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2.2 GRUNDZUEGE UND VORAUSSETZUNGEN

Das grundlegende Verfahren zur Berechnung des Wasserspiegels bei stationdr ungleichférmigem Ab-
fluss in nichtprismatischen Gerinnen besteht in einer von Profil zu Profil fortschreitenden Berechnung
diskreter Wasserspiegelhdhen, wobei der Bernoullische Energiehdhenvergleich zwischen einem Quer-
schnitt mit bereits bekannter und einem mit noch unbekannter Wasserspiegelhthe als Berechnungs-
grundlage dient.

Der Berlcksichtigung der Stromungsverluste kommt eine erhebliche Bedeutung zu, wobei man zwi-
schen kontinuierlich zunehmenden (Wandreibungsverlust) und értlich konzentrierten Verlusten unter-
scheidet. Zur Berechnung dieser Verluste sind im Rechenprogramm entsprechende Ansétze vorhan-
den. Wahrend der zu wéhlende Ansatz fur den Wandreibungsverlust (MANNING-STRICKLER oder
PRANDTL-COLEBROOK) jeweils abschnittsweise vereinbart wird, kdnnen 6rtlich konzentrierte
Verluste fur jede Station neu vereinbart werden. Die Art der Verlustansétze (z.B. Briickenstau nach
REHBOCK) sind durch Angabe von Steuerparametern und die zugehoérigen Beiwerte festzulegen.
Ortlich konzentrierte Einzelverluste haben i.a. weniger Einfluss auf die Wasserspiegellinie als der
Wandreibungsverlust, weshalb der Rauheitsbeiwert fir die kontinuierlichen Verluste besonders sorg-
faltig bestimmt werden muss.

Die Querschnitte bzw. die Teilflichen eines gegliederten Querschnitts werden als senkrecht durch-
stromte Flachen mit annahernd gleichmaRiger Geschwindigkeitsverteilung betrachtet. Der Abfluss-
querschnitt wird durch das einzugebende Profilpolygon begrenzt, in der Héhe durch den horizontalen
Wasserspiegel. Alle abflussunwirksamen Flachen sind auszuschalten (Totwasserzonen, Polder ).

Bei Gerinnen mit starker Maanderbildung sind die Querprofile so auszuwéhlen, dass sich keine Uber-
schneidungen der Abflusswirksamen Querschnitte ergeben. Mit den Berechnungsansatzen des Prog-
rammes kénnen nur eindimensionale Strémungsvorgange behandelt werden.
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2.3 BERNOULLISCHE GLEICHUNG

Arbeitsgleichung fur gegliederte Querschnitte

Die verwendeten Bestimmungsgleichungen fur die Querschnittswerte und die hydraulischen Kenngro-
Ren sind auf dreifach gegliederte Querschnitte abgestimmt (linkes Vorland, Flussschlauch, rechtes
Vorland ). Die Teilabflussflachen werden als Stromréhren mit horizontalem Wasserspiegel gleicher
Hohe aufgefasst.

PE

PA

LU

Linkes Vorland : Rechtes Vorland
Hauptgerinne

Abb. 1: Teilabflussflachen eines FlieRquerschnitts

Die mittlere Geschwindigkeitshohe des Gesamtquerschnitts wird mit Hilfe einer Naherungslosung des
Berechnungsansatzes fiir den kinetischen Energieanteil (Gl. 499 [1] ) ermittelt. Zur Berechnung der
Verlusth6he aus Wandreibung wird zunédchst das querschnittsbezogene Energieliniengefalle mit der
Formel von MANNING-STRICKLER bzw. nach PRANDTL-COLEBROOK (fiir den vollkommen
rauhen Bereich ) bestimmt. In Ubereinstimmung mit [7] wird das Reibungsgefélle zwischen den disk-
reten Profilen 1 und 2 aus dem arithmetischen Mittel der querschnittsspezifischen Energieliniengefélle
gebildet, welches mit dem Profilabstand multipliziert den gesuchten mittleren Reibungsverlust ergibt.
In den Berechnungsansétzen fir die mittlere Geschwindigkeitshohe und fiir das Energieliniengefalle
wird berucksichtigt, dass Flusskrimmungen die Langen der malRgebenden Strombahnen in Fluss-
bett und Vorland ungleich sein kénnen. Zusétzliche ortliche Verluste bilden zusammen mit dem
Wandreibungsverlust die Verlusthéhe in der nachfolgend beschriebenen Arbeitsgleichung.
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Der Bernoullische Energievergleich zwischen zwei diskreten Profilen 1 und 2 liefert eine Bestim-
mungsgleichung fur den Wasserspiegel im oberstromigen Profil 2, wobei der Wasserspiegel, die Ge-
schwindigkeitshdhe und das Energieliniengefalle im unterstromigen Profil 1 als bekannt vorausgesetzt
werden.

Profil (i) Profil (i-1)
Hel(i)
! -\ ‘ ] |
| C———
oH v Hi-n[h g(i-1)

Abb. 2 : Flussabschnitt | mit Wasserspiegel und Energielinie

Mit den Bezeichnungen von Abb. 2 ist
Wi+hgi=Wi-1+hgi-1+1em-1F+hy o (2.3-1)

woraus sich durch einfache Umformung die Arbeitsgleichung ergibt :

AW = Ahk + lem- I + hy o (2.3-2)
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Hierbei bedeuten

AW =Wi - Wi-1 = Differenz der Wasserstdnde in m

Ahg = hgiq - hgj = Differenz der Geschwindigkeitshéhen in m
lem = 05 (lei + lei-1) = mittleres Reibungsgefille

I = Profilabstand in m

hy sr = zusatzliche ortliche Verlusthbhe in m

Die numerische Losung dieser Gleichung erfolgt iterativ: Zunéchst wird aus dem Profilabstand und
dem Energieliniengefalle des Profiles (i-1) der Wasserstandzuwachs dh fur das Profil (i) geschatzt.
Fur die sich dadurch ergebene Wasserspiegelhohe W; = Wi.; + dh werden die erforderlichen geomet-
rischen und hydraulischen Werte des Profils (i) berechnet. Mit dem daraus resultierenden Energieli-

niengefalle Ig; kann die Verlusthohe berechnet werden, die zusammen mit der errechneten Anderung

der Geschwindigkeitshéhe dhg eine neue Wasserspiegelanderung dW ergibt. Der Zuwachs dh wird
solange verbessert, bis sich dieser von dem errechneten Zuwachs dW héchstens um den Wert der
vereinbarten Genauigkeitsschranke EPSH unterscheidet. In der Regel wird EPSH zu 0.005 m gewahlt.

In DVWK 1991 [28] wird folgende Form der Grundgleichung empfohlen :

Wi = Wi-1+[(hg,i-1-hg,i) +Ig,m- I+ hv ort (2.3-1a)
Der 3-Wert beriicksichtigt eventuelle Verluste in der Erweiterung oder Verengung und ist bei

Vi1 >V mitB=1und bei
Vi1 <VvimitR =2/3 fur allmdhliche Aufweitungen kleiner als 1 : 7 anzusetzen.

(s. auch Schneider Bautabellen [29].)

Diese bereits von Felkel 1967 [2] verwendete Form der Grundgleichung wurde aus Vereinfachungs-
grinden eingefuhrt. Sie stellt aber eine unzuldssige Vermischung von kontinuierlichen und lokalen
Verlustansatzen dar, die bei der Eichung zu anderen Rauheitsbeiwerten (k-Werte) fiihrt als die Grund-
gleichung 2.3-1.

Da es heute kein Problem mehr darstellt, lokale Verluste zutreffender zu beschreiben als durch diesen
Pauschalansatz, sollte kiinftig auf diese Form verzichtet werden.

Néaheres zur Berechnung von Erweiterungsverlusten s. Abschnitt 2.6.
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2.4 Stromen, SchieRen, FlieRwechsel

Die Froude'sche Zahl Fr ist ein Kriterium daftr, ob ein Abfluss stromend, mit kritischer Tiefe oder
schiellend erfolgt. Wahrend der Berechnung der Wasserspiegellinie wird die zu jeder diskreten Was-
serspiegellage gehdrende Froud'sche Zahl ermittelt. Wenn sich zwischen zwei Querprofilen der Fliel3-
zustand andert, wird dies durch die Froude'sche Zahl angezeigt. Hierbei sind zwei Félle zu unterschei-
den:

a) der FlieBwechsel wird durch eine ortlich begrenzte
Engstelle erzwungen, der FlieRzustand oberhalb ist
wieder stromend,

b) es findet ein Ubergang zu einem schieRenden Normal-
Abfluss statt, d. h. der FlieBzustand bleibt auch in
den nachstfolgenden Profilen im schieRenden Bereich

Fur Fall a) ist von Bedeutung, dass ein Abfluss mit Fr = 1 mit minimaler Energie erfolgt. Bei einem
verbauten Querschnitt oder einer ortlich begrenzten Unstetigkeit im Flusslauf muss in jedem Fall die
Grenztiefe durchlaufen werden, wenn ein FlieBwechsel erzwungen wird. Die Berechnung des Wasser-
spiegels fir das Profil oberhalb der Engstelle erfolgt dann mit Hilfe des Extremalprinzips von BOSS-
BELANGER ([1], s. 329).

Das Prinzip besteht in einer speziellen Anwendung der Bernoullischen Gleichung, wobei - wie im
stromenden Zustand - ein Energiehdhenvergleich zwischen zwei Querschnitten vorgenommen wird,
von denen der eine durch den Sonderfall des Energieminimums ausgezeichnet ist.

Die Reibungsverluste fiir die FlieRstrecke zwischen den beiden Querschnitten werden abweichend von
der sonst tiblichen Regel nicht durch Mittelung der Reibungsgefalle berechnet, da eine Ubertragung
der Engstellengeometrie auf die OW-seitige FlieRstrecke meist unzutreffend ist. Bei einer drtlichen
Engstelle beschreibt das OW-seitige Energieliniengefalle die Verhaltnisse zutreffender, deshalb wird
im Programm nur mit dem OW-seitigen Energieliniengefélle gerechnet. Zur Vermeidung von Fehlern
darf im kritischen Abflussbereich in keinem Fall mit zu grofRen Abstdnden der Querprofile ge-
rechnet werden.

Der zusétzliche Energieverlust durch die Einschniirung der Stromlinien im Einlauf zur Engstelle
kann als ortlicher Verlust entsprechend Abschnitt 2.7 erfasst werden.

Die Bedingung dafir, dass sich ein FlieRwechsel in der Engstelle einstellt, ist
Hemini > He i1 + MR (2.4-1)

d.h. die Energieh6he im Profil (i) bei Fr =1 muss grof3er sein als die im Unterwasser vorhandene
Energiehohe.
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Ob der Fall b) vorliegt, kann durch Uberpriifung der Froude-Zahl im Oberwasserbereich festgestellt
werden. Wenn mindestens zwei aufeinanderfolgende Querschnitte im schieenden Bereich liegen,
werden fir die flussaufwarts liegenden Querprofile solange die querschnitts-spezifischen kritischen
Wassertiefen berechnet und ausgedruckt, bis sich wieder ein strémender FlieSzustand ergibt. Die kriti-
schen Wasserspiegellagen sind in diesem Fall nur als obere Grenzwerte des schieRenden Strémungs-
abschnittes anzusehen.

Zur Berechnung der genauen Spiegellagen im schielenden Bereich ist ein gesonderter Berechnungs-
lauf mit Angabe der OW-seitigen hydraulischen Randbedingung erforderlich.

Eine denkbare automatische Berechnung der richtigen (schieRenden) Wasserspiegellagen setzt nicht
nur eine Umkehrung der Berechnungsrichtung, sondern in den meisten Fallen auch wesentlich kleinere
Profilabstande voraus. Oft ist beim natirlichen Abfluss im schieenden Bereich kein Energiegleich-
gewicht zwischen den willkirlich gewahlten Profilstationen vorhanden. Hier reicht oft die Abschét-
zung der schieBenden Normalwassertiefen aus, die einen guten Anhalt fur die voraussichtlichen Was-
serstande liefern.

Fur eine erste Abschéatzung der Wasserstande bei wechselnden FlieRzustédnden ist eine auto-

matische Umkehrung der Berechnungsrichtung fur Teilstrecken im schieRenden Bereich im Programm
vorgesehen.
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2.5 HYDRAULISCHE KENNWERTE

2.5.1 Geometrische HilfsgroRen:

(L = linkes Vorland, F = Flussschlauch, R = rechtes Vorland)

b ,br ,br Wasserspiegelbreite in m

L dur lur benetzter Umfang in m

AL Ar AR FlieRquerschnitt in m2

Ages = AL+ Ar + AR Gesamter FlieBquerschnitt in m2
Dges = b + b + br Gesamte Spiegelbreite in m

Hydraulische Kennwerte :

Vm = Qges/ Ages mittlere Flielgeschwindigkeit in m/s

Vi, VF, VR Teil-FlieRgeschwindigkeiten in m/s

IEi Energieliniengefalle

hk mittlere Geschwindigkeitshohe

a Geschwindigkeitsverteilungsbeiwert

af Impulsstromverteilungsbeiwert

Fr Froude-Zahl

Fhy,i = A/ lu hydraulischer Radius flr Teilquerschnitt i in m

2.5.2 FlieRformel von MANNING-STRICKLER [1,2]

Bei der Option Berechnung der Reibungsverluste nach Manning-Strickler werden folgende Berech-
nungsansatze verwendet [2] :

V = Kst - rny,i?? - 16" (2.5-1)
Spezifische Geschwindigkeiten W; in m/s :
WL=KsTXThy, 2* % ( Le/Le )1/2 (2.5-2a)
W = KsT - Iy 72 (2.5-2b)

1/2

Wr=KsT - Ihyr " '(LF/LR) (2.5-2¢)
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Hydraulische Leitwerte Ci in m3/s :

CL=AL- W CF=Ar-Wr  Cr=Ar-WR (2.5-3)
Gesamtabfluss Q in m3/s :

Q=3Ci-le"? (2.5-4)
Teilgeschwindigkeiten v;in m/s :
v = We- [EY Ve = we - I VR = Wr - [e*? (2.5-5)
Teilabfliisse Qi in m3/s :
Qu=wvL-AL Qr=Vr-Ar Qr=Vr-Ar (2.5-6)

Geschwindigkeitsverteilungsbeiwert o :
(Coriolis-Beiwert)

a=-1 Z(Vf 'fi] (25-7)

Ages Vm

Geschwindigkeitshohe hg in m :

Impulsstromverteilungsbeiwert o’

(Boussinesg-Beiwert)

1 Z Vil - A
a‘: 2 5-73.
Ages ( Vim® ) ( )

(2.5-8)

(2.5-9)
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Bei praktischen Anwendungen des Rechenprogrammes hat sich gezeigt, daf? die aus

dHe  d(W +vm®/2g)
dh dh

mit der N&herung a = konstant abgeleitete Gleichung 2.5-9 fur die Froude-Zahl bei sehr breiten VVor-
landern und kleinen FlieRtiefen unrealistisch hohe Werte liefert. Die Anderung des Geschwindigkeits-
hohenbeiwertes mit der Flief3tiefe kann nicht mehr vernachléssigt werden, wenn sich die Abflussver-
teilung im FlieRquerschnitt mit der FlieRtiefe sehr stark dndert. Dies ist bei breiten, nur flach tiber-
stromten Vorlandern der Fall. Beriicksichtigt man den Einflul} der Fliel3tiefenabhangigkeit von a., so
kommt man nach [42] zu folgender Abschatzung fur die Froude-Zahl, die als Kennzahl fur den
Strémungszustand im Rahmen der Wasserspiegelberechnung von Bedeutung ist :

Fr:Q.\/3'ZENNj 'ZNE'ZE (2.5-10)
E -20

Die Abkirzungen bedeuten mit den 0.g. Formelzeichen

Ze=AL- Ve + Ar-VE + Ar- VR (2.5-11)
Ze'=Ce- (b - V% + be- VE° + br - VR®) (2.5-12)
Ne=vL-AL+ Vr-Ar + VR Ar (2.5-13)
Ne'=cn- (bL- VL + br- VE+ br - VR) (2.5-14)

Je nach Fliel3gesetz sind fir die Ableitungskonstanten folgende Werte einzusetzen :

Manning-Strickler : ce=3.0 cn=1.66
Prandtl-Colebrook : Cce=25 cn=15

Eine generelle Anwendung von Gleichung 2.5-10 zur Berechnung der Froude-Zahl ist moglich. Da in
der Praxis bisher meist nur Gleichung 2.5-9 verwendet wird, wird die aufwendigere Gleichung 2.5-10
im Rechenprogramm nur bei Eingabe eines entsprechenden Steuerparameters verwendet. Fiir Spezial-
anwendungen kann auch die aus dem Impulssatz abgeleitete verallgemeinerte Froude-Zahl verwendet
werden (s. Abschnitt 5). Die entsprechenden Formeln sind in [42] angegeben.

Die Froude'sche Zahl geht jedoch nicht direkt in die Berechnung der Wasserspiegellagen ein, sie dient
lediglich zur Ermittlung und Kennzeichnung des FlieRzustandes. Es sei denn, die Grenzwassertiefe
selbst ist zu bestimmen. Hier ist kann es zu groRen Abweichungen in den Ergebnissen kommen,
wenn die Geschwindigkeitsverteilungsbeiwerte vernachlassigt werden. Letztere konnen z.B. mit et-
waigen BewuchsgroRen stark variieren.
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2.5.3 FlieRgesetz Prandtl-Colebrook

Im Falle der Anwendung des allgemeinen FlieRgesetzes von PRANDTL-COLEBROOK fiir den
vollkommen rauhen Bereich gilt :

V= ‘/&’*—N (2.5-15)

1 14.84 -rhy
— =2y ——= 2.5-16
7 g( ks j (2:5:10

fur den hydraulisch rauhen Bereich (s. GI. 3.1 und 3.2 in [28] ).

Mit

Nach entsprechender Umformung der Gleichung fiir den Reibungswert ergeben sich folgende Berech-
nungsansatze flr die HilfsgréRen wj, wobei die Rauheitsbeiwerte k;j in m einzusetzen sind :

WL =2-,/89 - 1g(14.84 - fhy, /K1) - (ny.L. . IE/1L)"?

We = 2-,/80 - 1g(14.84 - ny £/KE) - Fry £ (2.5-17)

Wr = 2-,/80 - 19(14.84 - Iy /Kr) - (Fny.& - Ie/R)"

Alle Gibrigen Berechnungsansétze zur Bestimmung der hydraulischen Kennwerte eines Profiles sind
dieselben wie vorher. Fir den Abfluss im geschlossenen Profil (Durchlass) wird das vollstandige Wi-

derstandsgesetz von PRANDTL-COLEBROOK (GL. 276 [1]), das auch im Ubergangsbereich gilt,
angewendet. Die Losung des impliziten Widerstandsgesetzes erfolgt durch Iteration (Newton).

1 a ks/d
— =21 + 2.5-18
VA g(Re' VA b j ( )

Die Konstanten fir Kreisrohre sind; a=2.51 und b = 3.71.
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2.5.4 VERFEINERUNG DER a-WERT BERECHNUNG NACH VEN-TE-CHOW

Im Programm WSPLWA wird in Anlehnung an FELKEL-CANISIUS [2] (1967) die Geschwindig-
keitsverteilung bei der Berechnung der Geschwindigkeitshéhe berticksichtigt. Der Geschwindigkeits-
verteilungsbeiwert o wird ndherungsweise entsprechend Gleichung 2.5-7

ZVi3 -Ai
a==—
Vm” - Ages

aus den mittleren Geschwindigkeiten im Flussbett und den Vorléandern berechnet, wobei die Ge-
schwindigkeitsverteilung in den Teilstromrohren selbst durch Ansatz von ai = 1 vernachléssigt wird.
Der kinetische Energieanteil bzw. die Geschwindigkeitshéhe wird damit ndherungsweise aus

VAL VER AR+ VR AR
29-Q

hik

(2.5-8a)

berechnet.

Fur genauere Berechnungen von geplanten, prismatischen Gerinnen kénnen die Geschwindig-
keitsverteilungsbeiwerte ai der Teilstromrohren berlicksichtigt werden. Nach VEN TE CHOW (1959)
ist Gleichung 2.5-8a wie folgt zu erweitern:

o VE-AL+ o VER AR+ or-VRY A

29-Q

hx

(2.5-8b)

Die Teil-Geschwindigkeitsverteilungsbeiwerte ai kdnnen nach Angaben in der Literatur gewéhlt wer-
den. In Tabelle 6-1 sind die am haufigsten vorkommenden Gerinneformen zusammengestellt.
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Tabelle 6-1: Geschwindigkeitsverteilungsbeiwerte ai

Art des FlieRquerschnittes o

einteilige, hydraulisch giinstige 10 - 1,05
Profile mit kiinstlicher Wandung

Rechteck B > 5H 10 - 11
Rechteck B < 5H 11 - 13
Trapez 102 - 1.3
nattrliche Erdkanéle 1,15 - 15
gegliederte Teilprofile 12 - 20

Die Tabelle soll einen Uberblick tiber den méglichen Wertebereich der am haufigsten vorkommenden
Geschwindigkeitsverteilungen geben. Je ungleichmaRiger die Verteilung der Geschwindigkeitslinien
im Querschnitt ist, desto hohere Werte fiir ai sind anzunehmen. Nach [15] S.28 sind Werte bis zu 7,4
in Modellversuchen gemessen worden. Bei voll ausgebildeter Stromung (Normalabfluss) sind jedoch
nicht so hohe Werte zu erwarten. Nach [16] sind z.B. bei den untersuchten Trapezprofilen - auch bei
gekrimmter Linienfiihrung im Grundrif3 - nur Werte bis 1,08 gemessen worden (einteiliger FlieRquer-
schnitt ).

Eine automatische Berechnung der ai -Werte direkt aus dem Geldnde-Polygonzug kann bei willkir-
lich gewdhlten Profilpunkten zu falschen Ergebnissen flihren. Diese Art der Berechnung ist daher im
Programm nicht vorgesehen.
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2.6 Erweiterungsverluste

Die Erweiterungsverluste werden bei entsprechender Vereinbarung fiir den gesamten Berechnungsab-
schnitt wie folgt berticksichtigt (Ansatz nach BORDA-CARNOT):

(Vi— Vi-1)?

hv, ortl = Ci -
29

(2.6-1)

mit v = Q/Ages als mittlere Bezugsgeschwindigkeit des Gesamtquerschnitts. Ci ist ein zu wahlender
Abminderungsfaktor.

Bei jedem Rechenschritt wird die Bedingung dhy < 0 Gberpruft und der Erweiterungsverlust im gege-
benen Fall berucksichtigt.

Es hat sich als sinnvoll erwiesen, in einem ersten Berechnungslauf zundchst die Erweiterungsverluste
voll (d.h. C = 1) in Ansatz zu bringen. Wenn die als HZV angezeigten Einzelverluste zu groR erschei-
nen, ist eine Abminderung in Abhangigkeit von der Strahlausbreitung (vgl. Abschnitt 3 ) zu empfeh-
len. Eine automatische Abminderung ist nicht vorgesehen, da allgemeingiiltige Vereinbarungen hierfiir
nicht vorliegen. Die theoretisch mdgliche Automatisierung wirde eine in Wirklichkeit nicht vorhan-
dene Genauigkeit bei der Verlustberechnung vortdauschen.

Fur Prufzwecke kdnnen auch andere Ansétze fir den Erweiterungsverlust gewahlt werden, z.B. der
urspriinglich in [2] vorgesehene Ansatz der Geschwindigkeitshohen-Abminderung oder eine fiir jeden
Teilabflussquerschnitt getrennte Verlustberechnung, s. hierzu Gruppe 5.

Die Anwendung der modifizierten Grundgleichung 3-2.1a mit einem konstanten Abminderungsfaktur
R ist aus den auf Seite 2.3(3) erwahnten Griinden nicht zu empfehlen. Nur bei Erweiterungen der
Fliessquerschnitte mit einer Abminderung der Geschwindigkeit auf die Halfte ( Eta = vi/vi-1= 2), trifft
der Beiwert

R =2/3 zu (s. Bild 2.6-1). Bei allen anderen Geschwindigkeitsverhéltnissen mussten andere Beiwerte
eingesetzt werden, wenn sich die gleichen Ergebnisse wie bei einem Ansatz fur die Erweiterungsver-
luste nach Gl . 2.6-1 ergeben sollen :

Aus
2 i_12 il i — Vi—1)° !
B(v.—l _L)le—l _L+u ergibt sich mit T1=L
2g  29° 29 2g 29 viet
2-2
p="21
1-n

Diese Funktion ist in Bild 2-6-1 dargestellt.
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Korrekturfaktor BETA

1 \
0.9 \
0.8 \
0.7
BETA=2/3 \
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0.4
0.3
0.2 \\'
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ETA=vilvi-1

Bild 2.6-1 : Abminderungsfaktor B fiir Erweiterungen
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2.7 Verengungsverluste

In Engstellen entsteht insbesondere bei tibergangslosen Querschnittseinengungen ein ortlicher Ener-
giehdhenverlust HZV, der bei der Berechnung der Wasserspiegelhdhe des oberstrom der Engstelle
gelegenen Querschnittes (i) zu berticksichtigen ist. Dieser Verlust wird durch folgenden Ansatz ([1] ,
s. 285 ) beschrieben:

Vi-12

hv, 6t = e - =ce hki-1 (2.7-1)

Hierhin bedeutet hy ;.1 die mittlere Geschwindigkeitshohe des eingeengten Querschnitts und £ ein zu

wahlender Verlustbeiwert, der dem OW-seitigen Profil (i) zugeordnet wird. Die Vorgabe eines {g -
Wertes bleibt ohne Wirkung, wenn das unterstromige Profil (i-1) ein Briickenquerschnitt ist, der nach
der Formel von REHBOCK behandelt wird (s. Ziff. 3.4 ). Der Einengungsverlust wird nur dann be-

ricksichtigt, wenn die Geschwindigkeitshohendifferenz dhy positiv ist, also eine Einengung des
FlieRquerschnittes tatsdchlich vorhanden ist.

Bei Kompaktquerschnitten kann der Verlustbeiwert g in erster Naherung aus dem Flachenverhéltnis
abgeschatzt werden :

S [%“_1_ jz 2.7-2)

Im Normalfall wird der 6rtliche Einzelverlust nach Gl. (2.7-1) mit der Geschwindigkeitshthe des ein-

geengten Querschnittes hy ;.3 und dem vorgegebenen Verlustbeiwert {g berechnet. Bei Eingabe eines

negativen Verlustbeiwertes (g < 0) wird der Verlustbeiwert nach GI.(2.7-2) berechnet, wobei der Ab-
solutwert von Cg als Abminderungsfaktor c; aufgefal3t wird.
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3. DURCHLASSE UND BRUCKEN
3.1 Inhalt

3.2 Hydraulik der Durchlassberechnung
3.3 Mehrfeldbriicken

3.4 Pfeilerstau

3.4.1 Ansatz nach REHBOCK

3.4.2 Ansatz nach YARNELL

3.5 Uberflutete Briicken

3.6 Eintauchende Briickenplatten
(Ansatz nach NAUDASCHER-MEDLARZ)
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3.2 HYDRAULIK DER DURCHLASSBERECHNUNG

Ahnlich wie an ortlichen Engstellen nach Ziff. 2.7 entstehen an Durchléssen zusatzliche Strémungs-
verluste, die bei der Wasserspiegellagenberechnung gesondert in Ansatz zu bringen sind. Eine néhe-
rungsweise Beriicksichtigung der Energieverluste bei Durchldssen im Rahmen der Wasserspiegelli-
nienberechnung ist wie folgt moglich :

1. Fir den Eintrittsverlust ist ein Verlustbeiwert ¢ entsprechend Ziff. 2.7 einzugeben. Je nach
Ausbildung des Einlaufbereiches kdnnen folgende Werte nach [3] S. 63 angenommen werden :

- i
AR
______________
L 1l 1 é\‘
- Ll e
20,6-1,0 = -
Se § ¢=00-05 ¢ e=0.25 % £=0,05- 0,10

Abb. 6: Beiwerte ¢ fiir den Einlaufverlust

Bei groRer FlieRgeschwindigkeit im Durchlass ergeben sich sehr grofRe Eintrittsverluste. Bei kurzen
Durchlassen ist der Gesamtverlust wegen der hier geringen Reibungsverluste hauptséchlich von der
Ausbildung des Einlaufes abhéngig.

2. Die Reibungsverluste hr kénnen wahlweise mit dem Widerstands-

gesetz nach PRANDTL-COLEBROOK oder mit der FlieRformel von
MANNING-STRICKLER berechnet werden. Bei langeren Durchléassen

(L >10 D) empfiehlt sich die Anwendung der genaueren

Berechnung nach COLEBROOK; dies gilt insbesondere fur die Be-

rechnung vollaufender Durchldsse oder Dilker.

Unterschiedliche Rauheitswerte im geschlossenen Sonderprofil sind zugelassen.

3. Fur den Austrittsverlust wird der Ansatz nach BORDA-CARNOT

zugrunde gelegt, s. Ziff. 2.6. Bei konischen Querschnittserweiterungen ist je nach Strahlausbrei-
tung in der unterstromigen Gerinnestrecke folgender C; -Wert als Abminderungsfaktor anzuset-
zen:
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Strahlausbreitung < 8Grad : C=0,15.....0,20
<30Grad : C=0,20....0,50
>30Grad : C=1,0

Die FlieRverluste auf der durch einen Fliewechsel gestorten unterstromigen FlieRstrecke bleiben ohne
Ansatz, da sich tiber den FlieBwechsel hinaus nach oberstrom keine Auswirkungen ergeben. Bei teilge-
flllten Durchlassen erfolgt die Berechnung der Wasserspiegellage wie unter Ziff. 2.2 beschrieben,
wobei fir die Berechnung der geometrischen Kenndaten die unter Gruppe 4 angegebenen geschlosse-
nen Profiltypen gewdhlt werden kénnen. Bei vollaufendem Durchlass ergeben die Energiehthen mit
den Bezeichnungen von Abb. 7 aus

_____ F it
- h‘
—I—N.
.
.
~
W2 ..
\.\
fe '\'
T2 7700 70777
e
.
Ly
d-‘-—— /o m— p——— Z/.f,j' ———————— ,eu-".’_‘, lo mr ———p
2)
©
[  eLE »re £Lr;,
-7 ‘-2

Abb. 7: Energiehohen bei vollaufendem Durchlass (rtickstaufrei)
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Druckhéhe im Durchlassprofil : HD; = W1+ dhy + hy (3.2-1)
Energiehohe im Durchlassprofil : Hg; = HD; + hy (3.2-2)
mit

hem=0.5* (Igi-1 + Igi) * I mittlerer Reibungsverlust
hy i = erforderliche Geschwindigkeitshohe im Durchlass
dhy = hg i1 - hgi = Geschwindigkeitshohendifferenz

Fall 1 _mit Riickstau : He; < Hej Hei1 + hem + Dy,

Hei =Hgj1+hrm+ HZV( (3.2-3)
mit Nysrni = Austrittsverlust in m

Fall 2 Riickstaufrei : He; > Hej1 + hrm + Ny :

HE,i = HD(i) + hk,i (3.2-4)

Energiehdhe im oberstromigen Profil (i+1)

Heit1 = Hei +hem + Nusrtin (3.2-5)
mit  Nygrai+2 = Einlaufverlust in m
hrm = gemittelter Reibungsverlust in m

Aus der gewahlten Berechnungsart ergibt sich, daR die Querprofile so zu legen sind, dal3 eine Mittlung
der Reibungsverluste zul&ssig ist. Bei langeren Durchléssen sind mehrere Profile anzuordnen, wobei
auch unterschiedliche Sonderprofile zugelassen sind.
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33 MEHRFELDBRUCKEN

Der Durchfluss durch Briicken mit mehreren Flutéffnungen kann wie eine Stromverzweigung mit Hil-
fe einer iterativen Stromaufteilungsberechnung nach Ziff. 6 berechnet werden.

Bei normalen relativ kurzen Briickenbauwerken ist die Kenntnis der einzelnen Teilstrome durch die
jeweiligen Flutéffnungen meist nicht erforderlich. Der Aufwand fir die Verzweigungsberechnung
kann in diesem Fall durch eine integrale Berechnungsweise ersetzt werden, wobei sich die Differenzie-
rung auf maximal 3 Teilstrome beschrénkt. Zweckmaligerweise ist der Briickenabfluss wie der Ab-
fluss im Normalprofil in Vorland-

und Flussbettabfluss zu unterteilen. In Abhéngigkeit von der Wasserspiegellage werden die hydrau-
lisch relevanten KenngroRen der einzelnen Flutéffnungen wie Spiegelbreite, benetzter Umfang und
Durchflussflache berechnet und als skalare GroRen zum Teilabflussquerschnitt des VVorlandes bzw.
Flussbettes aufsummiert. Ahnlich wie bei gegliederten Profilen nach Abb.1 ist die Zuordnung der ein-
zelnen Flutéffnung zum Teilstrom Vorland oder Teilstrom Flussbett durch die Dateneingabe vorzuge-
ben (s. Gruppe 4).

Fur jede in der Hohe begrenzte Flutdéffnung ist ein gesondertes Querprofil einzugeben, wobei alle nach
Gruppe 4 moglichen Profiltypen verwendet werden kénnen. Durch diese Art der Eingabe bestehen
keine zusétzlichen Beschrankungen hinsichtlich Anzahl und Form der einzelnen Flutéffnungen einer
Mehrfeldbriicke. Lediglich die Gesamtzahl aller Querprofile eines Berechnungsabschnittes ist aus
Speicherplatzgriinden begrenzt.

Die integrale Mehrfeldbriickenberechnung beschrankt sich auf die explizite Berechnung von drei
Teilstromen, fiir die hydraulische Ersatzquerschnitte unter Beachtung veranderlicher Rauheitsbeiwerte
gebildet werden. Da der Abstand zwischen den Flutéffnungen nicht in die Berechnung eingeht (die
Kombination von Mehrfeldbriickenberechnung und Pfeilerstauberechnung ist nicht zulassig) kann
diese Art der Berechnung nur als Naherung betrachtet werden. Fir genauere Berechnungen ist eine
Verzweigungsberechnung zu wéhlen.

Zur Erfassung zusatzlicher ortlicher Verluste bei Mehrfeldbriicken sind entsprechende Verlustbeiwerte
nach Ziff. 2.6 festzulegen.
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3.4.1 Pfeilerstau nach REHBOCK bei Kompaktquerschnitten

Die durch Einbauten in Form von Pfeilern verursachte Wasserspiegelanhebung dz kann fir den stro-
menden Abfluss mit Hilfe der Formel von REHBOCK berechnet werden (Abb. 4) :

i} (-1} (1=21

Er‘fgl‘rh-n;e
Myt L N .
Hy, ' g e — g -2
i ’ [ — ] / ) : |
e | 22

_ —_— | . - g Hh-!\
t .
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=1 L A
n[' L qv L "

Abb. 4: Pfeilerstau bei strémendem Abflul3

dz = d (0.4 a +a’+9a" e (1+Frd)*v?/2g (3.4-1)

dz = Anhebung der ungestdrten Wasserspiegelhohe im Profil(i) in m

oy = Verbauungsverhaltnis = verbaute Flache/ unverbaute Flache

& = Pfeilerformbeiwert (s. Abb.5) mit d= d, - a* do + a

Symmaetrische Pfeiler mit verschiedenen Kopfformen
T Pfeiler mit abgeschragten Koplen 6,4+ 287 +(101- 17¢)3

Ly

! €7

@ Pfajler mit keilformigen Koplen &, = 4305:0775% -095 Normpfeiler

T T 7N —— ] 5 /

]‘ T i /‘\-r ﬁT 2 !-[k ?
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2] 1§ lel3 |ali 7|8 |23 |2 )] :
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8o 390 306 2L2 287 210 153 157 081 100
@ Preiter mit abgerunceten Kipfen 1
& Preiler mit halblinsenférmigen Koplen } 8o« 100+(126-035¢)* + (3¢j*~07%

Abb. 5: Pfeilerformbeiwerte nach REHBOCK
(entnommen [4] S. 155)
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Die 0.g. Ansétze gelten nur fur durchgehend strémenden Abfluss.

Bereits REHBOCK hat 1921 drei verschiedene Anwendungsbereiche unterschieden :

Bereich 1 : a<a; Abfluss bleibt im strémenden Bereich
Grenze a; = 1/(0,97 + 10.5 Fr?) - 0.13
Fir den sog. Normpfeiler gilt
Aufstau z=d e (0.4 a + a °+ 9 a*)e(1+Fr?)e v?/2g
Bereich 2: al < a < a2: Abfluss liegtim Zwischenbereich "mit teilweisem FlieBwechsel “

Grenze a ,=0.05+(0.9-1.25* Fr2)2

Fir den sog. Normpfeiler gilt (nach Rdssert 1978)

Aufstau z =de(21.5 a + 15.5 Fr* - 6.6) * a * v*/2g

Bereich 3 : a > a2 FlieBwechsel mit voll ausgebildetem Wechselsprung

Aufstau ist mit Hilfe des Extremalprinzips zu berechnen.
Unterwasserverhaltnisse haben keinen Einfluss mehr auf die Stauhdhe

z = Anhebung des Wasserspiegels im OW der Briicke
a = Verbauungsverhéltnis = verbaute Flache/ unverbauter Gesamtflache
d=d, - a* dy + a mit dy= Grenzformwert (nach Abb. 5)

Die Stauhdhe z ist als Unterschied zwischen den FlieRtiefen bei ungestértem Abfluss und Abfluss- zustand mit
Einbauten definiert. d.h. der Unterschied aus den Geschwindigkeitshdhen ist im z-Wert enthalten.

Je hoher die Froude-Zahl Fru des ungestérten Abflusses ist, desto geringer wird der zuldssige Quer-
schnittsverbau, der sich durch die Grenzwerte a; angeben lasst. Wird das Verbauungsverhéltnis gréier,
bleibt der Abfluss nicht mehr sicher stromend. Wenn der a -Wert gréRer als a, ist, dann ist die Anwen-
dung des Extremalprinzips angezeigt. Bei Vorgabe der Froude-Zahlen kdnnen die Grenzkurven berechnet
und graphisch dargestellt werden (s. GERDES 1987) :

Fru Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3
0.1 a <0.80 0.80 <a <0.83 a >0.83
0,3 a<0.39 0.39 <a <0.67 a>0.67
0.5 a <0.15 0.15<a <0.40 a >0.40
0.75 a <0.015 0.015 <a <0.090 a> 0.09
0.80 0.0 0.00< a< 0.06 a <0.06
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Besonders kritisch erscheint der Bereich ab Froude = 0.75. Eine verbaute Flache oder eine Quer-
schnittseinschrénkung von nur 1.5 % bedeutet bereits einen Ubergang zum Bereich 2 mit teilwei-
sem FlieRwechsel.

0.9

0.8 1 Bereich 3

0.7 + woller FlieRwechsel

06 4
05 4
04 4

03 1

Verbauungsverhéltnis a

gewellt

02+ Bereich1l

rein stromender

Abfluld

0 t t t t
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.1 1

Froude-Zahl Fry im Unterwasser

Alle Modellversuche wurden von Rehbock in einem sehr kleinen Modellmalistab durchgefuhrt,
bei fast horizontaler Sohle und glatten Wanden. Sohlspriinge oder steile SohIneigungen werden
ebenso wenig erfasst, wie héhere Wandrauheiten an der Sohle. Aus diesen Griinden ist die
Ubertragung auf natiirliche Verhaltnisse mit beliebigen Briickenprofil problematisch. Zur Ver-
ringerung der Fehlermdglichkeiten wird im Programm nicht von den ungestorten Verhaltnissen
im Unterwasser (Normalabfluss) ausgegangen, sondern es wird versucht, vom vorhandenen
Zustand auszugehen. Das Referenzprofil ohne Verbauung ist deshalb die Station i, aber zu-
néchst ohne Briicke bzw. Verbauung an der Station i. Damit sollen die sonstigen Einflisse be-
ricksichtigt werden. Der Aufstau durch die Pfeiler beschrénkt sich dann auf den Einfluss der
Verbauung.
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Der Berechnungsgang ist folgender :

Durch Uberspringen des Briickenprofiles (i-1) wird zunachst die "ungestorte” Wasserspiegel-
héhe im Profil (i) und durch Interpolation zwischen den Profilen (i-2) und (i) eine fiktive Was-
serspiegelhdhe im Querschnitt (i-1) berechnet. Fur diese Referenzhdhe wird dann der FlieRBquer-
schnitt sowohl fur das Bruckenprofil als auch fir das UW-seitige Profil (i-2) ermittelt. Werden
diese Flacheninhalte mit A'(i-1) und A'(i-2) bezeichnet, so lautet der Ansatz fur das Verbauungs-
verhéltnis

_ A2 - Al

Al (3.4-2)

v

Mit diesem Verbauungsverhéltnis, dem vorzugebenden Pfeilerformbeiwert und den hydrauli-
schen Kennwerten des unterstromigen Querschnittes kann die Aufstauhéhe dz berechnet und zu
der ermittelten "ungestorten” Wasserspiegellage addiert werden. Wie fir jeden anderen Quer-
schnitt wird die Froude'sche Zahl auch fir das Briuckenprofil berechnet. Ergibt sich fiir die Eng-
stelle ein Wert groRer als 1.0, so liegt ein FlieBwechsel vor. In diesem Fall wird die
oberstromige Wasserspiegellage mit Hilfe des Extremalprinzips (s. Ziff. 2.3) berechnet.

Aus der gewéhlten Berechnungsart ergibt sich, dass das unterstromige Querprofil bei einer Bri-
cke - bis auf die den Flussquerschnitt einengenden Einbauten- genau dem Briickenprofil entspre-
chen sollte, der FlieBquerschnitt darf hier keinesfalls kleiner als in der Briicke selbst sein, sonst
ergibt sich ein negatives Verbauungsverhaltnis.

Hinsichtlich der Anwendbarkeit der REHBOCK- Formel auf Gerinneeinbauten in Form von Wi-
derlagern liegen Untersuchungen an Modellgerinnen mit Rechteck- und Trapezquerschnitten vor
[4]. Erwartungsgemal’ ergab sich fir den seitlichen Verbau des FlieBguerschnittes allgemein
ein kleinerer Aufstau dz als bei einem flachengleichen Mittelpfeilerverbau. Andererseits ergab
sich, dass bei Uberschreitung eines von der Gerinneform abhangigen Verbauungsverhaltnisses
die REHBOCK-Formel zu kleine Werte ergibt. Als Grenzwerte des Verbauungsverhaltnisses, bis
zu dem bei Widerlagerverbau die REHBOCK-Formel auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse
liefert, ergaben sich [4] :

Rechteckgerinne oy = 0,23

Trapezgerinne

a) Boschungsneigung 1:2 o, = 0,34
b) Boschungsneigung 1:3 oy =0,44
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3.4.2 Pfeilerstau nach YARNELL

Die durch Einbauten in Form von Pfeilern verursachte Wasserspiegelanhebung dz kann fir den
freien und strémenden Abfluss in dhnlicher Weise wie nach Ziff. 3.4.1 mit Hilfe der Formel von
YARNELL berechnet werden :

10-hk,i-1

u

dz = 20'-(0'+ —O.6J~(av+15av4)~hk,i—1 (3.4-3)

dz = Anhebung der ungestérten Wasserspiegelhohe im Profil(i) in m

o, = Verbauungsverhéltnis = verbaute Flache/ unverbaute Flache
o = Pfeilerformbeiwert nach YARNELL

Aurt der Pfeiler Beiwert ¢
Pfeiler mit halbkreisformigen Koépfen 0.90
2 zylindrische Pfeiler mit Wand 0.95
2 zylindrische Pfeiler ohne Wand 1.05
Pfeiler mit dreiecksférmigen Kopfen 1.05
Pfeiler mit rechteckigen Kdpfen 1.25

Pfeilerformbeiwerte fir den YARNELL-AnNsatz

Wie die REHBOCK ’schen Staugleichung ist diese Gleichung nur fiir den freien Abfluss ohne
FlieRwechsel gdltig.
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3.5. EINGESTAUTE und UEBERFLUTETE BRUCKEN

Eingestaute Briicken

Wenn die hydraulische Kapazitat von Briicken oder Durchléssen uberschritten wird oder wenn
ein Unterwasserstand eine Briicke einstaut, dann findet ein Abfluss durch die Briicke ohne Frei-
bord statt (Sonderbauwerk mit vollaufendem Querschnitt).

In diesen Féllen staut sich das Wasser vor der Briicke, bis die zum Abfluss der ankommenden
Wassermengen erforderliche Energiehdhe erreicht ist.

Hydraulisch handelt es sich bei dem Abfluss durch den Briickenquerschnitt um einen Ausfluss
aus einer begrenzten Offnung. Nach [1] GI. 540 gilt fiir diesen Fall

QBrﬁcke = 05B-A~.¢2g-ho (35'1)

Die Verluste aus Strahlumlenkung und Einschniirung werden im Standardverfahren durch die
Abflusszahl ag erfasst. Wenn die Abflusszahl ag nicht bekannt ist, kann der Effekt der Strahl-
kontraktion durch die Behandlung als Schiutzstrémung beriicksichtigt werden. Hierzu stehen die
Ansatze von SCHMIDT oder KNAPP (s. Abschnitt. 4.7) zur Verfligung.

Uberflutete Briicken

Der Wasserstand vor der Briicke steigt mit der im Abflussquerschnitt erforderlichen Geschwin-
digkeitshohe quadratisch mit der FlieRgeschwindigkeit an, d.h. bei sehr groen Geschwindigkei-
ten kdnnen sich Stauh6hen ergeben, die hoher sind als die Oberkante des Bauwerkes. In diesen
Féllen wird die Bricke Uberflutet, d.h. die theoretische Stauhdhe stellt sich nicht ein, es findet
eine Entlastung statt.

Um unrealistische Spriinge in der Wasserspiegellage zu vermeiden, kdnnen im Rahmen von
Spiegellinienberechnungen die hydraulischen Oberkanten der Briicken beriicksichtigt werden.
Von Bedeutung wird dabei die Wassermengenaufteilung. Ein Teil der ankommenden Wasser-
mengen wird weiterhin den Briickenguerschnitt durchflie3en, der Giberwiegende Teil wird sich
jedoch als Uberfallstromung iiber das Bauwerk ergiefRen.

Hydraulisch handelt es sich bei dem Abflussanteil Briickenquerschnitt um einen unvoll-
kommenen Ausfluss aus einer begrenzten Offnung. Nach [1] GI. 540 gilt fiir diesen Fall

Qeriicke = B+ A -, ?29 -(ho-hu) (3.5-2)

mit  ho = Stauh6he vor der Briicke
hu = Unterwasserstand
A = FlieRquerschnitt der Briicke
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ag = Abflusszahl (op <1)
QRest = Qges - QBRUCKE (3.5-3)

Die restliche Wassermenge Qgest kann als Uberfallstromung behandelt werden. Bei Vorgabe
einer geschatzten Uberfallbreite Bw und eines Uberfallbeiwertes (Defaultwert : pyw = 0.5) kann
nach Gl.(4.2-3) die erforderliche Uberfallhéhe hii berechnet werden :

2/3
h" _ 1.5'QRest
pw+ /29 - Bw

Bw = Uberstromungsbreite tiber Briicke
pw = Uberfallbeiwert

Das oben beschriebene Standardverfahren kann automatisiert werden, wenn die Briicke als verti-
kales Schitz betrachtet wird. Die Berechnungsansatze fur Schitzstromungen mit gestautem
Durchfluss sind in Abschnitt 4.8 beschrieben.

Fur beide Abflussanteile zusammen muss folgende Gleichung erfullt sein :
ho = hii + DKOK (3.5-4)

Dieser Zusammenhang lasst eine iterative Berechnung des Abflussvorganges zu.
DKOK ist hierbei die Kronenhohe der Uberfallstromung, weiter oben als hydraulische Oberkante
der Briicke bezeichnet.

Eine &hnliche Vorgehensweise wurde von Naudascher [14] flr die Berechnung von gleich-
zeitig Uber- und unterstromten Wehrverschlissen (z.B. sog. Hakenschiitze) beschrieben.

Im Hinblick auf die gesuchte Stauhdhe vor der Briicke kann auf eine genauere Bestimmung der
Abflusszahl ag verzichtet werden (im Programm wird als Defaultwert ag=0.8 gesetzt, zur Steue-
rung der Abflussaufteilung geniigt meist die Wahl des Uberfallbeiwertes py), wichtiger ist eine
zutreffende Abschétzung der wirksamen Uberfallbreite Bw. Bei Konvergenzproblemen kénnen
der Abflussheiwert ag fir den Briickenquerschnitt und der Uberfallbeiwert py fir die Uberfall-
stromung als Dateneingabeparameter variiert werden.

Aus der Art der hydraulischen Berechnung ergibt sich, dass diese VVorgehensweise auf kurze
Durchlésse beschrénkt ist. Das Briickenprofil ist (wie bei Mehrfeldbriicken und einer Briicken-
stauberechnung nach Rehbock) durch nur ein reprasentatives Querprofil zu beschreiben. Die fik-
tive Wehrbreite entspricht der Uberstromungsbreite an der engsten Stelle. Bei unterschiedlichen
Hoéhen der Briicken-Oberkante wird der Uberstromungsabfluss hydraulisch als Wehrstromung
mit unterschiedlichen Kronenhohen entsprechend Ziff. 4.5 behandelt.
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Uberflutete Briicken mit seitlicher Umstrémung

Wenn bei einer Briickeniberflutung gleichzeitig eine seitliche Umstromung durch Vorlandab-
fluss mdglich ist, so kénnen derartige Abflusszustande durch die Definition von Mehrfeldbri-
cken mit mehreren Flutéffnungen beschrieben werden. Die seitlichen Flutéffnungen kénnen als
,Normalprofile“ , also ohne obere Berandung definiert werden.

Zuerst wird eine Abflussaufteilung fur die drei Stromréhren linkes Vorland, Flussschlauch und
rechtes Vorland berechnet. AnschlieRend wird fir die mittlere Stromréhre (Flussschlauch) die
Abflussaufteilung wie flr eine Uberflutete Briicke nach 0.g. Ansétzen bestimmt.

Bei langeren Durchlassen kann die Angabe von nur einer mittleren Uberstrémungshéhe unzurei-
chend sein. Wenn also die Entlastung Gber der Briicke nur als Gerinnestrémung zu berechnen ist
(Beschreibung der Geometrie in FlieBrichtung durch mehrere Querprofile), so ist eine Verzwei-
gungsberechnung vorzunehmen.
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3.6 EINTAUCHENDE BRUECKENPLATTEN

Als Ergebnis umfangreicher Modellversuche haben NAUDASCHER und MEDLARZ in [36]
ein sehr aufwendiges Verfahren entwickelt, das es ermdglicht, einen Verlustbeiwert flr eintau-
chende Langstrager von Briicken zu berechnen. Der Energieverlustes wird aus der Arbeit der
dynamischen Kraftwirkung auf die eintauchenden L&ngstrager berechnet .

Setzt man die Verlusthohe dH und den Druckhohenverlust aus der Widerstandkraft F,, gleich,

dH =Py P
7y Awy

so ergibt sich mit den Definitionsgleichungen

2 2
V V
dH = é/l und Fw= ,B-CW-AW-'O il
29
ein festes Verhaltnis zwischen dem Verlustbeiwert £ und Widerstandsbeiwert c,y -
Aw
= f-Cw-— 36-1
¢c=p A (3.6-1)

mit A, = eintauchende (angestromte) Flache der Langstréager
A, = unverbaute Flache im OW der Briicke
3 = Impulsstromverteilungsbeiwert (s. Gl. 2.5.7a)
cw = Widerstandsbeiwert, aus Modellversuchen zu ermitteln

In [14,36] kommt NAUDASCHER durch Gleichsetzen der negativen Arbeit aus den Wider-
standskraften und der Abnahme der Energie zu dem gleichen Ergebnis fur die eintauchenden
Langstrager :

_n-az-L

¢ Au

p-Cw (3.6-2)

mit  n = Anzahl der Langstrager
az = Eintauchtiefe
L = Lange der angestromten Langstrager

Fur die in Bild 3.6-1 dargestellte Briicke mit gleichbleibendem Verhaltnis e/d = 0.15
(e = Breite der Tréagerstege, d = Abstand der Tragerachsen), wurden in [36] Diagramme

zur Bestimmung des Widerstandsbeiwertes c,, veroffentlicht.

Die c,, -Werte variieren zwischen 0.75 ... 1.4, je nach Eintauchtiefe, Trageranzahl und Winkel
zwischen Briicken- und Flussachse. Alle Modellversuche wurden in der Néhe Froude = 0.3,
also bei sicher stromendem Abfluss durchgefhrt.
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Abb. 3.6-1 Eintauchende Briicke mit Langstragern nach [36]
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42VOLLKOMMENE UBERFALLE

Wird die Wasserspiegellinienberechnung an einem Wehr mit vollkommenem Uberfall begonnen,
so wird der Anfangswasserstand mit Hilfe der Wehrformel von POLENI (s. [1],S.345) berechnet.

Qw=2- 4 -bu-\f29 - ha®? (4.2-1)

Wird anstelle der Uberfallhohe hy in GI. 4.2-1 die Energiehéhe Hy; verwendet, entsteht die phy-
sikalisch besser begriindete Formel von DU BUAT. Hier wird der Einfluss der Geschwin-
digkeitshohe im OW beriicksichtigt. Allerdings sind die meisten in der Literatur genannten Uber-
fallbeiwerte mit GI. 4.2-1 ermittelt worden, wie z.B. die unten aufgefiihrten Uberfallbeiwerte der
Abb. 8. Bei Verwendung der Formel von DU BUAT bzw. bei groReren Zulaufgeschwindigkeiten
miissen die Uberfallbeiwerte entsprechend angepasst werden. (s. Ziff. 4.3).

Der Anfangswasserstand oberhalb des vollkommenen Wehres ergibt sich aus

Wo = HKRONE + hy (4.2-2)
mit
(213)
ha = [ﬁj (4.2-3)
L-A/29 -bw

Als Eingabewerte sind HKRONE in m G.NN, die Wehrbreite b,, in m und ein maf3gebender
Uberfallbeiwert p zu wahlen (z.B. nach Abb. 8)

Skizze Ausbildung der Wehrkrone y7i
SN, | breit, scharfkantig, waagerecht 0,49 bis 0,51
A, | breit, gut abgerundete Kanten, waagerecht 0,50 bis 0,55
:@” breit, vollstéindig abgerundete Wehrkrone, erreicht z. B.

durch eine umgelegte Stauklappe 0,65 bis 0,73

“E_ scharfkantig, Uberfallstrahl beliiftet ~ 0,64

- rundkronig, lotrechte Oberwasser- und geneigte

Unterwasserseite 0,73 bis 0,75
S | dachformig, abgerundete Wehrkrone ~ 0,79

Kelchiiberfall mit parabelférmiger Kronenausrundung 0,74

Abb. 4.6.2 ﬁberfaﬂbeiwerte Upoleni Jir vollkommene Uberfille

bei grofden Wehrhéhen (aus SCHRODER et. al. , 1994)

AbD 8T UDEITanneIwerte Tur VOITKOTTIITIENE UDETTAITE TTIIT groiser vvenrnone



Anwenderhinweise Theoret. Grundlagen. ####HH

Stationarer Vorflutnachweis Wehre # 3 #
Programmsystem WSP-LWA-2011 4.3(1) HHHHHH

4.3 u-BEIWERT NACH KANDASWANY-ROUSE

Die in Abb.8 dargestellten p- Werte gelten nur fir hohe Wehre mit kleiner Uberstromungshohe.
Bei Uberstromungshéhen hy > 0.5*w (w = OW-seitige Wehrhohe) andert sich der Uberfallbei-
wert mit dem Verhaltnis hi/w. Nach [14] S. 104 kann fiir bellftete, scharfkantige Wehre ein
allmahlicher Ubergang von der Wehrstromung zur Schwellenstromung mit p- Werten nach Abb.
8a angenommen werden:

12 ’ <
€ =90° 7
2 \7
: m [ ~——]
o / S 3108 (10 )
S 10
= /
o IEI /
el / s 0614008 B
iﬂ- 08 7
06
0 4 h 8 008 , 004 0
W R

Abb. 8a: Abflussbeiwerte fur belliftete scharfkantige
Wehre und Schwellen nach Kandaswany/Rouse
nach Bild 3.28 (a) aus [14] S.104 (h=hi)

Die hochsten Abflussbeiwerte stellen sich nach Abb. 8a im Bereich 8 < hi/w < 12 ein, mit Ma-
ximalwerten bis zu 1,19. Diese durch Versuche ermittelten Beiwerte gelten jedoch nur fir Weh-
re, die eine ausreichende Bellftung aufweisen und so breit sind, dass die Randeinfliisse vernach-
lassigbar klein sind.

Wenn statt mit der Uberfallnéhe hy mit der Energiehéhe Hy gerechnet wiirde, miissten die p-
Werte nach Bild 3.28 (b) bestimmt werden. In diesem Fall mussten auch die Ansétze fir die Kor-
rekturbeiwerte bei unvollkommenen Uberfallen neu bestimmt werden.
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44 UNVOLLKOMMENE UBERFALLE

Sind in einem Berechnungsabschnitt Wehre zu bertcksichtigen, so werden diese zunachst stets
als unvollkommene Uberfalle betrachtet. Fur einen vorgegebenen Abfluss wird der Ober-
wasserstand nach M. SCHMIDT [6] berechnet. In der Formel von POLENI-WEISBACH (Ziff.
4.2) wird lediglich der Uberfallbeiwert p durch c*p ersetzt. Der Korrekturwert ¢ wird iterativ
ermittelt. Liegt ein vollkommener Uberfall vor, so ergibt sich ¢ automatisch zu ¢ = 1. Im Aus-
druck der Ergebnisse erscheint dann ein entsprechender Hinweis.

Nach [6] kénnen die in Abb. 8 dargestellten Uberfallbeiwerte zugrundegelegt werden. Die Ab-
minderung der Wehrleistung wird nach Abb. 9a und 9b berechnet.

1,0 . :
B~ [ ——
v = §§ |- breitkronig
Abb. 9a : 0.8 SR Dachwehr
Abminderungsfaktor ¢ \ \\
normale Wehrformen . 06 , \ /hrunMdlSo1nig
(aus [6],S. 176) 5 \ i
0,4 .
\ _ rundkronig
\ h v <0,42
0,2 A |
\ /schaﬂkanﬁg
0,0 |
Abb. 4.6.7

Abminderungsfaktor ¢,

Jir rundkronige Wehre
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45 WEHRE MIT UNTERSCHIEDLICHEN KRONENHOHEN
(bei unvollkommenen Wehren werden die Abminderungsfaktoren fur breitkronige
Wehre berechnet)

Wehre mit verschiedenen Wehrfeldern kénnen, z.B. durch Klappen gesteuert, ganz unterschied-
liche Uberfalln6hen aufweisen. Die Leistung der einzelnen Wehrfelder wird mit den individuell
einzugebenden Uberfallbeiwerten unter Beachtung der Riickstaueinfliisse durch das Unterwasser
gemal Ziff. 4.4 berechnet. Der als horizontal angenommene OW-Spiegel wird solange iterativ
verandert, bis die Summe aller Wehrfeldabfliisse mit dem Sollabfluss Qges tbereinstimmt.

Samtliche Einzelverluste sind durch die Uberfallbeiwerte zu erfassen, die Abflussverteilung er-
gibt sich automatisch durch die separat berechneten Einzelabfliisse in den Wehrfeldern. Eine
Aufteilung in Vorland- bzw. Flussschlauchabfluss ist durch Wahl von Begrenzungsmarkierungen
(LU, RU) wie bei Normalprofilen moglich.

Die Korrekturfaktoren fiir unvollkommene Uberfalle werden entsprechend [35] S. 5
flr breitkronige Wehre berechnet :

¢ = 41 - (h/ho)* 45-1)

Die Gesamtleistung ergibt sich aus

Ques = 2-4/20- > (G-t ~bwii-+hai?) (45-2)

Im Ergebnisausdruck werden die berechneten Korrekturbeiwerte ¢; fiir jedes Wehrfeld ausgege-
ben.

Zur Kontrolle wird - wie bei allen Wehrberechnungen - die fiir die Wehrkrone berechnete Grenz-
tiefe angezeigt. Die Uberfallbeiwerte sollten so gewahlt werden, dass sich eine OW-seitige Ener-
giehdhe einstellt, die Gber der Mindestenergiehthe der Wehrkrone liegt. Die angezeigte Grenztie-
fe geht nicht in die Wasserspiegellagenberechnung ein, die Mindestenergiehdhe darf jedoch -
auch bei vollkommenen Uberféllen - nicht unterschritten werden.

Bei sehr hohem Riickstau versagt die Iterationsrechnung. Derartige Profile konnen nur Normal-
profile mit Verlustbeiwerten berechnet werden.

Die jeweiligen Wehrkronen zwischen den Punkten y(n) und y(n+1) werden horizontal ange-
nommen und auf die mittlere Hohe (z(n) +z(n+1))/2 gesetzt. Die an den jeweiligen Geldndepunk-
ten y(n) definierten Uberfallbeiwerte werden nicht von Vorwerten (ibernommen, d.h. wenn kein
Uberfallbeiwert angegeben ist, wird mit p(n)=0 gerechnet.
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46 STREICHWEHR

Ein weiterer Sonderfall von Uberfallen ist das sog. Streichwehr, bei dem die Anstromung des
Uberfalles nicht senkrecht, sondern parallel zur Uberfallkrone erfolgt. Die Leistungsfahigkeit von
Streichwehren wird im stromenden FlieRzustand allein durch die geometrischen Abmessungen
und die hydraulischen Randbedingungen am Streichwehrende bestimmt.

Bei Eingabe der erforderlichen geometrischen Wehrdaten kdnnen daher im Zuge der Wasser-
spiegellinienberechnung die oberstromigen Wasserspiegelhéhen von Streichwehren berechnet
werden. Obwohl im Bereich des seitlichen Uberfalls ein raumlicher Stromungszustand vorliegt,
wird in der vorliegenden Berechnung ein eindimensionaler Stromungszustand vorausgesetzt.
Entsprechende Néherungsverfahren sind in [1] S. 360 und [8] S. 87 angefihrt. Grundlage der
Berechnung ist dabei die Bernoullische Gleichung und die Wehrformel von POLENI.

Die Streichwehrberechnung geht von der bekannten hydraulischen Randbedingung am Streich-
wehrende aus. Oberwasserstand, Gesamtabfluss im oberstromigen Querschnitt und die Wehrleis-
tung werden berechnet. Zunéchst wird der Wasserstand am Streichwehranfang geschatzt und
solange iterativ verbessert, bis die Summe aus

Wehrleistung

QSWehr = % s \/2>g -SL- hm3/2 (4.6-1)

und vorgegebenem Abfluss im unterstromigen Querschnitt mit dem aus der Bernoullischen
Energiegleichung berechneten oberstromigen Abfluss

Qi = Ai-J(HEi-1+hr +hy o - Wi) - 2g (4.6-2)
tbereinstimmt.

Gleichung 4.6-2 ergibt sich aus

Hi + h«i = HEi-1 + hr + hv,sn

2

mit hki = entsprechend Gleichung 2.5-8.

2

i+29
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Abb. 10: Grundriss eines geraden Streichwehres

Profil i Profil —i

Abb. 11: L&ngsschnitt eines geraden Streichwehres
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Die Bezeichnungen in den Gleichungen 4.6-1 und 4.6-2 sowie in Abb. 10 und Abb.11 bedeuten:

u = Uberfallbeiwert

SL = Streichwehrldnge inm

Qwehr = Wehrleistung in m3/s

Qi = Gesamtabfluss oberhalb des Streichwehres in m3/s

Qi-1 = 1imdurchgehenden Gerinne verbleibender Abfluss in m3/s
hm  =0,5( Hj +Hj.1 )- Hirone = mittlere Uberstromungshohe in m
W; = Wasserspiegelhohe in m + NN oberhalb des Wehres

Wi.1 = Wasserspiegelhohe in m + NN unterhalb des Wehres

Hyrone= Mittlere Wehrkronenhdhe in m + NN

A = FlieBquerschnitt oberhalb des Wehres in m2

Hei = Energieh6he in m + NN oberhalb des Wehres

Hei1 = Energiendhe in m + NN unterhalb des Wehres

hr = Reibungsverlust langs der Wehrstrecke inm

hvsrt = &* hgij = Abzweigverlust flr das durchgehende Gerinne inm

Der Reibungsverlust im Streichwehrbereich wird aus hr = 0.5*SL*(IE(i)*1E(i-1)) berechnet.

Der Abzweigverlust kann n&dherungsweise wie bei einer Rohrstromung beriicksichtigt werden.
Der Verlustbeiwert £ bezieht sich auf den Gesamtzufluss Q(i).

Die Berechnung wird mit Hilfe des binéren Intervallschachtelungsverfahrens durchgefiihrt. Die
oberstromige Wasserspiegelhdhe wird solange verbessert, bis eine gewéhlte Genauigkeits-
schranke von 0.005 m unterschritten wird. Mit dem hier angewendeten N&herungsverfahren er-
halt man brauchbare Ergebnisse fir die Streichwehrleistung, solange der FlieRzustand langs des
Wehres im stromenden Bereich bleibt. Als obere Grenze fir die Einhaltung dieser Bedingung
wird in [1] S. 360 eine Froude'sche Zahl von

Fr=0.75
angegeben. Bei Stromungsvorgangen mit FlieBwechsel im Streichwehrbereich wird die Berech-

nung abgebrochen. Fiir Abflusserscheinungen dieser Art liegen noch keine brauchbaren Rechen-
verfahren vor.



Anwenderhinweise Theoret. Grundlagen. ###H#HH
Stationarer Vorflutnachweis Wehre # 3 #
Programmsystem WSP-LWA-2011 4.7(1) BRI

4.7 SCHUETZ mit freiem Abfluss

4.7.1 Berechnung nach Schmidt [1] Seite 362 ff

Wie ein Abfluss aus einer begrenzten Offnung lasst sich der Abfluss unter einer Vertikalschiitze
mit Hilfe der allgemeinen Abflussgleichung berechnen.

(4.7-1)
QSchUtz =Us- A- Zg -ho
bzw.
2
hOW — (QSchutzj /Zg
[SEN A

Von Bedeutung ist, dass sich eine Strahlkontraktion an der Schitzéffnungsoberkante einstellt.
Fur den Kontraktionsbeiwert & liegen umfangreiche Messergebnisse vor (s. [1] S. 364, [40]
S.382]. Der Zusammenhang zwischen Kontraktionsbeiwert und Ausflussbeiwert ps ist durch

& -
1o = (4.7-2)
1}1+55E
h

gegeben. Werte fir die Ausflussbeiwerte ps kdénnen Abb. 12 fur vertikale und schrége Plan-
schiitzen entnommen werden. Die erforderlichen Kennwerte werden im Programm aus den
KenngréRen Winkel B und Uberststromungsverhaltnis h/a berechnet, wobei bei nicht rechtecki-
gen Querschnitten a = A/bs gesetzt werden kann.

\ -

//!' i
07 T
V] L 75—
06 ﬁ//‘l//""‘" 190° |
a5 ' /e
"7 3 5 7 T
A Y/ -

Abb. 12 : Ausflussbeiwerte ps fur geneigte Planschiitzen nach [1] S. 364
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4.7.1 Berechnung nach Knapp [34] und BWK [44]

Die Abflussleistung eines Schiitzes errechnet sich nach KNAPP wie folgt :

Qsenatz= ik - p1s- A~ /29 - (o — s - @) (4.7-3)
mit

us = Einschnirungsbeiwert infolge vertikaler Kontraktion

ur = Beiwert fur Reibungs- und Umlenkverluste b, = Breite Zulaufgerinne

a = Schitzéffnungshohe bs = Schiitzoffnungsbreite

A = Schitzoffnungsflache b, = Breite Ablaufgerinne

Der Oberwasserspiegel am Schutz bei freiem Abfluss ergibt sich aus Gl. 4.7-3 zu

2 2
ho:( Q j Y wa (4.7-4)
ps-Mr-A 29
mit
_ bs/bo ) :
D = ps-nr- A fiir Rechteckquerschnitte

: . - " - 2
N = mit der Energieh6he im OW Heo=ho +
a 29
. o
[Nu-l cosa j-(zN—l)
Sina
X =

_ [0}
N(1+a-COSOL°)—1 f:os:x —0.5( @ 5 —cosd’j
sina sina

= Neigung des Schiitzes gegentber der Horizontalen in Grad
o = Winkel im Bogenmal}

Fur geneigte Schitztafeln in Gerinnen mit Betonwandungen kann der Beiwert fur Umlenkverlus-
te und Reibung nach [44] aus

uR = 0.96+(0.0017 - o° —0.05[ a J
HEe,o

berechnet werden.
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4.8 SCHUETZ mit gestautem Durchfluss

4.8.1 Berechnung nach Schmidt (s. [1] Seite 367 ff)

Wie bei unvollkommenen Uberfallen wird die Abflusszahl ps durch c* ps ersetzt. Der Korrek-
turfaktor ¢ wird in Abhingigkeit von den Uberstromungshéhen im Oberwasser (h/a) und Unter-
wasser (hu/a) nach Abb. 13 iterativ ermittelt.
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Abb. 13 : Abminderungsfaktoren fir riickgestaute Schiitzstromungen

4.8.2 Berechnung nach Knapp [34] und BWK [44]

Fir den Fall des gestauten Durchflusses ist nach KNAPP [34,44] folgendes Gleichungssystem zu
I6sen, wenn eine durchgehenden Sohle in FlieRrichtung vorliegt. :

m m 2 2n
Heo=hs-| —|£,/| —| +—
bu bu bu

mit den Abklrzungen von Abschnitt 4.7.1 und

_ 2-pr-pus-a-bs

m
1-®?

(u=-X)-bu - ho
sowie

n= %(huz -ho?)
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bs/bu
X = . .
B He hu/a
hs _ {1+2Fru2 (1£J }
hu Us-a
2
Fl’u2 = —Q3 >
ghu bu

Das Gleichungssystem ist nur iterativ zu l6sen. Die bisherigen Erfahrungen zeigen eine sehr hohe
numerische Empfindlichkeit, d.h. Konvergenzschwierigkeiten sind zu erwarten.

Im Fall einer UW-seitigen Sohlstufe wird das Gleichungssystem noch komplizierter (s. [44] Seite
61 ff). Da dieser Fall bei Gewassern nur selten vorkommen wird und die numerischen Instabilité-
ten auf der anderen Seite noch mehr zunehmen wurden, wurden die erweiterten Formen der Glei-
chungen im Programm bisher nicht verwendet. Ebenso wird der Einfluss der mdglichen Schuss-
strahlformen im Unterwasser der Schitztafel nicht beriicksichtigt.
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5. UNTERSCHIEDLICHE RAUHEITEN IM PROFIL

Uberlagerungsansatz nach HORTON-EINSTEIN fiir Kompaktquerschnitte

In vielen Fallen gibt es Gerinnequerschnitte mit erheblich unterschiedlichen Rauheiten entlang
des benetzten Umfanges. Verschiedene Untersuchungen (s. [22]) zeigen, dass sich die mittleren
Geschwindigkeiten vm,i in den Teilbereichen kaum unterscheiden. Bei geometrisch einheit-
lichen Profilen nahern sich die durch unterschiedliche Rauheitsstrukturen entstandenen Teil-
geschwindigkeiten so stark an, dass ndherungsweise Vimi = Vm ges gesetzt werden kann, d.h. die
Geschwindigkeitsunterschiede im kompakten FlieBquerschnitt kénnen auch bei unter-
schiedlichem Rauheitsbelag vernachlassigt werden.

Die Erklarung ist darin zu sehen, dass relativ rauhe Wandungsbereiche lu,i einen hoheren Wand-
reibungsanteil aufnehmen und ihnen dadurch ein tberproportional groRer Teilquerschnitt Ai zu-
fallt. Durch Sekundarstromungen werden die turbulenten Schubspannungen an den Trennflachen
abgebaut . Dies fuhrt zu einer VergleichmaRigung der Geschwindigkeitsverteilung.

Unter der Voraussetzung einer ausgeglichenen Geschwindigkeitsverteilung konnen nach
HORTON (1933) und EINSTEIN (1934) &quivalente Durchschnittsrauheiten fur Profilab-
schnitte mit unterschiedlichen Einzelrauheiten berechnet werden. Wegen der Abhangigkeit von
den benetzten Teilumfangen bzw. von den hydraulischen Teil-Radien sind diese Durchschnitt-
srauheiten mit der FlieRtiefe verénderlich.

5.1 DURCHSCHNITTSRAUHEIT NACH MANNING-STRICKLER

Nach HORTON und EINSTEIN kann der Durchschnittsrauheitswert ohne Iteration aus den Teil-
rauheiten und den zugehdrigen Teilen des benetzten Umfanges berechnet werden

2/3
KsTges = [WJ (5.1-1)

Dieser Ansatz fur Kompaktquerschnitte wird hier sinngemal auf die Teilquerschnitte des geglie-
derten Querschnittes tbertragen, d.h. die Bildung von Durchschnittsrauheiten ist getrennt fur
Vorlander und Flussschlauch durchzufihren.
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5.2 UEBERLAGERUNGSANSATZ NACH KAISER FUR REIBUNGSBEIWERTE
PRANDTL-COLEBROOK

Die Berechnung von Durchschnittsrauheiten bzw. mittleren Reibungsbeiwerten A, gestaltet sich
bei Anwendung des Widerstandsgesetzes nach Prandtl-Colebrook etwas aufwendiger. Die Rei-

bungsbeiwerte A; sind nach GI. 18 vom hydraulischen Radius rpy; abhangig und dieser kann
nicht einfach geometrisch mit fiktiven senkrechten Trennlinien gebildet werden. Vielmehr sind

gemaR Bild 28 die hydraulischen Radien rny; mit den jeweilig zugeordneten Teilflachen A; zu
berechnen. Die Teilflachen A; sind so abzugrenzen, dal? die fiktiven Trennlinien nahezu schub-

spannungsfrei sind und die Berechnung der rpy ; ausschlieRlich mit dem benetzten Teilumfang Iy ;
erfolgen kann.

Aufteilung eines Querschnittes, in Wandungsabschnitte  unterschiedliche
Rauheiten und zugeordnete Teilflichen (aus Kaiser 1984) -

Abb 14 : Zuordnung der Einflussflachen bei unterschiedlichen Rauheitsbeiwerten

Da also die Widerstandsbeiwerte A von den zugeordneten hydraulischen Radien ry,, ; abhangen,
die zugeordneten Teilflachen jedoch nicht bekannt sind, ist nur eine iterative Berechnung des
mittleren Gesamtwiderstandbeiwertes moglich. Der im folgenden beschriebene Uberlagerungs-
ansatz nach Kaiser ist nur fir ndherungsweise gleiche TeilflieRgeschwindigkeiten in sog. Kom-
paktquerschnitten zul&ssig. Bei gegliederten Querschnitten ist die iterative Berechnung fir jeden
Teilquerschnitt (d.h. hier fur das linke und rechte VVorland sowie fiir den Flussschlauch) getrennt
durchzufihren.
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Die Ableitung der notwendigen Bestimmungsgleichungen sei hier wie folgt erlautert :
Aus der Annahme gleicher Geschwindigkeit v; = vy, folgt mit Anwendung von Gl. 2.5-15 aus

Vi 89 rhyi-le/Ad i 1 (5.2-1)

Vges B \/89 - I'hy,ges - le/A ges

daf? die Quotienten aus den hydraulischen Radien dem Quotienten aus den Reibungsbeiwerten
entsprechen missen :

Fhy,i Ai Ai luil i

= bzw. =
I'hy,ges /1 ges Ages |u,ges . ﬂ ges

(5.2-2)

Da die Summe der A; gleich der Gesamtflache Ages sein muss, kann Gl. 5.2-2 auch in Summen-
form geschrieben werden :

ZAi ~ Z(|u,i-7\.i) _1 (5.2-3)

Ages lu,ges - A ges

Der Gesamtwiderstandsbeiwert Ages kann damit aus der Summe der Gber die benetzten Umfange
gewichteten Einzelwiderstandsbeiwerte gebildet werden (Nuding [33] S.15) :

lui-Ai
lges: p (52-4)
u,ges
Die Kombination von GI. 5.2-2 und GlI. 5.2-4 liefert eine Bestimmungsgleichung fir die (zu-
néchst unbekannten) hydraulischen Teilradien

_ A i-rhyges Ages - A i

= A ges - Z(lu,i-?» i) (5.2:5)

Mit diesen Gleichungen kann das Iterationsverfahren nach Kaiser [22] z.B. fir das linke Vorland
wie folgt beschrieben werden :
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1. Schritt:  Die Widerstandsbeiwerte A; werden mit dem hydraulischen Radius des

gesamten Profilabschnittes nach GI. 2.5-16 berechnet

Fhy,Li = Thy,Lges
Fhy,Fi = Thy,Fges
Fhy,Ri = Thy,Rges

2. Schritt:  Berechnung der hydraulischen Teilradien aus der Bestimmungsgleichung
2.5-4. Mit den errechneten hydraulischen Radien rny i sind die Widerstands-
beiwerte Aj nach Gl. 2.5-16 erneut zu bestimmen.

Die Iteration wird abgebrochen, wenn sich die Summe (I j «A;) bzw. der
Gesamtwiderstandsbeiwert (s.Gl. 5.2-4)

_ Z(|u,i'7\,i)

ALges=
lu,Lges

nicht mehr &ndert (eps < 0.1 %).

3. Schritt : Berechnung der Durchschnittsrauheit aus

Kiges = 1484 MhyLges (5.2-6)
10(1/2 L,ges)

Die Bestimmungsgleichungen flr die Teilquerschnitte F (Fluss) und R (rechtes Vorland) sind
analog zu L (linkes Vorland) anzusetzen.

Hinweis : Aus numerischen Grinden wird die GroRe des wirksamen k-Wertes bei der Iteration
der Durchschnittsrauheit auf 60 % des hydraulischen Teilradius begrenzt ( ki < 0.6*rny; ).
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5.3 Formbeiwerte nach MARCHI [45]

Das Widerstandsgesetz von Prandtl-Colebrook wurde flr Rohrstromungen mit gleichmaRig tber
den benetzten Umfang verteilten Wandschubspannungen entwickelt. Bei Gerinnestromungen
mit freiem Wasserspiegel ist diese Voraussetzung nicht gegeben. Auch bei Kompaktquerschnit-
ten entstehen Sekundarstromungen, die eine ungleichmaRige Geschwindigkeitsverteilung und
eine ungleichmaRige Wandschubspannungsverteilung verursachen.

Zum Ausgleich dieser Abweichungen ist nach [45] das einparametrige Formbeiwertkonzept von
MARCHI bei einer eindimensionalen Stromungsberechnung zu empfehlen. Bei diesem Konzept
wird mit einer Korrektur des die Wandschubspannung reprasentierenden hydraulischen Radius
gearbeitet :

dhy,eff =f 'dhy =f A1y (53-1
)

Diese Korrektur verdndert die Konstanten der Prandtl-Colebrook-Formel [45] :
Cl=251/f und C2=3.71*f

Natdrliche FlieBquerschnitte konnen am einfachsten durch hydraulisch gleichwertige Rechteck-
querschnitte angenahert werden. Fir rechteckige Querschnitte ergibt sich ein Formbeiwert zwi-
schen f=0.52 (sehr breite Querschnitte h/b --> 0) und f = 0.9 ( Quadrat).

Durch die Formbeiwerte verdndern sich die Zahlenwerte der Prandtl-Colebrook-Formel wie folgt

Profilform Formbeiwert C1 C2
Kreisrohr 1.0 2.51 3.71
Quadrat 0.9 2.8 3.33
breites Rechteck 0.52 4.83 1.93

Als Bestimmungsgleichung fir den Formbeiwert beliebiger Rechtecke ist in [45] folgende
Schatzformel angegeben :

-5h/b
f =09 -038¢ (53-2)

Fur teilgefillite Kreisquerschnitte hat BOCK (1966) Formbeiwerte zwischen 0.4 und 1.0 gemes-

sen. Eine polynomische Anpassung der Messwerte fiihrt auf folgende Bestimmungsgleichung fur
Formbeiwerte beim teilgefullten Kreisquerschnitt mit h = h; :

f = 0.3458 + 2.2026 h/d - 2.4566 (h/d)2 + 0.9084 (h/d)? (5.3-3)
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5.4 Ansatze nach Posey, Kénemann, Ozbek
Korrektur nach POSEY (NPOSEY =1)

Eine ungleichméRige Geschwindigkeitsverteilung in einem FlieBquerschnitt vermindert die hyd-
raulische Leistungsfahigkeit, da das Reibungsgefalle linear mit dem Geschwindigkeitsvertei-
lungsbeiwert zunimmt. Bei gegliederten Querschnitten vergroRert sich das Energieliniengefélle
weiterhin durch zusétzliche Interaktionswiderstande an den Trennfldchen zwischen den Vorlan-
dern mit kleiner FlieBgeschwindigkeit und dem Flussschlauch mit groRerer FlieBgeschwindig-
keit. Zum Ausgleich dieser zusatzlichen FlieBwiderstdnde wird in der Fachliteratur eine Vergro-
Rerung des benetzten Umfanges des Flussschlauches bei Beibehaltung des hydraulischen Radius
im Vorland empfohlen. Nach Untersuchungen von Kradolfer [19] und Knauf [26] kann diese
Korrektur zu unsinnigen Ergebnissen flihren, wenn diese Korrektur ohne Beachtung der zulassi-
gen Anwendungsgrenzen angewendet wird. Nach Untersuchungen von POSEY (1967) s. [19]
nimmt der Korrekturbedarf mit zunehmender Flie3tiefe im Vorland ab. Bei Verhéltnissen h, >
0.5 hg sollten auch gegliederte FlieRquerschnitte ohne Bewuchs wie Kompaktquerschnitte be-
rechnet werden [26, 35].

Der abnehmende Einfluss des Zusatzwiderstandes kann entsprechend [35] durch folgende Kor-
rekturgroBe zum benetzten Umfang des Flussschlauches naherungsweise automatisch beriick-
sichtigt werden :

luF = lufr+r L+t R
mit (5.4-1)

L . _2hv,i
|T,._hv,..[1 hFJ

Fur den Index i ist jeweils der Index L fur das linke Vorland und der Index R flr das rechte Vor-
land einzusetzen.

Korrektur nach KONEMANN (NPOSEY = 2)
Meist wird die von Kénemann vorgeschlagene Korrektur empfohlen [25,28,29], ohne auf die
Anwendungsgrenzen besonders hinzuweisen. Die Korrektur besteht in der VergroRerung des
benetzten Flussschlauch-Umfanges durch die vollen Trennflachenhéhen, wobei die Trennfla-
chenrauheit selbst in erster N&dherung gleich der angrenzenden Wandflachenrauheit des Fluss-
schlauches gesetzt wird.

le = lur + lumi+lur mit kt = kw (54-2)

Diese Korrektur ist nur fur kleine VorlandflieRtiefen zu empfehlen : h, < 0.33 hg.

Nur anwendbar bei gegliederten Gerinnen ohne Bewuchs (NHYD =<4).
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Korrektur nach OZBEK (NPOSEY = 3)

Bei kleinen FlieRtiefen im Vorland (hg/ hy, >3 bzw. h, < 0.33 hg) wird in [28] ein Sicherheits-
faktor von mind. 3 zur VergroRerung der Trennflachenrauheit empfohlen. Zur Verbesserung die-
ser unbefriedigenden Situation hat OZBEK [43] anhand von Modellversuchen (SERC, Walling-
ford, UK) eine Schéatzformel zur Ermittlung der Trennflachenrauheit A1 bei kleinen VVorlanduber-
stromungen abgeleitet :

b 0.48 he 1.05
AT=0.71 (—VJ (—] Aw (5.4-3)
br hv

Die Gultigkeitsgrenzen werden - den Modellversuchen entsprechend - wie folgt angegeben :

Tiefenverhaltnis : hg/ hy >2 (bzw. h, <0.5hg) Breitenverhaltnis : b,/ bg <4.56

Diese Korrektur ist nur bei gegliederten Gerinnen ohne Bewuchs (NHYD = 2 oder 4 ) anwend-
bar.
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5.5 Korrektur fir Abflisse in maandrierenden Flissen

Kennzeichnende GrolRe ist fir einen Maander ist die Sinuositat des Méanders Sy (Begriffe s.
DIN 4049 Teill):

Talweg des Maanders (Verbindungslinie der tiefsten Sohlpunkte)

SM =
Wellenlange des Maanders (Summe der Abstande zwischen den Wellenbergen)

CHOW [15] empfiehlt den Manning-Beiwert bei Kompaktquerschnitten mit geringer Mdandrie-
rung um 15 % und bei starker M&andrierung um 30 % zu erhthen. Dies entspricht eine Redu-
zierung der Abflusskapazitat bzw. einer Verminderung der Stricklerbeiwerte um 13 % bzw. 23
%. Eine entsprechende Abflussreduzierung ergibt sich nach [44] durch eine Erhéhung die Wider-
standsbeiwerte A um 32 % bzw. 69 %.

Kstm = Cuvk * Kst  bzw.

kges,M:CMK*}\'ges (5.5-1)
Nach [44] ist zum Ausgleich der nochmals erhdhten Fliessverluste bei Gberstromten Vorlédndern
der Korrekturbeiwert nochmals anzupassen.

Manning-Strickler C mc = 1.445 cyk-0.507 (55-2)

Universelles Fliessgesetz C mc =2.5Cuk-1.5 (55-3)

Damit ergibt sich folgende Zusammenstellung fur die Korrekturfaktoren :

Bei Ansatz der Fliessformel nach Manning-Strickler

Bereich Kompaktgerinne gegliederte Querschnitte
1<Sy< 1.05 Cmk = -2.6 Sy +3.6 Cmc= -5.1Sy+6.1
Suw=1.05 Cmk = 0.87 Cmk = 0.745
1.05<Sy<15 Cmk = -0.222 Sy +1.10333 Cmc = -0.309 Sy + 1.069
Sm >1.5 Cmk = 0.77 € mc = 0.6055

Bei Verwendung des universellen Fliessgesetzes

Bereich Kompaktgerinne gegliederte Querschnitte
1<Sy<1.05 Cuk= 6.4Sy-54 Cme= 16 Sy-15
Suw=1.05 CmKk = 1.32 cuk= 180
1.05<Sy <15 Cmk = 0.822 Sy + 0.457 Cmc = 2.055Sy -0.3563
Sm >1.5 Cmx = 1.69 Cme = 2.725
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Die Verwendung von pauschalen Faktoren zur Erhéhung Reibungsbeiwerte kdnnen dem tatséch-
lichen Einfluss einer M&andrierung nur naherungsweise Rechnung tragen. Bei starker Maandrie-
rung oder besonderen Genauigkeitsanforderungen ist der Anwendungsbereich einer eindimensio-
nalen Strémungsberechnung nicht mehr gegeben.
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6. STROMVERZWEIGUNGEN

Das Rechenprogramm gestattet die Berechnung von verzweigten Flusssystemen mit beliebiger
Netzverkniipfung. Die Berechnung des Systems und die Dateneingabe erfolgt wie bei unverz-
weigten Fliissen entgegen der FlieBrichtung. Ortliche FlieBwechsel innerhalb einer Teilstrecke
sind zugelassen, der schieRende Abflussbereich darf jedoch nicht Giber eine Verzweigungsstelle
hinausgehen, derartige FlieRvorgange sind z.Z. noch nicht ausreichend untersucht worden (s. [1]
S. 295).

Die Zugehorigkeit eines Profiles zu einer Teilstrecke einer Verzweigung wird durch Angabe ei-
ner Teilstrecken-Kennziffer Indexnummer fur die zugehorige Teilabflussmenge. Aus diesem
Grund hat die Nummerierung der Teilstrecken nach den in Gruppe 4 erlauterten Grundsétzen
bzw. Vereinbarungen zu erfolgen.

Jeder Verzweigungspunkt ist durch mindestens 3 Querprofile zu beschreiben, die moglichst un-
mittelbar an der Verzweigungsstelle liegen sollten. Das unverzweigte Gesamtprofil und die
Geometrie der beiden Abzweigungen miissen mit diesen 3 Querprofilen festgelegt sein. An jeder
Verzweigungsstelle sind maximal 2 Zuflisse und 2 Abfllsse zugelassen. Bei mehr als 2 Zuflis-
sen oder Abflissen ist eine fiktive Zusatzverzweigung mit einer kurzen Zwischenstrecke einzu-
fuhren.

Fur die Berechnung der Teilwassermengen sind 2 Félle vorgesehen:

- Wassermengenaufteilung ist vorgegeben
- Wassermengenaufteilung wird iterativ berechnet

Im letzteren Fall wird die Wassermengenaufteilung solange iterativ verbessert, bis die Energie-
héhen an den Verzweigungspunkten mit einer als EPSV vorzugebenden Genauigkeit tibereins-
timmen. Die Energiehthen in den abzweigenden Teilstrecken unterscheiden sich dann lediglich
durch die in Ansatz gebrachten Abzweig- und Stromvereinigungsverluste. Die entsprechenden
Verlustbeiwerte sind auf den zugehorigen Datensétzen der abzweigenden Teilstreckenprofile
anzugeben. Zu beachten ist hierbei, dass sich die Verlustbeiwerte jeweils auf die Geschwindig-
keitshohe im unverzweigten Gesamtprofil beziehen (s. [1] S. 293).
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7. EICHUNG VON RAUHEITSBEIWERTEN (bei strémendem Abfluss)

Zur Bestimmung eines mittleren Rauheitsbeiwertes aus Messwerten (Eichung) ist im Rechen-
programm folgendes Verfahren zugrundegelegt [2] :

Ausgehend aus einer bekannten hydraulischen Randbedingung (Anfangswasserstand) wird die
Wasserspiegellinie zundchst mit einem geschétzten Rauheitsbeiwert berechnet. Sodann wird ver-
glichen, ob der berechnete Endwasserspiegel mit dem beobachteten libereinstimmt. Ist dies nicht
der Fall, so wird die Spiegellinienberechnung mit einem verbesserten Rauheitsbeiwert wieder-
holt. Dieser Iterationsvorgang wird abgebrochen, wenn die Differenz zwischen vorgegebenem
und berechnetem Endwasserstand die gewinschte Genauigkeitsschranke unterschreitet. Das
Ergebnis ist ein mittlerer Rauheitsbeiwert fur den gewahlten Abschnitt.

Im Falle gegliederter Querschnitte ist zunachst der Rauheitsbeiwert des Flussschlauches fiir ein
etwa bordvolles Hochwasser zu bestimmen. Erst dann kann fiir ein ausuferndes Hochwasser der
mittlere Rauheitsbeiwert der VVorlandflachen berechnet werden.

Zur Eichung einer Flussstrecke kann jeder Flussabschnitt gewahlt werden, in dem kein Fliel3-
wechsel auftritt und gleichbleibende Rauheitsstrukturen vorliegen. Bei unterschiedlichen Rau-
heitsbeiwerten im Querprofil (K-Wert-Berechnung nach Einstein und alle Berechnungsansatze
mit durchstromtem Bewuchs) werden alle k-Werte um einen Faktor verandert, bis der Zielwas-
serstand erreicht ist. Von der Veranderung ausgenommen werden k-Werte, die durch ein negati-
ves Vorzeichen gekennzeichnet sind.

Mit den geeichten k-Werte wird eine neue Eingabedatei erzeugt, damit die berechneten k-Werte
flr weitere Berechnungen zur Verfligung stehen.

Die berechneten Wasserspiegelhéhen der Eichrechnung sind mit den gemessenen Wasserstanden
der Gesamtstrecke zu vergleichen. Sollte keine befriedigende Ubereinstimmung tiber den gesam-
ten Bereich vorhanden sein, so ist eine Aufteilung in mehrere Berechnungsabschnitte erforder-
lich. Die Rauheitsbeiwerte konnen im Extremfall in jedem Querprofil andere Werte annehmen.
In derartigen Fallen ist eine Optimierung der Rauheitsbeiwerte nach [7] zu empfehlen.

Hinweis:

Bei einem Fliewechsel im Rechenabschnitt oder bei schiessenden Abfllissen ist keine automati-
sche Eichung von Rauheitsbeiwerten méglich, da es keinen durchgehenden Riickstaueinfluss
gibt. In derartigen Féllen kdnnen die Rauheitsbeiwerte nur profilweise manuell an etwaige ge-
messenen Wasserstande angepasst werden.
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8. BERUCKSICHTIGUNG VON BEWUCHS IM ABFLUSSQUERSCHNITT

Der Einfluss von Bepflanzungen auf die hydraulische Leistungsfahigkeit von Gerinneprofilen
war ein besonderer Schwerpunkt der Wasserbauforschung, gerade im vergangenen Jahrzehnt
[21-30].Wéhrend die ersten Vorschlage von Felkel (beschrieben in [21) lediglich Korrekturbei-
werte zu den Manning-Strickler Beiwerten lieferten, wurden erstmals mit der DVWK-Richtlinie
H.220/1991 [28] Berechnungsverfahren empfohlen, die konsequent das Widerstandsgesetz von
Prandtl-Colebrook und den Rauheitsiiberlagerungsansatz nach Kaiser zugrundelegen. Zusétzlich
zum Einfluss der Pflanzelemente auf das Widerstandsverhaltens wird der Einfluss der Interaktion
zwischen Vorland und Flussschlauch quantifiziert. Trotz umfangreicher Forschungsaktivitaten
konnten noch nicht alle Stromungsprobleme abschliel3end geklart werden. So wurden z.B. die
Einflusse aus einer geschwungenen Linienfiihrung

(Maanderbildung) ebenso ausgeklammert wie die Beriicksichtigung von flexiblem Bewuchs [28].
Auch ist es nicht gelungen, ein Berechnungsverfahren verbindlich einzufiihren, so dass die Ver-
fahren nach KAISER, SCHRODER-NUDING, MERTENS und PASCHE nebeneinander ver-
wendet werden kénnen. Das Programm WSP_LWA ermdglicht den Vergleich der genannten
Rechenverfahren mit gleichbleibenden Datenséatzen. Es ist lediglich das jeweils gewiinschte Ver-
fahren mit einem Parameter einzustellen. Die grundlegenden Verfahren zur Widerstandsberech-
nung sind bei allen Methoden ahnlich, lediglich bei der Quantifizierung der Interaktionswirkung
gibt es methodische Unterschiede, die sich insbesondere in den unterschiedlichen Ansatzen fir
den (fiktiven) Trennflachenwiderstand ausdriicken. Neuere Untersuchungen (Dissertation Ingo
Schnauder, Uni Karlsruhe, 2004) zeigen, dass die fiir kleine FlieRtiefen abgeleiteten Trennfla-
chen-Ansatze den hydraulischen Einfluss stark tberschatzen. (s. auch Knauf 1989 [26]).

Den Verfahren von Kaiser bis Pasche ist folgende iterative VVorgehensweise gemeinsam:
1. Berechnung der hydraulischen Parameter im Hauptgerinne und Vorland ohne
Trennflacheneinfluss
2. Neuberechnung der Widerstandsbeiwerte Lambda mit Trennflacheneinfluss,
hierbei unterscheiden sich die verschiedenen Ansatze
3. Ausgabe der Ergebnisse in die Ergebnislisten, erzeugen von Kontroll-Listen fiir die
Bewuchsparameter und Trennflachenrauheiten

8.1 LWA-Richtlinie 1984, Ansatz nach Felkel

Im Jahre 1980 wurde vom Landesamt flr Wasser und Abfall NRW eine Richtlinie fur den natur-
nahen Ausbau und die Unterhaltung von Flielgewéassern herausgegeben [21]. In dieser Richtlinie
wird die Bepflanzung von Gewaésserquerschnitten empfohlen. Eine derartige Bepflanzung hat
einen Einfluss auf die hydraulische Leistungsfahigkeit der FlieBquerschnitte, der bei der Berech-
nung von Wasserspiegellagen zu bericksichtigen ist. Aus diesem Grund wurde die Gestaltungs-
empfehlung in der 0.g. Richtlinie durch ein Beispiel zur hydraulischen Berechnung gehdlzbes-
tandener Gewasser erganzt.

Einem Vorschlag von FELKEL (1960) folgend, wird der Einfluss des Gehdlzbewuchses durch
einen Faktor Lo/l, als Korrekturfaktor zum Rauhigkeitsbeiwert nach Strickler beruicksichtigt. Lo
ist der geholzfreie Teil des benetzten Umfanges |, eines Flielquerschnittes.
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Im Programm WSPLWA kann der Bewuchs fiir jeden Teilabflussquerschnitt gesondert beriick-
sichtigt werden. Hierzu sind die Bepflanzungsparameter

PFL = Loy / Iy fur das linke Vorland,
PFF =Log /Iy flr das Flussbett und
PFR = Lor/ lyr fur das rechte Vorland

in der Dateneingabe vorzugeben.

Die spezifischen Geschwindigkeiten w; werden damit wie folgt berechnet (Vgl. Gl. 2.5-2) :

WL = kst - PFL - rhy 1?3 - (IF/IL)"'? (8.1-1)
We = Kst- PFF - iy, ¢?? (8.1-2)
WR = kst - PFR -y R % - (IF/Ir }*'? (8.1-3)

Zu beachten ist, dass die Bepflanzungsparameter vom jeweiligen Abfluss abhangig sind, d.h. sie
sind ggf. fur jede Wasserfuhrung gesondert zu ermitteln und in der Dateneingabe einzugeben.
Dieser Weg der Dateneingabe wurde gewahlt, um auch Profile berechnen zu kénnen, bei denen
die genaue Lage der Gehdlze nicht bekannt ist, das mittlere Verhéltnis zwischen gehdlzfreiem
und benetztem Umfang aber vorgegeben werden kann.

Zur Ermittlung der Bepflanzungsparameter ist von der spezifischen Einflussbreite des Gehdlz-
bewuchses auszugehen. Fir Straucher ist die vollentwickelte Strauchbreite anzusetzen. Fr
baumartige Gehélze sind Einflussbreiten zwischen 1,00 und 1,50 m je nach Astwerkausbildung,
bei im Abflussprofil astfreien Baumen die Stammbreite, anzunehmen.

Die Bepflanzungsparameter ergeben sich aus den spezifischen Einflussbreiten Ig ; der Geholz-
gruppen wie folgt:

PFi = (lu,i-Ilg;i)/ lu,i

Fir den Index i ist je nach Teilabflussquerschnitt der Index L, F oder R einzusetzen.
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8.2 Berucksichtigung durchstréomter Bepflanzungen mit Interaktion zum Flussbett
nach KAISER

Einem Vorschlag von Kaiser [22] folgend, wurde von Schrdder [23,24,25] ein Berechnungs-
verfahren empfohlen, das eine Abschétzung des Bepflanzungs-Einflusses ermdglicht. Von Be-
deutung ist hierbei, dass fur die Abschéatzung des Interaktionseinflusses und der mitwirkenden
Bewuchszonenbreiten lediglich das Verhaltnis der Geschwindigkeiten ve/vi. malRgebend ist. Eine
Definition der Bewuchselementabsténde ax bzw. ay ist nicht erforderlich. Die Eingabedaten be-
schrénken sich daher auf die Festlegung von Wandrauheiten und spezifischen Vegetationsans-
tromflachen wp (=SVA):

Verwendet werden die Berechnungsformeln nach Prandtl-Colebrook mit einer iterativen Be-
stimmung der zugeordneten hydraulischen Radien nach dem Verfahren von Kaiser (s. Ziff. 5.2),
wobei die Widerstandswerte A additiv durch den Bewuchseinfluss vergréRert werden.

V= 8'g'rhy'|E 8.9.1
| Aw + (4Cur - @p - Fry) 82-1)

An jedem Profilpunkt kénnen ki-Werte zur Beschreibung der Wandrauheiten und die spezifi-
schen Vegetationsanstromflachen wp definiert werden. Nach [25] kdnnen folgende Werte ange-
nommen werden :

- lockerer, strauchartiger Bewuchs wp = 0.1 bis0.5 1/m
- dichter, strauchartiger Bewuchs wp = 1.5bis3.0 1/m
- baumartiger Bewuchs op = dpm * Dp

mit
dpm = mittlerer Stammdurchmesser in m
Dp = Bestockungsdichte in 1 /m2
(Anzahl der B&ume pro m2)

Die Bestockungsdichte kann auch aus den mittleren Absténden a, und ay berechnet werden

([28]) :

1
Dp = - a ax = Abstand der Pflanzelemente in FlieRrichtung
*ay

ay = Abstand der Pflanzelemente quer dazu
Damit kann die spezifische Vegetationsanstromflache wie folgt berechnet werden :

o = (8.2-2)
ax - dy
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Der Widerstandsbeiwert fiir durchstromten Bewuchs ergibt sich entsprechen GI. 8.2-1 aus :

)\.ges = )\.W + }\,P (82'3)
ks,i/rhy,i]”
aw =|-2lg LSLALD I (Wandeinfluss nach Gl. 2.2-16) (8.2-4)
14.84
P = 4:-Cwr-@-Inyi (Vegetationseinfluss) (8.2-5)
hierbei sind :

Ksi = Wandrauheit in m

cwr = Widerstandszahl fiir Bewuchs (zwischen 1.0 bis 1.5)
wp = spezifische Vegetationsanstromflache in 1/m

rhy,i = hydraulischer Radius der jeweiligen Teilflache i

Am Geholzsaum entstehen zusétzliche Reibungsverluste durch Interaktion zwischen dem lang-
samer flielenden Wasser in den Vorlandern mit Bewuchs und dem Flussbett mit groRerer Fliel3-
geschwindigkeit. Diese zusatzlichen Widerstandskréfte durch Wirbelbildungen werden nach [23]
und [25] wie folgt bertcksichtigt :

- der Geholzsaum GS wird rechnerisch als feste Wand betrachtet,
sein Widerstandswert setzt sich aus einem festen Pauschalwert

A1 und einem Interaktionswiderstandsbeiwert At
zusammen.

At1 = 0.06 bis 0.10 (im Programm 0.1 gewéhlt)

A;TZ = Cl * A,max mit

(8.2-5)

2
e — 0.18. k{m}

GS-vL?

Die KorrekturgroRe C1 ist von der Interaktionsbreite abhangig.
Fur Geholzzonen auf ebenem Vorland gilt :

2

Vi
Cl=0 falls GS-—; < 80
VL
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25
Cl= 1—(1— BL fur BL < BV max (8.2-6)
BV max
Cl=1- BV max fir BL >= BVmax
3.5-Bl

mit

A max - Vi2
BVmax =17.5- 200 == (8.2-7)

981-Ie

Der Bewuchs muss hierbei bis zur (durch LU oder RU markierten) Grenze zwischen Vorland
und Flussschlauch reichen, sonst wird keine Interaktion zwischen Vorland und Flussschlauch
angenommen.

Bei Geholzbewuchs auf der Boschung des Flussschlauches gelten folgende Bestimmungs-
gleichungen :

co=1- BVmax
3.5-BL
BL 35
Cl=C2-|1-|1- fir BL < BVmax (82-8)
BVmax
Cl=C2 fir BL > BVmax

Der Gehdlzsaum wird hierbei dem jeweiligen VVorland zugeordnet, d.h. die Grenzpunkte LU
bzw. RU missen jeweils den unteren FulRpunkt des Gehdlzsaumes markieren.

Alle 0.g. Bestimmungsformeln fir das linke Vorland (Index L) gelten sinngemaR auch flr das
rechte Vorland, wenn der Index L jeweils durch R ersetzt wird.

Die Gehdlzsaumhohe ergibt sich aus der FlieRtiefe bei LU bzw. RU, die mittlere Bewuchsbreite
aus den angrenzenden Gel&ndestreifen mit Bewuchsparametern (wp > 0).
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8.3 Beruicksichtigung durchstrémter Bepflanzungen mit Interaktion zum Flussbett
nach SCHRODER-NUDING

Abweichend vom Ansatz nach KAISER wird der Reibungsbeiwert des Gehdlzsaumes unter Be-
achtung der Nachlaufwirbelbreiten by der Pflanzelemente berechnet. Hierbei gehen die Gehél-
zabsténde ay (in FlieRrichtung) und ay (quer dazu) in die Berechnung ein (s. Literatur [29,30]).

2
=4 1g[ YOE || MhvL-bm ;
m_4[|g(vo¢ﬂ b (8.3-1)
bn =32 - Jax-dp (8.3-2)
bu = ay flrby > ay
bv = bn firbn < ay

Obergrenze : bm < AL/ hr

Untergrenze : bw > 0.15*hr
mit

br = Ar/ ht fiktive Flussschlauchbreite
rhy,L = Au/lyL = hydraulischer Radius Vorland links

Vo EVo,L = mittlere Geschwindigkeiten ohne Trennflacheneinfluss
bm = mitwirkende Vegetationsbreite
bn = Nachlaufwirbelbreite eines Geholzelementes

Fur das rechte VVorland gelten die Gleichungen entsprechend.
Der Formwiderstandsbeiwert cwg wird als konstant angenommen.

Fur typische Strauchwerkstrukturen ohne Blatter kénnen die vertikalen Abstande der Zweige
nach Versuchen von NUDING nicht mehr einem zylinderférmigem Besatz mit Baumstdmmen
gleichgesetzt werden. In derartigen Féllen ist die spezifische Vegetationsanstromflache nach GlI.
8.2-1 mit den vertikalen Zweigabstanden a, und den Zweigdurchmessern d, ; zu modifizieren:

dpy +dpz. &
= — P Az (8.3-4)

ax - ay

Die sonstige Vorgehensweise entspricht dem Verfahren nach KAISER, s. Ziff. 8.2.

Gultigkeitsbereich : br > 5 by und op < 9.6
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8.4 Berucksichtigung durchstréomter Bepflanzungen mit Interaktion zum Flussbett nach
MERTENS

MERTENS empfiehlt den Wandwiderstand nach GI. 2.2-16 mit dem Formbeiwert fur
Trapezgerinne f = 0.827 zu modifizieren. Aus Gl. 8.2-4 wird dementsprechend

Aw = {—Zlg(wﬂz (8.4-1)

12,27

Der EinfluR der Pflanzelemente auf die Strémung wird nach Lindner [28,31] mit

Ap = 4. Cwr- dP,i -hi -cosa (84'2)
ax - dy
beschrieben. Hierbei bedeuten : h; = FlielRtiefe am Pflanzelement

dp,i = aquivalenter Pflanzelementdurchmesser
a = Neigung der Sohle (=Bdschungswinkel)

Im DVWK-Merkblatt [28] wird die Vorgehensweise von MERTENS zur Berechnung der Inter-
aktion ausfihrlich beschrieben. Fir den Trennflachenwiderstand gelten folgende Bestimmungs
gleichungen :

Trennflachenrauheit:

kr=c-bum+1,50dp (8.4-3)

mittlere Breite des Einflussbereiches (Vorlandbewuchs oder Béschung)

bll = blImax fur bll > Bllmax
bll = All/hT fur bll < Bllmax

Einflussfaktor c :

¢ =1,2-0,0003B + 0,06(0.001B)** (8.4-4)
mit dem
Bewuchsparameter :

o= (32 649
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Diimax = b fir B > 16 (lichter Bewuchs)
b, mex = 0,25B%° - b fir B < 16 (dichter Bewuchs)

Die ubrigen Parameter folgende Bedeutung :

bimax = maximale Breite des makroturbulenten Bereiches
A = mitwirkende Flache Uber by,
b = Flussschlauchbreite (Bereich I1)

Durchfiihrung der Berechnunq:

Erste Naherung : by;)= bg/2 = halbe Flussschlauchbreite.

Iteration mit

bF'}\.T,i
ATi+AT

b, neu =

bis sich keine Anderung mehr fiir by, ergibt.

Diese Beziehung ergibt sich aus Gl. 5.2-5, wenn by und rny r ndherungsweise gleichgesetzt wer-
den.

Die FlieRgeschwindigkeit im Hauptgerinne wird unter Beachtung des Uberlagerungsansatzes
nach KAISER (s. Abschnitt 5.2) berechnet.

Der Formwiderstandsbeiwert cwg wird als konstant angenommen.

Giltigkeitsbereich : B <6000
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8.5 Berucksichtigung durchstréomter Bepflanzungen mit Interaktion zum Flussbett nach
PASCHE

Das aufwendigste (und am schwersten prufbare) Verfahren wurde von PASCHE entwickelt, es
ist ebenfalls im DVWK-Merkblatt H 220/1991 mit einem Rechenbeispiel beschrieben [28].

Im Unterschied zu den oben erwéhnten Methoden wird der Formwiderstandsbeiwert cyr der
Pflanzelemente nicht mehr als konstant angenommen. PASCHE verwendet das von ihm modifi-
zierte Verfahren nach LINDNER [31,32] zur individuellen Festlegung der cwr -Werte, die von
den relativen Anstromgeschwindigkeiten und den Nachlauflangen und -breiten abhéngen. Zu-
séatzlich werden Malistabseffekte mit Hilfe der Froude'schen Zahlen berticksichtigt. [28]

Der cwr -Wert ergibt sich aus der relativen Anstromgeschwindigkeit V,/V;, welche aus den
Nachlauflangen und -breiten zu berechnen ist :

v 2 a -0,48 a 11
(—”j =115-( NLJ +o,5-[ NB j (8.5-1)
Vi ax ay

v 2
cWR=1,31-(7'_‘j + ACw (8.5-2)

Ac,, = Korrektur fur MaRstabseffekte = Fkt(Froude)

In ahnlicher Weise wird zunéchst der cwg -Wert flr die Pflanzelemente am Gehdlzsaum zum
Flussschlauch bestimmt. Die mitwirkende Bewuchsbreite by, ergibt sich aus

c-ht
bm= 8.5-3
"y (0,068e%°°C" _0,056) ( )

hierbei bedeuten
¢ = Bdschungsfaktor ( Boschung c=1.7, Vorland ¢=1.0)

ht = Gehoélzsaumhohe
AL = Reibungsbeiwert im Vorland bzw. Béschung
¢t = Trennflachengeschwindigkeit (dimensionslos : ¢t = vy/vT*)

Die Trennflachengeschwindigkeit ergibt sich aus :

cr= -3,27-1gQ+2,85 (8.5-4)
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mit
33 0.95
NL NB
Q- (0.07 a—j + [a—j (8.5-5)
ax ay
ane = 0,24an>> - (Cws - ) > (8.5-6)
Q = Bewuchsparameter

ane = Nachlaufbreite
an. = Nachlauflange

Cweo = Formbeiwert eines Kreiszylinders

Der Formbeiwert Cyo, des Kreiszylinders ist nach LINDNER wie folgt zu bestimmen :

V |d i
Re = —— (8.5-7)
1%
Cweo = 3,07 - Re 1 fir R < 800 (8.5-8)
Cweo = 1.0 fur 800 < Re <8000
Covoo = 1.2 fur Re > 8000
Die Nachlauflange an. wird iterativ aus
-0,7 -15
Avmax :o,os:o,g(ﬂj -(1+g'a2'L'lEj (8.5-9)
Voo Cwoo VTS /2

errechnet. Flr einreihigen Bewuchs ist die relative Nachlaufbreite ang /ay = 0 zu setzen.

Fir den Widerstandsbeiwert der Trennflachen wurde folgende Bestimmungsgleichung abgeleitet

= bm | 8.5-10
F=—2.03~|g 0,072-[E\J -Q ( 5- )

Zusatzlich zum Bewuchseinfluss durch  wird der Trennflachenwiderstand mafigeblich durch
die relative Interaktionsbreite bm/by;; bestimmt, welche in Analogie zur relativen Rauheit k/d bei
Wandrauheiten zu sehen ist.
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Wie bei dem Verfahren von MERTENS wird die mitwirkende Flussbreite aus

b, AT
b AT r

(8.5-11)

unter Beachtung von by, + by r = bg iterativ bestimmt.

Eine weitere Besonderheit im Verfahren von PASCHE ist die Abschéatzung des durch Interaktion
vergroRerten Vorland- bzw. Boschungsabflusses nach folgender Schatzformel :

AQv.i = 0,25- bin- hm- (Vr - W) (8.5-12)

Dieser Mehrabfluss geht in die Gesamtkapazitat des Querschnittes ein.

Gultigkeitsbereich : be <25 hy und hy < 0.5 hg

Korrektur fiir groRRere FluRbreiten nach Schuhmacher [41]

Die mitwirkende Breite des Flussschlauches wird in den 0.g. Ansatzen - den Modellversuchen
von PASCHE entsprechend - unter Beachtung von

P + bur =br
iterativ bestimmt.
Nach Auswertungen von neueren Versuchen (SERC-FCF, Wallingford, UK) hat Schumacher
[41] eine Reduzierung der mitwirkenden Breite entsprechend folgender Schatzformel empfohlen
bui = (-0.006* be/ hy; +1.14) * be (8.5-13)
Fur den Index i ist jeweils L fur das linke Vorland bzw. R fur das rechte Vorland einzusetzen.

Gultigkeitsbereich : 25 hy <bg< 60 hy und hy < 0.5 hg
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9.SCHLEPPSPANNUNGEN UND VOLUMENGROSSEN,
GESCHIEBEBERECHNUNGEN

9.1 Schleppspannungen

Die Schleppspannungen werden nach [1] S. 272 und [25] S. 13.37 als Sohlschubspannung aus

T= 7y - Iy-le INnN/m2 (9-1)

fir jeden Teilquerschnitt getrennt berechnet. Der hydraulische Radius I'yy ergibt sich nach Ab-
schnitt 2.5.1 aus den FlieR-Teilquerschnitten (A_,Ar,Ar) und den benetzen Umféangen

(lu,lur,Iyr) in den jeweiligen Querprofilen. Das spezifische Gewicht y von Wasser betragt
9.81 KN/m3.

Zur Kontrolle der Schleppspannungen im Flusslauf werden zwei Tabellen erzeugt :

Tabelle 1 : Geschwindigkeiten und Schleppspannungen in den Profilen
und
Tabelle 2 : Abschnittsweise Schleppspannungen

Die abschnittsweisen Schleppspannungen ergeben sich als Mittelwerte aus den profilweise be-
rechneten Werten. Hierbei werden kontinuierliche Ubergange zwischen den Querschnitts-
abmessungen vorausgesetzt.
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9.2 Das im FluRabschnitt gespeicherte Wasservolumen

Fur besondere Fragestellungen kann das in einem Berechnungsabschnitt gespeicherte Wasser-
volumen berechnet werden. Das Wasservolumen AV, zwischen den Querprofilen i und i+1 ist
von den Teilflachen der FlieRquerschnitte und den jeweiligen Profilabstanden im Flussbett bzw.
in den Vorlandern abhangig. Mit der Naherungsformel fiir einen Pyramidenstumpf ergibt sich
das Wasservolumen zu

AVL = IL.% (9.2-1)

flr das linke Vorland (Index L). Analog errechnen sich die Volumina im Flussbett und im rech-
ten Vorland. Das Gesamtwasservolumen zwischen zwei Profilen ergibt sich als Summe
aus den TeilvolumengroRen zu

Vi = AVLi + AVFri + AVRi inm3 (9.2-2)

Fur jede Variantenberechnung mit geanderten Hauptwerten ( Q oder K - Werte ) wird die Volu-
menberechnung automatisch durchgefuhrt.
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9.3 Feststofftransportkapazitat [45ff]

Vormerkungen

Der Sedimenttransport in Gewassern ist aul3erordentlich komplex. So ist es nicht verwunderlich, dass es
heute noch eine enorme Spannweite von Versuchs- und Berechnungsergebnissen gibt. Die wissenschaft-
liche Literatur zu diesem Thema ist kaum Ubersehbar [48]. Folgende Grinde sind fir diese Situation ver-
antwortlich :

1.) Ansatze fir den Flissigkeitstransport und den Feststofftransport sind voneinander abhangig.
Hier werden oft kombinierte Formeln angegeben, bei denen die Einfliisse nicht mehr klar zu
trennen sind. Bei der Verwendung des WSP-Programmes werden immer erst die hydraulischen
Verhéltnisse berechnet, erst danach ist die Ausgabe der dazu passenden Feststoffkapazitaten
maoglich. Die fur den Feststofftransport verbleibende wirksame Schubspannung ergibt sich aus
dem Verhaltnis Energielinengefalle/Kornreibungsgefalle an der Gerinnesohle. Ggf. ist eine
zusatzliche Reduktion durch transportunwirksame Boschungsbereiche anzusetzen.

Allen Berechnungen ist gemeinsam, dass das transportierte Sand-Gerdllgemisch profilweise
durch maf3gebende Korngréf3en und der fir das jeweilige Profil maRgebenden Schubspannung
an der Gerinnesohle berechnet wird.

2.) Zur Ableitung von Formelansatzen werden Geschiebe-Versuche und theoretische Ableitungen
meist fur Idealbedingungen (Einkornmaterial, Normalabflussbedingungen, unendlich breite
Gerinne) vorgenommen. Eine Ubertragbarkeit auf natirliche Korngemische ist problematisch.
So muss z.B. streng unterschieden werden, ob der Gesamttransport mit Schwebstoffen oder
nur der reine Geschiebetransport berechnet werden soll. Bei der fraktionsweisen Berechnung
sind zusatzliche Einflisse aus dem Sieblinenverband oder es ist auch die Kohasion bei
bindigem Material in Ansatz zu bringen. [49,55].

3.) Viele Ansétze verwenden eine kritische Schubspannung fur den Bewegungsbeginn. Allein die
messtechnische Festlegung fur diesen Zustand ist nicht klar definierbar. Ein grundsatzliches
Problem besteht z.B. darin, das fir das Einsetzen des Bewegungsbeginns momentane
turbulente Spannungsspitzen der auf ein Korn wirkenden Kréfte verantwortlich sind, wéhrend
die Beanspruchung der Sohle tblicherweise durch Mittelwerte der Geschwindigkeit bzw.
Schubspannung beschrieben wird. [49,50]. Obwohl es keine klar definierte Grenze zwischen
Ruhezustand und Bewegungsbeginn gibt, helfen Wahrscheinlichkeits-Verteilungen, eine fir
die Wasserbaupraxis wichtige Grenze zwischen Ruhezustand und Erosionsbeginn
anzugeben. [48,49].

Fur den Sedimenttransport wurden weit Giber drei Dutzend verschiedene Formeln entwickelt, die alle mehr
oder weniger empirischer Natur sind. Als Folge der reinen Anpassung an Messwerte mit sehr unterschied-
lichen Randbedingungen fehlt ihnen generelle Giltigkeit und es ergeben sich bisweilen erhebliche Abwei-
chungen zu Vergleichsmessungen [48]. Das Programm stellt die wichtigsten Anséatze fiir die Feststoff-
transportintensitat zur Verfigung. Andere Formeln fiihren je nach Randbedingungen zu &hnlichen Werten.
Die Formel von Meyer-Peter-Miiller kann durch eine Modifikation nach Zanke 1982 [47] verbessert wer-
den. Die neuen theoretischen Ableitungen von Zanke [48,49] zeigen einen Weg auf , der das grof3te An-
wendungsspektrum und die zuverlassigsten Ergebnisse erwarten Iasst.
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9.3.1 Grundgleichungen und Kennwerte

Die Definition von Kenngrdf3en und Formelanséatzen ist in der Literatur sehr uneinheitlich.

(z.B. wird die Froude-Zahl des Kornes manchmal als (Fr*)2 definiert). Die hier verwendete

Notation wurde in Anlehnung an Schrdder-Zanke 2005 [46] gewahlt.
Gesamttransportrate m =mg +mg int/md Summe aus Geschiebe und Schwebstoffen
Geschiebevolumen OJc =Mmgp. inm3/md mit p. = Lagerungsdichte des Geschiebes
Default p_ = 1.85 t/m3 (Porenanteil n = 30%)

Allgemein ist Mg = Fkt(t - T kit) (Schwellwertansatz, z.B. nach Meyer-Peter)

Mg = FKt(T; /T kit) (schwellwertfrei, z.B. mit Risiko nach Zanke)

Es vereinfacht die Schreibweise der Gleichungen, wenn man mit dimensionslosen Kenngrof3en arbeitet.

Mit der dimensionslosen KenngroRe

Ti Ti
Strémungsintensitat: @ ; = —=— — = (FI’*)2 (9.3.1-1)
g-(ps-pw)-dmi g -p-dmi

kann der Feststofftransport als dimensionslose Transportintensitét ®; beschrieben werden.
Transportintensitat Oc =Fkt (® ;- O i) (Schwellwertansatz) (9.3.1-2)
bzw.

O = Fkt (O / Oyir) (schwellwertfrei) (9.3.1-3)
Damit ist die Geschiebetransportrate aus mg = ®;- ps (g' - dm; ) *>  in t/m-d (9.3.1-4)

zu berechnen.

Die kritische Schubspannung bzw. die Stromungsintensitat kann mit den Ansatzen nach Abschnitt 9.3.2
und die maRRgebende Transportintensitat ®; mit den verschiedenen Transportformeln nach Abschnitt
9.3.3 berechnet werden. Hiermit lasst sich die Geschiebetransportrate mg nach Gl. (9.3.1-4) bestimmen.

Es werden folgende KenngréRen und Definitionen verwendet :

Hydraulische Schubsspannung Ti=p Q-Thale=p-v* inN/m2 (9.3.1-5)
mit dem hydraulischer Radius Mya = AU
Schubsspannungsgeschwindigkeit : v* =(t ilp)>° (9.3.1-6)
* V*.dm
Reynolds-Zahl des Kornes : Re*= (9.3.1-7)
A%
\1/3
. . d* = g9 d
Sedimentologischer Korndurchmesser : = —2 +Um (9.3.1-8)
|4
(Default d*=25296-dp,)
relative Feststoffdichte : p'=(ps- pw)/ pw =1.65 t/m* (9.3.1-9)
modifizierte Erdbeschleunigung : g=g-p (9.3.1-10)
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v = kinematische Zahigkeit [Default = 1.31 E-06 m?/s, andere Werte s. z.B. Tabelle [40] Seite 257]

ps = Dichte des Feststoffes (Default ps = 2.65 t/m®)
pw = Dichte von Wasser  (Default ps=1.00 t/m* )

n = Anteil Porenvolumen im Feststoff POR = Porositat =1 - n (Default n = 0.3, POR =0.7)

Die ereignisspezifischen Kenngré3en werden bei gegliederten Querschnitten getrennt fiir 5 Bereiche ge-
bildet :
linkes Vorland - linker Béschungsbereich - Hauptgerinne - rechter Béschungsbereich - rechtes Vorland.

Bei unterschiedlichen (gemittelten) Flie3tiefen ergeben sich unterschiedliche Schubspannungen und da-
mit unterschiedliche Kenngrof3en fur den Feststofftransport in den einzelnen Teilbereichen.

Die Schubspannung kann optional auch mit der hydraulischen Wassertiefe h; = Fi/Bi anstelle mit rp,4 be-
rechnet werden, weil in fast allen Publikationen zum Geschiebetransport von einem theoretisch sehr brei-
ten Gerinne mit h; = rn,4 ausgegangen wird.

Dar Haupttransport wird im Hauptgerinne stattfinden. Hier wird unterschieden zwischen der hydraulisch
wirksamen Schubspannung und der geschiebewirksamen (reduzierten) Schubspannung.

Die Reduktion kann sich unterschiedlichen Sohlformen, aus unterschiedlichen und wechselnden Profil-
formen, aus unterschiedlichen Sohllagen, aus Formrauheit infolge von Riffeln oder Diinen, aus Blockbil-
dung, Maandern oder Bewuchs, insgesamt also aus dem Unterschied zwischen geschiebewirksamer
Kornrauheit und hydraulisch wirksamer Transportrauheit resultieren.

Transportwirksame sedimentologische Schubspannung (nur Hauptgerinne) :

Trea = RSOHL-QFORM-QWERT-TRANS - 1 (9.3.1-
11)

Die reduzierte transportwirksame Schubspannung ist mit den Parametern RSOHL, QFORM, QWERT und
TRANS zu bilden.

Die fur den Fliesszustand malRgebende Kennzahl nach Froude wird i.d.R. im hydraulischen Teil nach

Gl. 2.5-9) fur den Gesamtquerschnitt bestimmt. Wenn die Froude'sche Zahl als Kenngrdf3e fur den Ge-
schiebetransport im gewahlten Ansatz vorkommt, ist durch entsprechende Parameterwahl sicherzustellen,
dass die Froude'schen Zahlen fiir die jeweiligen Teilquerschnitte separat fur die Teilquerschnitte zu be-
stimmen sind. (Parameter CFR in SA 60).

9.3.2 Berechnung der kritischen Schubspannung (Bewequngsbeginn) : T kit bzw. © i

Ansatze zu Beschreibung der Shields-Kurve, s. Steuerparameter CC.
Ansatz CC=0: O \; wird aus der Dateneingabe als konstanter Wert lbernommen (9.3.2-0)

Default: @ ;= THCW = 0.047 = konstant (Meyer-Peter 1949)

Ansatz CC=1: O ;= Fkt(d*), Naherung nach Knoroz 1958 [56]
O it= THCW- ((d*+1.3)/(d*-0.72))? (9.3.2-1)

Default : THCW = 0.0256
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Ansatz CC=2 : O ;= Fkt(Re.*), Bewegungsbeginn nach Zanke 1982

hydraulisch glatter Bereich :
O it = 0.13/Rec* wenn Reg* <=3.32 (9.3.2-2a)

Ubergangsbereich und hydraulisch rau

O it= 0.432/Re*2 + 0.04 (1-3.32/Re.*) wenn Reg* > 3.32 (9.3.2-2b)
mit Re*. = Re*-Zahl des Kornes nach Gl. 9.3.1-7 bei Bewegungsbeginn

Default : THCW = 0.0256

Diese impliziten Gleichungen sind iterativ zu l6sen. ® ; und Re*. sind Funktionen von t y;

Ansatz CC=3: O ;= Fkt(d*), Néaherung nach Yalin/Da Silva 2001 [57]
® it = 0.130d* %% . exp(-0.015d*2) + THCW- (1-exp(-0.068d*) (9.3.2-3)
Default : THCW = 0.045

Ansatz CC=4: O = Fkt(d*), N&herung nach YALIN 1988 [52]
O it = 0.135d* %% . exp(-0.02d*2) + 0.050(1-exp(-0.068d*) (9.3.2-4)
Default : THCW = 0.050

Ansatz CC=5: @ ;= Fkt(d*), N&herung nach Unsdld [48,50]

d*< 6 : 0 ir= 0.109 d* °°
6< d*< 10 : O ir= 0.140 d* **
10<  d*< 20 : O it = 0.040 d* (9.3.2-5)

20<  d*< d*nax: O = 0.013 d* *%°
d*> d*nax - O it= THCW
mit  d*pax = (THCW/0.013) 4%
Diese Anpassung ermdglicht eine Parallelverschiebung der Shieldskurve. (Schaipp 2005)
Default : THCW = 0.055
Ansatz CC=6 : O = Fkt(d*), Naherung nach Schrdder, s. Tabelle in [45]
[09(® i) + Z - e-K1-z + K2 - tanh2(K3-z) + 1 =0 (9.3.2-6)

mit:
z = log(Re*) - (1 + K4 * log2(Re*)),

K1 =1.06217, K2 = -log(THCW) - 1, K3 = 0.92462, K4 = 0.170

Default : THCW = 0.060
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Ansatz CC=7: O = Fkt(rhyd/dm), Naherung nach Mizuyama 1977, zitiert nach Bezzola 2002 [55, S.
222]

® (= 0.034 - 10 *3amihyd fiir rhyd/dm <= 4.5 (9.3.2-7)

O it = 0.040 fur rhyd/dm >4.5

Ansatz CC=8: O = Fkt(Is), Naherung nach Graf 1989, zitiert nach Bezzola 2002 [55, S. 222]
® i = 0.042 - 10 *** (9.3.2-8)

farls >0.01 (Is>10/0)

Ansatz CC=9 : 0 ;= Fkt(f,Ts,F_,K) , Bewegungsbeginn nach Zanke 2001 [49]

O kit = . 0.7-K-tang a (9.3.2-9)
(1+1.8 u ’“Sj J1+ 0.4(1.8 . ’“sj K -tan
Ub u*

f' = /1.5 = reduzierter Schuttwinkel des Geschiebematerials

Ums = Standardabweichung der turbulenten Schubspannungsspitzen
Up = 0.8 - u* + 0.9 - u(y=k) zeitlich gemittelte Geschwindigkeit am Korn
u* = tiefengemittelte Schubspannung

U'ms / Up aus [49] GI. 28

K = Faktor bei kohasivem Material ( bei dm > 0.02 mm ist K=1)

Modifikation der Shieldskurve fiir grosse Gefélle und geringe Uberdeckung nach Bezzola 2002 [55] :

THCg = CCIW * @ it
Wenn CClI=0: CCIW =1.0
Wenn CCl=1: CCIW =K/ cg’® Korrektur nach Bezzola
Gefalleeinflussfaktor K =cos a - ps - sin o /(] [p’ - tan py)
mit sina = IE Pk=p wenn CD =0 (keine Deckschicht)
pk=p +23° wenn CD > 1 (mit Deckschicht)
Déampfungsfaktor cr’ = 1- YRSUB/rhyd wenn rhyd/YRSUB > 2
cr’ = 0.25-rhyd/ YRSUB  wenn rhyd/YRSUB <= 2

mit YRSUB = dru wenn Re** < 10000

YRSUB =2.2 - dru wenn Re** > 20000

Zwischenwerte sind zu interpolieren
Re** ist fUr dru zu bestimmen
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9.3.3 Transportintensitat

A) Geschiebetransportintensitét

9.3.3.1 Ansatz von Meyer - Peter 1948 [50] MG =1
Geschiebetransportintensitat : ®g = 8:(@eq - © ir) -° (9.3.3-1)
9.3.3.2 Ansatz von Meyer - Peter mit Erweiterung nach Zarn 1997 MG =2

Einfluss der Flussbreite auf die Wechselwirkung zwischen Abfluss, Morphologie und Geschiebetransport-
intensitat. [60] S. 149

Geschiebetransportintensitat : ®g = 5*(@red+ ® korr - © it) > (9.3.3-2)
mit: ® korr=0 wenn BF / RF <= 30

® korr = @ it - (0,3 - exp(-0,005 - (BF/RF+211))) wenn BF / RF <= 30
9.3.3.3 Smart u. Jagqi 1983 [58] VAW-Formel fir grosse Gefélle MG =3
Geschiebetransportintensitat : ®g = 4+(dgo/dso) ®% - IE °° - vm/u* - © °° - (© - © 1) (9.3.3-3)
9.3.3.4 Einstein 1950 [45] MG =4

Geschiebetransportintensitat : ®g = Fkt( 1/@eq)

Der in [46,54] dargestellte Zusammenhang (Einsteins bed load function) zwischen Bewegungsintensitéat
BST=1/@,q und der Transportintensitat ®; kann wie folgt angenahert werden :

c=t 2 -1 9.3.3-4
Al erf(z1) +erf(z2) (5.33-4)

mit z1 = 0.143-BST+2.0, z2=0.143-BST-2.0, A=43.5

Das Fehlerintegral erf(z) kann wie folgt angenahert werden :

"2

a) Schroder 1994 : erf(z) = 1-(a1x+a2x2+a3x3) e’ mit x = 1/(1+ay2)

mit den Konstanten : a;=0.47047, a; = 0.34802, a,= .0.09588, as;= 0.74786
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b) Romer 1983 : erf(z) = 1-(1+a1x+a2x2+a3x3+a4x4+a5—,x5+a6x6)16

mit den Konstanten:  a; = 0.0705230784, a,= 0.0422820123, a;= 0.0092705272
a,=0.0001520143, as= 0.0002765672, as= 0.0000430638

9.3.3.5 Ansatz von Engelund-Fredsoe 1976 [45] MG =5
Geschiebetransportintensitit : ®g = 5p (@req) *-0.7(® i) ) *° (9.3.3-5)
. 1 w-tan
Uberschussfunktion p=—— mit = 4 (9.3.3-4)
41/14_ f 4 6- ((@red - (@krit)
9.3.3.6 Ansatz von Yalin 1977 [61] MG =6
Geschiebetransportintensitat :  ®g = 0.635 - Oreq > (Oreq/® it -1) * [1- IN(1+YAS)/YAS | (9.3.3-6)
mit: YAS = (2,45 * © it °° * (@req /O it - 1)) / (Ps / pw)™*
9.3.3.7 Zanke 1987 u. 1990 MG =7
Geschiebetransportintensitat : ®g = 0.04:0,e *> - Fr - (Ored 1 O «rit) R (9.3.3-7.1)
Mit dem Risiko R = [ 10*(@yeq;® yrit) ® +1] ™ (9.3.3-7.2)
9.3.3.8 Zanke 1999 [48] MG =8
Volumentransport: Qg = 0.5 * Ugmax* S * K* in m3¥m-d (9.3.3-8.1)
Mit GI. 9.3-4 ergibt sich Transportintensitat zu ~ ®;=qg;* [, s (g - dm; °) ®° (9.3.3-8.2)

Der Korrekturfaktor K* ist nur bei steilen Gerinnen zu bericksichtigen, meist ist Annahme K* = 1
ausreichend genau.

s = Dicke der bewegten Schicht :

s R-(1-R-t*w/t*)

h =
(1-n)- Is( tang SELL
le{ Is pw

(9.3.3-8.3)
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Us max = Korngeschwindigkeit

{(yd +5)- uV*}‘Z + Pyt- {2,5|n((yd +5)J N B]Z

Us,max=um-X =um-

h u
25 Inf —|-1|+B

ks
8.4)
Bei bewegter Sohle ist usmax Noch umzurechnen : US, Max = um- ﬁ (9.3.3-

+

8.5)
mit

Un, = mittlere Geschwindigkeit im Hauptgerinne

U*e, = kritische Schubspannungsgeschwindigkeit an der Sohle nach Shields
Grenzschichtdicke & =11.63 - v/ u*

Kraftangriffshéhe : yy =0.1125 -dm; firdm;+s>0

Kraftangriffshéhe : yq = 0.075 - dm; fardm; +s <o

B = Parameter flir technisch raue Sohlen (Colebrook/White)

Btechn = 2,5 - In(1/(0.033+0.11ks ))

B = Parameter fur die Rauheitsfunktion nach Nikuradse

Bsandraun = Pgiatt * Bgiatt + Praun * Braun
Pyat = 1- Praun = € -0.08 ks
Bglatt =25 In(ks ) +5,25 Braun= 8,5

Nur bei ebener Sohle ist das Reibungsgefélle parallel zum Sohlgefalle : Is/lg =1.

Bei Riffeln und Dinen wird das Verhaltnis Is/lz negativ. Nach [48] kdnnen fir Is
folgende Werte fiir G1.9.3.3-8.2 verwendet werden :

Riffelbildung : 1s=-0.1 Dinen: Is =-0.03 bis -0.05
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B) Schwebstofftransportintensitét

9.3.3.21 Einstein 1950 (nach Jaggi 1978 [54] MG =21

®s =®g (Po-I1 +12) (9.3.3-21)

mit  Po =2.31g ((30.2 x h)/d65) = In(30 x h/dm)

mit den Integralausdriicken : 11 = A*- [ ((1-y)/y)*dy und : 12 = A*- [ ((1-y)ly)* In(y) dy
mit A* = 0.216 - A “Y(1-A) * A=2dm/Rhy  z=25v,/u*
Abweichend von [54] wird die Sinkgeschwindigkeit v,, aus

vw=2-(g"-dm/ (3 Cxucel)”’ Schroder 1994 [45] Gl. 9.4.4.16
mit dem Widerstandsbeiwert : Cxucel = 432/d*° + 48/d*™° + 0,4 Schroder 1994 [45] Gl. 9.4.4.17
berechnet. d* ist der sedimentologische Durchmesser nach Gl. 9.3-8.

Die Integralwerte 11 bzw. 12 kdnnen aus den Bildern 20 bzw. 21 [54] S. 62 ff abgelesen werden oder nahe-
rungsweise mit Hilfe der Simpsonformel (s. DVWK 1988 [50] S. 60 ff ) bestimmt werden.

9.3.3.22 Schwebstofftransport nach Engelund / Fredsoe 1976 MG =22

@5 =23,2 - 0,64%°- ¢y - (11 :In(30,2-xein-h/dgs) + 12) (9.3.3-22)
Die Integralwerte 11 und 12 werden analog dem Einsteinverfahren (s. MG = 21) ermittelt.

C) Gesamttransport = Geschiebe- + Schwebstofftransportintensitat

9.3.3.31 Ansatz von Engelund-Hansen 1967 [29,45] MG =31

Gesamttransportintensitat: ® =0.4 0 *°/ A, (9.3.3-31)

mit A; = mittlere Rauheitsbeiwerte der Teilstromrdéhren nach Gl.2.5-16
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9.3.3.32 Ansatz Pernecker-Vollmers 1965 [45] MG = 32
Gesamttransportintensitat : @ = ©> ((© / 0.04)-1) (9.3.3-32)
9.3.3.33 Ansatz Ackers- White 1973 MG =33
@ = v /(0 gd)*® - K+ (vV*)" + (©/@c -1)" (9.3.3-33)
9.3.3.34 Ansatz Karim u. Kennedy 1973 MG =34
log(®) =-2,2786 + 2,9719-KK2 + 1,060-KK2-KK3 + 0,2989-KK3-KK4 (9.3.3-34)
mit.  KK2 = log(v/(71-g-d)*) = log(VF/(ROR-G-DXU)’?)

KK3 =10g(@"° - ©."°) = log(TST*® - THC®®)

KK4 = log(rhyd/d) = log(RF/DXU)
gultig far: 0,08 mm < dsp < 28,6 mm

0,1 <Froude <2,1
0,03m<h<5,90m
g = (daald1s)™® < 2,0 (sonst Verfalschung durch Sohlabpflasterungseffekte)

9.3.3.35 Ansatz Yang 1973 MG =35
® =Cg-h-vy/ (1000 - g - (0-g-d®)®?) (9.3.3-35)
mit:

log(Cg) = 5,435 - 0,286-YANG2 - 0,457-YANG3 + (1,799 - 0,409-YANG2 - 0,314-YANG3) ‘YANG4
vs=Fx- (0 ged)™®  und  Fx = (2/3 +36/D%)"° - (36/D*°)"°

YANG2 = log(vs*d/[])
YANG3 = log(v*/vs)
YANG4 = 10g(Vi*IVs - Vi o *1IVs)

VimolVs = 2,05 wenn Re* >= 70 (vollrauh)
Vm.o/Vs = 2,5/(YANG2 - 0,06) + 0,66 wenn Re* < 70 (glatt+Ubergang)

gultig far: 0,14mm<d<1,7mm d=ds 0,0lm<h<150m
10 ppm < Cg < 5850000 ppm 0,0043% <1<2,79%
0,23 m/s <vy, <1,97 m/s
0°C<T<34,311C pr = 2650 kg/m?3
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9.3.3.36 Ansatz Yang 1979 MG = 36
®=Cr-h"Vy/ (1000 - [ - (0-g-d®)>) (9.3.3-36)

mit:

log(Cf) = 5,435 - 0,286-YANG2 - 0,457-YANG3 + (1,799 - 0,409-YANG2 - 0,314-YANG3) -YANG4
vs=Fx- (0 Cged)™®  und  Fx = (2/3 + 36/d*)°° - (36/d*%)°

YANG2 = log(vs-d/L ) = log(VSRUBY- DXU/NUE)

YANG3 = log(v*/vs) = log(v*/VSRUBY)

YANGS5 = log(Vim-l/vs) = log(RSOHL-TRANS-IE- VF/VSRUBY)
gultig far: 0,14mm<d<1,7mm d=ds

0,00lm<h<150m

10 ppm < Cg < 5850000 ppm
0,0043 % <1< 2,79 %

0,23 m/s <vy, <1,97 m/s
0°C<T<343°C

pE = 2650 kg/m3

9.3.4 Berechnung der wirksamen Schubspannung aus der Kornreibung an der Sohle

Die transportwirksame Schubspannung ist entsprechend GI. 9.3-10 aus
Tred = TRANS - 1 (9.3.4-1)
mit TRANS = (CGES/CKORN) &*° (9.3.4-2)
zu bestimmen. CKORN steht fir die Rauheit der Sohle aus Kornrauheit, CGES fiir die Summe aller hyd-
raulischen Widerstande beim Wassertransport.
Der Parameter EXPO kann nur die Werte 1 - 1.5 oder 2.0 annehmen.

Default: Expo=1.5

9.3.4.3 Berechnung der Kornreibung CKORN

Die Berechnung von CKORN ( Kornreibung an der Sohle, ausgedrtickt als Chezy-Beiwert) wir durch den
Parameter C3 gesteuert:

C3=0: TRANS =1 und CKORN =1
C3=1: Kornreibung nach MULLER (1943) [45] S. 254
TRANS = (Ks/Kst) ° (9.3.4.3-1.1)

mit Kst =26/dm™® (9.3.4.3-1.2)
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Kst = Stricklerwert des Flissigkeitstransportes
Kst ' = Stricklerwert aus dem Geschiebekorn

oder CKORN = CKST - RKORN - (QFORM / (BKORN-DRU}))“® (9.3.4.3-1.3)
CGES =CKST - Kgst
mit CKST =r,, " /g™? Umrechnungsfaktor Stricklerwert auf Chezy-Wert

CKSS=22°. log(14,84-RF/ks) Umrechnungsfaktor &quivalente Sandrauheit auf
Chezy-Wert

Default : RKORN =26, QFORM =1, BKORN =1, Expo=1.5

C3=2: Kornreibung nach Yalin / Da Silva 2001 [57] GI. 1.11
CKORN = 2.5 - In(QFORM - exp(-1) - ASS - RF / (BKORN - DRU)) (9.3.4.3-2.1)
mit ASS =exp(0,4-BSS) [57] GIl. 1.9 (9.3.4.3-2.2)

BSS = (2,5 - In(Re*)+5,5) - exp(-0,0705*((In(Re*))*2,55)) + 8,5 - (1 - exp(-0,0594- ((In(Re*))"2,55)))
[57] Gl. 1.10 (9.3.4.3-2.3)

Re* = Reynolds-Zahl des Kornes nach GI. 9.3-7

Default : QFORM =1, BKORN =2, DRU=d90

C3=3: Reibungsreduktion nach EINSTEIN (1950) fur glatte und vollraue Verhaltnisse
CKORN =RF

C3=4: Kornreibung nach BEZZOLA (2002), vollraues FlieRgesetz mit Berticksichtigung

roughness-sublayer-Dicke fiir 1<6 %

CKORN = CRBEZ - (2,5 - (IN(QFORM-YWAND/YRSUB) - YWAND/RF)+8,48) + (RF/YWAND) - (1 -
YWAND/RF)*®

YWAND = 0,31-RF wenn: RF => 3,2-YRSUB
YWAND = YRSUB wenn: YRSUB < RF < 3,2:YRSUB
YWAND = RF wenn: RF < YRSUB
05
RF
CRBEZ=05| —— wenn RF/YRSUB <=2
YRSUB
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05
YRSUB
CRBEZ=|1-——— wenn RF/YRSUB > 2
RF
C3=5: Kornreibung nach ZARN (1997) fur vollraue Verhaltnisse und verzweigte, breite Fliisse
mit Banken [60] :
[60] S. 35 GI. 25
CKORN =25 - In(QFORM - AKK - RF / (BKORN - DRU)) (9.3.4.3-5.1)

[60] S. 143 GI. 83
mit AKK =129 - exp(1,041- RF/BW) - 1,78 - exp(3,104-RF/BW) (9.3.4.3-5.2)
BW ist die wirksame WSP-Breite ohne Banke.

Default : QFORM =1, BKORN =2, DRU=d90, Expo = 1.5

C3=6: Kornreibung nach Muller wie C3=1

(Nur fir C5 = 6 Gesamtrauheit nach Palt 2001)
Je nach Geschiebeformel sind unterschiedliche Faktoren fiir die ma3gebende Kornrauheit tblich
[45,48,49,54] :

ks = BKORN - du

Author Bezugswert Faktor BKORN
Meyer-Peter 1949 dgg 1
Einstein 1942 des 1
Engelund-Hansen 1966 dgs 2
Yalin / Scheuerlein 1988 dgg 2
Zanke 1982 dso 2
Zanke 1999 dso 2
Bezzola 2002 dga 2,42 ®<0.025
3,63 ® >0.025

9.3.4.4 Der Parameter C4 steuert die Berechnung von CGES :

C4=0: TRANS =1.0

Ca=1: CGES = (CGEF-CKUF) ? + CZUS * (9.3.4-3)

TRANS = (CGES/CKORN) &7° (9.3.4-2)
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9.3.4.5 Der Parameter C5 steuert die Berechnung von CKUF ;

C5=0: TRANS=1, CGES =1
Cs=1 Rauheit nach STRICKLER (1923) allein aus der Kornrauheit
CKUF = CGEF - CKST - RFORM - (QFORM / (BKUF - DRU))® (9.3.4.5-1)

Berechnung analog zu C3=1. Bei C3=1 und C5=1 ist TRANS=1

C5 =2: Wirksame Schubspannung unter Beachtung von Formwiderstéanden aus Riffeln
oder

Dinen nach YALIN / Da Silava 2001 [57]

CKUF = vF / u* (9.3.4.5-2.1)
mit u*= Schubspannungsgeschwindigkeit nach GlI. 9.3-6
Das Verhaltnis n* = 06/ Byt = 7 it it bestimmt, wann mit Riffeln oder Diinen zu rechnen ist :

a) keine Transportkorper bei n* < 1.0
b) keine Riffel mehr, wenn n* > 21

Weiterhin ist das Auftreten von Riffeln und Dinen von der Reynoldszahl des Kornes (Gl. 9.3.1-6)
abhéngig :

c¢) Riffel und DUnen, wenn 2.5 <Re*< 35
d) nur Dinen, wenn Re* > 35

1 1 5d®-Ad &1 -Ar
> = >+ +
CGES? CKUF 2-h 2-h

[57] Gl. 2.64 (9.3.4.5-2.2)

CKUF = Widerstand aus Wandreibung nach Gl. 9.3.4.3-2.1 , s. Option C2 =2
dd = Dinensteilheit

Ad = Dunenlénge

dr = Riffelsteilheit

Ar = Riffellange

Die Formeinflisse aus Dinen kdnnen wie folgt abgeschatzt werden :

Dunenlange [57] Gl. 2.11 :

Ad=6-Z- [1+ 0.01- (2-40) ;Z —400), eo‘055'ﬁ+0‘04'Re*} -dm (9.3.4.5-2.3)

Mit Z=h/dm (default: dm = ds)
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Dinensteilheit

od = wyd - ¢d [57] Gl. 2.20 (9.3.4.5-2.5)

mit

wd = 1— e~ (Re10)° [57] Gl. 2.19 (9.3.4.5-2.6)

0.1(5-l0az-8

#3d = dmax - (zd - e2D)(1-0e PHerio0s [57] Gl. 2.16 (9.3.4.5-2.7)

Smax = 0.00047Z42 .e 072" L 0 04. (1—e00022) [57] Gl. 2.14 (9.3.4.5-2.8)
*_
zd = U [57] Gl. 2.17 (9.3.4.5-2.9)

B 35(1— 670.07420-4) _6

n* = 0/ Okit (9.3.4.5-2.10)

Die Formeinflusse aus Riffeln kdnnen wie folgt abgeschéatzt werden :

Riffellange [57] GI. 2.26 :

Ar = 3000 (9.3.4.5-2.11)
d*0.88 (\/ﬁ*(l—OZZ\/n_*) 0.4, .

mit
d* = sedimentologischer Korndurchmesser nach GI. 9.3.1-8

n*=0/0crit s. Gl. 9.3.4.5-2.10

Riffelsteilheit

S =yr-¢r [57] Gl. 2.33 (9.3.4.5-2.12)
mit
yr=1 wenn Re* <= 2.5 [57] GI. 2.32

* 2
— g [(Re=-25)/14] wenn Re* > 2.5 (9.3.4.5-2.13)
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or=0.014-r-(n*—1)-e®+01m) [57] GI. 2.31 (9.3.4.5-2.14)
r=1 wenn zr<=1; r=zr(2-zr) wenn 1<zr<=2 [57] GI. 2.30

n*=0/6kit  Gl.9.3.4.5-2.10

n*-1
10

Zr =

[57] GIl. 2.29 (9.3.4.5-2.15)

C5 = 3 : Rauheit nach Einstein (1950) aus der Kornrauheit

CKUF = RSTRICH, RSTRICH ist aus folgender Bestimmungsgleichung zu ermitteln:
Ve =V* - 575 -log(QFORM - 11,0 - XEIN - RSTRICH / (BKUF - DRU))

Korrekturbeiwert XEIN, falls nicht im hydraulisch voll rauen Bereich (s. Bild 15 in [54])
N&aherung nach White-Milli-Crabbe [50] S. 124

XEIN =1 wenn 10 <= BKUF-DRU/DELTA
XEIN = 0,926 -ABS(log(BKUF-DRU/DELTA) - 1)>***+1.0 wenn 2,35 <= BKUF-DRU/DELTA < 10
XEIN = 1,615 - 1,544 - ABS(log(BKUF-DRU/DELTA))"*® wenn 0,4 <= BKUF-DRU/DELTA < 2,35
XEIN = 1,7 - ABS(log(BKUF-DRU/DELTA)) + 1,9 wenn BKUF-DRU/DELTA < 0,4

Grenzschichtdicke : DELTA=11.63 - 1/ u*

C5 =4 : Gesamtrauheit aus Kornreibung nach BEZZOLA (C3=4) modifiziert und Dunen-/Riffelanteil
nach YALIN / Da SILVA (C5=2)

C5 =5: Kornreibung nach ZARN (1997) fur vollraue Verhaltnisse verzweigter, breiter Fllisse

CKUF = (CKORN™? + CBANK?)%° - CGEF
CKORN mit C3=5, Anwendungsbereich: 30 < BF/RF < 400

mit: CBANK?=0,158 - exp(-4,82-0,72) wenn: THE/® ;; <= 0,72
CBANK?=0,158 - exp(-4,82-THE/® ) wenn: THE/® ,; >0,72

THE und CKUF sind iterativ zu bestimmen.
C5 =6: Kornreibung nach Palt 2001
Rauheit infolge Korn, Form und Einzelblécken

CKUF = CKST - RKORN - (QFORM / (BKORN - DRU))*® - 0,13 - IE ®*® - (RF/DRU)*#
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9.3.4.6 Der Parameter C6 steuert die Berechnung von CGEF (Gefalle-Einfluss)

C6=0:CGEF=1.0
C6 = 1: Ansatz nach Smart / Jaggi 1983
CGEF = (1 - exp(-AGEF - RF / (DRU - IE >°)))*®
AGEF ist ein Eingabeparameter, s. SA61.
C6 = 2 : Ansatz fir breite und gerade Flisse mit pendeldem Gewasserlauf

CGEF = (1,081 - 0,087 - exp(-0,011- BF/RF)) *°

9.3.4.7 Der Parameter C7 ermdglicht die Berlicksichtigung von Zusatzverlusten

C7=0: CZUS=0

C7=1:CZUS =CKST - ZUSV Eingabe als Stricklerwert (SA61)
C7=2:CZUS =CKSS - ZUSV Eingabe als k-Wertin m (SA61)
C7=3:CZUS =CLAN - ZUSV Eingabe als A-Wert (SA61)

Hinweis : CZUS =0 wenn C3=3 oder C3=5

9.3.6 Bericksichtigung der Deckschichtbildung

Wird eine Deckschichtbildung beriicksichtigt ( CD > 0), so wird erfolgt nur dann eine Berechnung der
Transportintensitat, wenn @,,4 > THD ist. Die Bestimmung der Transportintensitat @ erfolgt weiterhin mit
der kritischen Schubspannung © ;= © . Wenn @, > THD ist, dann wird die Deckschicht aufgebrochen
und zerstoért, dann gilt wieder @ ;; statt THD.

Grundgleichung : THD = FDECK * ©

Steuerung von FDECK mit dem Parameter CD :

CD =0: Keine Deckschichtbildung, FDECK =1.0
CD =1 : Ansatz von Glnter 1971
FDECK = (dmp / dmy) *%

CD = 2 : Ansatz von Ginter mit Modifikation von Bezzola 2002

FDECK = (dmp / dmu) >+ (dmu / deop) **°* (deop / dimu)
CD =3 : Ansatz nach Chin 1985

FDECK = THD/® 4
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mit  d50max=d90d/1.8
Frec =0.05 (0.4- (d50max/d50u) °° +0.6)*
THD= Fr*c' (dm,D / dm,U)
CD =4 Ansatz von Schoberl 1979
FDECK = THD/®
mit FRK2=vf*/(g’-dmd)
AVV=(d90u/d50u)*?- (dmu/D50u)®®
Fr*c =0.36/(AVV-FRK2)
THD= Fr*c' (dm,D / dm,U)
CD =5: Ansatz von Palt 2001

FDECK = 2.36 - IE 9%

Fur Gebirgsflisse mit Is > 1 % Sohlgefélle.

9.3.7 Berechnung der wirksamen Schubspannung aus Wandeinfluss und der lokalen Geschwin-
digkeitsverteilung

Die transportwirksame Schubspannung kann entsprechend Gl. 9.3-10 mit

Tred = RSOHL - ¢ i
mit geometrischen Anséatzen modifiziert werden. Der Parameter C1 steuert die Berechnung fir Wandein-
fluss (Isotachenndherungen) RSOHL.

Ci1=0: RSOHL =1, d.h. 7 ; wird mit dem hydraulischen Radius berechnet

Ci=1: Ansatz mittlere Wassertiefe HMF (zulassig wenn B/h > 15)

RSOHL = HMF/RF

9.3.8 Berlicksichtigung von Schubspannungsschankungen an der Sohle

CSS =0 Schubspannungsschwankungen bleiben unberiicksichtigt
CSS =1 Ansatz nach Hunzicker 1995

CSS =2 Ansatz nach Séhngen/Kellermann 1996
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Konzept von Hunzicker 1995

Hunzicker modifiziert die wirksame Schubspannung ®,.4 bei kleinen Schubspannungen. Die Grenze fir
die Modifikation wird mit der Hilfsgrosse SSPAR ermittelt:

SSPAR = 1.03 + 3.44 - Re*/10° wenn Re* <= 150000
SSPAR = 1.546 wenn Re* > 150000
THMIN = @ ;/SSPAR THMAX = 2 - ® 1 - THMIN

Abfragen: wenn @, >= THMAX keine Modifikation

wenn ;g < THMIN @ =0, kein Transport

wenn THMIN < @, < THMAX Transportintensitat wird modifiziert :
@ peu =10 Y% @yeq ° mit MODG = 10g(®rmay) / Oreq °

D o ist mit der gewahlten Geschiebeformel und THMAX zu berechnen.

Konzept von Séhngen/Kellermann 1996

Der Einfluss der Schubspannungsschwankung wird von der Geschwindigkeitsdnderung zwischen zwei
Profilen (verzégerte oder beschleunigte Bewegung) abhangig gemacht.

Ansatz : @ o, = 0.5 (Pmin + D@ pius)
THMIN =@, - (1 - DTVL) THMAX = @¢q - (1 + DTVL)
D in und @ o Sind mit der gewéhlten Geschiebeformel fir THMIN bzw. THMAX zu berechnen.

Mit den 4 Kennzahlen VLVZ, DTVZ, VLGL, DTGL aus der Eingabe (SA61) kann DTVL wie folgt
bestimmt werden :

DTVL =DTVZ wenn DVi <=VLVZ
DTVL =DTGL wenn DVi >=VLGL
Linear interpoliert wenn VLVZ <DVi<VLGL

Als Prifgrosse wird die relative Geschwindigkeitsanderung (v; -vi1)/v; verwendet.
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9.3.9 Berechnung der wirksamen Schubspannung bei unterschiedlichen Sohlhéhen

Die transportwirksame Schubspannung kann entsprechend Gl. 9.3-10 mit
Treg = QWERT - 1

mit geometrischen Ansatzen modifiziert werden. Der Parameter CT steuert die Berechnung von QWERT.

CT=0: QWERT = HMF/HMF = 1
keine Bericksichtigung von unterschiedlichen Sohllagen

CT=1: QWERT = TWF/HMF
Berucksichtigung der maximalen Sohlbeanspruchung im Talweg mit maximaler
Wassertiefe

HTHC =0, HBTM = TWF, BTM = BS

CT=2: QWERT = TBF/HMF
Beriicksichtigung der minimalen Sohlbeanspruchung bei der Bankkuppe mit
minimaler Wassertiefe
HTHC = 0, HBTM = TBF, BTM = BS

CT=3: QWERT = HBTM/HMF
Bertcksichtigung transportwirksamer Rinnen im Bereich der bewegten Sohle

CT=4: QWERT = HBTM/HMF
"effektive Tiefe EFD aus HEC6 "= HBTM und
"effektive Breite EFW aus HEC6 " = BTM
HBTM = =(hi **-Fi) / £ (hi 2*-Fi)
BTM =3 (hi #*-Fi)/ EFD **

Fi = Teilflachen zwischen WSP und benachbarten Profilpunkten
hi = mittlere Wassertiefe zwischen benachbarten Profilpunkten
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9.3.10 Beriicksichtigung von Formbeiwerten

Die transportwirksame Schubspannung kann entsprechend Gl. 9.3-10 in Abh&ngigkeit von der Profilform
mit

Tred — QFORM T

modifiziert werden. Der Formbeiwert f wird als Korrekturbeiwert zum hydraulischen Radius nach Marchi
berechnet (s. Abschnitt 5.3).

Der Parameter C2 steuert die Berechnung von QFORM.

C2=0: QFORM =1 (keine Modifizierung)
c2=1: QFORM = 0.9 -0.38 - exp(-5-h/b) Néaherung fur breite Rechteckquerschnitte
Die Werte liegen zwischen 0.9 (Quadrat) und 0.52 ( sehr breites Rechteck mit h/b > 0).

Der Parameter C2 hat nur bei Geschiebeberechnungen zur Abschéatzung der wirksamen Schubspannung
eine Bedeutung, eine Neuberechnung der hydraulischen Verhaltnisse findet nicht statt.

Die hydraulischen Berechnungen werden durch den Parameter IFORM in SA 14 gesteuert.
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10. BERECHNUNG DER t-PARAMETER FUER DIE WELLENABLAUF-
BERECHNUNG NACH KALININ-MILJUKOV

Das hydrologische Verfahren zur Wellenablaufberechnung nach KALININ-MILJUKQOV enthalt
die Parameter Berechnungslédnge L' und die Retentionskonstante t (auch als Laufzeitparameter
bezeichnet). Die Retentionsparameter konnen mit Hilfe stationarer Wasserspiegellagenberech-
nungen ermittelt werden. Es sind keine Abflussmessungen zur Eichung der Parameter erforder-
lich, wie z.B. beim MUSKINGUM-Verfahren. Wegen der Mdglichkeit der Parameterherleitung
ohne Kenntnis abgelaufener Hochwasserwellen eignet sich das KALININ-MILJUKOV-
Verfahren zur Wellenablaufberechnung in Flussstrecken ohne Pegel bzw. fiir geplante Ausbau-
zusténde.

Der physikalische VVorgang des Wellenablaufes in einem natirlichen Gerinne lasst sich in guter
Néherung durch den kinematischen Ansatz nach KALININ-MILJUKOQV beschreiben. Diejenigen
Eigenschaften der betrachteten Gerinnestrecke, die fir die Wellenverformung ausschlaggebend
sind, resultieren aus der Geometrie, den Rauheitseigenschaften und den hydraulischen Randbe-
dingungen. Alle diese Einflusse kénnen durch Ansatz einer eindeutigen VVolumen-Abfluss-
Beziehung fir rechnerisch festgelegte Gerinneabschnitte der Lange L' erfasst werden. Die be-
trachtete Gerinnestrecke L ist derart in Teilabschnitte der Lange L' aufzuteilen, dass fiir jeden
Teilabschnitt eine lineare Beziehung zwischen dem instationaren Mehrabfluss dQ und der aus dQ
resultierenden Wasserspiegelgefille-Anderung angenommen werden kann. Aus der Annahme
eines linearen Wasserspiegelverlaufes lasst sich die Bestimmungsgleichung fiir die charakteristi-
sche Lange L' ableiten [11,12] :

L= Qs- Ah
Js-AQ

(10-1)

Die charakteristische L&nge L' ist damit vom Durchfluss Qs und der 1. Ableitung der Abfluss-
kurve dh/dQ abhdngig. Fur die Durchfiihrung von Wellenablaufberechnungen kann die Lange
L' ndherungsweise konstant angesetzt werden, wenn der Retentionsparameter t aus der zugehori-
gen Volumenkennlinie V(Q,L") ermittelt wird.

Zur Ermittelung der Volumenlinie V(Q,L") muss L' vorher festgelegt worden sein. Naherungs-
weise kann hierzu der bordvolle Abfluss Qo verwendet werden [13] :

ho
L'~0.4.-— (10-2)

lw
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Qo = bordvoller Abfluss im Flussschlauch in m3/s
ho = Wassertiefe bei Qo inm

lw = Wasserspiegelgefélle bei Qo

(bzw. mittleres Sohlgefalle Js)

Die betrachtete Gerinnestrecke ist unter Beachtung der 6rtlichen Gegebenheiten (Zwangspunkte
durch Lage der Querprofile, Wehre, Einleitungsstellen oder Kontroll-Pegel) entsprechend L' ein-
zuteilen. Die Anfangs- bzw. Endpunkte der so festgelegten Teilabschnitte fir die Wellenablauf-
berechnung werden durch Markierung der jeweiligen Querprofile als Kontrollquerschnitte mit
einem K im Stationsdatensatz gekennzeichnet.

Zur Berechnung der VVolumenkennlinie V(Q,L") sind flr verschiedene Wasserfiihrungen stationa-
re Wasserspiegel-Berechnungen tber Lges durchzufiihren. Die zugehorigen Retentionsparameter
T werden anschlieRend aus

7(Q) = % (10-3)

berechnet.
Nach [11] wird die Wellenablaufberechnung wesentlich genauer, wenn dabei t nicht konstant,
sondern als Funktion t (Q) eingesetzt wird. Dies gilt um so mehr, je stérker ein Flussquerschnitt

gegliedert ist, d.h. z.B. fiir Flisse mit deutlich abgesetzten Vorlandern.

Die eigentliche Arbeitsgleichung fur die Wellenablaufberechnung lautet [12]:
-t dt dt
QA2=QAl-e* + QZl-{l-e T ] + (QZZ—QZl)-(l—é){l—e T J (10-4)

Diese Gleichung ermdglicht die Berechnung des Abflusses QA2 aus einer Teilstrecke am Ende
eines Zeitintervalles dt aus dem Abfluss QAL und dem Zufluss QZ1 zu Beginn von dt und aus
der Differenz QZ2-QZ1 der Zufliisse am Ende von dt.

Die Retentionswirkung der VVolumenanderung bei Ausuferungen sowie die Riickstauwirkung
unterhalb liegender Gerinneabschnitte geht tiber die Berechnung der stationaren Abflusszustande
und der daraus abgeleiteten Retentionsparameter in die Wellenablaufberechnung ein.
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122VERWENDETE FORMELZEICHEN

Zeichen Einheit Bedeutung bzw. Definition

A m FlieRquerschnitt

ans m Wirbelnachlaufbreite hinter einem Bewuchselement

anL m Wirbelnachlauflange hinter einem Bewuchselement

ay m Abstand der Bewuchselemente in FlieRrichtung

ay m Abstand der Bewuchselemente quer dazu (horizontal)

a; m Abstand der Bewuchselemente senkrecht dazu (vertikal)

B - Bewuchsparameter nach MERTENS

Bw m Wehrbreite

b m Wasserspiegelbreite

be m mitwirkende Breite des Flussschlauches bei der Berechnung des
Trennflachenwiderstandes

bm m mitwirkende Breite der Bewuchszone

bn m Nachlaufbreite hinter einem Einzelkorper

bim m mittllere Breite Bereich Il (MERTENS)

c - Abminderungsfaktor unvollk. Uberfall

Cr - dimensionslose Trennflachengeschwindigkeit

CwR - Formwiderstandsbeiwert eines Korpers

CWeo - Formwiderstandsbeiwert eines einzelnen Kreiszylinders

d m hydraulischer Durchmesser

DKUK m + NN hochster Punkt der Profilbegrenzung bei Durchlédssen

dw m Wasserspiegeldifferenz

dz - Wasserspiegelanhebung infolge Briickenstau

EPSH m Genauigkeitsschranke fir die Wasserspiegellagenberechnung

EPSV m Genauigkeitsschranke fiir den Energiehthenvergleich bei
Verzweigungen

Fr - Froude'sche Zahl

g m?/s Erdbeschleunigung

H m+ NN  Wasserspiegelhthe

He m+ NN  Energiehthe

HKRONE m + NN  Kronenhohe eines Wehres

HzZV m ortliche Verlusthohe

h m FlieRtiefe

hk m Geschwindigkeitshohe

hgr m Grenztiefe

hm m mittlere Uberstromungshohe (Streichwehr)

ho m Oberwassertiefe bezogen auf Wehrkrone

hr m Reibungsverlusthohe

ht m Fliel3tiefe in der Trennflache

hu m Unterwassertiefe bezogen auf Wehrkrone
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Zeichen Einheit Bedeutung bzw. Definition

Ie - Energieliniengefalle

lem - mittleres Energieliniengefalle

Js - Sohlgefalle

k mm aquivalente Rauheit

KST m~33/s Rauheitsbeiwert (Mannig-Strickler)

L m Profilabstand

L' m Abschnittslange Kalinin-Miljukov

Q m3/s Abfluss

Qw m3/s Wehrabfluss

Re - Reynoldsche Zahl

Fhy m hydraulischer Radius

SL m Streichwehrléange

U m benetzter Umfang

v m/s FlieRgeschwindigkeit

W m+NN Wasserstand

w m Schwellenhthe eines Wehres (OW-seitig)

Zeichen  Einheit Bedeutung bzw. Definition

a - Geschwindigkeitshdhenbeiwert

oLy - Verbauungsverhéaltnis nach Rehbock

R - Abminderungsfaktor fiir Erweiterungsverluste in Grundgleichung 2.3-1a
) - Pfeilerformbeiwert

Y kN/m3  spez. Gewicht von Wasser

A - Reibungsbeiwert

u - Uberfallbeiwert

Y m2/s kinematische Z&ahigkeit

p t/m3 Dichte von Wasser

T h Retentionsparameter Kalinin-Miljukov

C - Verlustbeiwert fiir ortliche Einzelverluste

Q - Bewuchsparameter (PASCHE)

op - spezifische Vegetationsanstromflache (SCHRODER-NUDING)

S H2X0 T

Indices

linkes Vorland

Flussbett

rechtes Vorland
Trennflache
arithmetischer Mittelwert
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DIN-Normen - Wasserwesen
DIN 4044 Hydromechanik im Wasserbau, Begriffe 7/80
DIN 4048 T1: Wasserbau, Begriffe 4/85
DIN 4263 Kanéle und Leitungen im Wasserbau Formen, Abmessungen und
geometrische Werte geschlossener Querschnitte 717
DIN 19661 Richtlinien fur Wasserbauwerke, Kreuzungsbauwerke, Uberleitungen,
Durchlé&sse, Diiker, Verrohrungen 10/72
DIN 19999 Begriffe im Wasserwesen; Ubersicht iiber genormte Benennungen 5/84
DIN 66230 Programmdokumentation 1/81
Gewaésserkundliche Richtlinien
BWK - Merkblatt 1 Hydraulische Berechnung von naturnahen FlieBgewdssern
Teil 1 Stationdre Berechnung der Wasserspiegellinie unter besonderer
Berucksichtigung von Bewuchs- und Bauwerkseinfliissen 9/99
DVWK - 101 Empfehlungen zur Berechnung der Hochwasserwahrscheinlichkeit 1979
DVWK - 204 Okologische Aspekte bei Ausbau und Unterhaltung von FlieRgewéssern 1986
DVWK -209 Wahl des Bemessungshochwassers 1989
DVWK -220 Hydraulische Berechnung von FlieRgewassern, Merkblatt Nr. 220 1991
LWA-NRW  FlieRgewasser in Nordrhein-Westfalen Richtlinie fir naturnahen
Ausbau und Unterhaltung , 1980
ATV - Regelwerk Abwasser
A 110 Richtlinien fiir die hydraulische Dimensionierung und den Leistungshachweis von
Abwasserkandlen und -leitungen 8/88
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