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1. EINLEITUNG

AbfluBmeBstellen und -bauwerke in natlirlichen Gewdssern
und Kanalsystemen dienen primdr dem Zweck, an einem Ge-
wdsserquerschnitt eine eindeutige, m8glichst zeitlich
konstante Beziehung zwischen Wasserstand und AbfluB her-
zustellen, so daB aus einer einfachen Wasserstandsmessung
der jeweilige AbfluB ermittelt werden kann. Dies setzt
voraus, daB die AbfluBmefstelle hydraulisch einwandfrei
dimensioniert und angeordnet wird. Die notwendigen und
verfiigbaren Bemessungskriterien fiir die hydraulische und
bauliche Gestaltung und Anordnung von AbfluBfmefstellen
und -bauwerken sollen im vorliegenden Fortbildungslehr-
gang vermittelt werden. Dies setzt Kenntnis und Verst&nd-
nis der wichtigsten Grundbegriffe der Gerinnehydraulik

voraus,

Im vorliegenden Beitrag werden die elementaren Grundlagen

der Gerinnehydraulik zusammenfassend dargestellt, sofern
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sie filir das weitere Verstdndnis im Rahmen dieses Lehrgangs
gebraucht werden. Es handelt sich also um ein gestrafftes
und gezieltes Repetitorium von Begriffen und Zusammenhédn-
gen, die klassischer Bestandtell der Grundvorlesungen in
Technischer Hydraulik fiir Bauingenieure an allen Universi-
tdten sind und insofern bei allen Teilnehmern zundchst als
bekannt vorausgesetzt werden k&nnen. Eine geraffte Auf-
frischung der Grundbegriffe wird dem Lehrgang dennoch voran-
gestellt, weil die theoretischen Zusammenhinge als Grund-
lage und Referenz filir das Verstdndnis der AbfluBvorgdnge
unerldplich sind; die nachfolgenden Referate des Lehrgangs
bauen auf diesen Grundlagen auf.

Der vorliegende Beitrag behandelt die Gerinnehydraulik in
knappster Form und ausschlieBlich lehrgangsbezogen; £fiir
eine umfassende und ausgewogene Darstellung der Gerinne-
hydraulik wird auf die zahlreichen guten Lehrbilicher hihge—
wiesen, die diesem Thema gewidmet sind (siehe Literatur-
verzeichnis).

2 DEFINITIONEN UND GRUNDGLEICHUNGEN

2.1 Definitionen

Gerinnestr&mungen sind in der Regel dadurch charakterisiert,
daB die Ausdehnung in Strdmungsrichtung sehr viel gr&Ber
ist als in Querrichtung. Aus diesem Grund lassen sich Ge-
rinnestrmungen mit hinreichender Genauigkeit durch ein-
dimensionale Beziehungen charakterisieren, denen quer4
schnittsgemittelte Werte zugrunde liegen.

In Bild 1 ist ein typischer Querschnitt durch ein natilirli-
ches Gewdsser mit einer typischen zugehdrigen Geschwindig-
keitsverteilung dargestellt. Die Geschwindigkeit ist von
Ort zu Ort verschieden, und die Wassertiéfe variiert Uber
die Breite des Flusses. Flir eine querschnittsgemittelte,
eindimensionale Betrachtung werden solche Querschnitte
durch folgende GrdBen charakterisiert:
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Die folgenden Ausfilhrungen beziehen sich stets auf die
Querschnittsmittelwerte von Wassertiefe und Geschwindig-
keit, wobei im allgemeinen die Symbole y und v ohne Quer-
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strich verwendet werden.

Die in Strdmungsrichtung (x-Richtung) entlang des Gerinnes
mafgeblichen GréBen sind in Bild 2 dargestellt. Die aus
der Bernoulli-Gleichung stammende Definition der Energie-
h8he in einem Querschnitt lautet

2

- O
He = 29

+y cos & + z (2)

Die Gesamtenergiehdhe setzt sich zusammen aus der Geschwin-
digkeitsh8he, der Wassertiefe und der geoddtischen Hdhe
der Gewdssersohle liber dem Bezugshorizont (Bild 2).

Die Piezometerhthe h ist definiert als die Summe aus Druck-
hthe und geoddtischer HOhe:
p

h= — + =
5 g Zg y cos 6 + z

s (3)
Eine Gerinnestrdmung wird charakterisiert durch die HBhen-
lage der Sohle, des Wasserspiegels und der Energielinie,

welche um die Gesamtenergieh&he He lber dem Bezugshorizont
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und damit an jeder Stelle um die Geschwindigkeitsh&he ilber
dem Wasserspiegel liegt. Im allgemeinen Fall weisen Sohle,
Wasserspiegel und Energielinie unterschiedliche Gefdlle
auf (Bild 2).

Je nach Gegebenheiten unterscheiden sich Gerinnestrdmungen

nach folgenden Kategorien.

Zeitliche Variabilitdt: In stationdrer Stromung sind Driicke

und Geschwindigkeiten unabhingig von der Zeit, in instatio-

nidrer Strdmung sind sie zeitabhdngiqg.

keiten in jedem Strémungsquerschnitt nach Gr&B8e und Rich-
tung gleich sind (parallele Stromlinien), dann ist die
Stromung gleichfdrmig. In ungleichfdrmiger Strémung &ndern
sich die Geschwindigkeiten nach Gr&gBe und/oder Richtung.

- em e s em s wm me e

schwindigkeiten ist die Strdmung zdhigkeitsdominiert und
laminar; bei gr&feren Abmessungen und Geschwindigkeiten

ist sie vorwiegend rauheitsdominiert und turbulent (flr

natlirliche Gewdsser stets zutreffend).

- mm  em  ww Gw  ww  we

grofler Wassertiefe und kleiner Geschwindigkeit; schies-
sender AbfluB ("iliberkritisch") bei kleiner Wassertiefe
und grofer Geschwindigkeit.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen beschrénken sich auf tur-
bulente, stationdre Str¥mungen, da langsame AbfluBfdnderun-
gen oft mit guter Ndherung vernachldssigt werden dirfen.
Das Hauptaugenmerk gilt der gleichfdrmigen Strbmung, bei
der sich die Wassertiefe in FlieBSrichtung nicht &ndert.
Beil schwach ungleichfdrmiger Str¥mung &ndert sich die
Wassertiefe in Fliefirichtung nur allmdhlich, wie im Fall
von Stau- oder Absenkungskurven. Hingegen treten im Be-
reich von Bauwerken stark gekriimmte Stromlinien und ab-
rupte Wassertiefendnderungen auf (stark ungleichfdrmiger
AbfluBg).
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2.2 Gleichungen fiir stationdre Gerinnestrdmung

Aus der Strdmungsmechanik stehen flir die Berechnung ein-
dimensionaler Gerinnestrmungen drei Beziehungen in Form
der Kontinuitdtsgleichung, der Energiegleichung und der
Impulsgleichung zur Verfiligung. Diese Gleichungen werden
nachfolgend flir zwei Gerinnequerschnitte (jeweils im Be-
reich paralleler Stromlinien) angegeben, die im Abstand
(x2 - x1) im Gerinne angeordnet sind.

Fiir stationdre Strdmung lautet dann die Kontinuitdts-
gleichung

Vi "By SV s Ay =0
Die Energiegleichung lautet

v12 v 2
(d1—— + y, cos 8+z
2g

Bedenkt man, daB das Sohlgefdlle von Gewdssern in der Re-
gel im Promille-Bereich liegt, dann kann mit guter N&he-
rung (cos®= 1) gesetzt werden. Des weiteren wird iibli-
cherweise der Geschwindigkeitsbeiwert (a = 1) gesetzt.
Damit lautet die Energiegleichung in vereinfachter Form
( V12 7.2

— + + z -( — + + = - = = -

2g | Y1 FEe) U p T Eg) SHyy THgy = Hy =T 0x) - xg)
Das in dieser Gleichung auftretende Energieliniengefédlle
Ie 148t sich mit Hilfe der AbfluBgleichung von Manning-
Gauckler-Strickler bestimmen (s. Kap. 4); im Sonderfall
einer verlustfreien Stromung ist der Energieh&henverlust H
und das Energieliniengefalle I gleich Null (konstante
Energieh&he He)

Die Impulsgleichung dient der Ermittlung von Strémungs-
krdften, die auf die Gerinnewandung oder irgendwelche Ein-
bauten ausgeililbt werden. Sie lautet

ZFX =P Q(v, = v,)

(4)

2
S1)-(a25; +y, cos6z ,)=H, = I_(x,~x,)cos ©

(6)

(7)
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Hierin gibt ZFX die Summe aller HuBeren Krifte in x-Richtung
im betrachteten Abschnitt an.

2.3 Druckverteilung in stationdrer Strdmung

In einem ruhenden Wasserkdrper (v = O) herrscht hydrosta-
tische Druckverteilung: Die Piezometerhdhe h ist im gesam-
ten GewdsserkOrper konstant; demgemdf nimmt die Druckhdhe
mit abnehmender geoddtischer HS8he linear zu ("Druckdrei-
eck") .

In einer Strémung weicht die Druckverteilung in der Regel
von der hydrostatischen ab. In einem natirlichen Koordina-
tensystem gilt flir die Piezometerh&hen an zwei verschie-
denen Punkten die Beziehung /7/

2

h, - h, =

2
1 v
~ | — dn (8)
X

«Q

1

Hierbei ist r der Krimmungsradius der Stromlinien im be-
trachteten Bereich. Diese Beziehung macht deutlich, dag im
Bereich gekriimmter Stromlinien mit Abweichungen von der
hydrostatischen Druckverteilung zu rechnen ist, wobei die
PiezometerhShe in Richtung auf den Kriimmungsmittelpunkt

zu kleiner wird. In Bereichen mit parallelen Stromlinien
gilt jedoch (r =00) und demgemdB ergibt sich hier (hy=h,),
also wiederum eine hydrostatische Druckverteilung. Man er-
kennt, daB in einer gleichfdrmigen Strdmung, gekennzeich-
net durch parallele Stromlinien, die Druckverteilung senk-
recht zur Strdmungsrichtung hydrostatisch ist. Dies gilt
fliir schwach ungleichfdrmige Strdmungen (Stau- und Absen-
kungskurven) ndherungsweise auch, wdhrend im Bereich von
Bauwerken mit stark gekrimmten Stromlinien entsprechende
Anderungen der Druckverteilung zu erwarten sind.
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3. REIBUNGSFREIE, STATIONARE GERINNESTROMUNG

3.1 FlieBzustdnde

Die spezifische Energieh&he Hs ist die Summe aus Wasser-
tiefe und Geschwindigkeitshdhe. Fiir einen gegebenen AbfluB
charakterisiert diese GrdfBe die Str¥mungsverhdltnisse in
einem Querschnitt. Der Zusammenhang zwischen AbfluB, Was-
sertiefe und spezifischer Energiehdhe ergibt sich aus der
Definitionsgleichung

2 2
9 ¥ (9)

5 tY ty
2g A 29

Zur Erliuterung dieser Beziehung betrachten wir den ein-

H =
S

fachsten Fall eines Rechteckquerschnitts. Der AbfluB pro
Breiteneinheit (q = Q/b) wird spezifischer AbfluB8 genannt.
Flir diesen Fall lautet die Gleichung

+y (10)
29 y
Flir einen vorgegebenen spezifischen Abflu8 (g = const.)

148t sich hieraus die Wassertiefe y als Funktion der spe-
zifischen Energiehbthe Hs bestimmen (Bild 3). Das spezi-

fische Energieh8hendiagramm zeigt eine erforderliche Min-
destenergiehdhe HS min
ygr(kritischer oder GrenzabfluB), sowie flir den Bereich

mit einer zugehtrigen Wassertiefe

grBerer EnergiehShen jeweils zwel mdgliche Wassertiefen
bei einem vorgegebenen Wert von Hs.

Setzt man in Gleichung(10)die spezifische Energieh&he Hg
als konstant an, dann ergibt sich ein Zusammenhang zwischen
dem spezifischen AbfluB g und der Wassertiefe, der im spe-
zifischen AbfluBdiagramm (Bild 4) dargestellt ist. Wenn

die Wassertiefe y gleich der spezifischen Energieh&he Hs
ist, ist per Definition die FlieBgeschwindigkeit Null und
somit auch der spezifische Abfluf Null. Mit niedriger
werdendem Wasserspiegel steigt der spezifische DurchfluB

an und erreicht ein Maximum, wenn die Wassertiefe zwei
Drittel der spezifischen Energieh8he ausmacht: dies ent-
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spricht dem GrenzabfluB ygr’ Beil weiterem Absinken des Was-
serspiegels nimmt der spezifische AbfluB8 allm&hlich ab, da
zwar die Strdmungsgeschwindigkeit weiter anwdchst, aber

der DurchfluBquerschnitt kleiner wird.

Man erkennt, daB in einem Gerinne bei vorgegebenem AbfluSB

und vorgegebenem Energieniveau in der Regel zwel alterna-

tive Wasserspiegellagen méglich sind. Eine str&mungsmecha-
nische Kennzahl zur Charakterisierung des AbfluBzustandes

ist die Froudezahl

v

Fr
11
A (11)

Eine Gerinnestrémung, beili der die Froudezahl den Wert Eins
annimmt, charakterisiert beil vorgegebener Energiehdhe den
maximal m8glichen Abflu8 Apax
gebenem AbfluB die minimal erforderliche spezifische Ener-
giehbhe Hs min® Der GrenzabfluB ist dadurch charakteri-

siert, daB die Geschwindigkeitshdhe gleich der halben Was-
sertiefe ist. Flir kleinere Froudezahlen (Fr < 1) stellt

oder entsprechend bei vorge-

sich stromender AbfluB mit vergleichsweise groBer Wasser-
tiefe und kleiner Geschwindigkeit ein; bel grdBeren Froude-
zahlen (Fr > 1) erhdlt man schieBenden AbfluB mit kleinen
Wassertiefen und groBen Geschwindigkeiten.

3.2 Wasserspiegellagen bei Querschnittsdnderungen

Das spezifische EnergiehShendiagramm und das spezifische
Abflufdiagramm kénnen direkt verwendet werden, um Wasser-
spiegellagen bei Querschnittsdnderungen zu berechnen, so-
fern Energieverluste im betrachteten Abschnitt vernach-
l4dssigbar bleiben (reibungsfreie Str&mung). Bild 9 gibt
zwel Beispiele fir den EinfluB8 von Querschnittsdnderungen
auf die Wasserspiegellage.

Im oberen Teil ist ein Rechteckgerinne konstanter Breite
dargestellt, das im mittleren Teil eine Anhebung dér Sohle
aufweist. In diesem Fall bleibt der spezifische AbfluB q
im betrachteten Abschnitt konstant, so daB das spezifische
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Energiehthendiagramm Anwendung finden kann. Man erkennt,
daB beil strémendém AbfluB eine Sohlanhebung eine éntspre-
chende Absenkung des Wasserspiegels mit sich bringt, wdh-
rend bei schieBendem AbfluB die Wassertiefe im erh&hten
Bereich gr8Ber ist als im ungestdrten Bereich.

Im unteren Teil ist ein Rechteckgerinne mit durchgehender
horizontaler Sohle dargestellt, das im mittleren Bereich
eine seitliche Einengung aufweist. Hier &ndert sich defi-
nitionsgemdB der spezifische AbfluB g mit der Gerinnebreite;
andererseits bleibt die spezifische Energiehdhe im betrach-
teten Abschnitt konstant, so daf das spezifische AbflusB-
diagramm zur Anwendung kommen kann. Man erkennt auch hier,
daB im Bereich der Querschnittseinenqung bei strdmendem
AbfluB die Wassertiefe abnimmt, hingegen bei schieBendem
AbfluB zunimmt,.

Es ist aus Bild 5 leicht ersichtlich, daB bei den vorgege-
benen Verhdltnissen die Querschnittseinengung (Anhebung
der Sohle bzw. seitliche Einschniirung) nur so weit getrie-
ben werden kann, bis im EngpaBquerschnitt GrenzabfluB
erreicht ist. Bei einer weitergehenden Einschniirung kann
der vorgegebene AbfluB bel der vorgegebenen Energieh&he
nicht aufrecht erhalten werden: es miite entweder der Ab-
fluB verringert oder die Energiehdhe vergr8fert werden.

In einem solchen Fall wiirden die AbfluBverhdltnisse im Ge-
rinne von diesem EngpaBquerschnitt "kontrolliert".

3.3 AbfluBkontrolle

Nach dem Prinzip des kleinsten Zwanges stellt sich bei
einer Gerinnestr&mung bei vorgegebener Strdmungsberandung
der AbfluB8 stets so ein, daB bei vorgegebenem AbfluB das
Energieniveau minimiert wird bzw. beil vorgegebenem Ener-
gieniveau der maximal m&gliche AbfluB abgefiihrt wird. Die
Strémungsverhdltnisse werden jeweils von einem "Kontroll-
querschnitt" geprdgt, der die Wasserspiegellagen und Ge-
schwindigkeiten im gesamten Gerinne bestimmt. Als mdgliche
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AbfluBkontrolle kann wirken:

Gerinnequerschnitt mit ygr ("EngpaBquerschnitt")

|

Bauwerke, VerschluBorgane

Unterwasser-Einstau (Riickstau)

Wandreibung in langen Gerinnen (NormalabfluB)

Bei strOmendem AbfluB wird die Wassertiefe stets von einer
unterstrom gelegenen Kontrolle bestimmt; bei schiefendem
AbfluB kann diejeweilige Kontrolle nur oberstrom des be-
trachteten Abschnittes liegen.

Der mit einer Str8mungsbeschleunigung verbundene Ubergang
vom Stromen zum SchieBen kann an Kontrollquerschnitten
kontinuierlich und ohne Energieverluste erfolgen. Hingegen
findet der Ubergang vom schieBendem zum strtmenden AbfluB
stets in Form eines Wechselsprungs mit Deckwalze statt.
Dieser diskontinuierliche Flieflwechsel ist mit erheblichen
Ortlichen Energieverlusten verbunden.

Fiir die konjugierten Wassertiefen Y4 und y, vor und nach
dem Wechselsprung gilt

Yy 1 2
-—Y—T=—2—(\[1+8(Fr1) - 1)

und der zugehdrige Energiehdhenverlust AH ergibt sich aus
AH 4y

_ Y2 .3 2
y1-(y— 1)/(—y'1—')

Typische Kontrollguerschnitte mit GrenzabfluB erhdlt man
an Abstlirzen sowie an Wehren und sonstigen llberstrdmten
Bauwerken (siehe Abschnitt 4.3).

(12)

(13)
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4, REIBUNGSBEHAFTETE GERINNESTRUMUNG

4.1 NormalabfluB; freiflieBende Gewdsser

Fiilr die Berechnung reibungsbehafteter Gerinnestrdmungen
ist es notwendig, eine Beziehung fir das Energielinienge-
fdlle Ie in Abhdngigkeit von den Rauheitsverhdltnissen,
Querschnitt und Gefdlle des Gewdssers zu finden. Hierflir
sind eine Reihe empirischer AbfluBgleichungen entwickelt
worden. Die gdngigste dieser AbfluBSbeziehungen ist die
Gleichung von Manning-Gauckler-Stricklers:

1/2

A I

hy e (mit I, =1 ) (14)

o

Diese Gleichung gilt streng genommen flir stationdre,
gleichfbrmige Strdmung in einem prismatischen Gerinne,
wobel in diesem Fall definitionsgemdf das Energielinien-
gefdlle sich dem Sohlgefdlle Io angleichen mus (Ie = Io).
Eine solche gleichf6rmige Str86mung bezeichnet man als
"NormalabfluB". Die Voraussetzungen flir die exakte Gil-
tigkeit dieser Gleichung sind in Bild 6 aufgelistet;

sie sind in einem natiirlichen Gewdsser selten oder nie
erfiillt. Dennoch bietet diese Beziehung eine wesentliche
Basisgrdfe fir die Berechnung von GerinnestrSmungen. Auch
bei leicht ungleichférmigem AbfluB dient sie der ndherungs-
weisen Ermittlung der Energieverluste zufolge Rauheit der

Gerinnewandung.

Der in Gleichung(14)auftretende Stricklersche Rauheits-
beiwert kst ist genau genommen ein "Geschwindigkeitsbei-
wert". Er wird primdr von der Beschaffenheit der Gerinne-
wandung bestimmt; hierfiir gibt es Erfahrungswerte, von
denen eine Auswahl gdngiger Zahlenwerte in Bild 7 zusam-
mengefaft ist. Es muB allerdings darauf hingewiesen werden,
daB die Festlegung eines zutreffenden Rauheitsbeiwerts fiir
einen FluBabschnitt in der Praxis nicht einfach ist. Ver-
krautungseffekte kbnnen den Rauheitsbeiwert saisonal stark
verdndern. An Gewdssern mit Uferbewuchs wird mit zunehmen-

dem Wasserstand die Geschwindigkeitsverteilung im FluB
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durch den Uferbewuchs zunehmend verdndert, was sich eben-
falls in einer Anderung des Rauheitsbeiwerts mit zunehmen-
dem Wasserstand oder zunehmendem Abflu8 bemerkbar macht.
SchlieBlich treten bei ausufernden Hochwasserabflissen hy-
draulische Wechselwirkungen zwischen Vorland und FluB-
schlauch auf, die bislang noch nicht hinreichend quanti-

fiziert werden k&nnen.

In einem natilirlichen Gewdsser sind grdfere Abschnitte mit
einer geradlinigen Gerinneachse selten. FluBkriimmungen be-
wirken Sekunddrstrdmungen, die unter anderem zu Umlagerun-
gen im FlieBquerschnitt filhren, die 8rtliche Sohlenrauheit
dndern und auch Verdnderungen des FluSquerschnitts in Stroé-
mungsrichtung nach sich ziehen. In FlieSrichtung kann sich
das Sohlengefidlle sowie der Bewuchs dndern und damit auch
die Rauheit entlang des Flusses. AuBerdem werden die Rau-
heitsverhédltnisse durch auftretenden Geschiebetrieb stark
verdndert,

Aus diesen Griinden ist eine theoretische Ermittlung von Ab-
fliissen mit Hilfe von Gleichung(14)allenfalls grdBSenord-
nungsmdfig méglich; es sind umgekehrt genaue 8rtliche Ab-
fluBmessungen erforderlich, um aus diesen fiir einen FluB-
abschnitt verldfliche Rauheitsbeiwerte kst ermitteln zu

k6nnen.

4.2 Leicht ungleichfdrmiger AbfluB; gestaute Gewéssef

Wenn sich entlang eines Gerinnes die Rauheit, das Sohlge-
fdlle oder der FlieBquerschnitt verdndert, dann bewirkt
dies zwangsldufig Anhebungen oder Absenkungen des Wasser-
splegels in Abweichung von den Normalabflufbedingungen.
Diese Verdnderungen lassen sich anhand der Bedingungs-
gleichungen fiir schwach ungleichftrmige Gerinnestrdmungen
als sogenannte Stau- und Absenkungskurven rechnerisch er-
mitteln. In Bild 8 ist der Wasserspiegelverlauf schema-
tisch dargestellt fiir den Fall eines Rauheitswechsels und
eines Gefdlleknicks in einem Gerinne. Solche Verdnderun-
gen bewirken Abweichungen von den Bedingungen des Normal-
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abflusses, welche zur Folge haben, daB8 in diesem Bereich
das Energieliniengef&dlle nicht dem Sohlengefdlle gleich-
gesetzt werden darf. Diese Beispiele illustrieren, das

auch in einem freiflieBenden Gewdsser nur selten die idea-
len Verhdltnisse erreicht werden, wie sie der NormalabfluB-

gleichung zugrunde liegen.

An staugeregelten Flissen werden die FlieBverhdltnisse
oft iber weite Strecken vom Staubauwerk kontrolliert
(Bild 9) . Die Wasserspiegellagen oberhalb des Staubau-
werks kSnnen mit Hilfe einer Staukurvenberechnung er-
mittelt werden; der Querschnitt, in dem sich erste merk-
liche Abweichungen vom NormalabfluB im freifliefenden
Gewdsser zeigen, wird "Stauwurzel" genannt.»Fﬁr einen
gegebenen FluBabschnitt verdndert sich die Lage der Stau-
wurzel mit dem AbfluB. Demgemdf lassen sich in einem ge-
stauten FluB unterschiedliche Bereiche identifizieren:

- das freiflieBende Gewdsser bei NormalabfluB;

- das freiflieBende Gewdsser bei leicht ungleichfSrmigen
AbfluB;

- das zeitwelse eingestaute Gewdsser (Riickstaueffekte
machen sich nur beli Hochwasserabfliissen bemerkbar);

- das stdndig eingestaute Gewdsser (AbfluBverhdltnisse
werden stets vom Staubauwerk kontrolliert).

4,3 Strémungsverhdltnisse an Abstiirzen: AbfluBkontrolle

und Riickstau

Die drtlichen Verhdltnisse an einem AbfluBkontrollquer-
schnitt kdnnen anschaulich am Beispiel eines einfachen
Absturzes am Ende eines Gerinnes mit strémendem Normal-
abfluB verdeutlicht werden. Das Str¥mungsbild im Bereich
eines solchen Absturzes ist in Bild 10 dargestellt.

Ein Absturz stellt eine hydraulische Kontrolle dar, so-
fern der Unterwasserstand ausreichend tief liegt. Im Be-
reich der Absturzkante muB sich demgemd8 die Grenztiefe

Ygr einstellen. Im Bereich des Zustrdmkanals wird sich
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daher eine Absenkungskurve mit einem allm&hlichen Uber-
gang von der NormalabfluBtiefe Y5 auf die Grenztiefe ygr
einstellen. Im Kontrollquerschnitt erfolgt der Ubergang
vom Strtmen zum SchieBen; unterhalb der Kontrolle ergibt
sich schieBender AbfluB8, im vorliegenden Fall in der Form
eines freien Uberfallstrahls.

Im Bereich der Absturzkante sind die Stromlinien gekrimmt;
demzufolge weicht auch die Druckverteilung von der hydro-
statischen ab (siehe Bild 10); erst in einiger Entfernung
oberhalb des Absturzes k&nnen die Stromlinien wiederum
als ndherungsweise parallel und damit die Druckverteilung
als ndherungsweise hydrostatisch angesehen werden.

Fiilr den Fall des rilickstaufreien Abflusses werden die Was-
seréfénde im Gerinne ausschlieBlich von der Kontrollbedin-
gung am Absturz bestimmt, so daB man eine eindeutige Be-
ziehung zwischen dem Wasserstand im Gerinne und dem Ab-
fluB erhdlt. Diese AbfluBbeziehung bleibt so lange vom
Unterwasserstand unbeeinfluft, wie dieser weit genug un-
terhalb liegt. Ld8t man unter sonst gleichbleibenden Be-
dingungen den Unterwasserstand allmdhlich liber die H&he
der Absturzkante hinaus ansteigen, dann wird schlieBlich
ein Punkt erreicht, von dem ab die Verhdltnisse im Kon-~
Erollqﬁerschnitt vom Unterwasser her mit beeinfluBt wer-
den ("Rilickstaugrenze"). Steigt das Unterwasser iliber diese
Rickstaugrenze an, dann wird in zunehmendem MaBe das Strd-
mungsbild ar: Absturz und demzufolge auch der Wasserstand
im Gerinne verdndert. Der AbfluB erfolgt jetzt unter Riick-
stau: das heint, daB der Absturz seine Kontrollfunktion
verloren hat. Die Wassertiefe im Zustrdmgerinne ist in
diesem Falle nicht allein vom Abfluf abhingig, sondern
wird zusdtzlich vom Unterwasserstand mit beeinflust.

Der hier vorgestellte einfache Absturz stellt das elemen-
tarste Beispiel einer hydraulischen AbfluBkontrolle dar,
wie sie an AbfluBmeBbauwerken angestrebt wird. Die Hydrau-
lik solcher Kontrollbauwerke wird im Referat 2 ndher be-
handelt.
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Querschnittsfldche [m2]
Breite {Wasserspiegel ) bwsp[m ]
‘Benetzter Umfang Ly [m]

Durchfluss Q [m3ls]= IvdA
(A)

{sotachen:
Linien gleicher Geschwindigkeit v [m/s]

Hydraulischer Radius Thy [m] Ally

Aquivalente Wassertiefe ¥y [m] = Al/bysgp

Mittlere Geschwindigkeit v [m/s] = Q/A
Geschwindigkeitsbeiwert o [-] = %J‘ (v/iv)3dA
' (A)
Geschwindigkeitsbeiwert /3 [-] = -:; f(le)sz
(A)

(In turbulenter Stromung istim allgemeinen o(=102+ 113 und 3=101+105)

Bild 1 : Querschnittsgemittelte Werte
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— ‘dHe

e Energieliniengefdlle I = —

C—

|
// i -dz,

Sor/\lgefolle L= ax

1 Bezugshorizont

Gesamtenergiehthe (Bernoulli) H_. avz/Zg + y cosBO + zg

e
Spezifische Energiehéhe H, = mvz/Zg + y cosB
He = HS + 2zg

Hinweis: In Abweichung von DIN 4044 wird die Wassertiefe
mit y bezeichnet zur Unterscheidung von der

Piezometerhdhe h.

Bild 2: Energieh8he bei Gerinnestrdmungen



1-18

Q2 . q2
Hs : =y Rechteckquerschnitt: Hg = +y
2gA 2gy?
o
f 129
vz
Hs y1 %274

Y2
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He

s min

Bild 3: Spezifisches Energiehdhendiagramm fir q= Q/b = const.
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Bild 4 : Spezifisches Abfluldiagramm fir Hg=const.
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Bild 5: Wasserspiegellagen an Querschnittsdnderungen
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hydraulischer Radius fpy = {-\-—
U

Stationdre, gleichférmige Strémung:

MANNING'GAUCKLER“STRICKLER:

_ 2/3 1/2 . _
0 = Xg¢ Thy P Te (mit I = I.)

Vvorraussetzungen:

purchflug Q = const
Sohlgefélle I, = const
Sohlenrauheit kSt = const
Querschnitt A = const

Gerinneachse geradlinig

Bild 6: NormalabfluB
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GAUCKLER~- MANNING - STRICKLER = FORMEL UND BEIWERTE
ZUR BERECHNUNG DES STATIONAREN, GLEICHFORMIGEN ABFLUSSES

213 _ 12
vV = kst'rhy 'Ie

Rauheitsbeiwerte kst fiir natlirliche Gerinne: 13

kslm 7/s]
Natiirliche Wasserldufe
FluBbett mit fester Sohle, ohne UnregelmdBigkeiten 40
Neckar bei Wendlingen 35
FluBbett, verkrautet 30-35
Flugbett mit Gerdll und UnregelmdBigkeiten 30
FluBbett, stark geschiebefiihrend 28
Wildbach mit grobem Gerdll (kopfgroBe Steine) 19-28
Ercdkandle
in festem Material, glatt 60
Sohle aus Sand und Xies mit gepflasterten BBschungen 40-50
Feinkies, ca. 10/20/30 mm 45
Grobkies, ca. 50/100/150 mm 35
mit groben Steinen ausgelegt 25=-30
Felskanéle ‘
Mittelgrober Felsausbruch 25-30
Felsausbruch bei sorgfdltiger Sprengung 20-25
Sehr grober Felsausbruch, grofie UnregelmdBigkeiten 15-20
Gemauerte Kandle
Ziegel, auch Klinker, gut gefugt 80
Hausteinquader 70-80
Sorgfdltiges Bruchsteinmauerwerk 70
Mauerwerk (normal) 60
Grobes Bruchsteinmauerwerk, Steine nur grob behauen 50
Bruchsteinwdnde, gepflasterte Bdschungen m. Sohle aus Sand
und Kies 45-50
Betonkandle
Zementglattstrich, Stahlschalung 100
Glatt verputzt 90-95
Gute Verschalung, glatter unversehrter Zementputz,
glatter Beton mit hohem Zementgehalt £0-90
Beton bei Verwendung von Holzschalung, ohne Verputz 65-70
Stampfbeton mit glatter Oberflédche 60-65
Alter Beton, saubere Flichen 60
Grobe Betonauskleidung 55
UngleichmidBige Betonfjilichen 50
Blechgerinne
neue guBeiserne Rohre 90
genietete Rohre, Niete nicht versenkt, i. Umfang mehrm.
Uberlappt 65~70
Sonstige Auskleidungen
WalzguBasphalt-Auskleidung in Werkkanlilen 70-75
Stollen urd Betonrohrleitungen
Geschliffener Zementputz 100
Betonstollen normaler Ausfithrung 70-80
Betonstollen aus rauhem Beton, dlterer Zememtputz 65-75
Roher Felsausbruch, Sohle betoniert 40-50
Stollen in rohem Felsausbruch (Gneis-Granit) 28-35

Bild 7: Rauheitsbeiwerte fiir Gerinne
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Rauheitswechsel (Strdmender AbfluB)

Strdmung ungleichférmig:

Geféllednderung (Strdmender AbfluB)

Strémung ungleichfdrmig:

L;> In

IOJ = on

Bild 8: Wasserspiegellagen bei Rauheitswechsel und Gefdlle-

dnderung
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Strémungsverhdltnisse bei vollkommenem Uberfall:

; ) Energielinie

Geschwindigkeits - Hydrostatische
verteilung Druckverteilung

beluftet

Rickstau:

ruckstaufre
|

beluftet q

Bild 10: Str&mungsverhdltnisse an einem Absturz





