
zur Diskussion fur mildes Geféalle ebenfalls zu drei Profiéig, S1 (Staukurve), S2 (Senkkurve)
bzw. S3. Diese sind in Abp. 4.2{b) summarisch angedeutet.

Spezialféalle:

Analog hierzu zeigt Abl. 4.2(c) zwei Profiltypen C1 und C3 flmezi Gerinneabschnitt mit
kritischem Gefalle, bzw. Abb. 4.2{d) zwei Typen A2 und A3 &in adverses Gefélle oder auch
Nullgefalle (horizontale Sohle), wobei bei letzterem diadaAkrtiefe bei stromendem Abfluss
nach oberstrom zunimmt (Profiltyp H2).
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AK.

Stauwurzel

Abb. 4.3: Staukurve M1 infolge von Abflusskontrolle bei (dtedmtem Wehr

4.2.4 Anwendungsbeispiele

Obwohl ein breites Rechteckgerinne mit konstanter Breite én wasserbaulichen Pra-
xis eher selten vorkommt, so stellen die folgenden Beispééhe gute Annaherung zum
Stromungsverhalten in generell breiten — kinstlichen sowatlrlichen — Querschnit-
ten dar (siehe Abschri1.1), in denen der hydraulische Radiusmittleren Tiefe ent-
spricht.

Gerinne (mildes Gefélle) mit tberstromtem Wehr:

Abb. [4.3 zeigt den Einbau eines Wehres in einem Gerinne nidem Gefalle. Durch das
Wehr wird ein Aufstau im Oberwasser erreicht. Die Hohe defstaws, d. h. die Wassertiefe
h, an der Positiorx, genau oberstromig des Wehres, wird durch die AbflusskdwirkLing
des Uberstromten Wehres fixiert. Hier gelten Abflussformelech Gl. [3.3B) je nach Wehrform
und -detail, welches die Uberstauhohgrelativ zur Wehrkronenhohe und fir den gege-
benen Durchfluss festlegen. Von diesem Tiefenfixpligkk,) verlauft das Wasserspiegelpro-
fil M1 flieRBaufwarts asymptotisch bis zur Normaltiefe, d. s bur so genannten ,Stauwur-

zel*!

Gerinne mit Gefalleibergang von mild zu steil:

In Abb.[4.4 sind zwei Gerinneabschnitte gegeben, die sifyrand ihres tatsachlichen Gefal-
lesl, sowie der Rauheitsverhaltniskg als ,mild’ bzw. ,steil“ ausweisen. Die kritische Tiefe

IDie Stauwurzel wird iiblicherweise als die Position definieei derh = 1,01h,, also die Tiefe sich bis auf 1%
an die Normaltiefe annahert.
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Abb. 4.4: Senkkurven M2 und S2 bei Ubergang von mildem zlesteGerinne mit konstanter
Breite

hc ist in beiden Abschnitten gleich grof3, da sich die Br&teicht andert, alsg konstant ist.
Die Normaltiefeh, &ndert sich am Punkt des Geféallewechsels. Diese Kante dgi®mach als
Abflusskontrolle (A.K.), so dass die lokale Tidfg(x,) = h¢ ist. Die Senkkurve M2 verlauft
stromauf von der A. K., wahrend die weitere Senkkurve S2nstitmwvarts verlauft. Auf diese
Weise ergibt sich ein Ubergang von stromendem NormalabfusschieRendem Normalab-
fluss?2

Steiles Gerinne mit Schitz und Wechselsprung:

Beim Ausflie3en aus einem Speicher in ein steiles Gerinne ei@durchflussmenge durch
die kritischen Bedingungen (A.K.) am Gerinneanfang koheul Eine Senkkurve S2 be-
schreibt den Ubergang zu Normalabfluss, der sich nach eawissen FlieRlange einstellen
wirde.

Wird die Stromung jedoch durch ein eingefahrenes Schiutbd€abb.[4.5), so ergibt sich eine
zweite Abflusskontrolle, welche die Strémung ober- odeersitomig des Schutzes beeinflusst
bzw. stort. Die Wassertiet® unmittelbar oberhalbxg,) des Schitzes ist nun flr den gegebenen
Abfluss durch die Abflussformel fiir Schiitze, GI._(3.39), fiki®ie Wassertiefe unmittelbar
unterhalb Xo3) ist gleich der Schitzéffnungshotse Mit diesen gegebenen Tiefen erstreckt
sich eine Staukurve (Profil S1) nach oberstrom und ein Pr8fih&h unterstrom, das sich
asymptotisch der Normaltiefe annahert.

2Wenn auch die Profilkurven M2 bzw. S2 in ABB.J4.2 einen veltikabfall dh/dx — o bei der kritischen Tiefe
anzeigen, da der Nenner in GI_{4.11) gegen Null geht, sod@mi in der Praxis beim Gefélletibergang nicht auf.
Dadurch, dass im Bereich des Knickes auch lokal der NenrmggrgRull geht, ist es auch mathematisch maglich,
einen sanften, allmahlichen Ubergang des Wasserspiegmu haben.
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konjugierte

Speicher

Xo2
Wechsel- X,
sprung

Abb. 4.5: Ausfluss aus Speicher in steiles Gerinne mit zliski&ém Schutz. Der Ubergang von
schief3endem (S2) zu stromendem (S1) Profil ist durch eineh¥gsprung gegeben.

Oberstromig des Schitzes muss also ein FlieBwechsel voel3sridem (S2) zu stromendem
(S1) Abfluss stattfinden. Wie in AbscHn. 3.4 dargestellt wyigt solch ein Ubergang nur in
Form eines Wechselsprungs, also hoch energiedissipiemgiglich. Der Wechselsprung kann
im Prinzip irgendwo entlang der Uberkritischen Profillid2 liegen. Jeder Wassertidige ent-
lang S2 entspricht dabei eine konjugierte Wassertiefgeman der Wechselsprunggleichung,
Gl. (3.45). Der Verlauf der konjugierten, also unterkahien Tiefe ist in Abb[4]5 als punk-
tierte Linie dargestellt. Die Positiox,s des Wechselsprungsst durch den Schnittpunkt der
konjugierten Linie mit dem Profil S1 exakt bestimmit.

4.3 Quantitative Berechnung der Wasserspiegelprofile

Die Differentialgleichungen fiir das Wasserspiegelprofil einem allgemeinen Gerinne,
Gl. (4.1B), und selbst fur den einfacheren Fall des Rechwakoes, Gl. [(418), sind je-
weils gewohnliche Differentialgleichungen 1. Ordnungemhbicht-linear und generell nicht
analytisch integrierbdr.Deshalb missen numerische Naherungsverfahren fiir digitpise

3Der Wechselsprung ist in einem stark iberhdhten LangehpviefiAbb.[4.5 als einfache vertikale Linie ein-
gezeichnet. Der Hohenverzerrung entsprechend sind dieeddumgen fir Wassertiefen ebenfalls vertikal statt
richtigerweise normal zur Sohle (siehe Absdhnl 3.1) eiampmet.

“Die einzige Ausnahme ist die Lésung nach Bresse (siehe CHis@) fur den Spezialfall des Rechteckgerinnes
mit der Flie3formel nach Darcy-Weisbach.
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Berechnung bei praktischen Anwendungen herangezogen mvelldese Verfahren werden
hier kurz erlautert.

4.3.1 Iterationsverfahren fiir Rechteckgerinne

Im Prinzip kann GI.[(4.8) direkt in eine Differenzengleictypumgewandelt werden und iterativ
mit Ax-Schritten geldst werden. Wegen der Singularitaten, diteedan, wenn der Nenner der
rechten Seite der Gleichung nach Null geht, ist es aber rnisaimevorteilhafter, die Gleichung
in invertierter Form

dx 1-¢%/(gh)

dh lo — (1/k%t) (qZ/h10/3) (4.12)

zu losen. In Differenzenforngx/dh ~ Ax/Ah, kann fiir einen gegebendy-Schritt die Ande-
rung der DistanAx

1-o?/(gh?)
lo— (1/kgy) (a?/h%)

berechnet werden.

AX = Ah (4.13)

Wenn also der Wasserspiegel an einem Punkt bekanmgishf;), so berechnet sich mith =
Nneu— hair UNd AX = Xpey— Xait die Postionx,e, des néchsten Punktes mit Wasserspiegeltiefe
hneuals (siehe Abl_416)

1-¢/(g) s
o (1) (/077 0

Da Gl. (4.14) aus GI.[(418) abgeleitet wurde, ist auch GIL4%.nur fur breite Gerinne mit
Rn =~ h gultig. Die Gulte dieser Approximation hangt sowohl von dehig8tgrof3eAh ab als
auch davon, wie reprasentativ der Wert der Varialigriber die Schrittgrof3e ist. Im einfachs-
ten Fall konnte er gleich dem Anfang$w{= hgi) bzw. Endwert i, = hney) gesetzt werden.
Besser ist aber eine Approximatiom = (hait + hneu) /2 = hait+Ah/2, so das$iy, einer mitt-
leren Wassertiefe entspricht. Es konnen aber auch nurherdethoden héherer Genauigkeit,
z. B. Runge-Kutta-Verfahren oder

Xneu= Xait +Ah

~predictor/corrector‘-Methode eingesetzt werden.

Gl. (4.13) kann als einfache Tabellenkalkulation (z. B. Expeogrammiert werden, um ei-
ne schrittweise Berechnung eines Wasserspiegelprofilsizeng®ie Berechnungen beginnen
immer mit einem bekannten Punkto, hy), der z.B. durch einen Abflusskontrollquerschnitt
gegeben ist, wie die Anwendungen in Absdhn. 4.2.4 gezelggiaDie Berechnungsrichtung
muss dabei mit positiveAh-Schritten (also zunehmendeiDistanz) in Bereichen des schie-
Renden Abflusses, der oberstromig kontrolliert wird, odérmmgativenAh-Schritten (abneh-
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alt

/

Abb. 4.6: Schrittweise Berechnung der Wasserspiegellinie

menderx-Distanz) in Bereichen mit strétmendem Abfluss, der untemsgd<ontrolliert wird,
erfolgen.

4.3.2 Einschrittmethode (Handkalkulation) fur breite Rechteckgeinne

Fur Uberschlagige Abschatzungen in der Praxis ist es oftliokif eine Einschrittmethode
(,single-step‘) zu verwenden, z. B. um die Position der Stanael (siehe Abd._416) nahrungs-
weise zu berechnen. Mit den Definitionen

Gesamttiefenanderurlgh = Endtiefehe — Anfangstiefeh,
Gesamtdistanax = Endpositionxe — Anfangspositiorx,

kann die Endposition des Profil§xe,he) aus Gl. [[41B) in einem Rechengang als

1-o?/ghd,

= h
Xe =Xo+A o (1/k%t) (qz/h%?ﬁ)

(4.15)
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R, A B

Abb. 4.7: Parameter der Querschnittsgeometrie an ein@rgiien Gerinnepositiox

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

Gl. (413) gilt nur fur breite Gerinne mR, = h. Fur detaillierte Ingenieurbemessungen sind
solche Nahrungen, meist nach GI_(4.15), nicht zul&ssig!

4.3.3 Numerische Methoden zur Berechnung der Wasserspiegelgrafike
im Falle von allgemeinen
Gerinnequerschnitten

Detaillierte numerische Berechnungsprogramme kdnnemgeeagen werden, um Wasser-
spiegelprofile in allgemeinen Gerinnen, mit variabler @abnittsgeometrie und Rauheitsver-
teilung entlang der Flie3distanzzu berechnen. Diese Verfahren l6sen die Grundgleichung,
Gl. (4.7B) inAx-Schritten entlang der FlieRstrecke. Dabei ist zu beachi#ss Daten zur Quer-
schnittsgeometrie fur die diskreten Querschnittspasaioentlang zur Verfligung stehen mus-
sen. Solche Daten sind exemplarisch in Abbl 4.7 dargediedjesamt bedeutet dies, dass die
funktionalen Zusammenhangéx, h), B(x, h) undR,(x, h) zur Losung der Grundgleichung be-
kannt sind.

Des weiteren mussen detaillierte Informationen zur Rasheiteilung —-A (x) bzw. ks¢(x) je
nach verwendeter Flie3formel —im Gerinne, eventuell aumtérkEinbezug von tiberschwemm-
ten Vorlandern in Verbundprofilen ermittelt werden.

Bestehende Berechnungsprogramme, wie z. B. HE@der HEC-RAS8 bzw. CASCADE +
Telemac 1D, mit entsprechenden Benutzeroberflachen emrrhéglidie Berechnung von sta-

SU.S. Army Corps of Engineers Hydrological Engeneering €eramerikanische Bundesbehérde fiir Inge-
nieurhydrologie

SHEC-RAS bietet auch die Moglichkeit Wehriiberstréomungen. iiikerstrémungen einzubauen. Problematisch
bei diesen Programmen ist der Ubergang von schieRendeminuestdem Abfluss. Sind die nétigen Randbedin-
gungen bekannt ist HEC-RAS in der Lage, diesen Ubergangraulisiren und ggf. die Lage eines Wechselsprungs
zu bestimmen. Das Programmpaket HEC-RAS wird unter folgefrdernetadresse zum freien Download ange-
botenthttp://www.ifh.uni-karlsruhe.de/ifh/studneu/studienarbeiten/Default.html


http://www.ifh.uni-karlsruhe.de/ifh/studneu/studienarbeiten/Default.htm

96

tionaren Abflussvorgangen in komplexen Gerinnen und sindli&i moderne wasserbauliche
Planung unerlasslich. Diese Programme kdnnen auch zicb&tHnergieverluste durch Gerin-
neverzweigungen bzw. -zusammenflisse, Inseln bzw. Eiabgat B. Briickenpfeiler) u.a.m.
bertcksichtigen.
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Kapitel 5

Instationarer Abfluss: Wellenbewegungen
In Gerinnen

Instationare Abflussvorgange in Gerinnen mit freiem Wasgsegel kbnnen sich in vielfaltigen
Formen dokumentieren. Eine zeitliche Anderung des Wasiegials, die durch die Schwerkraft
kontrolliert wird, ist allen diesen Formen gemein. Nach duad Typ dieser zeitlichen Varia-
bilitat kbnnen drei Hauptkategorien unterschieden werden

1. Periodische Wellen, die auf die normale Gerinnestromiilmeylagert sind. Die Auslo-
ser fur solche Wellen kbnnen Windscherung, Gezeiten bavirente Instabilitdten der

Stromung selbst sein.

2. Kurzzeitige Schwall-, Sunk- bzw. Einzelwellenphanomedie durch den Betrieb von
Kontrollbauwerken (z. B. pl6tzliches Ein- bzw. Ausfahremv@®chtitzen) oder durch un-
fallartige Ereignisse (z. B. Dammbruch, Erdsturz) ausdel@sden.

3. Allmé&hlich ablaufende Abflussanderungen, die sich aegtides Gerinnes fortpflanzen.
Diese hydraulischen Vorgange sind einerseits durch diérlicite Variabilitat des Ab-
flusses vorgegeben, z. B. bei Hochwasserwellen, sind abérwesentliches Attribut
des wasserwirtschaftlichen Betriebs von FlusssystemeBtaithaltungen.

5.1 Periodische Wellenbewegungen

Je nach Art der Anfangs- und Randbedingungen im Gerinne kosiold verschiedene Wel-
lenphanomene ausbilden. Eine kurze Ubersicht wird im Falga gegeben. Dabei wird der
Einfluss der Reibung im allgemeinen vernachl&ssigt, d. h.iesamgenommen, dass die Wel-
lenbewegungen Uber begrenzte Distanzen bzw. Zeiten aplauf
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z A e Fortpflanzungsrichtung

Sohle, z=-h

Abb. 5.1: Progressive Oberflachenwelle in ruhendem Wasgaek

5.1.1 Progressive Wellen in runenden Gewassern

Abb.[5.1 gibt ein Definitionsdiagramm fiir ein periodischesldMhsystem in einem ruhenden
Wasserkaorper, z. B. Meer, See, Staubecken, mit Thelgie Wellen haben eine Wellenlange
A und eine Amplitudea (WellenhéheH = 2a) und bewegen sich mit der Fortpflanzungsge-
schwindigkeit (Schnelligkeitg in der positiverx-Richtung.

Durch die periodische Wellenbewegung wird ein steter Welchsischen potentieller und ki-

netischer Energie fur die Wasserpartikel an und nahe derfl@tlee erzeugt. Da diese Stro-
mung in erster Naherung reibungsfrei verlauft (mit Ausnahetwaiger Reibungsverluste in
der Grenzschicht nahe der festen Sohle), kann sie alsaonsfteie Potentialstromung (siehe
Abschn. 3.7.2HM) analysiert werden (z. B. Ippen, 1966).

Die lineare Wellentheorie fiir Wellen mit kleiner Amplitu@e<< A ; praktischa < 0,11) ergibt
eine sinusoidale Wellenform

n(xt) :asin{z)\—n(x—ct)} (5.1)

Die WellenlangeA héangt mit der Wellenperiodd uber die Schnelligkeit zusammen,

A
T=1 (5.2)

d. h. zu den Zeiteh, t + T, t + 2T usw. wiederholt sich eine bestimmte Wellenphase, z. B. der
Wellenberg, an einem fixen Punkt.

Der Welleneinfluss von der Wasseroberflache nach untenhéingjg von der Wassertiefe (sie-
he Abb[5.2). Ist das Wasser tief (¢a> A /2), so ist der Bewegungseinfluss auf die obere Zone
(~ A /2) beschrankt und die Partikelbahnen sind kreisformigddstWasser seicht € A /20),

so ist die Partikelbewegung gleichméalfig tber die ganze &kasie verteilt, und die Bahnen
sind flache Ellipsen. Dazwischen besteht ein Ubergangshere

Die generelle Beziehung fir die Wellengeschwindigkeit ist

2 = g—)\tanhzi‘n

: (5.3)
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Tiefwasser Ubergangsbereich Flachwasser
h 1 1 .h 1 h_1
) 20 % <2 % <20

(I

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

d. h. sie ist sowohl von Wassertiefe als auch Wellenlangéradpl. FUr'I'iefwasser(tanhz}\ih —
1) ist die Geschwindigkeit

c= \/% (5.4)

nur von der Wellenldnde A abhangig, wéhrend fiFlachwasser (tanhz)‘ih — zAih)

c=1/gh (5.5)

sie nur von der Wassertiefe abhangig ist. GL_](5.5) enthpratso auch dem bereits be-
nutzen Resultat fir eine kleine Storwelle (siehe Absdhn.4).2m stehenden Gewas-
sefr.

Periodische Wellen kénnen sich auf eine Gerinnestromurignitilerer Geschwindigkeit/
Uberlagern. In diesem Falle wird die FortpflanzungsgesotigkeitV + ¢, je nach Richtung
der Wellenpropagation.

Das Tiefwasserregime ist typisch fur winderzeugte WelteSeen oder auf dem offenen Meer.
Diese Wellen bewegen sich ,dispersiv®, d. h. existierenimem Wellensystem verschiedene
Wellenziige mit unterschiedlichen Wellenl&ngen, so wewieln die langen Wellen schneller
fortpflanzen als die kiirzeren.

Das Flachwasserregime wird erreicht, wenn Windwellen Bictlem seichten Kistenbereich
vor Meeren bzw. Seen bewegen. Auch Gezeitenwellen (mib8efi = 12,4 h) befinden sich
immer in diesem Regime. Hier ist zu beachten, dass die Gesdigkeit abnimmt, je seichter
das Wasser in Kiistennahe bzw. in einem Astuar wird (siehe/BiB). Insbesondere Flachwas-

lwird die Wellenlange\ aber sehr kleinX < 2cm), so dominiert die Oberflichenspannung tiber den
Schwerkrafteinfluss. Dies ist das Regime der ,Kapillaresll
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Knoten 1 3T/4 Knoten 2

T I 1

x=0 x =L/4 x=1L/2 x =3L/4 x=L

Abb. 5.3: Stehende Welle in Becken mit LangeBeispiel eines zwei-modalen Systems

serwellen werden durch die Reibungswirkung an der Gewéagdersiit zunehmender Distanz
abgeschwacht.

5.1.2 Stehende Wellen

Wellen, die GI.[(5.11) entsprechen, kénnen von anderen VAtgien Uberlagert werden. D. h.
verschiedene Wellenziige mit unterschiedlicher Welleggadmplitude, Wellenperiode bzw.
Fortpflanzungsrichtung verhalten sich additiv und erzaugja Wellensystem. Wird z. B. die
nach rechts laufender-€) progressive Welle in Abl). 5.1 mit einer nach links laufemde c)
Welle gleicher Lange, Amplitude und Periode Uberlagergrgibt sich ein stehendes Wellen-
system, wie in AbH_5]3 skizziert ist. Die Wellenform ist d&n

21X

n(xt) = asinZTnt cosT (5.6)

Diese Losung zeichnet sich durch Knoten aus, an denen dieedusig immern = 0 ist.
Das System schwankt wie ein Pendel zwischen Zustanden rakexirpotentieller Energie
(t = 2T,3T,...) und maximaler kinetischer Energie=€ 0,3T,T,...) hin und her. Alle verti-
kale Linien auf halber Strecke zwischen den Knotenpunktem&n im Prinzip vertikale Be-
randungen sein, da an diesen Linien keine Durchstromunijirst@t. Daher sind nur solche
Wellenlangen mdoglich, die mit der Beckenlarige

a2
o

A (5.7)

in Beziehung stehen, wobei= 1,2, 3... die Mode (i. e. die Anzahl der Knoten) des Systems ist.
Abb.[5.3 zeigt als Beispiel ein zwei-modales Systdm=(L). Wird GI. (5.7) in [5.2) eingesetzt,

2Genau genommen beschreibt G 5.6) die Uberlagerung venmmagressiven Wellen mit Amplitude 2.
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So zeigt

-t
~ nvgh

die moglichen Schwingungsperioden, die bei Flachwasdkmva solch einem Becken auftre-
ten konnen.

(5.8)

Wesentliche Anwendungsbereiche von stehenden WelleresBiddie Oszillation von Hafen-
becken (hier ist oft ein Knoten als Randbedingung am Hafegjagig, also an der offenen Seite,
gegeben) Schwingungen in Seen bzw. geschlossenen Megkeslmeler halb offenen Meeres-
buchten.

Anwendung: Seiches in Seebecken

Insbesondere in flachen Seen, aber auch in Meeresbuchtamerkéangperiodische Oberfla-
chenwellen, sog. ,Seiches" als Nachschwingung von Wingigkungen, oft mit betrachtlichen
Amplituden, auftreten. Die Anfangssituation ist in Ab4d@) dargestellt. Wirkt ein starker
Wind kontinuierlich in der Langsrichtung des Seebecketadlt sich infolge der Windschub-
spannungy, an der Wasseroberflache allméhlich eine L&ngsneigung desafépiegels, sowie
eine schwache interne Zirkulation im Wasserkorper ein. émswung der Impulsgleichung in
derx-Richtung auf das K.V., unter Vernachlassigung der inte#igkulationsbewegung, ergibt
im stationaren Zustand

1 1
éy(h—a)z—éy(tha)errWL:O (5.9)

so dass sich die Amplitude der Auslenkung folgendermalighbter

Tl

T

Die Windschubspannung ist dabei durch einen quadratisdReibungsansatz gegeben

(5.10)

Tw = CppaUsy (5.11)

wobeicp ~ 1,1 x 103 der Reibungsbeiwert (DVWK, 1999, die Luftdichte undUso die
Windreferenzgeschwindigkeit (gemessen bei 10 m Mastrgihd)

Nach Abflauen des Windes stellt die Amplitude nach GI._(6déyhnach den Anfangszustand
(t =0) fur die ein-modale Seiche im Seebecken dar. Deren Pegigjilet sich nach GI[(519) mit
n= 1. Solche Schwingungen kdnnen einige Zeit andauern (1-@)Thg sie aufgrund der Rei-
bung an der Beckensohle und -berandung allmahlich abklingen
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Windwirkung Tw/» N

——

h T/4, 3T/4 T/2

L
x=0 x=L/2 x=L

(()e:]) Anfangszustand: Wind Set-up mit interner Zirkulati- (b) Ein-modale Seiche

Abb. 5.4: Erzeugung einer wind-induzierten Seiche in eils&abecken

(a) Prinzipskizze (b) Fotografie stromauf blickend

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

5.1.3 Rollwellen in schieRendem Abfluss

Bei schieR3endem Abfluss in Schussrinnen bzw. Regenabflussrimm Strallenrandern kann
eine an sich stationare Stromung in eine pulsférmige Bewgginergehen (siehe Abb.5.5).
Die Stromung konzentriert sich demnach in Rollen bzw. Flaldgen, die lokal brechen und in
regelmafigen Abstdnden das Gerinne hinabstromen.

Diese wellenartige Stromungsform resultiert aus eineérehten Instabilitat der Scherstro-
mung in Wechselwirkung mit der verformbaren Oberflache @é¢eson, 1966). Das Kriterium

Fr>2 (5.12)
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Schitz
nt>0

Schwall

"~ |Front

zur Zeit t beeinflusster Bereich

Abb. 5.6: Erzeugung von Schwall bzw. Sunk durch plotzlicBegahren eines Schiitzes

ist eine notwendige Bedingung fur das Auftreten dieser ktzten.

5.2 Schwall- und Sunkwellen

Abb.[5.8 zeigt den Anfangszustand einer Gerinnestromurigkalen Bereich, d. h. Gber kurze
Distanzen ohne Energiegradienten. Das Gerinne hat eineshfdussg; = Vihs. Zur Zeitt =0
wird ein Schitz plétzlich bis auf die Schitzoffnusgingefahren. Dadurch reduziert sich der
Durchfluss im Schitzbereich ags < g; und unmittelbar oberhalb bzw. unterhalb stellen sich
die Wassertiefeh, bzw. hs ein.

Aufgrund dieser Durchflussreduzierung propagiert einéiperuckwelle, der Schwall, nach
oberstrom, wahrend eine negative Druckwelle, der Sunk,almahlich unterstromig ausbrei-
tet.

5.2.1 Schwall: Bewegter Wechselsprung

Der Schwall ist eine abrupte Wellenfront die ahnlich dem Kkéetsprung mit Energiedis-
sipation sich mit einer Fortpflanzungsgeschwindigkgjt gegen die Strémung im Ober-
wasser bewegt. Wird ein bewegtes K.V. verwendet (Abbl 5%@)kann mit dem Impuls-
ansatz analog zu GI[(343) und der Kontinuitatsgleichurgy Sichwallschnelligkeit mit

1
Cp = v ahy |:2hT2 (l—l—%)}z—vl (5.13)
1 1

bestimmt werden.
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Abb. 5.7: Schwall als bewegter Wechselsprung: Mitfahreril/.

-c, | Iv+dv-c, /{/ i
: : Vv,

h: h+dh a

(a) Differentielles K.V., Geschwindigkeiten relativ zu

mitfahrendem Beobachter (b) Sunkprofilx(t)

Abb. 5.8: Analyse der Sunkstromung

Im Prinzip ist Gl. [5.1B) auch im ruhenden Medium gdltig, dwenn der Schwall z. B. durch
eine ruckartige Bewegung nach links an der rechten Berandeix & 0) erzeugt wird. Da
h, > hy, ist demnach die Geschwindigkeit der finiten Schwallwett@3gr als die einer infini-
tesimalen Flachwasserwelles= /gh;.

5.2.2 Sunkbewegung

Der Sunk dagegen ist eine allméhliche Wellenbewegung atheStrémungen im etwas tieferen
Wasser (i. e. rechte Seite des differentiellen K. V. in Ab&(&)) schneller bewegen als im
seichteren Wasser (linke Seite).

Fur das lokale K. V., das sich mit Geschwindigkgjihach rechts bewegt, gilt die Kontinuitats-
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gleichung

(V—cnh=(V+dV—c,)(h+dh) (5.14)
und die Impulsgleichung

SYP— 2y ) = p(V — N[V + Vo) — (V)] (5.15)

unter Vernachlassigung der Bodenreibung. Aus diesen Glegdn resultieren jeweils

dv. ¢c,—V

ah=h (5.16a)
und

dv g

an = -y (5.16b)

wobei nur differentielle Terme 1. Ordnung beibehalten vemrd_6sung naclk, —V in beiden
Gleichungen

dv g
cn—V_h%_ av /dh (5.17)
fuhrt zu
dv g
=\r (5.18)

also der Differentialgleichung des Sunkes. Integratigibér
V = 2,/gh+ const.

Die Integrationskonstante wird mit der Randbedinguing=(h1,V = V1) an der Wellenfront
ausgewertet, so dass die FlieRgeschwindigkeit im Sunk

vzvl—z(\/ﬁ—\/g_h), (5.19)

also Funktion der Wassertiefe ist.

Einsetzen von GI[(5.18) il (5.117) und Verwendung von GILg»gibt die Geschwindigkeit im
Sunkbereich

ch = V1 —2v/ghy +3/gh, (5.20)

also auch eine Funktion der lokalen WasserttefBaraus ergibt sich das Sunkprofil als Funk-
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tion der Zeit und Wassertiefe

x(h,t) = cnt = (vl —2/gh +3\/gh>t (5.21)
wie in Abb.[5.8(b) qualitativ gezeigt ist.

Ein genaues Erfassen der Schwall- bzw. SunkbegrenzungeraisVoraussetzung fur die Be-
wirtschaftung von Wasserkraftwerksketten in Flissen, imdS¢auraum in den anderen tber-
geht. Da diese Kraftwerke nach Energiebedarf variabeldimtn werden, missen die daraus
resultierenden Wellenbewegungen entsprechend berixtiggiverden. Verlaufen diese Wellen
Uber langere Strecken, so muss auch die Reibungsdampfurey &edéassersohle mitberick-
sichtigt werden.

5.2.3 Dammbruchwelle

Ein Spezialfall des Sunkes ist die sog. Dammbruchwelle, dals Absinken der anfanglich
ruhenden Wassermassen aus einem Staubecken, wenn der Dardeitz = 0 pl6tzlich und
vollstandig entfernt wird.

Abb.[5.9 zeigt die Definitionsskizze mit AusflieRen nach$inkm die Analogie zum Sunkprofil
in Abb.[5.8 zu betonen. Das Wasser im Staubecken ¥jht; 0, so dass GI[(5.19) bis (5121)
zu

v =-2(\/gh -~ /gh) (5.22)
th = —2v/ght +31/gh (5.23)
X — (—2\/gﬁ+3\/&1>t (5.24)

fuhren. Dies ergibt eine Wasserbewegung nach links, wahsen die Welle, also das Was-
serspiegelprofil, sowohl ins Staubecken (nach rechts) wdh s Unterwasser (nach links)
bewegt. Interessant sind drei wesentliche PositionerAiilder urspringlichen Dammposition
(x=0) sind nach GI.[(5.24) die Wassertiefe

h= ghl (5.25a)

und auch die FlieRgeschwindigkeit
V= —;/ghl (5.25b)
konstant. (2) Die Rucklauffronth(= h;) im Staubecken propagiert nach GI_(3.23) mit

cn(h1) = v/ghy = cf (5.26)
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Trennwand (Damm)

Experiment

Theorie -2

\\\4

Abb. 5.9: Dammbruchwelle: Definitionsskizze

(3) Die Vorlauffront fi = 0) im Unterwasser (eigentlich Freiland) propagiert nach(@&E3)
mit

cn(0) = —2/ghy = —2c¢¢ (5.27)
nach rechts, also doppelt so schnell wie die Rucklauffront.

Diese Anséatze sind fundamentale, aber stark idealisiebgcAgatzungen fur Risikoanalysen
von Dammen und Bauwerken, wie sie in der wasserwirtschiaditid’raxis vermehrt gefordert
werden. Die Vorlauffrontgeschwindigkeit nach GI_(5.28)e fir EvakuierungsmafRnahmen
der Unterlieger eine kritische Grof3e ist, ist im allgemaineesentlich zu hoch, da Reibung
in dieser dunnen Fluidschichte eine wesentliche Rolle sdeiperimente zeigen eine auf-
gehaufte und verlangsamte Vorlauffront (siehe Vischer Hader, 1999). Selbstverstandlich
sind auch der zeitliche Ablauf des allmahlichen Dammve¥sagowie eine schon vorhande-
ne Stromung im Unterwasser (also nicht trockenes Flugsimetter Praxis zu beriicksichti-

gen.

5.2.4 Einzelwelle (Soliton)

Eine weitere besondere Wellenform kann in einem Gerinneugtzwerden, wenn z.B. ei-

ne Trennwand wie in Abl). 5.9 ruckartig um einen bestimmtemagebewegt (nach rechts in
Abb.[5.9) wird. Dadurch entsteht eine Einzelwelle, sogit8e] die sich dann mit konstan-
ter Form im Gerinne bewegt. Solche Wellen kénnen u. a. auth Béoppen bzw. Anfahren

von Schiffen in engen WasserstralRen (Kanalen) durch dienvhverdrangung des Schiffes
entstehen.

Abb.[5.10 zeigt die Formm (x,t) des Solitons mit der Hoha des Wellenbergs mit der analyti-
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A\ A

Abb. 5.10: Einzelwelle (Soliton) mit konstanter Wellenfor

schen Funktion (Ippen, 1966)

n(x,t) = aseck [\/%(x—ct)] (5.28)

wobei sech] die hyperbolische Sekansfunktion, selch 1/cosH | ist. Das im Wellenberg ent-
haltene und somit mitbewegte Volumen pro Breiteneinheit ist

1/2
V= (1—36h3a) (5.29)

und die Geschwindigkeit der Einzelwelle
c=+v9gh+a) (5.30)

also schneller als die infinitesimale FlachwasserwellexiMale Wellenh6hen, die experimen-
tell erzeugt werden konnten, siaghax ~ 0,7h.

Das Soliton bewegt sich in konstanter Form Uber groRe Enifegen fort, wird aber auch
allméhlich durch Reibung gedampft. Einzelwellen dieserk®rinen auch an der Meeresober-
flache propagieren, z. B. ausgeldst durch Erdbebenbewegamgd/leeresboden (sog. Tsuna-
mis).

5.3 Flutwellen

Ein wichtiges Anwendungsgebiet der Gerinnehydraulik ist\drhersage von allm&hlichen
Abflussvorgangen in Flissen bzw. Flusssystemen, die dutlithdund zeitlich verteilte Nie-
derschlagsereignisse erzeugt werden und dann Uber \eaiskalen — von Stunden bei
kleinen Bachen Uber Tage bis Wochen bei gro3en Flissen — imr@eals Flut- oder Hoch-
wasserwellen ablaufen. Insbesondere missen matheneatisxtellansétze entwickelt und ge-
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|6st werden, die es erlauben vorherzusagen, wie eine didiinvgrgegebene Flutwelle (siehe
Abb.[5.11) Uber Zeit und Distanz im Gerinne ablauft. Insibelsoe sind der Einfluss der Gerin-
nereibung und der Gerinnegeometrie (z. B. durch Speichieundy in Uberflutungsflachen) da-
fur verantwortlich, dass die Amplitude der Flutwelle gegédinwéahrend die Wellenform aus-
gebreitet wird, wie in AbH.5.11 qualitativ skizziert ist.

anfangliches
Flutwellenprofil

spateres
Flutwellenprofil

7/ X

Abb. 5.11: Dampfung und Ausbreitung einer Flutwelle im @e& (Welle stark tiberhéht ge-
zeichnet)

Typischerweise zeigt die oberstromige Abflussganglinielge eines Starkniederschlages ein
rasches Ansteigen und ein relativ langsames Abfallen atktian der Zeit. Bei grol3en Ein-
zugsgebieten kdnnen sich aber Hochwasserabfliisse aubigdesten Teilen tberlagern. So
zeigt z. B. Abb[5.1IR die Ganglinien fir das Hochwasser am Rimim Dezember 1993. Beim
Pegel Vynen-Rees nahe der niederlandischen Grenze teteesie Flutwelle mit Abflussspitze
am 16.-17. Dezember auf, gefolgt von einer zweiten starkemvElle mit Spitze am 23. De-
zember.

Ein weiteres Beispiel zum allm&hlichen und lang gestrecktertauf der Flutwellendyna-
mik zeigt Abb.[5.IB fir das Februar/Marz 1975-Hochwasseniiederlandischen Rhein von
der deutschen Grenze bis zur Nordsee. Das Maximum der Hletywepagiert tber meh-
rere Tage bis zur Mindung in die Nordsee, das Wellenmaximiummh ab. Sichtbar ist
auch der Einfluss der Gezeitenwelle beim Pegel Schornhalsa, etwa 50 km landein-
warts.

5.3.1 Eindimensionale Modellbildung:
Saint-Venant-Gleichungen

Abb. [5.14 zeigt ein generelles nicht-prismatisches Gerimit komplexer Geometrie. Was
das Abflussverhalten betrifft, so bestehen die Gerinnagheitte aus der aktiv durchstrém-
ten Durchflussflache (eigentlich Flussbett) sowie — je naessétstand — von anliegenden
Speicherzonen. In diesen Speichervolumina kbnnen wohuAd-Ruckstromungen aus dem
Hauptgerinne, also Zirkulationsstromungen, auftretefinglet aber keine Nettodurchstromung
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Abb. 5.12: Ganglinien fur Abfluss und Wasserstand flr Deznaitochwasser 1993 am Rhein
fur Pegel Vynen-Rees (Rhein-km 829,7)

in der FlieRrichtung statt. Solche Speicher- bzw. Totwasserzonen kbnnen z. Bhddtarme,
Buhnenfelder bei geregelten Fliissen, sowie Uberschwenmspotder, gegeben sein. Des wei-
teren kann der Durchfluss im Gerinne durch seitlichen Zuitgést)[m?/s] zunehmen. Dies
stellt das AbflieRen aus dem umliegenden Gelande sowie airehkl nicht explizit erfassten
Seitenzuflissen dar.

Die Stromungssituation in Abb. 514 wird im Prinzip durchialexe dreidimensionale Stro-
mungsvorgange beherrscht. Bei einer mathematisch eindiorelen Stromungsbeschreibung
mussen demnach einige vereinfachende Annahmen (sog. |Mitdieng”) getroffen werden,
wie im Folgenden gezeigt wird.

Die Volumenerhaltung fur das in Abp. 5.14(a) Und 5.74(c)eggte K.V. mit LangeAx und
Breite Bs lautet Uber das Zeitintervalit
%BSAXAt = —ad—i)AxAt + gsAXAL (5.31)

wobeiBs die gesamte Breite, einschliel3lich Speicherzone, darddaltaus ergibt sich die Kon-
tinuitatsgleichung

oh 0Q
BSE + FVa Os (5.32)

Der DurchflussQ bezieht sich auf den aktiven Querschrit mit mittlerer Geschwindig-
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Abb. 5.13: Propagation der Hochwasserwelle vom Feb./M&@vsim niederlandischen Rhein
(Waal)

keitV = Q/A. Der Gesamtimpuls im K.V. isbAVAx und der GesamtimpulsflugoAV2Ax,
beide auf die aktive Querschnittsflache bezog@nist der Impulsungleichférmigkeitsfak-
tor. Demnach kann die eindimensionale Impulsgleichung,(&k#0aHM), fur das K.V. als

] ]
St (PAV) DX+ — (PBAV?) Ax = g Fx (5.33)

formuliert werden. Die auf das K.V. in FlieRrichtung wirldan Krafte konnen mit folgenden
Annahmen angeschrieben werden:

1. Gewichtskraft= +pgAAxl, wirkt nur im aktiven Querschnitt, nicht in den Speicherzo-
nen.

2. Netto-Druckkraft=—pgA(dh/ox)Ax wird im lokal prismatischen Gerinne angenom-
men, alsoA = konst.. Eventuelle Effekte durch starke Querschnittsanmdgen werden
durch lokale Reibungsverluste beschrieben (siehe nacrester).

3. Reibungskraft= —pgAAXIe ist proportional zum lokalen Energiegefalleder ungleich-
formigen Stromung.
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Abb. 5.14: Instationarer Abfluss in einem generellen nmidgmatischen Gerinne mit aktiver
Durchflussflache und nicht durchstrémten Speicherzonen
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4. Impulsflusseintrag durch lokale Zustrémung wird vermé@ss$igt.

5. Zentrifugalkraft durch Krimmungseffekte wird vernaigsgigt.

Werden diese Terme in G[.(5]33) eingesetzt, so ergibt sach Division durchAx und p (mit
B~1)

d(AV) N 3 (AV?)
ot X

oh
=gAly, — gAd_x —gAle (5.34)

bzw. mit dem Durchflus® als Variable

0Q o (Q@\ _oh
ot o (5) +0AZ; 0l 1o (5.3

Das Gleichungssystem, GL._(5132) uind (5.35)), sind die Saint-Venant-Gleichungen fir in-
stationaren Gerinneabfluss. Die zwei Unbekannten in detehableichungen sind(x,t) und
Q(x,t), wobei die zuséatzlichen Variablen, z. B.und I, jeweils bekannte Funktionen vah
bzw. Q sind.

Zur LoOsung dieser partiellen Differentialgleichungen diggt man die Anfangsbedin-

gung
t=0:A="f(x),Q=f(X) (5.36a)

sowie als Randbedingungen, die Zuflussbedingungen am Beggf@etinnes
X=0: A= f(t),Q = f(t) (5.36b)
und die Abflussbedingungen am Ende

A
x=L : AL= f(t) bzw. oA = f(1),QL = f(t) bzw. 9Q = f(t) (5.36¢)
ox x=L ox x=L
Die Gradienten in GL[(5.36c) konnen z.B. das AusflieRen ieriSee bzw. das Meer, hier
0Q/dx= 0, beschreiben (siehe ABb. 5113).

5.3.2 Eindimensionale Modelle: Numerische
Lésungsmethoden

Die Integration der Saint-Venant-Gleichung, um das Abfladsalten Uber Raum und Zeit
vorherzusagen, ist nur mit numerischen Methoden mdoglidb. i& wegen der starken
Nicht-Linearitat des Gleichungssystems im allgemeinem sthwieriges und aufwandi-
ges Unterfangen, obwohl zunehmende Rechnerleistungen rdétisphen Einsatz erleich-
tern.
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Aus diesem Grund wird die Impulsgleichung oft in vereinfgect-orm geldst, was im Folgen-
den fir den Spezialfall ohne seitliche Zustromugg£ 0) und ohne zusatzliche Speicherzonen
(Bs = B) erlautert wird.

Die Kontinuitatsgleichung erscheint als

JA 0Q
—+4+—=0 5.37
ot + ox ( )
Um die Wechselwirkung verschiedener Terme relativ. zum Rwggbsystem zum

Ausdruck zu bringen, wird die Impulsgleichung in folgendéorm geschrieben

stationar, gleichférmig

Kinematische Welle*
~— Jh 19 [Q? 10Q
le=lp—— — —— = 5.38
€% ox gAdx( ) gA ot (5-38)

A
stationar, ungleichférmig
,Diffusionswelle*

instationar, Ungleichférmig
.Dynamische Welle*
Um Wellenpropagationen im Gerinne zu untersuchen, muss Kaietinuitatsgleichung
immer in ihrer vollen instationaren Form, GL_{(5l37), vendet werden. Dazu kénnen
aber verschiedene Approximationsgrade der Impulsglegh@l. [5.38), verwendet wer-
den:

Kinematische Wellen:

Hier wird die Impulsgleichung als einfaches Gleichgewizhischen Reibung und Schwer-
kraft, also einer lokal gleichférmigen Stromung entspesth (siehe Kapl[]2), angesetzt.
Daraus resultiert die Theorie der ,Kinematischen Wellele thei instationaren Abfluss-
berechnungen von freien Oberflachen (z.B. Freiland oderpRedde) eingesetzt werden
kann.

Eine weitere Vereinfachung der Kontinuitatsgleichunglolve die Speicherwirkung mit zuneh-
mender Wassertiefe im Gerinne selbst angibt, fuhrt zu dgn,kgdrologischen Verfahren“ der

Flutwellenpropagation (engl. ,flood routing®), die fur Gemesysteme in kleinen Einzugsge-
bieten in der Praxis verwendet werden.

Dynamische Wellen:

Die Approximation der Impulsgleichung mit den Termen, dieee stationdren ungleichfor-
migen Stromung (siehe Kapl 4) entsprechen, fuhrt zur Taater ,dynamischen Welle* fir
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instationar ungleichférmige Stromung. Wahrend bei deriagschen Welle die Wellenfort-
pflanzung nur in FlieRrichtungH{x) moglich ist, kann sich die dynamische Welle auch gegen
die Flie3richtung (alse-x) fortpflanzen.

Voll instationare Stromungen: Charakteristiken-Methode:

Die Methode der Charakteristiken wird zur Losung des Gleigssystems mit der vollen Im-
pulsgleichung, GL.[(5.37) und(5138), in numerischer Néhgreingesetzt, um Uber diskrete
ZeitschritteAt die Wellenpropagation inx-Raum (abgebildet durchx-Schritte) zu berech-

nen.

In der wasserwirtschaftlichen Praxis stehen dafir einiggfmmpakete mit diversen Benut-
zeroberflachen zur Verfigung:

» Programm Delft1D2D (Delft Hydraulics, Niederlandgitp: //www.wldelft.nl)

e Programm Mike 11 (Danish Hydraulic Institute, Ddnemark;
http://www.dhisoftware.com/mikel1)

e Programm TELEMAC-2D (Laboratoire National d’Hydraulique, Fregi&h;
http://www.telemacsystem.com)

e Programm CASCADEHKttp://www.baw.de)

* Programm HECYttp://www.ifh.uni-karlsruhe.de/lehre/studienarbeiten)

Ahnlich zu den schon in Abschin. 4.8.3 erwahnten geometis@etails der Querschnittsform
sowie Rauheitsverteilungen entlang des Gerinnes konndndaese Programme diverse Kom-
plexitaten bertcksichtigen.

5.3.3 Ausblick: Mehrdimensionale numerische
Modelle

Die in diesem Skript zusammengefasste eindimensionalen@shydraulik® ist grundlegen-
de Voraussetzung fur die ingenieurtechnische Bemessungeonnen und Gerinnebauwer-
ken. In der wasserbaulichen Praxis stehen als zuséatzlidfeamiittel zunehmend zwei- bzw.
dreidimensionale numerische Modellwerkzeuge zur VemiggDiese kbnnen eingesetzt wer-
den, um Stromungsprobleme bei hoch komplexen Bauwerks-Gewéassergeometrien zu 16-
sen, insbesondere wenn die Stromungsverhaltnisse im Qumttsderart ungleichmafig sind,
z.B. mit starken Rickstrémzonen, dass eine eindimensiondtelivhg nicht mehr sinnvoll
ist.

Ein Uberblick tiber Einsatz, Modellbildung und Lésungsneelin fir Gerinnestromungen wird
in DVWK (1999) gegeben: Anwendungen sind u. a. wind- und tidezierte Stromungen in
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Klstengewassern, Astuarien oder Seen; Damm- bzw. Deichimllen mit sukzessiver Uber-
schwemmungsfront; Durch-, Uber-, Unter- oder UmstromummgBauwerken und Einleitungen
bzw. Zustromungen in Gewasser.
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Anhang A

Genauigkeit der Manning-Strickler-
Fliel3formel

Folgende zwei Vergleiche zeigen, dass die Manning-Seiekliel3formel trotz ihres
empirischen Charakters eine Anndherung an die Darcy-Wehsbbel3formel darstellt,
allerdings auf das fur die Praxis akzeptable turbulentejrdulisch raue Regime be-
schrankt.

1. Wird der explizite Ansatz nach Strickler fur die Gerinmeheit, Gl. [Z.IB), in die
Manning-Strickler-GI.[(2.1]7) eingesetzt, so resultiert

1 1
Rh)6 11 26 (4Rh)6 111
V=26(-") RIZ= ") (8g)3R?12

(dgo Rolo 4%(89)% dao (89)2Ry 1o

und nach der Auswertun¢dg)'/? = 8,86 m'/2/s ergibt sich eine Gleichungsform

2,33 =y
e { [dgo/(4Rh)]l/6} (B0 Fals

die analog zur Darcy-Weisbach-GL_(2.14) zu sehen ist. WedKlammerausdruck auf
der rechten Seite invertiert und quadriert, so ergibt sicd Abschatzung nach Manning-
Strickler fir den Reibungsbeiwert

1
B doo 3
Aus = 0,184(ﬁ>

Nimmt mandgg als reprasentativ fur die absolute Rauheitan, so kann diese empi-
risch fundierte Abschatzung fidr mit der praziseren Gleichung fur das hydraulisch raue
Regime, GI.[(2.16), verglichen werden. Abb. A.1 zeigt, dask die Abweichungen in
einem weiten Bereich der relativen RauheiQ@L < ks/4R;, < 0,1, auf unter+ 10%
beschranken.
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Al hus = 0,184 [kJAR)"

A'=0,25lg ﬁﬂ‘h] Gl. (2.16)

0,01 R L
0,001 0,01 k4R, 0,1

Abb. A.1: Vergleich des Reibungsbeiwertésfir das hydraulisch raue Regime mit der Ab-
schatzung nach der Manning-Strickler-Fliel3formel.

2. Die Tatsache, dass dk&-Beiwert ein Gerinne fix und unabhangig vom Wasserstand
(~ Ry) beschreibt, wahrend darBeiwert sich als Funktion voRy, andert, sei hier weiter
untersucht. Angenommen, beide Flie3formeln hatten figreReferenzfall (Subskript R,

z. B. Mittelwasser) exakte Ubereinstimmung fir ein bestiesi@erinne mit Neigunh,

wie andert sich die mittlere Geschwindigkeéibei Abweichungen des Wasserstandes, al-
so bei gréBereR, > Ry r (z. B. Hochwasser) oder bei kleinerBa < R, r (z. B. Niedrig-
wasserabfluss)? Dazu werden die FlieRformeln[GL.{2.14) @®#7) durch die Referenz-
verhaltnisse dividiert, so dass nach Darcy-Weisbach ndtduylisch rauen Verhaltnissen
(Gl. (2.18)) die Variabilitat

3,7 1 Rn
ngs/( _) ( Rh >2 1 |gm
ow 105 iR \TOR 9 amm

Vv

VR

und nach Manning-Strickler die Variabilitat

\%

2
VI kst (ﬁ) ’
VR MS kSt,R RhR

ergibt. Infolge der Invarianks; = kst r ergibt sich als relative Abweichung (i.e. die Feh-
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lerhaftigkeit) der Manning-Strickler-FlieRformel

1
Bn )8 _
(%)

14 Ig(Rn/(Rur))

Ayrs — YRims WRIpw _ ks/(4RnR)
v Ig(Rn/(RaR)
Iks/ (R R)

Abb. [A.2 stellt Ays fiir Wasserstandiiberschreitungen (bis zu einem Faktor 2®) b
-unterschreitungen (bis Faktoy 10) fur zwei Werte der relativen Rauheit/4R, r =
0,001 bzw. Q01, dar. Auch hier bewegen sich die Fehler in dem durch MaS8imickler-
Fliel3formel vorhergesagten Variabilitaten innerhalb wori0%. Diese Abweichungen
sind fur die Praxis ohne weiteres akzeptabel, da ja die Aligahg des eigentlichda;-
Beiwertes mit viel grél3eren Ungenauigkeiten verbunden ist.

0,2
0.1r kJ/4R,r = 0,001,
Bus 70,01
. e
___________ '\?eferenz
0,1
0,2

0,1 1 Ro/Rox 10

Abb. A.2: Relative FehlerAys in der mittleren Geschwindigkeit der Manning-Strickler-
FlieRformel als Funktion der WasserstandsandeRyj&R, g und der relativen Rau-
heitks/4Ry r.
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