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Gerinnestromung

Passend zu vielen Lehrblichern
vermitteln die GUNT-Versuchs-
rinnen die Grundlagen der
Gerinnestromung am Beispiel
einer VVersuchsrinne mit Recht-
eckquerschnitt.

Wir stellen im vorderen Teil
dieses Kapitels die Grundla-
gen der Gerinnestromung dar.
Parallel dazu zeigen wir, wie sich
bestimmte Fragestellungen
und Phanomene experimentell
umsetzen lassen. Prinzipiell gel-
ten diese Darstellungen fur alle
GUNT-Versuchsrinnen und ihre
Zubehore.
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FlieBgewasser in der Natur stellen ,Stromungen in offenen
Gerinnen” dar. Seit Jahrhunderten werden dabei bauliche Ein-
griffe vorgenommen: Bewasserungssysteme, Hochwasser-
schutz und Nutzbarmachung von Flissen fur Schiffahrt und
Energiegewinnung.

haufig verwendete Formelzeichen

E spezifische Energiehthe

AE Energiehthenverlust

h Abflusstiefe

he Grenztiefe

hg Abflusstiefe Unterwasser (,downstream®)
hg Uberfallhéhe (,weir head*)

hy Abflusstiefe Oberwasser (,upstream")
J Energieliniengefalle

Q Abfluss (Ausfluss beim Schitz)

v FlieBgeschwindigkeit

w Wehrhohe

Berihmte Beispiele sind antike Wasserleitungssysteme (Aqua-
dukte) oder landwirtschaftliche Bewasserungskanale, die Uber
sehr grof3e Entfernungen reichen: die ,Levadas” in Portugal
(unten).
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Grundlagen der Gerinnestromung

HAMBURG

Gerinnestromungen sind weit verbreitet. Typische Beispiele
sind Flisse bzw. Kanale, Entwasserungsgraben, Rinnsteine,
Wasserbahnen in Vergniigungsparks oder die Kanalisation. Die
treibende Kraft dieser normalerweise turbulenten Stromungen
ist die Gravitation. Charakteristisch fur Gerinnestromungen ist
ihre freie Oberflache. Im Vergleich zu Rohrstrémungen haben
Gerinnestromungen durch die freie Oberflache einen Freiheits-
grad mehr.

Es gibt im Wesentlichen zwei Arten der Gerinnestrémung:
m gleichférmige Stromung (die Abflusstiefe (Wassertiefe)
bleibt gleich; Beschleunigung = Verzogerung)

m ungleichférmige Stromung (die Abflusstiefe andert sich
durch Beschleunigung oder Verzdgerung)

Der Abfluss kann jeweils unterkritisch (auch ,stréomend”
genannt), kritisch oder liberkritisch (auch ,schie3end” genannt)
erfolgen.

1 stark ungleichférmiger Ausfluss unter einem Schiitz, 2 schwach ungleichférmiger Abfluss, 3 Wechselsprung (stark ungleichférmig),
4 Wehruberfall (stark ungleichformig), 5 schwach ungleichférmiger Abfluss, B ungleichformiger Abfluss an einem Gefallewechsel

HM162.77
Gerinnesohle Kies

Typische Gerinneprofile

In den meisten Fallen lasst sich der jeweilige Querschnitt einer
Gerinnestromung mit wenigen geometrischen Profilen ungeféahr
abbilden. Kreis bzw. Halbkreis, Rechteck, Trapez und auch Kom-
binationen der Profile sind sehr gut geeignet, um das Gerinne
mathematisch besser berechenbar und ggf. modellierbar zu
machen. Oft ist es wichtig, den Abfluss Q und die Abflusstiefe
h an definierten Stellen zu bestimmen. Typische GréBen fur
Berechnungen sind die durchstromte Flache A (auch Flie3flache
genannt), der benetzte Umfang P und der hydraulische Radius R.

Optimale hydraulische Gerinnequerschnitte

Im Fall eines Rechteckquerschnitts sind diese Grolen wie folgt
definiert:

m FlieBflache A=bh
m benetzter Umfang P=b+2h

m hydraulischer Radius R=A/P=bh/(b+2h)
Bei breiten, flachen Gerinnen entspricht der
hydraulische Radius R also der Abflusstiefe h.

Im Fall von kinstlichen Gerinnen, z.B. Kanalen, ist auch das soge-
nannte hydraulisch glinstige Profil eine wichtige GrofBe — bei
optimaler Auslegung des Profils spart man Material und Kosten:

m Abfluss @ + Energieliniengefalle J gegeben:
minimale FlieBflache A bestimmen

m Abfluss Q + Flie3flache A gegeben:
minimales Energieliniengefalle J bestimmen.

Im Fall des kleinsten benetzten Umfangs, bezogen auf die gegebene Flache, spricht man vom optimalen hydraulischen
Querschnitt.

Rechteck, Trapez mit 60° Winkeln, Dreieck; h Abflusstiefe, b Gerinnebreite

GUNT-Versuchsrinnen haben einen Rechteckquerschnitt. Sie
bieten - neben dem Einbau von unterschiedlichen Modellen -
die Moglichkeit, das Gefalle zu verandern und an der Gerinne-
sohle die Oberflache und damit die Rauheit zu beeinflussen. Eine

Vielzahl von Versuchen zu gleichféormiger und ungleichformiger
Gerinnestromung inklusive Instrumentierung zur Erfassung der
FlieBgeschwindigkeit v und der Abflusstiefe h ist moglich.
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Gleichformiger Abfluss in einem Rechteckgerinne

A

Lo

I ungleichférmiger Abfluss, Il gleichformiger Abfluss;

h Abflusstiefe, Jg gleichmaBiges Sohlgefélle, Jyy Spiegelliniengefalle, Lg Ldnge des Gerinnes mit Sohlgefalle
Js und konstanter Breite, v FlieBgeschwindigkeit, roter Rahmen Kontrollvolumen

Bei gleichformiger Gerinnestromung gilt, dass die Abflusstiefe h
gleich, also parallel zur Sohle, bleibt. Das bedeutet auch, dass die
FlieBgeschwindigkeit v konstant bleibt.

Die Abflusstiefe h lasst sich auch als Druckhodhe (eine Kompo-
nente der spezifischen Energiehthe) beschreiben. Diese Ener-
giehéhen werden oft in Form von sogenannten Liniengefallen
aufgetragen. Im Energieliniengefalle J ist in vielen Fallen die

Abflusstiefe h die malgebliche Komponente. Bei gleichformiger
Gerinnestromung ist das Energieliniengefalle J gleich dem Sohl-
gefalle Js und damit die Abflusstiefe h gleich. Der sog. Normal-
abfluss herrscht bei gleichféormiger Gerinnestromung, d.h. dass
das Sohlgefalle Js die Reibungsverluste im Abfluss Q ausgleicht.
Energieliniengefalle, Spiegelliniengefalle und Sohlgefalle sind
parallel.

I Energieliniengefalle J: h,/L=(E;-E2) /L
B Spiegelliniengefalle Jy: [(h1+2z4)-(hot2z2)1/L

2 A J
v2;/2g h,
y
A J 5
w vZ,/2g
h1 A,
Eior1| X
Zq
Z3
vV Y & L » y

I Sohlgefalle Jg: (z-z2) /L

Die gesamte Energiehdhe E.; setzt sich gemali
Bernoulli aus drei Komponenten zusammen:
Etote m kinetische Energiehthe (v?/2g)

® Druckhohe (h=p/pg)

m geodatische Hohe (2)

FlieBformeln

FlieBformeln beschreiben die Beziehung zwischen dem Abfluss Q
und der Abflusstiefe h bei gegebener Querschnittsform und
Rauheitscharakteristik. Die Querschnittsform wird im hydrau-
lischen Radius bericksichtigt, die Abflusstiefe h geht Uber das
Energieliniengefalle J ein.

Haufig verwendete FlieBformeln fiir allgemeine Gerinne sind
FlieBformeln nach

m Darcy-Weisbach
m Manning-Strickler (auch Gauckler-Manning-Strickler).

FlieBformeln basieren auf empirischen Werten.

ey T E

Stationarer Abfluss

HAMBURG

Bei Energiehdhenbetrachtungen am Kontrollvolumen werden die
Bernoulli-Gleichung und die Kontinuitatsgleichung verwendet.

Kontinuitatsgleichung:
Q = const = AV = bhv oder bhqvq = bhavy

Bernoulli-Gleichung (allgemeine Energieerhaltung):
1
- mv2 + mgh = const

Mit Energiehthen ausgedrickt ergibt sich:
2 2

v '
— hi+z= =24 ho + zo + h, mit Reibungsverlust h,
29 29

Q
Mit v = E aus der Kontinuitatsgleichung ergibt sich:

1 Q2 1 Q2
+hy+(z—20) =

_ ————— +ho+h
2 gb?h? 2 gbchg °

Far Normalabfluss gilt:

h1 = hg, also ist hv =2Z1—12p

Verlauf der Spiegellinie im Kontrollvolumen
flr unterschiedliche stationare Abflisse:

Q=0: kein Abfluss
Q<Q,; verzogerter Abfluss

Q=Q,: gleichformiger Abfluss, auch
Normalabfluss genannt

Q> Q,; beschleunigter Abfluss

Die spezifische Energiehdhe ist definiert als

ve Q2
E=h+ =h+
29 2gh?

Sie setzt sich aus der kinetischen Energiehthe
und der Druckhdhe zusammen.

Eine andere Schreibweise ist:

QE
h3-Eh? + =0
2g

Als Ergebnis erhalt man also eine Gleichung 3. Ord-
nung fir die Abflusstiefe h. Die Abflusstiefe h hangt
von der spezifischen Energiehdhe E und dem Ab-
fluss @ bzw. vom Gefalle und der Rauheit ab.
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Ungleichformiger Abfluss in einem Rechteckgerinne
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HAMBURG

In vielen Fallen ist der Abfluss Q in einem Gerinne nicht gleichfor-
mig. Man unterscheidet zwischen schwach und stark ungleich-
formigen Abfluss.

m schwach ungleichférmiger Abfluss: die Abflusstiefe h andert
sich, der Abfluss @ bzw. FlieBzustand selbst ist (zunachst)
unterkritisch. Schwach ungleichformiger Abfluss tritt z.B.
bei einem Gerinne mit wenig Gefélle und grol3er Rauheit auf.

m stark ungleichformiger Abfluss tritt z.B. beim Uberstrémen
von Wehren auf. In vielen Fallen ist der Abfluss liberkritisch.

Unterkritischer Abfluss hat eine grof3e Abflusstiefe h bei kleiner
FlieBgeschwindigkeit v. Bei Uberkritischem Abfluss ist es umge-
kehrt: kleine Abflusstiefe h und grof3e FlieBgeschwindigkeit v.

Der FlieBwechsel von unterkritischem zu Gberkritischem Ab-
fluss erfolgt mit einer kontinuierlichen Veranderung von Abfluss-
tiefe h, FlieBgeschwindigkeit v und spezifischer Energiehohe E,
z.B. bei einer Vergrof3erung des Gefalles.

Der FlieBwechsel von uberkritischem zu unterkritischem
Abfluss dagegen erfolgt immer mit einer sprunghaften Ande-
rung der Abflusstiefe h und einem Energiehthenverlust AE, z.B.
im Wechselsprung.

Zusammenhang zwischen Abfluss Q, spezifischer Energiehdhe E und Abflusstiefe h

A
V21 / 29

E
1 h,

Energiehdhen eines Kon- vy
trollvolumens

i

%4

kinetische Energiehthe
(v?/ 2g),
Druckhaohe (h),

Ez

A

spezifische Energiehohe (E)

Energieh6henbetrachtungen am Kontrollvolumen flihren zu
einer Gleichung 3. Ordnung flr die Abflusstiefe h. Die Abflus-
stiefe h hangt von der spezifischen Energiehéhe E und dem
Abfluss Q ab. Im sogenannten Energiehdhendiagramm wird die
Abflusstiefe h grafisch als Funktion der spezifischen Energie-
hohe E bei konstantem Abfluss @ dargestellt. Die minimale spe-
zifische Energiehdhe E,;, hat nur eine mogliche Abflusstiefe, die
sogenannte Grenztiefe h. Bei Grenztiefe he herrscht kritischer

h
Q=const
7] R
hgt---- -
[ P S~
Emin E1 E

Abfluss. Fur alle anderen spezifischen Energiehthen gibt es zwei
sogenannte alternative Abflusstiefen, die physikalisch sinnvoll
sind (siehe Diagramm mit Wechselsprung). Welche der beiden
Abflusstiefen die richtige ist, muss jeweils berechnet werden
(herrscht unter- oder Uberkritischer Abfluss?).

Der maximale Abfluss @ bei gegebener spezifischer Energie-
hohe E kann ebenso bestimmt werden.

Energiehthendiagramm

h  Abflusstiefe, hy Grenztiefe,

h, alternative Uberkritische Abflusstiefe flir spezifische
Energiehohe E,,

h, alternative unterkritische Abflusstiefe flir spezifische
Energiehohe E,,

Enin minimale spezifische Energiehdhe,

E spezifische Energiehohe;

B unterkritischer Abfluss,
Bl (berkritischer Abfluss

Zusammenhang zwischen Impulssatz, Stiitzkraft F und Abflusstiefe h

Die 3. wichtige Gleichung neben Bernoulli und Massenerhal-
tung ist der Impulssatz. Am Kontrollvolumen wird das Krafte-
gleichgewicht aufgestellt. In vielen Fallen kdnnen der Einfluss
der Gewichtskraft und der Reibungskraft vernachlassigt wer-
den. Es spielen also nur noch die Krafte eine Rolle, die an den

durchstromten Flachen angreifen: die statische Druckkraft und
die dynamische Impulskraft. Die sogenannte Stltzkraft F ist
die Summe dieser beiden Krafte und wird Uber den Impulssatz
bestimmt.

E,

11111

Ll
=

Jyyvvvyvyy

Auch die Stiutzkraft lasst sich in einem Diagramm darstellen.

Im Stitzkraftdiagramm ist die Abflusstiefe h Gber Stitzkraft F

bei konstantem Abfluss Q aufgetragen. Ahnlich wie im Energie-

hA

h

I:min I:1 F

E> auftretende Krafte an einem Kontrollvolumen

Fq, Fo Kraft des Wassers auf die durchstromten
Flachen,

E,, Ex spezifische Energiehohen eines Kontroll-
volumens,

Fe  Gewichtskraft,

Fr  Reibungskraft

hoéhendiagramm gibt es die minimale Stitzkraft Fni, bei Grenz-
tiefe he. FUr alle anderen Stutzkrafte gibt es zwei konjugierte
Abflusstiefen.

Stltzkraftdiagramm

h  Abflusstiefe, he Grenztiefe,

h, konjugierte Uberkritische Abflusstiefe fir
spezifische Energiehohe Ey,

hy konjugierte unterkritische Abflusstiefe fir
spezifische Energiehdhe Ey,

Fmin Minimale Stltzkraft,

F  Stutzkraft;

B unterkritischer Abfluss,
Bl (berkritischer Abfluss

Energiehdhenverlust beim Wechselsprung

hy Uberkritische Abflusstiefe,
h's alternative unterkritische Abflusstiefe zu hq

) 4

E>

A A

— E ha

\4

ohne Energiehdhenverlust,
tatsachliche, konjugierte unterkritische
Abflusstiefe nach Wechselsprung,

AE Energiehohenverlust
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Bestimmung des Energiehohenverlusts beim Wechselsprung

Beim Wechselsprung wird ein Uberkritischer Abfluss Q wieder
unterkritisch. Die Abflusstiefe h andert sich sprunghaft und ist
nach dem Wechselsprung grofer. Beim Wechselsprung wird
durch entstehende Turbulenzen Energie dissipiert. Der Impuls

bleibt allerdings erhalten, d.h., dass fur die gleiche Stitzkraft F
zwei konjugierte Abflusstiefen h existieren. Das Verhaltnis der
konjugierten Abflusstiefen hq und ha wird mit folgender Formel
beschrieben:

Froudezahl und kritischer Abfluss

HAMBURG

hg 1 -h1 h12 V12
—_—=— 8FrZ +1-1 oder hp=——+ + 4h —
hq 2 2 4 2g

V———»
Mit Hilfe des gegebenen Energiehdhendiagramms und eines analogen Stutzkraftdiagramms lasst sich der auftretende Energieho-
henverlust AE einfach grafisch bestimmen: V—p V—»
h4 h4 1 2 3

oben: Verhalten der Abflusstiefe h einer Gerinnestrémung bei einer permanenten Stérung,
unten: Ausbreitung einer Oberflachenwelle nach einer momentanen Stérung (roter Punks, blaue Linien = Storfronten)

1 unterkritischer Abfluss, 2 kritischer Abfluss, 3 Giberkritischer Abfluss

!

v

Energiehdhendiagramm Wechselsprung

Im Energiehéhendiagramm und im Stutzkraftdiagramm wird
die Abflusstiefe hy eingetragen (Punkte 1 und 2). Um die
Abflusstiefe hp nach dem Wechselsprung zu ermitteln, wird
im Stutzkraftdiagramm die konjugierte Abflusstiefe zu hy gra-
fisch bestimmt (Punkt 3). Die Stitzkrafte Fq in Punkt 2 und Fa

Stlitzkraftdiagramm

in Punkt 3 sind gleich (Impulserhaltung). AnschlieBend wird die
Abflusstiefe hp im Energiehthendiagramm eingetragen (Punkt 4).
Die spezifischen Energiehéhen Eq und Ex werden im Diagramm
abgelesen. Der Energiehdhenverlust AE, der im Wechselsprung
auftritt, entspricht der Differenz der spezifischen Energiehohen.

Der auftretende Energiehohenverlust AE kann
auch Uber die folgende Formel berechnet werden:

Unterkritischer Abfluss

Storungen im Abflussgeschehen sind stromaufwarts bemerk-
bar. Die FlieBgeschwindigkeit v ist kleiner als die Ausbreitungs-
geschwindigkeit ¢ einer Oberflachenwelle. Unterkritischer Ab-
fluss hat Ublicherweise eine grof3e Abflusstiefe h bei kleiner
FlieBgeschwindigkeit v.

Kritischer Abfluss

Storungen im Abflussgeschehen sind stromaufwarts nicht be-
merkbar. Die FlieBgeschwindigkeit v ist gleich der Ausbreitungs-
geschwindigkeit ¢ einer Oberflachenwelle.

Energiehdhendiagramm mit Froudezahl

Uberkritischer Abfluss

Storungen im Abflussgeschehen sind stromaufwarts nicht
bemerkbar. Die FlieBgeschwindigkeit v ist groBer als die Aus-
breitungsgeschwindigkeit ¢ einer Oberflachenwelle.

Die Froudezahl beschreibt das Verhaltnis von FlieBgeschwin-
digkeit v zu Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ einer Oberflachen-
welle und dient deshalb als Mal3 fir unter- oder tUberkritischen
Abfluss. Die gleiche Froudezahl bedeutet eine dynamisch ahn-
liche Gerinnestromung.

Fr <1: unterkritisch

Fr =1: kritisch

Fr > 1: Gberkritisch

Die Gerinnestrémung hat viele Ahnlichkeiten mit
der kompressiblen Stromung. In beiden Fallen
gibt es eine dimensionslose Kennzahl (Froude
bzw. Mach), die die Strémung charakterisiert.
Viele der Unterschiede zwischen unter- und
Uberkritischem Abfluss haben Analogien bei
Unterschall- und Uberschallstrémung.

h Abflusstiefe, E spezifische Energiehdhe, F. Froudezahl
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Froudezahl und kritischer Abfluss

h h
h,
h,
Q
—
L . LS4 o N
Sohlschwelle (HM 162.44) h,
hc _________ -
h,
Az E2 L Az
o >
E,
[ E, >

Auswirkung einer Sohlschwelle, dargestellt im Energiehthendiagramm
[ unterkritischer Abfluss, Bl (iberkritischer Abfluss, Grenzabfluss (gestrichelte Linie).
Aus einem gegebenen Energiehéhendiagramm kénnen die neuen Abflusstiefen ha nach der Sohlschwelle einfach abgelesen oder

berechnet werden.

Wechselsprung an einem Wehr Wechselsprung im Waschbecken

Kritischer Abfluss (Froudezahl=1) Ausbildung des Wechselsprungs bei unterschiedlichen Froudezahlen

An der minimalen spezifischen Energiehthe Enin entspricht die  geschwindigkeit ¢ ist gleich der FlieBgeschwindigkeit v. An die-
Abflusstiefe h der Grenztiefe hg. An diesem Punkt ist die Froude-  sem Punkt ist auch die Stitzkraft F im Gerinne minimal.
zahl Fr=1, es herrscht kritischer Abfluss und die Ausbreitungs-

1 welliger Sprung

Beispiele, wo Grenztiefe

(kritischer Abfluss) auftreten kann 2 schwacher Sprung

1 Grenztiefe nahe freiem Uberfall,

2 Anderung des Sohlgefalles,

3 Stromung Uber ein breit-
kroniges Wehr,

4 \Wechselsprung

h=h¢ V=V¢ J=Jkmir Fr=1 Fr 4,5...9,

v
fiir Rechteckgerinne - Q2 Vg = ,/ ghe Fr =m

=

SR RN AR P SR R TR 3 oszillierender Sprung
3 Fr=25..45

4 stetiger Sprung

5 starker Sprung
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Schwall und Sunk im offenen Gerinne

Die Erscheinungen ,Schwall” und ,Sunk® im offenen Gerinne
beschreiben Wellen, die durch plétzliche Anderung des Abflus-
ses entstehen. In Rohrleitungen gibt es das ahnliche Phanomen
der DruckstdBe. Die plétzliche Anderung des Abflusses kann z.B.
beim Offnen und SchlieBen eines Schiitzes oder beim Ausschal-
ten von Turbinen auftreten. Die Schwallwelle bildet sich steil aus
(Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle wachst mit zunehmen-
der Wassertiefe), die Sunkwelle dagegen eher flach.

- lAh

-—e0 Vy

-

hy

Schwall- und Sunkwellen beim plotzlichen Betatigen eines Schiitzes

In erster Naherung sind Schwall- und Sunkhohe gleich grof3 und
kénnen mit der Kontinuitatsgleichung berechnet werden. Beim
plétzlichen Offnen (linke Abbildung) spricht man von Entnah-
mesunk und Flllschwall, beim SchlieBen (rechte Abbildung) von
Stauschwall und Absperrsunk.

Ah

Vw

v ah -

links Offnen des Schiitzes, rechts SchlieBen des Schiitzes;

Q Abfluss, h Abflusstiefe, Ah Schwall- oder Sunkhohe, v FlieBgeschwindigkeit,

vy Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle;
Index 1 GréBen vor der Stoérung, Index 2 GrofBen nach der Stérung,
I Schwallwelle, 1 Sunkwelle

sl 10N1

Schwallwelle

gunl

HAMBURG

Gerinnestromung

Im Versuch

il

Aalto University
Finnland

University of Southampton
Vereinigtes Konigreich

Bundeanstalt fiir Wasserbau
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Energiedissipation

Gerade Uberkritischer Abfluss hat oft eine hohe Stromungs-
energie, die sich aus der notwendigen kinetischen Energie flrs
WeiterflieBen und Uberschussiger Energie zusammensetzt. Die
Uberschiissige Energie kann u.a. zu Sohlenerosion flihren. Des-
halb ist es wichtig, diese Uberschissige Energie zu dissipieren.
Das kann in dem bereits genannten Wechselsprung (frei entste-
hend oder beabsichtigt in Tosbecken) oder in speziell gestalteten
Uberfallen (treppenférmig, schanzenférmig) realisiert werden.
An einem Uberfallrticken mit sprungschanzenférmigen Einbau

entsteht ein Freistrahl, der in die Luft spriht und nach Aufprall
an der Sohle seine Energie dissipiert hat (siehe Foto unten links).

Uberschiissige Energie lasst sich an folgenden Orten lokalisie-
ren:

m an Querschnittseinschnirungen, z.B. Wehre, Schiitze
m in Schussrinnen/ steilen Gefallen
m bei Veranderung der Abflusstiefe durch Einbauten

L

Lo

tiberkritischer Abfluss am Uberfallwehr mit anschlieBender Energiedissipation im Tosbecken

ho Uberfallhohe, vy, FlieBgeschwindigkeit Oberwasser, W Wehrhohe, E spezifische Energiehdhe, Q Abfluss, hq kleinste Abflusstiefe,
ho Abflusstiefe nach Wechselsprung, hy Abflusstiefe Unterwasser, L, Lange Wehrkorper, L Lange Tosbecken,
AE dissipierte Energie (Energiehdhenverlust); gestrichelte Linie Energielinie

HM 162 mit rundkronigem Wehr HM 162.32
und Schwellen aus HM 162.35

rundkroniges Wehr
HM162.32

LY Al

Tosbecken haben folgende Funktionen:

m Stabilisierung des Wechselsprungs an einem definierten
Ort (je nach Abflusstiefe h bzw. Riickstaubedingungen
im Unterwasser kann die Position des Wechselsprungs
sonst variieren)

m zusatzlich zum Wechselsprung weitere Energiedissipation
durch Bauelemente, z.B. Prallblocke, Schwellen

m Schutz der Gerinnesohle gegen Erosion und Kolkbildung
(trichter- oder kesselformige Vertiefung in der Gerinnesohle)

m Umwandlung Uberschussiger Energie des Wassers
(kinetisch und potentiell) in Warme- und Schallenergie;
eine gute Energieumwandlung findet bei Froudezahlen
zwischen 4 und 8 statt.

+

hg>req. hs

Bauformen von Tosbecken

1 vertieft, 2 muldenférmig vertieft, 3 ohne Vertiefung;
a positive Stufe, Q Abfluss, L Léange des Tosbeckens,
hq Abflusstiefe zu Beginn des Tosbeckens,

hz konjugierte Tiefe im Wechselsprung,

hg Abflusstiefe im Unterwasser,

req. hp theoretisch erforderliche Abflusstiefe

== —
e ——

Wichtig ist, dass der Wechselsprung nicht aus dem Tosbecken
ins Unterwasser wandert und dort ggf. Kolk verursacht. Dazu
wird ein leichter Rickstau empfohlen. Ein Mal3 flir den Ruck-
stau des Tosbeckens ist der sogenannte Einstaugrad. Der
Einstaugrad ist das Verhaltnis aus tatsachlich vorhandener
Abflusstiefe h zu theoretisch erforderlicher Abflusstiefe req. h
(,required").

Das Tosbecken kann durch verschiedene MalBBnahmen effizienter
gestaltet werden. Es ist moglich, den FlieBquerschnitt zu erwei-
tern oder sogenannte Strahlteiler einzusetzen.

In GUNT-Versuchsrinnen kdnnen Strahlteiler und Schwellen am
Boden des Tosbeckens eingebaut werden. Diese Elemente zur
Energiedissipation unterstitzen die Energieumwandlung und
dissipieren so die Uberschissige Energie schneller.

YNy

Elemente zur
Energiedissipation
HM162.35
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Kontrollbauwerke
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Kontrollbauwerke sind Ubliche Elemente in Gerinnen und haben
folgende Aufgaben:

m Anhebung des Wasserspiegels, z.B. flir eine ausreichende
Fahrwassertiefe fur Schiffe, Wasserkraftnutzung, Erosions-
schutz durch kleinere FlieBgeschwindigkeit

m Regelung des Abflusses
m Messung des Abflusses

Typische Kontrollbauwerke sind Wehre oder Schiitze. Sie
unterscheiden sich dadurch, ob sie tUberstromt (Wehr) oder
unterstromt (Schiitz) werden. Es gibt feste oder bewegliche
Kontrollbauwerke. Schiitze sind meistens beweglich, sie kén-
nen den Wasserspiegel und Abfluss regeln. Mogliche Bewegun-
gen sind: hebbar, versenkbar, drehbar, umlegbar, rollend oder
Kombinationen der genannten Bewegungen. Wehre konnen als
festes Wehr oder als bewegliches Wehr ausgefiihrt sein. Feste
Wehre kdnnen den Wasserspiegel nicht regeln, bieten daflr als
Vorteil, dass sie keine storanfalligen und wartungsintensiven
beweglichen Teile enthalten. Eine Sonderform des festen Wehrs
ist das Heberwehr (siehe S. 92).

Im Bereich des Kontrollbauwerks tritt ein FlieBwechsel von
unterkritischem zu Uberkritischem Abfluss auf.

Reale Kontrollbauwerke bestehen aus folgenden Komponenten:

m Staukorper (erzeugt Anhebung des Wasserspiegels);
kann fest, beweglich oder eine Kombination aus beiden
sein

m Tosbecken: Energiedissipation des Abflusses

m Sohlenbefestigung in Ober- und Unterwasser,
Anschlussbauwerke (Wehrwangen)

m Bauten fUr die 6kologische Durchgangigkeit

Uberfallbedingungen am Wehr

Am Wehr kénnen zwei Uberfallbedingungen vorliegen. Im Fall
des vollkommenen Uberfalls bleibt das Oberwasser unbeein-
flusst vom Unterwasser. An der Wehrkrone herrscht Grenzab-
fluss. Die Wehrkrone ist oberhalb des Unterwasserspiegels. Das
Wehr wird als Uberfallwehr bezeichnet.

Beim unvollkommenen Uberfall wird das Oberwasser vom
Unterwasser beeinflusst. Das Wehr wirkt wie ein sogenanntes
Grundwehr und ist in vielen Fallen vollstandig unter Wasser.

Wehre entkoppeln bei vollkommenem Uberfall den Wasser-
spiegel im Oberwasser vom Wasserspiegel im Unterwasser.
Sobald das Unterwasser die Wehrkrone so weit einstaut, dass
Uber ihr die Grenztiefe Uberschritten wird, liegt unvollkomme-
ner Uberfall vor.

|l\4

1 vollkommener Uberfall, 2 unvollkommener Uberfall;

W Wehrhohe, hgy Uberfallhohe, h. Grenztiefe, @ Abfluss, hy Abflusstiefe Unterwasser, h,, Abflusstiefe auf Wehrkrone

Man kann im Wesentlichen drei Wehrtypen unterscheiden:
m scharfkantig
= rundkronig/ausgerundet (Uberfallwehr)

m breitkronig

Scharfkantige Wehre werden bevorzugt als Messwehr ein-
gesetzt, rundkronige Wehre findet man oft als Stauwehr und
Hochwasseriberfall und breitkronige Wehre dienen oft als Sohl-
schwelle und Uberstromtes Bauwerk.

In den GUNT-Versuchsrinnen werden diese drei Wehrtypen
behandelt.

Kontrollbauwerke: Stromung tiber feste Wehre

1<

vereinfachtes Kontrollbauwerk:
rundkroniges Wehr mit Tosbecken

1 Wehrkrone, 2 Wehrkoérper, 3 Ausrundung, 4 Tosbecken; Zy hochstes Stauziel, hy Uberfallhéhe, E spezifische Energiehdhe;

I Grunddreieck des Wehrs als Hilfsmittel zur Auslegung

Feste Wehre werden oft zum Aufstauen eines Flusses einge-
setzt. Das Wehr selbst besteht aus einem massiven Staukor-
per. Das angreifende Moment des Wasserdrucks wird von der
Gewichtskraft der Staumauer kompensiert. Aus diesem Grund
werden Wehre normalerweise so konstruiert, dass die duBeren
Umrisse ungefahr einem Dreieck entsprechen. Der Wehrricken
kann strémungsglinstig gestaltet werden, um einen maoglichst
grofen Abfluss @ zu erreichen. Ein hydraulisch glinstiges Abflus-
sprofil ist das sogenannte WES-Profil, das an der Waterways
Experimental Station in Vicksburg, MS, USA, von der US Army

entwickelt wurde. Bei der Gestaltung des WES-Profils wird nicht
vom sogenannten Bemessungsabfluss ausgegangen. In der
Regel werden kleinere Abfllisse als der Bemessungsabfluss tber
das Wehr abgefthrt. Das Wehr wird also flr einen etwas kleine-
ren Abfluss optimiert. Flr Abflisse, die kleiner oder gleich dem
»Entwurfsabfluss” sind, bleibt das Abflussprofil stabil, Strahlab-
|I6sungen werden verhindert. Im Falle des Bemessungsabflusses
entstehen am Wehrricken geringe Unterdrlicke, die noch keine
Gefahr fir das Wehr bedeuten.
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Kontrollbauwerke: Uberfallarten am Wehr

Es gibt zwei Arten des Uberfalls: der sogenannte scharfkan-
tige Uberfall und der hydrodynamische Uberfall. Bei beiden
Arten des Uberfalls kann die Uberfallbedingung vollkommen oder
unvollkommen vorliegen.

Beim scharfkantigen Uberfall ist es wichtig, dass der Uberfall-
strahl bellftet wird, damit er frei fallt. Ohne Bellftung kann es
zu Storungen und dadurch zu vermindertem Abfluss kommen.

Beim hydrodynamischen Uberfall am festen Wehr ist es wich-
tig, dass Strahlablésungen (verminderter Abfluss) und zu grof3e
Unterdrucke (Gefahr von Kavitation) vermieden werden.

Kontrollbauwerke: Abflussberechnung am Wehr

scharfkantiger Uberfall am Messwehr

Die Abflussberechnung spielt bei der Stromung Gber Kontroll-
bauwerke eine grofie Rolle. Zur Abflussberechnung wird die
Poleni-Gleichung verwendet. Fur ein Wehr mit vollkommenem
Uberfall gilt:

Q= % pbhg \/ 2gh,

M ist ein Faktor, der die Wehrgeometrie berlcksichtigt (siehe
Tabelle), b ist die Uberstrichene Breite des Wehrs, h, die soge-
nannte Uberfallhéhe.

Im Fall des unvollkkommenen Uberfalls wird die Gleichung mit
einem Abminderungsfaktor ergénzt, der geeigneten Diagram-
men entnommen wird.

Aus der Bernoulli-Gleichung ergibt sich, dass man die spezifische
Energiehdhe E aus der kinetischen Energie (Anstrémgeschwin-
digkeit v,) und der Abflusstiefe h, im Oberwasser berechnen
kann. In vielen Fallen ist v, relativ klein und wird vernachlassigt.

In den GUNT-Versuchsrinnen werden Modelle untersucht, die
normal, also senkrecht zur Stromungsrichtung, angestromt
werden. Die betrachteten Wehre gehoren alle zur Gruppe der
festen Wehre.

In der Praxis gibt es auch sogenannte Streichwehre, die zur
Hochwasserentlastung eingesetzt werden. Streichwehre wer-
den parallel zur Stromungsrichtung eingebaut. Auch Streich-
wehre sind feste Wehre.

A M

Kontrollbauwerke: rundkronige Wehre

Die festen rundkronigen Wehre (engl. ,Ogee weir“) werden  Am rundkronigen Wehr HM162.34 von GUNT wird die Druck-
bevorzugt als Stauwehr und Hochwassertberfall verwendet.  verteilung entlang des Wehrriickens gemessen und direkt auf
Normalerweise haben sie einen stromungsglnstigen Wehr-  einem 8-Rohrmanometer angezeigt.

rucken, z.B. mit dem WES-Profil.

hydrodynamischer Uberfall am rundkronigen Wehr, Druckverteilung an der Wehrkrone bei unterschiedlichem Abfluss

1 l:!berfallstrahl liegt auf, 2 Wehrriicken entspricht ungefahr der Kontur des freien Uberfallstrahls,
3 Uberfallstrahl hebt gegebenenfalls ab; Q Abfluss, @g Bemessungsabfluss

Uberfallbeiwerte p fiir Wehre mit unterschiedlich geformten Kronen

Ausbildung der Wehrkrone

breit, scharfkantig, waagerecht 0,49..0,51

a breit, gut abgerundete Kanten, waagerecht 0,50..0,55
breit, vollstandig abgerundete Wehrkrone, erreicht durch 0,65..0,73
umgelegte Stauklappe

scharfkantig, Uberfallstrahl beliiftet =~ (0,64

rundkronig, lotrechte Oberwasser- und geneigte Unterwasserseite 0,73..0,75

dachférmig, abgerundete Wehrkrone 0,75..0,79 Druckverteilung am
rundkronigen Wehr
HM162.34
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Kontrollbauwerke: scharfkantige Wehre

Auch beim scharfkantigen Wehr gibt es den vollkommenen und
den unvollkommenen Uberfall. Fir den optimalen Abfluss am
scharfkantigen Wehr ist es wichtig, dass der Uberfallstrahl
beltiftet wird. Auf Ober- und Unterseite des beliifteten Uberfall-
strahls herrscht Umgebungsdruck.

Typische GraBen sind die Wehrhohe W, die Uberfallhdhe h,, Uber
der Wehrkrone im Oberwasser und die Abflusstiefe hg im Unter-
wasser. Zusammen mit der Wehrbreite b gehen diese Grofen in
die Poleni-Gleichung (S. 88) zur Abflussberechnung ein. Einige
GroBen sind indirekt in Beiwerten bzw. Abminderungsfaktoren
enthalten.

HM162.30
Satz Plattenwehre,
vier Typen

vollkommener beliifteter Uberfall am
scharfkantigen Wehr

1 Wehr, 2 Uberfallstrahl, 3 Absenkung;
v, Geschwindigkeit im Oberwasser,

v4 Geschwindigkeit im Uberfallstrahl,
hq Abflusstiefe Unterwasser,

h, Uberfallhohe,

h, Abflusstiefe Oberwasser,

W Wehrhohe

unvollkommener Uberfall

1 am teilweise eingetauchten
scharfkantigen Wehr,

2 am vollstandig eingetauchten
scharfkantigen Wehr (gewellter Abfluss)

Kontrollbauwerke: breitkronige Wehre

Breitkronige Wehre sind GUberstromte Bauwerke, die in FlieBge-
wasser eingesetzt werden, in denen der Abfluss wenig schwankt
und nur ein eher kleines Stauziel erwlnscht ist. AuBerdem kon-
nen sie der Unterbau flr ein bewegliches Kontrollbauwerk sein.

Breitkronige Wehre sind dadurch gekennzeichnet, dass auf
der Wehrkrone ein kurzer Abschnitt von nahezu gleichférmi-
gem Abfluss mit Grenztiefe auftritt (siehe Abbildung). In die-
sem Abschnitt liegt eine hydrostatische Druckverteilung vor,
die Stromlinien verlaufen nahezu horizontal. Diese Bedingungen
gelten, solange das Verhaltnis der Uberfallhéhe zur Wehrlange
ho/L zwischen 0,08 und 0,5 liegt. Breitkronige Wehre mit diesen
Abmessungen kénnen auch als Messwehr genutzt werden.

breitkroniges Wehr

HAMBURG

Sobald hy/L < 0,08 gilt, kdnnen Reibungsverluste nicht mehr
vernachlassigt werden, der Wehrkorper ist zu lang, um als
Messwehr zu dienen. Bei hy/L > 0,5, also bei kurzen Wehrkdr-
pern, verlaufen die Stromlinien nicht horizontal, die Druckver-
teilung ist nicht hydrostatisch, so dass man nicht die in dieser
Druckschrift vorgestellten Berechnungsansatze verwenden
kann.

Aus 6kologischen Grinden wird heute selten ein breitkroniges
Wehr als Sohlschwelle in Fllissen eingesetzt. Stattdessen wird
eine Sohlrampe gebaut, damit Fische und andere aquatische
Lebewesen stromaufwarts schwimmen kénnen.

GUNT-Versuchsrinnen ermaglichen die Untersuchung verschie-
dener breitkroniger Wehre und der jeweiligen Abfllisse Q.

Sohlschwelle HM162.44

v, FlieBgeschwindigkeit Oberwasser,
h, Abflusstiefe Oberwasser,

W Wehrhohe,

h; Grenztiefe,

L Wehrlange;

Pfeile zeigen Stromlinien

A
A4

h,/L=0,50

L
h,/L=0,08

breitkroniges Wehr HM 162.31
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Kontrollbauwerke: Heberwehr

Das Heberwehr zahlt zu den festen Wehren. In den Abbildungen
ist das hydraulische Prinzip des Hebers dargestellt, wie er z.B.
als Hochwasseruberfall verwendet wird.

Sobald der Wasserspiegel des Stausees knapp Uber die Wehr-
krone des Staukorpers steigt, springt der Heber an, es kommt
kurzzeitig zum freien Uberfall. Bei leicht steigendem Wasserspie-
gel, also leicht steigendem Abfluss, wird der Wasserstrahl von
der Anspringnase an die Heberdecke gelenkt. Dies fuhrt zu einer
Evakuierung im Heberschlauch, so dass es zum Druckabfluss im
voll durchstromten Rohr kommt. Dieser Druckabfluss hat eine
hohe Abflussleistung, die auch bei weiter steigendem Wasser-
spiegel kaum noch zunimmt.

Heberwehr in Ruhe

Prinzip eines Heberwehrs

Heberwehr springt an

Wenn der Wasserspiegel des Stausees wieder so weit fallt,
dass er die Kante der Einlauflippe unterschreitet, wird Luft in
den Heber gesaugt und der Heber beltftet. Dadurch reil3t der
Wasserstrom abrupt ab.

Durch eine zusatzliche Vorrichtung zur Bellftung kann der
Abfluss jederzeit unterbrochen werden. GUNT-Heberwehre
haben eine Belliftung, so dass die Funktion bzw. Abflussleistung
des Heberwehrs mit und ohne Bellftung verglichen werden
kann.

Heberwehre sind nur eingeschrankt einstellbar und kénnen
nicht Uberlastet werden. Sie wurden wegen ihrer hohen spezifi-
schen Abflussleistung friher oft als Hochwasserentlastung bei
Talsperren eingebaut.

»aktives" Heberwehr
(max. Abfluss)

1 bedienbare Belliftung, 2 Wehrkorper, 3 Anspringnase, 4 Heberschlauch, 5 Heberdecke;
Zs Stauziel, Zy hochstes Stauziel

Heberwehr
HM162.36
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Ausfluss unter einem Planschitz

HAMBURG
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1 vollkommener Ausfluss, 2 unvollkommener Ausfluss;
h, Abflusstiefe Oberwasser, a Schitzoffnung,

hy Abflusstiefe Unterwasser, hy minimale Abflusstiefe,
L Position der minimalen Abflusstiefe,

E spezifische Energiehthe, AE Energiehéhenverlust

Flr Schitze gibt es, analog zu Uberstromten Wehren, vollkom-
menen und unvollkommenen Ausfluss. Beim Ausfluss kommt
es zur Strahlkontraktion, die ,Vena Contracta“ genannt wird
(minimale Abflusstiefe hq). Vollkommener Ausfluss herrscht,
solange der Ausfluss ungestort unter dem Schitz stromt und
kein Rickstau des Unterwassers am Schiitz auftritt. Bei voll-
kommenem Ausfluss herrscht direkt nach dem Schutz Gberkri-
tischer Ausfluss.

In Analogie zur Stromung Uber Wehre berechnet sich der voll-
kommene Ausfluss @ aus der Bernoulli-Gleichung, Impulssatz
und Kontinuitatsgleichung zu

Q =pba+ 2gh,

mit p=Ausflusskoeffizient, b=Schitzbreite, a=Schitzoffnung.

Ausfluss unter Segmentschitz,
als Druckschuitz ausgefiihrt

h, Abflusstiefe Oberwasser,
a Schitzoffnung,
hg Abflusstiefe Unterwasser

Schitze sind bewegliche Kontrollbauwerke, d.h., die Schitzoff-
nung a und damit der Ausfluss Q wird verandert und dem tat-
sachlichen Bedarf angepasst. In der Praxis gibt es deshalb Kenn-
felder, aus denen der Ausfluss @ abgelesen wird (Abflusstiefen
Oberwasser und Unterwasser h, und hg und Schuitzéffnung a
sind gegeben).

Ein in der Praxis sehr haufig verwendetes Schiitz ist das kreis-
formige Segmentschlitz zur Abflusskontrolle. Es kann als Druck-
oder Zugschutz ausgefihrt sein und ist um einen Lagerpunkt
drehbar. Das Segmentschitz wird oft auf der Wehrkrone eines
Kontrollbauwerks aufgesetzt. Gerade das Segmentschitz wird
nicht nur unterstromt, sondern kann auch Uberstromt in ein
Gerinne eingebaut werden (Radialwehr).

GUNT-Versuchsrinnen ermaoglichen den Einbau und die Untersu-
chung von einem ebenen Planschiitz und einem Segmentschutz.

Planschitz HM 162.29

Segmentschitz HM 162.40
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Durchlasse gehoren zu den Kreu-
zungsbauwerken in FlieBgewassern
und ermoglichen den Durchtritt von
Wasser. Dabei kann es sich um ein Rohr
handeln, das unter einer Strale durch-
fuhrt und so dem Gerinne die Querung
ermoglicht.

Der Durchlass kann, je nach auftreten-
dem Abfluss, teilgeflllt oder voll durch-
stromt sein. Der teilgefullte Durch-
lass mit freier Oberflache wird wie ein
Gerinne behandelt. Der voll durch-
stromte Durchlass und der Durch-
lass, bei dem der Einlass vollstandig
unter Wasser ist, zdhlen dagegen zu
den Kontrollbauwerken. Hier kommt es
zur Begrenzung des Abflusses. Es kann
auch zur Kombination beider Zustande
kommen, so dass der Durchlass teil-
weise voll durchstromt und teilweise
teilgeflllt wird.

Aus verschiedenen Grinden sind
Durchlasse hydraulisch nicht gunstig:
sie verursachen FlieBverluste, sind
anfallig fur ,Verstopfungen” (Mll, Sedi-
ment), konnen Kolk an Ein- und Aus-
lass verursachen und sind im Fall von
Hochwasser oft zu klein dimensioniert.
AuBerdem sind sie ggf. fir aquatische
Lebewesen schlecht zu Uberwinden.
Bricken sind aus hydraulischer Sicht
die bessere Alternative, die allerdings
viel teurer ist.

Abflussart 1

voll durchstromter
Durchlass, vor und hinter
Durchlass Fr<1;

h, Abflusstiefe Oberwasser,
hc Grenztiefe,

Q Abfluss,

d Durchmesser Durchlass,
hq Abflusstiefe Unterwasser

Abflussart 2

voll durchstromter Durch-
lass, vor Durchlass Fr<1,
unmittelbar hinter Durch-
lass Fr>1

Abflussart 3

teilgefullter Durchlass, hier
mit FlieBwechsel im Eintritt
und nach Durchlass;

auch moglich: durch-
gehender Abfluss mit

Fr<1 oder Fr>1

Abflussart 4

eingestauter Durchlass
mit Abflusskontrolle;
FlieBwechsel auch im
Durchlass moglich, so
dass Durchlass teilweise
voll lauft

{0 U i o S e

Ortliche Verluste entstehen bei Querschnittsanderungen (Ein-
engung, Sohlschwellen, Messgerinnen), Richtungsanderungen
und Einbauten. Einbauten in Gerinne sind z.B. Pfeiler flr Bricken
bzw. Wehre. Die Pfeiler engen den FlieBguerschnitt ein. Dadurch
kann es zum Aufstau kommen.

i

Satz Pfeiler HM 162.46

B lAE

HAMBURG

Hydraulisch gesehen gibt es vier Grundfalle flr Pfeiler, bei denen
zur Einstufung das Abflussverhalten ohne Einbauten, also Nor-
malabfluss, betrachtet wird. Die vier Grundfalle sind:

m unterkritischer Abfluss mit geringer oder erheblicher
Querschnittseinengung

m Uberkritischer Abfluss mit geringer oder erheblicher
Querschnittseinengung.

Ein nicht vernachlassigbarer Aufstau und maoglicherweise ein
FlieBwechsel vor dem Pfeiler entsteht, wenn die spezifische
Energiehdhe E des ungestorten Abflusses @ kleiner als die min-
destens erforderliche spezifische Energiehthe Enin ist, die den
vollstandigen Abfluss Q gewahrleistet. Bei geringer werdender
Durchflussbreite bpest des Gerinnes durch die Einbauten steigt
Emin (siehe Abbildungen).

Fir Rechteckgerinne mit breitem Querschnitt gilt

QE

Epnin = 1,5°
e gbzrest

Pfeiler mit rechteckigem Profil, mit abgerundetem Profil und
spitz zulaufendem Profil werden in GUNT-Versuchsrinnen unter-
sucht.

Abfluss am abgerundeten Pfeiler
ohne FlieBwechsel

E spezifische Energiehdhe mit Pfeiler,

Q Abfluss,

Eq4 ungestorte spezifische Energiehohe,

Enmin minimal erforderliche spezifische Energiehohe,

hy Abflusstiefe Unterwasser (Normalabfluss),
h, Abflusstiefe Oberwasser mit Pfeiler,

h¢ ungestorte Grenztiefe,

h'; Grenztiefe mit Pfeiler,

Az Pfeilerstau,

AE Energiehthenverlust

Abfluss am abgerundeten Pfeiler

Durchlass 1 mit FlieBwechsel
HM162.45 ‘
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Verfahren zur Abflussmessung

HAMBURG

Die beiden haufigsten Verfahren, den Abfluss eines offenen Gerinnes zu bestim-
men, sind Messgerinne und Messwehre. Bei beiden Verfahren gibt es eine
feste Abhangigkeit zwischen Abflusstiefe h und Abfluss Q.

Messgerinne

Venturikanéle als Messgerinne sind speziell geformte Kanale mit definierter
seitlicher Verengung, zum Teil auch mit profiliertem Boden. Die Verengung
staut den Abfluss Q. Die Stauung stellt sicher, dass in den Kanal unterkri-
tischer Abfluss eintritt. In der Verengung erfolgt die Beschleunigung inkl.
FlieBwechsel vom unterkritischen zum Uberkritischen Abfluss. Am engsten
Querschnitt herrscht kritischer Abfluss. In der Erweiterung des Venturikanals
kommt es zum Wechselsprung. Der Abfluss Q wird aus der Abflusstiefe hy im
Oberwasser berechnet.

Die GUNT-Venturikanale haben einen ebenen Boden.

Damit die Messung im Venturikanal nicht verfalscht wird, muss vollkommener
Abfluss herrschen, die Abflusstiefe h, im Oberwasser darf nicht durch das
Unterwasser beeinflusst werden.

Parshallkanal
HM162.55 - EiE 1

Parshallkandle sind Venturikanale mit einem profilierten Boden. Die Verhalt-
nisse von Verengung und Erweiterung sind definiert. Parshallkanale sind als
komplettes Bauteil inklusive einer Abflusskurve (Abfluss @ in Abhangigkeit der
Abflusstiefe h, im Oberwasser) im Handel erhaltlich. In Nordamerika sind sie
weit verbreitet.

A Draufsicht auf Venturi- oder Parshallkanal, B Seitenansicht Parshallkanal;

1 engster Querschnitt, 2 Wechselsprung;

h, Abflusstiefe Oberwasser, Q Abfluss

Venturikanal
HM 162.51

=1

trapezoider Kanal HM 162.63

Trapezoide Kanale zahlen auch zu den Messge-
rinnen. Der FlieBguerschnitt ist dreieckig oder
trapezformig mit glatten Wanden. Im Vergleich
zu Parschallkanalen haben sie oft einen kleineren
Druckhohenverlust bei gleichem Abfluss und sind
besser geeignet fur kleine Abfllsse.

Messgerinne werden hauptsachlich in Klaranlagen
eingesetzt, da sie gut geeignet flr verschmutztes
Wasser sind. Sie kdnnen problemlos gewartet
werden.

Messwehre

Messwehre sind normalerweise scharfkantige Wehre. Sie sind einfach
aufgebaut, haben wenig Platzbedarf und erfordern geringen baulichen
Aufwand.

Messwehre werden eingesetzt, um den Abfluss @ zu bestimmen. Die
Mengenmessung erfolgt Gber die Erfassung der Uberfallhdhe h, vor
dem Wehr. Zwischen Messpunkt und Wehr muss ein Mindestabstand
von 3h, sein. Fiir die Umrechnung der Uberfallhdhe h, in den Abfluss Q@
gibt es Naherungsformeln, die die Geometrie des Messwehrs und den
Uberfallbeiwert nach Poleni berlicksichtigen.

An Messwehren herrscht immer vollkommener Uberfall.

Scharfkantige Wehre in Form von Plattenwehren gibt es mit unter-
schiedlichen Geometrien, z.B.:

m Rechteckwehr nach Rehbock
Einsatz bei relativ gleichméaBigen Abfliissen iber 50m3/h, allerdings
eingeschrankte Genauigkeit im unteren Teil des Messbereichs. Beim
Rechteckwehr muss die Bellftung sichergestellt sein.

m Dreieckwehr nach Thomson
Einsatz bei schwankenden Abfliissen (0,75..240m3/h);
gute Messgenauigkeit flr kleinere Durchfllisse

m Trapezwehr nach Cipoletti
Einsatz bei relativ gleichméaBigen Abfliissen (iber 125m3/h

Y

Rechteckwehr
mit Kontraktion
nach Rehbock

T Pr———

. Trapezwehr
nach Cipoletti

Dreieck- hl H - e ‘

wehr nach _ :&;S - i
Thomson Mﬁé.,
Rechteck-

wehr

Satz Plattenwehre HM 162.30

i

vollkommener beliifseter Uberfall am
scharfkantigen Wehr

vy, Geschwindigkeit im Oberwasser,
h, Uberfallhéhe,
W Wehrhohe

|||4

LN

Uberstrémung von typischen Messwehren
in Seitenansicht

1 Rechteckwehr ohne Kontraktion,
2 Dreieckwehr nach Thomson,
3 Trapezwehr nach Cipoletti
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Gerinnestromung

Instationare Stromung: stromungsinduzierte Schwingungen

Stege oder Bohrplattformen stehen in
der Regel auf Pfahlen im Wasser. Stro-
mendes Wasser (bt Krafte auf den Teil
der Pfahle aus, der sich unter Wasser
befindet, und kann Schwingungen aus-
|6sen. Man unterscheidet dabei wirbel-
induzierte und strémungsinduzierte
Schwingungen. Es ist wichtig, sich mit
diesen Kraften und den von ihnen verur-
sachten Belastungen zu beschaftigen, da
sie zum Bauteilversagen fihren konnen.

schwingende Pfahle HM 162.61

Die Schwingungen entstehen durch die
Interaktion zwischen bewegtem Fluid
und Pfahl. Beispielsweise kann sich
bei der Umstromung des Pfahls eine
Karman’sche Wirbelstraf3e bilden. Die
Ablosung dieser Wirbel verursacht eine
Anderung der Strémungsrichtung. Im
ungunstigsten Fall entspricht die Wir-
belablésefrequenz der Eigenfrequenz des
Pfahls.

Das GUNT-Modell ,schwingende Pfahle"
HM162.61 ermoglicht die Beobachtung
eines einzelnen schwingenden Pfahls.
AuBerdem gibt es zwei parallele Pfahle,
die quer zur Stromungsrichtung stehen
und durch die Strémung in Schwingung
versetzt werden. Der Abstand der Pfahle
kann variiert werden. Wenn der Abstand
zu klein ist, kommt es zu Koppelschwin-
gungen zwischen beiden Pfahlen.

schwingender Pfahl

In fast allen offenen Gerinnen gibt es
zusatzlich zum strémenden Wasser auch
Sedimenttransport, der das FlieBver-
halten beeinflusst. Sedimenttransport
besteht aus Schwebstofftransport und
Geschiebetransport. Schwebstoffe sind
Feststoffe, die im Wasser suspendiert
sind und keinen Kontakt zur Scohle haben.
Geschiebe dagegen sind Feststoffe, die an
der Sohle entlang bewegt werden. Flir das

Abflussverhalten in offenen Gerinnen ist
der Geschiebetransport die malgebliche
Komponente. Sediment, das sich ablagert
(,Verlandung“) oder abtransportiert wird
(Erosion bzw. Kolkbildung), kann z.B. den
FlieBquerschnitt oder die Spiegellinien
verandern. Sedimenttransport flhrt
auch zu einer verdnderten Sohlenstruk-
tur (Bildung von Rippeln oder Ddnen,
Anderung der Rauheit).

Sedimentablagerung an Flussbuhnen

Verlandungen
im Rhein

l Sedimentfalle HM 162.72
am Ablauf von HM 162

{0

Sedimenttransport

HAMBURG

Im Fall von Normalabfluss kommt zu den
bereits bekannten Gleichungen noch die
Berlcksichtigung des Transportgleichge-
wichts am Kontrollvolumen dazu — wird
die gleiche Menge Sediment, die das Kon-
trollvolumen verlasst, auch wieder zuge-
fahrt?

In den GUNT-Versuchsrinnen wird der
Sedimenttransport mit Sand demon-
striert. Neben dem Sedimentfeeder
am Eintritt der Versuchsrinne wird am
Ende der Versuchsrinne eine Sediment-
falle eingebaut. Je nach FlieBgeschwin-
digkeit kdénnen Rippel entstehen oder
eine wandernde Dine beobachtet wer-
den. Zusammen mit weiteren Model-
len ist es maglich, die Verlandung vor
einem Wehr oder die Kolkbildung am
Tosbecken zu beobachten.

Grundsatzlich wird das Thema Sedi-
menttransport allerdings in mehreren
eigenstandigen Versuchsstanden ver-
tieft untersucht, z.B. mit HM 140 oder
HM168.
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Instationare Stromung: Wellen

Die freie Oberflaiche des Wassers wird durch Wind ,ver-
formt" (Wellen). Es gibt eine Vielzahl von Wellen in der Natur
(lange oder kurze Wellenlange, brechend oder glatt etc.).
Naturliche Wellen sind unregelmaliig, z.B. folgt eine flache auf
eine hohe Welle (Amplitude). Abgesehen von winderzeugten
Wellen gibt es Oberflachenwellen aufgrund einer Stdérung,
Schwall- und Sunkwellen und Tsunamiwellen, die durch ein Anhe-
ben des Wassers, z.B. bei einem Erdbeben, entstehen.

Wellen transportieren Energie, aber keine Masse. Wenn
eine Welle in flaches Wasser kommt, z.B. in Strandnahe, wird
sie gebremst. Das Wellental wird starker als der Wellenberg
gebremst. Deshalb Uberholt der Wellenberg das Wellental, die
Welle bricht.

periodische Welle

Ah Amplitude, h mittlere Tiefe,
¢ Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle, A Wellenlange

Wellenerzeuger
HM162.41

100

Die Untersuchung der Entstehung und Wirkung von Wellen
spielt in der Schifffahrt, im Klistenschutz und bei der Gestaltung
von Offshore-Anlagen (Windparks, Bohrplattformen) eine grof3e
Rolle. Gerade im Kistenschutz geht es darum, die zerstorende
Kraft von Wellen zu mindern und das WegspUlen von Sediment
zu verringern.

Der GUNT-Wellenerzeuger erzeugt periodische, harmonische
Wellen in den GUNT-Versuchsrinnen. Man kann z.B. die Wellen-
reflexion am Rinnenende beobachten. Zusammen mit den ver-
schiedenen Strandsimulationen ist es maglich, das Verhalten
gleicher Wellen auf unterschiedlichen Béden zu beobachten und
zu vergleichen.

Der Auflauf an Pfeilern, die z.B. im Hafenbecken stehen oder zu
einer Offshore-Anlage gehoren, kann mit dem Zubehor Pfeiler
HM 162.46 beobachtet werden.

Flachwasser

A/h>20

c=\’ gh

linear

Wellenlénge

Wellen-
geschwindigkeit

Partikelpfad kreisformig

Satz Strande HM162.80 (glatter Strand,
durchlassiger Strand und rauer Strand)



