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7 Gerinnehydraulik

In einem Ubersichtslageplan (Bild 7.1) sind der Verlauf eines Flusses, inf-
rastrukturelle Bauwerke wie Straen, Bricken und Bahndamm sowie die
angrenzenden Flachen bei Uberschwemmungen — eingebettet in einen
Hoéhenlinienplan — zu erkennen:
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Bild 7.1 Flusslauf mit angrenzenden Uberschwemmungs- und Ausweichflachen

In Bild 7.2 sind mit Uberhdhtem Gefélle die wesentlichen Formen von Ge-
rinnestrdomungen zusammengefiigt. Darin werden wichtige Aspekte der
Gerinnehydraulik in ihrem Zusammenwirken gezeigt. Im Einzelnen sind
dies folgende Bereiche, die im vorliegenden Kapitel behandelt werden:

Gleichférmige Gerinnestrémung bei strémendem Abfluss
Senkungslinie bei stromendem Abfluss bei Beschleunigung
Beschleunigte Bewegung im SchielRen

Gleichférmige Stromung bei schieRendem Abfluss

Reibungsstau bei verzégerter Bewegung bei schieRendem Abfluss
Ubergang vom SchielfRen zum Strémen durch einen Wechselsprung
Staulinie bei strémendem Abfluss

Uberfallstrémung

© NN =

In der Gerinnehydraulik geht es um
Strémungsvorgange mit freiem Was-
serspiegel. In natlrlichen Systemen
kann das Wasser bei zu hohen Ab-
flissen das Flussbett verlassen und
sucht sich Abkurzungen oder Aus-
weichfldchen. In nebenstehender Si-
tuation mussen durch hydraulische
Untersuchungen Retentionsrdume
(Speicherraume) ermittelt werden, die
Durchstrébmung von Briicken oder in
Rohrdurchldssen ist zu bestimmen
und die natirliche Erweiterung des
Flussquerschnitts in Form eines Vor-
landabflusses muss berechnet wer-
den. Die Basis der gesamten Betrach-
tungen ist der Wasserspiegelverlauf
im Fluss. Dieser wird mittels entspre-
chender hydraulischer Berechnungen
erhalten. In diesem Kapitel werden
dazu die hydraulischen Grundlagen
vorgestellt.

Die Flietiefe h in einem Gerinne wird
nicht senkrecht zum Wasserspiegel
bzw. zur Sohle gemessen, sondern in
vertikaler Richtung (vgl. Bild 7.8). Der
so entstehende Fehler ist wegen der
geringen Gefélle von Sohle, Wasser-
spiegel und Energielinie vernachlés-
sigbar gering.
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Bild 7.2 Verschiedene FlieRzusténde in einem Gerinne

Kanédle oder teilgefillite Leitungen
werden meistens mit regelmaRigem,
Uber groRere Langen konstant blei-
bendem FlieRquerschnitt angelegt.
Natlrliche FlieRgewasser bestehen
dagegen aus einem unregelmaRigen
Querschnittsverlauf und sind haufig
mit Pflanzen bewachsen. Zudem fiih-
ren Flusse oftmals Geschiebe aus
Kies und Sand mit sich, was die Be-
rechnung der Strémung zusétzlich
erschwert.

Englische Fachbegriffe:
Durchlass culvert
freie Oberflache free surface
FlieRgewdsser
running/flowing waters
Gerinnehydraulik
channel hydraulic

7.1 Allgemeine Beziehungen

Unter Gerinnestrdmung oder auch Freispiegelstrémung ist die Wasserbe-
wegung in einem kinstlichen Kanal, einer teilweise gefiillten Rohrleitung
oder einem natirlichen Bach- oder Flussbett zu verstehen. Die Stromung
im Gerinne hat im Gegensatz zu einer Druckleitung einen freien Wasser-
spiegel (vgl. Bild 5.1). An dieser Trennfldche zwischen Wasser und Luft
herrscht Uberall atmospharischer Druck. Da die Dichte der Luft wesentlich
kleiner als die des Wassers ist (vgl. Tab. 1.2) und zudem der Atmospha-
rendruck allseitig angreift, kann der Lufteinfluss nahezu immer vernachlas-
sigt werden.

Die Geschwindigkeitsverteilung in einer Gerinnestrémung ist im Unter-
schied zum vollgefiillten Kreisrohrquerschnitt asymmetrisch (Bild 7.3). An
der Gerinneberandung wird die Strémungsgeschwindigkeit aufgrund der
Haftbedingung gleich Null, im Langsschnitt zeigt sich das Geschwindig-
keitsprofil in guter Naherung in Form einer logarithmischen Kurve. Die ge-
naue Lage der Maximalgeschwindigkeit vmax ist von der Querschnittsgeo-
metrie abhangig. Sie befindet sich Uberschlagig etwa auf Héhe von 80 %
der Wassertiefe h. Gemal Stromfadentheorie wird die Geschwindigkeit als
mittlere GroRRe v = Q/A angesetzt (G. (3.2)).

Wahrend bei Rohrstrdmungen der Strémungsquerschnitt vorgegeben ist
und sich je nach Strémungsverhéltnissen und Randbedingungen ein be-
stimmter Druck einstellt (Kapitel 5), haben Gerinnestrémungen als Haupt-
merkmal einen variablen Strémungsquerschnitt. Dem variablen Druck ent-
spricht dabei die verdnderliche Wasseroberflaiche, da Wasserspiegel und
Drucklinie identisch sind (vgl. Abschn. 3.5). Damit haben Gerinnestrémun-
gen einen zusatzlichen Freiheitsgrad, der die Berechnungen erschwert
bzw. aufwendiger gestaltet.
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Querschnitt: Linien gleicher Langsschnitt: Logarithm. Querschnitt: Linien gleicher
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Bild 7.3 Geschwindigkeitsverteilungen in einem Gerinne mit Trapezquerschnitt im Vergleich zum Kreisrohr

Die Querschnittskenngréfen zur Beschreibung von Gerinnestrdmungen
sind vom Wasserstand h abhangig. Es sind dies die durchflossene Flache
A, der benetzte Umfang U sowie die Wasserspiegelbreite b. Damit kann
der FlieBvorgang in einem Gerinneabschnitt mithilfe der in Abschn. 3.3.3
eingefiihrten Beziehungen beschrieben werden:

¢ Hydraulischer Radius: rp, :S (3.11)

V-d-rp,
e Reynoldszahl: Re=—>= (3.12)

v

In Bild 7.4 sind beispielhaft verschiedene Gerinnequerschnitte mit den
wichtigsten Bezeichnungen dargestellt:
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a) Rechteck b) Trapez c) Teilgefullter Kreis d) Natirlicher Querschnitt

Bild 7.4 Querschnittsgréfien verschiedener Gerinneprofile
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Wird die Sohlbreite s zu Null, so be-
schreiben die Gin. (7.4) bis (7.6) ei-
nen gleichseitigen dreieckigen Quer-
schnitt. Fir m = 0 gehen sie in die
Gin. (7.1) bis (7.3) Gber.

Der Zentriwinkel « steht in Beziehung
mit der bezogenen Wasserspiegel-
breite

sowie mit der bezogenen Flielitiefe

ﬂ:sinz il .
d 4

Viele ,groRen” naturlichen Gerinne-
querschnitte kdnnen in guter Nahe-
rung als breites Rechteck betrachtet
werden.

Fir einen Rechteckquerschnitt erhalt man mit Bild 7.4a:

A=s-h (7.1)
U=s+2-h (7.2)
sh h h 73

Iy, = = =
" s+2nh 1+2h/s 1+2h/b

Ein symmetrischer Trapezquerschnitt wird gemal Bild 7.4b durch fol-
gende Gleichungen beschrieben:

A=s-h+m-h? (7.4)

U=s+2h-Y1+m? (7.5)
2

_ sh+mh (76)

Thy
s +2h -1+ m?

Etwas komplexer sind die geometrischen Verhaltnisse beim teilgefill-
ten Kreisquerschnitt gemaR Bild 7.4c. Die GréRe « ist der im Bogen-
mal einzusetzende Zentriwinkel zur Erfassung der Wassertiefe:

d2

Az?-(a—sina) (77)
d

U=—. 7.8
5@ (7.8)
d a-sina

rp, =— — - = 7.9

hy 4 o (7.9)

Fir manche Berechnungen werden sehr breite Gerinne als breites
Rechteck angenahert. Mit dieser Annaherung wird ein erster Uberblick
Uber die hydraulischen Geschehnisse gewonnen. Mit der mittleren
FlieRtiefe h, gemaR Bild 7.4d

A
A, :E (7.10)

kann fur sehr grof3e Breiten b und damit h,,/b — 0 in GI. (7.3) einge-
setzt der hydraulische Radius erhalten werden zu

(7.11)



7.2 Stromen und Schiel3en
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Beispiel 7.1

In einer durchstromten Kreisrohrleitung mit d = 2,0 m liegt die Wassertiefe
h=1,5m vor. Zu ermitteln ist der hydraulische Radius ry,.

Mit der bezogenen Fliel3tiefe h/d = 0,75 errechnet sich der Zentriwinkel zu

. 180
= h/ |. 222 |. 4 = 240°
a—(arcsm( Aj - ] 4 =240°.

Eingesetzt im Bogenmaly kann mit G/. (7.9) schlie3lich der hydraulische
Radius berechnet werden:

20 4189 -sin(4,189)

r =0,603m
hy =74 4189

7.2

Ausgehend vom Einschlagspunkt eines Steines in ein Gewdasser breiten
sich kreisférmige Oberflachenwellen aus. In einem stehenden Gewasser
sind diese Wellen als konzentrisch sich ausbreitende Kreise zu beobach-
ten (Bild 7.5a). In einem langsam flieRenden Fluss ,schwimmen* die Wel-
len mit der Strémung mit, wobei sich ein Teil der exzentrischen Wellenkrei-
se gegen die FlieRrichtung bewegt (Bild 7.5b). Bei schnell flieRenden Flis-
sen werden die wiederum exzentrischen Wellenkreise vollstandig in Fliel3-
richtung mittransportiert (Bild 7.5d) und ,schwimmen* von der Einschlag-
stelle des Steines davon. Dazwischen gibt es einen Strdmungszustand,
der durch eine oberwasserseitig stehende Wellenfront auf Héhe der Ein-
schlagstelle des Steins gekennzeichnet ist (Bild 7.5c).

Stromen und Schiefen

Ausgangspunkt der Wellenausbreitung

1
i
' c=vV
1
1
1

a) Stehendes b) Stromendes  c) Bewegung im d) SchieRendes
Gewasser Gewasser Grenzzustand Gewasser
v=0 v<c v=Cc=y, v>c

Fr<1 Fr=1 Fr>1

Bild 7.5 Ausbreitung von Oberflachenwellen

Stellen Sie sich vor, Sie stehen auf
einer Bricke Uber einem Fluss, wer-
fen einen Stein ins Gewasser und be-
obachten die weiteren Geschehnisse
in der Strémung. Was passiert?

Englische Fachbegriffe:
natirlicher Querschnitt

natural cross-section
Oberflachenwelle surface wave
SchieRen supercritical flow
Stréomen subcritical flow
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Die GroRe ¢ kann auch als Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit kleiner Stérun-
gen aufgefasst werden, im Fall von
Bild 7.5 ausgelést durch das Werfen
des Steines.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der zu beobachtenden Oberflachenwel-
len errechnet sich mit der Wassertiefe h zu

c:Jg«h

Durch das Verhaltnis der Hauptstrémungsgeschwindigkeit v zur Stérungs-
ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ kénnen die in Bild 7.5 dargestellten Situati-
onen mithilfe der dimensionslosen Kennzahl nach FROUDE (1810-1879,
Schiffsbauer) beurteilt werden:

(7.12)

FroV (7.13)
C

Fr < 1, strémender Abfluss: Im Strémen breiten sich Stérungswellen
sowohl stromaufwarts als auch stromabwarts aus, also mit der und ge-
gen die HauptflieBrichtung.

Fr =1, Grenzzustand: Bei Grenzverhéltnissen bildet sich eine stationa-
re Wellenfront aus, die kreisformigen Wellen schwimmen nicht nach
unterstrom ab, sondern werden Richtung stromabwarts grof3er.

Fr> 1, schieBender Abfluss: Im Schielfen schwimmen die Stérungswel-
len mit der Hauptstrémung vollstandig stromabwarts ab, es entsteht ei-
ne kegelférmige Wellenfront.

Wie kommt es zu Stromen, Grenzzustand und Schiel3en? Neben lokal be-
grenzten Querschnittsdnderungen durch Bodenwellen, Wehre oder Pfeiler
hangt der Stromungszustand in langgestreckten, also gleichférmigen Ge-
rinnestrdmungen vom Sohlgefélle /s ab. Bild 7.6 soll dies verdeutlichen:

Gerinneprofil
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H-Linie fir Q = const

Langsschnitt

Bild 7.6 Gerinnestromung bei zwei verschiedenen Sohlneigungen fir H = const und Q = const



