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Beitrag zur Erfassung der Raumkraft einer ungleichfdrmigen

Stromung unter besonderer Berlicksichtigung der Verhdltnisse

im Tidegebiet.

Von Oberregierungsbaurat Dr.-Ing. Wulf Niebuhr

1. Ableitung der Geschiebefrachtzahl,

Unter Geschiebetrieb versteht man die Geschiebemenge, die in
der Zeiteinheit durch -einen bestimmten Querschnitt hindurchgeht.
Bei Annahme einer linearen Beziehung zwischen dem Geschiebetrieb (G)

und der an der Sohle angreifenden Schleppkraft (S:J—.t.J) gilt:
(1) G6=c.z.7J (2~ Q)

worin I das Widerstandsgefédlle, Q den jeweiligen Durchfluss und c
eine Konstante, die von den oOrtlichen VerhiZltnissen insbesondere
dem maBgebenden Korndurchmesser des bewegten Geschiebes abhiéngt,
bedeuten., Qo ist hierbei diejenige DurchfluBmenge, bei der das Ge-
schiebe eben noch ruht; g "

Nach der allgemeinen AbfluBgleichung-von Chézy kann I= vz/kz.R
gesetzt werden, -wobei. v die jeweilige mittlere Stromgeschwindigkeit
im Querschnitt bedeutet. Wird ferner der durchstromte Querschnitt
mit ¥ bezeichnet, so erhdlt man die Gleichung:

2
(2) G =-c¢ e N

(v—vo).F

-
L]

Da fiir groBe Spiegelbreiten B der hydraulische Radius R anndhernd
gleich der mittleren Tiefe gesetzt werden kann, erh&Zlt man, wenn

gleichzeitig c.d gleich einer neuen Konstanten & gesetzt wird:

%) Bei ungleichformiger Bewegung (Tidegebiet) setzt sich das Spie-
gelgefdlle zusammen aus dem Beschleunigungsgefdlle Ip und dem
Reibungsgefédlle Ir. Der aus der Beschleunigung bzw. Verzogerung
der Stromgeschwindigkeit resultierende Betrag Ip hat an der
Uberwindung der Reibung und damit auch an der Geschiebebewegung
keinen Anteil. Der Geschiebetrieb ist daher bei ungleichformi-
ger Bewegung dem sich allerdings stdndig &ndernden Reibungsge-
fdlle Ir proportional. '
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Im Tidegebiet &ndert sich sowohl die Geschwindigkeit v als auch der
DurchfluBquerschnitt ‘I stédndig mit der Zeit. Das w&hrend einer
Tide stromauf bzw. stromab transportierte Geschiebhe, die Geschiebe-

fracht GT erhdlt man daher durch Integration uUber die Stromdauer:

D[,
1
(4) Gp = ¢« v (v-vo).B.dt
o

worin D die Stromdauer bei Ebbe bzw. bei Flut bedeutet. Bei einer
Unterteilung der Stromdauer in n-gleiche Teile erh&dlt man die Ge-

schiebefracht (GT) entsprechend durch Summierung:

¢ D & _2
(5) Gp=c .7« 3 vi(v-v,).B

Endert sich die wirksame Breite B nicht wesentlich wdhrend der
Stromdauer, so kann.-statt der variablen B eine konstante mittlere
Breite Bm gesetzt werden. Den mittleren Geschiebetriebd Gm wdhrend
der Stromdauer je Lingeneinheit erhdlt man dann durch Division der
Gleichung mit Bm.D:
n
G ; v2(v-v0)
m B _.D n

und die Geschiebefrachtzahl:

’éVZV-V
(60 7 BN LN

] n

‘7 mit der Dimension m3/55~ist»eine nur von der Stromgeschwindig-
keit abhéngige Zahl, die-zwar-iiber die absolute Grosse der Ge-
schiebefracht noch keine -Aussage macht -~ dazu miisste erst die

! bestimmt werden - aber doch wohl als-MaBR fir das

Konstante c
relative Rdumungsvermogen einer ungleichfdrmigen-Stromung an
einer bestimmten Stelle gelten kann. Jedenfalls darf erwartet
werden, dafl sie das Raumungsvermogen besser wiedergibt, als z.B.

die einfache mittlere Geschwindigkeit dieser Stromung.
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Die Geschiebefrachtzahlen lassen sich fir jeden beliebigen
Querschnitt errechnen, sofern die Grenzgeschwindigkeit ¥, und der
Geschwindigkeitsverlauf in Abhéngigkeit von der Zeit im einzelnen
bekannt sind. Dieser kann durch an Ort und Stelle durchgefiihrte
Strommessungen oder aber auch-durch eine Tidewellenberechnung ermit-
telt werden. Letztere hat-den Vorteil, daB die Geschwindigkeiten
fiir eine bestimmte, meistens mittlere Tide, erhalten werden, widhrend
die Ortlich gemessenen Geschwindigkeiten, da meistens unterschiedli-
chen Tiden zugehOrig, nicht unmittelbar miteinander vergleichbar
sind. Thre Umrechnung auf mittlere Tide widre erforderlich. Die
Summenbildung nach Gleichung (6a) ist umsténdlich und- zeitraubend
insbesondere, wenn-es sich um die Nachrechnung einer grodsseren An-
zahl von Querschnitten, wie es meistens z.B. bei RegulierungsmafB-
nahmen der Fall ist, handelt. Das Ziel der folgenden Ausfiihrungen
soll deher sein, einen Ausdruck flir die Geschiebefracht bzw. Ge-
schiebefrachtzahl zu suchen, der diese nur noch als Funktion der
mittleren Geschwindigkeit T (zugleich Tiefen-Querschnitt- und
Tide-Mittel) erscheinen ldsst; eine Grdsse die meistens bekannt ist

bzwes leicht ermittelt werden kann,

2. Die Geschiebefracht GT als Funktion der

mittleren Tidegeschwindigkeit vm.

Die Gleichung flir die Geschiebefracht GT lautete allgemein:

" ,
(4) Gp = e’ jﬂvz(v-vo).B.t

(o]

Die Funktion v = f (t) ist fiir Ebbe und Flut verschieden und &n-
dert sich ausserdem von Profil zu Profil. Sie lé&sst sich mathema-
tisch nur angenghert ausdriicken.

Denkt man sich in erster Anndherung die wirkliche Geschwindig-
keitsflache (Figur 1) ersetzt durch ein Dreieck mit der Basis D und
der Héhe h (Figur 2), so kann gesetzt werden:

h
(1) v=1t. t
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Dieser Wert fiir v, in Gleichung (4) eingesetzt, ergibt, wenn wie-
der fir die variable B eine konstante mittlere Breite Bm gesetzt
wird, nach Umformung und Integration:

4 2 v

h“- h . 0
w)%=w.%.DJZ—7—)

oder wenn h als Funktion von L angenghert werde gradlinige
1

Beziehung angenommen - ersetzt wird durch:

(9) G6p=c'«B D .m m3@'°)

Die Geschiebefracht GT lédsst sich somit darstellen als Funktion von
Vo sowie einer Konstanten m, die die Form der Geschwindigkeitsfl&a-
che wiedergibt. Flr ein bestimmtes Profil kann aus den tatsdchlich
gemessenen bzw. gerechneten Geschwindigkeiten das Integral (Glei-
chung 4) mit beliebiger Genauigkeit durch den Summenausdruck (Glei-
chung 5) wiedergegeben werden. Durch Gleichsetzen des letzteren

mit dem entsprechenden Ausdruck in Gleichung (9):

n .
(10) §E vt (V“Vo>

n m ‘4 3 v

m m
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Ihre reelle kubische Wurzel ergibt:

3 3 l
128 Yo 4r . 4
(12) m = ¥ +
{128 o 3 3 7w
m m

Die Grdsse m driickt das Verh&dltnis der Hilfsgrdsse h zur mittleren
Geschwindigkeit v, aus. Sie ist abhédngig von der Art des Geschwine
digkeitsverlaufes., Es ergeben sich daher zwar filir Ebbe und Flut im
allgemeinen unterschiedliche Werte. ZEs zeigt sich aber, daB die
m-Werte fir Flut (mf) und fiir Ebbe (me) je fiir sich fiir eine bestimm-
te FluBlstrecke mit anngdhernd gleichen Stromungsverhdltnissen nur ge-
ringen Schwankungen unterliegen. Es scheint daher angédngig, flir-be-
stimmte nach ihrem Verhalten hinsichtlich des Geschwindigkeitsver-

laufes zu bemessende FluBstrecken mit konstanten m-Werten zu rechnen.

3, Die Beriicksichtigung der unterschiedlichen Geschwindigkeits-

verteilung in der Lotrechten bei Ebbe und Flut.

Infolge unterschiedlicher Dichteverh&dltnisse im Querschnitt
einer Tidestrémung (Brackwasserzone) ist erfahrungsgeméﬁ‘bei Flut
die sohlennahe Geschwindigkeit im allgemeinen verhdltnismissig gros-
ser als diejenige bei Ebbe, Die sohlennahe Geschwindigkeit ist aber
ausschlaggebend filir die Geschiebebewegung. Die auf die mittlere Ge-
schwindigkeit Vo bezogene Geschiebefracht GT (Gleichung 9) ist daher
fiir Flut und Ebbe nicht gleichwertige.

Den bei gleicher mittlerer Profilgeschwindigkeit unterschied-
lichen sohlennahen Geschwindigkeiten bei Ebbe und Flut soll durch

Einfilihrung eines Reduktionsfaktors n = ﬁg Rechnung getragen werden.

Hierin bedeuten nf das Verh&Zltnis der sohlennahen Geschwindig-
keit bei Flut zur mittleren Profilgeschwindigkeit bei Flut und ne
das entsprechende Verhdltnis bei Ebbe.

Das Verhdltnis n gibt also an, um wieviel die mittlere Ebbege-
schwindigkeit grosser sein muss als die mittlere Flutgeschwindig-
keit, um eine gleiche mittlere sohlennahe Geschwindigkeit und damit
auch eine gleiche R&umkraft zu gewdhrleisten, oder die gemessenen
bzw. errechneten mittleren Ebbegeschwindigkeiten miissen durch n ge-
teilt werden, um vergleichbare Geschiebefrachten flir Flut und Ebbe

zu erhalten,
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Die Bestimmungsgleichungen flir vergleichbare Geschiebefrachten

Gpp und G lauten dann unter Bezug auf Gleichung (9):

c o Bmf . Df . m?

(13) Gy,

*d

v
(14) GTe—c.Bme.De.mi.-—(

4, Die GroBenordnung und Streuungsbreite der Verh&dltniszahlen m u. n

gezeigt am Beispiel des Emder Fahrwassers (Emden bis Knock).

Aus im Emder Fahrwasser durchgefiihrten Strommessungen wurden
fir die MeBprofile I und II am Anfang und Ende des etwa 8 km langen
Fahrwassers die m-Werte getrennt filir Ebbe und Flut ermittelt. Die
Brgebnisse sind in der nachfolgenden Tafel 1 zusammengestellt. Die

Grenzgeschwindigkeit ¥ wurde hierbei mit 0,20 m/s angenommen.

Tafel 1
me und me-Werte fir die MeBprofile I und II
(vo = 0420 m/s)

lleBstelle m m

£ e
I Nord 1,885 1,818
I Sid 1,856 1,780
IT Nord 1,830 1,804
IT Sid 1,810 1,713%
im Mittel 1,845 1,779

Die Einzelwerte weichen mit -1,9% und +2,2 % fir m. bzw. mit -3,4 %

f
und +2,2 % fiir me nur unerheblich vom Mittel ab.

*) n erscheint in ‘Gleichung (14) .als Divisor von vpe gleichzeitig
aber auch als Multiplikation von vp, da bei Ebbe erst bei einer
entsprechend grosseren Profilgeschwindigkeit als bei Flut die
die Geschiebebewegung einleitende sohlennahe Grenzgeschwindig-
keit auftritt.
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Fiir das gleiche Fahrwasser wurden auch die Verhdltniszahlen
np und n, aus durchgefitlhrten Strommessungen ermittelt. Die Auswer-
tung der Strommessungen in 53 lieBstellen ergab im einzelnen folgende

erte (Tafel 2).

Tafel 2
n, und n -Werte fiir das Inder Fahrwasser (Emden bis Knock)
Profil n, ng n = n./n
1 0,842 0,741 14135
2 0,866 0,684 1,267
5 0,807 0,704 1,146
4 0,867 0,706 1:227
5 0,935 0,694 14349
6 0,813 0,687 1,183
7 0,868 0,668 1,263
8 0,894 0,661 1,352
9 0,823 0,676 1,239
10 0,817 0,664 1,232
im Mittel 0,853 0,691 1,234

Im Hinblick auf die bei jeder Strommessung unvermeidlichen rFehler-
guellen, insbesondere im Tidegebiet, wo immer nur eine beschrénkte
Anzahl Messungen bei ein und derselben Tide durchgefiihrt werden
kann, erscheint die Ubereinstimmung der nf und ne-Werte unterein-
ander gut. Der unterschiedliche Charakter des Geschwindigkeitspro-
fils in der Lotrechten bei Flpt und Zbbe kommt jedenfalls eindeu-
tig zum Ausdruck. Die Abweichungen der extremen Werte vom drithme-
tischen Mittel betragen fiir nf + 9,6 % und -5,4 %, fir ng + 7,2 %
und -3,9 %. Aus den nf und ne-¥Werten ergeben sich die n-VWerte in
der letzten Spalte der Tafel. Im Mittel kann fir das Fahrwasser
Emden/Xnock mit einer Verhiltniszahl n = 1,23 gerechnet werden, d.h.
bei gleicher mittlerer Profilgeschwindigkeit fiir Ebbe und Flut ist
bei Ebbe mit einer um 23 % geringeren sohlennahen Geschwindigkeit

zu rechnen.
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Zusammenfassung:

s wurde der Versuch unternommen, einen das REumungsvermdgen
einer ungleichfdrmigen Stromung erfassenden Ausdruck zu ermitteln.
Hierbei war auszugehen von der allgemein bekannten Gleichung flir
die Schleppkraft und der AbfluBgleichung von Chézy. Unter Benut-
zung dieser Gleichungen ergab sich ein mit "Geschiebefrachtzahl"
bezeichneter Werty (Gleichung 6a) als Funktion des Geschwindig-
keitsverlaufes der Stromung liber die Zeit, der als Vergleichswert
fiir das jeweilige R&umungsvermdgen einer Stromung zu gelten geeig-

net erscheint.

Fiir die besonderen Verhiltnisse im Tidegebiet wurde die Ge-
schiebefrachtzahlAﬂ als Funktion von der mittleren Tidegeschwin-

digkeit v dargestellt (Gleichung 9). Der jeweilige Geschwindig-

m
keitsverlauf wird hierbei durch gine im einzelnen zu bestimmende
Konstante "m" (Gleichung 12) ausgedriickt, und die unterschiedli-
che Geschwindigkeitsverteilﬁng in der Lotrechten bei Ebbe und Flut
(Brackwasserzone) durch Einfiihrung eines Reduktionsfaktors "n"
berilicksichtigt. ©SchlieBlich wurden am Beispiel des Zmder Fahr-
wassers (Emden bis Knock) zahlenmissige Angaben iiber Grossenord-

nung und Streuungsbreite der Konstanten "m'" und "n'" mitgeteilt.,

Die Geschiebefrachtzahln wurde lediglich bezogen auf das
Geschwindigkeitsverhalten einer Stromung, nicht dagegen auf den
flir Beginn und Umfang des Geschiebetransportes maBgebenden Korn-
durchmesser, sie gibt daher auch nur einen Verh&dltniswert an.
Uber die voraussichtliche Crésse des Geschiebetransportes wird
keine Aussage gemacht. Ihre Anwendung setzt deshalb anndhernd
gleiche Geschiebeverh&dltnisse auf der zu untersuchenden FlufB-
strecke voraus, wie es im Tidegebiet meistens auf grdsseren
Strecken der Fall-ist. Unerheblich erscheint dabei, ob das
Geschiebe auf der FluBsohle rollend bzw. springend oder als Sus-
pension 1im ganzen Querschnitt fortbewegt wird, da jedes Korn,
das transportiert wird, zundchst einmal von der Sohle losgeldst
werden muss, d.h. die Menge des transportierten Geschiebes ist
ausschliesslich eine Funktion der sohlennahen Geschwindigkeit,
was Voraussetzung der Ableitung war. EZine weitere Einschrénkung

bezliglich des Korndurchmessers muss hierbei noch gemacht werden
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insofern, als die Ableitung sich nur auf das Sediment beziehen kann,
das wdhrend der Kenterzeit auch zur Ablagerung kommt nicht dagegen

auf die feineren Sinkstoffe, die sich l&ngere Zeit im Wasser schwe-
bend halten., Der jeweilige Gehalt der Wasserfihrung an diesen Stof-
gen ist von der sohlennahen Geschwindigkeit nicht bzw. nur bedingt
abhdngig sondern er wird vielmehr von anderen Faktoren wie z.B. dem
Chemismus der Brackwasserzone maflgebend bestimmt. Wie eingehende

Messungen in der Tide-Zms gezeigt haben, lag dort die untere Grenze
fiir den von der Stromungsgeschwindigkeit abhéngenden Geschiebetrans-

port bei einem Korndurchmesser~~ = 0,05 mm,

Das Problem des. Geschiebetransportes ist viel zu verwickelt,
als daB die oben wiedergegebene verh&dltnismissig einfache Ableitung
den Anspruch auf Vollstédndigkeit erheben koénnte. Andererseits er-
scheint es durchaus zweifelhaft, ob es iliberhaupt moglich ist, alle
in das Problem eingehenden Faktoren geniigend genau zu erfassen. Das
Problem wurde daher bewusst soweit wie moglich vereinfacht und le-
diglich auf die sicher maBgebliche Stromgeschwindigkeit bezogen. In
einem praktischen Fall (Emder-Fahrwasser) zeigte sich, daB zwischen
dem Verh&ltnis der Geschiebefrachtzahl Flut zu Zbbe und der Auflan-
dungs- bzw. Erhaltungs-Tendenz in der Stromrinne eine entsprechende
Beziehung zu bestehen scheint. Die erfahrungsgem&B im Gleichgewicht
befindlichen Stromabschnitte zeigten ein erheblich glinstigeres Flut-
Ebbe-Verh&ltnis als die der stédndigen Auflandung unterliegenden Ab-
schnitte. &s darf hieraus ‘gefolgert werden, daB ﬁie Geschiebefracht-
zahl als kennzeichnender Wert flir das REumungsvermdgen eines Stromes
und damit auch als mitbestimmender Faktor bei der Querschnittsbhe-

messung einer auszubauenden FluBstrecke gelten kann.



