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Vorwort 

Das Versagen von Brücken über Fließgewässern resultiert vielfach durch den in der Be-

messung von Brücken nicht vorgesehen Lastfall des Einstaus der Brücke bis zum Brü-

ckenüberbau und darüber hinaus. Aus diesem Lastfall resultieren Belastungen, die bei 

der konstruktiven Bemessung von Brücken im Allgemeinen nicht berücksichtigt werden. 

Zudem resultieren aus dem Einstau von Brücken durch den begrenzten Querschnitt so-

wie durch den erhöhten Fließwiderstand im Oberwasser höhere Wasserstände. Die Hyd-

raulik im Nahfeld von Brücken ist insbesondere in den vorgenannten Fällen sehr komplex 

und nach dem derzeitigen Stand von Forschung und Technik nur durch eine große An-

zahl von Fallunterscheidungen und auch nur näherungsweise zu lösen. Viele der unbe-

kannten physikalischen Zusammenhänge werden der Einfachheit halber durch empirisch 

zu ermittelnde Koeffizienten nur mehr oder weniger korrekt berücksichtigt.  

Hier setzt die Arbeit von Herrn Dr.-Ing. Nico Schrage an, der es sich zum Ziel gesetzt hat, 

einen physikalisch in sich geschlossenen Ansatz zur Ermittlung der hydraulischen Ver-

hältnisse an Brückenbauwerken auf der Grundlage der Impulsgleichung abzuleiten und 

diesen geschlossenen Ansatz dann auf der Grundlage eines hybriden Modellansatzes zu 

verifizieren. Dadurch gelingt es Ihm, die Zahl der unbekannten Größen deutlich zu redu-

zieren. Bei praktischen Problemen sind gewöhnlich die Anschlussbedingungen der freien 

Strömung im Unterwasser der Brücken, die Abmessungen der Brücke und der Abfluss be-

kannt. Abhängig von diesen Größen liefert das von Herr Dr. Schrage entwickelte Verfah-

ren anhand weniger punktueller Stützgrößen die Druck- und Geschwindigkeitsverteilun-

gen auf den Brückenkörper, so dass die hydraulischen Energieverluste berechnet werden 

können und zudem die Belastungen auf die Brücke recht genau abgeschätzt werden kön-

nen.   

Herr Dr. Schrage hat eine äußerst detaillierte Dissertation zu den Grundlagen und zur Ve-

rifikation des von ihm entwickelten in sich geschlossenen Ansatz erarbeitet. Die Disserta-

tion umfasst zudem eine umfassende Dokumentation der Modellergebnisse des hybriden 

Modellansatzes, der die Grundlage für die Verifikation seines Ansatzes bildet. Dadurch 

liefert die Arbeit die Grundlage für eine Vielzahl von weiteren Arbeiten zum Thema.   

Ich freue mich, dass Herr Schrage seine Dissertationsschrift mit dem Titel „Hydraulische 

Leistungsfähigkeit von eingestauten und überströmten Brücken über Fließgewässer mit 

mildem Gefälle und kompaktem Querschnitt“ im 28. Band der Hamburger Wasser-

bauschriften veröffentlicht. Ich bin sicher, dass die Veröffentlichung auf großes Interesse 

trifft und wünsche den Leserinnen und Lesern viel Freude bei der Lektüre des Textes. 

 

Hamburg, 04. Januar 2025 

Peter Fröhle 

Leiter des Instituts für Wasserbau der Technischen Universität Hamburg 
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Kurzfassung 

Hochwasserereignisse wie die Flutkatastrophe im Juli 2021 verdeutlichen die singuläre 

Stauwirkung von Brücken, die bisweilen zu erheblichen Wasserspiegelanstiegen und lo-

kalen Hochwasserverschärfungen führen kann. Insbesondere für Abflüsse, denen eine ge-

ringere Überschreitungswahrscheinlichkeit als das typische Dimensionierungsniveau 

HQ100 zugeordnet ist, führen zum Ein- und Überstau der Überbauten, für welche die hyd-

raulische Wirkung nicht zuverlässig mit Hilfe eines einheitlichen Verfahrens und physika-

lisch basiert quantifiziert werden kann. Bisherige Arbeiten fokussieren einzeln laterale 

Einschnürungen oder die Strömung um Überbauten, ohne eine möglichst beiwertlose 

Formulierung der kombinierten hydraulischen Fragestellung von freiem Abfluss bis zum 

Überströmen einschließlich lateraler Einschnürung abzuleiten. 

In dieser Arbeit wird eine einheitlich auf der Impulsgleichung basierende Formulierung 

aufgezeigt, für welche nur messbare Größen von Druck, Wasserstand und Fließgeschwin-

digkeit an den Rändern von Kontrollvolumen, nicht aber Größen interner Strömungspro-

zesse quantifiziert werden müssen. Die Untersuchung von neun Brückenmodellen variie-

renden Querschnitts und unter veränderlichen hydraulischen Bedingungen erfolgt hybrid 

im Labor und im CFD-Modell. Mit 2-dimensionalen Polynomfunktionen lassen sich mit 

dem hybriden Modell ermittelte Verteilungen der Randgrößen unter Zuhilfenahme ein-

zelner Stützstellen approximieren und zu Rechengrößen mathematisch einfach integrie-

ren. Das Verfahren eignet sich als Alternative zu Beiwert-basierten Verfahren für prakti-

sche hydraulische Berechnungen der Abflusskapazität oder eingebettete Submodelle in 

flächigen numerischen Strömungsmodellen, weil die Notwendigkeit einer bauwerksindi-

viduellen und situationsabhängigen Parametrisierung reduziert ist. 
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1 EINLEITUNG 

Mobilität und Gewässerbewirtschaftung sind zwei grundlegende zivilisatorische Prinzi-

pien, deren Ursprung zeitlich und kulturell weit in der Vergangenheit liegt. Fließgewässer 

sind ohne infrastrukturelle Kreuzungs- und Regelungsbauwerke nicht denkbar. 

Ein Fließgewässer und dessen überspannende Querbauwerke stehen in wechselseitiger 

Beziehung. Ein Querbauwerk verringert fast immer den Abflussquerschnitt und damit die 

hydraulische Leistungsfähigkeit1 (Abflusskapazität) eines Gewässer. Für Regelungsbau-

werke wird dieses Blockieren gezielt genutzt, um eine wasserwirtschaftliche Aufgabe zu 

erfüllen. Die Auswirkungen sind gewollt. Ein Beispiel ist die Stauregelung zur Sicherstel-

lung der Schifffahrt. 

Die Aufgabe einer Brücke über ein Gewässer ist die Sicherung von Mobilität oder der Ver-

sorgung. Die Wichtigkeit dieser Aufgabe verdeutlichen erste Brückenkonstruktionen in 

China bereits vor Jahrtausenden (vgl. Mehlhorn et al., 2014). Wie bei Regelungsbauwer-

ken auch, liegt der Planungsfokus auf der Aufgabe der Brücke. Demzufolge rückt die was-

serwirtschaftliche Betrachtung in den Hintergrund. Pohl (2015) folgert aus den Brücken-

schäden, die vorwiegend im Hochwasserkontext entstehen, den mangelhaften wasser-

wirtschaftlichen Blickwinkel. 

Die aufgabenzentrierte Denkweise führt zu einer Vernachlässigung möglicher Konse-

quenzen im Hochwasserfall. Wirtschaftliche aber auch konstruktive Gesichtspunkte füh-

ren z. B. zum Bau von Stützpfeilern inmitten oder nahe dem Hauptstrom eines überbrü-

ckten Gewässers. Dieses Vorgehen reduziert die Brückenspannweiten und damit die Kos-

ten. Lichte Weiten sind häufig deutlich geringer als die maximale Wasserspiegelbreite bei 

Hochwasser. Mit einem entsprechenden Aufstau ist demnach zu rechnen. (vgl. z. B. Ste-

phenson, 1981; Hamill, 1999; Pohl, 2015). 

 
1 Die Begriffe hydraulische Leistungsfähigkeit und Abflusskapazität werden synonym verwendet. 

Es ist klar, dass der Begriff Leistungsfähigkeit im physikalischen Sinne nicht korrekt ist. Der so 
verwendete Begriff erfüllt den fachterminologischen Usus. 
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Die aufgabenorientierte Denkweise äußert sich in einem Erkenntnisdefizit bei der Brü-

ckenhydraulik. Forschungsbeiträge zu den Strömungsprozessen und Berechnungsverfah-

ren für extreme Abflussbedingungen mit Übertreffen der Dimensionierungsgrößen sind 

selten. 

1.1 Planungsgrundsätze 

Die Bemessung einer Brücke erfolgt nach Deutsches Institut für Normung e.V [DIN] 

(1998) bzgl. der Abflusskapazität zugunsten der Oberlieger und bzgl. der Standsicherheit 

zugunsten der Unterlieger. In der Regel wird dazu die Konstruktionsunterkante einer 

Brücke (KUK) anhand des Bemessungswasserstands zzgl. eines Freibords bestimmt. Ab-

hängig vom räumlichen Kontext ist für das zu berücksichtigende Hochwasser eine jährli-

che Überschreitungswahrscheinlichkeit2 (AEP) von 20 % bis 1 % (AEP20 bis AEP1) in 

der Norm aufgeführt. Alternativ kann die AEP vom Schutzziel der Umgebung nach DIN 

(2013) oder lokalspezifischen Regelungen, wie in Landesanstalt für Umweltschutz Ba-

den-Württemberg (2005), definiert werden. 

Das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) und dessen untergeordnete Landeswassergesetze 

(LWG) fordern u. a. zur Umsetzung der EU-Hochwasserrichtlinie3, dass Bauvorhaben im 

Überschwemmungsgebiet hochwasserneutral auszuführen sind. Dem Grunde nach legt 

das WHG, 2009/18.07.2017 damit die zu berücksichtigende AEP fest, weil Überschwem-

mungsgebiete mindestens über ein Hochwasser HQ100  (AEP1) zu definieren sind. 

Die Gesetze und Regelwerke lassen die Frage offen, was bei Hochwasserereignissen sehr 

geringer AEP geschieht. Die Auslegung eines geplanten Brückenbauwerks ohne Berück-

sichtigung deutlich höherer Wasserstände ist daher in aller Regel planungsrechtlich voll-

kommen ausreichend. Die Berücksichtigung der Interaktion des Brückenüberbaus mit 

dem Hochwasserkörper besteht dann allenfalls mit den Widerlagern. 

Auch im internationalen Normenwesen lassen sich keine erheblich anderen Herange-

hensweisen erkennen. Typische Dimensionierungsgrößenordnungen bewegen sich zwi-

schen AEP0,5 und AEP2. (z.B. Zevenbergen et al., 2012; Transportation Association of Ca-

nada [TAC], 2004; Department of Transport and Main Roads [TMR], 2013). Eine der we-

nigen Ausnahmen ist der australische Bundesstaat Queensland. Dort wird der Nachweis 

der Standsicherheit bei einer AEP von 0,05 % gefordert (TMR, 2013). Ohne Auslegung 

der KUK auf diese AEP erfordert dies die Betrachtung der hydrodynamischen Interaktion 

des Brückenüberbaus mit dem Hochwasserkörper. 

Angesicht der vorliegenden Planungsgrundsätze verwundert das Erkenntnisdefizit zur 

Brückenhydraulik eingestauter und überströmter Brücken nicht. Formal besteht ein nur 

geringes Interesse an der hydraulischen Interaktion eines Brückenüberbaus mit dem 

 
2  Im Rahmen dieser Arbeit wird grundsätzlich die Begrifflichkeit der jährlichen Überschreitungs-

wahrscheinlichkeit eines Kennwertes durch ein Hochwasser verwendet. Umgangssprachlich wird 
der reziproke Wert der benannten Wahrscheinlichkeit als Hochwasserjährlichkeit attribuiert. 
Eine AEP von 20 % (AEP20) entspricht also einem HQ5. 

3  Richtlinie 2007/60/EG des Europäischen Parlaments und Rates vom 23. Oktober 2007 über die 
Bewertung und das Management von Hochwasserrisiken 
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Hochwasserkörper. Brücken werden selten für eine solche Überlastung ausgelegt (Benn 

et al., 2004). 

1.2 Brücken im Hochwasserkontext 

Die rezenten Katastrophen infolge Flusshochwasser oder Starkregenereignissen weltweit 

und im konkreten Fall z. B. im Ahrtal im Juli 2021 verdeutlichen die zerstörerische Kraft 

des Hochwassers. Im Ahrtal sind ca. 60 Brücken teilweise oder vollständig zerstört wor-

den.4 Mit Blick auf die Ausdehnung eines Hochwassers stellen standsichere Brücken ein 

Problem dar, weil sie als Flaschenhälse vielerorts für einen hohen Aufstau sorgen. 

Das Hochwasserereignis an der Ahr hatte nach Einschätzungen von Vorogushyn et al. 

(2022) eine Wiederkehrintervall von 8.600 a. Thieken et al. (2021) erläutern dazu ergän-

zend, dass das Ahr-Hochwasser von 2016 in der Größenordnung des amtlichen HQ100 

mindestens fünfmal in den letzten ca. 200 Jahren übertroffen wurde. Generell würden 

häufig selbst mit über 70 Jahre ununterbrochen aufgezeichneten Messzeitreihen zu gerin-

ge HQ100-Kennwerte abgeleitet. Abgesehen von möglichen Fehlinterpretationen auf-

grund statistischer Daten ist durch die fortschreitende Erwärmung der Atmosphäre mit 

intensiven Niederschlagsereignissen bis hin zu Starkregenereignissen regional deutlich 

häufiger zu rechnen. Nach der Clausius-Clapeyron Gleichung führt die Zunahme der At-

mosphärentemperatur von 1°C zu einem 7 prozentigen Anstieg des atmosphärischen 

Feuchtegehalt und dadurch zu einem Anstieg mittlerer Niederschlagsmengen. Wegen dy-

namischer Änderungen bei den Wetterextremen sind regional variierend auch höhere 

Skalierungen möglich (vgl. Sippel, 2017, Lehmann et al., 2015). 

Demgegenüber steht weltweit ein immenser historischer Brückenbestand mit einer, ge-

messen an den genannten hydrologischen Belastungen, zu geringen Auslegung. Insbeson-

dere bei älteren Brücken kann das Überströmen häufiger beobachtet werden (Bradley, 

1978). Hinzu kommt, dass in Tälern kleinerer Gewässer tendenziell eher das Problem ei-

ner zu geringen Brückendimensionierung nach heutigen Maßstäben besteht. Shen et al. 

(2017) ermitteln mit einem Schätzverfahren, dass von 315 gewässerüberspannenden 

Brücken im Hampton Road District (Virginia Department of Transportation) 94 Brücken 

bei einer AEP von 1 % überströmungsgefährdet sind. Nur 13 dieser Brücken sind an ei-

nem Gewässer 5. oder 4. Verzweigungsordnung lokalisiert, die restlichen 81 befinden 

sich an kleineren Gewässern 3. oder geringerer Ordnung.5 

1.3 Hydraulische Fragestellung 

Aus der zunehmenden Ein- und Überstaugefährdung von Brücken ist kein grundsätzli-

ches Umdenken bei den Planungsprinzipien der Gegenwart zu erkennen. Umso wichtiger 

ist es, die hydrodynamische Wirkung bestehender Brücken zuverlässig berechnen zu 

 
4 https://hochwasser-ahr.rlp.de/de/presse/pressemeldungen/detail/news/News/detail/weitere-

thw-bruecken-im-ahrtal-in-planung/, letzter Zugriff: 30. Januar 2022 

5 Die Autoren verwenden die Definition des National Hydrological Dataset des USGS: Steigende 
Ordnungszahlen nehmen in der Gewässerhierarchie zu, d. h. Hauptgewässer haben die höchste 
Ordnungszahl eines Gewässersystems. 

https://hochwasser-ahr.rlp.de/de/presse/pressemeldungen/detail/news/News/detail/weitere-thw-bruecken-im-ahrtal-in-planung/
https://hochwasser-ahr.rlp.de/de/presse/pressemeldungen/detail/news/News/detail/weitere-thw-bruecken-im-ahrtal-in-planung/


 

 4 

können. Ein relevantes Anwendungsbeispiel ist die modellgestützte Ermittlung von Über-

schwemmungsgebieten und Hochwassergefahrenzonen. 

Zur Ermittlung der Auswirkungen ist die Hydraulik im Nahfeld von Brücken sehr häufig 

im Kontext von Simulationen mit 2-dimensionalen, hydrodynamisch-numerischen (2-d 

HN) Strömungsmodellen zu sehen. Ist die Abflusssituation frei, d. h. es besteht kein Kon-

takt zwischen Hochwasser und Brückenüberbau, dann ist die Modellierung trivial: Die la-

teral blockierenden Bauteile (Widerlager, Flügelwände) können direkt geometrisch abge-

bildet und das Fließfeld berechnet werden. 

Sobald ein Kontakt des Wasserkörpers mit dem Brückenüberbau eintritt, muss eine spe-

zielle Lösung eingeführt werden. Die Grundannahmen von 2-d HN-Modellen werden ver-

letzt. Ratia et al. (2014) schlagen die Berücksichtigung (a) als interne Randbedingungen 

oder (b) durch Anwendung von Energieverlusten vor. Der Bund der Ingenieure für Was-

serwirtschaft, Abfallwirtschaft und Kulturbau (2009) empfiehlt z. B. eine Schütz-Wehr-

Analogie: Insgesamt verhalte sich bei einer gleichzeitig unter- und überströmten Brücke 

der Unterströmungsanteil bei Teilfüllung wie ein Schütz und bei Vollfüllung wie ein 

Durchlass bzw. eine Druckrohrleitung. Peter (2005) gibt bereits für den breitkronigen 

Wehrüberfall eine Schwankungsbreite des Überfallbeiwertes von 40 % an. 

Mangels wissenschaftlicher Überprüfung ist nicht nachgewiesen, ob die Beiwerte der Ein-

zelphänomene direkt anwendbar sind. Die Anströmung im Oberwasser (OW) als auch die 

Nachlaufzone stehen unter gegenseitigem Einfluss. In der Anströmungszone teilt sich der 

Zufluss in zwei Teilströme auf, so dass die Strömungsmuster und Druckverhältnisse von 

denen der separiert betrachteten Prozesse abweichen. In der Nachlaufzone direkt hinter 

dem Bauwerk mischen sich die Abflussanteile wieder. Gerade bei horizontal einschnü-

renden Bauwerken ergeben sich große Ablösungswirbel hinter den Hindernissen, die ei-

nen großen Teil der Energiezehrung bewirken. In der Überlagerung mit einem auftreffen-

den Überfallstrahl bzw. der vertikalen Einschnürung durch den Einstau sind noch kom-

plexere Strömungsmuster im Unterwasser (UW) zu erwarten. 

Die hydraulische Frage der Umströmung ist dabei weder neuartig noch auf den Wasser-

bau beschränkt. Verwandte Anwendungsgebiete sind die Luft- und Raumfahrt, der Wind-

kraftanlagenbau, der Fahrzeugbau und viele andere Disziplinen mit Strömungsbezug. Ty-

pisch für genannte Disziplinen sind detaillierte, labortechnische oder numerische Unter-

suchungen bei der Entwicklung von Prototypen, um aus Ihnen Serientypen abzuleiten. 

Es gibt eine Reihe von Gründen, die gegen diese Art von detaillierter Untersuchung im 

Brückenbau mit Fokus auf den Ein- oder Überstau sprechen. Zunächst liegen fast aus-

schließlich individuelle Einzelobjekte vor. Aufzuwendende Untersuchungskosten vertei-

len sich nicht auf eine Serienfertigung. Auch die genannten Planungsgrundsätze sprechen 

gegen detaillierte Untersuchungen bei extremen Wasserständen. Dabei wäre es aus Sicht 

der Gewässerhydrologie von Vorteil, für jede Brücke individuelle hydraulische Kenn-

werte zur Bestimmung der Abflusskapazität vorzuhalten. 

Hinsichtlich der Beiwerthydraulik (auch Koeffizientenhydraulik) ist die diskutierte Kont-

roverse das akzeptable Maß. Naudascher (1992) unterscheidet zwischen „gebräuchlichen 

Koeffizienten“ und solchen, die zur Verbesserung empirischer Formeln genutzt werden. 

Er erläutert am Beispiel des Abflussbeiwertes dessen Legitimität durch die klare funktio-



 

 5 

nale Abhängigkeit von den maßgeblichen hydraulischen Kenngrößen wie der Froude-

Zahl Fr oder der Reynolds-Zahl Re  sowie den Randbedingungen, Anströmbedingungen 

und den Randgeometrien. Nicht eindeutig beantwortet bleibt die Frage, wie die Berech-

nung anhand dieser funktionalen Abhängigkeit generell vonstattengehen soll. Schon 

deutlich früher bemängelt Knapp (1960), dass fast ausschließlich auf gegenständliche 

Modellversuche verwiesen wird. Er fordert das Streben der Wissenschaft ein, die Theo-

rien zu verbessern, um die nötigen Beiwerte auf mathematischem Wege allgemeingültig 

beschreiben zu können. Malcherek (2016) kann so interpretiert werden, dass er den voll-

ständigen Verzicht auf Beiwerte anstrebt. Eine Unterscheidung wie bei Naudascher ist 

nicht zu erkennen. 

Die Fragestellung ist demnach, ob die Hydraulik von ein- und überstauten Brücken durch 

eine geschlossene Theorie möglichst unter Ausschluss von nicht theoretisch herleitbaren 

Beiwerten formuliert werden kann. Ergänzend ist es wünschenswert, diese Theorie in 

Einklang mit der Brückenhydraulik für den freien Abfluss zu bringen. 

1.4 Lösungsansatz und Gliederung der Untersuchung 

Malcherek (2017) und (2018a) zeigt die Anwendung der Impulsgleichung auf Schütze 

und Wehre als Alternative für die Bernoulli-Gleichung. Der Vorteil der Impulsgleichung 

ist die Formulierung eines hydraulischen Problems allein über die Geometrien und mess-

bare Schnittgrößen an den Rändern eines betrachteten Kontrollvolumens (KV). Beiwerte 

zur Bestimmung der Abflusskapazität, die zumeist energetischen Verlustanteilen unter-

schiedlichen Ursprungs attribuiert werden, sind nicht erforderlich. 

Die Verwendung der Impulsgleichung ist nicht neu. Warum sich die Impulsgleichung als 

dominierende Theorie gegenüber der Bernoulli-Gleichung in der Fließgewässerhydraulik 

nicht durchsetzen konnte, ist fraglich. Im Bereich der hydronumerischen Modelle wird 

sie als Grundlage verwendet. Die Anwendung in der Hydraulik wäre konsequent. Die Her-

ausforderung ist die zutreffende Quantifizierung der Stützkräfte auf die Ränder der be-

trachteten Kontrollvolumina. Dafür ist der typische Ansatz der rein hydrostatischen 

Druckverteilungen durch einen Ansatz, welcher die Nichtlinearität der Druck- und ggf. 

Geschwindigkeitsverteilungen berücksichtigt, zu ersetzen. 

Im Kapitel 2 erfolgt zunächst die Eingrenzung des betrachteten Brückentyps. Typische, 

für die Hydraulik relevante Kennwerte werden definiert und eine einheitliche Nomenkla-

tur entwickelt. Das anschließende Kapitel 3 liefert eine Zusammenfassung über relevante 

Arbeiten zur Bestimmung der hydraulischen Wirkung von Brücken in Fließgewässern. 

Beim Großteil der Herangehensweisen fokussieren die Autoren die Freispiegelströmung 

bis zum Bemessungsfall. Die wenigen Erweiterungen auf extreme Abflusssituationen mit 

Kontakt zum Brückenüberbau werden dargestellt. Im Kapitel 4 folgt die Entwicklung eine 

einheitliche Theorie zur Bestimmung der Wasserspiegellage von Fließgewässern im Be-

reich von Brücken. Die Theorie entfaltet dann ihren Vorteil, wenn nichtlineare Ansätze 

für die Verläufe der Druck- und ggf. Geschwindigkeitsverteilung auf den begrenzenden 

Rändern der betrachteten Kontrollvolumina vorliegen. Eine einfache Parametrisierung 

auf der Basis von mathematisch einfach zu handhabenden Polynomfunktionen wird ge-

zeigt. Zur Validierung werden entsprechende Verteilungen an einer Serie von 

Die#_CTVL0016225666692c3404984ea444d780e5e67
Die#_CTVL0016225666692c3404984ea444d780e5e67
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Brückenmodellen unter Laborbedingungen getestet. Die methodische Vorgehensweise 

des dafür genutzten hybriden Verfahrens aus Labormessungen und numerischen 3-di-

mensionalen hydrodynamisch-numerischen Strömungssimulationen (auch Computatio-

nal Fluid Dynamics oder CFD) wird in Kapitel 5 erläutert. Das Ziel dieser Vorgehensweise 

ist, auf aufwendige Messtechnik zur flächenhaften Beobachtung von Druck und Ge-

schwindigkeiten an den Rändern der betrachteten Kontrollvolumina im Labormodell zu 

verzichten und durch Extrakte aus den CFD-Modellen zu substituieren. Die Darstellung 

der Validität der hybriden Modellbildung wird als integraler Bestandteil der Methodik 

verstanden und rundet das Kapitel 5 ab. Im Kapitel 6 wird die Nutzung des hybriden Mo-

dells zur Ableitung der approximierten Kräften zur praktischen Anwendung der in Kapi-

tel 4 entwickelten Theorie beschrieben. Es wird gezeigt, dass eine auf Polynomen basie-

rende Approximation der nicht-linearen Druckverteilungen auf die umrandenden Flä-

chen der betrachteten Kontrollvolumen mit nur wenigen Druckkennwerten gelingt. Der 

praktische Nutzen für die Verbesserung der Impulsbilanz gegenüber der typischen An-

wendung der hydrostatischen Theorie wird gezeigt. Abschließend erfolgt ein Ausblick auf 

die Ermittlung der nötigen Randwerte für die Formulierung der nötigen Druckverteilun-

gen. Die Arbeit schließt mit einem Fazit und Ausblick im Kapitel 7 ab. 
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2 BRÜCKEN ÜBER KLEINE GEWÄSSER MIT KOMPAKTEM PROFIL 

Überführungen über Flüsse sind in ästhetischer und konstruktiver Hinsicht vielfältig. Zur 

Eingrenzung wird eine normative Definition gewählt: Eine Überführung ist dann eine 

Brücke, wenn deren lichte Weite mehr als 2 m beträgt, wenn eine eigene Tragkonstruk-

tion vorliegt und der Gewässerquerschnitt auf nicht weniger als 60 % eingeschränkt wird 

(nach DIN, 1999 bzw. DIN, 1998). 

Betrachtet werden Brücken über kleine Gewässer mit kompakten Querschnitt. Tiefe und 

Breite des Gewässers weichen nicht signifikant voneinander und die Fließgeschwindig-

keit 𝑣(𝑦, 𝑧) über den Querschnitt nur unwesentlich von der mittleren Fließgeschwindig-

keit 𝑣̅ ab (z. B. BWK, 2009) 

𝑣(𝑦, 𝑧)

𝑣̅
≈ 1,0 (Gl. 2-1) 

Eine allgemeingültige Definition eines kleinen Gewässers gibt es nicht. Im Kontext dieser 

Arbeit sind Gewässer adressiert, welche von Einfeldbrücken als Platte oder Plattenbalken 

überspannt werden können. Massive Platten und grundsätzlich einfache Konstruktionen 

eignen sich aus wirtschaftlicher Sicht besser als filigrane Konstruktionen mit aufwendi-

ger Herstellung (F. Aigner, 2014). In Stahlbetonbauweise sind Spannweiten von etwa 𝑏 =

15 𝑚 bis 𝑏 = 20 𝑚, in Spannbetonbauweise von bis zu 𝑏 = 30𝑚 wirtschaftlich möglich 

(Empelmann & Girmscheid, 2016, RE-ING, 2021/01/2021). 

2.1 Komponenten von Einfeldbrücken 

Empelmann und Girmscheid (2016) liefern für einfache Brücken mit Stützpfeiler eine an-

schauliche Zusammenfassung der konstruktiven Bestandteile. Auf der Abb. 2-1 ist dieses 

reduziert auf eine Einfeldbrücke wiedergegeben. Ergänzend sind die aus hydraulischer 

Sicht relevanten Geometrien schraffiert gekennzeichnet. 
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Abb. 2-1 Bestandteile einer Einfeldbrücke mit Markierung der hydraulisch wirksamen Struktur (angepasst nach 

Empelmann und Girmscheid (2016) und ergänzt) 

2.1.1 Widerlager und Flügelwände 

Die Widerlager leiten die Eigen- und Verkehrslasten der Brückenkonstruktion über die 

Gründung in den Untergrund. Die Hauptaufgabe der Flügelwände ist die Abtragung der 

Erdlasten aus der Hinterfüllung der Widerlager. 

Für die Hydraulik von Einfeldbrücken sind die Widerlager sowie die Flügelwände bei 

niedrigen Wasserständen die wesentlichen Komponenten. Nach DIN (1998) sollen die 

Widerlager außerhalb des Abflussquerschnitts angeordnet werden. Nach der Norm sind 

bereits außerhalb des Abflussquerschnitts bei Mittelwasser (MQ) positionierte Widerla-

ger als „gut“ eingestuft. Diese Sichtweise vernachlässigt vollständig die Problematik eines 

potenziellen Hochwassers, bei welchem die Wirkung von Widerlagern vermeintlich stär-

ker ausgeprägt ist als bei moderaten Situationen wie Mittelwasser. 

Dabei stellt eine nach der Norm als „hochliegend“ über dem Hochwasserquerschnitt be-

zeichnete Anordnung nach Kordina und Westphal (1984) sogar eine wirtschaftliche Mög-

lichkeit dar. Die Konstruktion des Widerlagers ist dann ggf. auf einen Auflagerbalken re-

duziert und daher technisch deutlich weniger anspruchsvoll. Sie geben aber gleichzeitig 

zu bedenken, dass bei Überbaubreiten6 von mehr als 𝑙 = 15𝑚 der Wirtschaftlichkeitsvor-

teil hochliegender Widerlager durch die dann höheren Kosten für den Überbau verloren-

geht. 

Vereinfachend werden die Flügelwände im Rahmen dieser Arbeit als Bestandteil der Wi-

derlagerkonstruktion aufgefasst. Mit dem Begriff Widerlager ist nachfolgend immer auch 

eine potenziell vorhandene Flügelwand eingeschlossen. 

 
6 bezogen auf die Überquerungsrichtung als Längsachse, siehe Erläuterung in Kapitel 2.2  
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2.1.2 Überbau 

Im Falle eines Wasserspiegelanstiegs bis zum Einstau wird der Brückenüberbau relevant. 

Je nach Querschnittstyp unterschiedet sich die hydraulisch wirksame Form. In Stahlbe-

tonbauweise kommen vorwiegend Vollplatten und Plattenbalken zum Einsatz. Bei Voll-

platten wird aus Gewichtsgründen teilweise mit Konsolen gearbeitet, welche die Brü-

ckenplatte zum Rand hin schlanker werden lassen. Weitere Formen treten in der Ver-

bund- oder Stahlbauweise auf. In vielen Fällen werden dabei Trägerbrücken verwendet, 

die bezüglich der Form ähnlich wie Plattenbalkenbrücken einzusortieren sind. Der we-

sentliche Unterschied besteht in der komplexeren Form der verwendeten Träger. 

Sowohl zur Gewichtsreduzierung als auch aus ästhetischen Gründen versuchen Brücken-

designer, die Schlankheit von Überbauten zu maximieren. Der Quotient aus Spannweite 𝑏 

und Konstruktionshöhe 𝑡 wird als Schlankheit 𝛽𝐷 bezeichnet. 

𝛽𝐷 =
𝑏

𝑡
 (Gl. 2-2) 

Bei Plattenbrücken ist die Konstruktionshöhe der vertikale Abstand von der KUK bis zur 

Konstruktionsoberkante der Brücke ohne Berücksichtigung der Geländer (KOK). Bei Plat-

tenbalken oder Trägerbrücken ist es der senkrechte Abstand von der KOK bis zur Balken-

unterkante bzw. Unterkante des unteren Trägergurtes. Gevoutete Tragwerke werden 

hier nicht betrachtet. 

Grenzwerte für die Schlankheit bei Vollplatten und Plattenbalken werden je nach Ausfüh-

rung in Stahlbeton oder Spannbetonbauweise Werte zwischen 𝛽𝐷,𝑚𝑎𝑥 = 8 und 𝛽𝐷,𝑚𝑖𝑛 =

25 angegeben (vgl. F. Aigner, 2014, RE-ING, 2021/01/2021, Empelmann & Girmscheid, 

2016). 

2.1.3 Installationen 

Aus hydraulischer Sicht ist die projizierte Fläche quer zur Hauptströmungsrichtung von 

Relevanz. Diese wird nicht allein durch den konstruktiven Überbau, sondern auch durch 

die Installationen bestimmt. 

Im Falle eines Wasserspiegelaufstaus über den Überbau kommen demnach Installationen 

unterhalb des Überbaus wie oberhalb des Überbaus zum Tragen. Unterhalb des Überbaus 

werden, verborgen vor Verkehrsteilnehmern, Versorgungsleitungen aller Art, wie für 

Wasser, Abwasser, Telekommunikation o. ä. überführt. Oberhalb des Überbaus ist nahezu 

jede für den öffentlichen Verkehr freigegebene Brücke mit einer Brüstung oder einem Ge-

länder versehen. Die Durchlässigkeit der Geländer für Wasser ist aufgrund der Formge-

bung höchst variabel. 

Infolge der Geometrien von Geländern und Leitungen unterhalb des Überbaus können 

komplexe Strömungssituationen entstehen. Für die vorliegende Grundsatzuntersuchung 

zu den Verteilungen von Geschwindigkeiten und Drücken auf die Stirnflächen von Brü-

cken wird vereinfachend davon ausgegangen, dass der Einfluss beider Komponenten ent-

weder als integraler Teil des Brückenkörpers verstanden oder vernachlässigt werden 
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kann. Im Hinblick auf Geländer ist die zweite Annahme besonders bei stark durchlässigen 

Geländerformen sinnvoll. 

Es bleibt zu bemerken, dass Geländer die Tendenz von Treibgutansammlungen mit stark 

blockierender Wirkung wahrscheinlicher machen. Der Effekt von Verklausungen wird im 

Rahmen dieser Arbeit nicht im Speziellen betrachtet. 

2.2 Definition geometrischer Größen einer Einfeldbrücke 

Für die Hydraulik sind die senkrecht auf die Strömungsrichtung projizierten Geometrien 

relevant. Auf der nachfolgenden Abb. 2-2 sind alle relevanten Geometrien eingezeichnet. 

Nicht alle der gegebenen Geometrien werden in der Folge auch verwendet. 

 

Abb. 2-2 Geometrische Größen und Koordinatensystem an einer schematisierten Brücke 

Der Koordinatenbezug wird wie dargestellt durchweg in der Arbeit verwendet. Die glo-

bale 𝑥-Achse weist in Fließrichtung und ist in der Mitte auf Höhe der Gewässersohle an-

geordnet. Die positive Richtung der 𝑧-Achse zeigt vertikal nach oben und ist der Gravita-

tion entgegengerichtet. Die globale 𝑦-Achse ergibt sich aus dem Rechtssystem der Koor-

dinaten und weist nach links. Die Bedeutung der Geometrien ist: 

𝐵 Breite des Gerinnes [𝑚] 

𝑏 Breite der Brückenöffnung [𝑚] 

𝑙 Fließlänge des Gewässers innerhalb der Brückenöffnung [𝑚] 
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𝑏𝑊,𝑙 , 𝑏𝑊,𝑟 Widerlagerbreiten links und rechts [𝑚] 

𝑏𝑊 Widerlagerbreite bei symmetrischer Widerlageranordnung [𝑚] 

𝑠 Höhe der Öffnung [𝑚] 

𝑡 Höhe des Brückenüberbaus inkl. blockierender Unterbauten [𝑚] 

𝑧𝐵 Sohlenhöhe [𝑚] über Referenzhöhe 

𝛿 Verdrehung der Brückenachse gegenüber der 𝑦-Achse [°] 

𝛼𝑙 , 𝛼𝑟 Neigungswinkel der Gewässerböschungen links und rechts[°] 

Bei der wasserwirtschaftlichen Betrachtung werden mit der Länge 𝑙 und der Breite 𝑏 die 

Gewässergeometrien unterhalb der Brückenöffnung beschrieben. Demgegenüber stehen 

die Bezeichnungen im konstruktiven Ingenieurbau. Darin ist 𝑙 die Länge des Brücken-

überbaus zwischen den Widerlagern und 𝑏 die Breite der Brücke mit Bezug zur Überque-

rungsrichtung. Auf diese genau gegenläufige Bezeichnung sei aufgrund der Verwechse-

lungsgefahr an dieser Stelle hingewiesen. In dieser Arbeit wird ausschließlich die wasser-

wirtschaftliche Bezeichnung verwendet. 

2.3 Die hydraulische Wirkung einer Brücke auf die Wasserspiegellage 

Brücken schnüren den Gewässerquerschnitt und stellen somit ganz allgemein ein Hinder-

nis dar. Gegenüber einem Referenzzustand ohne Hindernis aber ansonsten identischen 

Bedingungen entsteht ein erhöhter Energieverlust für das hydraulische System. Die Folge 

ist ein Aufstau im OW des Hindernis. Grundsätzlich werden strömende Umgebungsbedin-

gungen betrachtet. Die Umgebungssituation kann dabei aber variieren. 

2.3.1 Spiegellinie der Umgebungsbedingungen 

Die Theorie zur Spiegelliniengleichung ist in zahlreichen Lehrbüchern dargelegt (z. B. 

Henderson, 1966, Naudascher, 1992). Sie ist im Anhang 6 knapp wiedergegeben. 

Unter strömenden Abflussbedingungen sind in einem Gerinne nach Chow (1988) drei 

Wasserspiegellagenformen (𝑀) möglich, der Normalwasserstand 𝑀0, eine Staukurve 𝑀1 

oder eine Senkungslinie 𝑀2 (vgl.Abb. 2-3). 𝑀0verläuft infolge des Gleichgewichts von Rei-

bung und Hangabtriebskraft sohlparallel. Bei 𝑀1 überwiegen Reibungskräfte und sons-

tige Fließwiderstände die Hangabtriebskraft. 𝑀1 nähert sich von oben an 𝑀0 an. 

 

Abb. 2-3 Qualitative Spiegellinien bei mildem Gefälle nach Chow (1988) 
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Die Verwendung der theoretischen Spiegellinienverläufe als Voranalyse beschreibt Nau-

dascher (1992). In Abhängigkeit der Art der Kontrolle wird die Spiegellinie zwischen 

Stützpunkten konstruiert. Die Stützpunkte befinden sich an Singularitäten im Gerinne 

wie Gefälleknicks, Einbauten, Wechselsprüngen o. ä.. Bei strömendem Abfluss wird im 

UW kontrolliert und die Wasserspiegellage nach OW entwickelt. 

Malcherek (2019) argumentiert, dass sich die ausgelenkte Spiegellinie unter ungestörten 

Bedingungen immer dem Gleichgewichts-, also Normalzustand annähert, was aber aus 

der Spiegelliniengleichung nicht abgeleitet werden kann. Er zeigt auf, dass die Spiegellini-

engleichung zu einem Divergieren von der Normalwassertiefe in Richtung UW führt, 

wenn die Bedingungen nicht der Normalwassertiefe entsprechen. Malcherek schlägt die 

allgemeingültige Verwendung der St. Venant Gleichungen vor (siehe Anhang 6). 

Grundsätzlich wird die Spiegellinienentwicklung der Umgebung nachfolgend nach der 

Spiegelliniengleichung betrachtet. Der allgemeinere Fall nach Malcharek ist vor allem im 

Kontext der Strömung an den Übergängen (Singularitäten) von Belang. Die Strömung, die 

aus einer Brücke austritt, ob mit oder ohne Überströmen des Brückenüberbaus, ist 

grundsätzlich von der Normalwassertiefe verschieden, kann sich aber an alle Umge-

bungsbedingungen 𝑀0 bis 𝑀2 anpassen. Dies wäre ohne die theoretische Darlegung von 

Malcherek nicht möglich. 

2.3.2 Entwicklung der Wasserspiegellage unter Brückeneinfluss 

Auf den Abb. 2-4a bis c sind vergleichend die Wasserspiegellagenentwicklungen von Re-

ferenzzuständen und Zuständen unter Einfluss einer Brücke abstrahiert. Der genaue 

Abflusszustand an der Brücke ist nicht definiert. 

Ein Brücke hat eine stauende Wirkung. Zwischen Schnitt 0 und 1 entwickelt sich unab-

hängig vom Referenzzustand eine 𝑀1 Staukurve. Sowohl Wasserspiegellage als auch 

Energiehöhe sind höher als im Referenzzustand. Im Schnitt 0 befindet sich die Stauwur-

zel. Im OW ist der Einfluss des Bauwerks auf die Spiegellinie abgeklungen. Die Auslen-

kung im Schnitt 1 stellt den Umkehrpunkt der Staukurve zur nachfolgenden Beschleuni-

gung dar. 

Innerhalb der Staukurve bedingt der Wasserspiegelanstieg gegenüber dem Referenzzu-

stand geringere Fließgeschwindigkeiten und damit geringere Energieverluste. Somit 

steigt auch die Energielinie gegenüber dem Referenzzustand bis auf eine maximale Ener-

giehöhendifferenz Δℎ𝐸,1 im Schnitt 1 an. 

Im UW der Brücke ist ab Schnitt 4 kein Bauwerkseinfluss festzustellen. Der Spiegellinien-

verlauf entspricht ab Schnitt 4 der Referenzsituation. 
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Abb. 2-4 Entwicklung der Wasserspiegellage unter Brückeneinfluss (abstrakt) im Vergleich zu verschiedenen 

Referenzsituationen: (a) Normalwassertiefe M0, (b) Stauwasserspiegellinie M1 und (c) beschleunigte 

Wasserspiegellinie M2 

Zwischen den Schnitt 1 und 4 lässt sich die Situation zunächst nur qualitativ beschreiben. 

Der Aufstau führt zu einer Beschleunigung der Strömung durch die Brücke hindurch. Die 

höheren Fließgeschwindigkeiten resultieren bei etwa gleichbleibenden Rauheiten zu er-
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höhten Reibungsverlusten. Hinzu kommen teilweise signifikante, lokale Verluste durch 

Ablösungen infolge der Singularitäten. Der gegenüber dem Referenzzustand erhöhte 

Energiebetrag in Schnitt 1 wird mit einer höheren Rate als unter Referenzbedingungen 

abgebaut. Auf die einzelnen lokalen Verlustursachen wird in Abschnitt 2.4 eingegangen. 

Die Schnitte 2a bis 2c markieren den Abfluss durch die Brückenöffnung. Zwischen Schnitt 

2c und 3 finden alle, teilweise diskontinuierlichen Umwandlungsprozesse wie ein Wech-

selsprung oder der Eintritt des Überfallanteils in den unterströmenden Abflussanteil 

statt. Schnitt 3 wird dort festgelegt, wo sich der Abfluss über die gesamte Gewässerbreite 

unidirektional einstellt. Rückströmungszonen befinden sich zwischen den Schnitten 2c 

und 3. 

Grundsätzlich gilt wegen der strömenden Bedingungen, dass die gesamte Situation von 

Schnitt 4 her kontrolliert wird. Die Lage bzw. Entfernung vom Hindernis steht nicht fest 

und hängt maßgeblich vom Grad der Beeinflussung (Einschnürungsgrad) infolge der Brü-

cke ab. Aufgrund der Kontrolle durch das UW im Schnitt 4 kann der Wasserspiegellängs-

verlauf in die Profile 𝑀0, 𝑀1 oder 𝑀2 gleichermaßen eingehängt werden. 

2.3.3 Einschnürung und Abflusskontrolle 

Abflusskontrolle wird bei der Gewässerregulierung in grundsätzlich strömenden Gewäs-

sern eingesetzt, um die Kontrolle über den Abfluss im UW des Regelungsbauwerks zu er-

langen. Der Wasserstand im OW des Regelungsbauwerks wird gesteuert. Eine Brücke ist 

starr, die gezielte Kontrolle nicht gewünscht. 

Bei Brückenbauwerken ist damit gemeint, dass bei zu starker Einschnürung durch Wi-

derlager, Pfeiler, Brückenüberbau eine analoge Situation wie bei Regelungsbauwerken 

eintritt. Im Fall von Kontrollbauwerken wird normalerweise im UW für einen erneuten 

Übergang zum Strömen durch Energiedissipatoren („Tosbecken“) erzwungen. Schießen-

der Abfluss im regulären Gewässerbett ist aus Gründen der Sohlstabilität zu vermeiden. 

Brücken sind normalerweise nicht mit Tosbecken ausgestattet. 

Hamill (1999) wie auch Liu et al. (1957) unterscheiden die beiden unterschiedlichen Situ-

ationen Gerinnekontrolle und Bauwerkskontrolle. Bei der Gerinnekontrolle wird der Auf-

stau maßgeblich durch Reibung und den Einschnürungsgrad 𝑀 bestimmt. Trägt man den 

Wasserstand in Abhängigkeit des Abflusses (Wasserstands-Abfluss-Beziehung) grafisch 

auf, ist die Kurve typischerweise nach unten gekrümmt. Unter der Annahme 𝑟ℎ𝑦 ≈ ℎ und  

𝐴 = 𝐵 ⋅ ℎ ist nach der Darcy-Weisbach Gleichung 𝑄 ∼ √ℎ3, woraus die entsprechende 

Krümmungsform resultiert. 

𝑄 = 𝐴 ⋅ √
8

𝜆
⋅ 𝑔 ⋅ 𝑟ℎ𝑦 ⋅ 𝐼𝐸  ,  d.h.   𝑄 ∼ √ℎ3 (Gl. 2-3) 

Hamill (1999) setzt in seiner Argumentation voraus, dass eine entsprechende Strömung 

trotz signifikanten Einflusses des Einschnürungsgrades näherungsweise mit einer Fließ-

formel beschrieben werden kann. 
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Die Kontrolle durch das Bauwerk tritt ein, wenn die Öffnung zu klein wird. Der Einschnü-

rungsgrad hat dann keinen Einfluss mehr. Anders ausgedrückt kontrolliert die absolute 

Größe der Brückenöffnung den Wasserstand. Die Gerinnedimensionen im OW sind folg-

lich irrelevant. Betrachtet man gemäß Hamill (1999) die Bauwerkskontrolle mit der 

Schütz-Gleichung, ergibt sich die für diesen Fall typisch nach oben gekrümmte Wasser-

stands-Abfluss-Beziehung. Gemäß BWK (2009) wäre die Schütz-Gleichung  

𝑄 = 𝜁𝑅 ⋅ 𝜇𝐹 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝐵 ⋅ √2𝑔 ⋅ (ℎ𝐸,1 − 𝜇 ⋅ 𝑎) (Gl. 2-4) 

nach Knapp (1960) anzuwenden. Hierin sind 𝜁𝑅, 𝜇𝐹 bzw. 𝜇 Zulaufverlustbeiwert, Gesamt-

kontraktions- bzw. vertikaler Kontraktionskoeffizient des Abflussstrahls. Die Größe 𝑎 ist 

die Öffnunghöhe des Schützes und entspricht im übertragenen Fall der Öffnungshöhe 𝑠 

der Brücke. Unter der Vereinfachung, dass die spezifische Energiehöhe ℎ𝐸,1 etwa der Auf-

stauwassertiefe ℎ1 entspricht, ergibt sich die nach oben gekrümmte Wasserstands-Ab-

flussbeziehung, 𝑄 ∼ √ℎ. 

Die hydraulische Entkopplung findet statt, wenn im Inneren der Brücke der Abfluss zum 

Schießen übergeht, also Froude-Zahl 𝐹𝑟2𝑏 > 1. Die Umgebungsbedingungen sind als strö-

mend vorauszusetzen. Für den Übergang kann mit dem Extremalprinzip argumentiert 

werden, vgl. Benn et al. (2004). Wird die spezifische Mindestenergiehöhe zum Abführen 

eines gegebenen spezifischen Abflusses 𝑞2𝑏 im Schnitt der Brückenöffnung unterschrit-

ten, muss der Wasserstand soweit ansteigen, bis die Mindestenergiehöhe erreicht wird. 

Bei einer ausschließlich seitlichen Einschnürung ist für einen gegebenen Abfluss 𝑄 der 

nötige spezifische Abfluss in der Anströmrinne 𝑞1 = 𝑄/𝐵 und zwischen den Widerlagern 

näherungsweise 𝑞2𝑏 = 𝑄/𝑏. Da 𝑏 ≤ 𝐵, gilt 𝑞2𝑏 ≥ 𝑞1. Wenn 𝑞2𝑏 so groß wird, dass die ver-

fügbare Energiehöhe ℎ𝐸,1 nicht ausreicht, um den Abfluss in Schnitt 2b abzuführen, er-

folgt ein Aufstau in Schnitt 1. Die minimale Energiehöhe, die im Schnitt 1 erreicht werden 

muss, ergibt sich dann aus Schnitt 2b: 

ℎ𝐸,1 = ℎ𝐸,2𝑏,𝑚𝑖𝑛 =
3

2
⋅ (
𝑞2𝑏
2

𝑔
)

1
3

=
3

2
⋅ (

𝑄2

𝐵2𝑀2𝑔
)

1
3

 (Gl. 2-5) 

Bei dieser Abschätzung werden die hydraulischen Energieverluste zwischen den Schnit-

ten 1 und 2b sowie der Querverteilung der Geschwindigkeit im Schnitt 2b vernachlässigt. 

M ist der Öffnungsgrad, siehe Kapitel 2.5. 

Für die Grenzbedingung verwendet Yarnell (1934) zur Ableitung der Gl. 2-6 eine Energie-

höhenbilanz zwischen den Schnitten OW und in der Brückenöffnung 𝐻𝐸,1 = 𝐻𝐸,2𝑐. Chow 

(1988) kommt mit Gl. 2-7 zu einem analogen Ergebnis mit der Energiebilanz 𝐻𝐸,2𝑐 = 𝐻𝐸,3 

also in Bezug auf das UW. Die Korrektur 𝜀 dient Chow zur Erfassung der Energiehöhen-

verluste. Henderson (1966) argumentiert, dass die Impulsbilanz 𝑀2𝑐 = 𝑀3 besser geeig-

net sei, weil keine Annahmen über Energieerhaltung nötig sind. Er kommt zum Ergebnis 

Gl. 2-8. Die Aussage von Henderson vernachlässigt, dass für eine saubere Impulsbilanz 
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die ungleichmäßige Verteilung der Fließgeschwindigkeiten aber vor allem die nichtlinea-

ren Druckverteilungen im Querschnitt berücksichtigt werden müssen. 

Yarnell, 1934  𝑀𝐿
2 =

27 ⋅ 𝐹𝑟1
2

(2 + 𝐹𝑟1
2)3

 (Gl. 2-6) 

Chow, 1988 𝑀𝐿
2 =

27 ⋅ 𝜀3 ⋅ 𝐹𝑟3
2

(2 + 𝐹𝑟3
2)3

 (Gl. 2-7) 

Henderson, 1966  
𝑀𝐿 =

(2 +
1
𝑀)

3

⋅ 𝐹𝑟3
2

(1 + 2 ⋅ 𝐹𝑟3
2)3

 
(Gl. 2-8) 

Die Gl. 2-8 liefert laut Hamill (1999) anhand einer Überprüfung mit Versuchsdaten die 

besten Ergebnisse. Dabei interpretiert Hamill die Bedeutung der Bilanzschnitte nicht, ob-

wohl dies angezeigt wäre: 

Die Bilanzierung am UW-KV führt auf den Grenzzustand des Öffnungsgrades 𝑀𝐿 durch 

den zunächst kontrollierenden Strömungszustand in Schnitt 3. Ab der Unterschreitung 

von 𝑀𝐿 könnte ein ausreichend großer Impuls in der Öffnung erzeugt werden, so dass die 

Strömung im UW-Bilanzschnitt zum Schießen umschlagen würde. Dies hätte z. B. Folgen 

für die Sohlstabilität. Um den hohen Impuls zu erzeugen, käme es im OW gemäß Extre-

malprinzip zu einem Aufstau. 

Im Rückstauschnitt 1 einer Brücke, also im OW, kann die Froude-Zahl 𝐹𝑟1 und grundsätz-

lich strömenden Bedingungen nicht vom OW her gesteuert werden. Die untere Grenzbe-

dingung für den Öffnungsgrad auf Basis einer Bilanz zwischen den Schnitten 1 und 2c ist 

daher aus der Begrenzung des zulässigen Aufstaus im OW abzuleiten. Der Grenzzustand 

im Schnitt 2c führt gemäß Extremalprinzip im OW zu einem notwendigen Aufstau, was 

bei gegebenem Abfluss Q und gegebener Geometrie dimensionslos mittels 𝐹𝑟1 quantifi-

zierbar ist. 

Es ist also das Minimum beider berechneten Werte 𝑀𝐿 auf Basis der beiden KV im OW 

und UW zu betrachten. Aus den grundlegenden Umgebungsbedingungen und Einschrän-

kungen ist das Minimalmaß von 𝑀𝐿 festzulegen. Noch einmal zusammengefasst resultie-

ren die beiden Bedingungen aus folgenden Betrachtungen: 

• Kein Schießen im Schnitt 3, bei geg. UW-Bedingungen, ausgedrückt durch 𝐹𝑟3 

• Maximal zulässiger Aufstau in Schnitt 1, ausgedrückt durch 𝐹𝑟1 

2.3.4 Begriffsdefinition zur Stauwirkung und Schnittführungen 

In seiner Zusammenfassung zur Brückenhydraulik definiert Hamill (1999) feste Begriff-

lichkeiten, die hier sinngemäß ins Deutsche übersetzt wiedergegeben sind. Die zugehöri-

gen Größen sind in der Abb. 2-5 in einem Beispiellängsschnitt mit einem 𝑀2-Profil in der 

Referenzsituation markiert. Sie können sinngemäß auch auf 𝑀0 und 𝑀1 Profile 
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übertragen werden. Der Abb. 2-5 ist außerdem die im Rahmen dieser Arbeit verwendete 

Definition der Schnittführungen (0: Stauwurzel, 1: maximaler Aufstau, 2a: Brückenein-

lauf, 2b: Position der Vena Contracta (VC), 2c: Brückenauslauf, 3: Aufweitungspunkt und 

4: Anschlusspunkt nach Strömungsberuhigung (d. h. Auswirkungen abgeklungen) zu 

entnehmen. 

Der maximale Aufstau ℎ1
*  (engl. maximum afflux, backwater) befindet sich im Schnitt 1. Er 

hebt das nötige Energieniveau in Schnitt 1 an, um einen gegebenen Abfluss abführen zu 

können und stellt damit die Auswirkungen der Brücke gegenüber dem Referenzwasser-

stand dar. Die Verwendung dieses Begriffs ergibt nur Sinn als Vergleichsgröße gegenüber 

einem Referenzzustand. In einer bestehenden Brückensituation ist die Größe nicht mess-

bar. Zur Bestimmung der Abflusskapazität einer Brücke ist die Größe ohne Bedeutung. 

Die Entfernung des Schnitts 1 zur Brücke variiert nach Hamill (1999) mit dem Grad der 

Einschnürung. Bei einer seitlichen Einschnürung ohne Kontakt zum Brückenüberbau bil-

det sich der Aufstauscheitel im Grundriss bogenförmig um die die Öffnung herum aus. 

Der Abstand wird dann auf der Gewässerachse gemessen (vgl. Benn et al., 2004 ). 

Der piezometrische Verlusthöhe Δℎ1−3 (engl. piezometric head loss) infolge des Bau-

werks wird vom im UW befindlichen Schnitt 3 mit ähnlichen Bedingungen im Brücken- 

und Referenzzustand bis zum Schnitt 1 des maximalen Aufstaus definiert. Er ist theore-

tisch messbar, da der Wasserstand in den Schnitten 1 und 3 gemessen werden kann. 

Praktisch ist jedoch die Lage von Schnitt 4 unbekannt. Die komplementäre Differenz der 

Energiehöhen wird als Energieverlusthöhen Δℎ𝐸,1−3 bezeichnet.  

 

Abb. 2-5 Längsschnitt zur Definition von Begriffen in der Brückenhydraulik und der Schnittführung für diese Arbeit 

2.4 Strömungsmuster und Ursachen der hydraulischen Verluste 

Neben der übergeordneten Auswirkung auf die Wasserspiegellage ist zu klären, was die 

hydraulischen Ursachen dafür sind. Die Form des Fließquerschnitts eines Gewässers 

wird durch eine Brücke erheblich, meistens diskontinuierlich, in Längsrichtung verän-

dert. Die Strömung wird auf kurzen Strecken umgelenkt. Es bilden sich Ablösungszonen 
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mit Wirbelbildung. Potenzielle Energie wird irreversibel in turbulente Energie und damit 

in Wärmeenergie umgewandelt. 

Kindsvater und Carter (1955) beschreiben zwei größere Wirbelzonen beim Freispiegel-

abfluss mit Widerlagerkontakt durch eine Brücke. Die deutlich kleinere Zone befindet 

sich oberhalb der Widerlager und kommt durch die Abbremsung der Strömung an der 

Seite des Kanals zustande. Die größere Ablösungszone befindet sich zwischen und hinter 

den Widerlagern. Zwischen den Rändern der VC und den Flanken der Widerlager befin-

den sich kleine Rückströmungen, die ggf. mit der größeren Ablösungszone hinter den Wi-

derlagern verbunden sind. Bei sehr langen Widerlagern legt sich die Strömung ggf. vor 

der plötzlichen Aufweitung bereits an die Widerlagerwände an. 

 

Abb. 2.6 Wirbelzonen bei einer unter Freispiegelbedingungen durchflossenen 

Brücke in der Draufsicht nach Kindsvater und Carter (1955) und Hamill 

(1999) 

Liu et al. (1957) bestätigen diese Wirbelzonen grundsätzlich. Aus den jeweiligen Untersu-

chungen von Kindsvater und Carter und Liu et al. ist zu interpretieren, dass Uneinigkeit 

über Signifikanz der Verlustanteile besteht. Liu et al. attribuieren im Gegensatz zu Kinds-

vater und Carter eher der Nachlaufzone einen größeren Verlusteffekt. Dies wird im Prin-

zip von Çidarer (1977) bestätigt. Dieser überträgt für seine Arbeit an durchströmten Brü-

cken qualitativ die Untersuchungen von Chaturvedi (1963) an einer radial verblendeten 

Rohrleitung mit kreisrundem Querschnitt. Chaturvedi stellt in seiner Arbeit die Arbeits-

Energie-Bilanz hinter einer diskontinuierlichen Rohraufweitung dar und zeigt die Mecha-

nismen der inneren Energieverluste auf. Die großen Geschwindigkeitsdifferenzen zwi-

schen dem Rand des aus der Öffnung tretenden Abflussstrahls und dem abgeschatteten 

Bereich hinter der Aufweitung bewirken eine erhebliche Turbulenzproduktion, welche 

maßgeblich für die Energiedissipation ist. 

Hunt et al. (1999) haben Kontraktions- und Expansionsraten unter variierenden Freispie-

gelbedingungen mit Hilfe tiefengemittelter Strömungsmodelle ermittelt. Demnach resul-

tieren bei einer Einheitslänge 𝑏𝑊 = 1,0 die Größen 𝑟𝐶 = 1,1 (Median mit Wertebereich 

zwischen 0,7 bis 2,3) und 𝑟𝐸 = 1,5 (Median mit Wertbereich zwischen 0,8 bis 3,6). Diese 

Werte können als Grundlage für die idealisierte Positionierung von Schnitten für hydrau-

lische oder hydrodynamische Berechnungsmodelle verwendet werden. Hunt et al. be-

merken, dass die klassische Wahl von 𝑟𝐶 = 4,0 eine Überschätzung ist. Dieser Wert 
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stammt aus älteren Windkanaluntersuchungen, bei denen Sohlrauheit, Wandrauheit so-

wie Freispiegeleffekte keine Rolle gespielt haben (Hunt und Brunner, 1995). 

Auf der Basis von Untersuchungen mittels Particle Image Velocimetry (PIV) an eingestau-

ten Balkenbrücken identifizieren Lin et al. (2012) vier verschiedene Zustände (vgl. 

Abb. 2-7 links). Sie unterscheiden sich in der Interkation mit der KUK. Im moderaten Zu-

stand I fluktuiert die Ablösung an der KUK. Im Zustand II ist eine Ablösung von der KUK 

auf gesamter Länge mit entsprechend langgezogener turbulenter Zone vorhanden. Im Zu-

stand III löst sich die Scherschicht von der KUK ab, kommt aber regelmäßig mit den Un-

terzügen in Kontakt. Im Zustand IV ist die Ablösezone vollständig von der KUK ein-

schließlich der Balken abgelöst. Die Geschwindigkeitsmessungen zeigen eine Rückströ-

mung im Staubereich im OW oberhalb der KUK sowie im vertikalen Expansionsbereich 

für die Typen I und II an. Auch Arslan et al. (2013) identifizieren auf Basis von PIV-Mes-

sungen an einem halbseitig umströmten Rechteckzylinder im Labor entsprechende Rück-

strömungsbereiche (vgl. Abb. 2-7 rechts). Demzufolge gibt es drei Zonen vor, hinter und 

unter dem Zylinder. In Abhängigkeit der Anströmbedingungen können sich die Zonen un-

ter und hinter dem Zylinder in zwei Einzelwirbel aufteilen. Die Wirbel hinter dem Zylin-

der sind deutlich ausgeprägter und langgezogener. Bei größerem Einstau ist zudem die 

Wirbelzone unterhalb des Zylinders quer zur Hauptströmungsrichtung größer. Grund-

sätzlich sind die Laborversuche von Arslan et al. unter Typ I nach Lin et al. einzuordnen. 

Ein Zusammenspiel mit seitlichen Einschnürungen wurde von beiden Gruppen nicht un-

tersucht. 

 

Abb. 2-7 Qualitative Darstellung der Wirbelzonen und Ablösungen (Strommäntel) bei 

Unterströmung für (a) verschiedene Anström- und Rückstausituationen bei einer 

Plattenbalkenbrücke (angepasst nach Lin et al., 2012 ) und (b) eine Anströmsituation einer 

Plattenbrücke (angepasst nach Arslan et al.) 
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Die gleichzeitige Unter- und Überströmung wurde von mehreren Wissenschaftlergrup-

pen sowie in verschiedenen Disziplinen untersucht. Zu unterscheiden sind die Arbeiten 

hinsichtlich des umströmenden Mediums sowie hinsichtlich des Einflusses der Gravita-

tion. Aufgrund geringerer Relevanz wurden Arbeiten mit dem Medium Luft sowie um-

strömte Zylinder in extrem überströmten Situationen, die eher dem Formwiderstand in 

einer Druckströmung entsprechen nicht tiefergehend betrachtet. 

Bei der gleichzeitigen Über- und Unterströmung entstehen ähnliche Separationszonen 

wie bei der reinen Unterströmung. Malavasi et al. (2004) zeigen, dass über dem Deck die 

Separationszone („Separation-bubble“) kaum bis gar nicht ausgeprägt ist. Unterhalb und 

hinter dem Deck sind die Zonen weiterhin sichtbar. Bei größeren Überstaugraden (siehe 

Kapitel 2.5) kann sich eine Ablösezone direkt hinter der Ablösekante oberhalb auf dem 

Deck bilden (Malavasi und Blois, 2007). Dies ist konsistent mit losgelösten Untersuchun-

gen an breitkronigen Wehren von Zachoval und Roušar (2015) und der Erläuterung in 

Hager (1986). Aus den verschiedenen Untersuchungen lassen sich die Hauptwirbelzonen 

wie auf Abb. 2-8 dargestellt identifizieren. Wegen des Übergangs zur Grenztiefe auf dem 

Wehrrücken sind die Situationen im OW und UW entkoppelt. Die dritte Zone im UW ist 

dann ohne Belang für die Abflusskapazität des breitkronigen Wehres. 

 

Abb. 2-8 Rückströmungszonen bzw. Wirbel und Ablösungen (Strommäntel) bei (a) breitkronigem 

Wehrüberfall (in Anlehnung an Zachoval & Roušar, 2015) und (b) gleichzeitiger Über- und 

Unterströmung eines Brückenüberbaus (in Anlehndung an Malavasi & Blois, 2007) 

Ein wichtiger Aspekt bei der gleichzeitigen Über- und Unterströmung ist die Aufteilung 

des Gesamtabflusses. Je nach Überstauhöhe verändern sich die Verhältnisse und die Nei-

gung. Die Arbeiten zu gleichzeitig über- und unterströmten Schütztafeln (z.B. Voigt, 1971 

oder Peissner, 1989) sind aufgrund anderer Bedingungen (deutlich dominantere verti-

kale Dimensionen der Schütztafel, kein Rück- oder Überstau des Schützabflussanteils von 

UW) nicht gut übertragbar. Deutlich wird allerdings, dass sich die Höhe und Neigung der 

Stagnationslinie, also der Trennlinie zwischen den beiden Abflussanteilen, mit dem quan-

titativen Anteil verschiebt. Der BWK (2009) gibt für die durch den Überfallanteil ange-

strömte Höhe des Überbaus 𝑡𝑂 an: 
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𝑡𝑂 = 𝑡 ⋅
𝑄𝑂
𝑄𝑔𝑒𝑠

 (Gl. 2-9) 

Komplexe Strömungsfelduntersuchungen zeigen Kara et al. (2015). Die Gruppe unter-

sucht eine Halbbrücke, geschnitten in der Längssymmetrieachse im Labor und numeri-

schen CFD-Modell. Sie identifizieren bodennah eine große Wirbelzone, die sich wie bei 

der Freispiegelströmung aus dem Bereich hinter dem Widerlager sowie der Ablösezone 

zwischen der VC und den inneren Flanken des Widerlagers zusammen setzt. Auch vor 

dem Widerlager entsteht ein ausgeprägter bodennaher Wirbel. Aus diesem formt sich ein 

helixförmiger Wirbel („Tornadowirbel“), der sich gebogen am Widerlager bzw. an der 

Flügelwand hoch über den Brückenüberbau neigt. Der Anteil der Überströmung mündet 

in eine vertikale Walze auf gesamter Rinnenbreite und vermischt sich mit dem horizonta-

len, bodennahen Wirbel sowie dem Tornado-Wirbel. Es ist zu erwähnen, dass die Ergeb-

nisse an nur einem Fall mit relativ hohem UW-Stand dargestellt werden. 

 

Abb. 2-9 Wirbelzonen bei gleichzeitiger Unter- und Überströmung in Anlehnung an Kara et al. (2015) 

In der Gesamtschau zeigt sich, dass insbesondere die Wirbelbildung bzw. die Ablösungs-

zonen hinter und im Brückenbauwerk komplex sind. Bei gleichzeitiger vertikaler und ho-

rizontaler Einschnürung und Überströmung überlagern sich viele Prozesse, die hinsicht-

lich der hydraulischen Verluste einen Einfluss erhalten. Aus ingenieurpraktischer Sicht 

ist jedoch zwischen den Stabilitäts- und Wasserstandsuntersuchungen zu trennen. Bei 

Stabilitätsuntersuchungen bspw. an der Sohle ist die Detailkenntnis zu Wirbelbildung 

und Turbulenzgrad wegen der Materialmobilisierung von elementarer Bedeutung. Bei 

der Ableitung eines sinnvollen Modells für die Wasserstände ist der aggregierte hydrauli-

sche Verlust interessant. 

2.5 Dimensionslose Kennwerte 

Bei den dargestellten Untersuchungen fällt auf, dass zahlreiche unterschiedliche Abfluss-

zustände und Geometriekonfigurationen möglich sind. Nachfolgend sind für die weitere 

Bearbeitung einige gängige dimensionslose Kennzahlen zusammen gestellt. 
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Aus den geometrischen Größen sowie den hydraulischen Parametern können einige 

grundlegende dimensionslose Kennwerte abgeleitet werden, die in Teilen bereits in der 

Literatur umfassend Verwendung finden. 

𝑀  Öffnungsgrad 

Der Öffnungsgrad 𝑀 ist der Quotient aus der Breite der Brückenöffnung 𝑏 und 

der Gerinnebreite 𝐵. 

𝑀 =
𝑏

𝐵
 

Sofern komplexere Geometrien vorliegen und die Auswertung der Gleichung 

nicht eindeutig ist, wird das Verhältnis der Durchflüsse weit genug oberhalb 

der Brücke verwendet. 𝑀 ergibt sich dann aus dem Quotient des Durchflusses 

im Bereich des Querschnitts zwischen den verlängerten Widerlagerinnenkan-

ten und dem Gesamtdurchfluss. 

Zuweilen wird auch das Verbauverhältnis 𝜎 verwendet, welches den Anteil 

des blockierten Querschnitts beschreibt. Auf Basis der Geometrien gilt: 

𝜎 =
2 ⋅ 𝑏𝑊
𝐵

 

Grundsätzlich gilt der Zusammenhang: 

𝜎 = 1 −𝑀 

In der Literatur finden beide Definitionen Anwendung. Beispiele für die Ver-

wendung des Öffnungsgrads finden sich bei Liu et al. (1957), Henderson 

(1966), Hamill (1999), Hager und Dupraz (1985) und für den Einschnürungs-

grad bei Kindsvater et al. (1953), Chow (1988), Çidarer (1977). Der wesentli-

che Hinweis ist hier, bei der Auswertung verschiedener Ansätze auf die Defi-

nition zu achten. 

𝑃𝑟  Vertikale relative Brückenöffnung (engl. Proximity Ratio) 

Die vertikale relative Brückenöffnung stellt das Verhältnis der Überbauhöhe 𝑡 

zur Höhe der Brückenöffnung 𝑠 dar. 

𝑃 =
𝑡

𝑠
 

Jempson (2000) verwendet diese Kenngröße bei der Versuchsauswertung 

von hydrodynamischen Kräften auf vollständig überstaute Brückenüberbau-

ten. Auch Lin et al. (2012, S. 191) benutzen die Größe bei der Analyse von 

Strömungsstrukturen unterhalb von eingestauten aber nicht überstauten 

Brückenüberbauten. Im zweiten Fall ist die Verwendung fragwürdig. Zwei mit 

gleichem Wasserstand eingestaute Brücken, identischer Öffnungshöhe 𝑠 aber 

unterschiedlichen Überbauhöhen 𝑡 erzeugen hydraulisch identische 
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Situationen, weil die KOK keinen Einfluss ausübt. Bei Bezug dimensionsloser 

Darstellung basierend auf 𝑃𝑟 fallen die Ergebnisse verschieden aus. 

Die Verwendung der vertikale relative Öffnungshöhe als beschreibenden Pa-

rameter ergibt nur Sinn bei überstauten Überbauten. 

𝑒  Exzentrizität 

Die Exzentrizität beschreibt das Verhältnis der beiden Widerlagerbreiten. 

Umgekehrt wird damit ausgedrückt wie asymmetrisch eine durch Widerlager 

beeinflusste Strömung ist. 

𝑒 =
𝑏𝑊,𝑘
𝑏𝑊,𝑔

 

Darin sind die Widerlagerbreiten mit den Indizes 𝑘 für klein und 𝑔 für groß 

versehen, so dass für das Maß der Exzentrizität stets 0 ≤  𝑒 ≤ 1 gilt. Die Ex-

zentrizität kann wie der Öffnungsgrad 𝑀 auch anhand der Abflüsse in der An-

strömung definiert werden. 

𝑒 =
𝑄𝑊,𝑘
𝑄𝑊,𝑔

 

Hamill (1999) zufolge ist die Exzentrizität ohne größere Bedeutung. Die Aus-

wirkungen auf den Abfluss lägen bei maximal ca.  5 %. 

Asymmetrische Widerlageranordnungen werden im Rahmen dieser Arbeit 

nicht betrachtet. 

𝑇  Überstaugrad 

Der Überstaugrad wird bei Kindsvater et al. (1953) relativ unzugänglich als 

Verhältnis der Überstauhöhe im OW oberhalb der KUK zur Summe aus zum 

UW sowie der dortigen Tiefe bezeichnet. Damit wird in etwa ein Überstauan-

teil über der KUK beschrieben. Die Definition von Jempson (2000) ist etwas 

eingängiger, indem er die Überstauwassertiefe ℎ𝑠 auf die Höhe des Brücken-

überbaus bezieht: 

𝑇 =
ℎ𝑠
𝑡
=
ℎ1 − 𝑠

𝑡
 

Ein Vorteil dieser Darstellung ist die unmittelbare Aussage über den Einstau-

zustand der Brücke. Es gilt: 

𝑇 < 0  Freier Abfluss 

0 ≤  𝑇 ≤ 1 Einstau 

𝑇 > 1  Überstau 

Der generelle Bezug auf die Größte 𝑇 ist dennoch nicht möglich, da keine Aus-

sage über die Höhe der Brückenöffnung in der Kenngröße integriert ist. 
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𝜆  Relative Länge der Brückenöffnung 

Die relative Länge des Überbaus beschreibt die Fließlänge 𝑙 des eingeschnür-

ten Gewässers im Verhältnis zur Spannweite 𝑏 der Brücke.  

𝜆 =
𝑙

𝑏
 

Den Untersuchungen von Kindsvater und Carter (1955) und Hager und 

Dupraz (1985) zufolge hat die relative Brückenöffnungslänge einen relativ 

hohen Einfluss auf die Abflusskapazität. Hamill (1999) erklärt dies mit der 

Gleichrichtung des Strahls bei längeren Brücken. Dadurch wird die Einschnü-

rung von der turbulenten Nachlaufzone ferngehalten und die Energieverluste 

werden verringert. Im Zusammenhang mit kleinen Gewässern ist eher mit ge-

ringen Brückenspannweiten 𝑏 zu arbeiten. Sehr kleine Werte für 𝜆 sind daher 

nicht zu erwarten. 

𝛽𝐷  Schlankheit des Überbaus (engl. deck) 

Die Schlankheit des Überbaus ist definiert als Quotient aus Höhe des Über-

baus 𝑡 und der Spannweite 𝑏 

𝛽𝐷 =
𝑏

𝑡
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3 BESTIMMUNG DER WASSERSPIEGELLAGE UNTER VERSCHIEDENEN AB-

FLUSSBEDINGUNGEN 

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Quantifizierung von Ein- und Überstau an Brücken 

über Fließgewässer. Bestehende Arbeiten zur Brückenhydraulik setzen auf Abflusssitua-

tionen unter Freispiegelbedingungen auf. Eine Gesamtschau erscheint sinnvoll. 

Der Abflusszustand im Brückennahfeld hängt von zahlreichen Parametern ab. Die im Zu-

sammenhang stehenden Fragestellungen unterscheiden sich voneinander und erklären 

den teilweise unterschiedlichen Fokus bestehender Forschungsarbeiten. Historisch be-

stand sowohl aus hydrologischer als auch aus Straßenbau-Sicht ein erhöhtes Interesse 

am Verständnis der Wechselwirkung von Gewässern und den überspannenden Brücken. 

Izzard stellt dies in Diskussionsbeiträgen ( Hodges et al., 1955, Laursen et al., 1955) her-

aus: Hydrologen sind an der Durchflussermittlung in Abhängigkeit des Aufstaus und Stra-

ßenbauingenieure an Aufstauwasserständen in Abhängigkeit des Durchflusses interes-

siert. Heute ist praktisch nur noch die Ermittlung der Wasserstände als Funktion des 

Durchflusses, z. B. im Kontext der Hochwassergefahrermittlung, relevant. 

Es treten jedoch andere Spannungsfelder deutlich präsenter zutage, die eine detaillierte 

Kenntnis über die Hydraulik im Nahfeld von Brücken erforderlich machen. Neben dem 

hydrologisch-wasserwirtschaftlichen Themenkomplex ist die Bauwerkstabilität eine 

wichtige Frage. Hierbei geht es um Druckkräfte und Auftriebskräfte auf Brückenbauteile 

unter verschiedenen Abflussbedingungen sowie Auskolkungen an Brückenpfeilern oder 

Widerlagern. Diese können die Stabilität im Hochwasserfall massiv verringern und damit 

zum teilweisen oder völligen Versagen von Brücken beitragen. 

3.1 Hydraulische Widerstandskraft und Verlusthöhe 

Es ist die hydraulische Frage zu beantworten, welche Energieverluste ein Bauwerk be-

wirkt. Naudascher (1992) zeigt, dass die Kräfte auf ein Bauwerk im direkten 

Izzard#_CTVL0017aa15f35a5e24c88b8e84a1a9612ec1f
Izzard#_CTVL0018739199e34be4066bed07c6baca89d32
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Zusammenhang mit den induzierten Energiehöhenverlusten stehen. Die hydraulischen 

Energieverlusthöhe infolge des Brückenkörpers in der Strömung zwischen den zwei 

Schnitten 1 und 2 lassen sich als Produkt aus einem Verlustbeiwert 𝜁 und der kinetischen 

Energiehöhe mit der mittleren Fließgeschwindigkeit 𝑣1 im Schnitt 1 bestimmen. 

Δℎ𝐸,1−2 = 𝜁
𝑣1
2

2𝑔
 (Gl. 3-1) 

Die hydrodynamische Widerstandskraft 𝐹𝑊 auf den Körper der senkrecht zur Strömung 

projizierten Querschnittsfläche 𝐴𝑣,⊥ resultiert aus dessen Widerstandsbeiwert 𝑐𝑊 und 

der Fließgeschwindigkeit. 

𝐹𝑊 = 𝑐𝑊𝐴𝑣,⊥
𝜌𝑣1

2

2
 (Gl. 3-2) 

Die hydraulische Leistung 𝐹𝑊 ⋅ 𝑣1, also hydraulische Arbeit 𝐹 ⋅ 𝐿 je Zeiteinheit, welche die 

Strömung gegen den Widerstand leistet, steht nach Naudascher (1992) dem Energiever-

lust je Zeiteinheit gegenüber: 

𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑄 ⋅ Δℎ𝐸,1−2 = 𝐹𝑊,𝑣1 (Gl. 3-3) 

Einsetzen liefert den Zusammenhang zwischen dem Verlustbeiwert und dem Verbauver-

hältnis: 

𝜁 =
𝐴𝑣,⊥
𝐴
𝑐𝑊 (Gl. 3-4) 

Der Verlustbeiwert 𝜁 ist demnach direkt proportional zum senkrecht zur Hauptströ-

mungsrichtung betrachteten Verbauverhältnis 𝐴𝑣,⊥/𝐴 und dem Widerstandsbeiwert 𝑐𝑊. 

Dieser Zusammenhang erlaubt die Verknüpfung von wissenschaftlichen Erkenntnissen 

zu hydrodynamischen Kräften auf Körper auf der einen Seite und zu Energiehöhenverlus-

ten auf der anderen Seite. 

Übrig bleibt die zentrale Frage wie der Widerstandsbeiwert zu bestimmen ist. Der Wider-

standsbeiwert𝑐𝑊 ergibt sich aus der Körperform. Strömungsangepasste Körper haben ei-

nen besonders geringen Widerstandsbeiwert. Prinzipiell kann er aus der Druckverteilung 

auf die Oberfläche des umströmten Körpers ermittelt werden. Typischerweise erfolgt 

seine Bestimmung mittels Laborversuchen. 

3.2 Klassifizierung von Berechnungsmethoden für die Brückenhydraulik 

Der geschilderte Zusammenhang ließe sich gut ausnutzen. Häufiger wird mit den For-

schungsarbeiten angestrebt, anstelle der Bestimmung von 𝐹𝑊 und 𝑐𝑊, die geometrische 

Form der Strahlkontraktion und die internen turbulenten Prozesse zu quantifizieren. 
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Die meisten Berechnungsverfahren für die Bestimmung der Wasserspiegellage infolge 

der Brückenwirkung basieren deshalb auf der Bernoulli-Gleichung oder lassen sich mit 

dieser nachvollziehen. Spezifisch ist jeweils die Herangehensweise bei der Modellvorstel-

lung zur Abschätzung der Energieverlusthöhe oder Kräfte auf den Brückenkörper. Grund-

sätzlich teilen Benn et al. (2004) die Ansätze in zwei Methodengruppen auf: 

Bei der Rauheitsfaktor-Methode resultiert der Aufstau Δℎ aus einem Verlustbeiwert und 

der Geschwindigkeit zwischen den Widerlagern: 

Δℎ = 𝐾 ⋅
𝑣2𝑏
2

2𝑔
 (Gl. 3-5) 

Bei der Abflussbeiwert-Methode ergibt sich der Durchfluss aus dem Abflussbeiwert, der 

Fließfläche und einer Funktion 𝑓 in Abhängigkeit des Aufstaus : 

𝑄 = 𝐶𝐶 ⋅ 𝐴 ⋅ 𝑓(Δℎ) (Gl. 3-6) 

Der Nachweis der Äquivalenz beider Methoden lässt sich mit einer Fließformel (z. B. 

Darcy-Weisbach) führen (vgl. Benn et al., 2004), auf dessen Darstellung an dieser Stelle 

verzichtet wird. Die typische funktionale Abhängigkeit ist 𝑓(Δℎ) = √𝑐 ⋅ Δℎ, wobei c eine 

Konstante darstellt und im Abflussbeiwert 𝐶𝐶  berücksichtigt werden kann. Beide metho-

dischen Herangehensweisen können aus der Bernoulli-Gleichung hergeleitet werden. 

Konkrete Realisierungen für Berechnungsverfahren werden im Kapitel 3.5 erläutert. 

3.3 Abflusssituationen im Nahfeld von Brücken 

Ohne Kontakt zum Überbau stellt sich eine Freispiegelströmung mit kontrahiertem Ab-

flussstrahl zwischen den Widerlagern ein. Darüber hinaus unterscheiden Picek et al. 

(2007) drei verschiedene Situationen: Kontakt des Wasserspiegels im OW mit dem Brü-

ckenüberbau bei entweder (1.) freiem Abfluss unterhalb des Überbaus oder (2.) rückge-

stautem Druckabfluss. Ergänzend (3.) differenzieren sie die Kombination aus Über- und 

Unterströmen, sofern der Aufstau den Brückenüberbau im OW überragt. Die Behand-

lungsweise erfolge in gängigen Software-Realisierungen wie HEC-RAS als Kombination 

aus Druckabfluss und Wehrüberfall. Die Parametrisierung kann nach King (1939)7 erfol-

gen. Der BWK (2009) fügt dieser Systematik das Überströmen hinzu. Der Überstauwas-

serstand über der Brückenplatte unterschreitet dann an keiner Stelle die Grenztiefe. Im 

Gegensatz zu Picek et al. (2007) wird der Druckabfluss als rückgestauter Schützabfluss 

bezeichnet. Es wird angegeben, dass der Berechnungsgang analog zur Schütztheorie zu 

erfolgen hat. In beiden Fällen werden keine evidenten Unterscheidungskriterien ange-

führt. Der BWK (2009) liefert dafür den Hinweis auf den rückgestauten Schützabfluss, 

der sich im Wesentlichen auf die Darstellungen von Knapp (1960) bezieht. Die 

 
7 Das Werk liegt mittlerweile in der 8. Auflage, Erscheinungsjahr 2017 vor. Die grundlegende Aus-

sage zum breitkronigen Wehrüberfall hat sich bis zur 7. Auflage, mit Erscheinungsjahr 1996 nicht 
grundlegend geändert. Die Beschaffung der 8. Auflage zur Überprüfung wurde unter der An-
nahme, dass sich erneut darin nichts geändert hat, nicht durchgeführt. 



 

 32 

Schlussfolgerung an dieser Stelle ist, dass zwei unterschiedliche Methoden für die Be-

rechnung des Durchflusses bzw. des Aufstaus erforderlich werden. In sehr ruhigen Ab-

flusssituationen mit geringen Froude-Zahlen ist eine Kontraktionszahl 𝜇 denkbar, die so 

groß ist, dass kein schießender Abflussstrahl entsteht. Daraus lässt sich folgern, dass 

beide Behandlungsweisen, Druckabfluss auf der einen Seite und rückgestauter Schützab-

fluss auf der anderen Seite, ihre Berechtigung bei unterschiedlichen Bedingungen haben, 

die aber von den Autoren nicht weiter spezifiziert werden. 

Bradley (1978) unterscheidet im aufbereiteten Handbuch zu der von ihm mitverfassten 

wissenschaftlichen Studie in Liu et al. (1957) drei strömende Freispiegelsituation. Im 

Fall 1 verbleibt der geringere Wasserstand infolge der Kontraktion zwischen den Wider-

lagern an jeder Stelle oberhalb der Grenztiefe. Im Fall 2 unterschreitet der Sunk die 

Grenztiefe. Aufgrund der Geringfügigkeit der Unterschreitung kann sich allerdings kein 

nachhaltig schießender Abfluss zwischen Widerlagern ausprägen, da der Wasserstand im 

unmittelbaren UW der Brücke also nach der Aufweitung wieder oberhalb der Grenztiefe 

befindet. Im Fall 2 sinkt die Wassertiefe so weit unter die Grenztiefe, dass der Abfluss-

strahl auch im UW der Aufweitung schießend verbleibt. Der neuerliche Übergang in den 

strömenden Zustand erfolgt außerhalb des Brückenbauwerks mit einem Wechselsprung. 

Die Unterteilung dieser Abflusssituationen ist ausschließlich dann relevant, wenn das 

Brückenbauwerk eine signifikante seitliche Einschnürung bewirkt. Für Brücken mit sehr 

großen Spannweiten, sehr schlanken Pfeilern oder im Gelände verschwindenden Wider-

lagern, ist diese Unterscheidung nicht von Relevanz. Sowohl Chow (1988) als auch Ger-

des (1987) (entnommen aus BWK, 2000) unterscheiden dem gegenüber nur zwei Situati-

onen unter strömenden Außenbedingungen, korrespondierend zu den oben aufgeführten 

Fällen 2 und 3. 

Liu et al. (1957) waren die ersten, welche die Betrachtungsweise der Schütz- bzw. Druck-

abflussanalogie bei eingestauten Brücken benannt haben. Sie führen diese beiden Situati-

onen bei der Beobachtungen der Brückenunterzüge an. Sofern nur der erste im OW lie-

gende Unterzug im Kontakt mit dem Wasserkörper steht, handelt es sich um einen 

Schützabfluss. Dieser stellt sich nach dem Übergang vom Freispiegelabfluss stabil ein, 

wenn der Wasserstand mindestens 10 % oberhalb der Brückenöffnung steht,  h. ℎ2𝑎 >

1,1𝑠. Die Behandlungsweise verändert sich, sobald alle Unterzüge eingetaucht sind. In 

diesem Fall 2 ergibt sich eine Druckabfluss-Situation. Wie oben wird auch hier nicht diffe-

renziert auf den Zustand des eigentlichen Abflussstrahls eingegangen. 

Aus verschiedenen Untersuchungen fasst Hamill (1999) sechs Abflusssituationen unter 

strömenden Umgebungsbedingungen ohne Berücksichtigung des Überströmens der Brü-

ckenplatte zusammen (vgl. Abb. 3-1). Die Unterscheidung erfolgt anhand der Wasser-

stände im OW und UW. Hamill ergänzt in seinem Fall 2 einen vollgelaufenen Öffnungs-

querschnitt, der von UW nicht bis über die Brückenunterkante überstaut ist. In den Aus-

führungen liefert er keinerlei hydraulische Erklärung zu diesem Fall, außer dass es sich 

um einen Übergangsfall zwischen dem Schütz- und dem Druckabfluss handelt und die 

Reibungsverluste relativ hoch sind. Er führt ebenfalls das von Bradley (1978) gelieferte 

Kriterium des nötigen 10 prozentigen Überstaus der OW-Öffnung an, das eine stabile 

Schützsituation bzw. Druckabflusssituation sichern soll. 
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Sofern die Abflussleistungsfähigkeit überlastet ist, ergänzt Hamill eine Situation, bei wel-

cher ein Wehrabfluss über die Anrampungen seitlich der Brücke stattfindet. Er setzt hier-

für voraus, dass die Zugangs- bzw. Zufahrtsrampen niedriger liegen als der eigentliche 

Brückenüberbau. 

Im Rahmen ihrer Erhebung zur Brückenhydraulik stellen Benn et al. (2004) sieben Ab-

flusssituationen unter strömenden Umgebungsbedingungen zusammen, die nicht voll-

ständig mit der bestehenden Logik aus z. B. Hamill (1999) übereinstimmen. Hier existie-

ren nur zwei Freispiegelsituationen, bei denen ein Übergang zum schießenden Abfluss 

über den Brückenbereich hinaus nicht vorkommt. Beim Einstau unterteilen auch Benn et 

al. in Schütz- und Druckabfluss, ohne jedoch den Druckabfluss zu differenzieren. Ab ei-

nem Überstau werden die Situation „Wehrüberfall und Durchlass-Abfluss“, „Überströ-

men“ und „Überflutet“ unterschieden. Bei den letzten beiden Zuständen wird allerdings 

nicht deutlich, inwiefern die beiden Situationen in der hydraulischen Behandlungsweise 

charakterisiert sind. 

Die verschiedenen Ansätze wurden vereinheitlicht skizziert auf der Abb. 3-1 dargestellt. 

 

Abb. 3-1 Zusammenstellung verschiedener Abflusszustände aus dem Schrifttum unter strömenden 

Referenzbedingungen (angepasst nach BWK, 2009 (2009), Hamill (1999) und Benn et al. (2004)) 

Ergänzende Hinweise können der Literatur zur Durchlasshydraulik entnommen werden. 

Durchlässe unterscheiden sich grundsätzlich darin, dass sie deutlich länger im Vergleich 

zum Fließquerschnitt und deshalb hydraulisch etwas anders zu handhaben sind. Hin-

weise zu den Zuständen finden sich z.B. in DIN (1998) oder Bodhaine (1967). 

3.4 Frühe Untersuchungen zur Brückenhydraulik 

Eine saubere Zusammenfassung der Arbeiten zur Hydraulik an lateralen Engstellen ar-

beitet Çidarer (1977) auf. Er verweist auf frühe Arbeiten von DuBuat et al. (1796), Navier, 
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D'Aubussion (1852) oder Weisbach (1885). In diesen werden Rückstaugleichungen für 

Einengungen auf Basis der Wasserspiegeldifferenz zwischen OW und UW hergeleitet. Lo-

kale Wasserspiegelabsenkung in der Engstelle bleiben dort ohne Berücksichtigung bzw. 

es erfolgt die Annahme einer identischen Wasserspiegellage zum UW. Im Gegensatz dazu 

konzentrieren sich Nagler (1918) oder Krey (1923) auf die Wasserspiegelabsenkung in-

nerhalb der Einschnürung. 

Die meisten Gleichungen lassen sich im Nachhinein mit dem Satz von Bernoulli und der 

Kontinuität bestätigen. Korrekturkoeffizienten werden berücksichtigt, um Abweichungen 

von den Beobachtungen auszugleichen. Nach Çidarer (1977) besteht die gemeinsame 

Schwäche der Arbeiten im Fehlen der physikalischen Bedeutung der Koeffizienten. 

Lane (1921) leitet eine verallgemeinerte Formel aus denen von D'Aubussion (1852) und 

Weisbach (1885) für scharfkantige und rundkantige Einschnürungen u. a. in einem recht-

eckigen Versuchskanal ab. Seinen Untersuchungen zufolge sind beide Formeln für unter-

schiedliche Bedingungen gut anwendbar. Er leitete eine allgemeine Formel ab, die je nach 

Parametrisierung zu einer der Grundgleichungen verdichtet werden kann. 

𝑄 = 𝐶 ⋅ 𝐵 ⋅ √
2

3
⋅ Δℎ𝐸,1−2

2
3⁄ + ℎ2 ⋅ Δℎ𝐸,1−2

1
2⁄  (Gl. 3-7) 

𝐶 ist der für die konkrete Einengung zu bestimmende Parameter und {Delta h𝐸,1−2 =

𝐻𝐸,1 − 𝐻2 ist die Differenz der Energiehöhe 𝐻𝐸,1 im OW zur Wasserspiegellage 𝐻2 in der 

Öffnung bzw. im UW. Lane (1921) berücksichtigt nur strömende Abflussbedingungen und 

beansprucht ausdrücklich die Anwendbarkeit nur für den von ihm angegebenen Bereich 

der untersuchten Parameter. Die Limitierungen der Formel sind, dass der Wasserstand 

der maximalen Kontraktion bekannt sein muss, der aber meistens nicht messbar ist und, 

dass sie nur für Strömungen gilt, die sich unmittelbar hinter der maximalen Kontraktion 

ausdehnen. 

Rehbock (1921) untersucht früh den kausalen Zusammenhang zwischen verschiedenen 

Einflussfaktoren und dem Rückstau. Seine Gleichung setzt auf der Bernoulli-Gleichung 

auf. In einem Gerinne mit konstanter Querschnittsbreite 𝐵 und Pfeilerbreite 𝑏 ist die un-

gestörte Geschwindigkeit ohne das Hindernis 𝑣𝑢. Die Differenz zwischen dem ungestör-

ten und dem gestauten Wasserstand ist Δℎ und kann wie folgt berechnet werden 

Δℎ = 𝛽𝑉 ⋅
𝐴𝑢 − 𝐴𝑔
𝐴𝑢

⋅
𝑣𝑢
2

2𝑔
 (Gl. 3-8) 

𝐴𝑢 ist die ungestörte und 𝐴𝑔 die gestörte Nettoquerschnittsfläche ist. Die Differenz der 

Wasserstände ist proportional zur ungestörten Geschwindigkeitshöhe und zum Verbau-

ungsgrad. Die Beziehung wird durch einen Rückstaukoeffizienten modifiziert, der aus 

systematischen Untersuchungen ermittelt wird. Rehbock (1921) und Yarnell (1934) (zu-

sammengefasst bei Benn et al., 2004) finden heraus, dass 𝛽𝑉 = 𝑓(𝛿𝑅 , 𝑀,𝜔𝑅). Darin ist 𝛿 

ein Maß für die Form des Pfeilers. Faktor 𝜔 beschreibt den Strömungszustand und wird 
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auf der Grundlage der Froude-Zahl 𝐹𝑟 und 𝛼𝐹 bestimmt. Die Größe 𝛽𝑉 (Indices 𝑅 für Reh-

bock und 𝑌 für Yarnell) kann wie folgt berechnet werden: 

Rehbock (1921) 𝛽𝑉,𝑅 = 𝛿𝑅 ⋅ (0,4 + 𝛼𝐹 + 9 ⋅ 𝛼𝐹
3) ⋅ (1 + 2 ⋅ 𝜔) (Gl. 3-9) 

Yarnell (1934) 𝛽𝑉,𝑌 = 2 ⋅ 𝛿𝑌 ⋅ (𝛿𝑌 + 10 ⋅ 𝜔 − 0,6) ⋅ (1 + 15 ⋅ 𝛼𝐹
3) (Gl. 3-10) 

3.5 Berechnungsmethoden für seitliche Einschnürungen 

3.5.1 Die “Contracted Opening Method” des USGS 

Ziel der Untersuchungen des United States Geologcial Survey (USGS) ist eine Methode zur 

Bestimmung des Hochwasserabflusses auf Basis der Wasserspiegelbeobachtungen (vgl. 

Kindsvater et al., 1953; Kindsvater und Carter, 1955). Ergänzend entsteht aus den Ver-

suchsergebnisse eine umgekehrt angelegte Methode zur Ermittlung des Wasserspiegel-

anstiegs im OW in Abhängigkeit des Durchflusses (vgl. Tracy und Carter, 1955). 

Kindsvater und Carter, 1955 analysieren das Strömungsfeld und die Verlustquellen in 

Form turbulenter Trennungszonen mit einem konstruierten Strömungsnetz. Die erste 

große Ablösungszone bildet sich im OW in der Ecke zwischen den Kanalwänden und dem 

Widerlager. Eine zweite große Ablösungszone befindet im UW der Verengung und trennt 

den beschleunigten Abflussstrahl von der Kanalwand. Dieser dehnt sich im UW bis zum 

Schnitt 38 aus. Von dort gleicht sich die noch beeinflusste Strömung wieder an die unge-

störte Referenzsituation im Schnitt 4 an. 

Benutzt wird der Venturi-Effekt, um den tatsächlichen Durchfluss aus den Wasserstän-

den von OW und UW abzuleiten. Zwischen den Schnitten 1 und 2b lautet die Bernoulli-

Gleichung auf ebener Sohle: 

𝛼1
𝑣1
2

2𝑔
+ ℎ1 = 𝛼2𝑏

𝑣2𝑏
2

2𝑔
+ ℎ2𝑏 + Δℎ𝐸,𝑟 + Δℎ𝐸,𝑡1 (Gl. 3-11) 

Die Koeffizienten 𝛼1 und 𝛼2𝑏 korrigieren die ungleichförmigen Geschwindigkeitsvertei-

lungen in den betrachteten Schnitten. Die Energieverlusthöhe infolge Reibung zwischen 

den Schnitten wird als Δℎ𝐸,𝑟 bezeichnet und Δℎ𝐸,𝑡1 stellt die Energieverlusthöhe infolge 

der turbulenten Ablösungszone I (Abb. 2.6) dar. Laut Kindsvater und Carter (1955) hän-

gen 𝛼2𝑏 und Δℎ𝐸,𝑡𝐼 vorwiegend von der Brückenöffnungsgeometrie ab. Der Druckverlust 

Δℎ𝐸,𝑡𝐼 kann als Funktion der kinetischen Energiehöhe in Schnitt 2b ausgedrückt werden: 

Δℎ𝑡𝐼 = 𝜁𝑡𝐼 ⋅
𝑣2𝑏
2

2𝑔
 (Gl. 3-12) 

 
8 Die Bezeichnung der Schnitte bezieht sich auf die Definition auf der Abb. 2-5 in Kapitel 2.3.4 
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Die Kontinuitätsgleichung zwischen diesen Schnitten kann geschrieben werden als: 

𝑄 = 𝑣1ℎ1𝐵 = 𝑣2𝑏ℎ2𝑏𝐶𝐶𝑏 (Gl. 3-13) 

𝐵 und 𝑏 sind die Breite des Kanals bzw. der Öffnung. 𝐶𝐶  berücksichtigt die seitliche Ein-

schnürung des Strahls, der sich von den einschnürenden Wänden ablöst. Kombiniert man 

diese Gleichungen, erhält man die Abflussgleichung: 

𝑄 =
𝐶𝐶

√𝛼2𝑏 + 𝜁𝑡𝐼
⋅ 𝑏 ⋅ 𝑦2 ⋅ √2𝑔 (Δℎ1−2𝑏 − ℎ𝑟 + 𝛼1

𝑣1
2

2𝑔
) (Gl. 3-14) 

Der erste Term 𝐶𝐶/√𝛼2𝑐 + 𝜁𝑡𝐼 wird als Abflussbeiwert 𝐶 bezeichnet. Chow (1988) erwei-

tert die Herleitung um eine Korrektur für die nicht-hydrostatische Druckverteilung im 

Schnitt 2𝑏 mit Hilfe des Korrekturterms 𝛼2𝑏. Für Schnitt 2𝑏 kann der Term durch die ki-

netische Energiehöhe ersetzt werden: 

𝛼2𝑏 ⋅ ℎ2𝑏 = 𝜁𝑝
𝑣2𝑏
2

2𝑔
+ ℎ2𝑏 (Gl. 3-15) 

𝜁𝑝 ist der Verlustkoeffizient, der die nicht-hydrostatische Abweichung vom hydrostati-

schen Druck ℎ3 beziffert. Durch Einsetzen und Umformen in Gleichung Gl. 3-11 folgt: 

𝐶 =
𝐶𝐶

√𝛼2𝑏 + 𝜁𝑝 + 𝜁𝑡𝐼
 (Gl. 3-16) 

Der Abflussbeiwert 𝐶 kann im Wesentlichen als Maß für die Kontraktion interpretiert 

werden. Der Energiestrombeiwert 𝛼2𝑏 liegt in der Größenordnung von 1,0. Insbesondere 

kann davon ausgegangen werden, dass die Geschwindigkeitsverteilung des Strahls unter-

halb der Brücke nur wenig von einer gleichförmigen Bewegung abweicht und damit eine 

größere Abweichung von einer hydrostatischen Verteilung nicht angezeigt ist. Liu et al. 

(1957) zeigen, dass die Energiehöhen in den Schnitten 1 und 2𝑏 für verschiedene Ein-

schnürungskonfigurationen nahezu identisch sind. Die Korrekturen 𝜁𝑡𝐼 und 𝜁𝑝 tendieren 

daher gegen 0. 

Kindsvater et al. (1953) bestimmen durch Dimensionsanalyse und rationale Beschrei-

bung eine Reihe von dimensionslosen Größen, um den Abflussbeiwert 𝐶 zu bestimmen: 

𝐶 = (𝐹𝑟2𝑏, 𝑀,
𝐿

𝑏
,
ℎ3
𝑏
,
𝑟

𝑏
, 𝑒, 𝜙,

𝑤

𝑏
) (Gl. 3-17) 

Es sind 𝐹𝑟2 die Froude-Zahl in der Verengung, 𝑀 der Öffnungsgrad der Verengung und 𝐿 

die Länge der Einschnürung. Weiterhin beschreiben die letzten vier Parameter die Form 

und Ausrichtung der Öffnung. Der Parameter 𝑟 ist der Eckenradius abgerundeter 
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Widerlagerblöcke, 𝑒 ist die Exzentrizität der Widerlageranordnung in der Strömung, 𝜙 

die Winkligkeit und 𝑤 die Länge der Flügelwand bei entsprechend geformten Widerla-

gern. Mittels der Haupteinflussfaktoren 𝑀 und 𝐿/𝑏 lässt sich grafisch ein Basiswert unter 

Standardbedingungen für den Abflussbeiwert 𝐶' in Abhängigkeit des Brückentyps ermit-

teln. Die Wirkung weiterer Einflüsse wie 𝐹𝑟2𝑏, 𝑟/𝑏, 𝑤/𝑏, 𝑒 oder 𝜙 lässt sich ebenfalls gra-

fisch zu multiplikativen Korrekturen 𝑘𝑖  ermitteln. Der tatsächliche Abflussbeiwert 𝐶 re-

sultiert aus Gl. 3-18. Die Korrekturen rangieren grob in der Größenordnung von jeweils 

5 % bis 20 % Modifikation des Basis-Abflussbeiwertes. 

𝐶 = 𝐶' ⋅∏𝑘𝑖 (Gl. 3-18) 

Zusätzlich zur Abflussbestimmung haben Tracy und Carter (1955) eine Dokumentation 

eines invertierten Verfahrens zur Ermittlung der Wasserspiegeldifferenz Δℎ1−2𝑏 veröf-

fentlicht. Die Wasserspiegeldifferenz setzt sich zusammen aus dem Aufstau ℎ1
*  und dem 

Absinken in der VC unter die Normalwassertiefe ℎ2𝑏
* . Sie gehen davon aus, dass die Be-

rechnung unabhängig vom Gerinnegefälle durchgeführt werden kann. Es wird eine ebene 

Rinne betrachtet. 

Δℎ1−3 = ℎ1
* + ℎ2𝑏

*  (Gl. 3-19) 

Die Gleichung lässt sich lösen, da auf Basis der im Labor ermittelten Daten eine Korrela-

tion zwischen dem Öffnungsgrad 𝑀 und dem Verhältnis ℎ1
*/Δℎ hergestellt werden kann. 

Geringfügige Änderungen aufgrund der Reibung des Gerinnes können berücksichtigt 

werden. Sie fanden heraus, dass sich andere Gerinneformen mit denselben Verengungs-

formen fast gleich verhalten. Für andere Verengungsgeometrien bieten sie ein Korrektur-

verfahren auf der Grundlage der gegebenen 𝐶-Parameter-Berechnung nach Kindsvater et 

al. (1953) an. Aufgrund der grundsätzlichen Einschränkung der ansonsten normalen 

Strömung ist die Gesamtwassertiefe stromaufwärts gegeben durch: 

ℎ1 = ℎ4 + ℎ1
*  (Gl. 3-20) 

Tracy und Carter (1955) geben an, dass das Öffnungsverhältnis 𝑀 und das Verhältnis von 

Länge zu Breite 𝐿/𝑏 den größten Einfluss auf den Rückstaueffekt haben. Von geringerer 

Bedeutung sind die Reibung sowie die Form und Ausrichtung der Einschnürung. Fast 

keine Bedeutung für den Rückstau haben die Froude-Zahl in der Verengung 𝐹𝑟2𝑐 und die 

Tiefe in der Verengung ℎ2𝑐. Die Untersuchungen beschränken sich auf strömende Ab-

flussverhältnisse innerhalb der Verengung. 

Um den Einfluss der Brücke zu berücksichtigen, bilanzieren Kindsvater et al. den energe-

tischen Verlust zwischen den Schnitten 1 und 3. Die Strahlaufweitung stromabwärts von 

Schnitt 3 zur Anpassung des Wasserspiegels an die ungestörte Strömung in Schnitt 4 

wird in den Untersuchungen nicht betrachtet. Die Aufweitung ist mit den üblichen Mit-

teln der Gerinnehydraulik zu erfassen. 
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3.5.2 Energie-Gleichgewichtsmethode (FHWA9 I) 

Liu et al. (1957) untersuchen Verengungen an Wasserstraßen mit dem Ziel der Quantifi-

zierung des Rückstaus für die Brückendimensionierung. Sie weisen darauf hin, dass für 

die Untersuchung der Brückenwirkungen Normalabflussbedingungen in der Laborrinne 

eingestellt sein müssen. Daher beziehen sich ihre Untersuchungen und abschließenden 

Bewertungen im Allgemeinen auf Normalabflussbedingungen. Es werden nur wenige Un-

tersuchungen zu abweichenden nicht-normalen Abflussbedingungen durchgeführt. 

Liu et al. (1957) beschreiben das Strömungsbild auf die gleiche Weise wie Kindsvater und 

Carter (1955). Sie unterscheiden jedoch zwei Arten von Rückstau (a) infolge der Kontrak-

tion und (b) infolge des Fließwiderstands. 

Kontraktionsrückstau (engl. choking, vgl. Hamill, 1999 bzw. Akan & Iyer, 2021) tritt auf, 

wenn die spezifische Energiehöhe im OW zu gering ist. Nach dem Extremalprinzip muss 

eine Mindestenergiehöhe zum Abführen eines Abfluss vorliegen. In einer Einschnürung 

ändert sich schlagartig der spezifische Abfluss und infolgedessen die minimale spezifi-

sche Energiehöhe gegenüber dem OW. Sofern die Energiehöhe im OW nicht ausreicht, 

entsteht ein Aufstau infolge der Kontraktion. In der Engstelle wird der Grenzzustand er-

reicht. 

Der Rückstau infolge des Fließwiderstands folgt aus den hydraulischen Verlusten infolge 

der turbulenten Zonen. Izzard stellt in der Diskussion (vgl. Laursen et al., 1955) über 

Kindsvater und Carter (1955) einleitend fest, dass ein großer hydraulischer Verlust in 

der stromabwärts gelegenen Zone III (vgl. Abb. 2.6) stattfindet. Die Zone I hat keinen sig-

nifikanten Einfluss auf den Gesamtenergieverlust zwischen den Schnitten 1 und 3. Der 

Gesamtenergieabfall zwischen den Schnitten 1 (maximaler Aufstau) und 2a am Eingang 

der Verengung ist fast gleich der Sohlhöhendifferenz. Demnach sind Sohlgefälle und 

Energiegefälle nahezu gleich. Im Inneren der Verengung zwischen den Schnitten 2a und 

2c sind die Verluste wegen erhöhter Reibung und der Zone II größer. 

Liu et al. bestimmen Einflussfaktoren mittels Dimensionsanalyse. Sie setzen den Aufstau 

ins Verhältnis zu ungestörten Normalbedingungen (Referenzzustand), so dass sich die 

Abhängigkeiten aus Gl. 3-21 ergeben. 

ℎ1
*

ℎ𝑛
= 𝑓 (

𝑣𝑛

√(𝑔ℎ𝑛)
,
𝑣𝑛ℎ𝑛
𝜈

,
𝐵

ℎ𝑛
,
𝑏

𝐵
,  Modelltyp) (Gl. 3-21) 

Die ersten beiden Terme sind die Froude-Zahl 𝐹𝑟𝑁 und die Reynolds-Zahl 𝑅𝑒𝑁 für nor-

male Vergleichsbedingungen (ohne Einschnürung). In „Modelltyp“ sind verschiedene ge-

ometrische Parameter unterschiedlicher Brückentypen wie Flügelwandformen, Exzentri-

zität, Schrägstellung der Pfeiler usw. zusammengefasst. Aus den Laboruntersuchungen 

geht hervor, dass der Aufstau ℎ1
*  hauptsächlich von der normalen Froude-Zahl 𝐹𝑟𝑛 und 

dem Öffnungsgrad 𝑀 abhängt. Die Beziehung reduziert sich zu: 

 
9 Federal Highway Administration des U. S. Department of Transportation 

Izzard#_CTVL0018739199e34be4066bed07c6baca89d32
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ℎ1
*

ℎ𝑛
= (

𝑣𝑛

√(𝑔ℎ𝑛)
,
𝑏

𝐵
,  Modelltyp) (Gl. 3-22) 

Im Gegensatz zur USGS-Methode berücksichtigen Liu et al. (1957) die Aufweitung als Be-

standteil der Verlustberechnung. Die Bernoulli-Gleichung zwischen den Schnitten 1 und 4 

lautet: 

ℎ1 + 𝐼𝑆 ⋅ 𝐿1−4 + 𝛼1 ⋅
𝑣1
2

2𝑔
= ℎ4 + 𝛼4 ⋅

𝑣4
2

2𝑔
+ Δℎ𝐸,1−4 (Gl. 3-23) 

wobei 𝐼𝑆𝑜  das Sohlgefälle, 𝐿1−4 der Abstand zwischen den Abschnitten 1 und 4, 𝛼1 und 𝛼2 

die Energiestrombeiwerte zur Berücksichtigung der ungleichmäßigen Verteilung der Ge-

schwindigkeiten und Δℎ𝐸,1−4 die Energieverlusthöhe zwischen den Schnitten 1 und 4 

sind. Unter Normalabflussbedingungen verläuft das Energiegefälle ohne Hindernis paral-

lel zur Gerinnesohle. Isoliert man den größeren Verlust infolge der Brücke und setzt das 

Energiegefälle mit dem Sohlgefälle gleich, erhält man die Gleichung für den Aufstau: 

ℎ1
* = ℎ1 − ℎ4 = (𝛼4  

𝑣4
2

2𝑔
− 𝛼1  

𝑣1
2

2𝑔
) + 𝐾*  

𝑣𝑁,2
2

2𝑔
 (Gl. 3-24) 

Der zweite Term beschreibt ausschließlich den übermäßigen Energieverlust aufgrund 

der Brückenverengung. Der Verlustkoeffizient hängt mit der normalen Fließgeschwindig-

keit des ungestörten Vergleichszustands zusammen. Der Verlustbeiwert 𝐾* wird auf der 

Grundlage der Laboruntersuchungen bestimmt. Die Parameter 𝛼1 und 𝛼4 sind nähe-

rungsweise gleich, da auch 𝐴1 und 𝐴4 etwa gleich sind. Mit der Kontinuität 𝐴1 ⋅ 𝑣1 = 𝐴4 ⋅

𝑣4 = 𝐴𝑛 ⋅ 𝑣𝑛 lassen sich die Geschwindigkeitsenergiehöhen in der Klammer substituieren. 

Es folgt die Aufstaugleichung nach Liu et al. (1957): 

ℎ1
* = 𝛼 ⋅ [(

𝐴𝑁,2
𝐴4

−
𝐴𝑁,2
𝐴1
) + 𝐾*] ⋅

𝑣𝑁,2
2

2𝑔
 (Gl. 3-25) 

Der erste Term in den Klammern kann als Ausgleich für die unterschiedlichen kineti-

schen Energiehöhen stromaufwärts und stromabwärts interpretiert werden. Diese Kor-

rektur wird bei starken Verengungen, hohen Normalgeschwindigkeiten oder deutlichen 

Unterschieden zwischen den Abschnitten 𝐴1 und 𝐴4 erheblich. 

Der Rückstaukoeffizient 𝐾* = 𝐾𝑏 + Δ𝐾𝑝 + Δ𝐾𝑒 + Δ𝐾𝑠 wird als Summe aus einem Basisko-

effizienten 𝐾𝑏, der aus dem Öffnungsverhältnis folgt, und Korrekturen Δ𝐾 aufgrund von 

Exzentrizität Δ𝐾𝑒, Rotation gegen die Strömungsrichtung Δ𝐾𝑠, und Pfeilereinflüssen Δ𝐾𝑝 

berechnet. Liu et al. (1957) geben für verschiedene Modelltypen Basiskurven als Funktio-

nen des Öffnungsverhältnisses an. Bradley (1978) fasst die Untersuchungen in einem oft 

zitierten Standardleitfaden für Brückenrückstauanalysen zusammen. 
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Für Situationen, die vom Normalabfluss abweichen, kann eine ähnliche Gleichung Anwen-

dung finden. Hier ist die Normalsituation durch die tatsächliche Abflusssituation zu erset-

zen. Der Rückstaukoeffizient wird auf die gleiche Weise bestimmt. Der Index 𝐴 stellt den 

Bezug zu einer nicht-Normalabfluss-Bedingungen (engl. abnormal) her. 

ℎ1
* = 𝐾𝐴

* ⋅
𝑣𝐴,2
2

2𝑔
 (Gl. 3-26) 

3.5.3 Die WSPRO-Methode (FHWA II) 

Ende der 1960er Jahre führen der USGS in Zusammenarbeit mit der FHWA Feldmessun-

gen durch, um die bis dahin entwickelten Ansätze zu bestätigen. Alle Standorte haben 

breite Überschwemmungsgebiete mit stark bewachsenen Auen (vgl. Schneider et al., 

1976). Die Messungen werden nach der von Matthai (1967) beschriebenen Methodik 

durchgeführt. 

Für die Berechnung des Aufstaus bzw. der Energiehöhenverluste nutzen  Schneider et al., 

1976 die verlängerten Fließwege. Diese lassen sich mit einem Ansatz aus der Potenti-

alstromtheorie bestimmen. Entlang der verlängerten Fließwege werden zwischen den 

Schnitten 1 und 2𝑐 die Reibungsverluste anhand der Abflusskapazitätsfaktoren (engl. 

Conveyance) für die Berechnung der Verluste verwendet. 

Die Energiehöhenverluste infolge der starken Aufweitung zwischen den Schnitten 2c und 

3 wird eine Beziehung aus Kontinuität, Energieerhaltung und Impulserhaltung, angelehnt 

an Henderson (1966) abgeleitet: 

Δℎ𝑒,2𝑐−3 =
𝑄2

2𝑔 ⋅ 𝐴3
2 ((2𝛽3 − 𝛼3) −

2𝛽2𝑐𝐴3
𝐴2𝑐

+ 𝛼2𝑐 (
𝐴3
𝐴2𝑐
)
2

) (Gl. 3-27) 

Die Energie- und Impulsstrombeiwerte im Schnitt 𝛽2𝑐 und 𝛼2𝑐 können auf der Grundlage 

des von Matthai (1967) überarbeiteten USGS-Abflusskoeffizienten 𝐶 bestimmt werden: 

𝛼2𝑐 =
1

𝐶2
 (Gl. 3-28) 

𝛽2𝑐 =
1

𝐶
 (Gl. 3-29) 

Die Entwicklung der Methode ist dadurch motiviert, dass die FHWA I-Methode für starke 

Einengungen in breiten Überschwemmungsgebieten und starker Vegetation nicht geeig-

net scheint. Die Strömungsmuster weichen offensichtlich von den bisherigen Untersu-

chungen ab. Diese sowie andere Untersuchungen, wie von Laursen (1970) zu breiten 

Auen, seien hier kurz erwähnt, aber nicht weiter verfolgt. 
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3.5.4 Impulsbilanz (HEC-RAS-Methode) und Anpassungen 

Eichert und Peters (1970) betrachten nur die Wirkung eines Pfeilers. Sinngemäß ist die 

Darstellung auf andere Hindernisse wie Widerlager übertragbar. Sie teilen die Brücken-

strecke in drei Abschnitte in longitudinaler Richtung auf. Der stromaufwärts gelegene 

Querschnitt befindet sich kurz vor dem Brückenwiderlager (entspricht etwa Schnitt 1). 

Zwei Schnitte werden im Inneren der Brücke definiert (entsprechen Schnitten 2a und 2c). 

Der letzte Schnitt befindet sich unmittelbar stromabwärts der Brücke (entspricht 

Schnitt 3). Zwischen diesen Abschnitten werden 3 aufeinanderfolgende Impulsgleichun-

gen formuliert. 

In der Impulsbilanz im OW berücksichtigen Eichert und Peters die Kraft gemäß Koch et 

al. (1926) als Summe aus einer hydrostatischen und einer hydrodynamischen Kompo-

nente. Im UW wird nur der hydrostatische Anteil berücksichtigt. Vereinfachend wird die 

Tiefe am Pfeiler mit der Tiefe im Schnitt 3 gleichgesetzt. Im Inneren der Brücke liegt in 

jedem Vertikalschnitt die gleiche Stützkraft vor. Somit lassen sich die Impulsgleichungen 

aus dem Unter- und OW direkt verknüpfen. 

Çidarer (1977) merkt kritisch an, dass (a.) die Annäherung der hydrostatischen Verhält-

nisse in den Abschnitten nur zu einem Schätzverfahren führen kann und (b.) die Methode 

nur anwendbar ist, wenn der Widerstandsbeiwert 𝐶𝐷 bekannt ist. Çidarer (1977) ver-

wendet ebenfalls die Impulsbilanz auf der Grundlage einer geschickten Abgrenzung des 

zugrunde liegenden KV. Er bilanziert die Stützkräfte 𝑆 zwischen den Schnitten 1 und 4. 

Intern berücksichtigt er die Hangabwärtskraft 𝐺∥, die Reibungskraft 𝐹𝑟𝑒𝑖𝑏 und die Wider-

standskräfte aufgrund des Hindernisses 𝐹𝑊. Die Impulsbilanz lautet: 

𝑆1 + 𝑆4 + 𝐺∥ + 𝐹𝑟𝑒𝑖𝑏 + 𝐹𝑊 = 0 (Gl. 3-30) 

Aufgrund der Annahmen, dass (a) Hangabtriebskraft und Reibungskraft übergeordnet im 

Gleichgewicht stehen und (b) sich lokal im Bereich der Brücke davon keine signifikanten 

Abweichungen entwickeln, eliminieren sich 𝐺∥ und 𝐹𝑟𝑒𝑖𝑏 gegenseitig. Daraus resultierte 

die endgültige Beziehung auf der Grundlage der Impulsgleichung: 

𝐴1𝑧𝑆,1 − 𝐴4𝑧𝑆,4 + 𝛽
𝑄2

𝑔
(
1

𝐴1
−
1

𝐴4
−
𝐶𝑊𝜎

2𝛽𝐴4
) = 0 (Gl. 3-31) 

Darin sind 𝜎 das Verbauungsverhältnis (𝜎 = 1 −𝑀) und 𝛽 der Impulsstrombeiwert, der 

als gleich für die Schnitte 1 und 4 angesehen wird. Im Allgemeinen setzt diese Gleichung 

bekannte ungestörte Bedingungen voraus, so dass sie direkt zur Bestimmung des Auf-

staus verwendet werden kann. Wie im Falle der Gleichung von Eichert und Peters (1970) 

muss Çidarer (1977) den Widerstandsbeiwert 𝐶𝑊 bestimmen. 

3.5.5 Kontraktions-, Abfluss- und Widerstandsbeiwert 

Çidarer (1977) leitet den Kontraktionskoeffizienten 𝐶𝐶  mit Hilfe der Potentialstromtheo-

rie ab. Der Verbaugrad lässt sich anhand des Einschnürungskoeffizienten bestimmen zu: 
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𝜎 = 1 −𝑀 = 1 −
1

𝐶𝐶 ⋅ (√𝑐 + √𝑐 − 1)
 (Gl. 3-32) 

Der Parameter 𝑐 ergibt sich aus der Schwarz-Christoffel-Transformation und kann zu-

sammen mit dem Winkel des Geschwindigkeitsvektors gegenüber der Hauptströmungs-

richtung 𝜃 auf zwei Wege bestimmt werden: 

1

𝐶𝐶
= 1 + 2 ⋅

√𝑐 − 1

𝜋
⋅ tan−1 (

1 + sin 𝜃

𝑐 − (1 + sin 𝜃)
) ⋅ √𝑐 − 1 (Gl. 3-33) 

1

𝐶𝐶
= √−

2

𝜋
⋅ tan (−

𝜃

2
) −

1

𝜋
⋅
ln(√𝑐 + cos 𝜃)

√𝑐 − cos 𝜃
 (Gl. 3-34) 

Nach initialer Schätzung des Parameters 𝑐 für ein Verbauverhältnis von 0,2 < 𝜎 < 0,6 

kann 𝜃 durch Gleichsetzen der beiden rechten Seiten aus Gl. 3-33 und Gl. 3-34 berechnet 

werden. Aus beiden ausgewerteten Seiten lässt sich dann der Kontraktionsbeiwert 𝐶𝐶  ab-

leiten. Daraus folgt das Verbauverhältnis mit Gl. 3-32. Anschließend kann der Wider-

standskoeffizient 𝐶𝑊 bestimmt werden zu: 

𝐶𝑊 =
1

1 −𝑀
(

1

𝐶𝐶 ⋅ 𝑀 − 1
)
2

 (Gl. 3-35) 

In Laboruntersuchungen bestätigt Çidarer diesen Ansatz für 0,1 < 𝐹𝑟 < 0,5 in verschie-

denen trapezförmigen Gerinnekonfigurationen bei Abweichungen von höchstens 3 %. 

Hager und Dupraz (1985) und Hager (1987) untersuchen die theoretische Herleitung des 

Kontraktionskoeffizienten für einen halbseitig blockierten, rechteckigen Querschnitt mit 

freier Strömung und Rückstau aus dem UW. Bei Hager (1987) findet in der Engstelle kein 

Übergang zum schießenden Abfluss und somit keine hydraulische Entkopplung von OW 

und UW statt: Nach Matthew (1975) und in Bestätigung von Liu et al. (1957) und Çidarer 

(1977) findet zwischen den Abschnitten 1 und 2b (innerhalb der VC) kein nennenswerter 

Verlust statt. Hydraulische Verluste müssen zwischen den Abschnitten 2b und 3 sowie 

zwischen 3 und 4 bei der Berechnung berücksichtigt werden. Für ein Gerinne mit der 

Breite 𝐵 formuliert Hager (1987) den Druckhöhenverlustkoeffizienten 𝜁2𝑏−3 als Summe 

der beiden separaten Verlustkoeffizienten 𝜁2𝑏−2𝑐 und 𝜁2𝑐−3, die beide auf die Geschwin-

digkeitsenergiehöhe im kontrahierten Schnitt 2𝑏 bezogen sind. Der erste Teil basiert auf 

der Formulierung von Matthew (1975) für Expansionsverluste, der zweite wird aus dem 

Borda-Carnot-Verlust abgeleitet. Die Gleichung lautet wie folgt: 
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𝜁2−4 = [
(1 −𝑀)

ℎ2𝑏
ℎ3

]

2

+
1 −𝑀

√𝜂2𝑏'
⋅ [
2 sin (

𝜙
2)

1 + sin (
𝜙
2)
⋅
1 − √1 −𝑀

𝑀
]

2

 (Gl. 3-36) 

Darin ist 𝜙 der Schrägstellungswinkel der OW Fläche des Hindernisses gegen die Kanal-

wand und 𝜓 das Öffnungsverhältnis 𝑏/𝐵. Die Größe 𝜂2𝑏', gibt die relative Tiefe ℎ0/ℎ2𝑏 an. 

Die Lage der Schnitte bezieht sich hier sinngemäß auf Abb. 2-5. Um den Rückstau zu be-

rechnen, wird die Bernoulli-Gleichung verwendet: 

ℎ0 +
𝑄2

2𝑔𝐵2ℎ0
2 = ℎ2𝑏 +

𝐵2

2𝑔𝐶𝐶
2𝑏2ℎ2𝑏

2 = ℎ4 +
𝑄2

2𝑔𝐵2ℎ4
2 + 𝜁2−4 ⋅

𝑄2

2𝑔𝐶𝐶
2𝑏2ℎ2𝑏

2  (Gl. 3-37) 

Da die Wassertiefe in der VC ℎ2𝑏 nicht bekannt ist, wird ein Näherungswert für die rela-

tive Tiefe 𝜂3 = ℎ3/ℎ2𝑏 = 1 + 𝜀  eingeführt. Mit der Froude-Zahl 𝐹𝑟3 = 𝑄
2/(𝑔𝐵2ℎ3

2) im 

stromabwärts gelegenen Schnitt, dem relativen Rückstau 𝜂3' = ℎ0/ℎ3 und nach Vernach-

lässigen aller Terme von 𝜀2 wird der relative Rückstau zu einer Funktion, die nur vom 

Öffnungsverhältnis 𝑀, der stromabwärts gelegenen Froude-Zahl 𝐹𝑟3 und dem Ablen-

kungswinkel 𝜙 abhängig ist. Die notwendige Schließung des Problems erfolgt über eine 

Approximation des Kontraktionsbeiwertes 𝐶𝐶 , die sich aus einer Grenzwertbetrachtung 

der Ausprägung der VC ergibt. 

3.6 Durchfluss unter eingestauten Brücken 

Bei steigenden Abflüssen erreicht der Wasserspiegel die Unterkante des Brückenüber-

baus. In Abhängigkeit des Gefälles bzw. Abflusses und des Rückstaus aus dem UW ent-

steht eine eingestaute oder freie Abflusssituation unter dem Brückenüberbau. Der Über-

gang zwischen den Situationen ist fließend und hängt maßgeblich von der Froude-Zahl 

und der Reynolds-Zahl ab, wie in Kapitel 2.4 dargestellt. 

Der Übergang von Freispiegelströmung zum Durchfluss unter einer eingestauten Brücke 

fluktuiert u. U.. Sobald die Wasseroberfläche die KUK berührt, wird der Abfluss beein-

flusst. Dadurch reduziert sich kurzfristig die Förderleistung und ein Aufstau entsteht. Im 

Übergangsbereich erhöht der höhere Aufstau kurzfristig den Abfluss, was zum Absinken 

des Wasserstands führt. Für eine saubere Berechnung sieht Hamill (1999) vor, Situatio-

nen nur dann als eingestaut zu betrachten, wenn die Wassertiefe ℎ1 10 % größer als die 

Öffnungshöhe 𝑠 ist. 

3.6.1 Anpassungen der USGS-Methode für den Brückeneinstau 

Der Fall der Überflutung wird mit Hilfe eines Korrekturfaktors 𝑘𝑡 für den Basisabflussfak-

tor für alle behandelten Brückentypen behandelt. Als Maß wird die relative Überstautiefe 

des Decks 𝑡* verwendet. 
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𝑡* =
𝑡

ℎ3 + Δℎ1−3
 (Gl. 3-38) 

Die Korrektur 𝑘𝑡 lässt sich grafisch ermitteln. Der Verlauf ist zwischen 0,085 < 𝑡* < 0,4 

definiert und linear. 

Eine einfache Approximation ist: 

𝑘𝑡 = 𝑚𝑎𝑥(−𝑡
* + 1,085; 1,0) mit 𝑡* < 0,4 (Gl. 3-39) 

Der Korrekturfaktor kann direkt in der Gl. 3-18 verwendet werden.  

Matthai (1967) gibt an, dass bei resultierenden Korrekturfaktoren 𝑘𝑖 < 1,0, also jedem 

Einstaugrad 𝑡* > 0,085 davon auszugehen ist, dass die gesamte Brückenöffnung benetzt 

ist. Für die anschließende Hydraulik im Auslauf der Brücke ist dann im Schnitt 2b bzw. 2c 

die Länge der KUK zum benetzten Umfang bei der Berechnung der Fließwiderstände hin-

zuzurechnen, um dem erhöhten Widerstand Rechnung zu tragen. 

3.6.2 FHWA-Methode für den Brückeneinstau 

Eine Erweiterung der FHWA-Methode für eingestaute Brücken schlagen Liu et al. (1957) 

nicht vor. Die Berechnung soll als Druckabfluss wie in einem Durchlass oder als Schütz-

abfluss betrachtet werden. Ausgehend jeweils von Normalwassertiefen werden zur Vali-

dierung Laborversuche ausgewertet. Den Autoren zufolge kann demnach das Öffnungs-

verhältnis 𝑀 für die Ermittlung des Abflussbeiwertes 𝐶𝐷 unberücksichtigt bleiben. Dieser 

ist vorwiegend vom vertikalen Öffnungsverhältnis 𝑠/ℎ1 abhängig (vgl. Abb. 3-2). Liu et al. 

beziehen sich dabei auf die Gl. 3-40 für Durchlässe im Allgemeinen. In seiner Aufarbei-

tung verwendet Bradley (1978) die allgemeine Schützgleichung Gl. 3-41. Aus den Ver-

suchsdaten gibt er die Ermittlung des dafür gültigen Beiwertes gemäß Abb. 3-3 (Widerla-

ger Typ I – Flügelwände mit vertikaler Widerlager-Innenseite parallel zur Strömung, 

Typ II – geböscht) 

𝑄 = 𝐶𝐷 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑠 ⋅ √2𝑔Δℎ (Gl. 3-40) 

𝑄 = 𝐶𝐷⋅𝑏 ⋅ 𝑠√2𝑔 ⋅ (ℎ1 − 𝑠/2 + 𝛼1
𝑣1
2

2𝑔
) (Gl. 3-41) 

Aus dem Muster der Datenpunkte ist kein eindeutiger Zusammenhang ableitbar. Ein-

flüsse wie die Einstausituation von UW werden nicht differenziert. 
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Abb. 3-2 Abflussbeiwert CD für Durchlassgleichung als 

Funktion des Öffnungsgrades für zwei 

Widerlagertypen, Datenpunkte nach Liu et al. 

(1957) 

Abb. 3-3 Abflussbeiwert CD für allgemeine Schütz-

gleichung als Funktion des Öffnungsgrades 

nach Bradley (1978), Datenpkt. nach Liu et al. 

(1957) 

Für den vollständigen Einstau der Unterseite des Brückenunterbaus gehen Liu et al. 

(1957) davon aus, dass die Strömungssituation der eines Kastendurchlasses größerer Di-

mensionen (vgl. Bradley, 1978) entspricht. Aus der Auswertung der Versuchsergebnisse 

folgern die Autoren der initialen Studie, dass der zugehörige Abflussbeiwert für bei kon-

stant 𝐶𝐷 = 0,8 liegt. Der Durchfluss bzw. der Aufstau resultiert aus Gl. 3-42. 

𝑄 = 0,8 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑠 ⋅ √2𝑔Δℎ (Gl. 3-42) 

3.6.3 Freier und überstauter Schützabfluss 

Der  BWK (2000 und 2009) schlägt in den  Merkblättern vor, den Abfluss unterhalb einer 

Brücke als freien oder überstauten Schützabfluss, nach der Herleitung von Knapp (1960), 

zu betrachten. Dieser berücksichtigt nicht nur vertikale, sondern auch horizontale Ein-

schnürungen. Knapp unterscheidet zudem den freien Durchfluss und den von der Deck-

walze des Wechselsprungs überlagerten Durchfluss unter dem Schütz. Er berücksichtigt 

drei Eigenschaften,  welche die Theorie universell macht: 

• Unterschiedliche Breiten der Zu- und Ablaufrinne 

• Seitliche Einschnürung der Schützöffnung 

• Sohlstufe unterhalb des Schützes 

Knapp (1960) leitet für das Schütz die Durchflussgleichung Gl. 3-43 auf Basis der 

Bernoulli-Gleichung her: 

𝑄 = 𝜑 ⋅ 𝐶 ⋅ 𝑠 ⋅ 𝑏√2𝑔 ⋅ (ℎ1 +
𝑣1
2

2𝑔
− 𝜇𝑣 ⋅ 𝑠) (Gl. 3-43) 
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Der Abflussbeiwert 𝐶 bei Knapp wird kombinatorisch aus der seitlichen und vertikalen 

Einschnürung abgeleitet: 

𝐶 = 𝐶𝐶 ⋅ 𝐶𝐷 (Gl. 3-44) 

Für den Fall der vollständigen Abflusskontrolle ohne Rückstau aus dem UW ist neben 

dem Abflussbeiwert auch der Geschwindigkeitsbeiwert 𝜑 zu bestimmen, mit dem die 

Energiehöhenverluste zwischen dem OW im Schnitt 1 und der VC im Schnitt 2b quantifi-

ziert werden. Knapp wertete hierzu Daten von Gentilini (1947)10 erneut aus und gibt für 

𝜑 an: 

𝜑 = min {

1,0

0,960 + (0,0017 ⋅ 𝛼 − 0,050) ⋅
𝑠

ℎ𝐸,1

 (Gl. 3-45) 

Die Begrenzung auf einen Wert von 𝜑 = 1,0 bewirkt, dass die Leistungsfähigkeit des 

Schützes rechnerisch nicht erhöht werden kann. Für den Neigungswinkel 𝛼 des Schützes 

gegenüber der Horizontalen ist bei Bücken i. A. von 𝛼 = 90° auszugehen, so dass sich die 

Gleichung reduziert zu: 

𝜑 = 0,960 + 0,106 ⋅
𝑠

ℎ𝐸,1
 (Gl. 3-46) 

Erst ab Werten von 𝑠/ℎ𝐸,1 < 0,388 liefert die Gleichung einen Wert 𝜑 < 1,0. Für übliche 

Brückendimensionen ist dieser selten erreichbar, so dass für Brücken i. A. gilt 𝜑 = 1,0. 

Den Abflussbeiwert leitet Knapp (1960) aus einer geometrisch basierten Betrachtung zu 

Kräfteverhältnissen im Zustrombereich nach Koch et al. (1926) ab. Reduziert auf Brücken 

mit einer vertikalen Brückenfront und nicht vernachlässigbarer Öffnungshöhe 𝑠 gegen-

über der Energiehöhe im OW ℎ𝐸,1 kann angegeben werden: 

𝜇 = 1,06 ⋅ (𝑁 + √𝑁2 −
(𝑁 ⋅

𝜋
2 − 1) ⋅

(2𝑁 − 1)

𝑁 ⋅ (
𝜋
2 + 1) − (

𝜋
4 + 1)

) (Gl. 3-47) 

Darin ist 𝑁 = ℎ𝐸,1/𝑠. 

Der BWK (2009) erweitert die Gl. 3-43 um einen Verlustterm Δ𝑣 für den Reibungsverlust 

im Inneren der Brücke sowie seitliche Einschnürungs- und Aufweitungsverluste nach 

Borda-Carnot. Die Gleichung zur Bestimmung des Wasserstands ℎ1 im OW ist dann 

 
10 Gentilini, B.: Écoulement sous les vannes de fond inclines ou à secteur. La Houille Blanche, Mars-

Avril (1947) (Originalquelle nicht gesichtet) 
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(korrigiert gegenüber der Originalschrift um den ins Quadrat erhobenen Klammer-Aus-

druck): 

ℎ1 = (
𝑄

𝜑 ⋅ 𝜇 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑠
)
2

⋅
1 − Φ2

2𝑔
+ 𝜇 ⋅ 𝑠 + Δℎ𝐸,𝑣 (Gl. 3-48) 

mit  

Φ = 𝜑 ⋅ 𝜇
𝑏
𝐵⁄

ℎ1
𝑠⁄

 (Gl. 3-49) 

Dass eine tatsächliche Abflusskontrolle durch die Brücke eintritt, ist der seltene Fall. Im 

vermeintlich häufiger auftretenden eingestauten Fall kann sich der Abflussstrahl wegen 

des hohen UW-Standes nicht frei entwickeln und wird unter der Brücke überstaut. Dann 

ist die Abflusskapazität durch Reduktion der wirksamen Druckhöhe zu modifizieren. 

Unter Rückstaubedingungen wird bei bekanntem Durchfluss der Differenzwasserstand 

zwischen dem OW-Stand ℎ1 und dem überstauten Abflussstrahl ℎ2𝑏 + Δℎ𝑠 ermittelt. Der 

abflusswirksame Querschnitt bei 2𝑐 ist weiterhin mit den Einschnürungsbeiwert 𝐶 zu be-

rechnen. Es folgt: 

Δℎ1−2𝑐 = ℎ1 − (ℎ2𝑐 + Δℎ𝑠) = (
𝑄

𝜑 ⋅ 𝐶 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑠
)
2

⋅
1 − Φ2

2𝑔
+ Δℎ𝐸,𝑣 (Gl. 3-50) 

Diese Gleichung ist aufgrund der unbekannten Überstauhöhe nach einer iterativen Vor-

schrift zu bestimmen, die zusätzlich eine Impulsbilanz zwischen Schnitt 2c und Schnitt 3 

berücksichtigt. 

3.7 Analogie zum breitkronigen Wehrüberfall bei Überstau 

Bei Überstau der Brücke teilt sich der Abfluss in zwei Teile auf. Der Überströmanteil wird 

üblicherweise als Überfall über ein breitkroniges Wehr betrachtet und allgemein nach 

Gl. 3-51 gemäß Poleni bzw. Du Buat berechnet (z. B. Bradley, 1978; Hamill, 1999; Akan & 

Iyer, 2021; BWK, 2009). 

𝑄 =
2

3
⋅ 𝜇 ⋅ 𝐵 ⋅ √2𝑔 ⋅ (ℎ1 − (𝑠 + 𝑡))

3
 (Gl. 3-51) 

Im Schrifttum gibt es eine Vielzahl von Angaben zum Überfallkoeffizient 𝜇 von breitkroni-

gen Wehren. Öfter referenziert werden frühe Arbeiten von Brater und King (1996) (auch 

in ursprünglichen Fassungen zurück reichend bis 1929). Durch Auswertung von Versu-

chen kann nach Knapp (1960) (angepasst nach BWK, 2009) der Beiwert für die Gl. 3-51 

näherungsweise gemäß Gl. 3-52 berechnet werden. Insgesamt ist zu beachten, dass die 
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häufige Verwendung eines nahezu konstanten Beiwertes eine ungenaue Approximation 

ist. Nach Peter (2005) schwankt der Abflussbeiwert um bis zu 40 %. 

𝜇 = 0,61 ⋅ (
ℎ𝐸,1
𝑙
)
0,0544

 (Gl. 3-52) 

Von einem breitkronigen Wehrüberfall spricht man, wenn sich die Krümmung des Längs-

abflussprofils auf der Wehrkrone verändert. Der Abfluss auf der Oberfläche ist gewellt. 

Als breitkronig gilt ein Wehr nach Peter (2005), wenn gilt: 

ℎ𝑜𝑣
𝑙
≤ 2,5 (Gl. 3-53) 

Darin sind ℎ𝑜𝑣 die Höhe der überströmenden Wassersäule über der Oberkante des Weh-

res, hier KOK und 𝑙 die Länge in Fließrichtung. 

Ein Unterscheidungsmerkmal vom Wehrüberfall zum Überfall über einen Brückenüber-

bau ist der aufgeteilte Abfluss. Auf der Abb. 2-8 ist der Unterschied zu sehen. Bei der 

gleichzeitigen Unter- und Überströmung ist die Kenntnis der jeweiligen Anteile des Zu-

stromquerschnitts von Interesse, um die Abflussaufteilung bestimmen zu können. 

Die zwei Arbeiten von Peissner (1989) und Voigt (1971) geben zu gleichzeitig unter- und 

überströmten Kontrollbauwerken nur bedingt Aufschluss für die Quantifizierung für Brü-

cken. Die untersuchten Abflusssituationen weichen zu stark von Situationen an Brücken 

ab, u. a. wegen der Wehrform und der großen Wehrtafelhöhe gegenüber einer Brücken-

stirnseite. Die wesentliche Erkenntnis aus diesen Untersuchungen für den Brückenkon-

text beziehen sich vor allem auf die Stagnationslinie. Die Stagnationslinie ist als Trennli-

nie zwischen den beiden Stromröhren aufzufassen. Demnach ist nicht nur die Höhenlage 

abhängig von den Abflussanteilen variabel, sondern auch deren Neigung. Shan et al. 

(2012) gehen in ihrer Modellvorstellung für Kolkbildungsuntersuchungen zunächst von 

einer Verortung auf Höhe der KOK aus. Mit den Untersuchungsergebnissen bestätigen sie, 

dass die Lage mit steigendem Überströmungsanteil nach unten wandert. In BWK (2009) 

ist Gl. 3-54 angegeben. Darin ist 𝑡𝑂 der Anteil der Überbauhöhe 𝑡, der vom Überfallanteil 

angeströmt wird. 

𝑡𝑂 =
𝑄𝑂
𝑄𝑔𝑒𝑠

⋅ 𝑡 (Gl. 3-54) 

3.8 Eingetauchte Brücke 

Sofern ein extrem hoher Überstau besteht, findet kein breitkroniger Überfall sondern ein 

Überströmen statt. Die Abgrenzung zwischen dem Wehrüberfall und dem Überströmen 

auf Basis der Impulsgleichung ist in BWK (2009) aufgeführt. 
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4 BRÜCKENHYDRAULIK AUF BASIS DER IMPULSBILANZ 

Ein einheitliches Verfahren zur Berechnung der Hydraulik an unterströmten, eingestau-

ten und überströmten Brücken wird angestrebt. Die Anwendungsmöglichkeiten reichen 

von der Dimensionierung über die Nachrechnung von Bestandsbrücken bis hin zur Ein-

bettung als Ersatzmodell in numerische z. B. 2-d HN-Modelle. 

Bei den vorgestellten Vorgehensweisen aus Kapitel 3 besteht durchweg die Problemstel-

lung, die notwendigen Beiwerte empirisch basiert quantifizieren zu müssen. Eine verall-

gemeinerte Übertragbarkeit ist nicht gegeben. Ursache sind zum Teil nicht physikalisch 

begründete, sondern mit dem Ziel der Korrektur motivierte Verlustbeiwerte. Hierbei ist 

das Ziel, die Anzahl der empirisch zu bestimmenden Größen zu verringern und durch 

physikalisch begründete Größen zu ersetzen. 

Malcherek (2018) schlägt zu diesem Zweck einen Paradigmenwechsel hin zur Verwen-

dung der Impulsbilanz anstelle der Bernoulli-Gleichung vor. Erstens leitet sich die Ber-

noulli-Gleichung als Spezialfall aus der Impulsbilanz ab, der nur auf einer Stromlinie Gül-

tigkeit besitzt. Zweitens ist eine analoge Vorgehensweise in der Hydraulik im Vergleich 

zur Hydrodynamik logisch. 

Mit der Methode der Impulsbilanz wird die Fragestellung auf die Quantifizierung von 

physikalischen Größen an den Rändern der betrachteten KV verlagert. Interne Dissipati-

onsprozesse müssen für die Lösung nicht quantifiziert werden. Mit den Möglichkeiten im 

hydraulischen Versuchswesen, gepaart mit numerischen Modellen und der zur Verfügung 

stehenden Rechenleistung, ist die Erfassung der Randgrößen umfassend möglich. 

Ganz allgemein kann eine hydraulische Fragestellung in zwei Schritten gelöst werden. Zu-

erst ist ein geeignetes KV zu wählen und ein Kräfteplan für die Impulsbilanz zu entwi-

ckeln. Die Kräfte ergeben sich aus den Drücken und Schubspannungen auf die Ränder so-

wie Fließgeschwindigkeitsverteilungen in den offenen Schnitten der KV. Im zweiten 

Schritt können diese unbekannten Größen mit Hilfe von Messungen in gegenständlichen 
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Modellen oder mittels Analyse von Schnittgrößen in 3-dimensionalen numerischen Strö-

mungsmodellen ermittelt werden. 

4.1 Hydraulische Grundgleichung der Impulserhaltung 

Die folgende kurze Erläuterung der Impulsgleichung ist angelehnt an die Darstellungen in 

Ferziger et al. (2020), Malcherek (2019), Schlichting et al. (2006). Sie dient hier dem Ein-

stieg in die spätere Formulierung für die Brückenhydraulik. 

Nach der Newton’schen Bewegungsgleichung ändert sich der differentielle vektoriell be-

trachtete Impuls 𝒊 = 𝑚𝒗 (𝑚: Masse, 𝒗: vektorielle Geschwindigkeit) mit der Zeit 𝑡 infolge 

der angreifenden Kräfte 𝒇: 

𝑑𝑚𝒗

𝑑𝑡
=∑𝒇  (Gl. 4-1) 

Die Transformation auf ein KV gelingt durch Integration über das betrachtete Volumen 

und die Anwendung des Reynolds-Transporttheorems. Die Impulsbilanz für ein KV und 

dessen Ränder 𝜕𝐾𝑉 wird zu: 

𝜕

𝜕𝑡
∫𝜌𝒗

𝐾𝑉

𝑑𝑉 + ∫ 𝜌𝒗𝒗

𝜕𝐾𝑉

⋅ 𝒏𝑑𝐴 =∑𝑭 (Gl. 4-2) 

Der Vektor 𝒏 ist die nach außen weisende Normale auf der Oberfläche 𝜕𝐾𝑉. Die vektori-

elle Größe 𝑭 beschreibt die über die Teilflächen integrierten äußeren Kräfte auf das KV. 

Nach dieser Gleichung stehen die Summe aus der zeitlichen Änderung des Gesamtimpul-

ses 𝑰 im Inneren des KV und dem Impulsfluss über die Ränder des KV mit den angreifen-

den Kräften im Gleichgewicht. Das erste Integral beschreibt den im KV enthaltenen Ge-

samtimpuls 𝑰. 

Ferziger et al. (2020) bezeichnet die beiden Gruppen der angreifenden Kräfte, die in 𝑭 zu-

sammengefasst sind, als Oberflächenkräfte sowie als Körperkräfte. Die Körperkräfte sind 

inertiale Kräfte wie die Schwerkraft, Fliehkraft, Corioliskraft, die durch das Beschleuni-

gungsfeld infolge Gravitation und Systembewegung entstehen, sowie innere Kräfte. Für 

die vorliegende Problemstellung ist von diesen hier nur die Gewichtskraft von Interesse. 

Die Oberflächenkräfte setzen sich zusammen aus Drücken, Scherspannungen, Normal-

spannungen und anderen Spannungen, die normal oder tangential auf die Oberfläche des 

betrachteten KV wirken. 

Der Ursprung der Oberflächenkräfte lässt sich aus der Betrachtung des Spannungsten-

sors an einem Fluidteilchen herleiten. Für die Bewegungsgleichungen ist die Darstellung 

in Abhängigkeit der inneren Scherkräfte und Drücke unpraktisch. Die Formulierung in 

Abhängigkeit der Fließgeschwindigkeiten ist zweckmäßiger. Schlichting et al. (2006) lie-

fern hierfür eine Herleitung. Grundlage bildet die geometrisch begründete Deformations-

analyse eines Fluidteilchens, in der viskose Kräfte mit differentiellen Verformungen ver-

knüpft werden. Malcherek (2001) zeigt auf mathematische Weise, ausgehend vom Ansatz 
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von Stokes zur Geschwindigkeitsänderung in einem Geschwindigkeitsfeld, das analoge 

Ergebnis. Er liefert gleichzeitig eine praktisch verständliche Interpretation der Anteil des 

viskosen Spannungstensors P: 

𝑷 = 2𝜇 (𝑺 −
1

3
div 𝒗𝑬) +

1

3
div 𝒗𝑬 (Gl. 4-3) 

𝑺 ist der symmetrische Deformationstensor, in dem jede Komponente 𝑆𝑖,𝑗 geschrieben 

werden kann als: 

𝑆𝑖,𝑗 =
1

2
(
𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑣𝑗
𝜕𝑥𝑖
) (Gl. 4-4) 

Die Größe div 𝒗 beschreibt eine formtreue Volumenänderung. Diese verschwindet in in-

kompressiblen Fluiden. Der rein inkompressible viskose Spannungstensor 𝑷 = 2𝜇𝑺 

bleibt stehen. 

Durch die oben bereits erwähnte Integration über ein gesamtes KV und Umformung 

ergibt sich die folgende Form der Impulsgleichung: 

𝜕𝑰

𝜕𝑡
= ∫𝜌𝒈𝑑𝑉

𝐾𝑉⏟      
𝐺𝑒𝑤𝑖𝑐ℎ𝑡𝑠𝑘𝑟𝑎𝑓𝑡

− ∫ 𝜌(𝒗 ⋅ 𝒏)𝒗𝑑𝐴

𝜕𝐾𝑉⏟          
𝐼𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑓𝑙𝑢𝑠𝑠

+ ∫ 𝜇(𝒈𝒓𝒂𝒅 ⋅ 𝒗)𝒏

𝜕𝐾𝑉

𝑑𝐴

⏟              
𝑅𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔

+ ∫ 𝑝𝒏

𝜕𝐾𝑉

𝑑𝐴

⏟      
𝐷𝑟𝑢𝑐𝑘

 
(Gl. 4-5) 

4.2 Das betrachtete Kontrollvolumen 

Bevor die auszuwertenden Gleichungen abschließend hergeleitet werden, sind die KV 

festzulegen. Betrachtet wird ein Gewässerabschnitt mit einer Brücke gemäß Abb. 4-1. Das 

𝐾𝑉1 reicht von Schnitt 1 oberhalb der Brücke bis einschließlich Schnitt 2𝑎 in die Brücke 

hinein. Berücksichtigt werden alle Bestandteile, die je nach Wasserstand in Kontakt mit 

dem Wasserkörper stehen, d. h. Brückenöffnung unten, Widerlagerstirnseiten, Stirnseite 

des Brückenüberbaus, Überfallquerschnitt. Das 𝐾𝑉2 reicht von Schnitt 2𝑐 bis Schnitt 3. 

Analog zum 𝐾𝑉1 werden auch hier alle Bestandteile des Brückenquerschnitts, die mit 

dem Wasserkörper in Kontakt stehen, erfasst. Zwischen den Schnitten 2a und 2c werden 

zwei Hilfs-𝐾𝑉, 𝐾𝑉𝑢 (Brückenöffnung) und 𝐾𝑉𝑜 (Überfallstahl) eingeführt, welche die 

Schnitte 2𝑎 und 2𝑐 oberhalb und unterhalb des Brückenüberbaus verknüpfen. 
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Abb. 4-1 Betrachtete Kontrollvolumen für die Verwendung der Impulsbilanz im Bereich einer abstrahierten Brücke 

4.2.1 Längsausdehnung 

Für die Staukurve zwischen den Schnitten 0 und 1 ist der Schnitt 1 unter grundsätzlich 

strömenden Bedingungen bestimmend. Die Ausprägung der Staukurve hängt oberhalb 

von Schnitt 1 allein von den Druckverhältnissen (Wasserstand), dem Durchfluss und der 

Geschwindigkeitsverteilung im Schnitt 1 sowie den hydraulischen Gerinnebedingungen 

(Rauheiten) im Abschnitt 0 − 1 ab. Der Abschnitt 0 − 1 lässt sich daher mit den üblichen 

Berechnungsmethoden der Gerinnehydraulik behandeln. Eine Beeinflussung durch das 

Brückenbauwerk ist nur noch mittelbar durch die bewirkten Bedingungen in Schnitt 1 

gegeben. Die Hydraulik oberhalb von Schnitt 1 kann entkoppelt werden. 

Für das UW sind die Überlegungen analog. Der Abfluss infolge der Einschnürung durch 

das Brückenbauwerk tritt beschleunigt und abhängig von der seitlichen Einschnürung 

stark ungleichförmig in die Expansionszone ein. In diesem wird die eingeschnürte Strö-

mung auf die vollständige Gerinnebreite aufgeweitet, so dass auch an der Berandung die 

Strömung wieder in Hauptströmungsrichtung weist. Dieser Schnitt wird nach Abb. 2-5 

bei Schnitt 3 definiert. 

Die Länge dieses Expansionsbereichs entspricht nach Hunt und Brunner (1995) 𝑟𝐸 = 1,5 

mit dem Wertebereich 0,8 < 𝑟𝐸 < 3,6 (vgl. Abb. 2.6 in Kapitel 2.4). Letztlich ist die Expan-

sion im Verhältnis 1:4 ein in vielen 1-d Spiegellinienprogrammen (HEC-RAS, WSPWIN, 

Kalypso-1d, WSPRO) enthaltenes Aufweitungsmaß, welches in den genannten Untersu-

chungen seinen Ursprung hat. Die Wasserspiegellage und Entwicklung der Geschwindig-

keitsverteilung kann im Übergangsbereich von Schnitt 3 zu Schnitt 4, Abschnitt 3-4 ana-

log zu Abschnitt 0-1, mit den üblichen Mitteln der Hydraulik berechnet werden. Er wird 

ebenso aus der Betrachtung hier herausgenommen. 

4.2.2 Querausdehnung und betrachtete Querschnitte 

In lateraler Richtung wird ausschließlich die Abflusskomponente innerhalb der Strom-

röhre des Hauptgerinnes betrachtet. Der Abfluss über potenzielle Gewässervorländer 
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bleibt unberücksichtigt. Entsprechende Gerinnequerschnitte sind auf der Abb. 4-2 zu se-

hen. 

 

Abb. 4-2 Betrachtete Teile von Gerinnequerschnitten (a) eingedeichtes / eingedämmtes Gerinne, (b) Hauptgerinne 

eines gegliederten Gerinnes 

In Situation (b) ist das Gewässer durch eine vertikale Barriere wie beispielsweise eine 

Hochwasserschutzwand seitlich begrenzt. Eine Überführung ist auf Höhe des Wandfuß-

punktes oder tiefer vorhanden. Derartige Situationen lassen sich besonders an kleinen 

Flussläufen, die unter beengten Verhältnissen z. B. in Ortschaften überführt werden, fin-

den. Bei Szenario (a) kann auch ein ausuferndes Gewässer vorliegen, wobei eine Brücke 

auf Höhe der Böschungsoberkante angeordnet ist. Die Brücke wird absatzlos und eben in 

das Vorlandgelände überführt. Bei Ausuferungen dürfen im Nahfeld der Brücke keine 

starken lateralen Ungleichförmigkeiten im Gewässerquerschnitt vorliegen, so dass in gu-

ter Näherung eine Aufteilung in 3 Stromröhren möglich ist. Die Rauheitsinteraktion er-

folgt unter Berücksichtigung einer gedachten Trennfläche infolge des turbulenten Im-

pulsaustausches zwischen Vorland und Flussschlauch (vgl. z. B. Pasche, 1984). Die Situa-

tion des Flussschlauches ähnelt dann der Szenario (b). 

Brücken mit höheren Anrampungen auf dem Vorlandgeländer oder sich davon stark ab-

hebende Überführungen werden nicht erfasst, da hier nennenswerte, laterale Einschnü-

rungsbewegungen vom Vorland in Richtung des Flussschlauches stattfinden können. 

Auch Bogenbrücken fallen nicht unter die betrachteten Einschränkungen. 

4.3 Die verwendete Impulsbilanz in der Hydraulik 

Nach Eingrenzung der betrachteten KV kann an die Gl. 4-2 angeknüpft werden. Der zeitli-

chen Gesamtimpulsänderung im ortsfesten KV stehen die Gewichtskraft, die Reibung (Im-

pulsdiffusion), der Druck auf die Oberflächen des KV und den Impulsflüsse über die offe-

nen Ränder gegenüber. Das betrachtete KV ist sehr kurz, so dass Reibungskräfte vernach-

lässigt werden, d. h.: 

∫ 𝜇(𝒈𝒓𝒂𝒅 ⋅ 𝒗)𝒏𝑑𝐴

𝜕𝐾𝑉

≈ 0 (Gl. 4-6) 

Der Übergang zu einer praktisch anwendbaren Hydraulik erfolgt durch Summation über 

diskrete Oberflächenabschnitte. Dies gelingt bei linearen Integranden ohne Problem. 
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Für den Impulsfluss über die Ränder mit quadratischem Integranden wird der Impuls-

strombeiwert 𝛽 je vektorieller Betrachtungsrichtung i eingeführt.  

𝛽𝑖 =
∫ 𝑣𝑖

2𝑑𝐴
𝐴

𝑣̅𝑖
2 ⋅ 𝐴

 (Gl. 4-7) 

Hierdurch kann die mittlere Fließgeschwindigkeit durch einen offenen Rand als Rechen-

wert verwendet werden. Die physikalisch basierte Korrektur des Fehlers, der durch die 

Verwendung der mittleren Größen verursacht wird, erfolgt mit dem, theoretisch aus Mes-

sungen ableitbaren, Impulsstrombeiwert. 

Auswertung der Integrale liefert die integrale Komponentenschreibweise: 

𝜕𝐼𝑖
𝜕𝑡
= 𝜌𝑉𝐾𝑉 ⋅ 𝑔𝑖 +∑[ ∫𝑝𝑗 − 𝜌 ⋅ 𝑣𝑗,𝑖

2 𝑑𝐴

𝐴𝑗,𝑖

]

𝑗

 (Gl. 4-8) 

Der Index 𝑗 ist die laufende Nummerierung der einzelnen Flächen 𝐴𝑗,𝑖, die in der Gesamt-

heit 𝜕𝐾𝑉 das KV umschließen. Berücksichtigt wird jeweils die auf die Ebene normal zum 

Einheitsvektor der betrachteten Komponentenrichtung 𝑖 projizierte Fläche. 

Die betrachtete Problemstellung der Brückenhydraulik kann wegen der geringen Längs-

ausdehnung und vergleichsweise langsam ablaufenden Änderungen bei einem Hochwas-

ser als stationäres Problem angesehen werden. Die zeitliche Impulsänderung ist dann 0. 

Mit der Defintion aus Gl. 4-7 folgt die in Hauptströmungsrichtung (𝑥-Richtung) auszuwer-

tende Impulsgleichung Gl. 4-9. Dabei wird der Index 𝑖 = 𝑥 der Einfachheit halber wegge-

lassen. Die 𝑥-Komponente der mittleren Geschwindigkeit wird mit 𝑣𝑥  bezeichnet: 

𝜕𝐼𝑥
𝜕𝑡
=∑( ∫ 𝑝𝑗𝑑𝐴 − 𝛽𝑗𝜌 ⋅ 𝑣𝑥

2 ⋅ 𝐴𝑗
𝜕𝐴𝑗,𝑥

)

𝑗

= 0 (Gl. 4-9) 

Impulsflüsse 𝛽𝑗 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝑣̅𝑗
2 ⋅ 𝐴𝑗 sind positiv, wenn Sie in die gleiche Richtung wie die positive 

𝑥-Achse weisen und umgekehrt. Diese Definition ist unabhängig davon, ob sie ins Innere 

des KV oder nach außen gerichtet ist. Dies wird aus Betrachtung in aufgelöster Vektorno-

tation klar. 

4.3.1 Vektorielle Betrachtung der Impulsgleichung 

Ein zuweilen aufkommender Fehler bei der Anwendung der Impulsgleichung in der Hyd-

raulik ist die Verwendung des falschen Vorzeichens im Zusammenhang mit Impulsflüs-

sen. Die Reaktionskraft infolge des Impulsflusses ist immer ins Innere des KV gerichtet. 

Bezogen auf die globale 𝑥-Richtung weist der Kraftvektor für das KV also immer in die 

Richtung des invertierten Normalenvektors der Fläche, die durchströmt wird. Dies lässt 
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sich durch die Vektormultiplikation aus Gl. 4-2, hier für einen 2-dimensionalen Fall mit 

𝒗 = (𝑣𝑥 , 𝑣𝑦)
𝑇

 und 𝒏 = (𝑛𝑥 , 𝑛𝑦)
𝑇

, klären. 

(𝒗 ⋅ 𝒏) ⋅ 𝒗 = (𝑣𝑥 ⋅ 𝑛𝑥 + 𝑣𝑦 ⋅ 𝑛𝑦) (
𝑣𝑥
𝑣𝑦
) = (

𝑣𝑥
2 ⋅ 𝑛𝑥
𝑣𝑦
2 ⋅ 𝑛𝑦

) (Gl. 4-10) 

Das Geschwindigkeitsquadrat eliminiert das Richtungsvorzeichen des Impulsflusses, so 

dass ausschließlich die Richtungsdefinition der Außenfläche des KV übrig bleibt. Fließt 

das Wasser aus negativer 𝑥-Richtung in das KV (𝑛𝑥 < 0), wird der gesamte Term  

𝑢2 ⋅ 𝑛𝑥 < 0. Gleiches gilt für Wasser, das in negative 𝑥-Richtung aus dem KV ausströmt. 

Umgekehrt verhält es sich mit Impulsflüssen auf der anderen Seite mit 𝑛𝑥 > 0. 

Druckkräfte ∫ 𝑝𝑗𝑑𝐴𝜕𝐴𝑗
 weisen immer ins Innere des Kontrolvolumens. Bzgl. der anzuneh-

menden Richtung gilt die analoge Erläuterung wie für die Geschwindigkeiten. 

4.3.2 Stützkraftsatz und Kräfte auf das Kontrollvolumen 

Die Impulsbilanz wird in der Hydromechanik auch Stützkraftsatz genannt. Die Bedeutung 

ist bei Autoren unterschiedlich nuanciert. Für einen Gewässerabschnitt, in welchem die 

ein- und ausströmenden Geschwindigkeiten parallel verlaufen und die Reibung vernach-

lässigt werden kann, wird aus der vektoriellen Impulsbilanz eine skalare Bilanz. Press 

und Schröder (1966) bezeichnen nur diese als Stützkraftsatz. Dabei bilden die beiden 

Druck- und Impulsanteile, die auf die offenen Stirnflächen eines KV wirken, addiert je-

weils eine Stützkraft. Auch Naudascher (1992) bezeichnet die „Summe aus Druckkraft 

und Bewegungsgröße“ als Stützkraft. Allerdings wird nicht ersichtlich, warum nicht auch 

eine vektorielle, also nicht auf eine Richtung reduzierte Betrachtung entsprechend be-

handelt werden kann. Malcherek (2019) nennt die resultierende Kraft 𝐹𝑆, die aus allen 

Drücken und Impulsflüssen über die strömungsoffenen Randflächen des betrachteten KV 

folgt, als Stützkraft. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff analog zu Naudaschers Festlegung verwendet. 

In Hauptströmungsrichtung und bei hydrostatischer Druckverteilung in einem Rechteck-

querschnitt ist die Stützkraft 𝑆𝑖 die Summe aus einem dynamischen Impulsanteil 𝐼𝑖  und 

Druckanteil 𝑃𝑖 und wird zu: 

𝑆𝑖 = 𝐼𝑖 + 𝑃𝑖 = 𝛽𝑖𝜌𝑄𝑣𝑖 +
1

2
𝜌𝑔ℎ𝑖

2𝑏𝑖 (Gl. 4-11) 

4.3.3 Nicht-hydrostatische Druck- und ungleichförmige Geschwindigkeitsvertei-

lungen 

Verallgemeinert für den Fall mit gekrümmten Stromlinien und einer ungleichmäßigen 

Verteilung der Stromlinien ist die Stützkraft zu korrigieren: 



 

 58 

𝑆 = 𝛽𝜌𝑄𝑣 + 𝑐 ⋅
1

2
𝜌𝑔ℎ2𝑏 (Gl. 4-12) 

Der Impulsstrombeiwert 𝛽 ist oben bereits eingeführt worden. Die Korrekturgröße 𝑐 

geht auf die Arbeiten von Boussinesq zurück (siehe Press & Schröder, 1966). Der Korrek-

turbeiwert ergibt sich aus dem Ansatz für den nicht-hydrostatischen Verlauf des Drucks 

über die Tiefe: 

𝑝 = 𝜌𝑔𝑧 + 𝑝𝐾, (Gl. 4-13) 

wobei 𝑝𝐾 den nicht hydrostatischen Anteil (Zuwachs oder Verringerung) beschreibt. 

Wenn also der Verlauf des Drucks bekannt ist, ergibt sich die Korrektur 𝑐 durch Integra-

tion der vorhandenen Drücke über den Querschnitt gegenüber der hydrostatischen Ver-

teilung.  

𝑐 =
𝑃𝑛𝑜𝑛−𝑠𝑡𝑎𝑡
𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡

=
∬𝑝𝑑𝑦𝑑𝑧

∬𝜌𝑔𝑧𝑑𝑦𝑑𝑧
=
∬𝜌𝑔𝑧 + 𝑝𝐾𝑑𝑦𝑑𝑧

∬𝜌𝑔𝑧𝑑𝑦𝑑𝑧
= 1 +

∬𝑝𝐾𝑑𝑦𝑑𝑧

∬𝜌𝑔𝑧𝑑𝑦𝑑𝑧
 (Gl. 4-14) 

Für einen Rechteckquerschnitt erfolgt die Integration über die Wassertiefe ℎ und die Ge-

rinnebreite 𝑏. Es folgt: 

𝑐 =
2

𝜌𝑔ℎ2𝑏
∬ 𝑝 𝑑𝑦𝑑𝑧

ℎ,
𝑏
2

0,−
𝑏
2

= 1 +
2

𝜌𝑔ℎ2𝑏
∬ 𝑝𝐾  𝑑𝑦𝑑𝑧

ℎ,
𝑏
2

0,−
𝑏
2

 (Gl. 4-15) 

4.3.4 Die Abhängigkeit der Stützkraft von der Froude-Zahl 

Eine weitere Darstellung in einem Rechteckquerschnitt ergibt sich mit folgenden Umfor-

mungen. Zunächst wird in der Stützkraft die Fließgeschwindigkeit 𝑣𝑖  durch den Quotient 

aus Durchfluss 𝑄 und der Fließfläche 𝐴 = 𝑏𝑖 ⋅ ℎ𝑖 ersetzt. Zudem wird die quadrierte 

Froude-Zahl 

𝐹𝑟𝑖
2 =

𝑄2

𝑔𝑏𝑖
2ℎ𝑖
3 (Gl. 4-16) 

nach 𝑄2 umgestellt und in den dynamischen Anteil der Stützkraft eingesetzt. Anschlie-

ßend kann der Anteil der hydrostatischen Druckkraft ausgeklammert werden. Es folgt 

𝑆𝑖 = 𝛽𝑖
𝜌𝐹𝑟𝑖

2𝑔𝑏𝑖
2ℎ𝑖
3

𝑏𝑖ℎ𝑖
+ 𝑐𝑖 ⋅

1

2
𝜌𝑔ℎ𝑖

2𝑏𝑖 =
1

2
𝜌𝑔ℎ𝑖

2𝑏𝑖 ⋅ (2𝛽𝑖𝐹𝑟𝑖
2 + 𝑐𝑖). (Gl. 4-17) 
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Erheben des hydrostatischen Anteils in die dritte Potenz und erneutes Einsetzen des 

nach ℎ𝑖
3 umgestellten Ausdrucks für das Quadrat der Froude-Zahl liefert: 

(
1

2
𝜌𝑔ℎ𝑖

2𝑏𝑖)
3

=
(𝜌𝑔)3

8
𝑏𝑖
3(ℎ𝑖

3)2 =
(𝜌𝑔𝑏𝑖)

3𝛽𝑖
8

(
𝑄2

𝑔𝑏𝑖
2𝐹𝑟𝑖

2)

2

=
𝜌3

8

𝑔𝛽𝑖
𝑏𝑖𝐹𝑟𝑖

4 ⋅ (
𝑄

𝐹𝑟𝑖
)
4

 (Gl. 4-18) 

Setzt man diesen Ausdruck in die Stützkraft ein, so kann die Abhängigkeit von der Was-

sertiefe auf die Froude-Zahl verschoben werden. Dies hat zur Folge, dass die Gleichung. 

auf die dimensionslose Froude-Zahl 𝐹𝑟𝑖, den Druckanpassungen 𝑐𝑖, den bekannten Durch-

fluss 𝑄 sowie die bekannte Querschnittsdimension 𝑏𝑖 heruntergebrochen wird. 

𝑆𝑖 =
𝜌

2
⋅ (
𝑔

𝑏𝑖
)

1
3
(
𝑄

𝐹𝑟𝑖
)

4
3
(2𝛽𝑖𝐹𝑟𝑖

2 + 𝑐𝑖) 
(Gl. 4-19) 

4.3.5 Kräfte auf die strömungsgeschlossenen Ränder 

Kräfte auf nicht durchströmbare Außenflächen des KV (seitliche Wände, Sohle, Brücken-

widerlager etc.) können entweder Druck- oder Reibungskräfte sein. Reibungskräfte wer-

den vernachlässigt (s. o.). 

Übrig bleiben Druckkräfte, die im einfachsten Falle eine hydrostatische Verteilung des 

Drucks aufweisen. Grundsätzlich werden Druckkräfte auf die Außenfläche i mit 𝑃𝑖 abge-

kürzt: 

𝑃𝑖 = 𝑐𝑖 ⋅
1

2
𝜌𝑔ℎ𝑖

2𝑏𝑖 (Gl. 4-20) 

Im gegebenen Fall handelt es sich um eine Druckkraft bei einer Wassertiefe ℎ𝑖  und Breite 

𝑏𝑖, die ggf. eine nicht-hydrostatische Verteilung aufweist. 

4.4 Druckverläufe und Stromlinienkrümmung 

Malcherek (2019) schlägt vor, Druckverläufe durch Polynomfunktionen zu approximie-

ren. Diese Art der Approximation hat keine physikalische Bedeutung, sondern lässt sich 

mathematisch besonders einfach handhaben und gut an erwartete Druckverläufe anpas-

sen. Zur Beschreibung sind nur wenige Parameter erforderlich. 

Maßgeblich für die approximierte Druckfunktion sind der Stromlinienverlauf und die sich 

daraus ergebenden Randwerte des Drucks. Sowohl Press und Schröder (1966) als auch 

Knapp (1960) zeigen, dass die Änderung des Drucks senkrecht zu den Stromlinien umge-

kehrt proportional zu deren Krümmung ist. Die Druckänderung  Press und Schröder 

(1966) beträgt (vgl. Abb. 4-3): 
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𝜕𝑝

𝜕𝑛
= 𝜌

𝑣2

𝑟𝐾
− 𝜌𝑔

𝜕𝑧

𝜕𝑛
 (Gl. 4-21) 

Die Normalenrichtung hat ihren Ursprung im Mittelpunkt des gedachten Kreises, auf dem 

sich der betrachtete Punkt der Stromlinie mit der ermittelten Krümmung befindet. Die 𝑧-

Richtung ist von der Sohle aus nach oben gerichtet. Wenn Normalenrichtung und 𝑧-Rich-

tung zusammen fallen, kann die Druckveränderung in der vertikalen gegenüber dem hyd-

rostatischen Druck ermittelt werden. Dazu muss der Verlauf der Stromlinien bekannt 

sein. 

 

Abb. 4-3 Definitionsskizze einer gekrümmten Stromlinie zur Ableitung 

der Druckverhältnisse mit der radialen Druckgleichung 

(angepasst nach Press & Schröder, 1966) 

Rein qualitativ kann festgehalten werden, dass die tatsächliche Druckänderung geringer 

als die hydrostatische Druckänderung ist, wenn sich Sohle und Ursprung der Krüm-

mungsnormalen auf der gleichen Seite der Stromline befinden. Eine größere als die hyd-

rostatische Druckänderung tritt ein, wenn sich Krümmungsursprung und Sohle auf un-

terschiedlichen Seiten der Stromline befinden. 

4.4.1 Die vertikale Approximation nicht-linearer Druckverläufe 

Ganz allgemein sind zur Erfassung der Stützkräfte nicht lineare Druckverläufe abzubil-

den. Die Herangehensweise von Press und Schröder (1966) besteht darin, den Druck in 

der Tiefe 𝑧 durch die Gleichung: 

𝑝(𝑧) = 𝜌𝑔𝑧 + 𝑝𝐾 (Gl. 4-22) 
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auszudrücken. Der Druckanteil 𝑝𝐾 entspricht dem von der hydrostatischen Verteilung ab-

weichenden Anteil des Drucks. Er ist über die radiale Druckänderungsgleichung zu be-

stimmen. 

Als Beispiel für die Anwendung dienen zwei Vertikalschnitte in möglichen gekrümmten 

Strömungssituationen (Abb. 4-4). Die Stromlinien verlaufen am unteren (Fall I) bzw. obe-

ren (Fall II) Rand der Druckfläche nahezu parallel zueinander. Der Krümmungsradius 

strebt dort gegen 𝑟𝐾 → ∞ . Infolgedessen tendiert der Grenzwert des ersten Terms der 

Druckänderungsgleichung (Gl. 4-21) gegen 0. Bei einem lokalen Koordinatensystem mit 

dem Ursprung an der Sohle und gegen die Gravitation gerichteter 𝑧-Achse ist die Druck-

änderung mit der Tiefe 𝑑𝑝/𝑑𝑧(0) = −𝜌𝑔 (Fall I) bzw. 𝑑𝑝/𝑑𝑧(ℎ) = −𝜌𝑔 (Fall II). In beiden 

Konstellationen wären bei Einbettung in beliebiger Wassertiefe andere Druckrandwerte 

am oberen oder unteren Ende möglich. 

  

Abb. 4-4 Beispieldruckverläufe mit (a) Fall I Druckzuwachs bei nach unten mit der Gravitation gestauchter 

Strömung und (b) Druckabnahme mit nach oben beschleunigter Strömung 

Der vollständige Druckverlauf kann nicht rekonstruiert werden. Dafür müssten die ge-

nauen Verläufe der Stromlinien bekannt sein, um mit der Druckänderungsgleichung Gl. 4-

21 zu einem analytischen Ergebnis zu kommen. Zudem fehlt die Kenntnis über die Größe 

des Drucks an der Sohle. 

Alternativ wird angenommen, dass ein Druckverlauf durch eine Polynomfunktion appro-

ximiert werden kann. Da der Druck 𝑝𝐾 immer auch als Bruchteil des hydrostatischen 

Drucks in der Tiefe ℎ formuliert werden kann, wird Gl. 4-22 überführt in: 

𝑝(𝑧) = 𝜌𝑔ℎ ⋅ 𝑓(𝑧) (Gl. 4-23) 

Die Größe 𝑓(𝑧) skaliert dabei den tatsächlichen Druck gegenüber dem hydrostatischen 

Druck in der Tiefe 𝑧 = ℎ. 
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Als Polynom zur Approximation des Druckverlaufes wird analog zu Malcherek (2019) ein 

beliebiges Polynom 𝑛-ten Grades gewählt, wobei nur das Glied des Exponenten 𝑛, der li-

neare Teil sowie der konstante Verschiebungsanteil berücksichtigt werden. Das allgemei-

ne Polynom lautet: 

𝑝(𝑧) = 𝑎𝑧𝑛 + 𝑏𝑧 + 𝑐 (Gl. 4-24) 

Für den Fall I mit beliebigen Druckrandwert unten 𝑝(𝑧𝑠) = 𝑝𝑠 und Druck oben 𝑝(𝑧𝑡) = 𝑝𝑡, 

mit den Höhenordinaten unten 𝑧𝑠 (Sohle) und oben 𝑧𝑡 (Top) sowie der gegebenen Rand-

bedingung für die vertikale Druckänderung können die Parameter 𝑎, 𝑏 und 𝑐 bestimmt 

werden. Zuvor werden die beiden Druckrandwerte 𝑝𝑠 und 𝑝𝑡 in Abhängigkeit der Anpas-

sungswerte gemäß Gl. 4-23 angegeben: 

𝑝𝑠 = 𝑓𝑠 ⋅ 𝜌𝑔ℎ (Gl. 4-25) 

bzw. 

𝑝𝑡 = 𝑓𝑡 ⋅ 𝜌𝑔ℎ (Gl. 4-26) 

Für die beiden o. g. Beispiele ergeben sich zusammen mit den beiden Druckanpassungen 

Gl. 4-25 und Gl. 4-26 zwei Druckfunktionen. Gl. 4-27 gilt für den Fall I mit parallelen 

Stromlinien unten sowie dem Betrachtungsbereich [0…ℎ]. Gl. 4-28 gilt für den Fall II mit 

oben parallelen Stromlinien und dem gleichen Betrachtungsbereich: 

𝑝𝐼(𝑧) = 𝜌𝑔 (
1 + 𝑓𝑡 − 𝑓𝑠
𝑧𝑡
𝑛−1 ⋅ 𝑧𝑛 − 𝑧 + 𝑓𝑠𝑧𝑡) (Gl. 4-27) 

bzw. 

𝑝𝐼𝐼(𝑧) = 𝜌𝑔 (
1 − 𝑓𝑠

(1 − 𝑛) ⋅ 𝑧𝑡
𝑛−1 ⋅ 𝑧

𝑛 + (
𝑛 ⋅ (1 − 𝑓𝑠)

𝑛 − 1
− 1) ⋅ 𝑧 + 𝑓𝑠𝑧𝑡) (Gl. 4-28) 

Zur Probe müssen beide Gleichungen für 𝑓𝑠 = 1 und 𝑓𝑡 = 0 und unabhängig vom gewähl-

ten Polynomgrad 𝑛 dem hydrostatischen Druckverlauf folgen. Eingesetzt liefert Gl. 4-27 

(Fall I): 

𝑃𝐼(ℎ) = 𝜌𝑔∫0 ⋅ 𝑧
𝑛 − 𝑧 + 𝑧𝑡𝑑𝑧

ℎ

0

= 𝜌𝑔 [0 −
1

2
𝑧2 + ℎ𝑧]

0

ℎ

=
1

2
𝜌𝑔ℎ2 (Gl. 4-29) 

Bei Verwendung des Falls II ergibt sich ebenso: 
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𝑃𝐼𝐼(ℎ) = 𝜌𝑔∫0 ⋅ 𝑧
𝑛 − 1 ⋅ 𝑧 + ℎ𝑑𝑧

ℎ

0

= 𝜌𝑔 [0 −
1

2
𝑧2 + ℎ𝑧]

0

ℎ

=
1

2
𝜌𝑔ℎ2 (Gl. 4-30) 

Die Faktoren 𝑓𝑠 und 𝑓𝑡 können beliebige Werte annehmen. Ein Wert größer als 1 ist 

gleichbedeutend mit einem höheren Druck als Vergleichssohldruck. Ein Wert kleiner als 

die 1 bedeutet Umgekehrtes. Der nicht-lineare Druckverlauf über eine Wassersäule ist so-

mit in der Vertikalen definiert. Die resultierende Druckkraft kann durch Integration ge-

funden werden. Beispielhaft sind für 𝑛 ∈ {2,4,8,16} die möglichen Approximationsver-

läufe in den oben dargestellten Fällen I und II, beispielhaft auf der Abb. 4-5 mit normier-

ten Achsen dargestellt. Ein höherer Approximationsgrad erlaubt stärkere Krümmungen 

innerhalb eines Verlaufes abzubilden.  

  

Abb. 4-5 Approximierter Druckverlauf mit n=2, n4, n=8 und n=16 für (a) Beispiel-Fall I (ft=0 und fs=1,2) und (b) Fall II 

(ft=0 und fs=0,8) 

Die Verwendung dieser beiden Funktionen ist in jeder Tiefe möglich. Es ist auf die richti-

gen Faktoren 𝑓𝑡 und 𝑓𝑠 sowie die korrekten Integrationsgrenzen zu achten. 

4.4.2 Horizontal nicht-linearer Druckverlauf 

Häufig wird die vereinfachende Annahme eines horizontal konstanten Druckverlaufs ge-

troffen. Dies ist z. B. an den Rändern der Widerlager im Übergang zur Durchströmung der 

Brücke nicht zutreffend. Der nicht-lineare Verlauf wird auf gleiche Weise mit einer poly-

nomialen Verteilungsanpassung angenähert. Die vorgenommene Approximation dient 

der Skalierung der vertikalen Druckverteilung in horizontaler Richtung. Ein konstanter 

Wert 1 steht für einen in horizontaler Richtung konstanten Verlauf. 

Der horizontale Verlauf der Druckskalierung wird analog zum vertikalen Verlauf abgebil-

det mit: 
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𝑓𝑝(𝑦) = 𝑑𝑦
𝑚 + 𝑒𝑦 + 𝑓 (Gl. 4-31) 

Bei der konkreten Problemstellung der Brückenhydraulik ist ein nicht-konstanter bzw. 

nicht-linearer Verlauf vor den Widerlagern oder in der Brückenöffnung zu erwarten. Vor 

den Widerlagern am Rand einer Rinne ist mit einem konstanten, gegenüber dem Refe-

renzdruck unveränderten Druckverlauf zu rechnen. Legt man beispielhaft die 𝑦-Ordinate 

an die Kanalwand sind die beiden damit einhergehenden Randwerte 𝑓𝑝(𝑦 = 0) = 1 und 

(𝑑𝑓𝑝)/𝑑𝑦(0) = 0. Am Widerlagerrand zur Brückenöffnung ist der Druck um das Maß 𝑟 

gegenüber dem Ausgangsdruckverlauf in der Vertikalen reduziert, d. h. 𝑓𝑝(𝑏𝑊) = 𝑟. Da-

durch ergibt sich der horizontale Verlauf zu: 

𝑓𝑝(𝑦) = 1 −
1 − 𝑟

𝑏𝑊
𝑚 𝑦𝑚 (Gl. 4-32) 

Die Gleichung kann allgemeingültig auch für die Brückenöffnung eingesetzt werden. Da-

für ist der Ursprung des lokalen horizontalen 𝑦-Koordinatensystem in die Mitte der sym-

metrischen Rinne zu legen. Für jeweils den links- bzw. rechtsseitigen Verlauf der Modifi-

kation des vertikalen Druckverlaufes gilt dann ebenso Gl. 4-32, wobei 𝑏𝑊 durch 0,5 ⋅ 𝑏 zu 

ersetzen ist. 

4.4.3 2-dimensional nicht-linearer Druckverlauf und resultierende Druckkraft 

Die Überlagerung der beiden Verläufe gelingt durch Multiplikation der beiden Funktio-

nen. Bspw. wird der Druckverlauf auf der Basis des Falls I zu: 

𝑝𝐼(𝑦, 𝑧) = 𝜌𝑔 ⋅ (
(1 + 𝑓𝑡 − 𝑓𝑠)

𝑧𝑡
𝑛−1 ⋅ 𝑧𝑛 − 𝑧 + 𝑓𝑠𝑧𝑡) ⋅ (1 −

1 − 𝑟

𝑏𝑊
𝑚 𝑦𝑚) (Gl. 4-33) 

Analog lässt sich die Funktion für Fall II aufstellen. 

Durch Integration über die Breite (Bsp. [0…𝑏𝑊]) und Höhe (Bsp. [0…ℎ]) der Druckfläche 

erhält man die resultierende Druckkraft, hier wieder am Bsp. des Falls I: 

𝑃𝐼 = 𝜌𝑔∬ (
(1 + 𝑓𝑡 − 𝑓𝑠) ⋅ 𝑧𝑡

𝑧𝑡
𝑛 ⋅ 𝑧𝑛 − 𝑧 + 𝑓𝑠𝑧𝑡) ⋅ (1 −

1 − 𝑟

𝑏𝑊
𝑚 𝑦𝑚)𝑑𝑦𝑑𝑧

𝑏𝑊 ℎ

0 0

 (Gl. 4-34) 

Die Integration kann allgemeingültig formuliert werden: 
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𝑃(𝑦, 𝑧) = 𝜌𝑔∬ 𝑝'(𝑧) ⋅ 𝑓𝑝(𝑦)𝑑𝑧𝑑𝑦

𝑏𝑊 ℎ

0 0

 

= ∫ 𝑓𝑝(𝑦) ⋅ 𝜌𝑔∫𝑝'(𝑧)𝑑𝑧

ℎ

0⏟        
=𝑃𝑧

 𝑑𝑦

𝑏𝑊

0

 

= 𝑃𝑧 ⋅ ∫ 𝑓𝑝(𝑦) 𝑑𝑦

𝑏𝑊

0⏟      
=𝐵𝑦

= 𝑃𝑧 ⋅ 𝐵𝑦 

(Gl. 4-35) 

Die Integration der Funktionen 𝑝𝐼 oder 𝑝𝐼𝐼 liefern in beiden Fällen schematisch gleiche 

Ergebnisse. Durch die Integration von 𝑝𝐼 über die gesamte Wassertiefe 

𝑃𝑧 = 𝜌𝑔 ⋅ ∫
(1 + 𝑓𝑡 − 𝑓𝑠) ⋅ 𝑧𝑡

𝑧𝑡
𝑛 ⋅ 𝑧𝑛 − 𝑧 + 𝑓𝑠𝑧𝑡𝑑𝑧

𝑧𝑡=ℎ

0

 

= 𝜌𝑔 [
1 + 𝑓𝑡 − 𝑓𝑠
ℎ𝑛−1 ⋅ (1 + 𝑛)

𝑧𝑛+1 −
1

2
𝑧2 + 𝑓𝑠ℎ𝑧]

0

ℎ

 

(Gl. 4-36) 

folgt nach der Auswertung  

𝑃𝑧 = 𝜌𝑔(
1 + 𝑓𝑡 − 𝑓𝑠
1 + 𝑛

⋅
ℎ𝑛+1

ℎ𝑛−1⏟
ℎ2

−
1

2
ℎ2 + 𝑓𝑠ℎ

2) =
1

2
𝜌𝑔ℎ2 ⋅ (

1 + 𝑓𝑡 − 𝑓𝑠
1 + 𝑛

−
1

2
+ 𝑓𝑠) (Gl. 4-37) 

eine Darstellung auf der Basis des hydrostatischen Vergleichsdruckes: 

𝑃𝑧 = 𝑐' ⋅
1

2
𝜌𝑔ℎ2 (Gl. 4-38) 

mit 

𝑐' = 𝑐𝐼' =
1 + 𝑓𝑡 − 𝑓𝑠
1 + 𝑛

−
1

2
+ 𝑓𝑠 (Gl. 4-39) 

für den Fall I. Entsprechend kann für Fall II hergeleitet werden: 

𝑐𝐼𝐼' =
2(1 + 𝑓𝑡 − 𝑓𝑠)

1 − 𝑛2
+ (𝑛 ⋅

1 + 𝑓𝑡 − 𝑓𝑠
𝑛 − 1

− 1) + 2𝑓𝑠 (Gl. 4-40) 

Testweise kann bei der Wahl einer beliebigen Approximationsdimension 𝑛 für die hydro-

statische Druckverteilung, für die 𝑓𝑠 = 1 und 𝑓𝑡 = 0 gilt, auf der Basis beider Funktionen 
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berechnet werden 𝑐𝐼' = 𝑐𝐼𝐼' = 1. Allgemein ist festzuhalten, dass sich die Druckkraft pro 

Breiteneinheit 𝑃𝑧 als Vielfaches der rein hydrostatischen Vergleichskraft pro Breitenein-

heit über den Faktor 𝑐' darstellen lässt. 

Die Auswertung der Variation über die Breite der Druckfläche kann auf analoge Weise 

durchgeführt werden. Hierbei wird, nicht wie bei der obigen Herleitung, die Breite des 

Widerlagers 𝑏𝑊, sondern die Breite der Druckfläche 𝑏 verwendet. Die Auswertung des In-

tegrals 𝐵𝑦 über die gegebenen Grenzen [0…𝑏]: 

𝐵𝑦 = ∫1 −
1 − 𝑟

𝑏𝑚
𝑦𝑚

𝑏

0

= [𝑦 −
1 − 𝑟

(𝑚 + 1)𝑏𝑚
𝑦𝑚+1]

0

𝑏𝑚

 (Gl. 4-41) 

ergibt 

𝐵𝑦 = 𝑏 −
(1 − 𝑟)

(𝑚 + 1)𝑏𝑚
𝑏𝑚+1 = 𝑏 ⋅ (1 +

𝑟 − 1

𝑚 + 1
). (Gl. 4-42) 

Auch die Breitenkorrektur lässt sich abhängig von der Wahl des Approximationsgrades 

𝑚 sowie des Randreduktionsfaktors des Drucks 𝑟 in der Form  

𝐵𝑦 = 𝑓𝑏 ⋅ 𝑏𝑊 (Gl. 4-43) 

mit 

𝑓𝑏 = 1 +
𝑟 − 1

𝑚 + 1
 (Gl. 4-44) 

darstellen. Sofern es sich um eine Druckminderung handelt (𝑟 < 1), wird der Korrektur-

parameter 𝑓𝐵 < 1. Umgekehrt gilt 𝑓𝐵 > 1 bei einer Drucksteigerung zum Rand. 

Führt man beide nicht-linearen Verläufe zusammen erhält man die allgemeine Gleichung 

für die gesamte Druckkraft als Integration über eine Druckfläche: 

𝑃𝑧 = 𝑐 ⋅
1

2
𝜌𝑔ℎ2𝑏 (Gl. 4-45) 

mit 

𝑐 = 𝑐' ⋅ 𝑓𝐵 (Gl. 4-46) 

In dieser Gleichung stellt die Größe 𝑐 die korrigierende Größe gegenüber der hydrostati-

schen Druckkraft dar, die sich aus der Integration der gewählten Approximationsfunktion 
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ergibt. Der Korrekturwert kann allein aus physikalisch begründeten Größen und der 

Wahl der Exponenten der Approximationsfunktion abgeleitet werden. 

4.5 Extremalprinzip und Grenzstützkraft 

Das Extremalprinzip in der Freispiegelströmung besagt, dass eine spezifische11 Mindest-

energiehöhe ℎ𝐸,𝑚𝑖𝑛 vorhanden sein muss, um einen Abfluss abzuführen. Der zugehörige 

Wasserstand ist die Grenztiefe (auch: kritische Tiefe). In einem Rechteckgerinne ent-

spricht die Grenztiefe 2/3 der minimalen Energiehöhe. Die Herleitung erfolgt durch Ext-

remalwertbetrachtung der kubischen Energiehöhengleichung: 

ℎ𝐸 =
𝑣2

2𝑔
+ ℎ =

𝑄2

2𝑔𝑏2ℎ2
+ ℎ = 𝑚𝑖𝑛! (Gl. 4-47) 

Das gleiche Prinzip ist auch für eine Stützkraft anwendbar. Die Stützkraft im Schnitt eines 

rechteckigen Gewässerquerschnitts der Breite 𝑏 und Wassertiefe ℎ muss minimiert wer-

den: 

𝑆 =
𝜌𝑄2

ℎ𝑏
+
1

2
𝜌𝑔ℎ2𝑏 = 𝑚𝑖𝑛! (Gl. 4-48) 

Im Schnitt zur Ableitungen der Minimalbedingungen muss gleichförmige Strömung vor-

herrschen. Insofern ist von hydrostatischen Bedingungen sowie gleichförmiger Strö-

mungsverteilung (𝛽 = 1) auszugehen. Ableitung und Setzen zu 0 liefert: 

𝑑𝑆

𝑑ℎ
= −

𝜌𝑄2

ℎ2𝑏
+ 𝜌𝑔ℎ𝑏 = 0 ⇒ ℎ = (

𝑄2

𝑔𝑏2
)

1
3

= ℎ𝑔𝑟 (Gl. 4-49) 

Dieses Ergebnis entspricht der Herleitung aus der Bernoulli-Gleichung. Umgeformt nach 

dem Durchfluss 𝑄 und eingesetzt in die Gleichung für die Stützkraft resultiert: 

𝑆𝑔𝑟 = 𝜌 ⋅
𝑔ℎ𝑔𝑟

3 𝑏2

ℎ𝑔𝑟𝑏
+
1

2
𝜌𝑔ℎ𝑔𝑟

2 𝑏 (Gl. 4-50) 

Der hydrostatische Anteil beträgt damit 1/3 und der Anteil des Impulsstroms 2/3 der ge-

samten Grenzstützkraft. Dies entspricht im Ergebnis auch der Bernoulli-Gleichung: 

𝑆𝑔𝑟 =
3

2
𝜌𝑔ℎ𝑔𝑟

2 𝑏 (Gl. 4-51) 

 
11 spezifisch: auf die Sohlhöhe bezogen 



 

 68 

Die Grenzstützkraft wird nachfolgend in einigen Grenzfällen von Bedeutung werden. 

4.6 Abflusssituationen 

Für die Formulierung der Impulsbilanz werden die Abflusssituationen auf Abb. 3-1 nach 

den Wasserständen im UW und OW in Tab. 4-1 systematisiert. Die Unterscheidung nach 

strömenden und schießenden Bedingungen wird nicht eingeführt. Einige Kombinationen 

sind dabei nicht möglich. Solange bspw. kein Einstau im OW stattfindet, kann auch im UW 

bei strömenden Umgebungsbedingungen und ebener Brückenplattenunterseite kein Ein-

stau vorliegen. 

Tab. 4-1 Mögliche Abflusssituation an einer Brücke infolge der Kombinationen von Ober- und 

Unterwasserständen 

 
Unterwasser 

(a) Frei (b) Einstau (c) Überstau 

O
b

e
r 

w
a

ss
e

r (1) Frei 1a - - 

(2) Einstau 2a 2b - 

(3) Überstau 3a 3b 3c 

4.6.1 Fall 1a – Freier Abfluss 

Freier Abfluss liegt dann vor, wenn die Wassertiefe ℎ2𝑎 unmittelbar vor der Brücke gerin-

ger als die Höhe der Brückenöffnung 𝑠 ist: 

ℎ2𝑎 < 𝑠 (Gl. 4-52) 

Einzig die Brückenwiderlager stehen als blockierende Körper in der Strömung. Die be-

trachteten KV und die Druckflächen sind auf der Abb. 4-6 dargestellt. 

Es handelt sich um eine rein horizontale Einschnürung (vgl. Kapitel 2.4 und Kapitel 3.5). 

Die Stirnflächen der Widerlager 𝐴𝑊,2𝑎 und 𝐴𝑊,2𝑐 berühren den Wasserkörper. 

Die Ausgangsimpulsgleichung Gl. 4-9 wird für das 𝐾𝑉1 zu: 

𝑆1 = 𝑃𝑊,2𝑎 + 𝑆2𝑎,𝑢 (Gl. 4.53) 

Für 𝐾𝑉2 gilt: 

𝑃𝑊,2𝑐 + 𝑆2𝑐,𝑢 = 𝑆3 (Gl. 4.54) 

Im Brückenzulauf sowie im betrachteten Ablauf kann von einer hydrostatischen Druck-

verteilung ausgegangen werden. Dort ist anzunehmen, dass keine relevanten Krümmun-
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gen der Stromfäden vorhanden sind. Die Stützkräfte an den äußeren Rändern des KV 

werden dann: 

𝑆1 = 𝛽1𝜌𝑄𝑣1 + ∫𝑝1(𝑦, 𝑧)𝑑𝐴

𝐴1

= 𝛽1𝜌𝑄𝑣1 +
1

2
𝜌𝑔𝐵ℎ1

2 (Gl. 4-55) 

𝑆3 = 𝛽3𝜌𝑄𝑣3 + ∫𝑝3(𝑦, 𝑧)𝑑𝐴

𝐴3

= 𝛽3𝜌𝑄𝑣3 +
1

2
𝜌𝑔𝐵ℎ3

2 (Gl. 4-56) 

 

Abb. 4-6 Kontrollvolumen und Kräfte Fall 1a – Freispiegelströmung 

Die Integrale der Drücke auf die Widerlagerstirnseiten lassen sich mit Hilfe der Darstel-

lungen aus Kapitel 4.4 durch eine Korrektur der hydrostatischen Kraft bei gegebener 

Wassertiefe bestimmen. Die Kräfte auf die Widerlager 𝑃𝑊,2𝑎 und 𝑃𝑊,2𝑐 sind: ½  
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𝑃𝑊,2𝑎 = ∫ 𝑝𝑊,2𝑎𝑑𝐴

𝐴𝑊,2𝑎

= 2𝑐𝑊,2𝑎 ⋅
1

2
𝜌𝑔ℎ2𝑎

2 𝑏𝑊 (Gl. 4-57) 

und 

𝑃𝑊,2𝑐 = ∫ 𝑝𝑊,2𝑐𝑑𝐴

𝐴𝑊,2𝑐

= 2𝑐𝑊,2𝑐 ⋅
1

2
𝜌𝑔ℎ2𝑐

2 𝑏𝑊 (Gl. 4-58) 

Die Kraft in der Brückenöffnung im Schnitt 2𝑎 ist: 

𝑆2𝑎,𝑢 = 𝛽2𝑎,𝑢𝜌𝑄𝑣2𝑎,𝑢 + ∫ 𝑝2𝑎,𝑢𝑑𝐴

𝐴2𝑎,𝑢

= 𝛽2𝑎,𝑢𝜌𝑄𝑣2𝑎,𝑢 + 𝑐2𝑎,𝑢 ⋅
1

2
𝜌𝑔ℎ2𝑎

2 𝑏 (Gl. 4-59) 

Die Verknüpfung der beiden Kontrollvolumina 𝐾𝑉1 und 𝐾𝑉2 geschieht über die Gleichheit 

der Kräfte in der Öffnung der Brücke (𝐾𝑉𝑢). 

𝑆2𝑎,𝑢 = 𝑆2𝑐,𝑢 (Gl. 4-60) 

Typischerweise sind die Geometrie (𝑏, 𝐵), der Durchfluss 𝑄 und der Einstauwasserstand 

im UW ℎ3 bekannt. Wenn die Geschwindigkeitsverteilungen, die Wasserstände und die 

Druckverteilung in den Schnitten 2a und 2c bekannt sind, kann die Wassertiefe ℎ1 im OW 

bestimmt werden. 

Die Randbedingungen für die Druckverläufe sind der verschwindende Druck an der Was-

serspiegeloberfläche aller Schnittflächen 𝑓𝑡,𝑖 = 0 sowie die Annäherung an eine hydrosta-

tische Druckänderung an der Sohle: 

𝑑𝑝

𝑑𝑧
|
𝑧𝑢

= −𝜌𝑔. (Gl. 4-61) 

Die Anpassungen des Sohldrucks 𝑓𝑠,𝑖  und die Anpassung des horizontalen Druckverlaufes 

𝑟𝑖  sind unbekannt. 

4.6.2 Fall 2a – Einstau der Brückenplatte mit freiem Abfluss 

Sobald die OW-Öffnung der Brücke vollständig benetzt ist, verändert sich die Impulsbi-

lanz. Rechnerisch ist dies erreicht, wenn gilt 

ℎ2𝑎 > 𝑠. (Gl. 4-62) 

Die benetzten Druckflächen für die Impulsbilanz, jeweils an der Brückenflanke im OW 

und UW, sind auf der Abb. 4-7 dargestellt. 
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Die am Brückenüberbau entstehende Druckfläche wird in den Anteil über dem Widerla-

ger und den Anteil über der Öffnung aufgeteilt. Alle Anteile auf der Breite der Widerlager 

werden zusammengefasst, so dass Gl. 4-57 gültig für das 𝐾𝑉1 unverändert bestehen 

bleibt. Der Stützkraftanteil in der Öffnung ergibt sich aus der Öffnungshöhe. Der darüber 

befindliche Teil wird ergänzt. 

Es folgt die Bilanzgleichung für das OW-𝐾𝑉1: 

𝑆1 = 𝑃𝑊,2𝑎 + 𝑆2𝑎,𝑢 + 𝑃𝐷,2𝑎 (Gl. 4-63) 

Darin ist ergänzend die Druckkraft 𝑃𝐷,2𝑎 auf den Brückenüberbau zu quantifizieren. 

𝑆𝐷,2𝑎 = 𝑐𝐷,2𝑎
1

2
𝜌𝑔(ℎ2𝑎 − 𝑠)

2𝑏 (Gl. 4-64) 

 

 

Abb. 4-7 Kontrollvolumen und Kräfte Fall 2a – Einstau mit freiem Abfluss 
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Wichtig ist, dass bei Bestimmung des Druckanteils 𝑃2𝑎,𝑈 der Stützkraft 𝑆2𝑎,𝑈 die Integrati-

onsgrenzen nicht von der Sohle bis zur Wasserspiegeloberfläche reichen, sondern nur bis 

zur Kote der Unterkante 𝑠. Für den Anpassungsfaktor an der Druckflächenoberseite muss 

gelten 𝑓𝑡,2𝑎,𝑈 > 0. 

Für das UW entstehen keine Veränderungen, so dass die dimensionslose Impulsbilanz für 

das 𝐾𝑉2 des Falls 2a (Gl. 4.54) bestehen bleibt. Die Randbedingungen für die Druckflä-

chen verändern sich im UW gegenüber dem Fall 1a nicht. Gleiches gilt für die vertikale 

Druckverteilung im OW der Widerlager. Bei der Druckverteilung in der Brückenöffnung 

im OW ist an der KUK von einem auf 0 reduzierten Druck auszugehen. Der Korrekturwert 

am unteren Rand für den Druckverlauf auf die auf den Brückenüberbau sowie der für den 

oberen Rand des Verlaufs in der Öffnung ist 𝑓𝑠,𝐷,2𝑎 = 𝑓𝑡,2𝑎 = 0. Die Druckänderung an der 

Wasserspiegeloberfläche zentral über der Brückenöffnung ist wie über den Widerlagern 

hydrostatisch. 

4.6.3 Fall 3a – Überfall über die Brückenplatte mit freiem Abfluss 

Ergibt sich rechnerisch ein höherer Wasserstand als die Oberkante der Brückenplatte, ü-

berströmt das Wasser die Brückenplatte als breitkroniger Überfall (Abb. 4-8). Es gilt: 

ℎ2𝑎 > ℎ𝐵 (Gl. 4-65) 

Da der Wasserstand im UW keinen Rückstau verursachen kann, handelt es sich um einen 

vollkommenen Überfall. Es wird konsequenterweise weiter in der Notation der Impuls-

gleichung verblieben und nicht mit dem Hilfsmittel einer Wehrformel gearbeitet 

Das Gleichungssystem verändert sich durch den Überfallanteil. Die Abflussaufteilung 

muss berücksichtigt werden. Mit den Abflussanteil durch Öffnung 𝑄𝑢 und dem Überfall-

anteil 𝑄𝑜 gilt: 

𝑄 = 𝑄𝑢 + 𝑄𝑜 (Gl. 4-66) 

Mit dem Überströmanteil müssen die beiden Bilanzgleichungen für das UW und OW an-

gepasst werden. Für das 𝐾𝑉1 gilt 

𝑆1 = 𝑃𝑊,2𝑎 + 𝑆2𝑎,𝑢 + 𝑃𝐷,2𝑎 + 𝑆2𝑎,𝑜 (Gl. 4-67) 

Auch mit den durchgeführten Umformungen bleiben die einzelnen Terme ohne Ein-

schränkungen individuell für die Querschnitte gültig. Zu beachten sind die jeweils unter-

schiedlichen Randbedingungen bei der Formulierung der nicht-hydrostatischen Druckan-

passungen. 

Für die Druckfunktionen an den Widerlagern im OW ändert sich die zu berücksichtigende 

Höhe zu ℎ𝐵 bzw. für den Brückenüberbau zu 𝑡. Demnach wird die Bilanzgleichung für das 

𝐾𝑉1: 
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𝑆1 = 2𝑐𝑊,2𝑎 ⋅
1

2
𝜌𝑔ℎ𝑊,2𝑎

2 𝑏𝑊 + 𝑆2𝑎 + 𝑐𝐷,2𝑎
1

2
𝜌𝑔𝑡2𝑏 + 𝑆2𝑎,𝑜 (Gl. 4-68) 

 

 

Abb. 4-8 Kontrollvolumen und Kräfte Fall 3a – Breitkroniger Überfall mit freiem Abfluss 

Aufgrund des vollkommenen Überfalls muss sich über der Brückenplatte der Grenzzu-

stand einstellen. Es gilt: 

𝑆2𝑎,𝑜 = 𝑆𝑔𝑟,𝑜 =
3

2
𝜌𝑔ℎ𝑔𝑟,𝑜

2 𝐵 (Gl. 4-69) 

Die Grenztiefe ℎ𝑔𝑟,𝑜 berechnet sich auf Basis des über der Brückenplatte überfallenden 

Abflussanteils 𝑄𝑜 zu: 
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ℎ𝑔𝑟,𝑜 = (
𝑄𝑜
𝑔𝐵2

)

1
3
 (Gl. 4-70) 

Für das UW-𝐾𝑉2 muss die Bilanz um den zusätzlichen Abflussanteil über der Brücken-

platte gegenüber den vorigen beiden Fällen ergänzt werden. Die Impulsbilanz wird zu: 

𝑃2𝑐,𝑊 + 𝑆2𝑐,𝑢 + 𝑆2𝑐,𝑜 = 𝑆3 (Gl. 4-71) 

Auch hier gilt, dass Umformungen der Impulsanteile im Überfallstrahl stattfinden, aber 

grundsätzlich von einer unveränderten Gesamtkraft im 𝐾𝑉𝑜 ausgegangen wird. Demzufol-

ge gilt: 

𝑆2𝑐,𝑜 = 𝑆2𝑎,𝑜 (Gl. 4-72) 

Die beiden Kontrollvolumina 𝐾𝑉1 und 𝐾𝑉2 sind somit über die Gleichheit der beiden Kräf-

tepaare über und unter dem Brückenüberbau unmittelbar verknüpft. Durch den Überfall 

über den Brückenüberbau könnte vermutet werden, dass auch die UW-Seite des Brü-

ckenüberbaus eine Druckkraft erfährt. Aufgrund des fehlenden Einstaus ist davon auszu-

gehen, dass der Druck dort dem Luftdruck entspricht und sich der Strahl i. Ü. nicht an die 

Rückseite des Überbaus anlegt. 

Die getrennte Betrachtung der beiden Kontrollvolumina ergibt dahingehend Sinn, dass 

die anteiligen Wasserstände und Drücke ermittelt werden können, da diese im direkten 

Zusammenhang mit den Wasserständen stehen. 

Für den freien Überfall ist die Stützkraft über der Brückenplatte separat und unabhängig 

vom Druckverlauf als Grenzstützkraft zu bestimmen. Die oberen Randbedinungen für die 

Druckverläufe auf die Brückenplatte sowie die Widerlager können nicht unmittelbar ab-

geleitet werden, da die Tiefe sowie die Stromfadenkrümmung im Schnitt 2𝑎 nicht ermit-

telt werden. 

Es kann außerdem angenommen werden, dass die Druckordinate an der Brückenober-

seite dem hydrostatischen Druck im Schnitt 1 in gleicher Höhe entspricht. Bezieht man 

die Größen in Schnitt 2𝑎 auf den Wasserstand in Schnitt 1, dann ist die obere Druckkor-

rektur für Widerlager und Brückenplatte 𝑓𝑡,2𝑎 = 𝑓𝑡,2𝑎,𝑊 = 1. Referenzhöhe ist hier die 

Überstautiefe über KOK. An der Unterseite der Brückenplatte gilt die gleiche Bedingung 

wie für Fall 2a. Für das UW ändert sich hinsichtlich der Druckrandbedingungen nichts ge-

genüber den vorigen Fällen. Bzgl. der Auswertung der Druckflächen ist zu ergänzen, dass 

die zu verwendenden Höhen feststehen. Für die Drücke auf die Widerlager ist die Größe 

ℎ𝑊,2𝑎 = ℎ𝐵. Der Druck auf die Brückenplatte wirkt über deren vollständige Höhe, so dass 

ℎ2𝑎 = 𝑡 gilt. 
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4.6.4 Fälle 2b und 3b - Einstau der Brücke durch das Unterwasser 

Bei den vorherigen Fällen gilt die Annahme, dass der Rückstau vom UW nicht zum Ein-

stau (Abb. 4-9) oder Überstau (Abb. 4-10) der Brückenplatte führt. 

Praktisch ist der Fall des Einstaus von UW häufig zu erwarten und wird als mögliche wei-

tere Konstellation berücksichtigt. Sobald die Brückenunterkante vom UW her eingestaut 

wird, muss auch die Brückenöffnung im OW vollständig mit Wasser benetzt sein. In Ab-

hängigkeit des Gesamtimpulsverlustes an der Brücke kann dies beim Einstau der Brücke 

im OW bleiben (Fall 2b) oder zum Überfall führen (Fall 3b). Die Bedingung für den Ein-

stau ist, dass der nötige Wasserstand bzw. der korrespondierende Druck im Schnitt 2𝑐 

die Höhe der Brückenunterkante übersteigen muss. 

𝑠 < ℎ2𝑐 < ℎ𝐵 (Gl. 4-73) 

 

 

Abb. 4-9 Fall 2b – Kontrollvolumen und Kräfte für Einstau im OW und UW durch Rückstau 
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Die Impulsgleichung im OW am 𝐾𝑉1 ändert sich für die beiden Fälle 2b und 3b gegenüber 

den Ausgangsfällen 2a und 3a nicht.Im UW wird die Impulsbilanz durch einen Anteil er-

gänzt, der auf die Brückenplatte wirkt. Die Impulsgleichung für das 𝐾𝑉2 wird zu: 

𝑃𝑊,2𝑐 + 𝑃𝐷,2𝑐 + 𝑆2𝑐,𝑢 + 𝑆2𝑐,𝑜 = 𝑆3 (Gl. 4-74) 

 

 

Abb. 4-10 Fall 3b – Kontrollvolumen und Kräfte für breitkronigen Wehrüberfall im OW und Einstau im 

UW durch Rückstau 

Die Kraft 𝑆2𝑐,𝑜 ist nur im Fall 3c größer 0. Für den vertikalen Druckverlauf auf das Wider-

lager sowie auf die Brückenplatte kann von einer hydrostatischen Druckänderung an der 

Oberseite ausgegangen werden. An der Wasserspiegeloberfläche ist der korrespondie-

rende Druck 𝑝𝐷,2𝑐 = 𝑝𝑊,2𝑐 = 0, d. h. die entsprechenden Korrekturgrößen sind 𝑓𝑡,𝐷,2𝑐 =

𝑓𝑡,𝑊,2𝑐 = 0. 
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4.6.5 Fall 3c – Überfall mit Überstau der Brückenplatte im Unterwasser 

Der Fall 3c tritt ein, wenn der Wasserstand im UW über die KOK hinaus ragt, d. h. ℎ2𝑐 >

ℎ𝐵 (Abb. 4-11). Die Impulsbilanzen bleiben wie im Fall 3b bestehen. Der Unterschied be-

steht in der Formulierung der Kräfte 𝑆𝑊,2𝑐 und 𝑆𝐷,2𝑐, da diese als vollständig benetzt an-

zusehen sind. 

 

 

Abb. 4-11 Fall 3c – Kontrollvolumen und Kräfte bei Überströmen durch Rückstau aus dem UW 

Zu beachten ist außerdem, dass die Kraft über dem Brückenüberbau unter Umständen 

nicht als Grenzstützkraft formuliert werden kann. Dies tritt ein, wenn die Rückstautiefe 

aus dem UW so groß ist, dass das Extremalprinzip nicht verletzt wird. In Anlehnung an 

Knapp (1960) wird die angepasste Grenzbedingung Gl. 4-75 (siehe auch Bund der Ingeni-

eure für Wasserwirtschaft, Abfallwirtschaft und Kulturbau [BWK], 2009) verwendet: 
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ℎ3 − ℎ𝐵
ℎ𝑔𝑟

≤ √(1 +
𝑡𝑂

ℎ2𝑐,𝑂,𝑔𝑟
)

2

+ 2 +
1

𝑔
(

𝑣3
2

ℎ2𝑐,𝑂𝑔𝑟
)

2

−
𝑣3
2

𝑔ℎ2𝑐,𝑂,𝑔𝑟
−

𝑡𝑂
ℎ2𝑐,𝑂,𝑔𝑟

 (Gl. 4-75) 

Die Definition der Größe 𝑡𝑂 im Zusammenhang mit der Brücke ist dem Merkblatt nicht 

eindeutig zu entnehmen. Gemäß der Definition nach Knapp beschreibt sie die korrespon-

dierende Wehrrückenhöhe UW des betrachteten Wehrs. Die Definition ist Gl. 3-54 zu fin-

den. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Fall des Überströmens nicht detailliert behandelt. 

Prinzipiell ist die Verfahrensweise analog zur Situation des Überfalls zu verstehen. Der 

Unterschied ist die fehlende Bedingung für die Stützkraft über der Brückenplatte. 

4.7 Ziele und Anforderungen an das Untersuchungsprogramm 

Mit der vorliegenden Aufschlüsselung der verschiedenen möglichen Fälle bei der Brüc-

kenhydraulik wird verdeutlicht, dass diese auf die gleiche hydraulische Betrachtungs-

weise, mit Hilfe der Impulsgleichung, erfasst werden können. Für die praktische Anwen-

dung ist zu validieren, dass 

• die Anpassungen der Druckverläufe in allen Fällen zutreffend möglich ist und 

• die Annahme der Grenzstützkraft über dem Brückenüberbau als Alternative zur 

herkömmlichen Wehrbetrachtung funktioniert. 

Für die Prüfung sind mit dem Untersuchungsprogramm systematisch verschiedene Brü-

ckenkonstellationen zu untersuchen. Die Auswertung hat in Bezug auf die Druck- und Ge-

schwindigkeitsverteilungen zu erfolgen. Aus den Modellen muss hervorgehen können: 

1.) Ableitung der Druckrandwerte 𝑓𝑠,𝑖  und 𝑓𝑡,𝑖 an der Ober- und Unterseite der rele-

vanten Druckflächen, ergänzend zu den bereits gemachten Annahmen. 

2.) Ableitung der Druckreduktionsfaktoren 𝑟𝑖  am seitlichen Übergang zwischen den 

Druckflächen. Der größte Einfluss wird an den Übergängen zwischen den Wider-

lagern und der Brückenöffnung im OW vermutet. 

3.) Ausblick auf die Auswirkung der Geschwindigkeitsverteilung vor allem in der 

Brückenöffnung. Es ist bekannt, dass diese eine untergeordnete Bedeutung spielt. 
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5 HYBRIDES UNTERSUCHUNGSMODELL 

Die Untersuchung der gegebenen Ziele erfordert ein Konzept zur Ermittlung der Vertei-

lung von Drücken und Fließgeschwindigkeiten an den Rändern der betrachteten KV. Zur 

Anwendbarkeit des theoretischen Ansatzes wird in einem Rechteckkanal eine Serie von 

skalierten und vereinfachten Brückengeometrien untersucht. Der Untersuchungsquer-

schnitt, im Vergleich zu einem kompakten Gerinnequerschnitt in der Natur, folgt aus der 

Abstraktion auf Abb. 5-1 (Basis Szenario (a) von Abb. 4-2). 

 

Abb. 5-1 Abstrahierter Rechteckquerschnitt aus dem Hauptgerinne eines 

kompakten Gewässerquerschnitts 

Die Ermittlung der flächigen Schnittgrößen bis an den Rand erfordert eine aufwendige 

und teure Messtechnik. Mit Drucksensoren, welche als dünne Matten auf die Oberflächen 

der festen Wände des betrachteten KV einer Modellkonfiguration aufgebracht werden, 

ließe sich flächig der Druck erfassen. Fließgeschwindigkeiten an den Rändern des KV so-

wie in den Schnitten der Brückenöffnung bzw. dem Überfall müssten über bildgebende 

Verfahren wie PIV ermittelt werden. Der Luftblaseneintrag, besonders im UW einer über-

strömten Brücke, ist u. U. erheblich. Es besteht daher eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass 
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bildgebende Verfahren nicht den gewünschten Messerfolg bringen. Ein allein auf auf-

wendiger Messtechnik basiertes Vorgehen wird daher nicht verfolgt. 

Ein alternatives hybrides Untersuchungskonzept vereint die Vorteile von gegenständli-

chen und numerischen Modellen und soll aufwendige flächige und volumetrische Mess-

methoden substituieren. 

5.1 Konzeptbeschreibung 

Kern des Konzeptes ist die Untersuchung des gesamten Versuchsprogramms im Labor 

sowie im CFD-Modell. Ein entsprechendes Konzept schlägt Malcherek im Besonderen für 

das Vorgehen im Zusammenhang mit der Impulsgleichung vor (vgl. Malcherek, 2019). 

Anstelle aufwendiger Messtechnik ist das Ziel die Ableitung der messtechnisch schwer zu 

erfassenden Größen aus den CFD-Modellen. Es handelt es sich bei der numerischen Nach-

bildung des Labormodells um eine komplexe Inter- und Extrapolation der gemessenen 

physikalischen Größen. Die Gültigkeit der jeweiligen numerischen Modelle folgt aus dem 

Abgleich von Beobachtungswerten (obs) aus den Laborversuchen mit den simulierten 

Größen an korrespondierender Stelle (sim). Es muss sichergestellt sein, dass die beiden 

Modelle möglichst in vielen Aspekten kongruente Ergebnisse liefern. 

5.1.1 Durchfluss 

Mit den Modellen werden ausschließlich stationäre Zustände untersucht. Der Gesamtab-

fluss ist als Eingangsgröße bzw. Steuerungsgröße für die Modellversuche zu verstehen 

und muss für einen Versuch eindeutig festgelegt sein. 

Tatsächlich sind nur quasi-stationäre Zustände in den Modellversuchen durchführbar, 

weil die turbulente Schwankungsbewegung eine echte Unveränderlichkeit der Größen 

über die Zeit nicht zulässt. Insofern sind alle Größen im zeitlichen Mittel konstant zu hal-

ten. 

Bei Situationen mit gleichzeitiger Unterströmung und Überfall ist die Aufteilung des Ab-

flusses über und unter der Brücke eine Zielgröße. Eine messtechnische Erfassung des 

Durchflusses ist mit den gegebenen Mitteln nicht möglich. Die Auswertung erfolgt im nu-

merischen Modell. Zur Validierung muss mindestens die Kontinuitätsprobe erfolgreich 

sein. 

5.1.2 Wasserstände 

Wasserstände sind Eingangsgröße und Zielgröße zugleich. 

Der Rückstau unter prototypischen Bedingungen ist durch den Wasserstand im UW be-

stimmt. Das Ziel ist, Serien mit möglichst gleichbleibenden Modellkonfigurationen, beste-

hend aus Geometrie und Durchfluss, und unterschiedlichen Rückstauwasserständen zu 

untersuchen. 

Gleichzeitig ist die Ermittlung der Wasserspiegellagen das offensichtlichste Ziel der Un-

tersuchungen. Die berechneten Wasserstände eines numerischen Modells sollten jene 
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aus den gegenständlichen Modellen weitestgehend repräsentieren. Eine großräumige 

Kongruenz ist anzustreben. 

Zu berücksichtigen ist, dass sich stehende Wellen ausbilden können. Auch starke Oberflä-

chenkrümmungen der Wasseroberfläche sind im Zuflussbereich sowie im Bereich des 

Überfalls über eine eingestaute Brücke wahrscheinlich. In Abhängigkeit der 2-dimensio-

nalen Einschnürung ist mit einer sichtbaren Variabilität des Wasserstandes quer zum Ka-

nal zu rechnen. 

Messungen für die Validierung müssen daher entlang der Gewässerachse den generellen 

Verlauf der Wasserspiegellage abbilden. Darüber hinaus sind stichprobenartige Messun-

gen der Querneigung ebenfalls sinnvoll. Die Auflösung, d. h. die Abstände zwischen punk-

tuell genommenen Messwerten, ist im Nahfeld einer Modellbrücke höher zu wählen als 

weiter davon entfernt. Für die Auswertung können dann, flächig an beliebigen Stellen, die 

Wasserstände aus dem numerischen Modell abgegriffen werden. 

5.1.3 Fließgeschwindigkeiten 

Durch Festlegung des Durchflusses und Messungen der Wasseroberfläche sind bei be-

kannter Rinnengeometrie auch die Fließgeschwindigkeiten als gemittelte Querschnitts-

größen bekannt. Unbekannt verbleibt die Verteilung. Aufgrund der Kontinuität sowie der 

Massenerhaltung reicht die Ermittlung einzelner Stützstellen zur Überprüfung aus. 

Da die Messung von Fließgeschwindigkeiten aufwendig ist, fokussiert die Untersuchung 

lokal wichtige Bereiche. Die Fließgeschwindigkeiten sind im gegenständlichen Modell in 

repräsentativen Schnitten im dominierend 3-dimensional ausgeprägten Strömungsfeld 

im Zulauf der Brücke, stichprobenartig für einen Abgleich zu erfassen. 

5.1.4 Erfassung der Drücke 

Wichtig sind die Druckentwicklungen im Nahfeld der Brücken. Wünschenswert ist die Er-

fassung an der Sohle in der Mitte sowie verteilt über die Breite. Der Theorie nach lassen 

sich die Druckverteilungen insgesamt anhand des zentral abfallenden Drucks in der 

Längsachse ableiten. Sofern der Längsverlauf des mittigen Drucks bekannt ist und im nu-

merischen Modell sauber nachgebildet wird, ist davon auszugehen, dass auch die restli-

chen Verteilungen als repräsentativ angesehen werden können. 

Aus dem numerischen Modell sollen alle relevanten Druckverteilungen für die weitere 

Auswertung abgeleitet werden. Eine Überprüfung der Drücke auf vertikale Wände ist 

wünschenswert, aber aus messtechnischer Sicht mit gegebenen Mitteln nicht umsetzbar. 

5.2 Versuchsrinne und Messeinrichtungen 

Die gegenständlichen Modellversuche werden einer Laborrinne (Abb. 5-2) durchgeführt. 

Die Rinne hat, gemessen ohne Ein- und Auslauf, eine Länge von 𝐿 = 5 𝑚 und Breite 𝐵 =

0,309 𝑚. Die mögliche Wassertiefe beträgt ca. 𝑡𝑚𝑎𝑥 = 0,6 𝑚. Der Maximalabfluss ist ab-

hängig vom sich im Umlauf befindlichen Volumen. Im vorliegenden Fall können bis zu 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 150 𝑚
3/ℎ umgesetzt werden. 
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In der Umlaufrinne wird das Wasser von der Pumpe über zwei Krümmer durch eine ins-

gesamt ca. 6 𝑚 lange Rohrleitung in ein Einlaufreservoir am oberen Ende der Rinne ge-

pumpt. Durch einen aus ca. 40 𝑐𝑚 langen Röhren bestehenden Strömungsgleichrichter 

läuft das Wasser in den 5 𝑚 langen Kanal. Am Auslaufrand wird das Wasser über ein stei-

leres Gefälle in einen Auslaufreservoir abgelassen. Aus diesem fließt das Wasser über 

eine flexible Rohrleitung in einen 4000 l fassenden Wasssertank und von dort über zwei 

Rohrleitungen in einen weiteren 4000 l fassenden Wassertank, in welchem sich der An-

saugstutzen der Umlaufpumpe befindet. 

 

Abb. 5-2 Laborrinne mit Einrichtungen im kleinen Wasserbaulabor des Instituts für Wasserbau am Campus der TU 

Hamburg 

5.2.1 Steuerung der hydraulischen Bedingungen 

Die hydraulischen Bedingungen, Durchfluss und Rückstauwasserstand, werden mit Hilfe 

einer steuerbaren Pumpe und einem Nadelwehr kontrolliert. Die Neigung der Rinnensoh-

le ist verstellbar. Die Rinne hat eine glatte Edelstahlsohle und wird seitlich von Glaswän-

den eingefasst. Die Rauheit der Sohle ist ausreichend glatt, um für die Untersuchung der 

Bauwerkshydraulik von untergeordneter Bedeutung zu sein. 

Die Steuerung der Pumpe erfolgt mittels fester Pumpenleistung prozentual zur Nennleis-

tung oder mittels Festlegung des Solldurchflusses. Beide Betriebsmethoden haben Vor- 

und Nachteile. Für die hier dokumentierten Untersuchungen wird mit dem Solldurchfluss 

gearbeitet. Die Pumpenleistung wird regelungstechnisch fortwährend so angepasst bis 

der Solldurchfluss erreicht wird. Die Durchflussmessung erfolgt induktiv direkt vor dem 

Einlauf aus der Rohrleitung in die Rinne. 

Aufgrund einer kurzen Latenz der Steuerung, als Reaktion auf die erzielten Messwerte, 

stellt sich erst nach einer kurzen Anlaufzeit ein nahezu konstanter Durchfluss ein. Eine 
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leichte Schwankung des Abflusses aufgrund Über- und Unterregelung der Pumpenleis-

tungen als Reaktion auf die Messwerte bleibt insgesamt nicht aus. Durch ausreichend 

lange Wartezeiten vor der Durchführung eines Experiments kann die Schwankungsbewe-

gung auf eine Abweichungen in der Größenordnung von weniger als 1 % beschränkt wer-

den. 

Die Rückstau für den Wasserstand in der Rinne ist über das Nadelwehr im UW der Rinne 

reguliert. Bis zu 28 Edelstahl-Rundstäbe können in die Strömung gestellt werden. Sie 

werden über dem Wasserstand an eine Querstange mit einem Nut-Feder-System befes-

tigt und sind in Rinnenquerrichtung beliebig verschieblich positionierbar. Die Querstange 

wird in Aussparungen eines aus Plexiglas gefertigten Gestells mit 2 𝑐𝑚 breiten Seiten-

wänden jeweils links und rechts an der Rinnenwand eingesetzt. Auf der Sohle hat das Ge-

stell eine Aufbauhöhe von 2 𝑐𝑚 durch die flächige Sohlplatte und zusätzlichen 2 𝑐𝑚 in-

folge der darauf montierten Sohlschwelle, welche die Rundstäbe an der Sohle halten. Das 

Befestigungsgestell wird auf der Rinnensohle fixiert. Die Anzahl der eingebauten Nadeln 

bestimmt den Wasserstand in der Rinne. Eine gezielte Festlegung des Wasserstands ist 

nicht möglich. 

5.2.2 Messungen des Wasserstands 

Die Messungen des Wasserstands erfolgen mit einem Ultraschallsensor (Pepperl & Fuchs 

UC500-30GM-IUR2-V15) der vertikal nach unten gerichtet über dem Wasser angeordnet 

wird. Gemessen wird der Abstand zwischen dem Sensor und der Wasserspiegeloberflä-

che 𝜂𝑊. Der vorab ermittelte Abstand zwischen Sensor und Sohle 𝜂𝑆 dient der Berech-

nung der Wassertiefen. Diese resultiert an jeder Position 𝑖 aus der Differenzen der bei 

Größen. Das Prinzip der Messung ist auf der Abb. 5-3 gezeigt. 

𝑡𝑖 = 𝜂𝑆,𝑖 − 𝜂𝑊,𝑖 (Gl. 5-1) 

 

 

Abb. 5-3 Indirekte Messungen der Wasserspiegellage mit dem nach unten gerichteten Ultraschallsensor 

Alle Koordinaten für Wasserstand und Sohlhöhe werden in vertikaler Richtung nach oben 

weisend positiv notiert. Der Koordinatenursprung 𝑧 = 0 befindet sich auf mittlerer Sohl-

höhe. Da die Sohle der Rinne messbare Imperfektionen aufweist, wird die Nulllage in der 

Ebene des mittleren Abstands zum Sensor ermittelt. Daraus lässt sich die Sohlhöhe jeder 
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einzelnen Position 𝑖 aus dem Mittelwert der Distanz zwischen Sensor und Sohle bestim-

men zu: 

𝑧𝑆,𝑖 =
1

𝑛
∑𝜂𝑆,𝑖

𝑛

𝑖=1

− 𝜂𝑆,𝑖 (Gl. 5-2) 

In den untersuchten Strömungen sind die zu beobachtenden Sohlimperfektionen nicht zu 

erkennen. Die Wasserspiegellage ist auf die mittlere Sohlhöhe zu beziehen. Die Wasser-

tiefe, bezogen auf die mittlere Sohlnulllage 𝑧𝑆 = 0, ergibt sich für jede Position zu: 

ℎ𝑖 = 𝑡𝑖 + 𝑧𝑆,𝑖 (Gl. 5-3) 

Technisch erfolgt die Ermittlung jedes einzelnen Messwertes mit einer möglichst schma-

len Schallkeule, so dass die Ausdehnung des vermessenen Footprints auf der Sohle bzw. 

der Wasserspiegeloberfläche so klein wie möglich ausfällt. Die Aufzeichnung der Daten 

erfolgt mit 10  𝐻𝑧. 

Das Messprinzip mit dem Ultraschallsensor basiert darauf, die Laufzeit des Ultraschalls 

vom Sensor bis zur zu vermessenden Oberfläche und zurück zu messen. Die Schallge-

schwindigkeit ist von den Umgebungsbedingungen der Luft (Temperatur, Luftfeuchtig-

keit) abhängig. Trotz der Messung der Umgebungstemperatur durch den Sensor ist das 

Gerät regelmäßig zu re-kalibrieren. In regelmäßigen Abständen ist die Abstandsmessung 

zu einem bekannten Objektabstand zu überprüfen. 

Zur Überprüfung wird der nach unten gerichtete Ultraschallsensor anhand der Oberseite 

des eingebauten Brückenüberbau, an einem in der Rinnenmitte positionierten Kalibrier-

block sowie der Rinnensohle an fester Position re-kalibriert. Für alle drei Positionen sind 

die drei verschiedenen Distanzen zum Sensor als Sollmessgrößen bekannt. 

Über einen Messtag hinweg treten im Labor Schwankungen der Umgebungsbedingungen 

auf, welche die Messwerte beeinflussen. Diese werden kontinuierlich verfolgt. Die Über-

prüfung und Re-Kalibrierung erfolgt nach Bedarf. Die Messwertnahme erfolgt mit einer 

Aufzeichnungsgenauigkeit von 1  𝑚𝑚. 

5.2.3 Fließgeschwindigkeitsmessungen 

Die Fließgeschwindigkeiten des Wassers werden mit einem Nortek Vectrino Profiler ge-

messen. Dessen Messprinzip basiert auf dem Doppler-Effekt. Schallwellen werden von 

der Sonde ausgesandt, an Schwebstoffen in der Strömung reflektiert und von seitlich aus-

gestellten Sensoren wieder empfangen. Aus der Frequenzmodulierung der reflektierten 

Schallwellen ergibt sich die Fließgeschwindigkeit in allen drei Raumrichtungen. Der 

Vectrino Profiler ermittelt im Messvolumen mit den beiden Sensorpaaren jeweils eine 

Geschwindigkeitskomponente in Sensorachsenrichtung und eine senkrecht dazu. Bei 

senkrechter Ausrichtung des Sensors kann damit eine 3-dimensionale Strömungsmes-

sung im 30 𝑚𝑚 hohen Messvolumen unterhalb des Schallemitters durchgeführt werden. 

Das Messvolumen kann bis auf 30 Zellen mit jeweils 1  𝑚𝑚 Höhe aufgeschlüsselt werden. 
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Das Messvolumen befindet sich im Bereich 70  𝑚𝑚 bis 40  𝑚𝑚 zentral unterhalb des 

Schallemitters. 

 

Abb. 5-4 Messprinzip des Nortek Vectrino Profiler mit einem 

Messvolumenhöhe von 30 mm bei bis zu 30 Zellen (angepasst 

aus Nortek AS, 2013) 

Bei der Messung mit dem Vectrino Profiler können messtechnische Artefakte wie der 

„Weak Spot“ auftreten, die durch gezielte Parametrisierung abminderbar sind (vgl. Soro-

kay-Varga, Béla & Höger, 2014). Bei der geplanten Serieneinsetzung sind dieser Paramet-

risierung aus Gründen des Aufwandes Grenzen gesetzt. Ungeachtet dessen müssen die 

auftretenden Artefakte bekannt sein, um entsprechende Probleme in den Messwerten de-

tektieren bzw. interpretieren zu können. Die Daten werden in 1  𝐾𝐻𝑧 gemessen und roh 

als Matlab-Dateien für die weitere Auswertung abgelegt. 

5.2.4 Druckmessungen 

Der Druck an der Rinnensohle wird von einer Druckharfe durch Ablesung gemessen. In 

der Rinnenachse sind in Abständen von 25 𝑐𝑚 Öffnungen mit Anschlussstutzen für 

Schläuche eingelassen. Die Öffnungen sind über flexible Schläuche mit 10 vertikalen Stan-

drohren aus Glas verbunden. Der Wasserstand in den Standrohren kann auf einer einer 

millimetergenauen Skala abgelesen werden. Die Paralaxe sowie der Effekt des leichten 

Anstiegs der Standrohrspiegelhöhe infolge der Oberflächenspannung wird berücksich-

tigt. 

Die Umrechnung des Standrohrspiegelhöhe in einen korrespondierenden Sohldruck er-

folgt über die Kalibrierung von bekannten Referenzdruckhöhen. In der verschlossenen 

Rinne wird der ausgespiegelte Wasserstand mittels des Ultraschallsensors vermessen. 

Für diesen bekannten Wasserstand werden für alle Ablesewerte der zehn Standrohrspie-

gelhöhen notiert. Mit der bekannten Sohlöhe 𝑧𝑆,𝑖  lässt sich die zughörige Wassertiefe ℎ𝑖  
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über der mittleren Sohlhöhe, und damit die Sohldrücke 𝑝𝑆,𝑖 = 𝜌𝑔ℎ𝑖 bei Punkt i, zu den ab-

gelesenen Messwerten zuordnen. Anderen Sohldruckwerte lassen sich damit anhand des 

kalibrierten Ablesewertes bestimmen. Die Kalibrierung der Referenzhöhen muss mit je-

der Neupositionierung der Druckharfe wiederholt werden. 

Für die praktische Messung muss berücksichtigt werden, dass die Strömung turbulent 

sein kann. Der Sohldruck unterliegt dann erheblichen Schwankungen. Die Ablesung eines 

Einzelwertes ist dadurch praktisch nur eingeschränkt möglich. Stattdessen ist es prakti-

kabel die Standrohrspiegelhöhe über einen Zeitraum einiger Sekunden zu beobachten. 

Abschließend werden der Minimal- und Maximalwert sowie der subjektive Mittelwert 

notiert, um welchen der Druck schwankt. Zur Absicherung der Ergebnisse gibt es je zwei 

unabhängige Messungen. 

In Zonen geringer Turbulenz ist die Messung der Standrohrspiegelhöhe mit einer Genau-

igkeit von 1 𝑚𝑚 einzuordnen. Die Schwankungen sowie die Schwankungsgeschwindig-

keit sind gering. In Zonen größerer Turbulenz sollte davon ausgegangen werden, dass der 

eingeschätzte Druckmittelwert auf 2 𝑚𝑚 bis 3 𝑚𝑚 genau eingeschätzt werden kann. 

5.2.5 Traverse und Steuerung 

Für die Bewegung der Messgeräte ist über der Rinne eine Traversenkonstruktion mit ei-

nem fahrbaren und programmierbaren Geräteträger montiert. Mit dem Geräteträger ist 

es möglich, montierte Messgeräte (Vectrino Profiler, Ultraschall-Sensor) in die Raumrich-

tungen zu bewegen sowie um die 𝑧-Achse zu rotieren. Die Bewegung des Schlittens auf 

der Traverse erfolgt über die Ansteuerung der einzelnen Motoren. 

Ein im Rahmen der Arbeit entwickeltes LabVIEW12-Programm steuert die Motorenbewe-

gung. Ausgehend von einem in der Rinne fest definierten Koordinatenursprung kann mit 

dem Messkopf eine Liste von Messpositionen angesteuert und dort jeweils für die defi-

nierte Dauer einer Messung gehalten werden. Die Positionen und Messzeiten werden 

über den Labor-PC anhand dessen Systemzeit aufgezeichnet. Die über den gleichen La-

bor-PC gesteuerten Messgeräte zeichnen mit der gleichen Systemzeit die Messwerte auf, 

so dass eine nachträgliche Zuordnung von Messwert und Position möglich ist. 

Technisch wird bei der Programmierung ausgenutzt, dass es sich bei den Bewegungsak-

tuatoren der Traversenkonstruktion um Schrittmotoren handelt. Ein ausgeführter Moto-

renschritt führt kinematisch immer auf dieselbe Bewegungsweite. Der aktuelle Schritt-

zähler, der je nach Drehsinn gesteigert oder reduziert wird, ist als Status des Motors zu 

jedem Zeitpunkt abrufbar. Dadurch kann die Bewegungsweite in alle drei Raumrichtun-

gen und die Rotation um die 𝑧-Achse exakt berechnet werden. 

Zur Vermeidung eines Fehlers im Lagebezug wird nach mehreren Bewegungszyklen die 

Nullposition anhand eines fest montierten Messlots gegenüber einer Markierung über-

prüft. Es hat sich gezeigt, dass über den Verlauf eines Messtages keine signifikanten Fehl-

positionierungen akkumulieren. Die Genauigkeit der Lage und Höhe verbleibt damit in 

der Größenordnung von 1 𝑚𝑚. 

 
12 National Instruments 



 

 89 

Ein relevanter Punkt bei der Programmierung der Steuerung ist der Ausgleich der op-

tisch kaum sichtbaren, rotierenden Montage der Traverse über der Rinne. Eine georderte 

Bewegung allein in x-Richtung, also entlang der Rinnenhauptachse führt dazu, dass die 

Position des Messkopfes eine in y- und z-Richtung leichte Verschiebung erfährt. Demzu-

folge sind Rinne und Traverse nicht gleich ausgerichtet. Um eine Bewegung in x-Richtung 

der Rinnenkoordinaten durchzuführen, ist eine in Traversenkoordinaten gemessene Be-

wegung in alle drei Raumrichtungen auszuführen. Die Umrechnung erfolgt über eine 3-

dimensionale Transformationsmatrix. 

Die Verformung der Traverse ist ein weiteres Problem. Der Messgeräteträger hat eine 

Masse von ca. 40 kg. Das Traversengestell ist punktuell an einem quer verlaufenden Un-

terzug über der Rinne montiert (vgl. Abb. 5-5). Trotz der vergleichsweise hohen Eigen-

steifigkeit der Traversenkonstruktion, rotiert die Gesamtkonstruktion in geringem Maße 

um den gedachten Schwerpunkt der Aufhängung. Mit zunehmend exzentrischer Position 

des Messgeräteträgers wird der Hebel gesteigert, was zu einer Absenkung des Messkop-

fes in Richtung des zu vermessenden Wasserkörpers führt. Montagebedingt ist eine um-

fassende nachträgliche Aussteifung nicht möglich. 

 

Abb. 5-5 Traverse mit asymmetrischer Montage an der Decke und beweglichen Elementen 

Die Rotationsbewegung wird mit Hilfe von wiederholten Vermessungen des ruhenden 

Wasserspiegels kompensiert. Die ausgespiegelte Wasseroberfläche wird mit dem Ultra-

schallsensor im Verlauf mehrerer längsseits orientierter Achsen in einem dichten Punkt-

raster vermessen. Der Verlauf der Korrekturfläche, welche die gemessene Abweichung 

von der Horizontalen beschreibt, wird mittels einer 2-dimensionalen Polynomfunktion 

approximiert. Für jede beliebige Position kann so ein Korrekturwert der Höhenpositio-

nierung berechnet werden. 

5.3 Konzeptionierung der Versuchsserie 

Die Versuchsserie ist hinsichtlich der zu variierenden Größen zu konzeptionieren, um 

den Umfang der Versuche so gering wie möglich halten. Zunächst sind 
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dimensionsanalytisch die zu variierenden dimensionslosen Größen festzulegen. Weiter-

hin ist eine Größendimensionierung der Modelle in Bezug auf reale Fragestellungen zu 

diskutieren und der Gedanke der Übertragbarkeit zu eruieren. 

5.3.1 Einflussgrößen 

Die Ergebnisse von Forschungsarbeiten  zur Brückenhydraulik (siehe Kapitel 2.5) liefern 

einen Überblick zu relevanten Einflussgrößen unter freien Abflussbedingungen. Eine 

Aussage zu den Einflussparametern bei Einstau und Überströmen ist nicht bekannt. Ne-

ben den direkten geometrischen und physikalischen Größen sind einige typische dimen-

sionslose Kenngrößen im Kapitel 2.5 zusammengestellt. 

Bei der vorliegenden Untersuchung handelt es sich um eine Studie zum Nachweis eines 

Berechnungskonzeptes, so dass spezielle Geometrien von z. B. Unterzügen (wie bspw. bei 

Naudascher & Medlarz, 1983), Böschungsneigungen, Widerlager- und Flügelwandform 

oder spezielle Ausformungen der Unterkante nicht einbezogen werden. Vielmehr geht es 

um Grundkonfigurationen der Brückengeometrien wie sie bei Plattenbalkenbrücken zu 

finden sind. Der Effekt von Geländern wird ebenfalls nicht berücksichtigt. 

In der Konsequenz sind die einflussgebende Parameter aus Tab. 5-1, Tab. 5-2 und Tab. 5-

3 für die Ausbildung der Strömung bekannt und denkbar. 

Tab. 5-1 Geometrische Einflussgrößen auf die Hydraulik ein- und überstauter Brücken 

Größe Bedeutung und Unabhängigkeit 

Gerinnebreite 𝐵 Die Gerinnebreite ist eine unabhängige Größe. Im Labor wird ein 

Rechteckgerinne betrachtet. In realen Fällen ist eine angenäherte 

Größe sinngemäß zu übertragen. 

Widerlagerbreiten 

links 𝑏𝑊,𝑙  und 

rechts 𝑏𝑊,𝑟 

Die Widerlagerbreiten schränken den freien Gewässerquerschnitt 

lateral ein. Bei einer Differenzierung der linken und rechten Seite 

kann die Asymmetrie einer Brücke berücksichtigt werden. Das 

Schrifttum hat gezeigt, dass die Wirkung der Exzentrizität von un-

tergeordneter Bedeutung ist. 

Aus den Widerlagerbreiten und der Gerinnebreite lässt sich die 

lichte Öffnungsbreite 𝑏 ableiten 𝑏 = 𝐵 − 𝑏𝑊,𝑙 − 𝑏𝑊,𝑟. Unter An-

nahme der Symmetrie reicht eine Reduktion auf die Öffnungsbreite 

aus, so dass 𝑏𝑊,𝑙 und 𝑏𝑊,𝑟 nicht berücksichtigt werden müssen. 

Öffnungsbreite 𝑏 Die lichte Öffnungsbreite einer Brücke ist der unverbaute Restquer-

schnitt einer durchströmten, ein- oder überstauten Brücke. Bei ei-

ner symmetrischen Brücke reicht er zur Beschreibung aus. 

Brückenlänge in 

Fließrichtung 𝑙 

Sie beschreibt die Länge des Gewässerabschnitts, der überbrückt 

wird. Sie ist ein wichtiger Parameter für die Abflusskapazität. 

Die Größe ist unabhängig von anderen Parametern. 

Öffnungshöhe 𝑠 Für eingestaute und überstaute Brücken ist davon auszugehen, dass 

die Öffnungshöhe eine zentrale Bedeutung hat. Die Größe ist unab-

hängig von anderen Parametern. 
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Größe Bedeutung und Unabhängigkeit 

Überbauhöhe 𝑡 Für eingestaute Brücken hat die Überbauhöhe nur insofern eine Be-

deutung, weil sie die Grenze für den Einstauzustand festlegt. Aus 

hydraulischer Sicht ist sie für Einstausituationen bedeutungslos. 

Im Falle des Überstaus ist ein wesentlicher Einfluss, wie bei simul-

tan über- und unterströmten Wehrkörpern, zu erwarten. Die Größe 

ist rein planerisch bedingt und somit unabhängig. 

Einstauhöhe 𝑡'  Mit der Einstauhöhe 𝑡' ist die Wasserstandsmarke oberhalb der Un-

terkante des Brückenüberbaus bei einer eingestauten Brücke ge-

meint. Dieser Wert ist unabhängig kaum bestimmbar und eher als 

Zielgröße zu verstehen. Alternativ kann die Größe als Differenz aus 

dem Wasserstand im OW und der Brückenöffnungshöhe 𝑠 approxi-

miert werden. 

Die Größe ist nicht unabhängig und kann durch andere Größen sub-

stituiert werden. 

Achsverdrehung 𝛼 Die Achsverdrehung ist eine rein planerische Größe. Sie beeinflusst 

die Strömung auf verschiedene Wege (vgl. Hamill, 1999), soll aber 

im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet werden. 

 

Tab. 5-2 Hydraulische Einflussgrößen auf die Hydraulik ein- und überstauter Brücken 

Größe Bedeutung und Unabhängigkeit 

Durchfluss 𝑄 Der Abfluss ist ein zentraler beschreibender Parameter und allein 

durch das Hochwasserereignis bestimmt. In der vorliegenden Un-

tersuchung wird von stationären Bedingungen ausgegangen. Die 

Annahme ist jeweils eine festgeschriebene Abflussgröße trotz tur-

bulenter Schwankung. 

Wasserstand im 

UW ℎ3 

Der Wasserstand im UW wird durch die Umgebungsbedingung be-

stimmt, sofern diese ohne die Brücke grundsätzlich strömend wäre. 

Demzufolge hat die Brücke keinen Einfluss auf den Wasserstand im 

UW. 

Die Größe ist im Sinne der Untersuchung physikalisch unabhängig. 

Fließgeschwindig-

keit im UW 𝑣3 

Die Fließgeschwindigkeit im UW hat einen Einfluss. Im Sinne der 

Impulsbilanz bestimmt sie die Stützkraft im Schnitt 3 des UW-KV. 

Bei bekannter Wassertiefe ℎ3, bekannter Querschnittsgeometrie 

und gegebenem Abfluss 𝑄 lässt sie sich als abhängige Variable her-

leiten. 
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Größe Bedeutung und Unabhängigkeit 

Geschwindigkeits-

verteilung im UW 

𝛽3 

Bei gegebenem Abfluss und gegebener Wassertiefe ist die mittlere 

Geschwindigkeit bekannt. Die Verteilung kann anhand des Quer-

schnittstyps aus der Literatur hergeleitet werden. Sie ist insofern 

relevant, weil sie bei starker Ungleichförmigkeit durchaus einen 

möglicherweise merklichen Einfluss auf den dynamischen Teil 

𝑆𝑑𝑦𝑛 = 𝛽 ⋅ 𝜌𝑄𝑣 einer Stützkraft in der avisierten Impulsbilanz hat. 

Es ist nicht ganz ausgeschlossen, dass die Brücke bei relativer Nähe 

auch einen Einfluss auf die Verteilung ausübt. In der vorliegenden 

Untersuchung wird davon ausgegangen, dass eine Standardvertei-

lung 𝛽3 aus dem Schrifttum für Rechteckgerinne vorausgesetzt wer-

den kann. Eine Variation entfällt damit. 

Sohlrauheit, z.B. 

𝐾𝑆 nach Nikuradse 

Solange die Strömungssituation beliebig ist, ist die Sohlrauheit eine 

unabhängige Größe. Unter der Einschränkungen, dass ein Normal-

abflusszustand oder ein anderer besonderer Zustand zu betrachten 

wäre, würde sie in unmittelbarer Abhängigkeit bzw. im Zusammen-

hang mit dem Gefälle (Sohlgefälle, Wasserspiegellage, Energielini-

engefälle je nach Zustand) stehen. 

Die Grundvoraussetzung der vorliegenden Betrachtungen soll sein, 

dass die Ausgangssituation ohne Belang ist. Zudem soll die Reibung 

eine deutlich untergeordnete Bedeutung erhalten. Demzufolge ist 

davon auszugehen, dass auf der kurzen betrachteten Strecke des KV 

𝑙𝐾𝑉 die Schubkraft 𝑇 auf das betrachtete KV infolge der Sohlreibung 

𝑇 = 𝜏𝑆𝑜 ⋅ 𝑙𝐾𝑉 ⋅ 𝑙𝑈 mit 𝜏𝑆𝑜 = 𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑟ℎ𝑦 ⋅ 𝐼𝐸 

der Hangabtriebskraft infolge des Gefälles unter Prototyp-Bedin-

gungen entspricht. Die Reibung wird demzufolge im Rahmen der 

Untersuchungen nicht als Einflussparameter variiert. 

Gefälle 𝐼𝑆𝑜 , 𝐼𝑊𝑆𝑃 

bzw. 𝐼𝐸  

Das Gefälle, sei es das Sohlgefälle 𝐼𝑆𝑜 , das Wasserspiegelgefälle 𝐼𝑊𝑆𝑃 

oder das Energieliniengefälle 𝐼𝐸  (auch Reibungsgefälle 𝐼𝑅), soll sich 

mit der Reibung auf der kurzen Strecke des betrachteten KV 𝑙𝐾𝑉auf-

heben. Es wird daher nicht variiert. 

Tab. 5-3 Physikalische Einflussgrößen auf die Hydraulik ein- und überstauter Brücken 

Größe Bedeutung und Unabhängigkeit 

Dichte des Was-

sers 𝜌 

Die Dichte des Wassers ist im Sinne der Untersuchung eine unab-

hängige physikalische Größe. 

Erdbeschleuni-

gung 𝑔 

Die Erdbeschleunigung ist im Sinne der Untersuchung eine unab-

hängige physikalische Größe. 

5.3.2 Zielgrößen 

Zielgrößen der Untersuchung im Hinblick auf die Modelltheorie aus Kapitel 4 sind der 

Aufstauwasserstand im OW ℎ1, der Sohldruck in der Öffnung 𝑝2𝑎,𝑢, die Geschwindigkeits-
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verteilung in Form des Impulsstrombeiwertes 𝛽2𝑎,𝑢 sowie die Stützkräfte in der Öffnung 

𝑆2𝑎,𝑢 und 𝑆2𝑎,𝑜 (bei Überströmung). 

Es wird davon ausgegangen, dass die Größen nicht voneinander unabhängig sind. Nach 

Ermittlung einer Größe sind die anderen theoretisch ableitbar. Bei konstanten Grundbe-

dingungen (Geometrie der Rinne und der Brücke, Abfluss, Rückstau, hydraulische und 

sonstige physikalische Umgebungsbedingungen) ist der resultierende Wasserstand im 

OW als Beobachtungsergebnis zu erwarten. In gleicher Art und Weise ist der Sohldruck in 

der Öffnung zu erwarten. Verändert sich bspw. der Rückstauwasserstand ℎ1, dann ist im-

mer auch eine proportionale Veränderung des Sohldrucks 𝑝2𝑎,𝑢 damit verbunden. Eine 

unabhängige Veränderung der beiden Parameter ist ausgeschlossen, da sie nicht von au-

ßen individuell beeinflusst werden können. 

Zu differenzieren sind die Situationen des Einstaus und des Überstaus. Außerdem kann 

davon ausgegangen werden, dass bei einer hydraulischen Entkopplung (Schießen in der 

Brückenöffnung) die Größen im UW ihren Einfluss verlieren. Diese Unabhängigkeit 

würde sich bei der Auswertung in den Daten zeigen. Sie muss nicht separat bei der Ablei-

tung der zu variierenden, dimensionslosen Werte berücksichtigt zu werden. 

5.3.3 Dimensionsanalyse 

Im Falle einer Einstausituation mit ℎ1 ≤ 𝑠 + 𝑡 ist der Wasserstand im OW nach den vor-

herigen Betrachtungen die Zielgröße und damit eine allgemeine Funktion der Form: 

ℎ1 = 𝑓(𝑄, ℎ3, 𝐵, 𝑏, 𝑠, 𝜌, 𝑔, 𝑙) (Gl. 5-4) 

Es liegen 𝑛 = 9 unabhängige Größen vor. Die 𝑚 = 3 darin vorkommenden Basisdimensi-

onen sind Strecke 𝑆, Zeit 𝑇 und Masse 𝑀. Die Masse wird ausschließlich zur Beschreibung 

der Dichte benötigt und kann somit eliminiert werden. Die Anzahl der unabhängigen Grö-

ßen reduziert sich auf 𝑛 = 8. Da 𝑚 = 2 Basisdimensionen übrig bleiben, werden zwei 

wiederkehrende Größen, die Erdbeschleunigung 𝑔 sowie die Öffnungshöhe 𝑠, für die Di-

mensionsanalyse ausgewählt. 

Die Ermittlung der 𝑛Π = 𝑛 −𝑚 = 8 − 2 = 6 Π𝑖-Terme ergibt sich jeweils aus der Lösung 

der Bestimmungsgleichungen mittels der Verwendung der übrigen Größen. Am Beispiel 

des Abflusses 𝑄 ist die nachfolgende Gl. 5-5 zu lösen, so dass die Einheiten der Größe Π𝑄 

verschwinden: 

Π𝑄 = 𝑔
𝑎 ⋅ 𝑠𝑏 ⋅ 𝑄𝑐 (Gl. 5-5) 

Da die Zahlenwerte irrelevant sind, wird die Gleichung in ein Gleichungssystem umge-

formt, das auf den Exponenten der Einheiten bezogen ist. Für das gegebene Beispiel gilt: 

1 = (
𝑚

𝑠2
)
𝑎

⋅ 𝑚𝑏 ⋅ (
𝑚3

𝑠
)

𝑐

= 𝑚(𝑎+𝑏+3𝑐) ⋅ 𝑠(−2𝑎−𝑐) (Gl. 5-6) 
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Zu lösen ist das unterbestimmte Gleichungssystem: 

[
1 1 3
−2 0 −1

] ⋅ [
𝑎
𝑏
𝑐
] = [

0
0
] (Gl. 5-7) 

Setzt man den Parameter 𝑐 = 1 fest, dann ergibt sich 𝑎 = −1/2 und 𝑏 = −5/2, so dass 

der dimensionslose Parameter Π𝑄 bestimmt ist zu: 

Π𝑄 =
𝑄

𝑠2 ⋅ √𝑔 ⋅ 𝑠
 

Formal entspricht die Größe Π𝑄 der Froude-Zahl und ist somit einheitenlos. Auf gleiche 

Art und Weise lassen sich die anderen Π𝑖-Größen ermitteln. Diese sind  

Πℎ3 =
ℎ3
𝑠

 Π𝐵 =
𝐵

𝑠
 Π𝑏 =

𝑏

𝑠
 Π𝑙 =

𝑙

𝑠
 Πℎ1 =

ℎ1
𝑠

 (Gl. 5-8) 

Unter Überstaubedingungen kommt ergänzend der Einfluss des Brückendecks hinzu. Die 

Wassertiefe ℎ1 nimmt die allgemeine Form: 

ℎ1 = 𝑓(𝑄, ℎ3, 𝐵, 𝑏, 𝑠, 𝜌, 𝑔, 𝑙, 𝑡) (Gl. 5-9) 

an. Ergänzend kommt die weitere dimensionslose Kenngröße Π𝑡 hinzu: 

Π𝑡 =
𝑡

𝑠
 (Gl. 5-10) 

Die angegebenen dimensionslosen Größen stellen im Sinne der Auswertung nicht not-

wendigerweise eine optimale Konstellation dar. Eine Umrechnung ist möglich, wenn die 

Einheitenneutralität gewahrt bleibt und alle Einflussgrößen berücksichtigt bleiben. Die 

Π-Terme geben vor allem Aufschluss über die zu variierenden Größenrealisierungen der 

Versuchskonstellationen. Mindestens 𝑃𝑖𝐵 wird durch die Kombination substituiert durch 

Π𝑀 = Π𝑏/Π𝐵 = 𝑏/𝐵. Dies entspricht dem Öffnungsgrad 𝑀. Zudem ist zur Kenntnis zu 

nehmen, dass Π𝑡 der vertikalen relativen Brückenöffnung 𝑃 (Proximity rat.) ent-

sprichtund 𝑃𝑖ℎ1  mit dem relativen Einstaugrad 𝑇 in Verbindung zu bringen ist, siehe Ka-

pitel 2.5. 

5.4 Laborversuche 

Das Versuchsprogramm besteht aus 460 messtechnisch erfassten und dokumentierten 

Laborversuchen. Viele darüber hinaus gehende Versuche dienen der Vorbereitung und 

sind im Rahmen dieser Arbeit nicht vertiefend ausgewertet. Variiert werden neun ver-

schiedene Brückengeometrien mit variablen Wasserstands- und Abflusssteuerungen. 
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5.4.1 Modellkonfiguration 

Das Labormodell wird aus einzelnen Plexiglasmodulen von 25  𝑚𝑚 Stärke und entspre-

chender Höhe zusammen gesetzt. Variiert werden die Öffnungshöhe sowie die Öffnungs-

breite. Die Identifikationsnummern, die absoluten geometrischen Dimensionen sowie der 

abgeleiteten dimensionslosen Kennwerte sind der nachfolgenden Abb. 5-6 zu entnehmen. 

Der Aufbau erfolgt durch Verschrauben der Plexiglasmodule mit einer 3  𝑚𝑚 starken 

Montageplatte. Die Montageplatte wird seitlich an der Rinnenwand festgeklemmt. Auf 

den verschraubten Widerlagerelementen liegen passende Brückendeckplatten mit einer 

Stärke von insgesamt 50  𝑚𝑚 auf. Bei der Montage verschließt Dichtmaterial die Fugen 

zwischen den Brückenbauteilen und der Rinne. 

 

Abb. 5-6 Neun Brückenmodelle (B1 bis B11) mit Variation der Öffnungshöhe und Öffnungsbreite; Brücken 

konstruiert aus Kunststoffmodulen mit einer Dicke von 25 mm 
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Die Positionierung der jeweiligen Brückenmodelle in Längsrichtung der Rinne muss meh-

rere Kriterien erfüllen: Es muss (1.) eine ausreichend lange Überlagerung der Traverse 

im OW der Modellbrücke gegeben sein, um die Zulaufströmung vermessen zu können. Es 

muss (2.) ein möglichst langer Zulauf vom Austritt aus dem Strömungsgleichrichter vor-

handen sein, damit sich die Strömung gleichförmig ausbilden kann. Es muss (3.) ein mög-

lichst großer Abstand zwischen dem Nadelwehr und dem UW-Rand der Brücke vorhan-

den sein, damit eine Beeinflussung einer möglichen inhomogenen Abflussverteilung in-

folge des Nadelwehrs möglichst keine Auswirkungen hat. 

Die Messungen finden so nahe wie möglich an der Brücke statt. Gleichwohl ein Einfluss 

von OW und UW nicht auszuschließen ist, ist die Dominanz der Auswirkungen der Brücke 

nahe bei der Brücke zu erwarten. 

5.4.2 Steuerung der Rinne 

Ziel der Rinnensteuerung ist die systematische, möglichst breit gefächerte Erfassung von 

auftretenden Wasserständen und Abflüssen, die mit den Kenndaten der Rinne realisier-

bar sind. 

Der Rückstau wird von 6 Nadeln bis hin zu 20 Nadeln, mit einem Zuwachs von jeweils 

zwei Nadeln, symmetrisch eingebaut, variiert. Die Nadelkonfiguration ist jeweils so ge-

wählt, dass eine möglichst gleichmäßige Verteilung der Strömung beim Auslauf gegeben 

ist. Die Montage der Nadeln wird für jede Brücke und jeden Abfluss identisch vorgenom-

men. 

Die Abflüsse sind so eingestellt, dass zunächst möglichst drei Einstauzustände entstehen, 

bei denen der Wasserstand gerade so die Unterkante der eingebauten Brücke überschrei-

tet, sich etwa auf halber Höhe des Brückendecks befindet oder kurz vor dem Überströ-

men steht. Die weiteren Abflüsse werden ab dem höchsten Einstauabfluss in der Regel in 

10 𝑚3/ℎ-Schritten gesteigert. 5 𝑚3/ℎ-Schritte verhindern in Einzelfällen zu große Sprün-

ge. Die durchgeführten Versuche sind in der Tab. 5-4 zusammengestellt. 

Nachfolgend wird wiederholt auf einzelne Brückenmodelle, Versuche oder Serien Bezug 

genommen. Der Name eines Versuchs setzt sich aus der Angabe des Brückenmodells, der 

Anzahl der verwendeten Nadeln sowie dem Durchfluss in 𝑚3/ℎ zusammen. Beispiel: Der 

Versuch mit B01, 6 Nadeln und einem Durchfluss von 110  𝑚3/ℎ erhält die Bezeichnung 

B01_N06_Q110. Serien sind alle Versuche mit einer festen Brücken-Nadel-Konfiguration. 

Der zuvor genannte Versuch stammt aus der Serie B01_N06. 

5.4.3 Messfehler und Repräsentativität der Messwerte 

Die zwei Typen von Messfehlern, systematische und zufällige Messfehler, können die 

Messungen beeinflussen. 

Systematische Fehler entstehen durch Fehlkonfiguration der Messeinrichtungen. Sie füh-

ren typischerweise zu einem mittleren konstanten Offset oder einer Skalierung der Mess-

werte. Andersartige gleichbleibende Effekte auf die Messwerte sind nicht ausgeschlossen. 

Folgende drei Maßnahmen verhindern systematische Fehler: 
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1.) Regelmäßiges Überprüfen der Messwerte der einzelnen Versuche der gesamten 

Serie gegeneinander: 

Insgesamt müssen alle Messwerte, insbesondere einer Serie, ein in sich konsisten-

tes Bild ergeben. Darüber hinaus müssen logisch benachbarte Serien ebenfalls ge-

geneinander einzuordnen sein. 

2.) Messtägliches Neuaufsetzen und Kalibrieren des Versuchssetups: 

Die Messeinrichtungen werden regelmäßig bewusst gestört und neukalibriert. Da-

mit ein Einrichtungsfehler persistent bleibt, müsste dieser bei einer Neukalibrie-

rung zufällig wiederholt werden. Dies ist unwahrscheinlich. Sofern ein Fehler auf-

getreten wäre, würde er durch die Prüfungen unter 1.) auffallen. 

3.) Wiederholung einzelner Versuche: Durch Wiederholung einzelner Versuche an 

verschiedenen Messtagen kann geprüft werden, ob sich die Messwerte reprodu-

zieren lassen. Da diese Methode aufwendig ist, wird sie nur vereinzelt eingesetzt. 

Es werden keine systematischen Fehler festgestellt. 

Zufällige Messfehler entstehen durch Ungenauigkeiten bei eigentlich korrekt eingerichte-

ten und durchgeführten Messungen. Die Fehler lassen sich nicht reproduzieren oder eli-

minieren, sondern drücken sich in einer Schwankungsbewegung und den realen physika-

lischen Wert aus. Typischerweise folgt der Messfehler einer statistischen Verteilung. 

Für die Ableitung von repräsentativen Messwerten für die Fließgeschwindigkeiten, die in 

Messvolumen der Höhe 1𝑚𝑚 mit dem Vectrino Profiler erfasst werden, sind zeitliche 

Mittelwerte zu bilden. Dadurch wird die turbulente Schwankungsbewegung eliminiert. In 

den Messzeitreihen befinden sich einzelne Spitzenausschläge, die als Messfehler zu iden-

tifizieren sind und bereinigt werden müssen. Die Verwendung der Software WinADV 

kann nicht wie für den NORTEK Vectrino auch für den Vectrino Profiler angewandt wer-

den, da diese das Datenmodell der Vermessung eines Arrays von 30 Zellen gleichzeitig 

nicht verarbeiten kann. Die in WinADV verwendete Methode nach Goring und Nikora 

(2002) musste in Python nachprogrammiert werden, um iterativ für jeden einzelnen Da-

tenpunkt die Bereinigung iterativ auszuführen. 

5.4.4 Messwertnahme 

Die Lage-Positionen der Wasserstands-, Sohldruckmessungen sind der Abb. 5-7 doku-

mentiert. Die Messung erfolgt jeweils für 5 𝑠 an jeder Position für die Wasserspiegellage 

und drei Ablesungen für jede Standrohrspiegelhöhe von jeweils einigen Sekunden bis ein 

sicherer Mittelwert gefunden wird. Die Messpositionen werden aufgrund des Zeitaufwan-

des im Laufe der Bearbeitung auf je 5 Messungen im OW und UW reduziert. Die Daten-

punkt sind auf der Abb. 5-7 unterschiedlich eingefärbt dargestellt. 

Geschwindigkeitsmessungen liegen 50  𝑚𝑚 oberhalb der Brückenvorderseite vor. In Rin-

nenbreite sind die Positionen auf die Achsmitte (x = 0) sowie die Positionen 30  𝑚𝑚, 

60  𝑚𝑚 und 90  𝑚𝑚. Im weiteren Verlauf der Untersuchungen werden die Positionen auf 

die Achse bei y = 0 sowie 𝑦 = 45  𝑚𝑚 aufgrund des großen zeitlichen Aufwands redu-

ziert. Die Messungen der Geschwindigkeit erfolgt in Messvolumen von 30  𝑚𝑚 Höhe. In 

Abhängigkeit der Wassertiefe sind Messwert stufenweise in 30  𝑚𝑚 Schritten verfügbar, 

so dass je Lageposition eine Geschwindigkeitssäule entsteht. Die Säule reicht bis ca. 
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50  𝑚𝑚 unter die Wasserspiegeloberfläche, weil der Sensor vollständig eingetaucht sein 

und zusätzlich der Blindbereich von 45  𝑚𝑚 eingehalten werden muss. 

Tab. 5-4 Versuchsprogramm, Identifikation: Brücke, Nadel-Anzahl am Wehr, Abfluss, Messungsstatus (obs) zu h 

(Wasserstand), p (Sohldrücke), v (Geschwindigkeiten) 

 

Brücke: B03 B02 B01 B06 B05 B11 B10 B09

[mm] bW=25/s=150 50/150 75/150 25/100 50/100 75/100 25/200 50/200 75/200

obs (Q: Durchfluss, H: Wasserstand; P: Sohldruck; U: Fließgeschwindigkeiten - j: gemessen; x: nicht gemessen)

Q h p v Q h p v Q h p v Q h p v Q h p v Q h p v Q h p v Q h p v Q h p v

6 QUK 74 j j x 70 j j x 54 j j j 32 j j x 32 j j x 30 j j x 128 j j j 111 j j x 83 j j x

QM 86 j j x 80 j j x 61 j j j 44 j j x 42 j j j 38 j j j 137 j j j 121 j j x 94 j j j

QOK 97 j j x 90 j j x 69 j j j 56 j j j 52 j j j 46 j j j 145 j j j 131 j j j 101 j j j

Q1 110 j j x 105 j j x 80 j j j 70 j j j 60 j j j 50 j j j leer leerleerleer 145 j j j 110 j j j

Q2 120 j j x 120 j j x 90 j j j 80 j j x 70 j j j 60 j j j leer leerleerleer leer leerleerleer 120 j j x

Q3 leer leerleerleer leer leerleerleer 100 j j j 90 j j j 80 j j j 70 j j j leer leerleerleer leer leerleerleer 130 j j j

Q4 leer leerleerleer leer leerleerleer 110 j j j leer leerleerleer 90 j j j 80 j j j leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer

Q5 leer leerleerleer leer leerleerleer 120 j j j leer leerleerleer leer leerleerleer 90 j j j leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer

8 QUK 71 j j x 68 j j x 54 j j j 31 j j x 30 j j x 28 j j x 121 j j j 108 j j j 83 j j x

QM 83 j j x 78 j j x 61 j j j 43 j j j 40 j j x 37 j j j 131 j j j 118 j j j 92 j j j

QOK 94 j j x 88 j j x 68 j j j 54 j j j 50 j j j 45 j j j 141 j j j 129 j j x 100 j j j

Q1 100 j j x 100 j j x 80 j j j 60 j j j 60 j j j 60 j j j leer leerleerleer 140 j j x 110 j j j

Q2 110 j j x 110 j j x 90 j j j 70 j j x 70 j j j 70 j j x leer leerleerleer leer leerleerleer 120 j j x

Q3 120 j j x 120 j j x 100 j j j 80 j j j 80 j j j 80 j j j leer leerleerleer leer leerleerleer 130 j j x

110 j j j 90 j j j 90 j j j 90 j j j

Q4 leer leerleerleer leer leerleerleer 120 j j j

10 QUK 67 j j x 64 j j x 53 j j x 28 j j x 28 j j x 27 j j x 113 j j j 104 j j j 81 j j x

QM 78 j j x 75 j j j 60 j j j 40 j j x 38 j j x 35 j j j 124 j j j 114 j j j 90 j j j

QOK 89 j j j 85 j j j 68 j j j 51 j j j 48 j j j 42 j j j 134 j j j 124 j j j 99 j j j

Q1 100 j j j 100 j j j 80 j j j 60 j j j 60 j j j 50 j j j leer leerleerleer 135 j j x 110 j j j

Q2 110 j j j 110 j j j 90 j j j 70 j j x 70 j j j 60 j j j leer leerleerleer leer leerleerleer 120 j j j

Q3 120 j j j 120 j j j 100 j j j 80 j j j 80 j j j 70 j j j leer leerleerleer leer leerleerleer 130 j j j

Q4 leer leerleerleer leer leerleerleer 110 j j j 90 j j j 90 j j j 80 j j x leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer

Q5 leer leerleerleer leer leerleerleer 120 j j j leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer

12 QUK 62 j j x 61 j j x 52 j j j 26 j j x 26 j j x 26 j j x 106 j j j 99 j j x 80 j j x

QM 74 j j j 71 j j j 60 j j j 38 j j x 36 j j j 33 j j x 117 j j j 109 j j j 89 j j j

QOK 85 j j j 81 j j j 67 j j j 49 j j j 46 j j j 40 j j x 127 j j j 118 j j x 98 j j j

Q1 100 j j j 90 j j x 80 j j j 60 j j j 60 j j j 50 j j j 140 j j j 135 j j j 110 j j j

Q2 110 j j j 100 j j j 90 j j j 70 j j j 70 j j j 60 j j j leer leerleerleer leer leerleerleer 120 j j j

Q3 120 j j j 110 j j j 100 j j j 80 j j j 80 j j j 70 j j j leer leerleerleer leer leerleerleer 130 j j j

Q4 leer leerleerleer 120 j j j 110 j j j 90 j j x 90 j j j 80 j j j leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer

Q5 leer leerleerleer leer leerleerleer 120 j j j leer leerleerleer leer leerleerleer 90 j j x leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer

14 QUK 57 j j x 57 j j j 50 j j x 24 j j x 24 j j x 25 j j x 97 j j j 94 j j j 78 j j j

QM 68 j j x 65 j j x 58 j j j 36 j j x 33 j j x 30 j j x 108 j j j 103 j j j 85 j j j

QOK 79 j j x 74 j j j 66 j j j 45 j j j 42 j j j 39 j j j 119 j j j 112 j j x 96 j j x

Q1 90 j j x 90 j j x 80 j j j 50 j j j 50 j j j 45 j x x 130 j j j 125 j j j 100 j j j

Q2 100 j j x 100 j j j 90 j j j 60 j j j 60 j j j 50 j j j 135 j j j 135 j j j 105 j x j

Q3 110 j j x 110 j j x 100 j j j 70 j j j 70 j j x 60 j j j leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer

Q4 120 j j x 120 j j x 110 j j j 80 j j j 80 j j j 70 j j j leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer

Q5 leer leerleerleer leer leerleerleer 120 j j x 90 j j j 90 j j j 80 j j j leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer

Q6 leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer 90 j j j leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer

Q7 leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer 100 j x x leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer

16 QUK 51 j j x 51 j j x 47 j j j 21 j j x 21 j j x 21 j j x 87 j j j 84 j j x 75 j j j

QM 61 j j x 60 j j x 52 j j j 31 j j x 30 j j x 26 j j x 98 j j j 94 j j x 83 j j j

QOK 71 j j x 69 j j x 61 j j j 41 j j j 39 j j j 36 j j j 109 j j j 103 j j x 93 j j j

Q1 80 j j x 80 j j x 65 j x x 50 j j j 50 j j x 40 j x x 120 j j j 110 j j x 100 j j j

Q2 90 j j x 90 j j x 70 j j j 60 j j j 60 j j x 45 j j j 130 j j j 120 j j j 105 j j j

Q3 100 j j x 100 j j x 80 j j j 70 j j j 70 j j j 50 j j j leer leerleerleer 130 j j j 120 j j j

Q4 110 j j x 110 j j x 90 j j x 80 j j j 80 j j j 60 j j j leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer

Q5 leer leerleerleer leer leerleerleer 100 j j j 90 j j j 90 j j j 70 j j j leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer

Q6 leer leerleerleer leer leerleerleer 110 j j j leer leerleerleer leer leerleerleer 80 j j j leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer
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Tab. 5-4 (Fortsetzung) Versuchsprogram: Identifikation: Brücke, Nadel-Anzahl am Wehr, Abfluss, Messungsstatus 

(obs) zu h (Wasserstand), p (Sohldrücke), v (Geschwindigkeiten) 

 

 

 

Abb. 5-7 Messpositionen im Grundriss (a) für die Messungen der Wasserspiegellage (rot: alle Messpositionen; 

schwarz: reduzierte Messpositionen) und (b) des Sohldrucks 

Ergänzend wird am untersten Ende der Rinne der Wasserstand gemessen. Der Messgerä-

teträger kann den UW-Rand nicht erreichen. Dort liefert die Ablesung von einer festen 

Brücke: B03 B02 B01 B07 B06 B05 B11 B10 B09

[mm] bW=25/s=150 50/150 75/150 25/100 50/100 75/100 25/200 50/200 75/200

obs (Q: Durchfluss, H: Wasserstand; P: Sohldruck; U: Fließgeschwindigkeiten - j: gemessen; x: nicht gemessen)

Q h p v Q h p v Q h p v Q h p v Q h p v Q h p v Q h p v Q h p v Q h p v

QUK 43 j j x 44 j j j 42 j j j 18 j j x 19 j j x 19 j j x 76 j j j 74 j j j 69 j j j

QM 54 j j x 53 j j x 49 j j j 28 j j x 27 j j x 25 j j x 86 j j j 83 j j x 75 j j j

QOK 64 j j x 62 j j j 57 j j j 37 j j j 36 j j j 32 j j x 97 j j j 91 j j j 86 j j j

Q1 70 j j x 70 j j j 70 j j j 50 j j j 45 j j j 40 j j j 110 j j j 100 j j x 95 j j j

Q2 80 j j x 80 j j x 80 j j j 60 j j j 50 j j j 50 j j j 120 j j j 110 j j x 100 j j j

Q3 90 j j x 90 j j j 90 j j j 70 j j j 60 j j j 60 j j j leer leerleerleer 120 j j j leer leerleerleer

Q4 100 j j x 100 j j x 100 j j j 80 j j j 70 j j j 70 j j j leer leerleerleer leer leerleerleer 120 j j j

Q5 110 j j x 110 j j j 110 j j j leer leerleerleer 80 j j j 80 j j j leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer

Q6 leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer 90 j j j leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer

QUK 37 j j x 37 j j x 37 j j j leer leerleerleer leer leerleerleer 16 j leerleer 64 j j j 62 j j x 59 j j j

QM 46 j j x 46 j j x 41 j j j leer leerleerleer leer leerleerleer 22 j leerleer 75 j j j 71 j j x 67 j j x

QOK 55 j j x 55 j j x 49 j j j leer leerleerleer leer leerleerleer 28 j leerleer 85 j j j 79 j j x 75 j j x

Q1 60 j j x 60 j j x 55 j x x leer leerleerleer leer leerleerleer 35 j leerleer 100 j j j 90 j j x 80 j j j

Q2 70 j j x 70 j j x 60 j j j leer leerleerleer leer leerleerleer 40 j leerleer 110 j j j 100 j j j 90 j j j

Q3 80 j j x 80 j j x 70 j j j leer leerleerleer leer leerleerleer 50 j leerleer 120 j j j 110 j j j leer leerleerleer

Q4 90 j j x 90 j j x 80 j j j leer leerleerleer leer leerleerleer 60 j leerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer

Q5 100 j j x 100 j j x 90 j j j leer leerleerleer leer leerleerleer 70 j leerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer

Q6 leer leerleerleer leer leerleerleer 100 j j j leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer

QUK leer leerleerleer leer leerleerleer 27 j x x leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer

QM leer leerleerleer leer leerleerleer 32 j x x leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer

QOK leer leerleerleer leer leerleerleer 39 j x x leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer

Q1 leer leerleerleer leer leerleerleer 45 j x x leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer

Q2 leer leerleerleer leer leerleerleer 50 j x x leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer

Q3 leer leerleerleer leer leerleerleer 60 j x x leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer

Q4 leer leerleerleer leer leerleerleer 70 j x x leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer

Q5 leer leerleerleer leer leerleerleer 80 j x x leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer

Q6 leer leerleerleer leer leerleerleer 90 j x x leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer leer leerleerleer
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Pegellatte die Messwerte. Der Pegel ist fest mit der Rinne verbunden und stellt damit eine 

von der Traverse physisch unabhängige Messeinrichtung dar. 

5.5 3-dimensionales numerisches Strömungsmodell 

Die Beschreibung des Strömungsfeldes im Nahbereich von Brücken kann hydraulisch 

mittels numerischer Lösung der Massen- und Impulserhaltungsgleichungen beschrieben 

und gelöst werden. Das konkrete Gleichungssystem wird nachfolgend kurz erläutert. Für 

einen detaillierten Überblick über die zugrunde liegende Hydronumerik wird auf die 

Fachliteratur wie Ferziger et al. (2020) verwiesen. Die Herleitung der Strömungsglei-

chungen für den stationären Fall kann anhand der Betrachtung einer differentiellen Flu-

idmasse erfolgen. 

Unter Abwesenheit von Quellen oder Senken ergibt sich die Änderung der Masse über 

den Zu- oder Abfluss von Masse über die Ränder. Da die Dichte 𝜌 als konstant anzusehen 

ist, geht das betrachtete Masseteilchen in ein ortsfestes KV über. Die Kontinuitätsglei-

chung für dieses KV kann daher geschrieben werden als: 

∇ ⋅ 𝒖 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝜕𝑣

𝜕𝑦
+
𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 (Gl. 5-11) 

wobei 𝑢, 𝑣 und 𝑤 die Geschwindigkeitskomponenten in den drei Raumrichtungen (𝑥, 𝑦 

und 𝑧) des Geschwindigkeitsvektors 𝒖 sind. 

In ähnlicher Weise lassen sich die Impulsgleichungen unter den Annahmen konstanter 

Dichte und Abwesenheit von Quellen und Senken herleiten. Die zeitliche Impulsänderung 

in Raumrichtung 𝑥 für das betrachtete KV lautet: 

𝜌 (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) =

𝜕(−𝑝 + 𝜏𝑥𝑥)

𝜕𝑥
+
𝜕𝜏𝑥𝑦
𝜕𝑦

+
𝜕𝜏𝑥𝑧
𝜕𝑧

+ 𝑓𝑥 (Gl. 5-12) 

Darin ist 𝑝 der Druck und 𝜏𝑖𝑗  die entsprechende Komponente 𝑖,  𝑗 des viskosen Span-

nungstensors 𝑻. Die Größe 𝑓𝑥 ist die von außen in Betrachtungsrichtung einwirkende 

Kraftgröße auf das betrachtete Fluidvolumen. 

Das Gleichungssystem ist um je eine Impulserhaltungsgleichung für die anderen zwei 

Raumrichtungen zu ergänzen. Zusammen beschreiben die Gleichungen das hydrodyna-

mische, räumlich-zeitliche Kontinuumsfeld des Wasserkörpers, sind aber analytisch ohne 

Vereinfachungen nicht lösbar. 

5.5.1 Zeitliche Mittelung der Strömungsgleichungen 

Für die Berechnung des interessierenden mittleren Geschwindigkeitsfeldes werden die 

Feldgrößen in eine mittlere (𝑢̅, 𝑣̅, 𝑤̅, 𝑝̅) und eine zeitlich schwankende Komponente 

(𝑢',  𝑣',  𝑤',  𝑝') aufgeteilt. 
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𝑢 = 𝑢̅ + 𝑢 𝑣 = 𝑣̅ + 𝑣 𝑤 = 𝑤̅ + 𝑤 𝑝 = 𝑝̅ + 𝑝 (Gl. 5-13) 

Einsetzen und Mittelung über einen ausreichend langen Zeitraum 𝑇 (Integration über 

dessen Grenzen 𝑡1 bis 𝑡2 mit anschließender Division durch 𝑇) liefert die Erhaltungsglei-

chungen unter Berücksichtigung für mittleren Größen, nachfolgend in Tensornotation, als 

Reynolds-gemittelte Navier-Stokes Gleichungen (RANS). 

Für die Kontinuität gilt: 

𝜌
𝜕𝑢𝑖̅
𝜕𝑥𝑖

= 0 (Gl. 5-14) 

Für die Impulsgleichungen gilt: 

𝜕(𝜌𝑢𝑖̅)

𝜕𝑡
+ 𝜌

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅̅ ̅̅ ̅) = −

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌'𝑢𝑖'𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) −

𝜕𝑝̅

𝜕𝑥𝑖
+
𝜕𝜏𝑖𝑗̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗
+ 𝑓𝑥 (Gl. 5-15) 

Der darin enthaltene Reynolds’sche Spannungstensor 𝑻𝑹 mit 

𝑻𝑹 = −𝜌𝑢𝑖'𝑢𝑗'̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (Gl. 5-16) 

stellt ein Problem dar, weil die Schwankungsgrößen ebenso wenig bekannt sind wie die 

mittleren Größen. Die Anzahl der Bestimmungsgleichungen ist geringer als die der unab-

hängigen Variablen. Die Herstellung der mathematischen Bestimmtheit des Gleichungs-

systems ist die Aufgabe der Turbulenzmodellierung. 

Wirbelviskositätsmodelle sind ein gängiger Ansatz, um die Reynolds-Spannungen in Ab-

hängigkeit der mittleren Feldgrößen zu formulieren. Dazu werden die Reynolds-Span-

nungen analog zur molekularen Viskosität mittels einer Wirbelviskosität formuliert: 

−𝑢𝑖'𝑢𝑗'̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜈𝑡 ⋅ (
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗
𝜕𝑥𝑖
) −

2

3
𝑘𝛿𝑖𝑗 (Gl. 5-17) 

Der zweite Anteil korrigiert den ursprünglichen Ansatz von Boussinesq für die Wirbelvis-

kosität, der die Verformungen mit den turbulenten Schubspannung ins Verhältnis setzt. 

Der Hintergrund ist, dass die Summe der Terme mit 𝑖 = 𝑗 die turbulente kinetische Ener-

gie ergeben und nicht wegen der Kontinuität verschwinden sollte (vgl. Malcherek, 2001). 

Üblich ist die Verwendung ohne diesen zweiten Anteil, so dass nur noch eine Unbekannte, 

die Wirbelviskosität 𝜈𝑡 als variable Größe über das Strömungsfeld ermittelt werden 

muss. 
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5.5.2 Turbulenzmodellierung 

Klassische Turbulenzmodelle nutzen den Ansatz des Mischungswegs 𝑙𝑚 als kennzeich-

nende Größe für den Grad der in der Strömung vorhandenen turbulenten Energie. Je grö-

ßer die Reichweite der Mischung, desto größer ist der Grad der Turbulenz bzw. enthalte-

nen turbulenten Energie. Der Prandtl’sche Mischungswegansatz stellt hierzu einen Zu-

sammenhang zwischen der Mischungsweglänge und dem möglichen Abstand her. 

Im Unterschied zur rein geometrischen Ursachenbeschreibung für die Wirbelviskosität, 

sind Transportgleichungen für turbulente kinetische Energieproduktion und Dissipation 

eine Erweiterung. Das 𝑘-𝜀-Modell von Jones und Launder (1972) dient der Modellierung 

der ausgeprägten Grenzschichtströmung. Für die Ermittlung der Wirbelviskosität werden 

der Transport der beiden Skalare, turbulente kinetische Energie 𝑘 und skalare Dissipati-

onsrate 𝜀, berechnet. Die Wirbelviskosität resultiert aus den beiden Größen zu: 

𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇
𝑘2

𝜀
 (Gl. 5-18) 

Die Formulierung der beiden Differentialgleichungen erfolgt auf Basis des mittleren Strö-

mungsfeldes sowie der mittleren Deformationsrate eines gedachten Fluidteilchens. Sie 

kann auf Basis der Gradienten der Strömung bestimmt werden. Die Schwäche des 𝑘-𝜀-

Modells entsteht in der Nähe von Wandungen ohne voll ausgeprägte Strömung bzw. Ab-

lösungszonen. 

In Wandnähe hat das 𝑘-𝜔-Modell von Wilcox (1988) Vorteile. Die spezifische Turbulenz-

Dissipationsrate 𝜔 ist im Gegensatz zu 𝜀 auf die aktuell vorliegende turbulente Energie 𝑘 

bezogen. Die Umrechnung zwischen den beiden Größen erfolgt durch: 

𝜀 = 𝐶𝜇𝑘 (Gl. 5-19) 

Vergleicht man die bestimmenden Gleichungen der beiden Modelle, dann erhält man ei-

nen Differenzterm in der Transportgleichung für die Dissipation. Abgesehen von der un-

terschiedlichen empirischen Parametrisierung stellt der Differenzterm den Unterschied 

zwischen den beiden Turbulenzmodellen zur Quantifikation der Wirbelviskosität dar. 

Der Ausgleich zwischen beiden Modellen gelingt im Baseline-Modell oder 𝑘-𝜔-BSL-Mo-

dell von Menter (1993) mit einer 𝑡𝑎𝑛ℎ-Übergangsfunktion 𝐹1, so dass in Wandnähe der 

Differenzterm eliminiert wird und in der ausgeprägten Außenströmung voll umfänglich 

wirksam ist. Die Transportgleichung für die turbulente kinetische Energie ist in beiden 

Modellen identisch: 

𝐷𝜌𝑘

𝐷𝑡
= 𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 + 𝜎𝑘𝜇𝑡)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] − 𝛽*𝜌𝜔𝑘⏟  

Senke

 (Gl. 5-20) 
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Die Transportgleichung für die spezifische Dissipationsrate unterscheidet sich nur im Dif-

ferenzterm, sofern das 𝑘-𝜀-Modell unter Verwendung der Substitution aus Gleichung 

Gl. 5-19 in 𝑘-𝜔-Form geschrieben wird. 

𝐷𝜌𝜔

𝐷𝑡
=
𝛾

𝜈𝑡
𝜏𝑖𝑗
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

− 𝛽𝜌𝜔2 +
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 + 𝜎𝜔𝜇𝑡)

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
] + (1 − 𝐹1)⏟    

Blending

⋅ 2𝜌𝜎𝜔2
1

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗⏟          
Differenzterm

 (Gl. 5-21) 

Neben dem Differenzterm wird jede Konstante 𝜙 (𝜎𝑘 , 𝑘, 𝜎 , …) aus den beiden zugrunde 

liegenden Basis-Modellen (Index 1: 𝑘-𝜀, Index 2: 𝑘-𝜔) mit Hilfe der Funktion 𝐹1 überblen-

det. Die Gleichung entspricht dem 𝑘-𝜔-Modell genau dann, wenn 𝐹1 = 1, und dem 𝑘-𝜀-

Modell bei 𝐹1 = 0. 

𝜙 = 𝐹1𝜙1 + (1 − 𝐹1)𝜙2 (Gl. 5-22) 

Die Wichtungsfunktion 𝐹1 wird definiert zu: 

𝐹1 = tanh(𝑎𝑟𝑔1
4) (Gl. 5-23) 

𝑎𝑟𝑔1 = min(max(
√𝑘

𝛽* ⋅ 𝜔𝑦
,
500𝜈

𝑦2𝜔
) ,
4𝜌𝜎𝜔2𝑘

𝐶𝐷𝑘𝜔𝑦
2
) (Gl. 5-24) 

mit 

𝐶𝐷𝑘𝜔 = max(2𝜌𝜎𝜔2
1

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
, 10−10) (Gl. 5-25) 

Neben diesem Überblenden der beiden Modelle wird im 𝑘-𝜔-SST-Modell die Wirbelvisko-

sität in Abhängigkeit vom Wandabstand limitiert, weil das BSL-Modell die Wandschub-

spannungen überschätzt. Die nötige Limitierung der Wirbelviskosität gelingt durch Maxi-

mierung des Nenners in der folgenden Gleichung (Menter et al., 2003): 

𝜈𝑡 =
𝑎1𝑘

max(𝑎1𝜔, 𝑆𝐹2)
 (Gl. 5-26) 

Darin ist 𝑆 die Formänderungsrate und 𝐹2 eine weiter 𝑡𝑎𝑛ℎ-Übergangsfunktion:  

𝐹2 = tanh(𝑎𝑟𝑔2
2) (Gl. 5-27) 

mit 
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𝑎𝑟𝑔2 = max(
2√𝑘

𝛽* ⋅ 𝜔𝑦
;
500𝜈

𝑦2𝜔
) (Gl. 5-28) 

Das Turbulenzmodell nach Menter et al. (2003) bildet die Grundlage für die Implementie-

rung des 𝑘-𝜔-SST-Modell in OpenFOAM. Die Original-Formulierung (Gl. 5-29, Gl. 5-30) 

weicht leicht von der Implementierung in OpenFOAM ab. 

𝜕𝑘

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝑢𝑖𝑘)

𝜕𝑥𝑖
= 𝑃𝑘̃ − 𝛽

*𝜌𝑘 +
𝜕

𝜕𝑥𝑖
[(𝜇 + 𝜎𝑘𝜇𝑡)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
] (Gl. 5-29) 

𝜕(𝜌𝜔)

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝑢𝑖𝜔)

𝜕𝑥𝑖
= 𝛼𝜌𝑆2 − 𝛽𝜌𝜔2 +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[(𝜇 + 𝜎𝜔)

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑖
] + 2(1 − 𝐹1)𝜌𝜎𝜔2

1

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑖
 (Gl. 5-30) 

Die Modelkonstanten (𝜎𝑘,  𝜎𝜔,  𝛾,  𝛽,  𝛼) werden in den zugrunde liegenden Modellen un-

terschiedlich quantifiziert und auf gleiche Weise überblendet. Die in OpenFOAM verwen-

deten Parameter sind 𝜎𝑘1 = 0,85; 𝜎𝜔1 = 0,5; 𝛽1 = 0,075; 𝛾1 = 0,556; 𝜎𝑘2 = 1,0; 𝜎𝜔2 =

0,856;  𝑎1 = 0,31; 𝛽2 = 0,0828; 𝛼2 = 0,44. Weiterhin gilt 𝛽* = 0,09, к = 0,41; 𝑎1 = 0,31; 

𝑏1 = 1,0; 𝑐1 = 10,0. 

5.5.3 Strömung mit freier Oberfläche 

Die Lösung von Fragestellungen mit Freispiegelströmung ist im Bereich der CFD-Simula-

tion speziell. Im Gegensatz zur Lösung der Flachwassergleichungen, bei der die Wasser-

tiefe eine zu lösende Unbekannte ist, ist diese in der voll 3-dimensionalen RANS-Glei-

chungen kein Lösungsbestandteil. 

Eine Möglichkeit ist die Verwendung der Volume of Fluid (VoF) Methode nach Hirt und 

Nichols (1981). Die Umsetzung in OpenFOAM geht darauf zurück. Mittels Zweiphasen-

strömung von Wasser und Luft wird die Wasserspiegeloberfläche als Übergang der bei-

den Medien berechnet. Der Phasenindikator 𝛼 beschreibt, ob eine Berechnungszelle mit 

Wasser (𝛼𝑊 = 1) oder Luft (𝛼𝑊 = 0) gefüllt ist. Details zum entsprechenden InterFOAM-

Solver können Dokumentations-Seiten von OpenFOAM13 entnommen werden. 

Um die Phasen im Gleichungssystem zu berücksichtigen, fließt 𝛼 in die Berechung der 

Dichte ein. Die Dichte im Raum wird ermittelt zu: 

𝜌 = 𝛼𝜌𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟 + (1 − 𝛼)𝜌𝐿𝑢𝑓𝑡 (Gl. 5-31) 

Darüber hinaus wird als zusätzliche Komponente die Oberflächenspannung 𝑓𝜎,𝑖  in der Im-

pulsgleichung berücksichtigt. 

 
13 https://openfoamwiki.net/index.php/Main_Page (zuletzt besucht 11/2023) 

https://openfoamwiki.net/index.php/Main_Page
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Um das System der Multiphasenströmung Wasser-Luft zu lösen, ist die Differentialglei-

chung für die Interphase, also den Übergang zwischen den beiden Medien, zu ergänzen: 

𝜕𝛼

𝜕𝑡
+ 𝒗 ⋅ ∇(𝛼) = 0 (Gl. 5-32) 

Numerisch findet sich die Interphase in den Berechnungszellen, die teilweise mit beiden 

Medien gefüllt sind. Praktisch ist die Interphase die Trennfläche zwischen den beiden Me-

dien. Bei der Interpretation der Ergebnisse wird diese dort verortet, wo das Ergebnis 𝛼 =

0,5 wird. 

5.5.4 Finite Volumen und Lösungsverfahren 

OpenFOAM löst die Strömungsgleichungen mit Hilfe des Finite-Volumen-Verfahrens. Die 

theoretische Grundlagen können dem Schrifttum, z. B. Ferziger et al. (2020) entnommen 

werden. Einen kurzen Überblick über die Verwendung der Finite-Volumen-Methode in 

OpenFOAM liefert das Benutzerhandbuch14 sowie Greenshields und Weller (2022). 

Die eingesetzte numerische Konfiguration zielt vor allem auf möglichst robuste also stabil 

Simulationen ab. Dies stellt ein Verfahren 1. Ordnung in Raum und Zeit sicher. Bei der 

Menge an Simulationen wird eine relativ hohe numerische Diffusion des Verfahrens in 

Kauf genommen. Die Lösung mit dem Euler-Verfahren für die Zeitdiskretisierung erfor-

dert die Einhaltung des Courant-Friedrichs-Levy Kriteriums. Die Modelle werden mit ei-

nem variablen Zeitschritt gerechnet, um das Lösungsverfahren stabil zu halten. Die nu-

merischen Einstellung für OpenFOAM sind angelehnt an die Empfehlungen von Wolf Dy-

namics (2020) 

5.5.5 Gitterauflösung und Lösungskonvergenz 

Streng genommen ist eine Konvergenzanalyse für das Gitter des CFD-Modells durchzu-

führen. Dadurch soll die Netzunabhängigkeit der Lösung dokumentiert werden. Praktisch 

wird ausgehend von einer Netzauflösung diese z. B. durch Teilung der Gitterzellen 

schrittweise verfeinert. Die Modellergebnisse von Modellen zweier sukzessiver Gitterver-

feinerungen werden verglichen. Sofern der Vergleich der Ergebnisse deutliche Unter-

schiede aufweist, ist eine weitere Verfeinerung nötig, da die Auflösung des Gitters einen 

Einfluss auf die Lösung hat. Die Deutlichkeit der Unterschiede ist auf der Basis zuvor fest-

gelegter objektiver Kriterien zu bewerten. 

Aus praktischen Gesichtspunkten sprechen einige Argumente gegen diese mathematisch 

korrekte Vorgehensweise und für eine eher pragmatisch orientierte Vorgehensweise. De 

facto müsste für jede Experiment-Realisierung eine Konvergenzstudie bzgl. der Gitterauf-

lösung durchgeführt werden. Aufgrund der Vielzahl der Modelle erhöht sich dadurch die 

nötige Rechenpower um ein Vielfaches. Zum einen würde eine Konvergenzanalyse die 

Anzahl der Rechenläufe erhöhen. Zum anderen wird mit jeder Gitterverfeinerung die 

 
14 Z. B. https://www.openfoam.com/documentation/user-guide (zuletzt besucht 11/2023); meh-

rere web-Adressen für die Grundlagen verfügbar 

https://www.openfoam.com/documentation/user-guide
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Rechenzeit um ein Vielfaches länger. Eine Stufe der Gitterverfeinerung muss in alle drei 

Raumrichtungen durchgeführt werden, was zu einer 8-fachen Gitterzellenzahl mit ent-

sprechend höherem Rechenaufwand führt. Andere Stufen der Gitterverfeinerung mit ei-

ner geringen Faktorisierung der Gitterzellenzahl sind zwar denkbar, bergen aber andere 

Probleme, die hier nicht erläutert werden. 

Es wird daher ein Mittelweg bei der Konvergenzstudie gegangen. Nur für einen Fall der 

B01_N06_Q100 werden vier Stufen der Verfeinerung untersucht und die Ergebnisse ge-

geneinander aufgewogen. Darüber hinaus wird die nötige Rechenzeit auf einem Knoten 

auf dem eingesetzten Rechenclusters mit in das Kalkül einbezogen. Die Rechenzeiten sol-

len nach Möglichkeit 48 Stunden für einen Lauf von 20 Minuten simulierter Zeit nicht 

übersteigen. 

Im Ergebnis wird eine Modellkonfiguration mit vier Auflösungszonen für die weitere Ver-

wendung festgelegt (siehe Abb. 5-8). Das Grundgitter ist grob und wird für den äußeren 

Bereich der Luftströmung unverändert belassen. Die höchste Auflösung mit 4  𝑚𝑚 bis 

8  𝑚𝑚 Kantenlänge der Zellen (Verfeinerungsstufe 3) befindet sich im Inneren und auf 

der Überfallzone der Brücke. Die Außenströmung (Verfeinerungsstufe 1) wird auf einem 

Gitter mit Kantenlängen von rund 3 𝑐𝑚 abgebildet. Dazwischen befindet sich die Verfei-

nerungsstufe 2, in welcher der Übergang zwischen der Außen- und der Innenströmung 

hergestellt wird. Die Berechnungsgitter haben ca. 700.000 Gitterzellen bei 650.000 Be-

rechnungsknoten. Die Parametrisierung der Gittergenerierung gilt für alle neun Brücken 

in gleicher Weise. 

5.5.6 Randwerte 

Rund um das Modell sind Randwerte für die Erhaltungsgrößen zu definieren. Bei der 

Multiphasenströmung sind die Randwerte teilweise nach Phase zu differenzieren. Grund-

sätzlich wird das numerische Modell eines Experimentsetups an den für die Wasserströ-

mung geschlossenen Rändern als Wand mit Reibungseinfluss festgelegt. Die Reibung 

wird nach Sohlrauheit Stahl sowie Glasrauheit für die Wände und Brückenmodellkompo-

nenten differenziert. Die verwendeten absoluten Rauheiten sind 𝑘𝑆𝑡𝑎ℎ𝑙 = 3,0 ⋅ 10
−5 𝑚 

(Rinnensohle), 𝑘𝐺𝑙𝑎𝑠 = 𝑘𝑃𝑙𝑒𝑥𝑖 = 1,0 ⋅ 10
−5 𝑚 (Rinnenwand und Brückenmodelle). 

An den aktiven Rändern werden für die Wasserphase klassische Randwertetypen defi-

niert. Am OW-Rand wird der Durchfluss, am UW-Rand implizit der Wasserstand durch 

Vorgabe der korrespondierenden Referenzhöhe festgelegt. 
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Abb. 5-8 Berechnungsgitter mit Verfeinerungsstufen (a) Gitter mit diskretisierter Brücke (hier B01); (b) mit 

entwickeltem Wasserkörper für Versuche B01_N08_Q058 

5.6 Versuchsdurchführung, Messwertanalyse und Kopplung mit der Numerik 

Die Durchführung der Modellläufe mit dem hybriden Modell erfolgt über einen längeren 

Zeitraum von ca. 1,5 Jahren (2019 bis 2020)15. Die ist mit der Vielzahl und Dauer der 

Messungen sowie der Simulationsdauer verbunden. Im Rahmen der ersten Simulations-

serie werden zahlreiche numerische Modelle nicht konvergent gerechnet. Ein leicht ver-

ändertes numerisches Setup eliminiert in einem zweiten Durchlauf in 2020 bis 2021 die 

Instabilitäten. 

Das hybride Verfahren erfordert eine partiell automatisierte Kopplung der verschiedenen 

notwendigen Schritte, um die notwendigen Größen aus dem Gesamtdatensatz für die 

 
15 COVID19-Pandemie-bedingt zeitweise kein Zugang zum Labor 
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Auswertung abzuleiten. Die Umsetzung erfolgt mit Hilfe einer Python-Implementierung. 

Das Ablaufschema der Datenermittlung ist auf der Abb. 5-9 visualisiert. 

Im 1. Schritt werden alle Messdaten nach einem festgelegten Schema klarer Namenskon-

vention abgelegt, so dass der Zugriff auf die Daten standardisiert erfolgen kann. Die Mess-

daten werden mit den Positionsdaten verknüpft und extrahiert. Es resultieren positions-

bezogene Rohmesswerte. Neben den Rohmesswerten werden auch positionsbezogen be-

reinigte und gemittelte Größen gespeichert, die bei der Validierung unmittelbar Anwen-

dung finden. 

 

Abb. 5-9 Ablauf der Bearbeitung und Auswertung des hybriden Modells mit manuellen und automatisierten 

Auswertungsschritten (B: Brückenmodell, N: Nadelanzahl, Q: Durchfluss) 

Im 2. Schritt erfolgt die Vorbereitung und Simulation der CFD-Modelle durch Verwen-

dung eines von neun CFD-Basismodellen. Der Python-Code nutzt das OpenFOAM-Inter-

face pyFOAM, um das jeweilige CFD-Basismodell mit dem zugehörigen Durchfluss und 

dem Messwert für den Wasserstand am UW-Rand zu versehen. Der Code startet das vor-

bereitete OpenFOAM-Modell per SSH-Zugriff auf dem Berechnungscluster der TUHH im 
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Ressourcenmanagementsystem slurm. Nach abgeschlossener Simulation schiebt der Py-

thon-Code die Ergebnisdaten an die vorgesehene Ablageposition zurück. 

Praktisch verlaufen nicht alle Simulationen stabil. Die Handhabung abgebrochener Mo-

delle wird nicht über die teilautomatisierte Implementierung abgefangen. Aufgrund der 

großen Datenmengen kommt es zudem dazu, dass gelegentliche Übertragungsfehler auf-

treten. Die Rückübertragung der bis zum Ende simulierten CFD-Modelle erfolgt daher 

teilweise manuell. 

Im 3. Schritt werden die CFD-Modellergebnisse für die Validierung mit den Messwerten 

aus den Laborversuchen extrahiert. Sowohl Messwerte (obs) als auch extrahierte CFD-

Ergebnisse werden bereinigt und zeitlich gemittelt. Dazu werden die Wasserstände, Sohl-

drücke und Fließgeschwindigkeiten aus dem CFD-Modell an den obs-Positionen gefiltert. 

Die Auswertung erfolgt zu aufgezeichneten Zeitpunkten alle 5 s für einen Gesamtzeit-

raum von 1200 s, d. h., es werden 60 Werte gemittelt. Für das Extrahieren werden die Pi-

ping-Funktionalitäten des Visualization Toolkit (VTK) verwendet (vgl. Schroeder et al., 

2018). Das Piping kann mittels der grafischen Benutzeroberfläche ParaView (Ahrens et 

al., 2005) vordefiniert werden. Eine grafische Initiierung der Auswertung aller Versuche 

ist aber nicht praktikabel. Alternativ erfolgt die programmatische Umsetzung mittels des 

Python-Wrappings der in C++ programmierten VTK-Werkzeuge. 

Nach der Validierung der Ergebnisse werden im 4. Schritt die Zielgrößen der Versuche 

auf der gleichen programmatischen VTK-Basis extrahiert und versuchsbezogen sowie ta-

bellarisch für alle Versuche aggregiert abgelegt. Diese Datenbasis dient der eigentlichen 

Auswertung des hybriden Modells. 

5.7 Validität des hybriden Untersuchungsmodells 

Die Validität des hybriden Ansatzes folgt aus der Ähnlichkeit der Ergebnisse des numeri-

schen CFD-Modells mit dem Labormodell. Beispielhaft ist ein rein visueller Vergleich dar-

gestellt. Auf der Abb. 5-10 ist der unmittelbare Vergleich aus nahezu gleicher perspektivi-

scher Position beim Versuch B01_N14_Q058 dargestellt. Es ist direkt zu erkennen, dass 

sich vergleichbare Wasserspiegellagen im UW (Bedingung) und OW (Folge) einstellen. 

Die Einfärbung im CFD-Modell indiziert größere Fließgeschwindigkeiten an der Oberflä-

che. Diese befinden sich dort, wo die unruhigere Wasserspiegeloberfläche auf dem Foto 

zu erkennen ist. 

Die Übereinstimmung aber auch Abweichungen zwischen beiden Teilmodellen ist zu auf-

zuzeigen und für die weitere Verwendung des Ansatzes einzuordnen. Nachfolgend ist der 

Grad der Validität hinsichtlich der Wasserstände, Sohldrücke und Fließgeschwindigkei-

ten dargestellt. Direkt auffällig ist, dass nicht in allen CFD-Läufen die Grenzfällen des Ein-

staus wie im Labor getroffen werden. In manchen Fällen wird die KUK gerade nicht er-

reicht oder die KOK minimal überströmt. 
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Abb. 5-10 Hybride Modelluntersuchung (hier: B01_N14_Q058), links: Labormodell (Achtung: lichtbrechungsbedingte 

Verzerrungen unter der Wasserspiegeloberfläche), rechts: CFD-Modell in perspektivischer Ansicht und 

Einfärbung nach Fließgeschwindigkeiten 

5.7.1 Sohldrücke 

Die Auswertung der Sohldrücke erfolgt an den auf der Achse liegenden Punkten gemäß 

Abb. 5-7. Im Vergleich dazu werden kontinuierliche Längsschnitte des Sohldrucks aus 

den CFD-Modellen extrahiert und gemeinsam mit den Messwerten dargestellt. Für die Se-

rie B07_N12 mit der gedrungenen Brücke B05 (𝑏𝑊 = 75 𝑚𝑚, 𝑠 = 100 𝑚𝑚, 𝑀 = 0,51, 

𝑏/𝑠 = 1,59) liegen acht ausgewertete Versuche vor. Die vergleichende Längsschnittdar-

stellung ist beispielhaft auf der Abb. 5-11 dargestellt. Mit der Abb. 5-11 kann beispielhaft 

verdeutlicht werden, dass die Messwerte des Sohldrucks für fast alle Versuche durch die 

Simulationen qualitativ wie quantitativ sehr gut wiedergegeben werden können. In Ein-

zelfällen treten leichte Abweichungen auf, z. B. in Form einer geringen Überschätzung 

durch die Simulationen wie im OW für B05_N12_Q030 und B05_N12_Q039 oder inner-

halb der Brücke wie bei B05_N14_Q090. Alle Längsschnitte der Sohldrücke können dem 

Anhang 3 entnommen werden. Die verschiedenen Abweichungen sind grundsätzlich 

nicht systematisch. 

Allein für die Serien B01_N16, B01_N18, B01_N20 liegen systematische Abweichungen 

vor. Die Versuche finden am Stück am 10.07.2020 und 13.07.2020 statt. Sie sind gekap-

selt zu betrachten und es ist davon auszugehen, dass ein systematischer Messfehler dort 

vorliegt. Bereits im Bereich der unbeeinflussten Strömung in der Nähe der UW-Randbe-

dingung weichen die Drücke deutlich ab. Wie in Kapitel 5.4.4 erläutert sind die Messun-

gen des UW-Wasserstands physisch nicht mit der Traverse verbunden, so dass ein 

dadurch bedingter systematischer Fehler hier nicht zum Tragen kommen kann. Ähnliche 

Abweichung zeigen sich für diese Serien auch bei den Wasserständen (siehe Kapi-

tel 5.7.2). Es wird davon ausgegangen, dass eine temporärer Verformungs-Defekt an den 

Messeinrichtung vorliegt. Die Ursache dafür kann nicht mehr nachvollzogen werden. Für 

die nachfolgenden Messungen am 15.07.2020 mit dem Brückenmodell B05 werden die 

Einrichtungen neu kalibriert, so dass entsprechende Abweichungen nicht wieder auftre-

ten. Die Anwendbarkeit der Daten aus dem CFD-Modell sind als verwendbar einzustufen. 
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Abb. 5-11 Vergleich der Sohldrücke aus Messung (obs) und Simulation (sim) für die Serie B05_N12; Brückenachse bei 

x = 3380 mm 

Die Abb. 5-12 liefert das Gesamtbild für die drei Messpositionen entlang der Achse im 

OW (a, b, c), drei Messpositionen entlang der Achse im UW (g, h, i) und im Inneren der 

Brücke mittig und links / rechts (d, e, f). Die Anpassungsgeraden der Vergleichsdarstel-

lungen weisen für die Bereiche im OW und UW eine Regression von 𝑅2 = 0,985 bis 𝑅2 =

0,993 auf. Im Inneren werden die Drücke durch die Simulation in der Gesamtschau ten-

denziell leicht überschätzt. Die Regression ist auch dort hoch mit 𝑅2 = 0,986 auf der 

Achse und 𝑅2 = 0,980 an den Widerlagerflanken. Die Anpassungsparameter der Aus-

gleichsgeraden haben eine nur geringe Schwankungsbreite. 



 

 112 

  

  

  

Abb. 5-12 Vergleich des Sohldrucks aus Messung (obs) und Simulationen (sim) für alle Versuche an den sechs 

Messpositionen gemäß Abb. 5-7 (n=437, Reduktion: siehe Hinweise Kapitel 5.5.6) 
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Abb. 5-12 (Fortsetzung) Vergleich des Sohldrucks aus Messung (obs) und Simulationen (sim) für alle Versuche an 

den sechs Messpositionen gemäß Abb. 5-7 (n=437, Reduktion: siehe Hinweise Kapitel 5.5.6) 

5.7.2 Wasserstände 

Der Vergleich von Wasserständen aus sim und obs erfolgt nur für die obere Wasserspie-

gellage. In Fällen, bei denen sich der Abflussstrahl von der Unterkante des Brückendecks 

löst und dort auch eine Freispiegeloberfläche bildet, wird nicht betrachtet. 

Dieser Aspekt findet nur deswegen Erwähnung, weil die VoF-Methode keine Unterschei-

dung zwischen der Art der Wasserspiegeloberfläche macht. Beim Extrakt der relevanten 

Wasserspiegellage werden alle Wasserspiegelpunkte in der x-z-Ebene des Modells identi-

fiziert, die sich auf der betrachteten Längsachse (𝑦 = 0) befinden. Zur Identifikation wird 

im Prozess nach Kapitel 5.5.6 für alle Punkte an der Wasserspiegeloberfläche die Oberflä-

chennormale gebildet. Dabei können sich Punkte im OW, im UW, über und unter dem 

Brückenüberbau, an der Unterseite des Überfallstrahls sowie auf der Oberfläche von ab-

gelösten Wassertropfen befinden. Die Identifikation erfolgt über eine in positive Richtung 

weisende 𝑧-Komponente sowie die Nachbarschaftsbeziehung zu anderen Punkten. Die 
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Punkte erhalten jeweils einen Typmarker, um auf sie gezielt zugreifen zu können. Auf den 

nachfolgenden Darstellungen ist der Abflussstrahl unter dem Überbau und die Untersei-

ten von Überstrahlen angedeutet. Tropfen sind nicht dargestellt. Auf eine besondere visu-

elle Bereinigung wurde kein Wert gelegt, da kein Mehrwert damit verbunden ist. 

Auf der nachfolgenden Abb. 5-13 ist beispielhaft die vergleichende Darstellung der Was-

serspiegel aus den Laborversuche (obs) und den Simulationen (sim) dargestellt. Auf-

grund der Dichte der Daten sind diese Simulationen auf regelmäßige Punkte mit einem 

Abstand von 20  𝑚𝑚 entlang der Achse interpoliert. Die Werte sind an jeder Position über 

alle 60 ausgewerteten Zeitschritte gemittelt. Zum Vergleich werden die jeweils verfügba-

ren Messpunkte dargestellt. 

Neben der guten Übereinstimmung zwischen den simulierten und den gemessenen Was-

serspiegellagen können anhand der Abb. 5-13 zwei Besonderheiten erläutert werden. Im 

direkten UW der Brücken treten in den Simulationen zum Teil deutliche Wasserspiegel-

schwankungen in Form von Wellenbildung auf. Diese können in gleicher Weise auch bei 

den Versuchsdurchführungen beobachtet werden. Die dargestellten Messwerte repräsen-

tieren die mittleren Verläufe an der Stelle. Der Größenordnung der Schwankungsbewe-

gung wurde nicht im Einzelnen nachgegangen. Darüber ist bei der Datenreihe für 𝑄 =

50  𝑚3/ℎ (B06_N16_Q050) zu erkennen, dass diese stark ungleichförmige Simulationser-

gebnisse liefert. Solche Simulationen sind nicht wiederholt worden, sondern soweit iden-

tifiziert aus dem Kollektiv für die weiteren Untersuchungen entfernt worden. 

 
 

Abb. 5-13 Vergleich der Wasserspiegellagen aus Messung (obs) und Simulation (sim) für die Serie B06_N16; 

Brückenachse bei x = 3380 mm 

Alle Vergleiche der Wasserspiegellagen sind im Anhang 4 aufgeführt. Wie auch bei den 

Vergleichen der Sohldrücke sind dort für die Versuchsserien B01_N16, B01_N18 und 

B01_N20 die gleichen Auffälligkeiten wie beiden Sohldrücken zu erkennen (siehe Kapi-

tel 5.7.1) 
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Abb. 5-14 Vergleich der Wasserspiegellagen aus Messung (obs) und Simulationen (sim) für alle Versuche an den 

Messpositionen gemäß Abb. 5-7 (N ca. 450 bzw. direkt an der Brücke nur Versuche mit Überströmung N 

ca. 450, Reduktion: siehe Hinweise Kapitel 5.5.6) 
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Abb. 5-15 (Fortsetzung) Vergleich der Wasserspiegellagen aus Messung (obs) und Simulationen (sim) für alle 

Versuche an den Messpositionen gemäß Abb. 5-7 (N ca. 450 bzw. direkt an der Brücke nur Versuche mit 

Überströmung N ca. 450, Reduktion: siehe Hinweise Kapitel 5.5.6) 

Für die Drücke liefert die Abb. 5-14 eine Gesamtschau zu der Tendenz der Wasserspie-

gelapproximationen. Im OW (𝑅2 = 0,981 bis 𝑅2 = 0,992) und im UW (𝑅2 = 0,992 bis 

𝑅2 = 0,997) sind in ausreichender Entfernung sind sehr gute Übereinstimmungen zu fin-

den. Über alle Versuche hinweg variiert die Anzahl der verglichenen Werte leicht. Dies ist 

darin begründet, dass in Einzelfällen Messwerte an der entsprechenden Position nicht 

verfügbar sind. Die grundsätzliche Größenordnung liegt bei ca. 450 verwertbarer Daten-

punkte. Im Bereich der Brücke sind die Messungen nur für die Versuche mit Überströ-

mung (𝑥 = 3280 𝑚𝑚 und 𝑥 = 3480 𝑚𝑚) dargestellt. 

Im Bereich des Überfallstrahls (𝑥 = 3580 𝑚𝑚, 𝑥 = 3680 𝑚𝑚) ist eine leicht größere 

Bandbreite bei den Differenzen sichtbar. Diese Differenzen haben verschiedene Gründe 

wie z. B. unsicherere Messwerte wg. der stark geneigten und zeitlich fluktuierenden Was-

serspiegellage. Die Ursachen werden nicht im Einzelnen aufgeklärt, weil für die vor-
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liegende Betrachtung der Impulsbilanz die Ausprägung des Überfallstrahls und dessen 

Eintauchten in den Abflussanteil unter der Brücke von nur geringer Bedeutung ist. 

5.7.3 Fließgeschwindigkeiten 

Die Vergleiche der Fließgeschwindigkeiten aus Labor und CFD-Modell findet an lageglei-

chen Positionen (x|y) statt. Die Messwerte werden an jeder vertikalen Position zeitlich 

gemittelt und für die Darstellung über eine Höhe von ca. 5  𝑚𝑚 (Erfassung je 1  𝑚𝑚) 

räumlich gleitend gemittelt und als Punkte grafisch aufgetragen. Die Darstellung erfolgt 

getrennt für alle drei Fließrichtungskomponenten. Nachfolgend sind beispielhaft die Er-

gebnisse für den Versuch B01_N08_Q120 und Versuch B01_N18_Q100 (vgl. Abb. 5-16 und 

Abb. 5-17) aufgezeigt. Dabei repräsentiert das erste Beispiel wegen der lokalen Streuung 

eher ungünstige Vergleichsdaten. Das zweite Beispiel zeigt einen günstigen Fall, weil die 

Verläufe der Messung wenig artifiziell beeinflusst vorliegen. 

Wie im Kapitel 5.5.6 erläutert können aufgrund der Automatisierung für die Vielzahl der 

Versuche die „Weak Spots“ und ggf. andere Artefakte trotz Filterung nicht individuell 

durch die Softwareeinstellungen je Messposition behoben werden. Sie verbleiben in den 

Daten, sind dort aber gut zu erkennen und werden daher akzeptiert. Eine Konsequenz da-

raus ist, dass die gemessenen Fließgeschwindigkeiten nur unter Einschränkungen für di-

rekte Auswertungen herangezogen werden können. 

Der Abgleich zeigt, dass im Großteil der Fälle die Fließgeschwindigkeiten gut überein-

stimmen. Insbesondere ist bemerkenswert, dass nicht nur die Hauptströmungsrichtung, 

sondern auch die Querströmungsrichtung und die Vertikalströmung im Verlauf sehr gut 

abgebildet werden. Aus Platzgründen wird auf einer differenzierte Darstellung des Vor-

zeichens verzichtet und nur der Betrag der Fließgeschwindigkeitskomponenten für die 

Darstellung verwendet. Es ist klar, dass die horizontalen Fließgeschwindigkeiten in Rich-

tung der zentralen Achse weisen und mit größer werdendem 𝑦-Wert wachsen, weil es au-

ßen an der Brücke eine stärkere Krümmung der Stromlinien gibt. 

Die Messwerte können mit der Querströmungskomponente bei 𝑦 = 0 validiert werden, 

da diese dort im Mittel 0 sein muss. Dies ist nur im zweiten Beispiel eingehalten. In den 

Daten des ersten Beispiels zeigt sich eine leichte Rotation des Sensors. Diese tritt teil-

weise montagebedingt auf. 
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Abb. 5-16 Vergleich der Fließgeschwindigkeiten aus Messung (obs) und Simulationen (sim) für den Versuch 

B01_N08_Q120 an vier Messpositionen bei x = 3230 mm (Festlegung x in der Grafik ist relativ zur Brücken-

Vorderseite bei x = 3280 mm zu verstehen) 

 

Abb. 5-17 Vergleich der Fließgeschwindigkeiten aus Messung (obs) und Simulationen (sim) für den Versuch 

B01_N18_Q100 an vier Messpositionen bei x = 3230 mm (Festlegung x in der Grafik ist relativ zur Brücken-

Vorderseite bei x = 3280 mm zu verstehen) 
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Von einer Korrektur der Drehrichtung wird abgesehen. Aus dem ersten Beispiel wird 

aber deutlich, dass bei einer korrigierenden Drehung der Messwerte die y-Komponente 

insgesamt geringer werden würde. Gleichzeitig muss dann die x-Komponente größer 

werden. Das verbessert insgesamt das Bild, da genau gegenläufige Tendenzen aus der 

Abb. 5-16 herauszulesen sind. 

Alle ausgewerteten Fließgeschwindigkeitsdarstellungen sind im Anhang 5 aufgeführt. 

Aufgrund der teilweise in den Daten vorhandenen Artefakte werden keine zusammenfas-

senden Kennwerte ermittelt. 

Insgesamt ist zu bewerten, dass die Unsicherheiten nicht alleine bei der numerischen 

Komponente der hybriden Abbildung, sondern auch bei der Messtechnik zu suchen sind. 

Die Handhabung des Vectrino Profilers ist sehr umständlich. Es hat sich im Rahmen der 

Arbeit herausgestellt, dass der Vectrino Profiler nur bedingt für massenhafte Versuchs-

auswertungen geeignet ist. Die Verwendung einer verbesserten und berührungslosen 

Messtechnik wie PIV ist im Rahmen dieser Arbeiten nicht möglich, sollte bei einer Fort-

führung aber künftig Berücksichtigung finden. 

5.8 Bewertung des hybriden Modellkonzeptes 

Hybride Untersuchungskonzepte werden im praktischen wie wissenschaftlichen Bereich 

des Wasserbaus vereinzelt angewendet. Gemeint ist grundsätzlich, eine Fragestellung mit 

zwei verschiedene Modellansätzen gekoppelt zu untersuchen und zu beantworten. Die 

Ausprägung bzw. Realisierung der Hybridizität ist indes nicht eindeutig definiert. Kam-

rath (2010) bezeichnet die Fluss-Vorland-Kopplung mit unterschiedlichen Approximati-

onsdimensionen (1-d und 2-d) als hybrid. 

Roger (2012) und Schneefeld et al. (2017) verwenden die hybride Modellierung aus La-

bor und numerischem Modell für den gegenseitigen Ausgleich von Schwächen der Teil-

modelle. Musall (2012) stellt die jeweiligen Vorteile in den Vordergrund. Für die prakti-

sche Planung ergänzen sich zunehmend auch digitale Planungsmethoden mit den ent-

sprechenden Modelltechniken (Scheffler et al., 2023). 

Verknüpft man am physischen Objekt erfasste Referenzdaten mit numerischen Modellen, 

können diese als komplexe räumliche oder zeitliche Inter- und Extrapolationsmethoden 

verstanden werden. Ein Beispiel stellen numerische Pegelmodellierungen dar, welche in 

den vermehrt von Landesbehörden zur Extrapolation von gemessenen Pegelmesswerten 

beauftragt und z. B. für die Unterstützung bei der Rekonstruktion von abgelaufenen 

Hochwasserereignissen eingesetzt werden16. Zu diesem Zweck verknüpfen Rüther und 

Pedersen (2016) CFD-Modellierung, Labormodell und Naturmessungen. Im Rahmen des 

Projektes EasyGSH ( Hagen et al., 2021; Plüß et al., 2020) gelingt es mit Hilfe eines Multi-

modelleinsatzes Referenzdaten für die gesamte Deutsche Bucht zu erzeugen. Bei den 

räumlich-zeitlich flächenhaft vorliegenden Modellergebnissen handelt es sich um in ho-

hem Maße valide Referenzdaten, die für Sekundäranalysen genutzt werden können. So 

identifizieren Rubel et al. (2020) Muschelhabitate gestützt auf der Auswertung nach mul-

tiplen Standortfaktoren. Das Beispiel verdeutlicht die Idee des hybriden Ansatzes. Die 

 
16 Eigene Tätigkeit in der Berufspraxis Nico Schrage (Pegel Morenhoven / Swistbach) 
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Daten aus dem numerischen Modell werden als Substitut für aufwendig durchzuführende 

Messungen verwendet. 

Ein großer Vorteil gegenüber reinen Laboruntersuchungen ist, dass es sich gewisserma-

ßen um einen no-regret Ansatz handelt. Ein mangelhaftes Messkonzept, bei dem erst die 

Auswertung zu Tage fördert, dass bestimmte Daten nicht beschafft worden sind, kann 

nicht ohne erheblichen Aufwand durch Wiederholung einer Laborkampagne korrigiert 

werden. Im Gegensatz dazu können aus dem validen numerischen Modell nachträglich 

nahezu alle physikalischen Größen aus abgelegten Modelldatensätzen extrahiert werden. 

Die Ausfallsicherheit bzw. Notwendigkeit zur Improvisation ist damit reduziert oder ent-

fällt vollständig. Voraussetzung ist, dass die Ergebnisdaten der Modellierungen abgelegt 

werden und ein programmatischer Zugang zur Auswertung der Daten besteht. 

Zu hinterfragen ist, ob das numerische Modell auch tatsächlich die gesuchten physikali-

schen Größen bzw. daraus folgende Sekundärgrößen abbildet. Im vorliegenden Fall wird 

mit einem empirischen Turbulenzmodell gearbeitet. Zudem werden Simulationsergeb-

nisse diskret alle 5 s abgelegt. Aussagen zur physikalischen Ausprägung der Turbulenz 

also den tatsächlichen Schwankungsbewegungen in der Strömung, sind daher nur einge-

schränkt bis gar nicht machbar. 

Bei einer prototypischen Anwendung ist der Vorteil der hybriden Vorgehensweise diffe-

renziert nach verschiedenen Kriterien einzustufen. Insofern ist festzuhalten, dass die 

Auswertung der Massendaten aus dem CFD-Modell anspruchsvoll ist. Die Implementie-

rung erfordert einen großen Zeitaufwand. Von elementarer Bedeutung ist eine saubere 

und ausreichend abstrakte Datenmodellierung, um den Zugriff auf die Modelldaten effi-

zient und möglichst universell zu gestalten. Im Verlauf der Arbeit wird festgestellt, dass 

die Umsetzung zwar der Funktion nach planmäßig funktioniert aber den eingeplanten 

Aufwand dafür deutlich übersteigt. Es ergibt Sinn, eine hybride Laboreinrichtung profes-

sionell durch Softwareentwickler unterstützen zu lassen. 
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6 KRÄFTE AUF DIE KONTROLLVOLUMEN 

Ziel der Arbeit ist es, die Anwendbarkeit der Impulsgleichung im Kontext der Brücken-

hydraulik zu verbessern. Grundsätzlich besteht kein Zweifel an der Gültigkeit, nur ist der 

praktische Nutzen bei der herkömmlichen Herangehensweise begrenzt. Typisch in der 

Ingenieurhydraulik ist die Anwendung des hydrostatischen Druckansatzes. 

Im Kapitel 3.1 wird gezeigt, dass eine Verknüpfung von Kräften und Verlustbeiwerten 

hergestellt werden kann. Hierfür müssen Beiwerte durch Beschreibung empirischer Zu-

sammenhänge, z. B. Widerstandsbeiwerte (𝐶𝐷) im Labor empirisch ermittelt werden. Ent-

sprechende Werte sind keine Objektkonstanten sondern auch von den Umgebungsbedin-

gungen der asymmetrischen Anströmverhältnisse  durch das Schwerefeld und Umge-

bungsreibung abhängig (vgl. Malavasi & Guadagnini, 2007). Dies erschwert die Übertrag-

barkeit. Üblich ist, den Widerstandsbeiwert durch Messung der Kraft auf einen in der 

Strömung stehenden Körper zu bestimmen. Dabei ist der Widerstandsbeiwert 𝐶𝐷 nichts 

anderes als die Integration der Druckkräfte auf den an- oder umströmten Körper, bezo-

gen auf die ungestörte Außenströmung. Mit diesem Wissen wäre alternativ die Impuls-

gleichung lösbar. 

Der Vorteil der Anwendung der Impulsgleichung besteht darin, im Inneren der Strömung 

ablaufende Prozesse nicht quantifizieren zu müssen, sondern die Parametrisierung aus 

beobachtbaren Größen auf den Rand von KV ableiten zu können. Grundlegend dafür ist, 

(a) die Druckverteilungen auf Brücken zu verstehen, (b) diese näherungsweise berech-

nen zu können und (c) zu verstehen, welche Kennwerte dafür notwendig sind. Diese 

Punkte werden anhand der mit dem hybriden Modell geschaffenen Datengrundlage aus-

gewertet. 

6.1 Verfügbare Datengrundlage 

Konzeptionell stehen für jede Versuchsserie bestehend aus Brücke und Nadelanzahl drei 

Versuche mit eingestauter Brückenplatte, (a) kurz über der KUK, (b) mittig und (c) kurz 
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unterhalb der KOK sowie (d) eine variable Anzahl an Versuchen mit Überfall in Abhängig-

keit der Abflusskapazität der Rinne zur Verfügung. Praktisch liefern einzelne Versuchs-

konfigurationen der Grenzfälle (a) und (c) leicht abweichende Ergebnisse: 

• Der Einstauwasserstand kurz über der KUK im Laborversuch führt im CFD-Modell ge-

rade eben zu einem Freispiegelabfluss. 

Die Auswirkungen auf das Strömungsfeld sind gering. Es führt zu einer geringfügig 

anderen Form der Abflusskomponente in der Brückenöffnung. 

• Der Einstauwasserstand knapp unter der KOK im Laborversuch führt im CFD-Modell 

gerade so zu einem Überfall. 

Der Abfluss unter der Brückenplatte wird minimal gestört. Der Abflussanteil über die 

Brückenplatte ist ein Dünnfilmabfluss. 

Für beide Fälle wird angenommen, dass die einzelnen Druckverteilungen und die Ge-

samtimpulsbilanz kaum gestört werden. Die Daten verbleiben für die Auswertung im Kol-

lektiv. Grundsätzlich kann der Pool an durchgeführten und validierten Versuchen für die 

Auswertung verwendet werden. Einzelne, nicht verwendbare Datensätze werden bereits 

bei der Validierung erkannt und aus dem Kollektiv genommen. 

6.2 Deskriptive Auswertung der Druckbilder 

Die Visualisierung und Auswertung der Druckverteilungen auf die OW und UW-Seiten 

der Brücken erlauben es, die Druckverläufe besser zu verstehen. Darauf aufbauend kön-

nen die Annahmen für die polynomiale Approximation der Druckkräfte aus Kapitel 4.4 

überprüft bzw. bestätigt werden. 

Für die Visualisierung werden die Simulationsergebnisse von dem unstrukturierten Si-

mulationsgitter auf regelmäßige Gitter aller Teilbereiche der Brückenquerschnitte über-

tragen. Die Gitterweite beträgt jeweils ca. 0,5 mm und wird an der jeweiligen Widerlager-

breite 𝑏𝑊, Öffnungshöhe 𝑠 und Überbauhöhe 𝑡 ausgerichtet, um eine trennscharfe Dar-

stellung der Kanten zu ermöglichen. Im numerischen Modell ergibt sich die Rekonstruk-

tion der Wasserspiegeloberfläche aus dem Phasenparameter 𝛼, der für die Auswertung 

nicht direkt zur Verfügung steht. Alternativ findet die Isobare von 0,01 𝑁/𝑚2 als Grenze 

für die Interpolation Anwendung. In den dargestellten Schnitten ist die naiven Annahme 

einer hydrostatischen Druckverteilung aus dem Wasserstand ℎ2𝑎 und ℎ2𝑐 zur Orientie-

rung eingezeichnet. 

Nachfolgend werden einzelne Fälle im Grenzbereich herausgegriffen und erläutert. Die 

Abbildungen für alle ausgewerteten Versuche finden sich als Referenz zum Nachschlagen 

im Anhang 1 und Anhang 2.17 

6.2.1 Druckverläufe im Oberwasser ohne Überfall 

Das Brückenmodell B11 weist mit 𝑀 = 0,84 sowie 𝑃 = 0,25 den kleinsten Grad der verti-

kalen und lateralen Kontraktion aller untersuchten Brückenmodelle auf. Bei größerem 

 
17 Um Wiederholungen zu vermeiden und zum Zweck der Synoptik, sind die Anhänge 1 und 2 eine 

Zusammenstellung der Beobachtungen und den Approximationen der folgenden Unterkapitel. 
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Einstau durch das UW (N18) weicht die Gesamtverteilung im OW (Abb. 6-1) visuell nur 

geringfügig von der vollständigen hydrostatischen Druckannahme ab. Der vertikale 

Druckverlauf in der zentralen vertikalen Achse geht an der KUK erwartungsgemäß leicht 

zurück. Der Druck an der KUK entspricht etwa dem Druck einer hydrostatischen Zu-

nahme gemäß ℎ2𝑐. An der Sohle tritt ein gegenüber der hydrostatischen Annahme etwas 

geringerer Druck auf. Die Druckänderung dort entspricht der hydrostatischen Ände-

rungsrate. Die Einschnürung infolge der Widerlager verursacht einen leichten Rückgang 

am Übergang zur Brückenöffnung. Im vertikalen Schnitt D am Rinnenrand gleicht die Ver-

teilung der hydrostatischen Annahme. Die horizontale Anpassung des Drucks in der Brü-

ckenöffnung erfolgt allmählich (Schnitte 𝛼 bis 𝛾). 

 

Abb. 6-1 Beobachtete Druckverteilungen geringer vertikaler und lateraler Kontraktion und höherem Rückstau 

(Brücke B11, N18, Q = 97 m³/h) 

Bei gleicher Brücke und geringerem Rückstau (N12) ist die Situation bei 𝑄 = 127𝑚3/ℎ 

vergleichbar. Grundsätzlich ist der vertikale nicht-hydrostatische Verlauf oben bei der 

KUK deutlich stärker ausgeprägt (Abb. 6-2). Die Anpassung an eine hydrostatische 

Druckänderung erfolgt über die Tiefe auf relativ kurzer Strecke mit relativ starker Krüm-

mung des Druckverlaufs. 

 

Abb. 6-2 Beobachtete Druckverteilungen geringer vertikaler und lateraler Kontraktion und geringerem Rückstau 

(Brücke B11, N12, Q = 127 m³/h) 

Die Änderung des Drucks an der Wasserspiegeloberfläche entspricht in guter Näherung 

der hydrostatischen Änderung. Der Verlauf ändert sich nur allmählich über die Tiefe und 
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ist kurz oberhalb der KUK stark gekrümmt, um sich der Druckreduktion an der Unter-

seite anzunähern. 

Die Brücke B05 ist mit 𝑀 = 0,51 sowie 𝑃 = 0,50 ist vertikal und lateral am stärksten von 

allen Modellen gedrungen. Für den Fall mit relativ geringem Rückstau (N08) und 𝑄 =

45𝑚3/ℎ kann das grundsätzliche Bild auf der OW-Seite der Brücke (Abb. 6-3) des zuvor 

betrachteten Falls bestätigt werden. Gleich bleibt die vertikale hydrostatische Verteilung 

am äußeren Gerinnerand. In der Brückenöffnung geht der Druck bei der KUK erwar-

tungsgemäß etwas stärker zurück. Mit der Krümmung an der KUK passt sich der Druck-

verlauf über die Tiefe an die hydrostatische Zunahme auf Höhe der Sohle an. Von allen 

betrachteten Einstaufällen treten an der Brücke B05 die größten Krümmungen an der 

Oberseite auf. Der Druck geht im Brückeninneren im Vergleich zur hydrostatischen Ver-

teilung am Rinnenrand deutlich zurück. Am Übergang beträgt die Druckreduktion auf 

halber Höhe nur ca. 50 % des hydrostatischen Vergleichsdrucks. 

 

Abb. 6-3 Beobachtete Druckverteilungen hoher vertikaler und lateraler Kontraktion und relativ geringem Rückstau 

(Brücke B05, N08, Q = 45 m³/h) 

Grundsätzlich ist aus den beobachteten Druckverläufen im OW abzuleiten: 

• Im vertikalen Schnitt am Rinnenrand liegt eine nahezu hydrostatische Druckvertei-

lung über die gesamte Tiefe vor, deren Größe aus der Wassertiefe ℎ2𝑎 näherungs-

weise bestimmt werden kann. 

• Der Verlauf des Drucks auf Höhe des Brückendecks ist nahezu immer näherungs-

weise hydrostatisch. Am unteren Rand nimmt der Druck schlagartig gekrümmt zum 

Druck an der KUK ab. 

• Der horizontale Verlauf des Drucks auf das Widerlager ist am Rinnenrand konstant. 

Es gilt 

 
𝜕𝑝

𝜕𝑦
|
𝑦=±

𝐵
2

= 0 (Gl. 6-1) 

• Die Druckänderung an der Wasserspiegeloberseite entspricht über die ganze Breite 

nahezu hydrostatischer Druckänderung. 
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𝜕𝑝

𝜕𝑧
|
𝑧=ℎ2𝑐

= −𝜌𝑔 (Gl. 6-2) 

• Die Druckänderung über die Tiefe auf Höhe des Brückenüberbaus reduziert sich nur 

geringfügig mit größer werdender Tiefe. Kurz oberhalb der KUK ist der Druckverlauf 

stark gekrümmt und passt sich der Druckreduktion an der KUK-Unterseite an. 

• Die Druckreduktion bzw. der Druck an der KUK-Unterseite entspricht entweder dem 

atmosphärischen Druck bei ausbleibendem Rückstau. Bei Rückstau ist keine pau-

schale Aussage möglich. Gleichwohl tendiert der Druck auf den korrespondierenden 

Wert des Überstaus durch ℎ2𝑐 unter Annahme einer hydrostatischen Zunahme über 

die Tiefe. 

• Im Brückeninneren an der KUK erfolgt eine Druckanpassung, so dass an der Sohle die 

hydrostatische Druckzunahme vorliegt. Die Form ist nicht eindeutig. Die Krümmung 

nimmt augenscheinlich mit stärkerer vertikaler Einschnürung und geringerem Rück-

stau zu. 

• Der Druck an der Sohle geht grundsätzlich infolge der Kontraktion zurück. Zum Re-

duktionsmaß ist keine pauschale Aussage möglich. 

• Die horizontale Einschnürung verstärkt den Effekt des Druckrückgangs im Inneren 

der Brücke und führt zu einem stärker gekrümmten horizontalen Druckverlauf. 

• Der Druck am Übergang von der Brückenöffnung zum Widerlager geht grundsätzlich 

zurück. Die Form der Anpassung ist gekrümmt. Zum Maß der Druckreduktion ist 

keine pauschale Aussage möglich. 

Die Form der Druckverläufe ist den Beobachtungen zufolge für alle erfassten Fälle ähn-

lich. Die Approximation kann augenscheinlich mit den in Kapitel 4.4 festgelegten 2-di-

mensionale Polynomfunktionen erfolgen. Die nötigen Randwerte ergeben sich aus den 

punktuellen Druckkennwerten aus den Laborversuchen, um die Anpassung der 2-d Poly-

nomfunktionen zu überprüfen (siehe unten). 

Dimensionsanalytisch begründet (Kapitel 5.3.3) können die Drücke in der Brückenöff-

nung in Abhängigkeit der hydraulischen Bedingungen im OW und UW und der geometri-

schen Bedingungen hergeleitet werden. Hierfür sind die verschiedenen hydraulischen 

Konstellationen, die in der Tab. 4-1 systematisch zusammengefasst sind, separat zu be-

trachten. Das Unterscheidungskriterium Schießen oder Strömen im UW wäre dafür prin-

zipiell zu berücksichtigen. Dieser Fall spielt eine untergeordnete Rolle, weil extreme Ein-

schnürungen, die zu einem schießenden Abfluss im UW führen, den Einzelfall darstellen. 

6.2.2 Druckverläufe im Oberwasser mit Überfall 

Im Vergleich zu allen untersuchten Laborbrücken ist die Brücke B01 lateral stark (𝑀 =

0,51) und horizontal mittelmäßig (𝑃 = 0,333) eingeschnürt. Bei geringem Rückstau 

(N06) und großem Überfallanteil mit 𝑄 = 120𝑚3/ℎ (Abb. 6-4) folgt ein ausgeprägt an-
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deres Bild des Druckverlauf im Vergleich zu der Annahme einer insgesamt hydrostati-

schen Druckverteilung. Im Einzelnen fällt dabei auf: 

Im vertikalen Schnitt am Rinnenrand (Schnitt D) verläuft der Druck über die gesamte 

Tiefe nahezu einem hydrostatischen Verlauf folgend. An der Oberseite der KOK gibt es ei-

nen geringen Rückgang. Dies ist damit zu erklären, dass der Überfallstrahl nicht gleichför-

mig sondern nach dem Muster aus Abb. 2-8 über die Brücke abläuft. Die Druckreduktion 

wird im weiteren Verlauf durch ein leichtes Ansteigen über den hydrostatischen Ver-

gleichsdruck auf Höhe des Überbaus ausgeglichen und ist mit dem Staudruck (Stagna-

tion) erklärbar. 

Im zentralen Vertikalschnitt A durch die Brücke entspricht der Druckverlauf über dem 

Überbau jenem am Rinnenrand. Auch der Übergang auf Höhe der KOK und darunter ist 

vergleichbar. Etwa auf halber Höhe des Überbaus verläuft die Druckänderung hydrosta-

tisch, wobei der Druck selbst größer als der hydrostatische Vergleichsdruck ist. An der 

KUK geht der Druck schlagartig zurück. Der Verlauf ist stark gekrümmt. 

Eine Verbindung des Drucks an der KUK mit dem Wasserstand ℎ2𝑐 kann nicht wie im Ein-

taufall hergestellt werden. Auf der Abb. 6-4 ist zu sehen, dass der Rückstauwasserstand 

im UW deutlich höher als die KUK ist. Der Druck auf Höhe der KUK geht noch deutlicher 

auf etwa die Hälfte des hydrostatischen Vergleichsdrucks infolge ℎ2𝑐 zurück. Der verti-

kale Druckverlauf ist in der Brückenöffnung oben stark gekrümmt und nähert sich einer 

hydrostatischen Änderungsrate an der Sohle an. 

In lateraler Richtung liegt ein insgesamt stark gekrümmter Verlauf vor. Auf halber Höhe 

der Öffnung am Übergang von Brückenöffnung zum Widerlager nimmt der Druck etwa 

einen Wert von 50 % des hydrostatischen Vergleichsdrucks an. 

 

Abb. 6-4 Beobachtete Druckverteilungen mittlerer vertikaler und hoher lateraler Kontraktion und geringem 

Rückstau (Brücke B01, N06, Q = 120 m³/h) 

Mit derselben Brücke (B01) aber deutlich höherem Rückstau (N20) ergibt sich mit Q= 

70m³/h ein vergleichbar hoher Überstau. Der höhere Rückstau bewirkt, dass der Druck-

rückgang an der KUK geringer ausfällt als im Fall mit N06 und dass er dem hydrostatisch 

ermittelten Vergleichsdruck infolge ℎ3 ähnelt. Ein Vergleich mit ℎ2𝑐 kann nicht hergestellt 

werden. Der Wasserstand ℎ2𝑐 kann aufgrund des störenden Überfallstrahls nicht zuver-

lässig ermittelt werden. Auch der laterale Rückgang am Übergang zum Widerlager ist im 

selben Vergleich erheblich geringer. 
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Abb. 6-5 Beobachtete Druckverteilungen mittlerer vertikaler und hoher lateraler Kontraktion und höherem 

Rückstau (Brücke B01, N20, Q = 70 m³/h) 

Folgendes lässt sich für die Druckverteilung auf der OW-Seite der Brückenmodelle für 

den Fall Überstau zusammenfassen: 

• Die Beobachtung, die für den Einstaufall für Widerlager und Brückenöffnung gemacht 

werden können, wiederholen sich und sind nicht noch einmal aufgeführt. 

• Etwa auf halber Höhe des Brückenüberüberaus erhöht sich der Druck über den hyd-

rostatischen Vergleichsdruck infolge der Stagnation. 

• Die Druckänderung etwa auf halber Höhe der Brückenplatte entspricht im Scheitel 

des Staudrucks einer hydrostatischen Druckänderung. Dies kann mit einer nahezu 

gleichmäßigen Anströmung des Überbaus erklärt werden, die sich im Scheitel nach 

oben und unten aufteilt. 

• Der Druckrückgang vom Scheitelwert auf den Druck auf Höhe der KOK erfolgt allmäh-

lich und nicht stark gekrümmt. Die Anpassung nach unten auf den Druckkennwert an 

der KUK ist erst kontinuierlich und dann schlagartig mit starker Krümmung. 

Die abschließende Anmerkung aus Kapitel 6.2.1 gilt auch hier. 

6.2.3 Druckverläufe im Unterwasser 

Die Druckverteilungen im UW liefern ein differenziertes Bild, was sich für Einstau und 

Überstau wiederholt. Die Fälle werden anhand Abb. 6-6 für die Brücke B01 (𝑀 = 0,51; 

𝑃 = 0,333) für verschiedene Rückstausituationen erläutert. Diese sind wie folgt zu cha-

rakterisieren und zusammen ein repräsentativer Ausschnitt für alle Versuche. 

Bei großem Rückstau (hier N20) ist der Druck auf die Brücke sowie die Öffnung und den 

Überfallanteil nahezu der hydrostatischen Verteilung entsprechend. Leichte Querschwan-

kungen lassen die Lage der Widerlagerkanten erahnen. Der Druck auf der Rückseite ist 

durchweg größer 𝑝 = 0 𝑁/𝑚2, d. h. größer als der Umgebungsdruck. 

Mit zurück gehendem Rückstau (hier N12 und deutlicher N06) werden laterale Variatio-

nen des Drucks sichtbar. Der Druck geht auf Höhe der Brückenplatte teilweise leicht un-

ter den Umgebungsdruck 𝑝 = 0 𝑁/𝑚2 zurück. Es ist zu beachten, dass weder beim CFD-
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Modell noch beim Labormodell aktiv auf die Belüftung am UW-Rand Einfluss genommen 

wurde. 

 

 

 

 

Abb. 6-6 Druckverläufe im UW bei Überstau für die Fälle (a) B01_N20_Q080, (b) B01_N12_Q080, (c) 

B01_N06_Q090, (d) B01_N06_Q080 

In vertikaler Richtung sinkt der Druck in allen Schnitten unter dem Nulldurchgang plötz-

lich ab, verläuft dann unterhalb parallel zum hydrostatischen Referenzdruck um kurz 

über der Sohle stärker als mit hydrostatischer Druckänderung auf den hydrostatischen 

Vergleichsdruck infolge ℎ3 anzusteigen. Die laterale Verteilung folgt auf halber Höhe qua-

litativ dem Verlauf im OW, in dem zentral das Maximum vorliegt und am Übergang von 
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Widerlager zur Brückenöffnung der stärkste Rückgang zu verzeichnen ist. In Sohlnähe ist 

der laterale Verlauf umgekehrt. Der Spitzenwert des Druck findet sich am Übergang zwi-

schen Brückenöffnung und Widerlager. Zwischen den Widerlagern geht der Druck zur 

Mitte der Brücke zurück. Vor den Widerlagern schwankt der Druck stärker. Die Verlaufs-

form deutet auf einen sohlnahen horizontalen Wirbel und eine insgesamte Verzögerung 

der Strömung im Strömungsschatten der Widerlagern hin. 

Mit zurückgehendem Abfluss verringert sich die beobachtete Ungleichförmigkeit. Die 

Strömung läuft gerichteter ab. Der Verlauf nähert sich der hydrostatischen Verteilung an. 

Zu beobachten ist zudem eine Asymmetrie der Wasserspiegellage, die auch im Labor ver-

einzelt beobachtet werden kann. Auch Niendorf (1997) berichtet von asymmetrischen 

Wasserspiegellagen im UW plötzlicher Aufweitungen. Niendorf beschäftigt sich in seiner 

Arbeit mit dem räumlichen Wechselsprung hinter einer plötzlichen Aufweitung. Er stellt 

fest, dass die Formulierung des Drucks auf die Rückseite der Aufweitung (entspricht hier 

den rückwärtigen Widerlagerwänden) nicht eindeutig vom Wasserstand in der Öffnung 

oder dem UW-Wasserstand abhängt. Im Unterschied zu den Untersuchungen von Nien-

dorf gilt für die vorliegenden Untersuchungen 𝐹𝑟2𝑐 < 1. Es gibt keinen räumlichen Wech-

selsprung unterhalb einer Brücke. Quantitative Erkenntnisse können daher für die Kräfte 

auf die Widerlager nicht übernommen werden.  

Im Sinne der Impulsbilanz bleiben die Teilflächen zu differenzieren. Für das weitere Vor-

gehen wird angenommen: 

• Für die Stützkraft des Überfallstrahls wird wegen 𝑆2𝑎,𝑂 = 𝑆2𝑐,𝑂 keine Approximation 

für die Druckverteilung dort nötig. 

• Für die Stützkraft in der Brückenöffnung wird wegen 𝑆2𝑎,𝑈 = 𝑆2𝑐,𝑈 keine Approxima-

tion für die Druckverteilung dort nötig. 

• Die Approximation der Druckkräfte auf die Rückseite des Überbaus lässt sich nicht 

pauschalisiert quantifizieren. Es treten teils sehr geringe negative (hier nicht betrach-

tet) und positive Kräfte auf. 

• Für die Druckkraft auf die Widerlager bleibt die Annahme einer hydrostatischen Ver-

teilung auf der Basis des Rückstauwasserstands ℎ3 im gegebenen Kontext eine ausrei-

chend gute Näherung und wird nachfolgend nicht weiter detailliert. 

6.3 Geschwindigkeitsverteilungen 

Für die Impulsbilanzen in den KV müssen die Impulsstromverteilungen in den Schnitten 

1, 3, 2a und 2c bekannt sein. In den Schnitten 2a und 2c sind die Brückenöffnung und der 

Überströmanteil zu unterscheiden. Praktisch werden folgende Zusammenhänge ausge-

nutzt: 

Im Schnitt 3 wird davon ausgegangen, dass der Impulsstrombeiwert als bekannter Rand-

wert aus einer Berechnung einfließt. Im Schnitt 1 ist davon auszugehen, dass die Quer-

verteilung des Impulsflusses soweit ausgeglichen ist, dass die Annahme 𝛽1 = 1 zutrifft. 
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Wegen 𝑆2𝑎,𝑈 = 𝑆2𝑐,𝑈 muss der Impulsstrombeiwert 𝛽 für nur einen Schnitt ermittelt wer-

den, um dort die Stützkraft zu bestimmen. Da im Schnitt 2a für Ein- und Überstausituatio-

nen der Fließquerschnitt feststeht, entfällt ein Freiheitsgrad gegenüber der Verwendung 

des Schnitts 2c. Im Falle des Überströmens ist prinzipiell keine Ermittlung notwendig, 

weil auch dort 𝑆2𝑎,𝑈 = 𝑆2𝑐,𝑈 gilt und mit der Grenzstützkraft operiert wird. 

Für die Ermittlung von 𝛽 ist nur die Verteilung der 𝑥-Komponente der Fließgeschwindig-

keiten zu berücksichtigen. Die potenziell große vertikale, nach unten gerichtete Beschleu-

nigung bzw. Geschwindigkeitskomponente im Schnitt 2a nahe der KUK hat rechnerisch 

keinen Einfluss auf den Impulsstrom in 𝑥-Richtung. 

Aus Abb. 6-7 geht die Verteilung des Impulsstrombeiwertes getrennt nach den Schnitten 

2a,O und 2a,U sowie unterteilt nach den Versuchen nur mit Einstau- und mit Überfall her-

vor. Die Verteilung der 𝑥-Komponente der Geschwindigkeiten ist besonders für Schnitt 

2a,U über alle Versuche ähnlich und mit geringer Schwankungsbreite versehen. Die Mit-

telwerte betragen für Einstausituationen: 𝛽2𝑎,𝑈̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 1,024(𝜎2𝑎,𝑈 = 0,0075, 𝑁 = 172) und 

für Übefallsituationen:  𝛽2𝑎,𝑈̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 1,029(𝜎2𝑎,𝑈 = 0,016,  𝑁 = 274) und 𝛽2𝑎,𝑂̅̅ ̅̅ ̅̅ = 1,031(𝜎2𝑎,𝑂 =

0,030, 𝑁 = 274). 

 

Abb. 6-7 Verteilung der Impulsstrombeiwerte  für die Schnitte 2a,U bei getrennt nach 

Einstau und Überfallsituationen sowie informativ für Schnitt 2a,O für 

Überfallsituationen 

6.4 Prüfung der Auswertung der Impulsbilanzen im CFD-Modell 

Vorausgesetzt wird für die weiteren Untersuchungen, dass die Impulsbilanzen in den Mo-

dellen und deren Auswertung korrekt wiedergegeben werden. Es steht eigentlich außer 
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Frage, dass jeder einzelne konvergente CFD-Modelllauf die Impulsbilanz im zeitlichen 

Mittel korrekt löst. Da die Auswertung nachträglich programmatisch erfolgt und in Ein-

zelfällen nicht konvergente Lösungen vorliegen können, dient der Abgleich nicht nur der 

Bestätigung der Annahmen sondern auch als Verifikation der Implementierung. 

Die zu bilanzierenden Kräfte lassen sich durch Integration über die dargestellten Druck-

verteilungen auf die Teilflächen (Widerlager, Brückenüberbau, Öffnung, Überfallanteil so-

wie die Schnitte 1 und 3) im UW und OW bestimmen. Numerisch sind dazu die auf das 

Raster übertragenen Zellenwerte (vgl. Kapitel 6.2) zu summieren und mit deren Zell-

größe zu multiplizieren. Die Impulsstromanteile an den Stützkräften werden direkt durch 

den Durchfluss Q, den Impulsstrombeiwert sowie die mittlere Geschwindigkeit ermittelt. 

Für die Bedingungen 𝑆2𝑎,𝑈 = 𝑆2𝑐,𝑈 und 𝑆2𝑎,𝑂 = 𝑆2𝑐,𝑂 findet sich der jeweilige Vergleich auf 

den nachfolgenden Streudiagrammen (Abb. 6-8). Der grafische Vergleich zeigt für das KV 

der Brückenöffnung nahezu identische Werte. Für die Bilanz des Überfalls ist die Schwan-

kungsbreite etwas größer. Grundsätzlich liegt ein hoher Übereinstimmungsgrad vor. 

 

Abb. 6-8 Vergleich der beobachteten Stützkräfte im Oberwasser (2a) und Unterwasser (2c) der (links) 

Brückenöffnung und (rechts) Überfallstrahl 

Die Streudiagramme auf der Abb. 6-9 visualisieren die Impulsbilanzen für die aus dem 

CFD-Modellen ermittelten integrierten Kräfte auf die verschiedenen Randflächen der be-

trachteten KV. Als Referenz ist auf der horizontalen Achse jeweils die Stützkraft in den 

Schnitten 1 und 3 (Außenströmung) aufgetragen. Diese beiden Kräfte werden jeweils mit 

der Summe der Stützkräfte an den OW- und UW-Stirnseiten der Brücken verglichen. Der 

Vergleich bestätigt auch hier, dass für beide KV die separat ausgewerteten Stützkräfte in 

den Fließquerschnitten sowie die Druckkräfte auf die festen Oberflächen der untersuch-

ten Brücken zu einem konsistenten Bild der Impulsgleichung zusammengefügt werden 

können. Es ist somit möglich, die numerisch ermittelten Schnittgrößen als Beobachtungs-

referenzen für die polynomialen Näherungslösungen heranzuziehen. 
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Abb. 6-9 Validierung der Impulsbilanzen für die Kontrollvolumen KV1 im OW und KV2 im UW anhand des Vergleichs 

der in Hauptströmungsrichtung wirkenden Stützkräfte 

6.5 Rekonstruktion der Druckverteilungen 

Der eigentliche praktische Nutzen entsteht, wenn die Druckkräfte einfach approximiert 

werden können. Dazu dient die polynomiale Anpassung der Drücke auf die verschiede-

nen Teilflächen. Separat betrachtet werden die (a) Brückenöffnung, (b) die Widerlager 

bis zur Höhe der KUK und (c) der Brückenüberbau über die gesamte Breite. Aus Kapi-

tel 6.2 folgt, dass vor allem die Druckkräfte auf die Widerlager und die Brückenöffnung 

von einer hydrostatischen Annahme abweichen. Für die restlichen Flächen wird mit der 

hydrostatischen Annahme vorgegangen. In künftigen Untersuchungen sollten die Appro-

ximationen für den Überbau im OW und UW und ggf. die Widerlager im UW präzisiert 

werden. 

Darüber hinaus ist zu validieren, dass der Überfall über den Brückenüberbau mittels der 

Grenzstützkraft näherungsweise angesetzt werden kann. 

6.5.1 Relevante Druckkenngrößen 

Für die Rekonstruktion der Druckflächen gemäß Kapitel 4.4.3 müssen einzelne Drücke 

bzw. Reduktionskennwerte gegenüber der hydrostatischen Annahme bekannt sein. Für 

die Rekonstruktion der Kraft in der Brückenöffnung sind die Drücke mittig an der KUK 

(𝑓𝑡) und auf der Gewässersohle (𝑓𝑠) nötig. Sofern sich die Strömung von der KUK ablöst 

wird der Druck 𝑝2𝑎,𝑡 = 0𝑁/𝑚
2. Außerdem muss der Rückgang am Übergang zum Wider-

lager bekannt sein. Die gleiche Kenngröße ist für die Ableitung der Kraft auf das Widerla-

ger nötig. Weitere Annahmen beziehen sich auf die Druckänderung an der Gewässersoh-

le. Druckkennwerte werden auf die Wassertiefe an der Oberseite der Brücke ℎ2𝑎 bezogen. 
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𝑓𝑠 =
 𝑝|𝑥=0,𝑦=0

𝜌𝑔⋅ℎ2𝑎
  (Gl. 6-3) 

𝑓𝑡 =
  𝑝|𝑥=0,𝑦=𝑡−

𝜌𝑔 ⋅ ℎ1
  mit  𝑡− = lim

𝜀→0
(𝑡 − 𝜀) (Gl. 6-4) 

𝑟 =
 𝑝|𝑥=𝑏/2−,𝑦=0

 𝑝|𝑥=0,𝑦=0
  mit  𝑏/2− = lim

𝜀→0
(𝑏 − 𝜀) (Gl. 6-5) 

6.5.2 Auswahl der Approximationsgrade 

Bei der Approximation kann der Polynomgrad variiert werden. Malcherek (2019) gibt an, 

dass eine Approximation bei Schützen mit n=4 am besten geeignet erscheint. Dies folgt 

aus Vergleichsuntersuchungen mit CFD-Modellen (Epple et al., 2018). 

Für das Beispiel B01_N06_Q120 werden die Druckverläufe mit Approximationsgraden 

𝑛,𝑚 ∈ 2,4,8,16 mit 𝑛 = 𝑚 abgeleitet und grafisch im Vergleich zu den Beobachtungen 

aufgetragen (Abb. 6-10). Die Schnittpositionen sind die jeweils vier vertikalen Schnitte A 

bis D sowie die drei horizontale Schnitte 𝛼 bis 𝛾. 

Die Approximation mit dem Grad 𝑛 = 𝑚 = 2 führt zu einer visuell guten Anpassung mit 

Blick auf die wichtigen Verläufe der Drücke auf Widerlager und Öffnung. Die quadrati-

sche Krümmung ist über den jeweiligen Definitionsbereich gestreckt. Bei gegebenem Bei-

spiel führt dies zu sichtbaren Abweichungen im Bereich der stärksten Krümmungen der 

beobachteten Verteilung. Die Verwendung der Approximationsgrade 𝑛 = 𝑚 = 4 kann die 

beobachteten Krümmungen des Druckverlaufes augenscheinlich besser abbilden. 

Erhöht man den Approximationsgrad weiter wird die Krümmung auf einer kurzen Stre-

cke des beobachteten Druckverlaufes gestaucht. Auf dieser kurzen Strecke gleicht sich 

der Druckverlauf einem linearen bzw. konstanten Verlauf der Randbedingung entspre-

chend an. Besonders deutlich ist dieser Effekt für 𝑚 = 8 und 𝑚 = 16 am horizontalen 

Druckverlauf zu sehen. Der Effekt der Steigerung des Approximationsgrades führt zu ei-

ner Annäherung an einen konstanten Wert über die gesamte Breite des Gültigkeitsberei-

ches (Öffnung, Widerlager). 

Auch der Vergleich der resultierenden Druckkräfte gegenüber der Beobachtung zeigt für 

diesen einzelnen Versuch, dass n = m = 4 die beste Approximation darstellt. Die Kräfte auf 

die Widerlager sowie in der Öffnung sind in der Tab. 6-1 zusammengestellt. 
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Abb. 6-10 Druckverteilungen Versuch B01 N06 und Q = 120 m³/h mit (a) n=m=2, (b) n=m=4, (c) n=m=8 und (d) 

n=m=16 
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Tab. 6-1 Zusammenstellung der resultierenden horizontalen Druckkräfte in Hauptströmungsrichtung für Versuch 

B01_N06_Q120: Beobachtung und Approximation für vier Approximationsdimensionen 

 P2a,O [N] P2a,WL[N] 

obs 26,64 18,64 

n = m = 2 25,23 (-4 %) 18,08 (-3 %) 

n = m = 4 27,01 (+1 %) 18,73 (±0 %) 

n = m = 8 28,22 (+6 %) 19,11 (+3 %) 

n = m = 16 28,95 (+9 %) 19,32 (+4 %) 

hydrostatisch 41,70 (+57 %) 19,67 (+6 %) 

6.5.3 Qualitative Bewertung der Druckverläufe gegenüber Beobachtungen 

Die Bewertung der Druckverläufe erfolgt über den visuellen Vergleich gegenüber den aus 

dem hybriden Modell abgeleiteten Referenzverläufen. Ziel der Bewertung ist zunächst die 

qualitative Validierung, dass rekonstruierte Verläufe die beobachteten Verläufe einzeln 

gut approximieren können. 

Auf der Abb. 6-11 ist die Approximation der Druckverläufe für den Fall Einstau ohne 

Rückstau aus dem UW am Beispiel der Brücke B01 (𝑀 = 0,51; 𝑃 = 0,333) mit hoher late-

raler und moderater vertikaler Kontraktion dargestellt. 

In den Schnitten ist der Referenz-Druckverlauf in Schwarz und der approximierende Ver-

lauf in Rot dargestellt. Drei Wasserspiegellagen, eine am KV1 im Ober- direkt an der Brü-

cke und zwei am KV2 im UW, sind in Blau eingezeichnet. Die Druckverläufe in den Abbil-

dungen oben und unten links repräsentieren jeweils den Referenzverlauf im OW und UW. 

Die zweite Abbildungen von oben links bezieht sich jeweils auf die korrespondierende 

2-dimensionale Polynomapproximation. Ergänzend sind die Lagen der Vertikalschnitte A, 

B, C und D und Horizontalschnitte 𝛼, 𝛽 und 𝛾 eingetragen. Die resultierenden Kräfte (obs: 

beobachtet, appr: approximiert, naiv: hydrostatisch) für die Öffnung, die Widerlager, den 

Überbau sowie die Überströmung sind angegeben. 

Die Rekonstruktion der Druckflächen auf die Widerlager und die Brückenöffnung erfolgt 

nur mit den Angaben 𝑓𝑡, 𝑓𝑠 und r sowie den Wasserspiegellagen ℎ3 und ℎ2𝑎. Die relevan-

ten Druckflächen können die horizontale Verteilung sowohl in der Brückenöffnung als 

auch vor den Widerlagern übereinstimmend mit dem Verlauf aus den Beobachtungen 

wiedergeben. Die Druckreduktion r wird in Sohlnähe abgegriffen und bleibt über die 

Tiefe konstant. Dadurch entsteht auf halber Öffnungshöhe eine kleine Differenz zwischen 

der Approximation und der Beobachtung im hybriden Modell. Gleiches gilt insgesamt für 

den Druckverlauf in der Brückenöffnung. 

Der einzige echte Unterschied besteht in den Ecken der Öffnung, in denen sich der An-

schluss des beobachteten Druckverlaufs an den Übergang zum Widerlager und dem De-

ckenüberbau wiederspiegelt. Die Polynomfunktion ist für diesen Übergang nicht ausge-

legt. 
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Die Approximationspolynome für jede einzelne Brücke sind in den Anhängen 1 für Ein-

stausituationen und 2 für Überfallsituationen zusammengestellt. Bei der Durchsicht wird 

deutlich, dass eine sehr gute Approximation mit den 2-d Polynomfunktionen möglich ist. 

 

Abb. 6-11 Approximation des gemessenen Drucks in den Schnitten 2a (Oberwasser) und 2c (Unterwasser) 

gegenüber den Beobachtungen, Brücke B01, Q = 69 l/h, 6 Nadeln 

6.6 Druckkräfte auf das Brückenbauwerk im Oberwasser 

Die Druckkräfte auf das Brückenbauwerk folgen durch numerische Integration bzw. Inte-

gration der 2-dimensionalen Approximationspolynome jeweils für die gleiche Bezugsflä-

che (Widerlager, Brückenüberbau). 

Für die Widerlager sind auf Abb. 6-12 die Vergleiche der Beobachtungen zum einen für 

(a) die polynomiale Approximation mit n=m=4 und zum anderen für (b) eine hydrostati-

sche Approximation jeweils in einem Streudiagramm dargestellt. Verwendet wird ein 

Kollektiv aus allen durchgeführten Versuchen. 

Der Vergleich der hydrostatischen Annahme mit den Beobachtungswerten zeigt, dass die-

se Annahme eine Überschätzung gegenüber den beobachteten Werten liefert. Grundsätz-

lich aber stellt die hydrostatische Annahme eine relativ gute Approximation dar. Die 

Überschätzung folgt im Wesentlichen aus der lateralen Reduktion der Druckkräfte zur 

Öffnung hin. 
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Eine Verbesserung stellt die Verwendung des 2-dimensionalen Approximationspoly-

noms dar. Die lineare Anpassung der Datenpunkte weicht kaum von der idealen Winkel-

halbierenden ab. Auch die Schwankungsbreite ist sehr gering. Sofern die Kennwerte zur 

Druckverteilung im Inneren der Brückenöffnung bekannt sind, kann diese verbesserte 

Approximation anstelle der hydrostatischen Näherung problemlos verwendet werden. 

 

Abb. 6-12 Vergleich der beobachteten Druckkräfte auf die Widerlager mit den approximierten Druckkräften 

berechnet unter Verwendung (links) eines Approximationspolynoms p2a,WL (fb,ft,r,h1) und (rechts) des 

hydrostatischen Druckansatzes 

Der Vergleich der Druckkräfte auf den Brückenüberbau mit einer naiven Rekonstruktion 

liefert eine gute Approximation der beobachteten Kräfte auf den Überbau. Auch gemes-

sen an der auftretenden Gesamtkraft, die auf die Brücke wirkt, ist der Anteil auf das Brü-

ckendeck von geringerer Bedeutung. Im Sinne der auszuwertenden Impulsbilanz wird 

daher von einer differenzierten Approximation der Druckfläche auf den Überbau mit ei-

nem 2-d Polynom in dieser Arbeit abgesehen. 
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Abb. 6-13 Vergleich der beobachteten Druckkräfte auf den Brückenüberbau und den approximierten Kräften auf 

Basis der hydrostatischen Druckverteilung 

6.7 Stützkräfte in den offenen Fließquerschnitten 

6.7.1 Druckverteilung in der Brückenöffnung 

Die Druckverteilungen in der Brückenöffnung weichen in vielen Fällen augenscheinlich 

stark von einer hydrostatischen Verteilung ab. Die gute Approximation mit Polynomfunk-

tionen mit n = m = 4 ist visuell im Kapitel 6.5.3 erläutert worden und bestätigt sich in der 

Gesamtschau aller untersuchten Brücken in den Anhängen 1 und 2. 

Den Vergleich der numerisch integrierten Beobachtungen aus dem hybriden Modell und 

dem (a) 2-d Approximationspolynoms bzw. der hydrostatischen (b) Approximation zeigt 

Abb. 6-14. Es ist deutlich zu erkennen, dass die hydrostatische Annahme eine erhebliche 

Überschätzung des Drucks in der Öffnung liefert. Zudem streuen die Werte erheblich ge-

genüber der mittleren Annahme. Im Gegensatz dazu steht die im Mittel sehr genaue 2-d 

Polynom-Approximation. Der Anstieg der linearen Anpassungsfunktion durch die über 

alle Versuche ermittelten Datenpunkte ist fast ideal und die Streuung sehr gering. 
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Abb. 6-14 Vergleich der beobachteten Druckkräfte in der Öffnung, berechnet unter (links) Verwendung eines 

Approximationspolynoms p2a,U(fb,ft,r,h1) und (rechts) Verwendung des hydrostatischen Druckansatzes 

6.7.2 Überfallstrahl und Grenzstützkraft 

Die Uneindeutigkeit der Krümmung der Stromlinien im Überfallstrahl auf der Oberseite 

der Brückenplatte verhindert eine sinnvolle Theorie für die Druckverteilung. Es ist nicht 

klar, welche Wassertiefe dem gewellten Abfluss zugeordnet werden müsste. Könnte eine 

Typisierung bzw. ein prinzipieller Verlauf der Druckverteilung ermittelt werden, müsste 

die Tiefe bekannt sein, um die Druckkräfte tatsächlich zu bestimmen. Auch für die Be-

rechnung des dynamischen Anteils der notwendigen Stützkraft 𝐼𝑑𝑦𝑛 = 𝛽𝜌𝑄𝑣 ist die Tiefe 

notwendig, um die Geschwindigkeit bestimmen zu können. Die Annahme, der Wasser-

stand über dem Brückenüberbau ℎ2𝑎 könne ausschließlich unter Berücksichtigung des 

Sohlgefälles auf den Brückenüberbau projiziert werden, wäre eine unzulässige Vereinfa-

chung. 

Im Kapitel 4.5 ist die Annahme formuliert, dass sich auf dem Überbau ein Grenzzustand 

einstellen muss. Dieser ist unabhängig von der Tiefenschwankung auf dem Fließweg über 

den Überbau. Die Grenzstützkraft kann allein aus dem Durchfluss und der Breite ermit-

telt werden. 

Zur Validierung wird die beobachtete Stützkraft aus allen Modellversuchen mit Überfall 

mit der Grenzstützkraft nach der Gl. 4-51 verglichen (Abb. 6-15). Der Beobachtungswert 

wird im Schnitt 2a im OW der Brücke entnommen. Die Annahme stellt eine rund 5 pro-

zentige Unterschätzung dar. Gemessen an der Gesamtkraft kann diese Abweichung für 

die Gesamtbilanz toleriert werden.  
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Abb. 6-15 Vergleich der beobachteten Stützkräfte über dem Brückenüberbau aus allen Modellversuchen mit 

Überströmung und der Grenzstützkraft 

6.7.3 Dynamischer Anteil: Impulsstrom 

Zu den Druckanteilen sind für die Stützkräfte die dynamischen Anteile zu addieren. Ver-

einfachend werden die mittleren Impulsstrombeiwerte aus Kapitel 6.3 angewendet. Da 

die Größe linear in die Berechnung 𝐼𝑑𝑦𝑛 = 𝜌𝑄𝑣 eingeht, ist die Schwankungsbreite des 

Impulses analog zu Abb. 6-7 und wird hier nicht wiederholt. Die verwendeten Mittel-

werte sind 𝛽2𝑎,𝑈,𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙 = 1,024 und 𝛽2𝑎,𝑂,𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙 = 1,031. 

6.8 Zusammenfassung zum Berechnungsverfahren und Druckkennwerte 

Insgesamt handelt es sich um ein geschlossenes Gleichungssystem, das gelöst werden 

kann, wenn die Druckkennwerte an Sohle und KUK sowie am Übergang zwischen Wider-

lager und Brückenöffnung bekannt sind. Die beiden notwendigen Abflussanteile ergeben 

sich aus der Aufteilung des Abflusses in Schnitt 1 durch vertikale Aufteilung anhand der 

Bedingung (Gl. 3-54) für die Stagnationslinie. 

In den vorigen Kapiteln wurde für alle einzeln auftretenden Kräfte aufgezeigt, dass sie in 

gegebener Form die jeweilige Teilkraft ausreichend genau approximieren, um in der Ge-

samtschau auf eine zutreffende Impulsbilanz für die beiden Kontrollvolumen im OW und 

UW zu gelangen. Die wesentlichen Verbesserung ist die Verwendung des pragmatischen 

Polynomansatzes, dessen Anwendung noch auf weitere Teilflächen ausgedehnt werden 

kann. 

Die Druckkennwerte zur Rekonstruktion der Druckflächen sind a priori im konkreten Un-

tersuchungsfall unbekannt. Sie können theoretisch durch Messungen ermittelt werden. 

Der praktisch relevante Fall erlaubt die Erfassung der Drücke nicht, weil diese zum Zeit-

punkt einer Brückenberechnung mit dem vorgestellten Ansatz nicht vorliegen oder vor-

liegen können. Für praktikable Anwendung müssen Drücke daher aus Überlegungen her-

aus sowie empirischen Zusammenhängen zusammen gestellt werden. 
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Bei der Ableitung der Polynomfunktionen in Kapitel 4.4 wurde bereits auf einzelne Rand-

bedingungen eingegangen. Diese konnten mit der Prüfung der Approximationen im Kapi-

tel 6.7 bestätigt werden. Die vorliegende Arbeit ist auf den Nachweise beschränkt, dass 

(1.) alle Fälle aus der Tab. 4-1 mit der gleichen Vorgehensweise gelöst werden können 

und (2.) die nötige Rekonstruktion der Druckflächen grundsätzlich zu einer sehr guten 

Näherungslösung führt, die deutlich besser als die klassische hydrostatische Verfahrens-

weise ist. 

Mit Hilfe der in Kapitel 5.3.3 (siehe auch Hinweis aus den Kapiteln 6.2.1 bis 6.2.3) darge-

stellten dimensionsanalytischen Zusammenhänge lassen sich die nötigen Druckkenn-

werte in einem künftigen Arbeitsschritt ermitteln. Die Messdaten sind dazu in die dimen-

sionslosen Kennwerte zu transformieren hinsichtlich entsprechender Abhängigkeiten zu 

überprüfen. Diese Auswertung dienen der Approximation der erforderlichen drei Druck-

koten bzw. der Korrekturkennwerte (𝑓𝑠, 𝑓𝑡, 𝑟). Die Auswertungsgrundlage ist mit den in 

dieser Arbeit erfassten Daten bereits geschaffen. Die genannte Auswertung ist für die nä-

here Zukunft bereits geplant. Die Sinnhaftigkeit der Auswertung ist mit Hilfe der vorlie-

genden Arbeit zunächst klargestellt, weil mit Hilfe des hybriden Modells für die tatsächli-

chen Werte von 𝑓𝑠, 𝑓𝑡 und 𝑟 nachgewiesen wurde, dass eine sehr genaue Polynom-ba-

sierte Approximation der einzelnen Kräfte möglich ist. Das Nachweisziel der vorliegen-

den Arbeit ist damit bestätigt. 
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7 ZUSAMMENFASSUNG, FAZIT UND AUSBLICK 

7.1 Zusammenfassung 

Neun Brücken mit variierenden Öffnungshöhen und Öffnungsbreiten werden in einem 

hybriden Modellansatz in einer Strömungsrinne mit unveränderlichem Rechteckquer-

schnitt im Labor und in korrespondierenden CFD-Simulationen untersucht. Die systema-

tische Auswertung der Labormodelle liefert die Validierungsgrundlage für die numeri-

schen Modellrealisierungen. Die numerischen Modellergebnisse fungieren als Inter- und 

Extrapolation der Messwerte und dienen als Lieferant für die gesuchten Größen. Sie er-

setzen aufwendige flächige oder volumetrische Messungen. 

Die Auswertung der ca. 460 Realisierungen mit variierenden Abflüssen und Rückstaube-

dingungen im UW in diesem validierten hybriden Modell erlaubt die Analyse der Vertei-

lung von Drücken und anderer direkt messbarer Größen auf sämtliche Schnittflächen der 

betrachten KV. Die Abflussaufteilung bei gleichzeitiger Über- und Unterströmung wird 

implizit berücksichtigt. 

Die einheitliche Behandlung aller möglichen Abflusssituationen mittels einer Theorie ist 

das erklärte methodische Ziel der vorliegenden Arbeit. Es wird auf der Basis der Impuls-

gleichung umgesetzt. Dadurch werden methodisch bedingte Inkonsistenzen an den Über-

gängen zwischen verschiedenen Abflusssituationen unterbunden. Der Vorteil der Impuls-

gleichung besteht darin, nur die im hybriden Modell untersuchten Randgrößen für hyd-

raulische Berechnungen zur Einschätzung der Abflusskapazität oder des Rückstaus zu 

verwenden. Ingenieurpraktisch ist die Impulsgleichung nur mit einer realitätsnahen 

Quantifikation der auftretenden Druckkräfte und Impulsflüsse ein Vorteil, wenn man den 

Vergleich zu herkömmlichen Vorgehensweisen zieht. 

Anstelle der Verwendung von Beiwerten für die Ermittlung von hydrodynamischen Kräf-

ten auf Widerlager und den in der Strömung stehenden Überbau oder anstelle von typi-

schen hydrostatischen Verteilungsansätzen werden die nicht-linearen Verläufe der 
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Randgrößen aus den hybriden Modelluntersuchungen approximiert. Anhand der Überle-

gung zu Stromlinienkrümmungen an den geometrischen Übergängen zwischen den Teil-

flächen des verbauten Querschnitts werden die notwendigen Randgrößen für die Herlei-

tung der 2-dimensionalen Polynomfunktionen abgeleitet. 

Gemäß der Auswertung des hybriden Modells haben die Druckverteilungen auf die Wi-

derlager und in der Brückenöffnung im OW eine größere Bedeutung in der Kräftebilanz. 

Die Abweichung von der hydrostatischen Verteilung bei starker vertikaler und horizonta-

ler Einschnürung sind teils sehr deutlich. Allein durch die Kenntnis des zentralen Drucks 

an der Sohle und an der KUK, der Annahme der sohlparallelen Strömung in Sohlnähe und 

der seitlichen Druckreduktion am Übergang zwischen Öffnung und Widerlager lassen 

sich sehr gute Näherungen dieser wichtigen beiden Kräfte für die Impulsbilanz annähern. 

Durch die komponentenweise Betrachtung in Richtung der Strömung, spielen die u. U. 

sehr hohen vertikalen Beschleunigung und die VC überhaupt keine Rolle bei der Auswer-

tung der Impulsgleichung. Auch die Formulierung eines Abfluss- oder Kontraktionskoeffi-

zienten ist nicht erforderlich, was insgesamt die Praktikabilität des Verfahrens erheblich 

erhöht. 

Für den Überfallanteil über den Brückenüberbau wird auf das Prinzip der Grenzstütz-

kraft zurückgegriffen. Die Abhängigkeit von einem Überfallbeiwert für ein breitkroniges 

Wehr wird damit umgangen. Es wird allein die mindestens notwendige Stützkraft ange-

setzt, die rechnerisch für das Abführen des Abflusses notwendig ist. Der Abgleich mit den 

aus den hybriden Untersuchungen abgeleiteten Werten zeigt, dass eine für praktische 

Zwecke gute Übereinstimmung vorliegt. 

7.2 Fazit 

Für die unmittelbare praktische Anwendung des aufgezeigten Verfahrens kann in der Zu-

kunft ein Berechnungsalgorithmus formuliert werden, der die teils implizite Abhängig-

keit der einzelnen Komponenten auflöst. Darüber hinaus besteht Potenzial darin, die ge-

wonnen Daten im Sinne der durchgeführten Dimensionsanalyse weiter auszuwerten, um 

eine empirische Prognosefunktion für die Ableitung der bestimmenden Druckordinaten 

an der Sohle und der KUK sowie der lateralen Verteilungskorrektur zu bestimmen. Wün-

schenswert in diesem Zusammenhang ist die Ausweitung der Versuchsserien um die Di-

mension der Brückenlänge in Fließrichtung. Aufgrund der Menge der Versuche ist diese 

nicht Bestandteil des bestehenden Versuchsprogramms. Sie würde die Versuchsanzahl 

trotz Reduktion der unabhängen Variablen mittels Dimensionsanalyse den Faktor 3 bis 5 

auf rund 1.400 bis 2.300 Versuche erhöhen, um so ein geschlossenes Bild zu erhalten. 

Methodisch empfiehlt sich für die Erweiterung der Theorie die gewählte Vorgehensweise 

mit einem hybriden Untersuchungsmodell, das aus einer Labor- und einer CFD-Kompo-

nente besteht. In Anbetracht der Vielzahl an verschiedenen Bauwerksgeometrien ist da-

bei eine effektive und effiziente technische Umsetzung der Versuchsserien im Labor und 

numerischen Untersuchungsprogramm eine zwingende Voraussetzung. Die erfassten Da-

tenmengen mit dem digitalen Zwilling des Labormodells primärer Variablen belaufen 

sich auf Terabytes. Für die Umsetzung solcher Studien bedarf es einer ausgefeilten 
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Technologie, eines sinnvollen Datenmodells für die Datenhaltung sowie vertiefte Fähig-

keiten bei der Datenanalytik und Softwareentwicklung. 

Die Erkenntnisse und Ergebnisse dieser und ähnlich gelagerter Arbeiten sind indes für 

praktische Anwendungen von Bedeutung, weil sie (a) durch die Visualisierung Einblicke 

und Verständnis zu den Druckentwicklungen verschiedener Brückenkonfigurationen lie-

fern, (b) eine einheitliche Herangehensweise für die hydraulische Berechnung ermögli-

chen und (c) auf die Verwendung von Beiwerten möglichst verzichten. Die vorliegende 

Arbeit ist in diesem Kontext als Beitrag hin zu einer veränderten Herangehensweise bei 

der angewandten Fließgewässerhydraulik zu verstehen. 

7.3 Ausblick 

Das dargestellte Verfahren liefert eine einheitliche mathematische Methodik auf Basis 

der Impulsgleichung, um das Spektrum von niedrigen Abflüssen bis zu Hochwassersitua-

tionen in der Brückenhydraulik mit Ein- und Überstau abzubilden. Für die Praxis besteht 

der Vorteil darin, dass sich die Beschreibung der Hydraulik zur Ermittlung der Abflusska-

pazität einer Brücke für das betrachtete Kontrollvolumen allein auf die Feldbedingungen 

der Umgebung, d. h. am Rand des Kontrollvolumens und der Brückengeometrie, stützt. 

Diese Größen lassen sich vergleichsweise einfach durch Messung oder modellgestützt er-

mitteln. 

Bei praktischen Problemen sind gewöhnlich die Anschlussbedingungen der freien Strö-

mung im UW, die Geometrien der Brücke und der Gerinneabfluss bekannt. Abhängig von 

diesen Größen liefert das Verfahren anhand weniger punktueller Stützgrößen die Druck- 

und Geschwindigkeitsverteilungen auf den Brückenkörper, so dass die hydraulischen 

Energieverluste berechnet werden können. 

Dadurch ergeben sich praktische Einsatzmöglichkeiten. Beispielhaft sind folgende zwei 

Anwendungen aufgeführt. Weitere Möglichkeiten lassen sich dadurch inspiriert ableiten: 

• Integration in numerische Modelle: Im Kontext numerischer Strömungsmodelle 

auf Basis der Flachwassergleichungen (Kontinuität, Impulserhaltung) werden Brü-

cken typischerweise als Submodelle integriert. Vorzugeben sind Parameter bzw. Bei-

werte, welche die Energieverluste auf Basis der Bernoulli-Gleichung beschreiben. 

Im Gegensatz dazu bietet das entwickelte Impulsgleichungsverfahren eine Alternative 

mit nahtloser Übergangsmöglichkeit. An Übergangsknoten eines diskreten Berech-

nungsgitters zwischen Brücken-Submodell und dem flächigen Strömungsmodell kön-

nen direkt die aus dem Verfahren resultierenden Feldgrößen zwischen beiden Teil-

modellen übergeben werden. Typisch ist dabei, dass im UW Abfluss, Wassertiefe 

ℎ𝑈𝑊 und Geschwindigkeitsverteilung 𝑣𝑈𝑊 in der Außenströmung bekannt sind. Das 

Submodell liefert die korrespondierenden Größen wie Wassertiefe ℎ𝑂𝑊 und Fließge-

schwindigkeit 𝑣𝑂𝑊 im OW. Umgekehrt liefert das Submodell den durch die Brücke 

nach UW weiter geleiteteten Impulsfluss. Durch Iterationsrechnung sind beide anzu-

gleichen. 

• Belastung von Brückenkonstruktionen und der Formoptimierung: Umgekehrt 

lassen sich die Erkenntnisse aus dem Verfahren direkt für die Bestimmung der 
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Belastung von Brückenbauwerken verwenden. 

Typische Verfahren basieren darauf, Strömungswiderstände durch den Widerstands-

beiwert 𝑐𝑊 für umströmte Zylinder zu ermitteln. Nachteilig daran ist, dass die Zahlen-

werte für 𝑐𝑊 aus einer geeigneten Untersuchung stammen müssen, da der Wider-

standsbeiwert einen Bezug zur ungestörten Außenströmung für die resultierende 

Druckkraft auf den Körper herstellt. Dies führt zu einer Einschränkung der Anwend-

barkeit. 

Theoretisch resultiert der Widerstandsbeiwert c_W aus der Integration der Druckver-

teilung über den gesamten Rand eines überströmten Körpers. Demzufolge liegt es 

nahe, stattdessen die Druckverteilung direkt zu verwenden, sofern sie bekannt ist 

oder in guter Näherung approximiert werden kann. 

Eine gezielte Anpassung der Brückenform, etwa zur Reduktion oder bewussten Erhö-

hung von Impulsverlusten, könnte genutzt werden, um Hochwasseraufstau zu redu-

zieren und die Belastungen eines Brückenbauwerks zu reduzieren. 

Es ist klar, dass die Möglichkeiten des Verfahrens erst dann vollständig ausgeschöpft 

werden können, wenn eine allgemeingültige Formulierung für die Verteilungsfunktionen 

verfügbar ist. In diesem Zusammenhang erscheint die Weiterentwicklung des Verfahrens 

beispielsweise in Bezug auf folgende Aspekte sinnvoll und anzustreben: 

• Erweiterung des Ansatzes zur Druckkorrektur: Um die Anwendbarkeit zu erhö-

hen, sollten die Daten zu den Druckkorrekturgrößen statistisch ausgewertet werden. 

Insbesondere durch die Analyse anhand der aus der Buckingham-Analyse hervorge-

gangenen dimensionslosen Koeffizienten können die Druckkorrekturgrößen (𝑓𝑡, 𝑓𝑠, 𝑟) 

in Abhängigkeit der geometrischen Brückenparameter und der umgebenden hydrau-

lischen Bedingungen ermittelt werden. Diese Ergänzung ermöglicht die Generalisie-

rung des Verfahrens durch Parametrisierung. 

• Übertragung auf andere Geometrien: Bisher wurden idealisierte ebene Stirnseiten 

im OW angeströmter Brücken betrachtet. Eine Übertragung insbesondere der Druck-

verteilungsfunktionen auf ausgerundete Stirnseiten ist für eine Verallgemeinerung 

anzustreben. 

• Optimierung der Beschreibung von Grenzstützkräften: Ein weiterer Entwick-

lungsschritt liegt in der Verfeinerung des Ansatzes zur Bestimmung der Grenzstütz-

kraft. Hier könnte insbesondere die Berücksichtigung der Stromfadenkrümmung 

dazu beitragen, die Stützkräfte verbessert mathematisch zu beschreiben und somit 

die physikalische Konsistenz des Verfahrens zu erhöhen. 

Die praktische Frage nach einheitlichen Berechnungsverfahren für die Bestimmung der 

Abflusskapazität bzw. des Aufstaus von Brücken hat für den im Arbeitsfeld der hydronu-

merischen Modellierung tätigen Ingenieur eine wichtige Bedeutung: Infrastruktur kann 

Flutkatastrophen wie im Juli 2021 bzw. verheerende Hochwasser weltweit18 verschärfen. 

Behörden sind in der Pflicht zu informieren und einen Teil der Hochwasser-Vorsorge zu 

betreiben. Bei der rechnerischen Ermittlung der Grundlagen von Gefahrenkarten als In-

formations- und Kommunikationsinstrument, sind erfahrungsgemäß Brücken nicht 

 
18 https://floodlist.com/ (letzter Aufruf 11/2023) 

https://floodlist.com/
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selten erhebliche Unsicherheitsfaktoren. Vorgehensweisen, wie die hier vorgestellte, re-

duzieren die Abhängigkeit von subjektiven Beiwert-Entscheidungen und sollten künftig 

wegweisend sein. 
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Anhang 3 Längsschnitte der Sohldrücke aus Messung und Simula-
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Anhang 4 Längsschnitte der Wasserstände aus Messung und Simu-

lation im Vergleich 
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Anhang 5 Gemessene und simulierte Fließgeschwindigkeitsver-

läufe über die Tiefe bei x = 3230 mm im Vergleich 

Für alle Darstellungen ist die einheitliche Zeichenerklärung jeweils unten auf den seiten 

gültig. Die Größen u, v und w stehen für die Komponenten der Fließgeschwindigkeit an 

den gemessenen Positionen in x-, y- und z-Richtung in Rinnenkoordinaten. 
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A 5.44 Fließgeschwindigkeiten für die Modelltests B10_N06 
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A 5.46 Fließgeschwindigkeiten für die Modelltests B10_N10 
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A 5.48 Fließgeschwindigkeiten für die Modelltests B10_N14 
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A 5.50 Fließgeschwindigkeiten für die Modelltests B10_N18 

  
  

A 5.51 Fließgeschwindigkeiten für die Modelltests B10_N20 
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A 5.52 Fließgeschwindigkeiten für die Modelltests B11_N06 
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A 5.54 Fließgeschwindigkeiten für die Modelltests B11_N10 
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A 5.56 Fließgeschwindigkeiten für die Modelltests B11_N14 

   

  

A 5.57 Fließgeschwindigkeiten für die Modelltests B11_N16 
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A 5.58 Fließgeschwindigkeiten für die Modelltests B11_N18 
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A 5.59 Fließgeschwindigkeiten für die Modelltests B11_N20 
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Anhang 6 Die Spiegelliniengleichung und kritische Anmerkung 

Die Theorie zur Spiegelliniengleichung ist in zahlreichen Lehrbüchern dargelegt (z. B. 

Henderson, 1966, Naudascher, 1992). Sie wird hier knapp wiedergegeben. 

In einem differentiellen Gerinneabschnitt entspricht das Energiegefälle 𝐼𝐸  der Änderung 

der Energiehöhe 𝐸 entlang des Weges 𝑥: 

𝑑𝐸

𝑑𝑥
=
𝑑

𝑑𝑥
(𝑧 + ℎ +

𝑣2

2𝑔
) = −𝐼𝐸  (Gl. A6 -1) 

Die Änderung der Sohlhöhe 𝑧 in 𝑥-Richtung entspricht dem negativen Sohlgefälle −𝐼𝐵. Die 

nach Umformung übrige spezifische Energiehöhe in der Klammer ist bei konstantem Ab-

fluss nur von der Tiefe ℎ abhängig. Die Anwendung der Kettenregel liefert: 

𝑑

𝑑ℎ
(ℎ +

𝑄2

2𝑔 ⋅  𝐵2ℎ2
) ⋅
𝑑ℎ

𝑑𝑥
= 𝐼𝐵 − 𝐼𝐸  (Gl. A6-2) 

Die Froude-Zahl 𝐹𝑟 für einen Rechteckquerschnitt als Funktion des Abflusses 𝑄 = 𝑣  ⋅ ℎ𝐵 

ist: 

𝐹𝑟2 =
𝑣2

𝑔ℎ
=

𝑄2

𝑔  ⋅  𝐵2ℎ3
 (Gl. A6-3) 

Ableiten von Gl. A6-2, Einsetzen von Gl. A6-3 und Umformen ergibt: 

𝑑ℎ

𝑑𝑥
=
𝐼𝐵 − 𝐼𝐸
1 − 𝐹𝑟2

 (Gl. A6-4) 

Für strömende Situationen gilt 0 < 𝐹𝑟2 < 1. Für den Nenner von Gl. A6-4 gilt dann 1 −

𝐹𝑟2 > 0, so dass sich die Änderung der Tiefe aus dem Verhältnis von Reibungs- und Sohl-

gefälle ergibt und sich daraus drei mögliche Spiegellinienverläufe bei strömenden Umge-

bungsbedingungen ergeben (vgl. auch Abb. A6-1): 

𝐼𝐵 = 𝐼𝐸 ⇒
𝑑ℎ

𝑑𝑥
= 0 𝑴𝟎 Normalabfluss 

𝐼𝐵 > 𝐼𝐸 ⇒
𝑑ℎ

𝑑𝑥
> 0 𝑴𝟏 Staulinie 

𝐼𝐵 < 𝐼𝐸 ⇒
𝑑ℎ

𝑑𝑥
< 0 𝑴𝟐 Senkungslinie 
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Abb. A6-1 Qualitative Spiegellinien bei mildem Gefälle nach Chow (1988) 

Dagegen argumentiert Malcherek (2019), dass sich die ausgelenkte Spiegellinie unter un-

gestörten Bedingungen immer dem Gleichgewichts-, also Normalzustand annähere. Die-

ses Verhalten könne aus der Spiegelliniengleichung nicht abgeleitet werden. Durch Um-

formung der Spiegelliniengleichung, die u. a. bei Malcherek nachvollzogen werden kann, 

erhält man: 

𝑑ℎ

𝑑𝑥
= 𝐼𝐵

ℎ3 − ℎ𝑁
3

ℎ3 − ℎ𝑔𝑟
3

 (Gl. A6-5) 

Im strömenden Zustand (ℎ𝑁 > ℎ𝑔𝑟) ergibt sich daraus für ℎ(𝑥) > ℎ𝑁 eine mit 𝑥 ansteigen-

de Wassertiefe. Umgekehrt wird bei einer Ausgangslage ℎ < ℎ𝑁 die Wassertiefe mit 𝑥 ste-

tig kleiner. In beiden Fällen entfernt sich der Wasserspiegel vom Normalwasserstand. 

Die Verwendung der theoretischen Spiegellinienverläufe als Voranalyse beschreibt Nau-

dascher (1992). Dabei müsse jeweils der Art der Kontrolle folgend von Abfluss kontrollie-

renden Stützpunkten ausgegangen werden. Bei einem strömendem Abfluss ist also von 

UW nach OW vorzugehen. Dies erscheint zwar zunächst logisch, hat aber einen entschei-

denden Nachteil, was Malchereks Kritik unterstreicht. Die einzige Möglichkeit, die Nor-

malwassertiefe im UW zu erreichen, besteht darin, dass es im OW keine Abweichung von 

der Normalwassertiefe gibt. Dies impliziert bei strömenden Bedingungen eine Unverän-

derlichkeit des Gerinnes in Richtung OW. 

Tatsächlich ist eine kombinierte Wasserspiegellage aus zwei einander folgenden Gerinne-

abschnitten in den Anwendungsbeispielen von Chow (1988) an einem Übergangspunkt 

immer auf gleiche Weise dargestellt. Entweder findet eine diskontinuierliche Verände-

rung wie ein Wechselsprung statt, der im UW-seitigen Abschnitt direkt in der Normal-

wassertiefe mündet, oder der Übergang zur Normalwassertiefe findet vollständig im OW-

seitigen Gerinneabschnitt statt. Dies spricht gegen die Beobachtung. Beispielsweise mün-

det ein Wechselsprung nicht stets in der Normalwassertiefe. 

Malcherek schlägt die Verwendung der St. Venant Gleichungen vor und kommt zu einem 

allgemeingültigen Ergebnis. Auf einer Gewässerstrecke mit mildem Gefälle (ℎ𝑁 > ℎ𝑔𝑟) 

entwickeln sich alle Abflusssituationen zum Normalwasserstand, wenn im OW ein Was-

serstand ℎ ≠ ℎ𝑁  angegeben wird und im UW ℎ𝑁 als Randwert vorherrscht. 
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