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AbfluRRverteilung und Flie3zustand in gegliederten Gerinneprofilen

Flow Distribution and State of Flow In Channels of Compound Section

Kurzfasssung / Summary

Viele Rechenverfahren zur Bestimmung der Wasserspiegellagen in gegliederten FluBprofilen berticksichtigen den Einflul der Ge-
schwindigkeitsverteilung auf den Strémungsvorgang, der Einflu® auf die weiteren Ableitungen wie z.B. die Froudezahl oder die kriti-
sche Fliefdtiefe wird dagegen nicht behandelt. Im folgenden Beitrag wird zunéchst anhand eines elektrischen Analogmodells das Zu-
sammenspiel zwischen Flie3widerstand und Abflul3verteilung erldutert. Anschlief3end werden zwei N&herungslsungen fir die den
FlieRzustand charakterisierende Froudezahl abgeleitet, wobei inshesondere auf die nur flach Giberstromten Vorlander eingegangen
wird, bei denen die Anderung des Geschwindigkeitsbeiwertes mit der Flieftiefe bei der Ableitung nicht vernachl&ssigt werden kann.

Many methods of calculating the water level in channels of compound section take into consideration the influence of velocity distri-
bution on flow formation while the influence of velocity distribution on the subsequent derivations such as the Froude-number or the
critical depth of flow are often neglected. In the following text first the interrelations between flow resistance and flow distribution
areillustrated by an electric analog model. Then approximate formulas are derived for the Froude-number, which is characterising the
state of flow, giving special attention to the only shallowly covered parts of wide river profiles. In this case note should be taken of
the variation in the velocity coefficient according to depth.

1 Problemstellung Stromes | (AbfluR Q) allein von dem Verhéltnis Einzel-

Zur Berechnung der Wasserspiegellagen in Fliissen mit Vor- widerstande R; bzw. der Leitwerte 1/R; zueinander abhan-
|éndern werden heute vorzugsweise Néherungsverfahren ver- gig. Analog hierzu wird im Falle der Gerinnestrémung die
wendet, die eine Anpassung zwischen Rechnung und Natur- Aufteilung des Abflusses in einem gegliederten Querschnitt
messung durch ,, Eichung" ermdglichen. Die mal3gebenden durch die FlieRwiderstande in den Teilquerschnitten be-
AbfluRbeiwerte werden aus gemessenen Wasserstanden und stimmt. Der spezifische FlieRwiderstand eines Teilquer-
den zugehorigen AbflUssen iterativ berechnet oder durch Op- schnittes kann durch die spezifische Geschwindigkeit v;
timierungsverfahren bestimmt [1,4]. Prinzipiell kénnen da- (Fliefigeschwindigkeit bei NormalabfluR mit einem Gefélle
bei die gegliederten Profile durch prismatische Ersatzquer- Ie = I [I]) ausgedriickt werden. Je nach Ansatz des Flief3ge-
schnitte ersetzt und die dabei vernachléssigten Einfliisse der setzes ergeben sich diein Tafel 1 zusammengestellten Aus-
Geometrie und Hydraulik integral in den Eichfaktoren erfaldt driicke fur die den FlieRwiderstand im TeilabfluRquerschnitt
werden. Je mehr derartige Fremdeinfllisse in den Abfluf3bei- bestimmenden spezifischen Geschwindigkeiten [1,2].
werten beriicksichtigt werden, desto mehr entfernen sich

diese Eichfaktoren von Kennwerten mit einer unmittelbaren Der FlieRwiderstand eines TeilabfluRquerschnittes bzw. der
physikalischen Bedeutung wie sie etwa den k-Werten der Ge- hydraulische Leitwert ¢; = v;A; (conveyance, [5] S. 12.8)
rinnewandung zukommt. Ein Nachteil bei dieser VVorgehens- wird durch drei Grof3en bestimmt:

weise besteht darin, daid Extrapolationen fir andere Wasser-

fuhrungen problematisch werden und hinreichend genaue - durch den Rauhigkeitsbeiwert K; bzw. Kgr;

Schétzungen der mal3gebenden AbfluRbeiwerte bei Fehlen - durch den hydraulischen Radius R;

geeigneter Messungen unmaglich werden. - durch den FlieRquerschnitt A

Diese schwerwiegenden Méangel kénnen nur durch eine mog-

lichst differenzierte Erfassung der tatséchlichen hydrauli- Die beiden Kenngrolzen R; (=A;/U;) und A; sind Funktionen
schen und geometrischen Verhéltnisse vermieden werden. der FlieRtiefe, die sich mit wachsender FlieRtiefein den
Diesgilt z.B. fir die gesonderte Beschreibung ortlicher Ener- einzelnen TeilabfluRquerschnitten unterschiedlich andern.
gieverluste bei plétzlichen Erweiterungen oder die Erfassung Aus diesem Grund ist die AbfluRverteilung im gegliederten
von Verengungsverlusten an Engstellen. Von grofier Bedeu- Querschnitt von der Flieltiefe abhéngig. Eine Berechnung
tung ist auch die richtige Berechnung der Abfluf3verteilung des Strémungsvorganges durch Ansatz unabhangiger Teilge-
in einem gegliederten Querschnitt, besondersim Hinblick auf rinne ist nicht maglich, da die dem jeweiligen Wasserstand
die Extrapolation zu sehr grofRen Abfliissen, woflr meist zugeordnete AbfluRverteilung nicht von vornherein angegeben
keine Eichmessungen vorliegen. werden kann. Die Berechnung der Abflussverteilung im natir-

Ein Beispiel flr eine derartige, detaillierte Erfassung der geo-
metrischen und hydraulischen Gegebenheiten ist die von Fel-
kel und Canisius[l] vorgeschlagene Methode zur Berechnung
der Wasserspiegellagen fur ausufernde Hochwaésser, diein der T
Praxis bereits eine breite Anwendung gefunden hat [2,3]. g
Obwohl die in Wirklichkeit réumlichen Strémungsprobleme
auch hier nur eindimensiona behandelt werden, konnen die
mal3gebenden geometrischen und hydromechanischen Ver-
héltnisse bereits sehr differenziert nachempfunden werden.

Dies soll im folgenden am Beispiel der Abfluf3verteilung im
gegliederten Querschnitt und der Berechnung des Flief3zu-
standes gezeigt werden. R R

2 Die AbfluRverteilung in einem gegliederten Querschnitt H [ [

Die Aufteilung des Gesamtabflusses in einzelne Teilstréme
kann am besten an einem elektrischen Analogmodel| ent-

sprechend Bild 1 demonstriert werden. Bei gegebener Span-
nung U (Energiegefdlle Ig) ist die Aufteilung des Gesamt-
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Tafet 1: Spezifische Geschwindigheiten v;*

* unter Beriicksichtigung von Flutkrimmungen, 5. |1, 2}

** fiir den vollkommen ranhen Bereich
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lichen Gerinneist nur auf iterativem Wege moglich, wobel in

der Regel von einem horizontalen Wasserspiegel ausgegangen
wird. Fir den Durchflu® Q des Gesamtquerschnitts gilt- im Ge-
gensatz zum linearen Ohmschen Gesetz der Elektrotechnik

ein quadratisches Widerstandsgesetz in der Form

Q=ck'? 0

wobei sich der hydraulische Leitwert des Gesamtquerschnitts
analog zum |. Kirchhoffschen Gesetz flir Stromverzweigungen
aus der Summe der Einzelleitwerte ergibt.

C = Sc; )

Mit GI.(2) entsteht aus Gl.(1) die Arbeitsgleichung fiir den
Abflud in gegliederten Querschnitten (vgl. [I] S. 310 und [51
S. 139):

Q=(NLAL + NFAE + NRAR) I 12

linkes Vorland
Flufdbett

rechtes Vorland

3

Die Ableitung der Arbeitsgleichung ist in der o.g. Literatur
angegeben. Hier sollte lediglich durch die Analogie zur Elek-
trotechnik das Zusammenspiel zwischen FLief3widerstand und
AbfluRverteilung im gegliederten Querschnitt deutlich ge-
macht werden.

Aber nicht nur die auf dem gesamten Flie3weg wirksamen
GroRen wie k-Wert, Durchflul3flache und hydraulischer Ra-
dius beeinflussen die Verteilung des Durchflusses. Auch 6rt-
liche, auf einen TeilabfluRquerschnitt beschrankte, Fliewider-
stdnde wie z.B. plétzliche Erweiterungen oder Verbauungen

in einem Teilquerschnitt haben einen unmittelbaren Einflul?
auf die Aufteilung des Gesamtabflussesin die einzelnen Teil-
stréme. Wenn man z.B. die Erweiterungsverluste fiir jeden
TellabfluRquerschnitt getrennt berechnet, so kbnnen die an
sich skalaren Einzelverlusththen nicht einfach aufsummiert
werden und als Summe in Ansatz gebracht werden. Vielmehr
wird sich in Abhéngigkeit von den Zusatzverlusten eine an-
dere AbfluRverteilung ergeben, wobei der Gesamtverlust im

Q= konst

schiessah Stromen

Mo
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Bild 2: Sohlspezifisches Energiediagramm
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Vergleich zur einfachen Aufsummierung der Teilverluste klei-
ner wird.

Die spezifische Geschwindigkeit eines Teilquerschnitts mit
ortlichem Zusatzverlust &ndert sich entsprechend.

s
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wobe zE; den zusétzlichen Einzelverlust- und zR; den Rei-
bungsverlustbeiwert |angs des Fliel3weges bedeutet.

Von dieser M 6glichkeit, die AbfluRvertellung in einem geglie-
derten Querschnitt unter Berticksichtigung von Einzelverlu-
sten zu berechnen, wird in der Praxis bisher kaum Gebrauch
gemacht, da derartige Feinheiten der Berechnung im Vergleich
zu den naturgegebenen Unsicherheiten der k-Wert-Festlegung
relativ unbedeutend sind. Es gibt jedoch Félle, bei denen es
auf die AbfluRverteilung und die damit verbundene Energie-
verteilung in einem Querschnitt besonders ankommt. Diesist
z.B. der Fall, wenn sich der Flief3zustand in einem kritischen
Bereich befindet. Die AbfluRverteilung hat einen Einflufd auf
das Bestimmungskriterium des Flief3zustandes, wie im folgen-
den gezeigt wird.

3 Die Froudezahl a's Bestimmungskriterium fir den
FlieRzustand

Der Hiefizustand ist im Rahmen der Wasserspiegellagenbe-
rechnung fur die Wah! der Berechnungsrichtung und fur die
Kennzeichnung von Fiefdwechseln von Bedeutung. Der Ein-
flulR der Geschwindigkeitsverteilung auf diesen Kennwert soll
im folgenden untersucht werden.

3.1 Definition der Froudezabhl fur einfache Gerinne
Abflulvorgange in Freispiegelgerinnen kdnnen sich im schie-
lfenden oder strémenden Bereich vollziehen. Mal3gebend fur
den Grenzzustand der Fliessform ist der minimale Wert der
sohlspezifischen Energie:

ng = ol
‘B

I cosk

(%)
mit a Geschwindigkeitsbeiwert,
3 Neigungswinke der Sohle.

Bild 2 zeigt den Verlauf dieser Funktion fiir einfache Gerin-
nequerschnitte bei einem konstanten Abflul? Q = konst.

Fur Flieftiefen unterhalb der Grenztiefe hgr erfolgt der Ab-
fluld im schief3enden, oberhalb im stromenden Bereich. Das
Minimum der sohlspezifischen Energie ergibt sich aus der Ab-
leitung von G.(5):
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Unter Beriicksichtigung der Kontinuitdtsbedingung besteht
flr Gerinnequerschnitte mit stetiger Berandung bel konstan-
tem Abflufd nur eine Abhéngigkeit der sohlspezifischen Ener-
gie von der Fliefdtiefe h und der durchflossenen Flache A.
Aus Gl.(6) folgt mit A=bh

Qb

cosBg Al

Dielinke Seite der Gl. (7) kann a's Quadrat der Froude-
zahl definiert werden, wenn man davon ausgeht, dal der
Unterschied zwischen dem Minimum der Energiehdhe und

(1)

der Grenzlage zwischen Schief3en und Strémen vernachléssig-

bar gering ist (vgl. hierzu [6] und [7]).
Der Flief3zustand in einem einfachen Gerinne lasst sich mit

ot
coshgA?

Fr?

Fr>| schielRender AbfluR
Fr=1 kritischer Abflufd

Fr<lI strémender AbflulR.

Die Grenzlinie zwischen Schief3en und Stromen wird in der
Natur nicht auf ein Querprofil begrenzt sein. Diese Verein-
fachung wird hier nur aus rechentechnischen Griinden zur
leichteren Handhabung bei der Spiegellinienberechnung ein-
gefiihrt.

3.2 Allgemeine Ableitung der Froudezahl

Bel der Ableitung in Abschnitt 3.1 ist die Abhangigkeit des
Geschwindigkeitsbeiwertes a von h vernachldssigt worden.
Diese Vereinfachung ist insbesondere bei gegliederten Quer-
schnitten nicht immer zul&ssig. Wenn sich die Geschwindig
keitsverteilung mit der Fliefdtiefe sehr stark éndert, so ist
dies bei der Differentiation zu berticksichtigen.

Fir n-fach gegliederte Querschnitte gilt folgende Ng}erungs-
formel flr den Geschwindigkeitsheiwert [1,5,8]:

o= Al

(A
-l

(8)

{a}

Mit den Abkirzungen Z = Svi3Ai und N = Sv;A; entsteht aus
Gl.(6) und Gl.(9) folgender Ausdruck fir das Minimum der
sohlspezifischen Energie

----- ) 4 cosh =0
dh 2g dh

Die Differentation mit Hilfe der Quotientenregel liefert fol-
gende verallgemeinerte Form der Froudezahl :

Fi2 - @ 3ZN'-NZ!
2 N4

(11}

Je nach Wahl des Widerstandsgesetzes ergeben sich unter-
schiedliche Ausdriicke fur die Ableitungen Z' bzw. N'. Fur

den Fall eines dreifach gegliederten Gerinneguerschnitts sind
die verschiedenen Ausdriicke in Tafel 2 zusammengestellt.
Die Ableitungen gelten fur Vorlénder grof3er Breite, bei denen
die Anderung des benetzten Umfanges und der Spiegelbreite
mit der Flief3tiefe vernachlassigt werden kann.

3.3 Vergleich der Froudedefinitionen mit dem Verlauf der
sohlspezifischen Energie

Fir ein gewahltes Gerinneprofil mit breiten Vorléandern wur-
de die sohlspezifische Energie fir verschiedene Fliefdtiefen

h bei konstantem Abfluf3 Q berechnet. Der Verlauf der Ener-
giehdhe fir den AbfluR Q = 180 m3/sist in Bild 3 darge-
stellt (Kurvel). Darliber ist die Kurve der Froudezahlen
nach G1.(8) als Kurve 2 und nach Gl.(I |) as Kurve 3 aufge-
tragen.

Fur den Fall, daid der Abflufd auf das Flufett beschréankt

ist, stimmen die Froudezahlen nach beiden Definitionen
Uberein. Bei der Fliefdtiefe h = 2,02 m liegt das Energiemi-
nimum, d.h. bel Unterschreiten dieser Flief}tiefe tritt ein
FlieRwechsd ein. Bei Uberflutung der Vorlander deutet die
in Abschnitt 3.1 hergeleitete Definition der Froudezahl
schieffenden Abflul? (Kurve 2) bis zu einer Grenztiefe von

h = 3,27 m an. Diese Aussage steht jedoch im Widerspruch
zum Verlauf der sohlspezifischen Energie (Kurvel), die nach
Uberflutung der Vorldnder einen stetigen Anstieg aufweist,
aso bel h=3,27 m keinen Extremwert hat. Der AbfluR
bleibt bei Uberflutung der Vorlander im stromenden Bereich.
Diese Aussage liefert auch diein Abschnitt 3.2 hergeleitete
veralgemeinerte Fronde-Definition (Kurve 3).
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Bild 3: Sohlspezifische Energiehthe und Froude-Zahl als Funktionen

der Fliesstiefe bei Q =180 m3/s

Tafel 2: Funktionen zur Berechnuny dev Froudezqh! fiir dreifach gegliederte Querschnitte

Prandtl-Colebrook
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Einm Fr \ FlieRzustandes soll fiir dasin Abschnitt 3.3 gezeigte Gerin-
s,n‘z \ neprofil ngher untersucht werden. Bei kritischem Abflul er-
\@ gibt sich mit der Bedingung Fr =1 aus GI.(8):
L]
L@J\ ?lchius o0 AL
4,5 . Q! = cosBR Ay (12}
“'-..,,_ und ags der GL{IO}
o Q? = 3g cosb i (1
40100\ 4. 220 m¥s
— Diese Funktionen sind in Bild 5 dargestdllt. Die Kurven ge-
J "'57 in mif3g-1 ben die Grenzlage zwischen schief3endem und strémendem
35 Flief®zustand an. Oberhalb der Kurven vollzieht sich der Ab-
; fluR stromend, unterhalb schief3end. Zwischen den beiden
Kurven befindet sich der Bereich, in dem unterschiedliche
Aussagen Uber das Fliellverhalten gemacht werden. Die ange-
30 . b gebenen Kurven gelten nur fir das hier als Beispiel gewéhite

2.0 1.0 35 A0

Gerinneprofil mit 100 m breiten VVorl&ndern und den in
Bild 4 angegebenen k-Werten. Eine dlgemeingliltige Darstel-
lung des Grenzbereichesin Abhangigkeit von den gerinne-

Bild 4: Sohlspezifische EnergiehGhe und Froude-Zahl als Funktionen  gpeifischen Parametern ist nicht méglich, da die AbfluRver-
der FlieRRtiefe bei Q =220 m3/s

&
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teilung nur fir ein konkretes Beispiel berechnet werden kann.
Der Einsatz der wesentlich einfacheren Froude-Definition
nach Gl.(8) zur Bestimmung des Flief3zustandes in Gerinnen
mit breiten Vorléndern kann in den Fallen zu Fehlschllissen
flhren, bei denen sich die Abfluaufteilung mit der Flief3-
tiefe deutlich andert. Hier sollteauf die etwas umfangrei-
chere Gl.(11) zurtickgegriffen werden.
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