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Die Kuste, 27 Coastal Engineering Conference 1974 in Kopenhagen (1975), 83-94

Erfahrungen mit dem Betrieb von Tidemodellen
mit beweglicher Sohle

Von Egon Giese, Hermann Harten und Hans Vollmers

Summary

The BAW performs investigations for tidal estwary models of the German North
Sea coast. Some of these models, fitted with a movable bed, serve for special research
with regard to expected morphological changes in connection with the enlargement and
maintenance of the navigation channels.

In addition to basic similarity and scale relations, references are given for special
criteria in comnection with the nature of the light weight model sediment. Due to the
premise that model dunes should be geometrically similar to their counterparts in proto-
type, an extension of the time scale must be considered, however with respect to the
distortion. Furthermore the grain diameter and the grain density affect the mobility and
roughness conditions.

Some information on model construction is given and finally some test results are
discussed which serve for the statement of nature-like conditions. O’Brien’s relations
between minimum flow area and tidal prism could be verified both by model tests and
calculation which have a special bearing on the enlargement of navigation channels.

It should be stated that movable bed models have definite advantages over fixed
bed models becanse there is a direct interaction between fluid motion and sediment
processes.

Einleitung

Bei der dkonomischen Entwicklung der Astuarbereiche ergeben sich besondere Pro-
bleme im Zusammenhang mit der Unterhaltung und dem Ausbau der Wasserstraflen. Der
Sedimenttransport spielt hierbel eine sehr wichtige Rolle. Obgleich die hydrodynamischen
Vorginge heute mit Hilfe mathematischer Verfahren hinreichend genau dargestellt wer-
den konnen, sind die Kenntnisse iiber den verursachten Sedimenttransport, die Bildung
von Riffeln und Diinen und langperiodische morphologische Veranderungen noch weit-
gehend ungeklirt.

Trotzdem braucht der Ingenieur fiir seine Planungen Unterlagen iiber den Sediment-
transport. Ein wertvolles Hilfsmittel ist das hydraulische Modell mit beweglicher Sohle,
das technisch so entwickelt wurde, dafl die nattrlichen Wechselwirkungen zwischen Strs-
mungen und Sedimenttransport nachvollzogen werden. Solche Modelle gehdren bisher
noch nicht zum allgemeinen Standard der Wasserbauversuchsanstalten, und weiterhin sollte
crwihnt werden, daf sie nicht leicht zu handhaben sind. Dies ist wahrscheinlich auf einen
Mangel an geeigneten Ahnlichkeitskriterien zuriickzufiihren, durch die entsprechende Ver-
suchsergebnisse sicherzustellen sind. Es gibt jedoch neuere, etwas vereinfachte Ableitungen
von Ahnlichkeitsbeziehungen, die fiir verzerrte Tidemodelle mit beweglicher Sohle ver-
wendet werden konnen.

Die Erfahrungen, die man mit dem Elbemodell T in der Bundesanstalt fiir Wasserbau
(BAW) in Hamburg gemacht hat, gaben Anregungen fiir die Untersuchung besonderer Zu-
stinde in anderen groflen Tidemodellen der deutschen Nordseekiiste.

Es sind, nach der geografischen Lage von West nach Ost geordnet, folgende Modelle:
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a) Emsmodell Mafistabe 1 :500/100
b) Jade-Weser-Modell =~ Mafistibe 1 :800/100
c) Elbemodell I Mafistibe 1 :800/100
d) Elbemodell 11 Maflstabe 1 :500/100
e) Eidermodell Mafistibe 1 :250/ 50

(Die Mafistibe beziehen sich auf den Lingen- und Hhenmaflstab eines Modells; die
im Modell dargestellte Linge, dividiert durch die Hohe, gibt das Verhiltnis der Hohen-
verzerrung n an.)

Die Untersuchungen betreffen morphologische Verinderungen in den Bereichen der
Wasserstraflen, die Wirkung von Regelungsbauwerken, Verklappstellen des Baggergutes,
Verdnderungen der Wasserspiegellagen in Verbindung mit der Vertiefung von Schiff-
fahrtskanilen, neue Hochwasserschutzdeiche und den Einflufl von Sturmtiden fiir die
Modelle a bis d und die Abdimmung eines Tideflusses fiir Modell e im Hinblick auf die
unterstrom- und oberstromseitige Kolksicherung des Wehrbereiches.

Gleichungen und Erliuterungen

Mit folgenden dimensionslosen Parametern kann der Sedimenttransport beschrieben

werden:
Us * D
R. = . (Reynolds-Zahl) ¢
F. = ; Ug 5 (Froude-Zahl) (2)
{0 g\* [ R2 \I5
DA - ( ’U2b D—( F~ ) (3)
(Sedimentologischer Durchmesser)
_ q's o q's
G ol *
(Transportzahlen)
u. = Schubspannungsgeschwindigkeit [L-T171]
D = dharakteristischer Korndurchmesser [L]
v = kinematische Zihigkeit [Lz.T71]
0, 0s = spezifische Dichte der Fliissigkeit und des Feststoffmaterials [M - L3]
o = relative spezifische Dichte = e [1]
g = Fallbeschleunigung [L-T72]
gs' = spezifischer Feststofftransport [dyn L1 - T71]
(~) = (LhD,o) ()

(Vergleich zwischen Natur- und Modellparametern)

Diese Beziehungen eignen sich fiir die Beschreibung verschiedener Erscheinungen. Man
erhilt eine Ahnlichkeitsfunktion aus dem Vergleich von Natur und Modellparametern in
Gleichung 5, worin die Groflen L= Linge, h = Wassertiefe, D = Korndurchmesser und
o = relative spezifische Dichte die Grundlage fiir das Modell liefern. Da die Astuarien
unseres Kiistenbereiches zu den voll durchmischten Arten zzhlen, in denen der Salzgehalt



Die Kuste, 27 Coastal Engineering Conference 1974 in Kopenhagen (1975), 83-94
85

gleichformig von der seeseitigen Miindung bis in den Fluf hinein abnimmt und auch das
Frischwasser und Salzwasser in der Vertikalen nahezu gut durchmischt sind, werden
Dichteeinfliisse in den durch die Ahnlichkeitskriterien beschriebenen Strémungen vernach-
lassigt.

Die Mafistabsbezichungen fiir Modelle mit beweglicher Sohle sind ausfiihrlich in
einem Beitrag zur ,13. Coastal Engineering Conference® erwihnt, der auch in ,Die
Kiiste® erschienen ist. Die Mafistabsbezichungen basieren auf Rauhigkeitsbedingungen
des Sohlmaterials, wofiir verschiedene Leichtstoffmaterialien beriicksichtigt sind. Gemrics
Ableitungen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit dem empirisch entwickelten Ausdruck
von Lacey und IngLs. Dies kann fiir eine erste Festlegung der Modellmafstibe geniigen.

Entsprechend der Forderung, dafl die Bildung von Diinen im Modell den Sohlverfor-
mungen in der Natur geometrisch dhnlich sein sollte, mufite eine Erweiterung des Zeit-
mafistabes nach Froupe eingefiihrt werden, was im allgemeinen fiir Verzerrungen > 5 zu
beachten ist. Fiir das Elbemodell I mit einer Verzerrung n = 8 beriidksichtigt die Erweite-
rungszahl a, die zuerst empirisch gefunden und spiter theoretisch bestitigt wurde, die
Abweichung von einem ,,Froude-Modell“. YaLin hat in seinem Beitrag zur 13. CEC (6)
gleichfalls eine entsprechende Ableitung beschrieben, er nannte seinen FErweiterungs-
faktor &.

Die Berechnungen fiir die Zeitverlingerung basieren auf dem Zusammenwirken zwi-
schen mittlerer Abflufigeschwindigkeit und dem Sedimenttransport, ausgehend von den
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Abb. 1. Rauhigkeitskoeffizient K in Beziechung zur Kreyschen Kennzahl u-R - ¢ oder u- R, wenn
o ~ 1 (Wassertemperatur 13,2° C)

Schubspannungsverhiltnissen. Das Wasserspiegelgefille, die Wassertiefe, Korndurchmesser
und Dichte des Feststoffes sowie kinematische Zihigkeit der Fliissigkeit und Rauhigkeits-
koeffizienten des ganzen Systems sind kennzeichnende Grofien.

Der Gedanke, mit Modellen zu arbeiten, die nicht dem Khnlichkeitsgesetz von FROUDE
unterliegen, ist nicht neu. In der fritheren ,Preuflischen Versuchsanstalt® in Berlin, wo
Casey und Shields ihre grundlegenden Forschungsarbeiten ausfithrten, entwickelte KreY
cine Modelltechnik fiir Fliisse mit gleichfdrmig stationirem Abflufl. Unter Verwendung
natiirlicher Sinde, deren feinste Anteile ausgesiebt wurden, um den kohisiven Einfluf aus-
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zuschliefen, konnte eine Ubereinstimmung mit einem naturihnlichen Sedimenttransport
durch vorgegebene steilere Gefille fiir das Modell und die Wasserspiegellagen (~ 1 : 600)
erreicht werden. In diesen Fillen mufiten die einzelnen Durchflufmengen in Abhingigkeit
von verschiedenen Wassertiefen geeicht werden.

In der grafischen Auftragung in Abb. 1 nach KrEY, einem dimensionsbehafteten Rau-
higkeitsbeiwert K in Abhingigkeit zur Kreyschen Kennzahl, einer Art Reynolds-Zahl,
sind Natur- und Modellwerte der deutschen Astuarien vermerkt. Fiir u - R wird zunichst
u. - h (Schubspannungsgeschwindigkeit mal Wassertiefe) eingesetzt. Folgt man den Ordi-
naten bis zum Parameter fiir Kanile mit einem Sohlmaterial aus feinen Sinden, kdnnen
auch alle Rauhigkeitskoeffizienten der betrachteten Fluflabschnitte bestimmt und weiter

. . . . . & " K .
die mittleren Flieigeschwindigkeiten v = I‘J/ - sowohl fiir die Natur als auch fiir das

o
Modell berechnet werden. Der Vergleich dieser Ergebnisse zeigt schliefflich eine Abwei-
chung vom Froudeschen Gesetz, wie es in dhnlicher Weise auch von YavriN beschrieben wird.
Die in dem Modell zu intensive Mobilitdt des Sohlmaterials kann durch die Zeitverlinge-
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Abb. 2. Yalins Kriterien iiber die geometrisch dhnliche Nachbildung von Diinen in einem Modell
mit beweglicher Sohle [6]

Die Uberpriifung von Natur- und Modellwerten mit Yarins Kriterien ist in Abb. 2
enthalten. Auf der linken Seite wird in der Abhingigkeit Y/Y,, zu X die Erscheinung
von Riffeln auf Diinen nicht zu erwarten sein, wenn Polystyrol mit einem Durchmesser
= 2 mm gewahlt wird (Y, ist die Froude-Zahl des Kornes bei Beginn der Bewegung). In
dem Modell mufl X (die Reynolds-Zahl des Kornes R.) nach YALIN immer > 25 sein. Um
die Ahnlichkeit von Diinen zu erhalten, sollten sowohl die Natur- als auch die Modell-
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werte auflerhalb des schattierten Bereiches in der Abhdngigkeit X zu Y liegen (rechte Seite
in Abb. 2). Diese Voraussetzungen sind fiir alle Modelle mit Hohenverzerrungen zwischen
5 und 8 gegeben. Die erforderliche Abweichung von einem Froupe-Modell hat jedoch eine
obere Grenze. Versuche mit dem Elbemodell I ergaben, daf mit einer 8fachen Héhen-
verzerrung nur a- oder {-Werte bis 1,5 fiir dieses relativ lange Astuar mit einseitiger
Tidesteuerung erreicht werden konnten. Geht man dariiber hinaus, verflacht das Wasser-
spiegelgefille im letzten Teil der Ebbephase. Nur fiir kurze Astuarien oder Abschnitte mit
zweiseitiger Tidesteuerung kénnen Verlingerungsfaktoren von mehr als 1,5 fiir die Tide-
dauer vorgesehen werden.

Deshalb wird auch durch die Rauhigkeitskoeffizienten bei dhnlich reproduzierten
Sohlverformungen das Maf} der Hohenverzerrung n begrenzt. Auf der linken Seite unter
A der grafischen Auftragung in Abb. 3 ist eine Korrelation zwischen ¢ und der Verzer-
rung n in Abhingigkeit von verschiedenen Lingenmafistiben 1y fiir das Modell dar-

A:VERZERRUNG UND LANGENMASSTAB B:LANGENMASSTAB, KORNDURCHMESSER UND
) REYNOLDSZAHL DES KORNES
5 3 «
25 T B o2 '
: A e===m—=
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220 52y 20
= Sus
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£ 22y
]
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g3 8 £ a1
gz E § 1.2 [
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Abb. 3. Korrelation der Abweichung von einem Froude-Modell (Beispiel Elbe-Astuar, u,
0,0575 m/s)

gestellt. Da nur der Bereich 1 < ¢ < 1,5 zur Verfiigung steht, kann mit der oberen
Begrenzung von ¢ = 1,5 in Verbindung mit einem Lingenmafistab 1:800 nur eine
Hghenverzerrung von n = 8 beriicksichtigt werden. Dies wurde fiir das Elbemodell I mit
einem sich daraus ergebenden und geeigneten Vertikalmafistab mit 1 : 100 gewidhlt. Die
Berechnungen fiir das Elbemodell sind im Anhang zusammengestellt, die Bezeichnungen
entsprechen YALINs Interpetrierungen (6).

Es mufl jedoch erwihnt werden, dafl die zuerst empirisch bestimmte Zeitverlingerung
fiir das Modell mit ¢ = 1,4 wihrend der Versuche beibehalten wurde. Bei geringeren
Hohenverzerrungen nimmt dementsprechend die Zeitverlingerung wieder ab. Dies fithrt
zu einer Anniherung an das Froudesche Ahnlichkeitsgesetz fiir Hohenverzerrungen <U5.
Hieraus ist auch zu erkennen, dafl man oft bei hochverzerrten Modellen mit fester Sohle
Schwierigkeiten hat, eine geeignete kiinstliche Rauhigkeit zu finden, die die Reproduktion
dhnlicher Wasserspiegelgefille ermdglicht. Eine weitere Korrelation des Korndurchmes-
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sers von Polystyrol mit Yarins Grenzwerten fiir X > 25 auf der rechten Seite in Abb. 3
unter B zeigt den zur Verfiigung stehenden engen Bereich innerhalb 1 < ¢ < 1,5. Es
konnten aber Polystyrolkérner mit einem Durchmesser von etwa 2 mm beschafft werden,
die diesen Forderungen geniigten. Von besonderer Bedeutung ist der morphologische Zeit-
mafstab, das ist das notwendige Zeitverhilinis fiir gleiche Veranderungen der Morpholo-
gie in der Natur und im Modell. Die Beziehungen des kennzeichnenden Transportes hin-
gen von den F.-Werten oberhalb der im Shieldsschen Diagramm gegebenen kritischen
Werte ab (Beginn des Geschiebetransportes).
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Abb. 4. Shields-Diagramm
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Abb. 5. Korrelation von Korndurchmesser, Reynolds-Zahl des Kornes, Froude-Zahl des Kornes
und Dichte des Sohlmaterials
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Die Natur- und Modellwerte der deutschen Astuarien sind in Abb. 4 vermerkt und
zeigen den Einfluf von Korndurchmesser und Dichte. Eine relativ hohe Mobilitit kann in
der Natur und eine verminderte im Modell nachgewiesen werden, beide werden durch
maximale Geschwindigkeiten wihrend des steilsten Anstieges oder Absenkung in den Flut-
und Ebbephasen verursacht.

Die grafische Darstellung in Abb. 5 ist eine verinderte Darstellung des Shields-Dia-
grammes mit einer Korrelation des Korndurchmessers zur Reynolds-Zahl des Kornes.
Parameter sind die Froude-Zahl des Kornes und die Dichte des Kornes. Natiirlicher Sand
(Korndurchmesser 0,4 mm) zeigt ein F. von 0,5. Das verwendete Polystyrol mit Durch-
messer 2 mm ergibt nach Berechnungen fiir das Modell der Elbe ein F. ~ 0,3 und folglich
eine geringere Mobilitidt. In dem Modell wiirde fiir F. = 0,5 ein Korndurchmesser von
1,0 mm erforderlich sein, das bedeutet aber, daf} dies bereits auflerhalb des giiltigen Be-
reiches liegt, der X = R. > 25 (rechts von der gestrichelten Linie) sein muf3.

Die morphologische Ahnlichkeit kann als eine Zeitbeziechung ausgedriidst werden, in
der natiirliche Verdnderungen in einem Modell reproduziert werden kénnen. Historische
Untersuchungen ergaben, dafl die Entwicklungen im Modell viel schneller erfolgten, als es
nach dem von FroupE angegebenen Zeitmafistab zu erwarten war. Der morphologische
Zeitmafistab wurde danach empirisch mit 1 :705 gefunden (2 Minuten im Modell ent-
sprechen etwa 1 Tag in der Natur).

Hinweise auf den Modellbau

Modelle mit beweglicher Sohle sollten in geschlossenen, heizbaren Hallen unterge-
bracht werden, um grofle Abweichungen der Wassertemperaturen zu vermeiden. Es ist zu
empfehlen, dafl das nachgebildete Tidedstuar den ganzen Bereich des Tideeinflusses um-
faflt, denn nur so kann die Wirkung von Kunstbauten genau eliminiert werden. Soll eine
Kombination von Modellabschnitten mit fester und mit beweglicher Sohle beriicksichtigt
werden, sind in den Abschnitten mit fester Sohle modelltechnische Vereinfachungen mdg-
lich, die dann nur sekundire Funktionen haben. Das Elbemodell I ist in einer Versuchs-
halle von 40 X 112 m untergebracht, dazu waren im oberen Flufabschnitt verschiedene
Abweichungen von der natiirlichen Linienfithrung notwendig, um das Modell in der Halle
optimal unterzubringen.

Zusitzlich zu der iiblichen Ausstattung von Versuchshallen sollten verfahrbare Be-
dienungsbriicken vorhanden sein, mit denen die gesamte Fliche der Halle iiberspannt wer-
den kann. Auf diese Weise kénnen notwendige Arbeiten und Messungen ausgefithrt wer-
den, ohne das Modell selbst zu betreten. Von den Briicken werden auch vor einem Versuch
die Profilbleche gezogen, die zur Einformung eines bestimmten morphologischen Aus-
gangszustandes dienen.

Neben den besonderen Einrichtungen fiir die Tidesteuerung, wie z. B. das steuerbare
Sektorwehr, die genaue quantitative Zuflufverteilung entsprechend dem Durchflufiquer-
schnitt und der elelktronisch optischen Tidekurvenabtastung, muf} die flichenhaft wirkende
Be- und Entwisserungsanlage besonders erwahnt werden. Diese Einrichtung hat eine be-
deutende Funktion fiir den Erfolg der Versuche (5).

Versuchsergebnisse

Die Versuche im Elbemodell I ergaben beziiglich der historischen morphologischen
Entwicklung eine gute Ubereinstimmung zwischen Natur und Modell. Die Wechselbezie-
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hungen zwischen alternierenden Fliefivorgingen in einer Tide und dem dadurch verur-
sachten Sedimenttransport kann unter Beachtung der hydrodynamischen Ahnlichkeit fur
den ganzen Astuarraum besser im Modell als in der Natur erfaflt werden.

Detaillierte Angaben iiber die ersten praktischen Versuche zur Uberpriifung des Sta-
bilisierungseffekts fiir einen neuen ausgebauten Schiffahrtsweg nordwestlich von Cux-
haven sind in den Proceedings der 13. CEC (5) enthalten. Die minimale rtliche Eintrei-
bungsverteilung wurde bei Versuchsreihe IT mit einer tangentialen Verlingerung des be-
stehenden Leitdammes erreicht. Kontrollmessungen in der Natur mit Echolotungen zeigen
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Abb. 6. Die Ausbreitung verklappten Materials in der Auflenelbe (Modelluntersuchungen im Elbe-
modell I mit beweglicher Sohle unter Verwendung radioaktiver Tracer, Linien gleicher Gamma-
Strahlungen nach 150 Tiden)

die Tendenz zunehmender Stabilisierungsentwidslungen an. Es muflte eine neue Methode
entwickelt werden, um die Ausbreitung von zuerst gebaggerten und spiter verklappten
Materials zu messen. Dies ist im Zusammenhang mit der Unterhaltung und Vertiefung der
grofleren Schiffahrtsrinnen von Bedeutung.

Fiir Baggergutdeponien in der Auflenelbe konnte nachgewiesen werden, dafl das ab-
gelagerte Material nicht in die erweiterte Mittelrinne zuriidktransportiert wird. Als Bei-
spiele kdnnen die in Abbildung 6 angegebenen Mefipunkte dienen. Um die Ausbreitung
des aus Kunststoff bestehenden Modellfeststoffes (Polystyrol) messen zu kdnnen, mufl die-
ser selbst als Tracer dienen. Die Einzelkdrner werden durch ein an ihre Oberfliche gebun-
denes Element radioaktiv gemacht. Fiir diesen Zweck wird Brom verwendet, das chemisch
an Polystyrol gebunden wird. Die Dauer der erwihnten Versuche geht iiber 150 Tiden,
das sind etwa 33 Stunden im Modell. Dies entspricht etwa der Halbwertszeit von Brom.
Weitere Einzelheiten sind in einem Beitrag zum IAHR-Kongrefl in Istanbul 1973 be-
schrieben (8).

Fine grofle Flichenbaggerung wurde im Elbemodell II untersucht. Zu diesem Zweck
ist ein Modellabschnitt mit einer beweglichen Sohle ausgestattet worden. Die Naturihn-
lichkeit war auch hier sehr gut.
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Es sollen aus dem Fluf} 8,5 - 106 m? Sand entnommen werden, um Industrieflichen
auf dem Vorland aufzuspiilen. Die Baggerfelder mit den Bezeichnungen I-IV liegen
auflerhalb der Hauptschiffahrtsrinne, und die Erweiterung des ¢ Querschnitts begiinstigt die
hydraulischen Bedingungen. Der Durchflul wird ausgeglichener, die Strémungen zeigen
mehr rinnenparallele Richtungen, und die Sohldeformationen werden geglittet.

64

MODELLBEGRENZU

58 ST. MARGARETHEN

BRUNSBUTTEL SCHEELENKUHLEN

[T FESTE SOMLE

BAGGERFLACHEN

Abb. 7. Lageplan des Elbe-Abschnittes zwischen Brunsbiittel und Scheelenkuhlen (km 684 bis
km 696)
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Abb. 8. Lingsprofil der Elbe zwischen den Modellprofilen 58-64 (Versuche 0 und 6 im Elbe-
modell II, Teilabschnitt mit beweglicher Sohle)

Die Ergebnisse in Abbildung 8 fiir Versuch O, damit ist der bestehende Zustand ge-
meint, zeigen im Lingsprofil eine relativ unstetige Diinenbildung mit unterschiedlichen H5-
hen. Versuch 6 zeigt das gleiche Lingsprofil nach der Baggerung mit der mehr geglitteten
Sohle. Diese Entwicklungen erkliren die Wechselbeziehungen der Fliissigkeit-Sediment-
bewegung und die Wirkung von Regulierungsmafinahmen.
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Schlufifolgerungen

Die Technik fiir Tidemodelle mit beweglicher Sohle ist in den letzten Jahren wesent-
lich weiterentwidkelt worden. Versuchsergebnisse wurden jedoch nur spirlich verSffent-
licht. Die Erfahrung hat gezeigt, dafl solche Modelle sehr niitzlich sind und daf§ sich auch
bei nur geringfiigigen konstruktiven Verinderungen sehr differenzierte morphologische
Entwicklungen abzeichnen, die von den dufleren Kriften und der Sohltopographie geprigt
werden.

Die Abhingigkeiten zwischen minimalem Durchfluffquerschnitt und dem Tidevolu-
men nach O’BrIeN (2) konnten sowoh! durch Rechnung als auch Modellversuche tiberprift
werden. Mit einer vereinfachten Berechnungsmethode in einem metrischen System wird fiir
bestimmte Querschnitte von Astuarien der deutschen Nordseekiiste deren zhnliches Ver-
halten mit den Astuarien an der Pazifikkiiste nachgewiesen (3). Diese Abhingigkeiten
haben eine besondere Bedeutung fiir den Ausbau der Wasserstraflen.

Abschlieffend sollte noch einmal hervorgehoben werden, dafl Modelle mit beweglicher
Sohle erhebliche Vorteile gegeniiber Modellen mit fester Sohle haben, da eine unmittelbare
Wechselwirkung zwischen Fliissigkeitsstrdmung und Sedimenttransport stattfindet.
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Anhang
Berechnungen fiir das Elbemodell I mit beweglicher Sohle
h' = 13.5 m
D' = O.4 mm
Lt = 28.3 k“‘} Jt = 2.5 - 1077 Zwischen Brunsbiittel und
H = 0.7 m Cuxhaven
ré/y = 1.65
- 2 2 2 L
¥ = 1070n /s3 g = 9.81 m/s"; @ =¥/g = 101.94 kps“/m
Sohlmaterial im Modell: Polystyrol y; = 0.05; D" = 2 mm
_ _0.05 _ _1_ . _ _0.002  _
Afs = 71,65 T 33 ¢ AD = T0.000L = 9
AY = ?%6 Hohenverhiltnis A
Y
n = 7t——— = 8 Héhenverzerrung
1 .. 1 pm X
AX = 300 Langenverhiltnis
.kt _13.5 _
z! - D' T 0.0004 T 33750 6I 5 1
- 0.135 Az = 3375 = Soo
Z" = pw = o002 = 675
ue " D' VE -5
X' = T ’ u_)'(_ = g H Q! =X"h'-J' = 1000-13.5+2.5*10
= 0.3375
0.
u; = V Ta%%%g = 0.0 m/s
0.0 - 0.000L .
Xt = 57510_6 = 23 Y! = 0.035 (shields)
2
_ 101.94 - 0.0575" _ _ 0.51  _
¥ 1650 - 0.0004 = Y'Y = gross = %51
u" . D" L‘.
X" - _*;.?..____. ; u; = V T o= x.hn.J" - 1000_0.135.2_10—

0.027

2
0.51
T"
g r
n - \/94931_ -
ull = 101.9 = 0.0163 m/s
.6
1

0.0163 + 0.002

|| - - " p— 3
b: LI o3 = 32 Yr = 0.032 (Shields)
10
2
101.94 <« 0.0163 0.271
L - = n " = = .
o= 50 - 0.002 0.271  Y"/¥Y, = §io3z = 8.4

_ 32.6 _ . - R
Ay =355 = 1-42 3 Ay = 0.51 " 1.88
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u; . ' = 0.0575 ¢ 13.5 = 0.776 Krey'sche Kennzahl u-R+2 ;g
ux . h" = 0.0163 + 0.135 = 0.0022 \Wassertemperatur 13.2°C; R

Wiahle den Rauhigkeitskoeffizienten K aus der Krey'schen Grafik

(Abb. 3) fiir Kanile mit Bettmaterial aus feinem Sand

- e G

- 1 — : —
Prototyp: u' = VE_ = 3% = 0.86 m/s
. u" . K" .
Modell: u" = = 0:.0163 25 = 0.1 m/s
Vg 3.14
__u" _ 0.13 _
u T u' T 0.86 - 9-15

Notwendige Zeitverldngerung fir die

Aﬂl _ _0.15 _
Ay V[T 7
Y V1oo

d’z

Tidedauer nach Froude:

[Berechnungen mit dem "Technischen System": kp, m, s]




