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Vorwort

Das Versagen von Briicken tiber Flief3gewdssern resultiert vielfach durch den in der Be-
messung von Briicken nicht vorgesehen Lastfall des Einstaus der Briicke bis zum Brii-
ckentliberbau und dariiber hinaus. Aus diesem Lastfall resultieren Belastungen, die bei
der konstruktiven Bemessung von Briicken im Allgemeinen nicht berticksichtigt werden.
Zudem resultieren aus dem Einstau von Briicken durch den begrenzten Querschnitt so-
wie durch den erhohten Flief3widerstand im Oberwasser hohere Wasserstdnde. Die Hyd-
raulik im Nahfeld von Briicken ist insbesondere in den vorgenannten Fallen sehr komplex
und nach dem derzeitigen Stand von Forschung und Technik nur durch eine grofie An-
zahl von Fallunterscheidungen und auch nur ndherungsweise zu losen. Viele der unbe-
kannten physikalischen Zusammenhange werden der Einfachheit halber durch empirisch
zu ermittelnde Koeffizienten nur mehr oder weniger korrekt berticksichtigt.

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-
haltnisse an Briickenbauwerken auf der Grundlage der Impulsgleichung abzuleiten und
diesen geschlossenen Ansatz dann auf der Grundlage eines hybriden Modellansatzes zu
verifizieren. Dadurch gelingt es [hm, die Zahl der unbekannten Grof3en deutlich zu redu-
zieren. Bei praktischen Problemen sind gewo6hnlich die Anschlussbedingungen der freien
Stromung im Unterwasser der Briicken, die Abmessungen der Briicke und der Abfluss be-
kannt. Abhangig von diesen Grofden liefert das von Herr Dr. Schrage entwickelte Verfah-
ren anhand weniger punktueller Stiitzgrofien die Druck- und Geschwindigkeitsverteilun-
gen auf den Briickenkorper, so dass die hydraulischen Energieverluste berechnet werden
konnen und zudem die Belastungen auf die Briicke recht genau abgeschatzt werden kon-
nen.

Herr Dr. Schrage hat eine dufierst 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 fiir die Verifikation seines Ansatzes bildet. Dadurch
liefert die Arbeit die Grundlage fiir eine Vielzahl von weiteren Arbeiten zum Thema.

Ich freue mich, dass Herr Schrage seine Dissertationsschrift mit dem Titel ,Hydraulische
Leistungsfahigkeit von eingestauten und iiberstromten Briicken iiber Flief3gewasser mit
mildem Gefédlle und kompaktem Querschnittim 28. Band der Hamburger Wasser-
bauschriften veroffentlicht. Ich bin sicher, dass die Veroffentlichung auf grofdes Interesse
trifft und wiinsche den Leserinnen und Lesern viel Freude bei der Lektiire des Textes.

Hamburg, 04. Januar 2025

Peter Frohle
Leiter des Instituts flir Wasserbau der Technischen Universitit Hamburg

ix






Kurzfassung

Hochwasserereignisse wie die Flutkatastrophe im Juli 2021 verdeutlichen die singulédre
Stauwirkung von Briicken, die bisweilen zu erheblichen Wasserspiegelanstiegen und lo-
kalen Hochwasserverscharfungen fiihren kann. Insbesondere fiir Abfliisse, denen eine ge-
ringere Uberschreitungswahrscheinlichkeit als das typische Dimensionierungsniveau
HQ100 zugeordnet ist, fiihren zum Ein- und Uberstau der Uberbauten, fiir welche die hyd-
raulische Wirkung nicht zuverladssig mit Hilfe eines einheitlichen Verfahrens und physika-
lisch basiert quantifiziert werden kann. Bisherige Arbeiten fokussieren einzeln laterale
Einschniirungen oder die Stromung um Uberbauten, ohne eine méglichst beiwertlose
Formulierung der kombinierten hydraulischen Fragestellung von freiem Abfluss bis zum
Uberstréomen einschliefRlich lateraler Einschniirung abzuleiten.

In dieser Arbeit wird eine einheitlich auf der Impulsgleichung basierende Formulierung
aufgezeigt, fiir welche nur messbare Grofden von Druck, Wasserstand und Flief3geschwin-
digkeit an den Randern von Kontrollvolumen, nicht aber Gréf3en interner Strémungspro-
zesse quantifiziert werden miissen. Die Untersuchung von neun Briickenmodellen variie-
renden Querschnitts und unter veranderlichen hydraulischen Bedingungen erfolgt hybrid
im Labor und im CFD-Modell. Mit 2-dimensionalen Polynomfunktionen lassen sich mit
dem hybriden Modell ermittelte Verteilungen der Randgréf3en unter Zuhilfenahme ein-
zelner Stiitzstellen approximieren und zu Rechengrofden mathematisch einfach integrie-
ren. Das Verfahren eignet sich als Alternative zu Beiwert-basierten Verfahren fiir prakti-
sche hydraulische Berechnungen der Abflusskapazitdt oder eingebettete Submodelle in
flaichigen numerischen Stromungsmodellen, weil die Notwendigkeit einer bauwerksindi-
viduellen und situationsabhdngigen Parametrisierung reduziert ist.
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1 EINLEITUNG

Mobilitat und Gewasserbewirtschaftung sind zwei grundlegende zivilisatorische Prinzi-
pien, deren Ursprung zeitlich und kulturell weit in der Vergangenheit liegt. Flielsgewdsser
sind ohne infrastrukturelle Kreuzungs- und Regelungsbauwerke nicht denkbar.

Ein Flief3gewasser und dessen liberspannende Querbauwerke stehen in wechselseitiger
Beziehung. Ein Querbauwerk verringert fast immer den Abflussquerschnitt und damit die
hydraulische Leistungsfahigkeit1 (Abflusskapazitdt) eines Gewasser. Fiir Regelungsbau-
werke wird dieses Blockieren gezielt genutzt, um eine wasserwirtschaftliche Aufgabe zu
erfiillen. Die Auswirkungen sind gewollt. Ein Beispiel ist die Stauregelung zur Sicherstel-
lung der Schifffahrt.

Die Aufgabe einer Briicke tiber ein Gewasser ist die Sicherung von Mobilitiat oder der Ver-
sorgung. Die Wichtigkeit dieser Aufgabe verdeutlichen erste Briickenkonstruktionen in
China bereits vor Jahrtausenden (vgl. Mehlhorn et al., 2014). Wie bei Regelungsbauwer-
ken auch, liegt der Planungsfokus auf der Aufgabe der Briicke. Demzufolge riickt die was-
serwirtschaftliche Betrachtung in den Hintergrund. Pohl (2015) folgert aus den Briicken-
schaden, die vorwiegend im Hochwasserkontext entstehen, den mangelhaften wasser-
wirtschaftlichen Blickwinkel.

Die aufgabenzentrierte Denkweise fiihrt zu einer Vernachlassigung moglicher Konse-
quenzen im Hochwasserfall. Wirtschaftliche aber auch konstruktive Gesichtspunkte fiih-
ren z. B. zum Bau von Stiitzpfeilern inmitten oder nahe dem Hauptstrom eines tiberbrt-
ckten Gewadssers. Dieses Vorgehen reduziert die Briickenspannweiten und damit die Kos-
ten. Lichte Weiten sind haufig 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 Leistungsfidhigkeit und Abflusskapazitdt werden synonym verwendet.
Es ist klar, dass der Begriff Leistungsfahigkeit im physikalischen Sinne nicht korrekt ist. Der so
verwendete Begriff erfiillt den fachterminologischen Usus.
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Die aufgabenorientierte Denkweise dufdert sich in einem Erkenntnisdefizit bei der Brii-
ckenhydraulik. Forschungsbeitrage zu den Stromungsprozessen und Berechnungsverfah-
ren fiir extreme Abflussbedingungen mit Ubertreffen der Dimensionierungsgréfen sind
selten.

1.1 Planungsgrundsatze

Die Bemessung einer Briicke erfolgt nach Deutsches Institut fiir Normung e.V [DIN]
(1998) bzgl. der Abflusskapazitdt zugunsten der Oberlieger und bzgl. der Standsicherheit
zugunsten der Unterlieger. In der Regel wird dazu die Konstruktionsunterkante einer
Briicke (KUK) anhand des Bemessungswasserstands zzgl. eines Freibords bestimmt. Ab-
hangig vom raumlichen Kontext ist fiir das zu berticksichtigende Hochwasser eine jahrli-
che Uberschreitungswahrscheinlichkeit2 (AEP) von 20 % bis 1 % (AEP20 bis AEP1) in
der Norm aufgefiihrt. Alternativ kann die AEP vom Schutzziel der Umgebung nach DIN
(2013) oder lokalspezifischen Regelungen, wie in Landesanstalt fiir Umweltschutz Ba-
den-Wiirttemberg (2005), definiert werden.

Das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) und dessen untergeordnete Landeswassergesetze
(LWQG) fordern u. a. zur Umsetzung der EU-Hochwasserrichtlinie3, dass Bauvorhaben im
Uberschwemmungsgebiet hochwasserneutral auszufiihren sind. Dem Grunde nach legt
das WHG, 2009/18.07.2017 damit die zu beriicksichtigende AEP fest, weil Uberschwem-
mungsgebiete mindestens tber 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 Briickenbauwerks ohne Bertick-
sichtigung deutlich hoherer Wasserstdnde ist daher in aller Regel planungsrechtlich voll-
kommen ausreichend. Die Berticksichtigung der Interaktion des Briickentiiberbaus mit
dem Hochwasserkorper besteht dann allenfalls mit den Widerlagern.

Auch im internationalen Normenwesen lassen sich keine erheblich anderen Herange-
hensweisen erkennen. Typische Dimensionierungsgrofienordnungen 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 Briickeniiberbaus mit dem Hochwasserkorper.

Angesicht der vorliegenden Planungsgrundsatze verwundert das Erkenntnisdefizit zur
Briickenhydraulik eingestauter und tiberstromter Briicken nicht. Formal besteht ein nur
geringes Interesse an der hydraulischen Interaktion eines Briickeniiberbaus mit dem

2 Im Rahmen dieser Arbeit wird grundsitzlich die Begrifflichkeit der jahrlichen Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit eines Kennwertes durch ein Hochwasser verwendet. Umgangssprachlich wird
der reziproke Wert der benannten Wahrscheinlichkeit als Hochwasserjahrlichkeit attribuiert.
Eine AEP von 20 % (AEP20) entspricht also einem HQs.

3 Richtlinie 2007/60/EG des Europaischen Parlaments und Rates vom 23. Oktober 2007 iiber die
Bewertung und das Management von Hochwasserrisiken
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Hochwasserkoérper. Briicken werden selten fiir eine solche Uberlastung ausgelegt (Benn
etal., 2004).

1.2 Briicken im Hochwasserkontext

Die rezenten Katastrophen infolge Flusshochwasser oder Starkregenereignissen weltweit
und im konkreten Fall z. B. im Ahrtal im Juli 2021 verdeutlichen die zerstorerische Kraft
des Hochwassers. Im Ahrtal sind ca. 60 Briicken teilweise oder vollstandig zerstért wor-
den.4 Mit Blick auf die Ausdehnung eines Hochwassers stellen standsichere Briicken ein
Problem dar, weil sie als Flaschenhalse vielerorts fiir einen hohen Aufstau sorgen.

Das Hochwasserereignis an der Ahr hatte nach Einschatzungen von Vorogushyn et al.
(2022) eine Wiederkehrintervall von 8.600 a. Thieken et al. (2021) erldutern dazu ergan-
zend, dass das Ahr-Hochwasser von 2016 in der Gréfsenordnung des amtlichen HQ100
mindestens fiinfmal in den letzten ca. 200 Jahren iibertroffen wurde. Generell wiirden
haufig selbst mit tiber 70 Jahre ununterbrochen aufgezeichneten Messzeitreihen zu gerin-
ge HQ100-Kennwerte abgeleitet. Abgesehen von moglichen Fehlinterpretationen auf-
grund statistischer Daten ist durch die fortschreitende Erwarmung der Atmosphdre mit
intensiven Niederschlagsereignissen bis hin zu Starkregenereignissen regional deutlich
haufiger zu rechnen. Nach der Clausius-Clapeyron Gleichung fiihrt die Zunahme der At-
mosphdrentemperatur von 1°C zu einem 7 prozentigen Anstieg des atmospharischen
Feuchtegehalt und dadurch zu einem Anstieg mittlerer Niederschlagsmengen. Wegen dy-
namischer Anderungen bei den Wetterextremen sind regional variierend auch héhere
Skalierungen méglich (vgl. Sippel, 2017, Lehmann et al.,, 2015).

Demgegeniiber steht weltweit ein immenser historischer Briickenbestand mit einer, ge-
messen an den genannten hydrologischen Belastungen, zu geringen Auslegung. Insbeson-
dere bei ilteren Briicken kann das Uberstréomen hiufiger beobachtet werden (Bradley,
1978). Hinzu kommt, dass in Talern kleinerer Gewasser tendenziell eher das Problem ei-
ner zu geringen Briickendimensionierung nach heutigen Maf3stdben besteht. Shen et al.
(2017) ermitteln mit einem Schatzverfahren, dass von 315 gewasseriiberspannenden
Briicken im Hampton Road District (Virginia Department of Transportation) 94 Briicken
bei einer AEP von 1 % tliberstromungsgefahrdet sind. Nur 13 dieser Briicken sind an ei-
nem Gewasser 5. oder 4. Verzweigungsordnung lokalisiert, die restlichen 81 befinden
sich an kleineren Gewdssern 3. oder geringerer Ordnung.5

1.3 Hydraulische Fragestellung

Aus der zunehmenden Ein- und Uberstaugefiahrdung von Briicken ist kein grundsitzli-
ches Umdenken bei den Planungsprinzipien der Gegenwart zu erkennen. Umso wichtiger
ist es, die hydrodynamische Wirkung bestehender Briicken zuverladssig 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 Gewdasserhierarchie zu, d. h. Hauptgewasser haben die hochste
Ordnungszahl eines Gewadssersystems.


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/

kénnen. Ein relevantes Anwendungsbeispiel ist die modellgestiitzte Ermittlung von Uber-
schwemmungsgebieten und Hochwassergefahrenzonen.

Zur Ermittlung der Auswirkungen ist die Hydraulik im Nahfeld von Briicken sehr haufig
im Kontext von Simulationen mit 2-dimensionalen, hydrodynamisch-numerischen (2-d
HN) Stromungsmodellen zu sehen. Ist die Abflusssituation frei, d. h. es besteht kein Kon-
takt zwischen Hochwasser und Briickeniiberbau, dann ist die Modellierung trivial: Die la-
teral blockierenden Bauteile (Widerlager, Fliigelwande) konnen direkt geometrisch abge-
bildet und das Flief3feld berechnet werden.

Sobald ein Kontakt des Wasserkorpers mit dem Briickeniiberbau eintritt, muss eine spe-
zielle Losung eingefiihrt werden. Die Grundannahmen von 2-d HN-Modellen werden ver-
letzt. Ratia et al. (2014) schlagen die Berticksichtigung (a) als interne Randbedingungen
oder (b) durch Anwendung von Energieverlusten vor. Der Bund der Ingenieure fiir Was-
serwirtschaft, Abfallwirtschaft und Kulturbau (2009) empfiehlt z. B. eine Schiitz-Wehr-
Analogie: Insgesamt verhalte sich bei einer gleichzeitig unter- und liberstromten Briicke
der Unterstromungsanteil bei Teilftillung wie ein Schiitz und bei Vollfiillung wie ein
Durchlass bzw. eine Druckrohrleitung. Peter (2005) gibt bereits fiir den breitkronigen
Wehriiberfall eine Schwankungsbreite des Uberfallbeiwertes von 40 % an.

Mangels wissenschaftlicher Uberpriifung ist nicht nachgewiesen, ob die Beiwerte der Ein-
zelphdnomene direkt anwendbar sind. Die Anstromung im Oberwasser (OW) als auch die
Nachlaufzone stehen unter gegenseitigem Einfluss. In der Anstrémungszone teilt sich der
Zufluss in zwei Teilstrome auf, so dass die Stromungsmuster und Druckverhaltnisse von
denen der separiert betrachteten Prozesse abweichen. In der Nachlaufzone direkt hinter
dem Bauwerk mischen sich die Abflussanteile wieder. Gerade bei horizontal einschnii-
renden Bauwerken ergeben sich grofde Ablosungswirbel hinter den Hindernissen, die ei-
nen groflen Teil der Energiezehrung bewirken. In der Uberlagerung mit einem auftreffen-
den Uberfallstrahl bzw. der vertikalen Einschniirung durch den Einstau sind noch kom-
plexere Stromungsmuster im Unterwasser (UW) zu erwarten.

Die hydraulische Frage der Umstromung ist dabei weder neuartig noch auf den Wasser-
bau beschrankt. Verwandte Anwendungsgebiete sind die Luft- und Raumfahrt, der Wind-
kraftanlagenbau, der Fahrzeugbau und viele andere Disziplinen mit Stromungsbezug. Ty-
pisch flir genannte Disziplinen sind detaillierte, labortechnische oder numerische Unter-
suchungen bei der Entwicklung von Prototypen, um aus Ihnen Serientypen abzuleiten.

Es gibt eine Reihe von Griinden, die gegen diese Art von detaillierter Untersuchung im
Briickenbau mit Fokus auf den Ein- oder Uberstau sprechen. Zunichst liegen fast aus-
schliefdlich individuelle Einzelobjekte vor. Aufzuwendende Untersuchungskosten vertei-
len sich nicht auf eine Serienfertigung. Auch die genannten Planungsgrundsatze sprechen
gegen detaillierte Untersuchungen bei extremen Wasserstianden. Dabei wire es aus Sicht
der Gewasserhydrologie von Vorteil, fiir jede Briicke individuelle hydraulische Kenn-
werte zur Bestimmung der Abflusskapazitat vorzuhalten.

Hinsichtlich der Beiwerthydraulik (auch Koeffizientenhydraulik) ist die diskutierte Kont-
roverse das akzeptable Mafi. Naudascher (1992) unterscheidet zwischen ,gebrauchlichen
Koeffizienten“ und solchen, die zur Verbesserung empirischer Formeln genutzt werden.

Er erlautert am Beispiel des Abflussbeiwertes dessen Legitimitit durch die klare funktio-
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nale Abhdngigkeit von den mafdgeblichen hydraulischen Kenngrofien wie der Froude-
Zahl Fr oder der Reynolds-Zahl Re sowie den Randbedingungen, Anstrombedingungen
und den Randgeometrien. Nicht eindeutig beantwortet bleibt die Frage, wie die Berech-
nung anhand dieser funktionalen Abhangigkeit generell vonstattengehen soll. Schon
deutlich frither beméangelt Knapp (1960), dass fast ausschlief3lich auf gegenstdndliche
Modellversuche verwiesen wird. Er fordert das Streben der Wissenschaft ein, die Theo-
rien zu verbessern, um die nétigen Beiwerte auf mathematischem Wege allgemeingiiltig
beschreiben zu konnen. Malcherek (2016) kann so interpretiert werden, dass er den voll-
standigen Verzicht auf Beiwerte anstrebt. Eine Unterscheidung wie bei Naudascher ist
nicht zu erkennen.

Die Fragestellung ist demnach, ob die Hydraulik von ein- und tiberstauten Briicken durch
eine geschlossene Theorie moglichst unter Ausschluss von nicht theoretisch herleitbaren
Beiwerten formuliert werden kann. Ergdanzend ist es wiinschenswert, diese Theorie in
Einklang mit der Briickenhydraulik fur den freien Abfluss zu bringen.

14 Losungsansatz und Gliederung der Untersuchung

Malcherek (2017) und (2018a) zeigt die Anwendung der Impulsgleichung auf Schiitze
und Wehre als Alternative fiir die Bernoulli-Gleichung. Der Vorteil der Impulsgleichung
ist die Formulierung eines hydraulischen Problems allein tiber die Geometrien und mess-
bare Schnittgréf3en an den Randern eines betrachteten Kontrollvolumens (KV). Beiwerte
zur Bestimmung der Abflusskapazitat, 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 gegentiber der Bernoulli-Gleichung in der Flief3gewasserhydraulik
nicht durchsetzen konnte, ist fraglich. Im Bereich der hydronumerischen Modelle wird
sie als Grundlage verwendet. Die Anwendung in der Hydraulik ware konsequent. Die Her-
ausforderung ist die zutreffende Quantifizierung der Stiitzkrafte auf die Rander der be-
trachteten Kontrollvolumina. Dafiir ist der typische Ansatz der rein hydrostatischen
Druckverteilungen durch einen Ansatz, welcher die Nichtlinearitat der Druck- und ggf.
Geschwindigkeitsverteilungen berticksichtigt, zu ersetzen.

Im Kapitel 2 erfolgt zunachst die Eingrenzung des betrachteten Briickentyps. Typische,
fir die Hydraulik relevante Kennwerte werden definiert und eine einheitliche Nomenkla-
tur entwickelt. Das anschlief3ende Kapitel 3 liefert eine Zusammenfassung iiber relevante
Arbeiten zur Bestimmung der hydraulischen Wirkung von Briicken in Flief3gewassern.
Beim Grof3teil der Herangehensweisen fokussieren die Autoren die Freispiegelstromung
bis zum Bemessungsfall. Die wenigen Erweiterungen auf extreme Abflusssituationen mit
Kontakt zum Briickeniiberbau werden dargestellt. Im Kapitel 4 folgt die Entwicklung eine
einheitliche Theorie zur Bestimmung der Wasserspiegellage von Fliefgewassern im Be-
reich von Briicken. Die Theorie entfaltet dann ihren Vorteil, wenn nichtlineare Ansatze
fiir die Verlaufe der Druck- und ggf. Geschwindigkeitsverteilung auf den begrenzenden
Radndern 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
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Briickenmodellen unter Laborbedingungen getestet. Die methodische Vorgehensweise
des dafiir genutzten hybriden Verfahrens aus Labormessungen und numerischen 3-di-
mensionalen hydrodynamisch-numerischen Stromungssimulationen (auch Computatio-
nal Fluid Dynamics oder CFD) wird in Kapitel 5 erldutert. Das Ziel dieser Vorgehensweise
ist, auf aufwendige Messtechnik zur flachenhaften Beobachtung von Druck und Ge-
schwindigkeiten an den Randern der betrachteten Kontrollvolumina im Labormodell zu
verzichten und durch Extrakte aus den CFD-Modellen zu substituieren. Die Darstellung
der Validitat 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 Kraften 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 Fla-
chen der betrachteten Kontrollvolumen mit nur wenigen Druckkennwerten gelingt. Der
praktische Nutzen fiir die Verbesserung der Impulsbilanz gegeniiber der typischen An-
wendung der hydrostatischen Theorie wird gezeigt. Abschliefsend erfolgt ein Ausblick auf
die Ermittlung der notigen Randwerte fiir die Formulierung der nétigen Druckverteilun-
gen. Die Arbeit schliefst mit einem Fazit und Ausblick im Kapitel 7 ab.









2 BRUCKEN UBER KLEINE GEWASSER MIT KOMPAKTEM PROFIL

Uberfiihrungen tiber Fliisse sind in dsthetischer und konstruktiver Hinsicht vielfaltig. Zur
Eingrenzung wird eine normative Definition gewahlt: Eine Uberfiihrung ist dann eine
Briicke, wenn deren lichte Weite mehr als 2 m betragt, wenn eine eigene Tragkonstruk-
tion vorliegt und der Gewasserquerschnitt auf nicht weniger als 60 % eingeschrankt wird
(nach DIN, 1999 bzw. DIN, 1998).

Betrachtet werden Briicken liber kleine Gewasser mit kompakten Querschnitt. Tiefe und
Breite des Gewdssers weichen nicht signifikant voneinander und die Flief3geschwindig-
keit v(y, z) iiber den Querschnitt nur unwesentlich von der mittleren Fliefdgeschwindig-
keit v ab (z. B. BWK, 2009)

v(y,z) ~ 10 (Gl. 2-1)

v

Eine allgemeingiiltige Definition eines kleinen Gewdssers gibt es nicht. Im Kontext dieser
Arbeit sind Gewasser adressiert, welche von Einfeldbriicken als Platte oder Plattenbalken
liberspannt werden kénnen. Massive Platten und grundsatzlich 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 =
15mbis b = 20 m, in Spannbetonbauweise von bis zu b = 30m wirtschaftlich moglich
(Empelmann & Girmscheid, 2016, RE-ING, 2021/01/2021).

2.1 Komponenten von Einfeldbriicken

Empelmann und Girmscheid (2016) liefern fur einfache Briicken mit Stiitzpfeiler eine an-
schauliche Zusammenfassung der konstruktiven Bestandteile. Auf der Abb. 2-1 ist dieses
reduziert auf eine Einfeldbriicke wiedergegeben. Erganzend sind die aus hydraulischer
Sicht relevanten Geometrien schraffiert gekennzeichnet.



Briickenplatte Uberbau (hydraulisch)
Fahrbahn

Geldnder/Schutzeinrichtung Widerlager (hydraulisch)
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Triager/Unterkonstruktion

uertrager
Q g Sohle/Geldnde

‘ [
Widerlager, Fliigelwand,
Auflagerbank

Gewisser

Abb. 2-1 Bestandteile einer Einfeldbriicke mit Markierung der hydraulisch wirksamen Struktur (angepasst nach

Empelmann und Girmscheid (2016) und erganzt)

2.1.1 Widerlager und Fliigelwédnde

Die Widerlager leiten die Eigen- und Verkehrslasten der Briickenkonstruktion tiber die
Griindung in den Untergrund. Die Hauptaufgabe der Fliigelwande ist die Abtragung der
Erdlasten aus der Hinterfillung der Widerlager.

Fiir die Hydraulik von Einfeldbriicken sind die Widerlager sowie die Fliigelwande bei
niedrigen Wasserstanden die wesentlichen Komponenten. Nach DIN (1998) sollen die
Widerlager aufderhalb des Abflussquerschnitts angeordnet werden. Nach der Norm sind
bereits auflerhalb des Abflussquerschnitts bei Mittelwasser (MQ) positionierte Widerla-
ger als ,gut” eingestuft. Diese Sichtweise vernachlassigt vollstandig die Problematik eines
potenziellen Hochwassers, bei welchem die Wirkung von Widerlagern vermeintlich star-
ker ausgepragt ist als bei moderaten Situationen wie Mittelwasser.

Dabei stellt eine nach der Norm als ,hochliegend” {iber dem Hochwasserquerschnitt be-
zeichnete Anordnung nach Kordina und Westphal (1984) sogar eine wirtschaftliche Mog-
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 Uberbaubreiten® von mehr als | = 15m der Wirtschaftlichkeitsvor-
teil hochliegender Widerlager durch die dann héheren Kosten fiir den Uberbau verloren-
geht.

Vereinfachend werden die Fliigelwdnde im Rahmen dieser Arbeit als Bestandteil der Wi-
derlagerkonstruktion aufgefasst. Mit dem Begriff Widerlager ist nachfolgend immer auch
eine potenziell vorhandene Fliigelwand eingeschlossen.

6 bezogen auf die Uberquerungsrichtung als Lingsachse, siehe Erlduterung in Kapitel 2.2
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2.1.2 Uberbau

Im Falle eines Wasserspiegelanstiegs bis zum Einstau wird der Briickeniiberbau 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 Gewichtsgriinden teilweise mit Konsolen gearbeitet, welche die Brii-
ckenplatte zum Rand hin schlanker werden lassen. Weitere Formen treten in der Ver-
bund- oder Stahlbauweise auf. In vielen Fillen werden dabei Tragerbriicken verwendet,
die beziiglich der Form dhnlich wie Plattenbalkenbriicken einzusortieren sind. Der we-
sentliche Unterschied besteht in der komplexeren Form der verwendeten Trager.

Sowohl zur Gewichtsreduzierung als auch aus dsthetischen Griinden versuchen Briicken-
designer, die Schlankheit von Uberbauten zu maximieren. Der Quotient aus Spannweite b
und Konstruktionshohe t wird als Schlankheit B, bezeichnet.

Bp = b (Gl. 2-2)
t

Bei Plattenbriicken ist die Konstruktionshohe der vertikale Abstand von der KUK bis zur
Konstruktionsoberkante der Briicke ohne Beriicksichtigung der Gelander (KOK). Bei Plat-
tenbalken oder Tragerbriicken ist es der senkrechte Abstand von der KOK bis zur Balken-
unterkante bzw. Unterkante des unteren Tragergurtes. Gevoutete Tragwerke werden
hier nicht betrachtet.

Grenzwerte fiir die Schlankheit bei Vollplatten und Plattenbalken werden je nach Ausfiih-
rung in Stahlbeton oder Spannbetonbauweise Werte zwischen S 4, = 8 und fp pin =
25 angegeben (vgl. F. Aigner, 2014, RE-ING, 2021/01/2021, Empelmann & Girmscheid,
2016).

2.1.3 Installationen

Aus hydraulischer Sicht ist die projizierte Flache quer zur Hauptstromungsrichtung von
Relevanz. Diese wird nicht allein durch den konstruktiven Uberbau, sondern auch durch
die Installationen bestimmt.

Im Falle eines Wasserspiegelaufstaus iiber den Uberbau kommen demnach Installationen
unterhalb des Uberbaus wie oberhalb des Uberbaus zum Tragen. Unterhalb des Uberbaus
werden, verborgen vor Verkehrsteilnehmern, Versorgungsleitungen aller Art, wie fiir
Wasser, Abwasser, Telekommunikation o. . iiberfiihrt. Oberhalb des Uberbaus ist nahezu
jede fiir den offentlichen Verkehr freigegebene Briicke mit einer Briistung oder einem Ge-
lander versehen. Die Durchladssigkeit der Gelander fiir Wasser ist aufgrund der Formge-
bung hochst variabel.

Infolge der Geometrien von Gelidndern und Leitungen unterhalb des Uberbaus kénnen
komplexe Stromungssituationen entstehen. Fiir die vorliegende Grundsatzuntersuchung
zu den Verteilungen von Geschwindigkeiten und Driicken auf die Stirnflachen von Brii-
cken wird vereinfachend davon ausgegangen, dass der Einfluss beider Komponenten ent-
weder als integraler Teil des Briickenkérpers verstanden oder vernachlédssigt werden

11



kann. Im Hinblick auf Geldnder ist die zweite Annahme besonders bei stark durchldssigen
Geldnderformen sinnvoll.

Es bleibt zu bemerken, dass Gelander 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 GréRen einer Einfeldbriicke

Fiir die Hydraulik sind die senkrecht auf die Stromungsrichtung 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.

Draufsicht
Boschung \ A
/T’ Wlderlager
Uferlinie LAY
¢ " Briickeniiberbau
Gewisserbett---- s 0 i
Béschung \
e
Béschung ‘ TWSP
wsp i
— / o Sloio| P
— = ————e [ i \\\ 7
Gewasserbett , |~ Sohle/Gelande
X : Yy
Sohle/Geldnde [ by b by,
B
Langsschnitt Querschnitt (gegen FlieRrichtung)

Abb. 2-2 Geometrische GréBen und Koordinatensystem an einer schematisierten Briicke

Der Koordinatenbezug wird wie dargestellt durchweg in der Arbeit verwendet. Die glo-
bale x-Achse weist in Flief3richtung und ist in der Mitte auf Hohe der Gewassersohle 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 Briicken6ffnung [m]
l FlieRlange des Gewdssers innerhalb der Briickenoffnung [m]
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by 1, by » Widerlagerbreiten links und rechts [m]
by, Widerlagerbreite bei symmetrischer Widerlageranordnung [m]
s Hoéhe der Offnung [m]
Hohe des Briickeniiberbaus inkl. blockierender Unterbauten [m]
Zp Sohlenhohe [m] liber Referenzhohe
6 Verdrehung der Briickenachse gegentiber der y-Achse [°]
a;,a,. Neigungswinkel der Gewasserbdschungen links und rechts[°]

Bei der wasserwirtschaftlichen Betrachtung werden mit der Lange [ und der Breite b die
Gewdssergeometrien unterhalb der Briickenoéffnung beschrieben. Demgegeniiber stehen
die Bezeichnungen im konstruktiven Ingenieurbau. Darin ist [ die Lange des Briicken-
tiberbaus zwischen den Widerlagern und b die Breite der Briicke mit Bezug zur Uberque-
rungsrichtung. Auf diese genau gegenlaufige Bezeichnung sei aufgrund der Verwechse-
lungsgefahr an dieser Stelle hingewiesen. In dieser Arbeit wird ausschliefilich die wasser-
wirtschaftliche Bezeichnung verwendet.

2.3 Die hydraulische Wirkung einer Briicke auf die Wasserspiegellage

Briicken schniiren den Gewasserquerschnitt und stellen somit ganz allgemein ein Hinder-
nis dar. Gegeniiber einem Referenzzustand ohne Hindernis aber ansonsten identischen
Bedingungen entsteht ein erhohter Energieverlust fiir das hydraulische System. Die Folge
ist ein Aufstau im OW des Hindernis. Grundséatzlich werden stréomende Umgebungsbedin-
gungen betrachtet. Die Umgebungssituation kann dabei aber variieren.

2.3.1 Spiegellinie der Umgebungsbedingungen

Die Theorie zur Spiegelliniengleichung ist in zahlreichen Lehrbiichern dargelegt (z. B.
Henderson, 1966, Naudascher, 1992). Sie ist im Anhang 6 knapp wiedergegeben.

Unter stromenden Abflussbedingungen sind in einem Gerinne nach Chow (1988) drei
Wasserspiegellagenformen (M) moglich, der Normalwasserstand M,,, eine Staukurve M,
oder eine Senkungslinie M, (vgl.Abb. 2-3). Myverlauft infolge des Gleichgewichts von Rei-
bung und Hangabtriebskraft sohlparallel. Bei M, liberwiegen Reibungskrafte und sons-
tige FlieSwiderstinde die Hangabtriebskraft. M; nahert sich von oben an M, an.

Entwicklungsrichtung nach OW M1 Mg
an hy anndhernd \ \

Normalwassertiefe hy

horizont. Asymptote

Grenztiefe hgy

Sohle

7
Rand unten—"
bestimmt die Entwicklung der Wasserspiegellage

Abb. 2-3  Qualitative Spiegellinien bei mildem Gefille nach Chow (1988)
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Die Verwendung der theoretischen Spiegellinienverldufe als Voranalyse beschreibt Nau-
dascher (1992). In Abhangigkeit der Art der Kontrolle wird die Spiegellinie zwischen
Stiitzpunkten konstruiert. Die Stiitzpunkte befinden sich an Singularitdten im Gerinne
wie Gefalleknicks, Einbauten, Wechselspriingen o. a.. Bei stromendem Abfluss wird im
UW kontrolliert und die Wasserspiegellage nach OW entwickelt.

Malcherek (2019) argumentiert, dass sich die ausgelenkte Spiegellinie unter ungestorten
Bedingungen immer dem Gleichgewichts-, also Normalzustand annéhert, 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 fiihrt,
wenn die Bedingungen nicht der Normalwassertiefe entsprechen. Malcherek schlagt die
allgemeingiiltige Verwendung der St. Venant Gleichungen vor (siehe Anhang 6).

Grundsatzlich wird die Spiegellinienentwicklung der Umgebung nachfolgend nach der
Spiegelliniengleichung betrachtet. Der allgemeinere Fall nach Malcharek ist vor allem im
Kontext der Strémung an den Ubergéngen (Singularititen) von Belang. Die Stromung, die
aus einer Briicke austritt, ob mit oder ohne Uberstromen des Briickeniiberbaus, ist
grundsatzlich von der Normalwassertiefe verschieden, kann sich aber an alle Umge-
bungsbedingungen M, bis M, anpassen. Dies ware ohne die theoretische Darlegung von
Malcherek nicht moglich.

2.3.2 Entwicklung der Wasserspiegellage unter Briickeneinfluss

Auf den Abb. 2-4a bis c sind vergleichend die Wasserspiegellagenentwicklungen von Re-
ferenzzustianden und Zustinden unter Einfluss einer Briicke abstrahiert. Der genaue
Abflusszustand an der Briicke ist nicht definiert.

Ein Briicke hat eine stauende Wirkung. Zwischen Schnitt 0 und 1 entwickelt sich unab-
hangig vom Referenzzustand eine M, Staukurve. Sowohl Wasserspiegellage als auch
Energiehohe sind hoher 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 gegeniiber dem Referenzzu-
stand geringere Flief3geschwindigkeiten und damit geringere Energieverluste. Somit
steigt auch die Energielinie gegeniiber dem Referenzzustand bis auf eine maximale Ener-
giehohendifferenz Ahg ; im Schnitt 1 an.

Im UW der Briicke ist ab Schnitt 4 kein Bauwerkseinfluss festzustellen. Der Spiegellinien-
verlauf entspricht ab Schnitt 4 der Referenzsituation.
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Referenzsituationen: (a) Normalwassertiefe My, (b) Stauwasserspiegellinie M; und (c) beschleunigte

Wasserspiegellinie M,

Zwischen den Schnitt 1 und 4 lasst sich die Situation zundchst nur qualitativ beschreiben.
Der Aufstau fiihrt zu einer Beschleunigung der Stromung durch die Briicke hindurch. Die
hoheren Fliefdgeschwindigkeiten resultieren bei etwa gleichbleibenden Rauheiten zu er-
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hohten Reibungsverlusten. Hinzu kommen teilweise signifikante, lokale Verluste durch
Ablésungen infolge der Singularitdten. Der gegeniiber dem Referenzzustand erhohte

Energiebetrag in Schnitt 1 wird mit einer h6heren 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 Briickenoffnung. Zwischen Schnitt
2c und 3 finden alle, teilweise diskontinuierlichen Umwandlungsprozesse wie ein Wech-
selsprung oder der Eintritt des Uberfallanteils in den unterstrémenden Abflussanteil
statt. Schnitt 3 wird dort festgelegt, wo sich der Abfluss liber die gesamte Gewdasserbreite
unidirektional einstellt. Riickstromungszonen befinden sich zwischen den Schnitten 2c
und 3.

Grundsatzlich gilt wegen der stromenden Bedingungen, dass die gesamte Situation von
Schnitt 4 her kontrolliert wird. Die Lage bzw. Entfernung vom Hindernis steht nicht fest
und hangt maf3geblich vom Grad der Beeinflussung (Einschniirungsgrad) infolge der Brii-
cke ab. Aufgrund der Kontrolle durch das UW im Schnitt 4 kann der Wasserspiegellangs-
verlauf in die Profile M, M; oder M, gleichermafden eingehdngt werden.

233 Einschniirung und Abflusskontrolle

Abflusskontrolle wird bei der Gewdasserregulierung in grundsatzlich stromenden Gewas-
sern eingesetzt, um die Kontrolle tiber den Abfluss im UW des Regelungsbauwerks zu er-
langen. Der Wasserstand im OW des Regelungsbauwerks wird gesteuert. Eine Briicke ist
starr, die gezielte Kontrolle nicht gewiinscht.

Bei Briickenbauwerken ist damit gemeint, dass bei zu starker Einschniirung durch Wi-
derlager, Pfeiler, Briickeniiberbau eine analoge Situation wie bei Regelungsbauwerken
eintritt. Im Fall von Kontrollbauwerken wird normalerweise im UW fiir einen erneuten
Ubergang zum Strémen durch Energiedissipatoren (, Tosbecken“) erzwungen. SchieRen-
der Abfluss im reguldaren Gewadsserbett ist aus Griinden der Sohlstabilitat zu vermeiden.
Briicken 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 mafdgeblich durch Reibung und den Einschniirungsgrad M bestimmt. Tragt man den
Wasserstand in Abhdngigkeit des Abflusses (Wasserstands-Abfluss-Beziehung) grafisch
auf, ist die Kurve typischerweise nach unten gekriimmt. Unter der Annahme 73,,, ~ h und

A = B - hist nach der Darcy-Weisbach Gleichung Q ~ Vh3, woraus die entsprechende
Krimmungsform resultiert.

8
Q=A4A- ’z'g'rhy'lg.d-h- Q ~h3 (Gl. 2-3)

Hamill (1999) setzt in seiner Argumentation voraus, dass eine entsprechende Stromung
trotz signifikanten Einflusses des Einschniirungsgrades naherungsweise mit einer Flief3-
formel beschrieben werden kann.
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Die Kontrolle durch das Bauwerk tritt ein, wenn die ()ffnung zu klein wird. Der Einschnii-
rungsgrad hat dann keinen Einfluss mehr. Anders ausgedriickt kontrolliert die absolute
Grofie der Briickendffnung den Wasserstand. Die Gerinnedimensionen im OW sind folg-
lich irrelevant. Betrachtet man gemafd Hamill (1999) die Bauwerkskontrolle mit der
Schiitz-Gleichung, ergibt sich die fiir diesen Fall typisch nach oben gekriimmte Wasser-
stands-Abfluss-Beziehung. Gemafs BWK (2009) ware die Schiitz-Gleichung

Q:{R'MF'a'B'ng'(hE,l_M'a) (Gl. 2-4)

nach Knapp (1960) anzuwenden. Hierin sind (g, 4z bzw. u Zulaufverlustbeiwert, Gesamt-
kontraktions- bzw. vertikaler Kontraktionskoeffizient des Abflussstrahls. Die Grofie a ist
die Offnunghodhe des Schiitzes und entspricht im {ibertragenen Fall der Offnungshohe s
der Briicke. Unter der Vereinfachung, dass die spezifische Energieh6he hg ; etwa der Auf-
stauwassertiefe h; entspricht, ergibt sich die nach oben gekriimmte Wasserstands-Ab-

flussbeziehung, Q ~ Vh.

Die hydraulische Entkopplung findet statt, wenn im Inneren der Briicke der Abfluss zum
Schiefden iibergeht, also Froude-Zahl Fr,;, > 1. Die Umgebungsbedingungen sind als stro-
mend vorauszusetzen. Fiir den Ubergang kann mit dem Extremalprinzip argumentiert
werden, vgl. Benn et al. (2004). Wird die spezifische Mindestenergieh6he zum Abfiihren
eines gegebenen spezifischen Abflusses g,; im Schnitt der Briicken6ffnung unterschrit-
ten, muss der Wasserstand soweit ansteigen, bis die Mindestenergiehoéhe erreicht wird.
Bei einer ausschlief3lich seitlichen Einschniirung ist fiir einen gegebenen Abfluss Q der
notige spezifische Abfluss in der Anstromrinne q; = Q/B und zwischen den Widerlagern
naherungsweise q,, = Q/b.Da b < B, gilt q,;, = g;. Wenn q,,, so grof wird, dass die ver-
fligbare Energiehohe hg ; nicht ausreicht, um den Abfluss in Schnitt 2b abzufiihren, er-
folgt ein Aufstau in Schnitt 1. Die minimale Energiehohe, die im Schnitt 1 erreicht werden
muss, ergibt sich dann aus Schnitt 2b:

1 1
h =h . =§. @3=§. Qz ¥ (Gl. 2-5)
E1 E,2b,min 2 g 2 B2M2g

Bei dieser Abschiatzung werden die hydraulischen Energieverluste zwischen den Schnit-
ten 1 und 2b sowie der Querverteilung der Geschwindigkeit im Schnitt 2b vernachlassigt.
M ist der Offnungsgrad, siehe Kapitel 2.5.

Fiir die Grenzbedingung verwendet Yarnell (1934) zur Ableitung der Gl. 2-6 eine Energie-
hohenbilanz zwischen den Schnitten OW und in der Briickenéffnung Hg ; = Hg 5. Chow
(1988) kommt mit Gl. 2-7 zu einem analogen Ergebnis mit der Energiebilanz Hg ,. = Hg 3
also in Bezug auf das UW. Die Korrektur ¢ dient Chow zur Erfassung der Energiehdhen-
verluste. Henderson (1966) argumentiert, dass die Impulsbilanz M,,. = M5 besser geeig-
net sei, weil keine Annahmen tiber Energieerhaltung noétig sind. Er kommt zum Ergebnis
Gl 2-8. Die Aussage von Henderson vernachlassigt, dass fiir eine saubere Impulsbilanz
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die ungleichmafdige Verteilung der Flief3geschwindigkeiten aber vor allem die nichtlinea-
ren Druckverteilungen im Querschnitt berticksichtigt werden miissen.

a2

Yarnell, 1934 w2 = 27 Fn (Gl. 2-6)
RN TE
)

Chow, 1988 yz o2 Frs (Gl. 2-7)
LR Ry

143 5
Henderson, 1966 (2 + M) - Fry (Gl. 2-8)

M,

T (A+2 Frd)?

Die Gl. 2-8 liefert laut Hamill (1999) anhand einer Uberpriifung mit Versuchsdaten die
besten Ergebnisse. Dabei interpretiert Hamill die Bedeutung der Bilanzschnitte nicht, ob-
wohl dies angezeigt ware:

Die Bilanzierung am UW-KV fiihrt auf den Grenzzustand des Offnungsgrades M; durch
den zundchst kontrollierenden Stromungszustand in Schnitt 3. Ab der Unterschreitung
von M, konnte ein ausreichend grofRer Impuls in der Offnung erzeugt werden, so dass die
Stromung im UW-Bilanzschnitt zum Schiefden umschlagen wiirde. Dies hatte z. B. Folgen
fiir die Sohlstabilitdat. Um den hohen Impuls zu erzeugen, kime es im OW gemaf$ Extre-
malprinzip zu einem Aufstau.

Im Riickstauschnitt 1 einer Briicke, also im OW, kann die Froude-Zahl Fr; und grundsatz-
lich stromenden Bedingungen nicht vom OW her gesteuert werden. Die untere Grenzbe-
dingung fiir den Offnungsgrad auf Basis einer Bilanz zwischen den Schnitten 1 und 2c ist
daher aus der Begrenzung des zuldssigen Aufstaus im OW abzuleiten. Der Grenzzustand
im Schnitt 2c fithrt gemaf Extremalprinzip im OW zu einem notwendigen Aufstau, was
bei gegebenem Abfluss Q und gegebener Geometrie dimensionslos mittels Fr; quantifi-
zierbar ist.

Es ist also das Minimum beider berechneten Werte M; auf Basis der beiden KV im OW
und UW zu betrachten. Aus den grundlegenden Umgebungsbedingungen und Einschran-
kungen ist das Minimalmaf3 von M, festzulegen. Noch einmal zusammengefasst resultie-
ren die beiden Bedingungen aus folgenden Betrachtungen:

e Kein Schief3en im Schnitt 3, bei geg. UW-Bedingungen, ausgedriickt durch Fry

e Maximal zuldssiger Aufstau in Schnitt 1, ausgedriickt durch Fr;

2.34 Begriffsdefinition zur Stauwirkung und Schnittfiihrungen

In seiner Zusammenfassung zur Briickenhydraulik definiert Hamill (1999) feste Begriff-
lichkeiten, die hier sinngemaf3 ins Deutsche iibersetzt wiedergegeben sind. Die zugehori-
gen Grofden sind in der Abb. 2-5 in einem Beispiellangsschnitt mit einem M,-Profil in der
Referenzsituation markiert. Sie konnen sinngemaf3 auch auf M, und M; Profile
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tibertragen werden. Der Abb. 2-5 ist aufderdem die im Rahmen dieser Arbeit verwendete
Definition der Schnittfiihrungen (0: Stauwurzel, 1: maximaler Aufstau, 2a: Briickenein-
lauf, 2b: Position der Vena Contracta (VC), 2c: Briickenauslauf, 3: Aufweitungspunkt und
4: Anschlusspunkt nach Stromungsberuhigung (d. h. Auswirkungen abgeklungen) zu
entnehmen.

Der maximale Aufstau h; (engl. maximum afflux, backwater) befindet sich im Schnitt 1. Er
hebt das notige Energieniveau in Schnitt 1 an, um einen gegebenen Abfluss abfiihren zu
konnen und stellt damit die Auswirkungen der Briicke gegeniiber dem Referenzwasser-
stand dar. Die Verwendung dieses Begriffs ergibt nur Sinn als Vergleichsgrofie gegeniiber
einem Referenzzustand. In einer bestehenden Briickensituation ist die Grofde nicht mess-
bar. Zur Bestimmung der Abflusskapazitét einer Briicke ist die Grofse ohne Bedeutung.
Die Entfernung des Schnitts 1 zur Briicke variiert nach Hamill (1999) mit dem Grad der
Einschniirung. Bei einer seitlichen Einschniirung ohne Kontakt zum Briickeniiberbau bil-
det sich der Aufstauscheitel im Grundriss bogenférmig um die die Offnung herum aus.
Der Abstand wird dann auf der Gewdasserachse gemessen (vgl. Benn et al., 2004 ).

Der piezometrische Verlusthohe Ah;_5; (engl. piezometric head loss) infolge des Bau-
werks wird vom im UW befindlichen Schnitt 3 mit dhnlichen Bedingungen im Briicken-
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 komplementare Differenz der
Energiehohen wird als Energieverlusthéhen Ahg ;_3 bezeichnet.

i t
|
i
|

Energie-Verl:ust Ahg 4.3

Co :
Bsp.'M,-Referenzlinie
| |
| |

Vena Clontracta

Abb. 2-5 Langsschnitt zur Definition von Begriffen in der Briickenhydraulik und der Schnittfiihrung fiir diese Arbeit

24 Stromungsmuster und Ursachen der hydraulischen Verluste

Neben der libergeordneten Auswirkung auf die Wasserspiegellage ist zu klaren, was die
hydraulischen Ursachen dafiir sind. Die Form des Flief3querschnitts eines Gewdassers
wird durch eine Briicke erheblich, meistens diskontinuierlich, in Langsrichtung veran-
dert. Die Stromung wird auf kurzen Strecken umgelenkt. Es bilden sich Ablésungszonen
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mit Wirbelbildung. Potenzielle Energie wird irreversibel in turbulente Energie und damit
in Warmeenergie umgewandelt.

Kindsvater und Carter (1955) beschreiben zwei grofiere Wirbelzonen beim Freispiegel-
abfluss mit Widerlagerkontakt durch eine Briicke. Die deutlich kleinere Zone befindet
sich oberhalb der Widerlager und kommt durch die Abbremsung der Stromung an der
Seite des Kanals zustande. Die grofdere Ablosungszone befindet sich zwischen und hinter
den Widerlagern. Zwischen den Randern der VC und den Flanken der Widerlager befin-
den sich kleine Riickstromungen, die ggf. mit der grof3eren Ablésungszone hinter den Wi-
derlagern verbunden sind. Bei sehr langen Widerlagern legt sich die Stromung ggf. vor
der plotzlichen Aufweitung bereits an die Widerlagerwande an.

Ablésungspunkt r, Ig
X | D
Zonel ! e
JPE T Zone 111
B . b| Ccb Zonell Aplssung/Strommantel
/ h ~ -
- d h i —

Abb. 2.6 Wirbelzonen bei einer unter Freispiegelbedingungen durchflossenen
Briicke in der Draufsicht nach Kindsvater und Carter (1955) und Hamill

(1999)

Liu et al. (1957) bestatigen diese Wirbelzonen grundsatzlich. Aus den jeweiligen Untersu-
chungen von Kindsvater und Carter und Liu et al. ist zu interpretieren, dass Uneinigkeit
liber Signifikanz der Verlustanteile besteht. Liu et al. attribuieren im Gegensatz zu Kinds-
vater und Carter eher der Nachlaufzone einen grofderen Verlusteffekt. Dies wird im Prin-
zip von Cidarer (1977) bestatigt. Dieser libertragt fiir seine Arbeit an durchstromten Brii-
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 grofden Geschwindigkeitsdifferenzen zwi-
schen dem Rand des aus der Offnung tretenden Abflussstrahls und dem abgeschatteten
Bereich hinter der Aufweitung bewirken eine erhebliche Turbulenzproduktion, welche
mafigeblich fiir die Energiedissipation ist.

Hunt et al. (1999) haben Kontraktions- und Expansionsraten unter variierenden Freispie-
gelbedingungen mit Hilfe tiefengemittelter Stromungsmodelle ermittelt. Demnach resul-
tieren bei einer Einheitslange by, = 1,0 die Grofden . = 1,1 (Median mit Wertebereich
zwischen 0,7 bis 2,3) und rz = 1,5 (Median mit Wertbereich zwischen 0,8 bis 3,6). Diese
Werte konnen als Grundlage fiir die idealisierte Positionierung von Schnitten fiir hydrau-
lische oder hydrodynamische Berechnungsmodelle verwendet werden. Hunt et al. be-
merken, dass die klassische Wahl von . = 4,0 eine Uberschéitzung ist. Dieser Wert
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stammt aus dlteren 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 Balkenbriicken identifizieren Lin et al. (2012) vier verschiedene Zustande (vgl.

Abb. 2-7 links). Sie unterscheiden sich in der Interkation mit der KUK. Im moderaten Zu-
stand I fluktuiert die Ablésung an der KUK. Im Zustand II ist eine Ablésung von der KUK
auf gesamter Lange mit entsprechend langgezogener turbulenter Zone vorhanden. Im Zu-
stand III 16st sich die Scherschicht von der KUK ab, kommt aber regelmaf3ig mit den Un-
terziigen in Kontakt. Im Zustand IV ist die Abldsezone vollstindig von der KUK ein-
schlief3lich der Balken abgelost. Die Geschwindigkeitsmessungen zeigen eine Riickstro-
mung im Staubereich im OW oberhalb der KUK sowie im vertikalen Expansionsbereich
fiir die Typen I und II an. Auch Arslan et al. (2013) identifizieren auf Basis von PIV-Mes-
sungen an einem halbseitig umstromten Rechteckzylinder im Labor entsprechende Riick-
stromungsbereiche (vgl. Abb. 2-7 rechts). Demzufolge gibt es drei Zonen vor, hinter und
unter dem Zylinder. In Abhangigkeit der Anstrombedingungen kénnen sich die Zonen un-
ter und hinter dem Zylinder in zwei Einzelwirbel aufteilen. Die Wirbel hinter dem Zylin-
der sind deutlich ausgepragter und langgezogener. Bei grofierem Einstau ist zudem die
Wirbelzone unterhalb des Zylinders quer zur Hauptstromungsrichtung gréfder. Grund-
satzlich sind die Laborversuche von Arslan et al. unter Typ I nach Lin et al. einzuordnen.
Ein Zusammenspiel mit seitlichen Einschniirungen wurde von beiden Gruppen nicht un-
tersucht.

= % Wasserspiegel ()| abstr: Briicke
\Strommantel Q c_.—,\
_Q
Sohle Strommantel

(variable Position)

Abb. 2-7  Qualitative Darstellung der Wirbelzonen und Ablésungen (Strommantel) bei
Unterstromung fiir (a) verschiedene Anstrom- und Riickstausituationen bei einer
Plattenbalkenbriicke (angepasst nach Lin et al., 2012 ) und (b) eine Anstromsituation einer

Plattenbriicke (angepasst nach Arslan et al.)
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Die gleichzeitige Unter- und Uberstrémung wurde von mehreren Wissenschaftlergrup-
pen sowie in verschiedenen Disziplinen untersucht. Zu unterscheiden sind die Arbeiten
hinsichtlich des umstrémenden Mediums sowie hinsichtlich des Einflusses der Gravita-
tion. Aufgrund geringerer Relevanz wurden Arbeiten mit dem Medium Luft sowie um-
stromte Zylinder in extrem tberstromten Situationen, die eher dem Formwiderstand in
einer Druckstromung entsprechen nicht tiefergehend betrachtet.

Bei der gleichzeitigen Uber- und Unterstrémung entstehen dhnliche Separationszonen
wie bei der reinen Unterstromung. Malavasi et al. (2004) zeigen, dass liber dem Deck die
Separationszone (,Separation-bubble) kaum bis gar nicht ausgepragt ist. Unterhalb und
hinter dem Deck sind die Zonen weiterhin sichtbar. Bei gréfReren Uberstaugraden (siehe
Kapitel 2.5) kann sich eine Ablosezone direkt hinter der Abl6sekante oberhalb auf dem
Deck bilden (Malavasi und Blois, 2007). Dies ist konsistent mit losgeldsten Untersuchun-
gen an breitkronigen Wehren von Zachoval und Rousar (2015) und der Erlduterung in
Hager (1986). Aus den verschiedenen Untersuchungen lassen sich die Hauptwirbelzonen
wie auf Abb. 2-8 dargestellt identifizieren. Wegen des Ubergangs zur Grenztiefe auf dem
Wehrriicken sind die Situationen im OW und UW entkoppelt. Die dritte Zone im UW ist
dann ohne Belang fiir die Abflusskapazitat des breitkronigen Wehres.

(@) (b)
Riickstromungswirbel wsp WsP

) Ablésung
Ablésung . LG~ _— \5
. ) Sre
\ Tree el 6\ /

/s
/@ \\ G\ . -
/ T=- \Ablﬁsung

Stagnations-Linie

Rezirkulationszone

im OW
Sohle
brrrrrrrs

Abb. 2-8 Riickstromungszonen bzw. Wirbel und Ablésungen (Strommantel) bei (a) breitkronigem
Wehriiberfall (in Anlehnung an Zachoval & Rousar, 2015) und (b) gleichzeitiger Uber- und

Unterstromung eines Briickeniiberbaus (in Anlehndung an Malavasi & Blois, 2007)

Ein wichtiger Aspekt bei der gleichzeitigen Uber- und Unterstromung ist die Aufteilung
des Gesamtabflusses. Je nach Uberstauhéhe verindern sich die Verhiltnisse und die Nei-
gung. Die Arbeiten zu gleichzeitig tiber- und unterstromten Schiitztafeln (z.B. Voigt, 1971
oder Peissner, 1989) sind aufgrund anderer Bedingungen (deutlich dominantere verti-
kale Dimensionen der Schiitztafel, kein Riick- oder Uberstau des Schiitzabflussanteils von
UW) nicht gut tibertragbar. Deutlich wird allerdings, dass sich die Hohe und Neigung der
Stagnationslinie, also der Trennlinie zwischen den beiden Abflussanteilen, mit dem quan-
titativen Anteil verschiebt. Der BWK (2009) gibt fiir die durch den Uberfallanteil ange-
stromte Hohe des Uberbaus ¢, an:
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Qo
Qges

tp=t- (Gl. 2-9)

Komplexe Stromungsfelduntersuchungen zeigen Kara et al. (2015). Die Gruppe unter-
sucht eine Halbbriicke, geschnitten in der Laingssymmetrieachse im Labor und numeri-
schen CFD-Modell. Sie identifizieren bodennah eine grofse Wirbelzone, die sich wie bei
der Freispiegelstromung aus dem Bereich hinter dem Widerlager sowie der Abldsezone
zwischen der VC und den inneren Flanken des Widerlagers zusammen setzt. Auch vor
dem Widerlager entsteht ein ausgepragter bodennaher Wirbel. Aus diesem formt sich ein
helixformiger Wirbel (,Tornadowirbel®), der sich gebogen am Widerlager bzw. an der
Fliigelwand hoch iiber den Briickeniiberbau neigt. Der Anteil der Uberstrémung miindet
in eine vertikale Walze auf gesamter Rinnenbreite und vermischt sich mit dem horizonta-
len, bodennahen Wirbel sowie dem Tornado-Wirbel. Es ist zu erwdhnen, dass die Ergeb-
nisse an nur einem Fall mit relativ hohem UW-Stand dargestellt werden.

Langsschnitt

helixformiger Wirbel It \
(gebogener Verlauf)

T

Horizontalschnitt _ .__;.z;nél_l ____________ [
(Halbrinne, sohlnah) Ca=> S Kanal-Achse
/I @ /_\,(\Z(me II
Zonel \/ﬂ@ S~

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

In der Gesamtschau zeigt sich, dass insbesondere die Wirbelbildung bzw. die Abl6sungs-
zonen hinter und im Briickenbauwerk komplex sind. Bei gleichzeitiger vertikaler und ho-
rizontaler Einschniirung und Uberstromung iiberlagern sich viele Prozesse, die hinsicht-
lich der hydraulischen Verluste einen Einfluss erhalten. Aus ingenieurpraktischer Sicht
ist jedoch zwischen den Stabilitats- und Wasserstandsuntersuchungen zu trennen. Bei
Stabilitatsuntersuchungen bspw. an der Sohle ist die Detailkenntnis zu Wirbelbildung
und Turbulenzgrad wegen der Materialmobilisierung von elementarer Bedeutung. Bei
der Ableitung eines sinnvollen Modells fiir die Wasserstande ist der aggregierte hydrauli-
sche Verlust interessant.

2.5 Dimensionslose Kennwerte

Bei den dargestellten Untersuchungen fallt auf, dass zahlreiche unterschiedliche Abfluss-
zustande und Geometriekonfigurationen moglich sind. Nachfolgend sind fiir die weitere
Bearbeitung einige giangige dimensionslose Kennzahlen zusammen gestellt.

23



Aus den geometrischen Grofien sowie den hydraulischen Parametern kénnen einige
grundlegende dimensionslose Kennwerte abgeleitet werden, die in Teilen bereits in der
Literatur umfassend Verwendung finden.

M

Pr

Offnungsgrad

Der Offnungsgrad M ist der Quotient aus der Breite der Briickenéffnung b und
der Gerinnebreite B.
M= b
"B
Sofern komplexere Geometrien vorliegen und die Auswertung der Gleichung
nicht eindeutig ist, wird das Verhaltnis der Durchfliisse weit genug oberhalb
der Briicke verwendet. M ergibt sich dann aus dem Quotient des Durchflusses

im Bereich des Querschnitts zwischen den verlangerten Widerlagerinnenkan-
ten und dem Gesamtdurchfluss.

Zuweilen wird auch das Verbauverhaltnis o verwendet, welches den Anteil
des blockierten Querschnitts beschreibt. Auf Basis der Geometrien gilt:

_ 2 ¢ bW
778
Grundsatzlich gilt der Zusammenhang:
c=1-M

In der Literatur finden beide Definitionen Anwendung. Beispiele fiir die Ver-
wendung des Offnungsgrads finden sich bei Liu et al. (1957), Henderson
(1966), Hamill (1999), Hager und Dupraz (1985) und fiir den Einschniirungs-
grad bei Kindsvater et al. (1953), Chow (1988), Cidarer (1977). Der wesentli-
che Hinweis ist hier, bei der Auswertung verschiedener Ansatze auf die Defi-
nition zu achten.

Vertikale relative Briickenoéffnung (engl. Proximity Ratio)

Die vertikale relative Briickenéffnung stellt das Verhéltnis der Uberbauhéhe t
zur Hohe der Briicken6ffnung s dar.

t
P=-
S

Jempson (2000) verwendet diese Kenngrofde bei der Versuchsauswertung
von hydrodynamischen Kraften auf vollstandig tiberstaute Briickeniiberbau-
ten. Auch Lin et al. (2012, S. 191) benutzen die Grofde bei der Analyse von
Stromungsstrukturen unterhalb von eingestauten aber nicht iiberstauten
Briickentiiberbauten. Im zweiten Fall ist die Verwendung fragwiirdig. Zwei mit
gleichem Wasserstand eingestaute Briicken, identischer Offnungshéhe s aber
unterschiedlichen Uberbauhéhen t erzeugen hydraulisch identische
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Situationen, weil die KOK keinen Einfluss austibt. Bei Bezug dimensionsloser
Darstellung basierend auf Pr fallen die Ergebnisse verschieden aus.

Die Verwendung der vertikale relative Offnungshéhe als beschreibenden Pa-
rameter ergibt nur Sinn bei iiberstauten Uberbauten.

Exzentrizitit

Die Exzentrizitat beschreibt das Verhaltnis der beiden Widerlagerbreiten.
Umgekehrt wird damit ausgedriickt wie asymmetrisch eine durch Widerlager
beeinflusste Stromung ist.

_ bwy

by g

Darin sind die Widerlagerbreiten mit den Indizes k fiir klein und g fiir grof3
versehen, so dass fiir das Maf$ der Exzentrizitit stets 0 < e < 1 gilt. Die Ex-
zentrizitit kann wie der Offnungsgrad M auch anhand der Abfliisse in der An-
stromung definiert werden.

o= Qw,k
Qw.g

Hamill (1999) zufolge ist die Exzentrizitat ohne grofiere Bedeutung. Die Aus-
wirkungen auf den Abfluss lagen bei maximal ca. 5 %.

Asymmetrische Widerlageranordnungen werden im Rahmen dieser Arbeit
nicht betrachtet.

Uberstaugrad

Der Uberstaugrad wird bei Kindsvater et al. (1953) relativ unzugénglich als
Verhiltnis der Uberstauhéhe im OW oberhalb der KUK zur Summe aus zum
UW sowie der dortigen Tiefe bezeichnet. Damit wird in etwa ein Uberstauan-
teil tiber der KUK beschrieben. Die Definition von Jempson (2000) ist etwas
eingdngiger, indem er die Uberstauwassertiefe hg auf die Hohe des Briicken-
tiberbaus bezieht:

Ein Vorteil dieser Darstellung ist die unmittelbare Aussage iiber den Einstau-
zustand der Briicke. Es gilt:

T<O0 Freier Abfluss
0<T<1 Einstau
T>1 Uberstau

Der generelle Bezug auf die Grofdte T ist dennoch nicht moglich, da keine Aus-
sage uiber die Hohe der Briicken6ffnung in der Kenngrofie integriert ist.
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Relative Linge der Briickenéffnung

Die relative Linge des Uberbaus beschreibt die FlieRlange [ des eingeschniir-
ten Gewadssers im Verhaltnis zur Spannweite b der Briicke.

A=
Den Untersuchungen von Kindsvater und Carter (1955) und Hager und
Dupraz (1985) zufolge hat die relative Briicken6ffnungsléange einen relativ
hohen Einfluss auf die Abflusskapazitat. Hamill (1999) erklart dies mit der
Gleichrichtung des Strahls bei langeren Briicken. Dadurch wird die Einschnii-
rung von der turbulenten Nachlaufzone ferngehalten und die Energieverluste
werden verringert. Im Zusammenhang mit kleinen Gewdssern ist eher mit ge-
ringen Briickenspannweiten b zu arbeiten. Sehr kleine Werte fiir A sind daher
nicht zu erwarten.

Schlankheit des Uberbaus (engl. deck)

Die Schlankheit des Uberbaus ist definiert als Quotient aus Hohe des Uber-
baus t und der Spannweite b

b
ﬁD:?
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3 BESTIMMUNG DER WASSERSPIEGELLAGE UNTER VERSCHIEDENEN AB-

FLUSSBEDINGUNGEN

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Quantifizierung von Ein- und Uberstau an Briicken
tiber Flief3gewdsser. Bestehende Arbeiten zur Briickenhydraulik setzen auf Abflusssitua-
tionen unter Freispiegelbedingungen auf. Eine Gesamtschau erscheint sinnvoll.

Der Abflusszustand im Briickennahfeld hangt von zahlreichen Parametern ab. Die im Zu-
sammenhang stehenden Fragestellungen unterscheiden sich voneinander und erklaren
den teilweise unterschiedlichen Fokus bestehender Forschungsarbeiten. Historisch be-
stand sowohl aus hydrologischer als auch aus Strafdenbau-Sicht ein erhohtes Interesse
am Verstandnis der Wechselwirkung von Gewassern und den iiberspannenden Briicken.
Izzard stellt dies in Diskussionsbeitragen ( Hodges et al.,, 1955, Laursen et al.,, 1955) her-
aus: Hydrologen sind an der Durchflussermittlung in Abhangigkeit des Aufstaus und Stra-
3enbauingenieure an Aufstauwasserstianden in Abhangigkeit des Durchflusses interes-
siert. Heute ist praktisch nur noch die Ermittlung der Wasserstinde als Funktion des
Durchflusses, z. B. im Kontext der Hochwassergefahrermittlung, relevant.

Es treten jedoch andere Spannungsfelder deutlich prasenter zutage, die eine detaillierte
Kenntnis tber die Hydraulik im Nahfeld von Briicken erforderlich machen. Neben dem
hydrologisch-wasserwirtschaftlichen Themenkomplex ist die Bauwerkstabilitat eine
wichtige Frage. Hierbei geht es um Druckkrafte und Auftriebskrafte auf Briickenbauteile
unter verschiedenen Abflussbedingungen sowie Auskolkungen an Briickenpfeilern oder
Widerlagern. Diese konnen die Stabilitat im Hochwasserfall massiv verringern und damit
zum teilweisen oder vélligen Versagen von Briicken beitragen.

3.1 Hydraulische Widerstandskraft und Verlusthéhe

Es ist die hydraulische Frage zu beantworten, welche Energieverluste ein Bauwerk be-
wirkt. Naudascher (1992) zeigt, dass die Krafte auf ein Bauwerk im direkten

29


Izzard#_CTVL0017aa15f35a5e24c88b8e84a1a9612ec1f
Izzard#_CTVL0018739199e34be4066bed07c6baca89d32

Zusammenhang mit den induzierten Energieh6henverlusten stehen. Die hydraulischen
Energieverlusthohe infolge des Briickenkdrpers in der Stromung zwischen den zwei
Schnitten 1 und 2 lassen sich als Produkt aus einem Verlustbeiwert ¢ und der kinetischen
Energiehdhe mit der mittleren Flief3geschwindigkeit v; im Schnitt 1 bestimmen.

2

v
Ahg ., = (ﬁ (Gl. 3-1)

Die hydrodynamische Widerstandskraft Fy,, auf den Kérper der senkrecht zur Stromung
projizierten Querschnittsflache A,, | resultiert aus dessen Widerstandsbeiwert ¢, und
der Flief3geschwindigkeit.

2
pv _
Fy =cywdl, . —21 (Gl. 3-2)

Die hydraulische Leistung Fy, - v4, also hydraulische Arbeit F - L je Zeiteinheit, welche die
Stromung gegen den Widerstand leistet, steht nach Naudascher (1992) dem Energiever-
lust je Zeiteinheit gegeniiber:

p-g-Q-Ahgy_,= FW,v1 (Gl.3-3)

Einsetzen liefert den Zusammenhang zwischen dem Verlustbeiwert und dem Verbauver-
haltnis:

{= A—'cw (Gl. 3-4)

Der Verlustbeiwert { ist demnach direkt proportional zum senkrecht zur Hauptstro-
mungsrichtung betrachteten Verbauverhaltnis A, ) /A und dem Widerstandsbeiwert cy,,.
Dieser Zusammenhang erlaubt die Verkniipfung von wissenschaftlichen Erkenntnissen
zu hydrodynamischen Kraften auf Kérper auf der einen Seite und zu Energieh6henverlus-
ten auf der anderen Seite.

Ubrig bleibt die zentrale Frage wie der Widerstandsbeiwert zu bestimmen ist. Der Wider-
standsbeiwertcy, ergibt sich aus der Kérperform. Stromungsangepasste Koérper haben ei-
nen besonders geringen Widerstandsbeiwert. Prinzipiell kann er aus der Druckverteilung
auf die Oberflache des umstromten Korpers ermittelt werden. Typischerweise erfolgt
seine Bestimmung mittels Laborversuchen.

3.2 Klassifizierung von Berechnungsmethoden fiir die Briickenhydraulik

Der geschilderte Zusammenhang liefse sich gut ausnutzen. Haufiger wird mit den For-
schungsarbeiten angestrebt, anstelle der Bestimmung von Fy, und ¢, die geometrische
Form der Strahlkontraktion und die internen turbulenten Prozesse zu quantifizieren.
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Die meisten Berechnungsverfahren fiir die Bestimmung der Wasserspiegellage infolge
der Briickenwirkung basieren deshalb auf der Bernoulli-Gleichung oder lassen sich mit
dieser nachvollziehen. Spezifisch ist jeweils die Herangehensweise bei der Modellvorstel-
lung zur Abschatzung der Energieverlusthohe oder Krafte auf den Briickenkorper. Grund-
satzlich teilen Benn et al. (2004) die Ansatze in zwei Methodengruppen auf:

Bei der Rauheitsfaktor-Methode resultiert der Aufstau Ah aus einem Verlustbeiwert und
der Geschwindigkeit zwischen den Widerlagern:

vzzb
Ah =K == (Gl. 3-5)
29

Bei der Abflussbeiwert-Methode ergibt sich der Durchfluss aus dem Abflussbeiwert, der
Flief3flache und einer Funktion f in Abhdngigkeit des Aufstaus :

Q=C;-A-f(Ah) (Gl. 3-6)

Der Nachweis der Aquivalenz beider Methoden lisst sich mit einer FlieRformel (z. B.
Darcy-Weisbach) fiihren (vgl. Benn et al., 2004), auf dessen Darstellung an dieser Stelle

verzichtet wird. Die typische funktionale Abhingigkeit ist f (Ah) = V¢ - Ak, wobei c eine
Konstante darstellt und im Abflussbeiwert C. berticksichtigt werden kann. Beide metho-
dischen Herangehensweisen konnen aus der Bernoulli-Gleichung hergeleitet werden.
Konkrete Realisierungen fiir Berechnungsverfahren werden im Kapitel 3.5 erlautert.

3.3 Abflusssituationen im Nahfeld von Briicken

Ohne Kontakt zum Uberbau stellt sich eine Freispiegelstrémung mit kontrahiertem Ab-
flussstrahl zwischen den Widerlagern ein. Dartiber hinaus unterscheiden Picek et al.
(2007) drei verschiedene Situationen: Kontakt des Wasserspiegels im OW mit dem Brii-
ckeniiberbau bei entweder (1.) freiem Abfluss unterhalb des Uberbaus oder (2.) riickge-
stautem Druckabfluss. Ergianzend (3.) differenzieren sie die Kombination aus Uber- und
Unterstromen, sofern der Aufstau den Briickeniiberbau im OW {iberragt. Die Behand-
lungsweise erfolge in gdngigen Software-Realisierungen wie HEC-RAS als Kombination
aus Druckabfluss und Wehriiberfall. Die Parametrisierung kann nach King (1939)7 erfol-
gen. Der BWK (2009) fiigt dieser Systematik das Uberstrémen hinzu. Der Uberstauwas-
serstand iiber der Briickenplatte unterschreitet dann an keiner Stelle die Grenztiefe. Im
Gegensatz zu Picek et al. (2007) wird der Druckabfluss als riickgestauter Schiitzabfluss
bezeichnet. Es wird angegeben, dass der Berechnungsgang analog zur Schiitztheorie zu
erfolgen hat. In beiden Féllen werden keine evidenten Unterscheidungskriterien ange-
fiihrt. Der BWK (2009) liefert dafiir den Hinweis auf den riickgestauten Schiitzabfluss,
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 Wehriiberfall hat sich bis zur 7. Auflage, mit Erscheinungsjahr 1996 nicht
grundlegend geindert. Die Beschaffung der 8. Auflage zur Uberpriifung wurde unter der An-
nahme, dass sich erneut darin nichts gedandert hat, nicht durchgefiihrt.
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Schlussfolgerung an dieser Stelle ist, dass zwei unterschiedliche Methoden fiir die Be-
rechnung des Durchflusses bzw. des Aufstaus erforderlich werden. In sehr ruhigen Ab-
flusssituationen mit geringen Froude-Zahlen ist eine Kontraktionszahl u denkbar, die so
grofd ist, dass kein schiefdender Abflussstrahl entsteht. Daraus lasst sich folgern, dass
beide Behandlungsweisen, Druckabfluss auf der einen Seite und riickgestauter Schiitzab-
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 stromende 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 Geringfligigkeit der Unterschreitung kann sich allerdings kein
nachhaltig schiefdender Abfluss zwischen Widerlagern auspréagen, da der Wasserstand im
unmittelbaren UW der Briicke 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 schiefRend verbleibt. Der neuerliche Ubergang in den
stromenden Zustand erfolgt aufderhalb des Briickenbauwerks mit einem Wechselsprung.
Die Unterteilung dieser Abflusssituationen ist ausschliefilich dann relevant, wenn das
Briickenbauwerk eine signifikante seitliche Einschniirung bewirkt. Fiir Briicken mit sehr
grofden Spannweiten, sehr schlanken Pfeilern oder im Geldnde verschwindenden Wider-
lagern, ist diese Unterscheidung nicht von Relevanz. Sowohl Chow (1988) als auch Ger-
des (1987) (entnommen aus BWK, 2000) unterscheiden dem gegentiber nur zwei Situati-
onen unter stromenden Auf3enbedingungen, korrespondierend zu den oben aufgefiihrten
Féillen 2 und 3.

Liu et al. (1957) waren die ersten, welche die Betrachtungsweise der Schiitz- bzw. Druck-
abflussanalogie bei eingestauten Briicken benannt haben. Sie fithren diese beiden Situati-
onen bei der Beobachtungen der Briickenunterziige an. Sofern nur der erste im OW lie-
gende Unterzug im Kontakt mit dem Wasserkorper steht, handelt es sich um einen
Schiitzabfluss. Dieser stellt sich nach dem Ubergang vom Freispiegelabfluss stabil ein,
wenn der Wasserstand mindestens 10 % oberhalb der Briicken6ffnung steht, h. h,, >
1,1s. Die Behandlungsweise verandert sich, sobald alle Unterziige 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
stromenden Umgebungsbedingungen ohne Beriicksichtigung des Uberstrémens der Brii-
ckenplatte zusammen (vgl. Abb. 3-1). Die Unterscheidung erfolgt anhand der Wasser-
stinde im OW und UW. Hamill erginzt in seinem Fall 2 einen vollgelaufenen Offnungs-
querschnitt, der von UW nicht bis tiber die Briickenunterkante iiberstaut ist. In den Aus-
fihrungen liefert er keinerlei hydraulische Erklarung zu diesem Fall, auféer dass es sich
um einen Ubergangsfall zwischen dem Schiitz- und dem Druckabfluss handelt und die
Reibungsverluste relativ hoch sind. Er fiihrt ebenfalls das von Bradley (1978) gelieferte
Kriterium des nétigen 10 prozentigen Uberstaus der OW-Offnung an, das eine stabile
Schiitzsituation bzw. Druckabflusssituation sichern soll.
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Sofern die Abflussleistungsfahigkeit tiberlastet ist, erganzt Hamill eine Situation, bei wel-
cher ein Wehrabfluss iiber die Anrampungen seitlich der Briicke stattfindet. Er setzt hier-
fiir voraus, dass die Zugangs- bzw. Zufahrtsrampen niedriger liegen als der eigentliche
Briickentiberbau.

Im Rahmen ihrer Erhebung zur Briickenhydraulik stellen Benn et al. (2004 ) sieben Ab-
flusssituationen unter stromenden Umgebungsbedingungen zusammen, die nicht voll-
stdndig mit der bestehenden Logik aus z. B. Hamill (1999) iibereinstimmen. Hier existie-
ren nur zwei Freispiegelsituationen, bei denen ein Ubergang zum schiefienden Abfluss
tiber den Briickenbereich hinaus nicht vorkommt. Beim Einstau unterteilen auch Benn et
al. in Schiitz- und Druckabfluss, ohne jedoch den Druckabfluss zu differenzieren. Ab ei-
nem Uberstau werden die Situation ,Wehriiberfall und Durchlass-Abfluss®, , Uberstro-
men"“ und , Uberflutet” unterschieden. Bei den letzten beiden Zustinden wird allerdings
nicht deutlich, inwiefern die beiden Situationen in der hydraulischen Behandlungsweise
charakterisiert sind.

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

Eingetaucht

3 R et RN ?:.-_..:.h__.:."_‘.:.'_'.:.'_'.:.'_'.:,':_:";
Uberfall, Druckabfl. . NW,

Frei (UW: Grenzzustand) Wret h =NW
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S it S
Frei (UW: SchieRen) — h. > NW.
R r ref
-

—_—— —_——==

NW,¢: Normalwasserstand (Referenz o. Briicke); h,,: Grenztiefe

Abb. 3-1 Zusammenstellung verschiedener Abflusszustiande aus dem Schrifttum unter stromenden

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

Ergianzende Hinweise konnen der Literatur zur Durchlasshydraulik entnommen werden.
Durchladsse unterscheiden sich grundsatzlich darin, dass sie deutlich langer im Vergleich
zum Fliefdquerschnitt und deshalb hydraulisch etwas anders zu handhaben sind. Hin-
weise zu den Zustianden finden sich z.B. in DIN (1998) oder Bodhaine (1967).

34 Frithe Untersuchungen zur Briickenhydraulik

Eine saubere Zusammenfassung der Arbeiten zur Hydraulik an lateralen Engstellen ar-
beitet Cidarer (1977) auf. Er verweist auf friihe Arbeiten von DuBuat et al. (1796), Navier,
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D'Aubussion (1852) oder Weisbach (1885). In diesen werden Riickstaugleichungen fiir
Einengungen auf Basis der Wasserspiegeldifferenz zwischen OW und UW hergeleitet. Lo-
kale Wasserspiegelabsenkung in der Engstelle bleiben dort ohne Berticksichtigung 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 Einschniirung.

Die meisten Gleichungen lassen sich im Nachhinein mit dem Satz von Bernoulli und der
Kontinuitat bestatigen. Korrekturkoeffizienten werden berticksichtigt, um Abweichungen
von den Beobachtungen auszugleichen. Nach Cidarer (1977) besteht die gemeinsame
Schwaéche der Arbeiten im Fehlen der physikalischen Bedeutung der Koeffizienten.

Lane (1921) leitet eine verallgemeinerte Formel aus denen von D'Aubussion (1852) und
Weisbach (1885) fiir scharfkantige und rundkantige Einschniirungen u. a. in einem recht-
eckigen Versuchskanal ab. Seinen Untersuchungen zufolge sind beide Formeln fiir unter-
schiedliche Bedingungen gut anwendbar. Er leitete eine allgemeine Formel ab, die je nach
Parametrisierung zu einer der Grundgleichungen verdichtet werden kann.

2 2 1
Q=C-B-\/—-Ah/3 +h2-Ah/2 (Gl. 3-7)

3 “ME1-2 E1-2

C ist der fur die konkrete Einengung zu bestimmende Parameter und {Deltahg;_, =

Hg, — H, ist die Differenz der Energiehohe Hg ; im OW zur Wasserspiegellage H, in der
Offnung bzw. im UW. Lane (1921) beriicksichtigt nur strémende Abflussbedingungen und
beansprucht ausdriicklich die Anwendbarkeit nur fiir 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 flr Stromungen gilt, die sich unmittelbar hinter der maximalen Kontraktion
ausdehnen.

Rehbock (1921) untersucht frith den kausalen Zusammenhang zwischen verschiedenen
Einflussfaktoren und dem Riickstau. Seine Gleichung setzt auf der Bernoulli-Gleichung
auf. In einem Gerinne mit konstanter Querschnittsbreite B und Pfeilerbreite b ist die un-
gestorte Geschwindigkeit ohne das Hindernis v,,. Die Differenz zwischen dem ungestor-
ten und dem gestauten Wasserstand ist Ah und kann wie folgt berechnet werden

Au—Ag W (Gl. 3-8)
Ay 29

Ah = By -

A, ist die ungestorte und 4, die gestorte Nettoquerschnittsflache ist. Die Differenz der
Wasserstande ist proportional zur ungestorten Geschwindigkeitshohe und zum Verbau-
ungsgrad. Die Beziehung wird durch einen Riickstaukoeffizienten modifiziert, der aus
systematischen Untersuchungen ermittelt wird. Rehbock (1921) und Yarnell (1934) (zu-
sammengefasst bei Benn et al., 2004) finden heraus, dass B, = f (g, M, wg). Darin ist §
ein Maf3 fiir die Form des Pfeilers. Faktor w beschreibt den Strémungszustand und wird
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auf der Grundlage der Froude-Zahl Fr und a bestimmt. Die Grofe By, (Indices R fiir Reh-
bock und Y fiir Yarnell) kann wie folgt berechnet werden:

Rehbock (1921) Brr=06g - (04+ap+9-a)- (1+2-w) (Gl. 3-9)
Yarnell (1934) Bry =26y (6y+10-w—06) (1 +15-a3) (Gl. 3-10)
35 Berechnungsmethoden fiir seitliche Einschniirungen

3,51 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). Erganzend entsteht aus den Ver-
suchsergebnisse eine umgekehrt angelegte Methode zur Ermittlung des Wasserspiegel-
anstiegs im OW in Abhangigkeit des Durchflusses (vgl. Tracy und Carter, 1955).

Kindsvater und Carter, 1955 analysieren das Stromungsfeld und die Verlustquellen in
Form turbulenter Trennungszonen mit einem konstruierten Stromungsnetz. Die erste
grofde Ablosungszone bildet sich im OW in der Ecke zwischen den Kanalwidnden und dem
Widerlager. Eine zweite grofde Ablosungszone 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 Stromung wieder an die unge-
storte Referenzsituation im Schnitt 4 an.

Benutzt wird der Venturi-Effekt, um den tatsachlichen Durchfluss aus den Wasserstan-
den von OW und UW abzuleiten. Zwischen den Schnitten 1 und 2b lautet die Bernoulli-
Gleichung auf ebener Sohle:

2 2

v 7
1 i + hl = azb i + hzb + Ah’E,T + AhE,tl (GI 3-11)

a
Die Koeffizienten a; und a,,; korrigieren die ungleichférmigen Geschwindigkeitsvertei-

lungen in den betrachteten Schnitten. Die Energieverlusthéhe infolge Reibung zwischen
den Schnitten wird als Ahg , bezeichnet und Ahg ¢ stellt die Energieverlusthéhe infolge

der turbulenten Ablésungszone I (Abb. 2.6) dar. Laut Kindsvater und Carter (1955) han-
gen a,;, und Ahg ,; vorwiegend von der Briickenéffnungsgeometrie ab. Der Druckverlust
Ahg ¢; kann als Funktion der kinetischen Energiehéhe in Schnitt 2b ausgedriickt werden:

Ahy =, .v_%b (Gl. 3-12)
29

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 Kontinuitatsgleichung zwischen diesen Schnitten kann geschrieben werden als:
Q = v hyB = vyph,,Cch (Gl. 3-13)

B und b sind die Breite des Kanals bzw. der Offnung. C, beriicksichtigt die seitliche Ein-
schnilirung des Strahls, der sich von den einschniirenden Wanden ablést. Kombiniert man
diese Gleichungen, erhalt man die Abflussgleichung:

C vE
Q=——b-y,- 2g<Ah1_2b—hT+a’1—1> (Gl. 3-14)
Vazp + Gy 29

Der erste Term C;/./ a,. + {;; wird als Abflussbeiwert C bezeichnet. Chow (1988) erwei-
tert die Herleitung um eine Korrektur fiir die nicht-hydrostatische Druckverteilung im
Schnitt 2b mit Hilfe des Korrekturterms a,,. Fiir Schnitt 2b kann der Term durch die ki-
netische Energiehohe ersetzt werden:

2
v
Ayp - hyp = gpzigb + hyy (G. 3-15)

{, istder Verlustkoeffizient, der die nicht-hydrostatische Abweichung vom hydrostati-
schen Druck h; beziffert. Durch Einsetzen und Umformen in Gleichung Gl. 3-11 folgt:

C
C= < (Gl. 3-16)

Vi + ¢ + 4y

Der Abflussbeiwert C kann im Wesentlichen als Maf$ fiir die Kontraktion interpretiert
werden. Der Energiestrombeiwert a,,, liegt in der GréfRenordnung von 1,0. Insbesondere
kann davon ausgegangen werden, dass die Geschwindigkeitsverteilung des Strahls unter-
halb der Briicke nur wenig von einer gleichformigen Bewegung abweicht und damit eine
grofdere Abweichung von einer hydrostatischen Verteilung nicht angezeigt ist. Liu et al.
(1957) zeigen, dass die Energieh6hen in den Schnitten 1 und 2b fiir verschiedene Ein-
schniirungskonfigurationen nahezu identisch sind. Die Korrekturen {;; und {,, tendieren
daher gegen 0.

Kindsvater et al. (1953) bestimmen durch Dimensionsanalyse und rationale Beschrei-
bung eine Reihe von dimensionslosen Grofden, um den Abflussbeiwert C zu bestimmen:

L hy r w
— e il (G. 3-17)
C (FTZb;Mlb!bibie!(pib)

Es sind Fr, die Froude-Zahl in der Verengung, M der Offnungsgrad der Verengung und L
die Lange der Einschniirung. Weiterhin beschreiben die letzten vier Parameter die Form
und Ausrichtung der Offnung. Der Parameter 7 ist der Eckenradius abgerundeter
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Widerlagerblocke, e ist die Exzentrizitiat der Widerlageranordnung in der Stromung, ¢
die Winkligkeit und w die Lange der Fliigelwand bei entsprechend geformten Widerla-
gern. Mittels der Haupteinflussfaktoren M und L/b lasst sich grafisch ein Basiswert unter
Standardbedingungen fiir den Abflussbeiwert C' in Abhdngigkeit des Briickentyps ermit-
teln. Die Wirkung weiterer Einfliisse wie Fr,,, /b, w/b, e oder ¢ lasst sich ebenfalls gra-
fisch zu multiplikativen Korrekturen k; ermitteln. Der tatsachliche Abflussbeiwert C re-
sultiert aus Gl. 3-18. Die Korrekturen rangieren grob in der Grof3enordnung von jeweils
5 % bis 20 % Modifikation des Basis-Abflussbeiwertes.

c=c- Hki (Gl. 3-18)

Zusatzlich zur Abflussbestimmung haben Tracy und Carter (1955) eine Dokumentation
eines invertierten Verfahrens zur Ermittlung der Wasserspiegeldifferenz Ah, _,;, verof-
fentlicht. Die Wasserspiegeldifferenz setzt sich zusammen aus dem Aufstau h; und dem
Absinken in der VC unter die Normalwassertiefe h,,. Sie gehen davon aus, dass die Be-
rechnung unabhangig vom Gerinnegefille durchgefiihrt werden kann. Es wird eine ebene
Rinne betrachtet.

Ahy_5 = h] + hy, (Gl. 3-19)

Die Gleichung lasst sich 16sen, da auf Basis der im Labor ermittelten Daten eine Korrela-
tion zwischen dem Offnungsgrad M und dem Verhaltnis h; /Ah hergestellt werden kann.
Geringfiigige Anderungen aufgrund der Reibung des Gerinnes kénnen beriicksichtigt
werden. Sie fanden heraus, dass sich andere Gerinneformen mit denselben Verengungs-
formen fast gleich verhalten. Fiir andere Verengungsgeometrien bieten sie ein Korrektur-
verfahren auf der Grundlage der gegebenen C-Parameter-Berechnung nach Kindsvater et
al. (1953) an. Aufgrund der grundsatzlichen Einschrankung der ansonsten normalen
Stromung ist die Gesamtwassertiefe stromaufwarts gegeben durch:

h, =h, +h; (Gl. 3-20)

Tracy und Carter (1955) geben an, dass das Offnungsverhiltnis M und das Verhailtnis von
Lange zu Breite L /b den grofdten Einfluss auf den Riickstaueffekt haben. Von geringerer
Bedeutung sind die Reibung sowie die Form und Ausrichtung der Einschniirung. Fast
keine Bedeutung fiir den Riickstau haben die Froude-Zahl in der Verengung Fr,. und die
Tiefe in der Verengung h,.. Die Untersuchungen beschranken sich auf stromende Ab-
flussverhaltnisse innerhalb der Verengung.

Um den Einfluss der Briicke zu berticksichtigen, bilanzieren Kindsvater et al. den energe-
tischen Verlust zwischen den Schnitten 1 und 3. Die Strahlaufweitung stromabwarts von
Schnitt 3 zur Anpassung des Wasserspiegels an die ungestorte Stromung in Schnitt 4
wird in den Untersuchungen nicht betrachtet. Die Aufweitung ist mit den tiblichen Mit-
teln der Gerinnehydraulik zu erfassen.
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3.5.2 Energie-Gleichgewichtsmethode (FHWA? 1)

Liu et al. (1957) untersuchen Verengungen an Wasserstrafden mit dem Ziel der Quantifi-
zierung des Riickstaus fiir die Briickendimensionierung. Sie weisen darauf hin, dass fiir
die Untersuchung der Briickenwirkungen Normalabflussbedingungen in der Laborrinne
eingestellt sein miissen. Daher beziehen sich ihre Untersuchungen und abschliefdenden
Bewertungen im Allgemeinen auf Normalabflussbedingungen. Es werden nur wenige Un-
tersuchungen zu abweichenden nicht-normalen Abflussbedingungen durchgefiihrt.

Liu et al. (1957) beschreiben das Stromungsbild auf die gleiche Weise wie Kindsvater und
Carter (1955). Sie unterscheiden jedoch zwei Arten von Riickstau (a) infolge der Kontrak-
tion und (b) infolge des Flief3widerstands.

Kontraktionsriickstau (engl. choking, vgl. Hamill, 1999 bzw. Akan & Iyer, 2021) tritt auf,
wenn die spezifische Energieh6he im OW zu gering ist. Nach dem Extremalprinzip muss
eine Mindestenergiehdhe zum Abfiihren eines Abfluss vorliegen. In einer Einschniirung
andert sich schlagartig der spezifische Abfluss und infolgedessen die minimale spezifi-
sche Energiehohe gegeniiber dem OW. Sofern die Energieh6he im OW nicht ausreicht,
entsteht ein Aufstau infolge der Kontraktion. In der Engstelle wird der Grenzzustand er-
reicht.

Der Riickstau infolge des Fliefdwiderstands folgt aus den hydraulischen Verlusten infolge
der turbulenten Zonen. Izzard stellt in der Diskussion (vgl. Laursen et al., 1955) tiber
Kindsvater und Carter (1955) einleitend fest, dass ein grof3er hydraulischer Verlust in
der stromabwarts 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 Sohlhéhendifferenz. Demnach sind Sohlgefalle und
Energiegefille nahezu gleich. Im Inneren der Verengung zwischen den Schnitten 2a und
2c sind die Verluste wegen erhohter Reibung und der Zone II grofer.

Liu et al. bestimmen Einflussfaktoren mittels Dimensionsanalyse. Sie setzen den Aufstau
ins Verhaltnis zu ungestorten Normalbedingungen (Referenzzustand), so dass sich die
Abhangigkeiten aus Gl. 3-21 ergeben.

i f< Un_ Unhn B D odelt ) (6l. 3-21)
— = ) y 7 oae © o7
h, /(ghn) v h, B P

Die ersten beiden Terme sind die Froude-Zahl Fry und die Reynolds-Zahl Re, fiir nor-
male Vergleichsbedingungen (ohne Einschniirung). In ,Modelltyp“ sind verschiedene ge-
ometrische Parameter unterschiedlicher Briickentypen wie Fliigelwandformen, Exzentri-
zitat, Schragstellung der Pfeiler usw. zusammengefasst. Aus den Laboruntersuchungen
geht hervor, dass der Aufstau h; hauptsichlich von der normalen Froude-Zahl Fr,, und
dem Offnungsgrad M abhingt. Die Beziehung reduziert sich zu:

9 Federal Highway Administration des U. S. Department of Transportation
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h ( b Modellty ) (Gl. 3-22)
— = —=—,—=, ode p . 3-
hn (ghn) B

Im Gegensatz zur USGS-Methode berticksichtigen Liu et al. (1957) die Aufweitung als Be-
standteil der Verlustberechnung. Die Bernoulli-Gleichung zwischen den Schnitten 1 und 4
lautet:

vi v}
h]_ + IS . L1_4 + O.’1 . 5 == h4 + 0.’4 . E + AhE’1_4 (GI 3-23)

wobei I, das Sohlgefille, L, _, der Abstand zwischen den Abschnitten 1 und 4, a; und «,
die Energiestrombeiwerte zur Berticksichtigung der ungleichmafigen Verteilung der Ge-
schwindigkeiten und Ahg ; _, die Energieverlusthéhe zwischen den Schnitten 1 und 4
sind. Unter Normalabflussbedingungen verlauft das Energiegefalle ohne Hindernis paral-
lel zur Gerinnesohle. Isoliert man den gréfieren Verlust infolge der Briicke und setzt das
Energiegefille mit dem Sohlgefalle gleich, erhalt man die Gleichung fiir den Aufstau:

v2 v? . V2
Ay i -, i) + K ZLgZ (Gl. 3-24)

h; =h —h,= (
Der zweite Term beschreibt ausschliefilich den ibermafigen Energieverlust aufgrund
der Briickenverengung. Der Verlustkoeffizient hangt mit der normalen Fliefsgeschwindig-
keit des ungestdrten Vergleichszustands zusammen. Der Verlustbeiwert K~ wird auf der
Grundlage der Laboruntersuchungen bestimmt. Die Parameter @, und a, sind ndhe-
rungsweise gleich, da auch 4, und 4, etwa gleich sind. Mit der Kontinuitat 4, - v; = 4, -
v, = A, - v, lassen sich die Geschwindigkeitsenergiehdhen in der Klammer substituieren.
Es folgt die Aufstaugleichung nach Liu et al. (1957):

. A A '
hlza.Kﬂ_ﬂ)_H( VN2 (Gl. 3-25)

Der erste Term in den Klammern kann als Ausgleich fiir die unterschiedlichen kineti-
schen Energiehohen stromaufwarts und stromabwarts interpretiert werden. Diese Kor-
rektur wird bei starken Verengungen, hohen Normalgeschwindigkeiten oder deutlichen
Unterschieden zwischen den Abschnitten A; und A, erheblich.

Der Riickstaukoeffizient K" = K,, + AK, + AK, + AK, wird als Summe aus einem Basisko-
effizienten K,, der aus dem Offnungsverhiltnis folgt, und Korrekturen AK aufgrund von
Exzentrizitat AK,, Rotation gegen die Stromungsrichtung AK;, und Pfeilereinflissen AK,,
berechnet. Liu et al. (1957) geben fiir verschiedene Modelltypen Basiskurven als Funktio-
nen des Offnungsverhiltnisses an. Bradley (1978) fasst die Untersuchungen in einem oft
zitierten Standardleitfaden fiir Briickenriickstauanalysen zusammen.
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Fiir Situationen, die vom Normalabfluss abweichen, kann eine dhnliche Gleichung Anwen-
dung finden. Hier ist die Normalsituation durch die tatsachliche Abflusssituation zu erset-
zen. Der Riickstaukoeffizient wird auf die gleiche Weise bestimmt. Der Index A stellt den
Bezug zu einer nicht-Normalabfluss-Bedingungen (engl. abnormal) her.

* * vf,z
h, = K4 ._Zg (Gl. 3-26)
353 Die WSPRO-Methode (FHWA II)

Ende der 1960er Jahre fiihren der USGS in Zusammenarbeit mit der FHWA Feldmessun-
gen durch, um die bis dahin entwickelten Ansatze zu bestatigen. Alle Standorte haben
breite Uberschwemmungsgebiete mit stark bewachsenen Auen (vgl. Schneider et al.,
1976). Die Messungen werden nach der von Matthai (1967) beschriebenen Methodik
durchgefiihrt.

Fiir die Berechnung des Aufstaus bzw. der Energieh6henverluste nutzen Schneider et al.,
1976 die verlangerten Flief3wege. Diese lassen sich mit einem Ansatz aus der Potenti-
alstromtheorie bestimmen. Entlang der verldangerten Fliewege werden zwischen den
Schnitten 1 und 2c¢ die Reibungsverluste anhand der Abflusskapazitatsfaktoren (engl.
Conveyance) fiir die Berechnung der Verluste verwendet.

Die Energiehohenverluste infolge der starken Aufweitung zwischen den Schnitten 2c und
3 wird eine Beziehung aus Kontinuitat, Energieerhaltung und Impulserhaltung, angelehnt
an Henderson (1966) abgeleitet:

(Gl. 3-27)

Q* 2B5cAs As\*
Ah'e,Z(:—3 = 2g A2 (233 - ag) — —AC + a,. (A )
3 2c 2c

Die Energie- und Impulsstrombeiwerte im Schnitt 8,. und a,. konnen auf der Grundlage
des von Matthai (1967) liberarbeiteten USGS-Abflusskoeffizienten C bestimmt werden:

1

Ay = E (Gl. 3'28)
1

Boe = - (Gl. 3-29)

Die Entwicklung der Methode ist dadurch motiviert, dass die FHWA I-Methode fiir starke
Einengungen in breiten Uberschwemmungsgebieten und starker Vegetation nicht geeig-
net scheint. Die Stromungsmuster weichen offensichtlich von den bisherigen Untersu-
chungen ab. Diese sowie andere Untersuchungen, wie von Laursen (1970) zu breiten
Auen, seien hier kurz erwdhnt, aber nicht weiter verfolgt.
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354 Impulsbilanz (HEC-RAS-Methode) und Anpassungen

Eichert und Peters (1970) betrachten nur die Wirkung eines Pfeilers. Sinngemaf? ist die
Darstellung auf andere Hindernisse wie Widerlager iibertragbar. Sie teilen die Briicken-
strecke in drei Abschnitte in longitudinaler Richtung auf. Der stromaufwarts gelegene
Querschnitt befindet sich kurz vor dem Briickenwiderlager (entspricht etwa Schnitt 1).
Zwei Schnitte werden im Inneren der Briicke definiert (entsprechen Schnitten 2a und 2c).
Der letzte Schnitt befindet sich unmittelbar stromabwarts der Briicke (entspricht

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

In der Impulsbilanz im OW beriticksichtigen Eichert und Peters die Kraft gemaf3 Koch et
al. (1926) als Summe aus einer hydrostatischen und einer hydrodynamischen Kompo-
nente. Im UW wird nur der hydrostatische Anteil berticksichtigt. Vereinfachend wird die
Tiefe am Pfeiler mit der Tiefe im Schnitt 3 gleichgesetzt. Im Inneren der Briicke liegt in
jedem Vertikalschnitt die gleiche Stiitzkraft vor. Somit lassen sich die Impulsgleichungen
aus dem Unter- und OW direkt verkniipfen.

Cidarer (1977) merkt kritisch an, dass (a.) die Anndherung der hydrostatischen Verhalt-
nisse in den Abschnitten nur zu einem Schatzverfahren fithren kann und (b.) die Methode
nur anwendbar ist, wenn der Widerstandsbeiwert C;, bekannt ist. Cidarer (1977) ver-
wendet ebenfalls die Impulsbilanz auf der Grundlage einer geschickten Abgrenzung des
zugrunde liegenden KV. Er bilanziert die Stiitzkrafte S zwischen den Schnitten 1 und 4.
Intern beriicksichtigt er die Hangabwartskraft G, die Reibungskraft F,..;;, und die Wider-
standskrafte aufgrund des Hindernisses Fy,. Die Impulsbilanz lautet:

Sl + S4_ + G" + Freib + FW =0 (Gl 3-30)

Aufgrund der Annahmen, dass (a) Hangabtriebskraft und Reibungskraft {ibergeordnet im
Gleichgewicht stehen und (b) sich lokal im Bereich der Briicke davon keine signifikanten
Abweichungen entwickeln, eliminieren sich G und F,.;;, gegenseitig. Daraus resultierte
die endgiiltige Beziehung auf der Grundlage der Impulsgleichung:

A, A, 2BA,

Q2<1 1 CWcr):

A1z — AyZs s + B ? (Gl. 3-31)

Darin sind ¢ das Verbauungsverhaltnis (¢ = 1 — M) und 8 der Impulsstrombeiwert, der
als gleich fiir die Schnitte 1 und 4 angesehen wird. Im Allgemeinen setzt diese Gleichung
bekannte ungestorte 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 Cidarer (1977) den Widerstandsbeiwert C}, bestimmen.

3.5.5 Kontraktions-, Abfluss- und Widerstandsbeiwert

Cidarer (1977) leitet den Kontraktionskoeffizienten C, mit Hilfe der Potentialstromtheo-
rie ab. Der Verbaugrad lasst sich anhand des Einschniirungskoeffizienten bestimmen zu:
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1
c=1-M=1- (Gl. 3-32)

Cc- (We+Ve—1)

Der Parameter c ergibt sich aus der Schwarz-Christoffel-Transformation und kann zu-
sammen mit dem Winkel des Geschwindigkeitsvektors gegeniiber der Hauptstromungs-
richtung 8 auf zwei Wege bestimmt werden:

1 Vve—1 1+ siné
_ = 1 + 2 . .tan_1< - )",C — 1 (Gl. 3-33)
Cc T ¢c—(1+sin@)
2% <_9> _1 In(Ve +cosb) (Gl. 3-34)
Cc T 2) m +Jc—cos@

Nach initialer Schatzung des Parameters c fiir ein Verbauverhaltnis von 0,2 < 0 < 0,6
kann 6 durch Gleichsetzen der beiden rechten Seiten aus Gl. 3-33 und Gl. 3-34 berechnet
werden. Aus beiden ausgewerteten Seiten lasst sich dann der Kontraktionsbeiwert C ab-
leiten. Daraus folgt das Verbauverhaltnis mit Gl. 3-32. Anschlief3end kann der Wider-
standskoeffizient C}, bestimmt werden zu:

1 1 2
= (Gl. 3-35)
Cw 1—M<CC-M—1>

In Laboruntersuchungen bestatigt Cidarer diesen Ansatz fiir 0,1 < Fr < 0,5 in verschie-
denen trapezférmigen Gerinnekonfigurationen bei Abweichungen von héchstens 3 %.

Hager und Dupraz (1985) und Hager (1987) untersuchen die theoretische Herleitung des
Kontraktionskoeffizienten fiir einen halbseitig blockierten, rechteckigen Querschnitt mit
freier Stromung und Ruckstau aus dem UW. Bei Hager (1987) findet in der Engstelle kein
Ubergang zum schief3enden Abfluss und somit keine hydraulische Entkopplung von OW
und UW statt: Nach Matthew (1975) und in Bestatigung von Liu et al. (1957) und Cidarer
(1977) findet zwischen den Abschnitten 1 und 2b (innerhalb der VC) kein nennenswerter
Verlust statt. Hydraulische Verluste miissen zwischen den Abschnitten 2b und 3 sowie
zwischen 3 und 4 bei der Berechnung berticksichtigt werden. Fiir ein Gerinne mit der
Breite B formuliert Hager (1987) den Druckhéhenverlustkoeffizienten {,;_; als Summe
der beiden separaten Verlustkoeffizienten {,,_,. und {,._3, die beide auf die Geschwin-
digkeitsenergieh6he im kontrahierten Schnitt 2b bezogen sind. Der erste Teil basiert auf
der Formulierung von Matthew (1975) fiir Expansionsverluste, der zweite wird aus dem
Borda-Carnot-Verlust abgeleitet. Die Gleichung lautet wie folgt:
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a-mf 1-M 2sin().1—m2
B po

hSH

(e = A - (Gl. 3-36)
—2b M2p |1+ sin
hs

— o

Darin ist ¢ der Schragstellungswinkel der OW Flache des Hindernisses gegen die Kanal-
wand und y das Offnungsverhéltnis b/B. Die Grofle 1,,", gibt die relative Tiefe h,/h,;, an.
Die Lage der Schnitte bezieht sich hier sinngemaf? auf Abb. 2-5. Um den Riickstau zu be-
rechnen, wird die Bernoulli-Gleichung verwendet:

QZ BZ QZ QZ

hyd— 40, — (Gl. 3-37)
+* ogpmz G 2gC2b2h3,

h

t—s=hypyts—55 =
© " 2gB2nZ "~ " " 2gCEb2R3,

Da die Wassertiefe in der VC h,; nicht bekannt ist, wird ein Naherungswert fiir die rela-
tive Tiefe n; = hy/hy, = 1+ ¢ eingefiihrt. Mit der Froude-Zahl Fr; = Q?/(gB?h3) im
stromabwarts gelegenen Schnitt, dem relativen Riickstau n3' = hy/h; und nach Vernach-
lassigen aller Terme von 2 wird der relative Riickstau zu einer Funktion, die nur vom
Offnungsverhéltnis M, der stromabwirts gelegenen Froude-Zahl Fr; und dem Ablen-
kungswinkel ¢ abhdngig ist. Die notwendige Schliefdung des Problems erfolgt iiber eine
Approximation des Kontraktionsbeiwertes C, die sich aus einer Grenzwertbetrachtung
der Auspragung der VC ergibt.

3.6 Durchfluss unter eingestauten Briicken

Bei steigenden Abfliissen erreicht der Wasserspiegel die Unterkante des Briickentiber-
baus. In Abhangigkeit des Gefdlles bzw. Abflusses und des Riickstaus aus dem UW ent-
steht eine eingestaute oder freie Abflusssituation unter dem Briickeniiberbau. Der Uber-
gang zwischen den Situationen ist fliefdend und hangt mafdgeblich von der Froude-Zahl
und der Reynolds-Zahl ab, wie in Kapitel 2.4 dargestellt.

Der Ubergang von Freispiegelstromung zum Durchfluss unter einer eingestauten Briicke
fluktuiert u. U.. Sobald die Wasseroberflache die KUK bertihrt, wird der Abfluss beein-
flusst. Dadurch reduziert sich kurzfristig die Férderleistung und ein Aufstau entsteht. Im
Ubergangsbereich erhéht der hohere Aufstau kurzfristig den Abfluss, was zum Absinken
des Wasserstands fiihrt. Fiir eine saubere Berechnung sieht Hamill (1999) vor, Situatio-
nen nur dann als eingestaut zu betrachten, wenn die Wassertiefe h; 10 % grofier als die
Offnungshohe s ist.

3.6.1 Anpassungen der USGS-Methode fiir den Briickeneinstau

Der Fall der Uberflutung wird mit Hilfe eines Korrekturfaktors k, fiir den Basisabflussfak-
tor fiir alle behandelten Briickentypen behandelt. Als Mafl wird die relative Uberstautiefe
des Decks t” verwendet.
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) t

th = —

(Gl. 3-38)

Die Korrektur k; lasst sich grafisch ermitteln. Der Verlauf ist zwischen 0,085 < t' <04
definiert und linear.

Eine einfache Approximation ist:
k, = max(—t" + 1,085;1,0) mit¢" < 0,4 (Gl. 3-39)

Der Korrekturfaktor kann direkt in der Gl. 3-18 verwendet werden.

Matthai (1967) gibt an, dass bei resultierenden Korrekturfaktoren k; < 1,0, also jedem
Einstaugrad t” > 0,085 davon auszugehen ist, dass die gesamte Briickendffnung benetzt
ist. Fiir die anschlief3ende Hydraulik im Auslauf der Briicke ist dann im Schnitt 2b bzw. 2¢
die Lange der KUK zum benetzten Umfang bei der Berechnung der Flief3widerstande hin-
zuzurechnen, um dem erhohten Widerstand Rechnung zu tragen.

3.6.2 FHWA-Methode fiir den Briickeneinstau

Eine Erweiterung der FHWA-Methode fiir eingestaute Briicken schlagen Liu et al. (1957)
nicht vor. Die Berechnung soll als Druckabfluss wie in einem Durchlass oder als Schiitz-
abfluss betrachtet werden. Ausgehend jeweils von Normalwassertiefen werden zur Vali-
dierung Laborversuche ausgewertet. Den Autoren zufolge kann demnach das Offnungs-
verhaltnis M fur die Ermittlung des Abflussbeiwertes Cp unberiicksichtigt bleiben. Dieser
ist vorwiegend vom vertikalen Offnungsverhéltnis s/h, abhangig (vgl. Abb. 3-2). Liu et al.
beziehen sich dabei auf die Gl. 3-40 fiir Durchldsse im Allgemeinen. In seiner Aufarbei-
tung verwendet Bradley (1978) die allgemeine Schiitzgleichung GI. 3-41. Aus den Ver-
suchsdaten gibt er die Ermittlung des dafiir giiltigen Beiwertes gemaf3 Abb. 3-3 (Widerla-
ger Typ I - Fligelwande mit vertikaler Widerlager-Innenseite parallel zur Stromung,

Typ Il - gebdscht)

Q:CD'b'S' IZgAh (GI. 3-40)

12
Q:CD,b.s\/Zg.<h1—s/2+a1i> (Gl. 3-41)

Aus dem Muster der Datenpunkte ist kein eindeutiger Zusammenhang ableitbar. Ein-
fliisse wie die Einstausituation von UW werden nicht differenziert.
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Abb. 3-2  Abflussbeiwert Cp fiir Durchlassgleichung als Abb. 3-3  Abflussbeiwert Cp fiir allgemeine Schiitz-

Funktion des Offnungsgrades fiir zwei gleichung als Funktion des Offnungsgrades
Widerlagertypen, Datenpunkte nach Liu et al. nach Bradley (1978), Datenpkt. nach Liu et al.
(1957) (1957)

Fiur den vollstandigen Einstau der Unterseite des Briickenunterbaus gehen Liu et al.
(1957) davon aus, dass die Stromungssituation der eines Kastendurchlasses grofderer Di-
mensionen (vgl. Bradley, 1978) entspricht. Aus der Auswertung der Versuchsergebnisse
folgern die Autoren der initialen Studie, dass der zugehorige Abflussbeiwert fiir bei kon-
stant Cp, = 0,8 liegt. Der Durchfluss bzw. der Aufstau resultiert aus Gl. 3-42.

Q=08:-b-s-/2gAh (Gl. 3-42)
3.6.3 Freier und liberstauter Schiitzabfluss

Der BWK (2000 und 2009) schlagt in den Merkblattern vor, den Abfluss unterhalb einer
Briicke als freien oder tiberstauten Schiitzabfluss, nach der Herleitung von Knapp (1960),
zu betrachten. Dieser bertcksichtigt nicht nur vertikale, sondern auch horizontale Ein-
schniirungen. Knapp unterscheidet zudem den freien Durchfluss und den von der Deck-
walze des Wechselsprungs tiberlagerten Durchfluss unter dem Schiitz. Er berticksichtigt
drei Eigenschaften, welche die Theorie universell macht:

° Unterschiedliche Breiten der Zu- und Ablaufrinne
o Seitliche Einschniirung der Schiitzoffnung
° Sohlstufe unterhalb des Schiitzes

Knapp (1960) leitet fiir das Schiitz die Durchflussgleichung Gl. 3-43 auf Basis der
Bernoulli-Gleichung her:

172
Q:(p.C.S.b Zg.<h1+i_#v.s> (G|3'43)
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Der Abflussbeiwert C bei Knapp wird kombinatorisch aus der seitlichen und vertikalen
Einschniirung abgeleitet:

C=C.Cp (Gl. 3-44)

Fiir den Fall der vollstandigen Abflusskontrolle ohne Riickstau aus dem UW ist neben
dem Abflussbeiwert auch der Geschwindigkeitsbeiwert ¢ zu bestimmen, mit dem die
Energiehohenverluste zwischen dem OW im Schnitt 1 und der VC im Schnitt 2b quantifi-
ziert werden. Knapp wertete hierzu Daten von Gentilini (1947)° erneut aus und gibt fiir
@ an:

1,0

— : S
¥ = MmN 960 + (0,0017 - « — 0,050) o
E,1

(Gl. 3-45)

Die Begrenzung auf einen Wert von ¢ = 1,0 bewirkt, dass die Leistungsfahigkeit des
Schiitzes rechnerisch nicht erhéht werden kann. Flir den Neigungswinkel a des Schiitzes
gegeniiber der Horizontalen ist bei Biicken i. A. von @ = 90° auszugehen, so dass sich die
Gleichung reduziert zu:

S
@ =0,960 + 0,106 - — (GI. 3-26)
hE,l

Erst ab Werten von s/hg ; < 0,388 liefert die Gleichung einen Wert ¢ < 1,0. Fuir tibliche
Briickendimensionen ist dieser selten erreichbar, so dass fiir Briicken i. A. gilt ¢ = 1,0.

Den Abflussbeiwert leitet Knapp (1960) aus einer geometrisch basierten Betrachtung zu
Krafteverhaltnissen im Zustrombereich nach Koch et al. (1926) ab. Reduziert auf Briicken
mit einer vertikalen Briickenfront und nicht vernachlissigbarer Offnungshéhe s gegen-
Uber der Energiehdhe im OW hg ; kann angegeben werden:

=1,06-| N+ NZ—(N'%_l)'(ZN_l)
T 2+1)-(3+1)

e

(Gl. 3-47)

Darinist N = hg4/s.

Der BWK (2009) erweitert die Gl. 3-43 um einen Verlustterm Av fiir den Reibungsverlust
im Inneren der Briicke sowie seitliche Einschniirungs- und Aufweitungsverluste nach
Borda-Carnot. Die Gleichung zur Bestimmung des Wasserstands h; im OW ist dann

10 Gentilini, B.: Ecoulement sous les vannes de fond inclines ou i secteur. La Houille Blanche, Mars-
Avril (1947) (Originalquelle nicht gesichtet)
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(korrigiert gegeniiber der Originalschrift um den ins Quadrat erhobenen Klammer-Aus-
druck):

Q \° 1-d2
h :< ) . . Ah (Gl. 3-48)
1 o u-b-s 29 +u-s+Aang,
mit
b
q):(p-uh/B (Gl. 3-49)
1/
S

Dass eine tatsachliche Abflusskontrolle durch die Briicke eintritt, ist der seltene Fall. Im
vermeintlich hdufiger auftretenden eingestauten Fall kann sich der Abflussstrahl wegen
des hohen UW-Standes nicht frei entwickeln und wird unter der Briicke iiberstaut. Dann
ist die Abflusskapazitiat durch Reduktion der wirksamen Druckhéhe zu modifizieren.

Unter Riickstaubedingungen wird bei bekanntem Durchfluss der Differenzwasserstand
zwischen dem OW-Stand h; und dem tiberstauten Abflussstrahl h,;, + Ahg ermittelt. Der
abflusswirksame Querschnitt bei 2¢ ist weiterhin mit den Einschniirungsbeiwert C zu be-
rechnen. Es folgt:

Q )2'1—q>2

Ah1—2c:h1_(h2€+AhS):(go-C'b-s 29

+ Ahg,, (Gl. 3-50)

Diese Gleichung ist aufgrund der unbekannten Uberstauhéhe nach einer iterativen Vor-
schrift zu bestimmen, die zusatzlich eine Impulsbilanz zwischen Schnitt 2c und Schnitt 3
beriicksichtigt.

3.7 Analogie zum breitkronigen Wehriiberfall bei Uberstau

Bei Uberstau der Briicke teilt sich der Abfluss in zwei Teile auf. Der Uberstromanteil wird
tiblicherweise als Uberfall iiber ein breitkroniges Wehr betrachtet und allgemein nach

Gl. 3-51 gemaf Poleni bzw. Du Buat berechnet (z. B. Bradley, 1978; Hamill, 1999; Akan &
Iyer, 2021; BWK, 2009).

2
Q=§.#.B.\/29.(h1_(s+t))3 (Gl. 3-51)

Im Schrifttum gibt es eine Vielzahl von Angaben zum Uberfallkoeffizient u von breitkroni-
gen Wehren. Ofter referenziert werden frithe Arbeiten von Brater und King (1996) (auch
in urspriinglichen Fassungen zurtck reichend bis 1929). Durch Auswertung von Versu-
chen kann nach Knapp (1960) (angepasst nach BWK, 2009) der Beiwert fiir die Gl. 3-51
ndherungsweise gemafd Gl. 3-52 berechnet werden. Insgesamt ist zu beachten, dass die
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hdufige Verwendung eines nahezu konstanten Beiwertes eine ungenaue Approximation
ist. Nach Peter (2005) schwankt der Abflussbeiwert um bis zu 40 %.

f=061- (ﬂ)mm (Gl. 3-52)
’ !

Von einem breitkronigen Wehriiberfall spricht man, wenn sich die Kriimmung des Langs-
abflussprofils auf der Wehrkrone verandert. Der Abfluss auf der Oberflache ist gewellt.
Als breitkronig gilt ein Wehr nach Peter (2005), wenn gilt:

% <25 (Gl. 3-53)

Darin sind h,, die Hohe der tiberstromenden Wassersaule tiber der Oberkante des Weh-
res, hier KOK und [ die Lange in Fliefdrichtung.

Ein Unterscheidungsmerkmal vom Wehriiberfall zum Uberfall {iber einen Briickeniiber-
bau ist der aufgeteilte Abfluss. Auf der Abb. 2-8 ist der Unterschied zu sehen. Bei der
gleichzeitigen Unter- und Uberstromung ist die Kenntnis der jeweiligen Anteile des Zu-
stromquerschnitts von Interesse, um die Abflussaufteilung bestimmen zu kénnen.

Die zwei Arbeiten von Peissner (1989) und Voigt (1971) geben zu gleichzeitig unter- und
tiberstromten Kontrollbauwerken nur bedingt Aufschluss fiir die Quantifizierung fiir Bri-
cken. Die untersuchten Abflusssituationen weichen zu stark von Situationen an Briicken
ab, u. a. wegen der Wehrform und der grofsen Wehrtafelh6he gegentiber einer Briicken-
stirnseite. Die wesentliche Erkenntnis aus diesen Untersuchungen fiir den Briickenkon-
text beziehen sich vor allem auf die Stagnationslinie. Die Stagnationslinie ist als Trennli-
nie zwischen den beiden Stromroéhren aufzufassen. Demnach ist nicht nur die Hohenlage
abhangig von den Abflussanteilen variabel, sondern auch deren Neigung. Shan et al.
(2012) gehen in ihrer Modellvorstellung fiir Kolkbildungsuntersuchungen zunachst von
einer Verortung auf Hohe der KOK aus. Mit den Untersuchungsergebnissen bestétigen sie,
dass die Lage mit steigendem Uberstromungsanteil nach unten wandert. In BWK (2009)
ist Gl. 3-54 angegeben. Darin ist t, der Anteil der Uberbauhéohe t, der vom Uberfallanteil
angestromt wird.

Qo

Qges

to t (G. 3-54)
3.8 Eingetauchte Briicke

Sofern ein extrem hoher Uberstau besteht, findet kein breitkroniger Uberfall sondern ein
Uberstrémen statt. Die Abgrenzung zwischen dem Wehriiberfall und dem Uberstrémen
auf Basis der Impulsgleichung ist in BWK (2009) aufgefiihrt.
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4 BRUCKENHYDRAULIK AUF BASIS DER IMPULSBILANZ

Ein einheitliches Verfahren zur Berechnung der Hydraulik an unterstromten, eingestau-
ten und tiberstromten Briicken wird angestrebt. Die Anwendungsmaoglichkeiten reichen
von der Dimensionierung tiber die Nachrechnung von Bestandsbriicken 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 miissen. Eine verall-
gemeinerte Ubertragbarkeit ist nicht gegeben. Ursache sind zum Teil nicht physikalisch
begriindete, sondern mit dem Ziel der Korrektur motivierte Verlustbeiwerte. Hierbei ist
das Ziel, die Anzahl der empirisch zu bestimmenden Groéf3en zu verringern und durch
physikalisch begriindete Grofden zu ersetzen.

Malcherek (2018) schlagt 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 Gtil-
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 Grof3en an den Randern der betrachteten KV verlagert. Interne Dissipati-
onsprozesse miissen fiir die Losung nicht quantifiziert werden. Mit den Moglichkeiten im
hydraulischen Versuchswesen, gepaart mit numerischen Modellen und der zur Verfiigung
stehenden Rechenleistung, ist die Erfassung der Randgrofsen umfassend moglich.

Ganz allgemein kann eine hydraulische Fragestellung in zwei Schritten gelost werden. Zu-
erst ist ein geeignetes KV zu wahlen und ein Krafteplan fiir die Impulsbilanz zu entwi-
ckeln. Die Krafte ergeben sich aus den Driicken und Schubspannungen auf die Rander so-
wie Flief3geschwindigkeitsverteilungen in den offenen Schnitten der KV. Im zweiten
Schritt konnen diese unbekannten Gréfien mit Hilfe von Messungen in gegenstandlichen
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Modellen oder mittels Analyse von Schnittgréfien in 3-dimensionalen numerischen Stro-
mungsmodellen ermittelt werden.

4.1 Hydraulische Grundgleichung der Impulserhaltung

Die folgende kurze Erlauterung 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 spatere Formulierung fiir die Briickenhydraulik.

Nach der Newton’schen Bewegungsgleichung dndert sich der differentielle vektoriell be-
trachtete Impuls i = mv (m: Masse, v: vektorielle Geschwindigkeit) mit der Zeit t infolge
der angreifenden Krafte f:

dmv
= (Gl. 4-1)
&=

Die Transformation auf ein KV gelingt durch Integration iiber das betrachtete Volumen
und die Anwendung des Reynolds-Transporttheorems. Die Impulsbilanz fiir ein KV und
dessen Rander 0KV wird zu:

d
3t fpvdV+ fpvv-ndAzZF (Gl. 4-2)

KV 0KV

Der Vektor n ist die nach aufien weisende Normale auf der Oberflache dKV. Die vektori-
elle Grofde F beschreibt die liber die Teilflichen integrierten dufderen Krafte auf das KV.
Nach dieser Gleichung stehen die Summe aus der zeitlichen Anderung des Gesamtimpul-
ses I im Inneren des KV und dem Impulsfluss tiber die Rdnder des KV mit den angreifen-
den Kraften im Gleichgewicht. Das erste Integral beschreibt den im KV enthaltenen Ge-
samtimpuls 1.

Ferziger et al. (2020) bezeichnet die beiden Gruppen der angreifenden Krafte, die in F zu-
sammengefasst sind, als Oberflachenkrafte sowie als Kérperkrafte. Die Korperkrafte sind
inertiale Krafte wie die Schwerkraft, Fliehkraft, Corioliskraft, die durch das Beschleuni-
gungsfeld infolge Gravitation und Systembewegung entstehen, sowie innere Krafte. Fiir
die vorliegende Problemstellung ist von diesen hier nur die Gewichtskraft von Interesse.
Die Oberflachenkrafte setzen sich zusammen aus Driicken, Scherspannungen, Normal-
spannungen und anderen Spannungen, die normal oder tangential auf die Oberflache des
betrachteten KV wirken.

Der Ursprung der Oberflachenkrafte lasst sich aus der Betrachtung des Spannungsten-
sors an einem Fluidteilchen herleiten. Fiir die Bewegungsgleichungen ist die Darstellung
in Abhangigkeit der inneren Scherkrafte und Driicke unpraktisch. Die Formulierung in
Abhangigkeit der Fliefsgeschwindigkeiten ist zweckmaf3iger. Schlichting et al. (2006) lie-
fern hierfiir eine Herleitung. Grundlage bildet die geometrisch begriindete Deformations-
analyse eines Fluidteilchens, in der viskose Krafte mit differentiellen Verformungen ver-
kniipft werden. Malcherek (2001) zeigt auf mathematische Weise, ausgehend vom Ansatz
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von Stokes zur Geschwindigkeitsdnderung in einem Geschwindigkeitsfeld, das analoge
Ergebnis. Er liefert gleichzeitig eine praktisch verstandliche Interpretation der Anteil des
viskosen Spannungstensors P:

1 1
P=2u (S — §diva> + §diva (Gl. 4-3)

§ ist der symmetrische Deformationstensor, in dem jede Komponente S; ; geschrieben
werden kann als:

S = 1 avi av] (Gl. 4-4)
"= 2\ax o, |

Die Grofie div v beschreibt eine formtreue Volumenanderung. Diese verschwindet in in-
kompressiblen Fluiden. Der rein inkompressible viskose Spannungstensor P = 2uS$
bleibt stehen.

Durch die oben bereits erwdhnte Integration liber ein gesamtes KV und Umformung
ergibt sich die folgende Form der Impulsgleichung:

ol
i fpng — Jp(v~n)vdA+ J,u(grad-v)ndA+ fpndA (61, 4:5)
KV 0KV 0KV 0KV
Gewichtskraft Impulsfluss Reibung Druck
4.2 Das betrachtete Kontrollvolumen

Bevor die auszuwertenden Gleichungen abschliefend hergeleitet werden, sind die KV
festzulegen. Betrachtet wird ein Gewasserabschnitt mit einer Briicke gemaf Abb. 4-1. Das
KV, reicht von Schnitt 1 oberhalb der Briicke bis einschliefdlich Schnitt 2a in die Briicke
hinein. Berticksichtigt werden alle Bestandteile, die je nach Wasserstand in Kontakt mit
dem Wasserkorper stehen, d. h. Briickenoffnung unten, Widerlagerstirnseiten, Stirnseite
des Briickeniiberbaus, Uberfallquerschnitt. Das KV, reicht von Schnitt 2c¢ bis Schnitt 3.
Analog zum KV; werden auch hier alle Bestandteile des Briickenquerschnitts, die mit
dem Wasserkorper in Kontakt stehen, erfasst. Zwischen den Schnitten 2a und 2c werden
zwei Hilfs-KV, KV, (Briickenéffnung) und KV, (Uberfallstahl) eingefiihrt, welche die
Schnitte 2Za und 2¢ oberhalb und unterhalb des Briickentiberbaus verknitipfen.
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Abb. 4-1 Betrachtete Kontrollvolumen fiir die Verwendung der Impulsbilanz im Bereich einer abstrahierten Briicke

4.2.1 Ldngsausdehnung

Fiir die Staukurve zwischen den Schnitten 0 und 1 ist der Schnitt 1 unter grundsatzlich
stromenden Bedingungen bestimmend. Die Auspragung der Staukurve hangt oberhalb
von Schnitt 1 allein von den Druckverhaltnissen (Wasserstand), dem Durchfluss und der
Geschwindigkeitsverteilung im Schnitt 1 sowie den hydraulischen Gerinnebedingungen
(Rauheiten) im Abschnitt 0 — 1 ab. Der Abschnitt 0 — 1 lasst sich daher mit den tiblichen
Berechnungsmethoden der Gerinnehydraulik behandeln. Eine Beeinflussung durch das
Briickenbauwerk ist nur noch mittelbar durch die bewirkten Bedingungen in Schnitt 1
gegeben. Die Hydraulik oberhalb von Schnitt 1 kann entkoppelt werden.

Fiir das UW sind die Uberlegungen analog. Der Abfluss infolge der Einschniirung durch
das Briickenbauwerk tritt beschleunigt und abhdngig von der seitlichen Einschniirung
stark ungleichférmig in die Expansionszone ein. In diesem wird die eingeschniirte Stro-
mung auf die vollstandige Gerinnebreite aufgeweitet, so dass auch an der Berandung die
Stromung wieder in Hauptstromungsrichtung weist. Dieser Schnitt wird nach Abb. 2-5
bei Schnitt 3 definiert.

Die Lange dieses Expansionsbereichs entspricht nach Hunt und Brunner (1995) 1z = 1,5
mit dem Wertebereich 0,8 < 1y < 3,6 (vgl. Abb. 2.6 in Kapitel 2.4). Letztlich ist die Expan-
sion im Verhaltnis 1:4 ein in vielen 1-d Spiegellinienprogrammen (HEC-RAS, WSPWIN,
Kalypso-1d, WSPRO) enthaltenes Aufweitungsmaf3, welches in den genannten Untersu-
chungen seinen Ursprung hat. Die Wasserspiegellage und Entwicklung der Geschwindig-
keitsverteilung kann im Ubergangsbereich von Schnitt 3 zu Schnitt 4, Abschnitt 3-4 ana-
log zu Abschnitt 0-1, mit den tiblichen Mitteln der Hydraulik berechnet werden. Er wird
ebenso aus der Betrachtung hier herausgenommen.

4.2.2 Querausdehnung und betrachtete Querschnitte

In lateraler Richtung wird ausschliefdlich die Abflusskomponente innerhalb der Strom-
rohre des Hauptgerinnes betrachtet. Der Abfluss liber potenzielle Gewasservorlander
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bleibt unberiticksichtigt. Entsprechende Gerinnequerschnitte sind auf der Abb. 4-2 zu se-
hen.

(@) (b)

Vorland ; Hauptstrom Vorland N\ Hauptstrom a
Trennfliche N\ WSsP Damm z.B.{-IWS
Briicke Trennfliche
Sohle/Geldnde -

Mittelwasserbett

Abb. 4-2 Betrachtete Teile von Gerinnequerschnitten (a) eingedeichtes / eingedammtes Gerinne, (b) Hauptgerinne

eines gegliederten Gerinnes

In Situation (b) ist das Gewasser durch eine vertikale Barriere wie beispielsweise eine
Hochwasserschutzwand seitlich begrenzt. Eine Uberfiihrung ist auf Hohe des Wandfuf3-
punktes oder tiefer vorhanden. Derartige Situationen lassen sich besonders an kleinen
Flusslaufen, die unter beengten Verhaltnissen z. B. in Ortschaften tiberfiihrt werden, fin-
den. Bei Szenario (a) kann auch ein ausuferndes Gewasser vorliegen, wobei eine Briicke
auf Hohe der Boschungsoberkante angeordnet ist. Die Briicke wird absatzlos und eben in
das Vorlandgelande tiberfiihrt. Bei Ausuferungen diirfen im Nahfeld der Briicke keine
starken lateralen Ungleichformigkeiten im Gewdsserquerschnitt vorliegen, so dass in gu-
ter Naherung eine Aufteilung in 3 Stromrohren moglich ist. Die Rauheitsinteraktion er-
folgt unter Berticksichtigung einer gedachten Trennflache infolge des turbulenten Im-
pulsaustausches zwischen Vorland und Flussschlauch (vgl. z. B. Pasche, 1984). Die Situa-
tion des Flussschlauches dhnelt dann der Szenario (b).

Briicken mit hoheren Anrampungen auf dem Vorlandgeldnder oder sich davon stark ab-
hebende Uberfithrungen werden nicht erfasst, da hier nennenswerte, laterale Einschnii-
rungsbewegungen vom Vorland in Richtung des Flussschlauches stattfinden kénnen.
Auch Bogenbriicken fallen nicht unter die betrachteten Einschrankungen.

4.3 Die verwendete Impulsbilanz in der Hydraulik

Nach Eingrenzung der betrachteten KV kann an die Gl. 4-2 angekntpft werden. Der zeitli-
chen Gesamtimpulsdnderung im ortsfesten KV stehen die Gewichtskraft, die Reibung (Im-
pulsdiffusion), der Druck auf die Oberflachen des KV und den Impulsfliisse iiber die offe-
nen Rander gegentiber. Das betrachtete KV ist sehr kurz, so dass Reibungskrafte vernach-
lassigt werden, d. h.:

f u(grad -v)ndA = 0 (Gl. 4-6)

0KV

Der Ubergang zu einer praktisch anwendbaren Hydraulik erfolgt durch Summation iiber
diskrete Oberflachenabschnitte. Dies gelingt bei linearen Integranden ohne Problem.
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Flir den Impulsfluss iiber die Rdnder mit quadratischem Integranden wird der Impuls-
strombeiwert f je vektorieller Betrachtungsrichtung i eingefiihrt.

J,vidA

boptA

(Gl. 4-7)

Hierdurch kann die mittlere Flief3geschwindigkeit durch einen offenen Rand als Rechen-
wert verwendet werden. Die physikalisch basierte Korrektur des Fehlers, der durch die
Verwendung der mittleren Gréf3en verursacht wird, erfolgt mit dem, theoretisch aus Mes-
sungen ableitbaren, Impulsstrombeiwert.

Auswertung der Integrale liefert die integrale Komponentenschreibweise:

ol; ,
i pVgv - ;i + Z Jpj —p - vjdA (GI. 4-8)
J

Aji

Der Index j ist die laufende Nummerierung der einzelnen Flachen 4; ;, die in der Gesamt-

g
heit dKV das KV umschlief3en. Beriicksichtigt wird jeweils die auf die Ebene normal zum

Einheitsvektor der betrachteten Komponentenrichtung i projizierte Flache.

Die betrachtete Problemstellung der Briickenhydraulik kann wegen der geringen Langs-
ausdehnung und vergleichsweise langsam ablaufenden Anderungen bei einem Hochwas-
ser als stationdres Problem angesehen werden. Die zeitliche Impulsdanderung ist dann 0.
Mit der Defintion aus Gl. 4-7 folgt die in Hauptstromungsrichtung (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 v, bezeichnet:

ol )
Se= | [ maa—pp-vzoa)=o (6. 4-)

j 6Aj'x

Impulsflisse B; - p - 17]-2 - A; sind positiv, wenn Sie in die gleiche Richtung wie die positive
x-Achse weisen und umgekehrt. Diese Definition ist unabhangig davon, ob sie ins Innere
des KV oder nach aufden gerichtet ist. Dies wird aus Betrachtung in aufgeldster 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 Impulsfliis-
sen. Die Reaktionskraft infolge des Impulsflusses ist immer ins Innere des KV gerichtet.
Bezogen auf die globale x-Richtung weist der Kraftvektor fiir das KV also immer in die
Richtung des invertierten Normalenvektors der Flache, die durchstréomt wird. Dies ldsst
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sich durch die Vektormultiplikation aus Gl. 4-2, hier fiir einen 2-dimensionalen Fall mit

v = (vx, vy)T undn = (nx,ny)T, klaren.

2,
(v . n) = (vx * N, + vy . ny) (‘Zi) = (Z} ) Zz) (G| 4-10)

Das Geschwindigkeitsquadrat eliminiert das Richtungsvorzeichen des Impulsflusses, so
dass ausschliefdlich die Richtungsdefinition der AufRenflache des KV tibrig bleibt. Flief3t
das Wasser aus negativer x-Richtung in das KV (n, < 0), wird der gesamte Term

u? - n, < 0. Gleiches gilt fiir Wasser, das in negative x-Richtung aus dem KV ausstrémt.
Umgekehrt verhalt es sich mit Impulsfliissen auf der anderen Seite mit n,, > 0.

Druckkrafte faA _p;dA weisen immer ins Innere des Kontrolvolumens. Bzgl. der anzuneh-
J

menden Richtung gilt die analoge Erlauterung wie fiir die Geschwindigkeiten.

4.3.2 Stutzkraftsatz und Krafte auf das Kontrollvolumen

Die Impulsbilanz wird in der Hydromechanik auch Stiitzkraftsatz genannt. Die Bedeutung
ist bei Autoren unterschiedlich nuanciert. Fiir einen Gewasserabschnitt, in welchem die
ein- und ausstromenden Geschwindigkeiten parallel verlaufen und die Reibung vernach-
lassigt werden kann, wird aus der vektoriellen Impulsbilanz eine skalare Bilanz. Press
und Schroder (1966) bezeichnen nur diese als Stiitzkraftsatz. Dabei bilden die beiden
Druck- und Impulsanteile, die auf die offenen Stirnflachen eines KV wirken, addiert je-
weils eine Stiitzkraft. Auch Naudascher (1992) bezeichnet die ,Summe aus Druckkraft
und Bewegungsgrofde” als Stiitzkraft. 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 Fg, die aus allen
Driicken und Impulsfliissen tiber die stromungsoffenen Randflachen des betrachteten KV
folgt, als Stiitzkraft.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff analog zu Naudaschers Festlegung verwendet.
In Hauptstromungsrichtung und bei hydrostatischer Druckverteilung in einem Rechteck-
querschnitt ist die Stiitzkraft S; die Summe aus einem dynamischen Impulsanteil /; und
Druckanteil P; und wird zu:

1
Si=1; + Py = BipQv; + Epghizbi (Gl. 4-11)
4.3.3 Nicht-hydrostatische Druck- und ungleichférmige Geschwindigkeitsvertei-

lungen

Verallgemeinert fiir den Fall mit gekriimmten Stromlinien und einer ungleichmafiigen
Verteilung der Stromlinien ist die Stiitzkraft zu korrigieren:
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1

Der Impulsstrombeiwert S ist oben bereits eingefiihrt worden. Die Korrekturgrofie c
geht auf die Arbeiten von Boussinesq zurtick (siehe Press & Schroder, 1966). Der Korrek-
turbeiwert ergibt sich aus dem Ansatz fiir den nicht-hydrostatischen Verlauf des Drucks
tiber die Tiefe:

p = pgz + pg, (Gl. 4-13)

wobei pg den nicht hydrostatischen Anteil (Zuwachs oder Verringerung) beschreibt.
Wenn also der Verlauf des Drucks bekannt ist, ergibt sich die Korrektur ¢ durch Integra-
tion der vorhandenen Driicke liber den Querschnitt gegentiber der hydrostatischen Ver-
teilung.

— Pnon—stat _ ff pdydz _ ff pgz + pKdde _ ff pKdde

= = =14 (Gl. 4-14)
Pstar [ pgzdydz  [[ pgzdydz Il pgzdydz

Fiir einen Rechteckquerschnitt erfolgt die Integration iiber die Wassertiefe h und die Ge-
rinnebreite b. Es folgt:

2 2
= 2 ff dydz =1+ 2 'U dyd (Gl. 4-15)
C_pghzb p y zZ = pthb pK y z
b b
) )
4.3.4 Die Abhdngigkeit der Stiitzkraft von der Froude-Zahl

Eine weitere Darstellung in einem Rechteckquerschnitt ergibt sich mit folgenden Umfor-
mungen. Zundchst wird in der Stiitzkraft die Flief3geschwindigkeit v; durch den Quotient
aus Durchfluss Q und der Flief3flaiche A = b; - h; ersetzt. Zudem wird die quadrierte
Froude-Zahl

QZ

< (Gl. 4-16)
gbth}

Fr? =

nach Q2 umgestellt und in den dynamischen Anteil der Stiitzkraft eingesetzt. Anschlie-
3end kann der Anteil der hydrostatischen Druckkraft ausgeklammert werden. Es folgt

pFrigblh} 1

1
Si = Pi bl +¢ 'Epghizbi = Epghizbi - 2BFr? + c). (Gl. 4-17)
[ g%
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Erheben des hydrostatischen Anteils in die dritte Potenz und erneutes Einsetzen des
nach h} umgestellten Ausdrucks fiir das Quadrat der Froude-Zahl liefert:

1 3 3 bi 3n. 2 2 3 ] 4
(—pgh?bi) _(pg) b3 (h3)? = (pgb1)°B; g ) = P_%_ (i) (Gl. 4-18)
2 8 8 gbiFr; 8 b;Fr* \Fr

Setzt man diesen Ausdruck in die Stiitzkraft ein, so kann die Abhédngigkeit von der Was-
sertiefe auf die Froude-Zahl verschoben werden. Dies hat zur Folge, dass die Gleichung.
auf die dimensionslose Froude-Zahl Fr;, den Druckanpassungen c;, den bekannten Durch-
fluss Q sowie die bekannte Querschnittsdimension b; heruntergebrochen wird.

1 4
_P. £>§<£>3 2 (Gl. 4-19)
si=5 () () @iFr +ed
4.3.5 Krafte auf die stromungsgeschlossenen Rénder

Krafte auf nicht durchstrombare Aufienfldchen des KV (seitliche Wande, Sohle, Briicken-
widerlager etc.) konnen entweder Druck- oder Reibungskrafte sein. Reibungskrafte wer-
den vernachlassigt (s. o.).

Ubrig bleiben Druckkrifte, die im einfachsten Falle eine hydrostatische Verteilung des
Drucks aufweisen. Grundsatzlich werden Druckkrafte auf die AufRenflache i mit P; abge-
kiirzt:

1
Pi=c- Epgh?bl- (Gl. 4-20)

Im gegebenen Fall handelt es sich um eine Druckkraft bei einer Wassertiefe h; und Breite
b;, die ggf. eine nicht-hydrostatische Verteilung aufweist.

4.4 Druckverlaufe und Stromlinienkriimmung

Malcherek (2019) schlagt vor, Druckverlaufe durch Polynomfunktionen zu approximie-
ren. Diese Art der Approximation hat keine physikalische Bedeutung, sondern lasst sich
mathematisch besonders einfach handhaben und gut an erwartete Druckverlaufe anpas-
sen. Zur Beschreibung sind nur wenige Parameter erforderlich.

Mafigeblich fiir die approximierte Druckfunktion sind der Stromlinienverlauf und die sich
daraus ergebenden Randwerte des Drucks. Sowohl Press und Schroder (1966) als auch
Knapp (1960) zeigen, dass die Anderung des Drucks senkrecht zu den Stromlinien umge-
kehrt proportional zu deren Kriimmung ist. Die Druckdnderung Press und Schroder
(1966) betragt (vgl. Abb. 4-3):

59



S =p——pg— (Gl. 4-21)

Die Normalenrichtung hat ihren Ursprung im Mittelpunkt des gedachten Kreises, auf dem
sich der betrachtete Punkt der Stromlinie mit der ermittelten Kriimmung befindet. Die z-
Richtung ist von der Sohle aus nach oben gerichtet. Wenn Normalenrichtung und z-Rich-
tung zusammen fallen, kann die Druckverdnderung in der vertikalen gegeniiber dem hyd-
rostatischen Druck ermittelt werden. Dazu muss der Verlauf der Stromlinien bekannt
sein.

Bahnlinie s |

-

P+ %du

Abb. 4-3  Definitionsskizze einer gekriimmten Stromlinie zur Ableitung
der Druckverhdltnisse mit der radialen Druckgleichung

(angepasst nach Press & Schroder, 1966)

Rein qualitativ kann festgehalten werden, dass die tatsachliche Druckdnderung geringer
als die hydrostatische Druckdanderung ist, wenn sich Sohle und Ursprung der Kriim-
mungsnormalen auf der gleichen Seite der Stromline befinden. Eine grofiere als die hyd-
rostatische Druckdnderung tritt ein, wenn sich Krimmungsursprung und Sohle auf un-
terschiedlichen Seiten der Stromline befinden.

4.4.1 Die vertikale Approximation nicht-linearer Druckverldufe

Ganz allgemein sind zur Erfassung der Stiitzkrafte nicht lineare Druckverlaufe abzubil-
den. Die Herangehensweise von Press und Schroder (1966) besteht darin, den Druck in
der Tiefe z durch die Gleichung:

p(z) = pgz + pk (Gl. 4-22)
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auszudriicken. Der Druckanteil py entspricht dem von der hydrostatischen Verteilung ab-
weichenden Anteil des Drucks. Er ist liber die radiale Druckdnderungsgleichung zu be-
stimmen.

Als Beispiel fiir die Anwendung dienen zwei Vertikalschnitte in moglichen gekriimmten
Stromungssituationen (Abb. 4-4). Die Stromlinien verlaufen am unteren (Fall ) bzw. obe-
ren (Fall II) Rand der Druckflache nahezu parallel zueinander. Der Kriimmungsradius
strebt dort gegen 1y — oo . Infolgedessen tendiert der Grenzwert des ersten Terms der
Druckanderungsgleichung (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-
anderung mit der Tiefe dp/dz(0) = —pg (Fall I) bzw. dp/dz(h) = —pg (Fall II). In beiden
Konstellationen waren bei Einbettung in beliebiger Wassertiefe andere Druckrandwerte
am oberen oder unteren Ende moglich.

(@) (b) p(h) =0
Wasserspiegel Wasserspiegel A
TK,

Stromlinien ——
— "

o Druckverlauf

h Phy = pgh
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, / Y
z /
I p=pgh+pi \
TR,
Phy = pgh Rand/Sohle
/ y

Abb. 4-4  Beispieldruckverldaufe mit (a) Fall | Druckzuwachs bei nach unten mit der Gravitation gestauchter

Stromung und (b) Druckabnahme mit nach oben beschleunigter Stromung

Der vollstandige Druckverlauf kann nicht rekonstruiert werden. Dafiir miissten die ge-
nauen Verlaufe der Stromlinien bekannt sein, um mit der Druckdnderungsgleichung Gl. 4-
21 zu einem analytischen Ergebnis zu kommen. Zudem fehlt die Kenntnis liber die Grofde
des Drucks an der Sohle.

Alternativ wird angenommen, dass ein Druckverlauf durch eine Polynomfunktion appro-
ximiert werden kann. Da der Druck py immer auch als Bruchteil des hydrostatischen
Drucks in der Tiefe h formuliert werden kann, wird Gl. 4-22 tiberfihrt in:

p(z) = pgh- f(2) (Gl. 4-23)

Die Grofe f(z) skaliert dabei den tatsachlichen Druck gegeniiber 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 gewahlt, wobei nur das Glied des Exponenten n, der li-
neare Teil sowie der konstante Verschiebungsanteil berticksichtigt werden. Das allgemei-
ne Polynom lautet:

p(z) =az"+bz+c (Gl. 4-24)

Fiir den Fall I mit beliebigen Druckrandwert unten p(z;) = ps und Druck oben p(z;) = p;,
mit den Hohenordinaten unten z, (Sohle) und oben z; (Top) sowie der gegebenen Rand-
bedingung fiir die vertikale Druckdnderung konnen die Parameter a, b und ¢ bestimmt
werden. Zuvor werden die beiden Druckrandwerte p, und p; in Abhangigkeit der Anpas-
sungswerte gemafd Gl. 4-23 angegeben:

ps = f;, . pgh (Gl. 4-25)

bzw.

pe = ft - pgh (Gl. 4-26)

Fiir 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 fiir den Fall I mit parallelen
Stromlinien unten sowie dem Betrachtungsbereich [0 ... h]. Gl. 4-28 gilt fiir den Fall II mit
oben parallelen Stromlinien und dem gleichen Betrachtungsbereich:

1+4f, —
pi(z) = pg <# cZt—z + fszt> (Gl. 4-27)
t
bzw.
L—f n-(1-f)
= —— "t |—-1) Gl. 4-28
pu(z) = pg <(1 -t +< 7 1) z+fszt> ( )

Zur Probe miissen beide Gleichungen fiir f; = 1 und f; = 0 und unabhangig vom gewahl-
ten Polynomgrad n dem hydrostatischen Druckverlauf folgen. Eingesetzt liefert Gl. 4-27
(Fall I):

h
1
P,(h)=pgf0-z”—z+ztdz=pg[0—zzz+hz]

0

h

= lpghz (Gl. 4-29)
o 2

Bei Verwendung des Falls II ergibt sich ebenso:
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h

h
1 1
Pu(h)=pgf0-z”—1-z+hdz=pg [O_Ezz+h2] :Epghz (Gl. 4-30)
0
0

Die Faktoren f; und f; kdnnen beliebige Werte annehmen. Ein Wert grofier als 1 ist
gleichbedeutend mit einem hoheren Druck als Vergleichssohldruck. Ein Wert kleiner als
die 1 bedeutet Umgekehrtes. Der nicht-lineare Druckverlauf iiber eine Wassersaule ist so-
mit in der Vertikalen definiert. Die resultierende Druckkraft kann durch Integration ge-

funden werden. Beispielhaft sind fiir n € {2,4,8,16} die moglichen Approximationsver-
laufe in den oben dargestellten Fallen I und II, beispielhaft auf der Abb. 4-5 mit normier-
ten Achsen dargestellt. Ein hoherer Approximationsgrad erlaubt starkere Kriimmungen
innerhalb eines Verlaufes abzubilden.

=n=16
n=8

-+n=4
n=2

--ref

= 0 = s
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
p/rgh[-] p/rgh[-]

Abb. 4-5 Approximierter Druckverlauf mit n=2, n4, n=8 und n=16 fiir (a) Beispiel-Fall I (f;=0 und f;=1,2) und (b) Fall li
(f=0 und f.=0,8)

Die Verwendung dieser beiden Funktionen ist in jeder Tiefe moglich. Es ist auf die richti-
gen Faktoren f; und f; sowie die korrekten Integrationsgrenzen zu achten.

4.4.2 Horizontal nicht-linearer Druckverlauf

Haufig wird die vereinfachende Annahme eines horizontal konstanten Druckverlaufs ge-
troffen. Dies ist z. B. an den Riandern der Widerlager im Ubergang zur Durchstrémung der
Briicke nicht zutreffend. Der nicht-lineare Verlauf wird auf gleiche Weise mit einer poly-
nomialen Verteilungsanpassung angenahert. Die vorgenommene Approximation dient
der Skalierung der vertikalen Druckverteilung in horizontaler Richtung. Ein konstanter
Wert 1 steht fiir einen in horizontaler Richtung konstanten Verlauf.

Der horizontale Verlauf der Druckskalierung wird analog zum vertikalen Verlauf abgebil-
det mit:
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L) =dy™+ey+f (Gl. 4-31)

Bei der konkreten Problemstellung der Briickenhydraulik ist ein nicht-konstanter bzw.
nicht-linearer Verlauf vor den Widerlagern oder in der Briicken6ffnung zu erwarten. Vor
den Widerlagern am Rand einer Rinne ist mit einem konstanten, gegeniiber dem Refe-
renzdruck unverdanderten Druckverlauf zu rechnen. Legt man beispielhaft die y-Ordinate
an die Kanalwand sind die beiden damit einhergehenden Randwerte f,(y = 0) = 1 und

(dfp)/dy(O) = 0. Am Widerlagerrand zur Briickenoffnung ist der Druck um das Maf3 r
gegeniiber dem Ausgangsdruckverlauf in der Vertikalen reduziert, d. h. f,(by,) = r. Da-
durch ergibt sich der horizontale Verlauf zu:

1—7r

L) =1~ 5 ym (Gl. 4-32)
w

Die Gleichung kann allgemeingiiltig auch fiir die Briicken6ffnung eingesetzt werden. Da-

fir ist der Ursprung des lokalen horizontalen y-Koordinatensystem in die Mitte der sym-
metrischen Rinne zu legen. Fiir jeweils den links- bzw. rechtsseitigen Verlauf der Modifi-
kation des vertikalen Druckverlaufes gilt dann ebenso Gl. 4-32, wobei by, durch 0,5 - b zu
ersetzen ist.

4.4.3 2-dimensional nicht-linearer Druckverlauf und resultierende Druckkraft

Die Uberlagerung der beiden Verldufe gelingt durch Multiplikation der beiden Funktio-
nen. Bspw. wird der Druckverlauf auf der Basis des Falls I zu:

1+f— 1—
pi(y,2) = pg - <(];—t_1f5) Zt—z + fszt> . <1 - mr ym> (Gl. 4-33)
Z bW

t

Analog lasst sich die Funktion fiir Fall I aufstellen.

Durch Integration tiber die Breite (Bsp. [0 ... by, ]) und Hohe (Bsp. [0 ... h]) der Druckflache
erhalt man die resultierende Druckkraft, hier wieder am Bsp. des Falls I:

by h
1+ f — . 1-—
P1:.Dgf <( fe 1) Zt'Zn—Z‘l'stt)'(l—b—nL?ﬂym)dydz (Gl. 4-34)
w
00

n
Zt

Die Integration kann allgemeingiiltig formuliert werden:

64



by h

PO =g || ¥'@) fy0)dady

(Gl. 4-35)

= fwfp(y)-pgfhp'(Z)dz dy

[ —
=PZ

—r- [ hordy =P8,

S —
=By

Die Integration der Funktionen p; oder p,; liefern in beiden Fallen schematisch gleiche
Ergebnisse. Durch die Integration von p; liber die gesamte Wassertiefe

=h
A+fi—f) 2

z"—z + fyz,dz

n
0 e . (Gl. 4-36)
_ L+fi—fs n+1 1,
— Py [h”‘l-(1+n)z 27 +fshz]0

folgt nach der Auswertung

1+ f — fsh"+1 5 5 1 , (A+fi—f 1
= . = - - Gl. 4-37
Sl e L 1A ( 1+n 2+f5) e
h2
eine Darstellung auf der Basis des hydrostatischen Vergleichsdruckes:
1
PZ =c'- Ep'ghz (Gl. 4-38)
mit
' o 1+fi—f 1
c'=¢'= 1-iin s—§+fS (Gl. 4-39)
fir den Fall I. Entsprechend kann fiir Fall I hergeleitet werden:
20+ fi = f5) 1+fi—f
- (Gl. 4-40)
Cr 1= 2 +(n -1 1>+2fs

Testweise kann bei der Wahl einer beliebigen Approximationsdimension n fiir die hydro-
statische Druckverteilung, fiir die f; = 1 und f; = 0 gilt, auf der Basis beider Funktionen
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berechnet werden c¢;" = ¢;;' = 1. Allgemein ist festzuhalten, dass sich die Druckkraft pro
Breiteneinheit P, als Vielfaches der rein hydrostatischen Vergleichskraft pro Breitenein-
heit liber den Faktor ¢’ darstellen lasst.

Die Auswertung der Variation liber die Breite der Druckflache kann auf analoge Weise
durchgefiihrt werden. Hierbei wird, nicht wie bei der obigen Herleitung, die Breite des
Widerlagers by, sondern die Breite der Druckflache b verwendet. Die Auswertung des In-
tegrals B,, iiber die gegebenen Grenzen [0 ... b]:

b m
1—7r 1-—7r b
= - m_ |y ymtl (Gl. 4-41)
y ]1 pm Y [y (m+1)pm” ]0
0
ergibt
1-7 r—1
B,=b—————- _pm+l —p. (1 ) (Gl. 4-42)
y=b (m+1)bmb b Tl

Auch die Breitenkorrektur lasst sich abhdangig von der Wahl des Approximationsgrades
m sowie des Randreduktionsfaktors des Drucks r in der Form

B, = fp - by (Gl. 4-43)
mit

r—1
m+1

fr=1+ (Gl. 4-44)

darstellen. Sofern es sich um eine Druckminderung handelt (r < 1), wird der Korrektur-
parameter fz < 1. Umgekehrt gilt f; > 1 bei einer Drucksteigerung zum Rand.

Fiihrt man beide nicht-linearen Verlaufe zusammen erhalt man die allgemeine Gleichung
fiir die gesamte Druckkraft als Integration liber eine Druckflache:

1
P,=c .Epghzb (G. 4-45)
mit
c=c"fz (Gl. 4-46)

In dieser Gleichung stellt die Grofie ¢ die korrigierende Grofde gegentiiber der hydrostati-
schen Druckkraft dar, die sich aus der Integration der gewahlten Approximationsfunktion
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ergibt. Der Korrekturwert kann allein aus physikalisch begriindeten Gréf3en und der
Wahl der Exponenten der Approximationsfunktion abgeleitet werden.

4.5 Extremalprinzip und Grenzstiitzkraft

Das Extremalprinzip in der Freispiegelstromung besagt, dass eine spezifische'! Mindest-
energiehohe hg ,,;,, vorhanden sein muss, um einen Abfluss abzuftihren. Der zugehorige
Wasserstand ist die Grenztiefe (auch: kritische Tiefe). In einem Rechteckgerinne ent-
spricht die Grenztiefe 2/3 der minimalen Energiehdhe. Die Herleitung erfolgt durch Ext-
remalwertbetrachtung der kubischen Energiehohengleichung:

= : = ;2 = (Gl. 4-47)
e p— [ — = in | . 4-
hg +h 2h2+h min!

Das gleiche Prinzip ist auch fiir eine Stiitzkraft anwendbar. Die Stiitzkraft im Schnitt eines
rechteckigen Gewdsserquerschnitts der Breite b und Wassertiefe h muss minimiert wer-
den:

2
§= Ph(l?9 L1 pghzb—mm' (Gl. 4-48)

Im Schnitt zur Ableitungen der Minimalbedingungen muss gleichférmige Strémung vor-
herrschen. Insofern ist von hydrostatischen Bedingungen sowie gleichformiger Stro-
mungsverteilung (f = 1) auszugehen. Ableitung und Setzen zu 0 liefert:

dS 2 2

Dieses Ergebnis entspricht der Herleitung aus der Bernoulli-Gleichung. Umgeformt nach
dem Durchfluss Q und eingesetzt in die Gleichung fiir die Stiitzkraft resultiert:

ghsb* 1 5
— Gl. 4-50
Sgr=1p" hgrb + 2pgh b ( )

Der hydrostatische Anteil betragt damit 1/3 und der Anteil des Impulsstroms 2/3 der ge-
samten Grenzstiitzkraft. Dies entspricht im Ergebnis auch der Bernoulli-Gleichung:

3
Sgr = Epghjrb (Gl. 4-51)

11 spezifisch: auf die Sohlhéhe bezogen
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Die Grenzstiitzkraft wird nachfolgend in einigen Grenzfallen von Bedeutung werden.

4.6 Abflusssituationen

Fiir die Formulierung der Impulsbilanz werden die Abflusssituationen auf Abb. 3-1 nach
den Wasserstanden im UW und OW in Tab. 4-1 systematisiert. Die Unterscheidung nach
stromenden und schiefdenden Bedingungen wird nicht eingefiihrt. Einige Kombinationen
sind dabei nicht moglich. Solange bspw. kein Einstau im OW stattfindet, kann auch im UW
bei stromenden Umgebungsbedingungen und ebener Briickenplattenunterseite kein Ein-
stau vorliegen.

Tab.4-1 Mogliche Abflusssituation an einer Briicke infolge der Kombinationen von Ober- und

Unterwasserstinden
Unterwasser
(a) Frei (b) Einstau (c) Uberstau

L B (1) Frei la - -
O wn
S § (2) Einstau 2a 2b -

(3) Uberstau 3a 3b 3c

4.6.1 Fall 1a — Freier Abfluss

Freier Abfluss liegt dann vor, wenn die Wassertiefe h,, unmittelbar vor der Briicke gerin-
ger als die Hohe der Briickenoffnung s ist:

hy,, <s (Gl. 4-52)

Einzig die Briickenwiderlager stehen als blockierende Koérper in der Stromung. Die be-
trachteten KV und die Druckflachen sind auf der Abb. 4-6 dargestellt.

Es handelt sich um eine rein horizontale Einschntirung (vgl. Kapitel 2.4 und Kapitel 3.5).
Die Stirnflachen der Widerlager Ay, ,, und Ay, ,. beriihren den Wasserkorper.

Die Ausgangsimpulsgleichung Gl. 4-9 wird fir das KV, zu:

S1 = Pyoa + S2au (Gl. 4.53)
Fir KV, gilt:

Py e+ Socu = S3 (G. 4.54)

Im Briickenzulauf sowie im betrachteten Ablauf kann von einer hydrostatischen Druck-
verteilung ausgegangen werden. Dort ist anzunehmen, dass keine relevanten Kriimmun-

68



gen der Stromfaden vorhanden sind. Die Stiitzkrafte an den duf3eren Randern des KV

werden dann:

Langsschnitt

1
S; = p1pQuy + fp1(y' z)dA = B1pQv; + EPgBh%

I\J’\Jasserspiegel

Gefille tiberhoht

Grundriss / Draufsicht

Gerinnewand

Aq

S3 = B3pQvs + ]P3(Y»Z)dA = B3pQvs +

-  Briickeniiberbau

1 2
5 PgBh3

Wider agers
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i

Widerlager,
- 1 I !
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Abb. 4-6

Gerinnewand

Kontrollvolumen und Kréafte Fall 1a — Freispiegelstromung

(Gl. 4-55)

(Gl. 4-56)

Die Integrale der Driicke 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 Krafte auf die Widerlager Py, ,, und Py, . sind: %
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1
Py 2 = f Pw,2a44 = 2Cy 24 Epgh%abw (Gl. 4-57)

AW,za

und

1
Py ac = f Pw,2cd4 = 2¢y 5 - Epghgcbw (Gl. 4-58)

AW,ZC

Die Kraft in der Briickendffnung im Schnitt 2a ist:

1
SZa,u = ﬂZa,upQUZa,u + j pZa,udA = BZa,upQUZa,u + Coau’ Epgh%ab (Gl. 4-59)

Azau

Die Verkniipfung der beiden Kontrollvolumina KV; und KV, geschieht tiber die Gleichheit
der Krifte in der Offnung der Briicke (KV,,).

Sran = Sacu (Gl. 4-60)

Typischerweise sind die Geometrie (b, B), der Durchfluss Q und der Einstauwasserstand
im UW h; bekannt. Wenn die Geschwindigkeitsverteilungen, die Wasserstande und die
Druckverteilung in den Schnitten 2a und 2c bekannt sind, kann die Wassertiefe h; im OW
bestimmt werden.

Die Randbedingungen fiir die Druckverlaufe sind der verschwindende Druck an der Was-
serspiegeloberflache aller Schnittflachen f,; = 0 sowie die Anndherung an eine hydrosta-
tische Druckdnderung an der Sohle:

dp

= —pg. Gl. 4-61
dz 2, Pg ( )

Die Anpassungen des Sohldrucks f;; und die Anpassung des horizontalen Druckverlaufes
1; sind unbekannt.

4.6.2 Fall 2a — Einstau der Briickenplatte mit freiem Abfluss
Sobald die OW-Offnung der Briicke vollstindig benetzt ist, verdndert sich die Impulsbi-
lanz. Rechnerisch ist dies erreicht, wenn gilt

haa > 5. (Gl. 4-62)

Die benetzten Druckflachen fiir die Impulsbilanz, jeweils an der Briickenflanke im OW
und UW, sind auf der Abb. 4-7 dargestellt.

70



Die am Briickeniiberbau entstehende Druckfldche wird in den Anteil iiber dem Widerla-
ger und den Anteil iiber der Offnung aufgeteilt. Alle Anteile auf der Breite der Widerlager
werden zusammengefasst, so dass Gl. 4-57 giltig fiir das KV; unverdndert bestehen
bleibt. Der Stiitzkraftanteil in der Offnung ergibt sich aus der Offnungshéhe. Der dariiber
befindliche Teil wird erganzt.

Es folgt die Bilanzgleichung fiir das OW-KV;:
S1= Pwza + Sz2qu + Pp2a (Gl. 4-63)

Darin ist erganzend die Druckkraft Pp, ,, auf den Briickeniiberbau zu quantifizieren.

1
Sp,2a = Cp2a Epg(hZa —5)%b (Gl. 4-64)
Lingsschnitt
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Abb. 4-7 Kontrollvolumen und Krafte Fall 2a — Einstau mit freiem Abfluss
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Wichtig ist, dass bei Bestimmung des Druckanteils P, ;; der Stiitzkraft S,, ;; die Integrati-
onsgrenzen nicht von der Sohle bis zur Wasserspiegeloberflache reichen, sondern nur bis
zur Kote der Unterkante s. Fiir den Anpassungsfaktor an der Druckflichenoberseite muss
gelten f,,,y > 0.

Flir das UW entstehen keine Verdanderungen, so dass die dimensionslose Impulsbilanz fiir
das KV, des Falls 2a (Gl. 4.54) bestehen bleibt. Die Randbedingungen fiir die Druckfla-
chen verdndern sich im UW gegeniiber dem Fall 1a nicht. Gleiches gilt fiir die vertikale
Druckverteilung im OW der Widerlager. Bei der Druckverteilung in der Briickenoffnung
im OW ist an der KUK von einem auf 0 reduzierten Druck auszugehen. Der Korrekturwert
am unteren Rand fiir den Druckverlauf auf die auf den Briickeniiberbau sowie der fiir den
oberen Rand des Verlaufs in der Offnung ist f; p 24 = f;24 = 0. Die Druckdnderung an der
Wasserspiegeloberflache zentral {iber der Briickenoffnung ist wie iiber den Widerlagern
hydrostatisch.

4.6.3 Fall 3a — Uberfall iiber die Briickenplatte mit freiem Abfluss

Ergibt sich rechnerisch ein hoherer Wasserstand als die Oberkante der Briickenplatte, ii-
berstromt das Wasser die Briickenplatte als breitkroniger Uberfall (Abb. 4-8). Es gilt:

hyy > hy (Gl. 4-65)

Da der Wasserstand im UW keinen Riickstau verursachen kann, handelt es sich um einen
vollkommenen Uberfall. Es wird konsequenterweise weiter in der Notation der Impuls-
gleichung verblieben und nicht mit dem Hilfsmittel einer Wehrformel gearbeitet

Das Gleichungssystem veréndert sich durch den Uberfallanteil. Die Abflussaufteilung
muss beriicksichtigt werden. Mit den Abflussanteil durch Offnung Q,, und dem Uberfall-
anteil Q, gilt:

Q=0,+0Q, (Gl. 4-66)

Mit dem Uberstrémanteil miissen die beiden Bilanzgleichungen fiir das UW und OW an-
gepasst werden. Fiir das KV, gilt

$ = PW,Za + SZa,u + PD,Za + SZa,o (Gl. 4-67)

Auch mit den durchgefiihrten Umformungen bleiben die einzelnen Terme ohne Ein-
schrankungen individuell fiir die Querschnitte giiltig. Zu beachten sind die jeweils unter-
schiedlichen Randbedingungen bei der Formulierung der nicht-hydrostatischen Druckan-
passungen.

Fiir die Druckfunktionen an den Widerlagern im OW andert sich die zu berticksichtigende
Hohe zu hg bzw. fiir den Briickeniiberbau zu t. Demnach wird die Bilanzgleichung fiir das
KV;:
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1 1
S1 = 2¢w2q 'EpghI%V,ZabW + 524 + Cp2a Epgtzb + 5240
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Abb. 4-8 Kontrollvolumen und Krifte Fall 3a — Breitkroniger Uberfall mit freiem Abfluss

(Gl. 4-68)

Aufgrund des vollkommenen Uberfalls muss sich iiber der Briickenplatte der Grenzzu-

stand einstellen. Es gilt:

3
SZa,o = Sgr,o = Epghér,oB

(Gl. 4-69)

Die Grenztiefe hy, , berechnet sich auf Basis des tliber der Briickenplatte tiberfallenden

Abflussanteils Q, zu:
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1
3

_ ( Qo ) (Gl. 4-70)
gr,0 2
gB

Fiir das UW-KV, muss die Bilanz um den zusatzlichen Abflussanteil tiber der Briicken-
platte gegeniiber den vorigen beiden Fillen erganzt werden. Die Impulsbilanz wird zu:

Pyew + S2cu + S2co = S3 (Gl. 4-71)

Auch hier gilt, dass Umformungen der Impulsanteile im Uberfallstrahl stattfinden, aber
grundsatzlich von einer unverdanderten Gesamtkraft im KV, ausgegangen wird. Demzufol-
ge gilt:

SZC,O = SZa,o (Gl. 4-72)

Die beiden Kontrollvolumina KV; und KV, sind somit liber die Gleichheit der beiden Kraf-
tepaare iiber und unter dem Briickeniiberbau unmittelbar verkniipft. Durch den Uberfall
tiber den Briickeniiberbau kénnte vermutet werden, dass auch die UW-Seite des Brii-
ckeniiberbaus eine Druckkraft erfahrt. Aufgrund des fehlenden Einstaus ist davon auszu-
gehen, dass der Druck dort dem Luftdruck entspricht und sich der Strahl i. U. nicht an die
Riickseite des Uberbaus anlegt.

Die getrennte Betrachtung der beiden Kontrollvolumina ergibt dahingehend Sinn, dass
die anteiligen Wasserstdande und Driicke ermittelt werden kénnen, da diese im direkten
Zusammenhang mit den Wasserstanden stehen.

Fiir den freien Uberfall ist die Stiitzkraft iiber der Briickenplatte separat und unabhingig
vom Druckverlauf als Grenzstiitzkraft zu bestimmen. Die oberen Randbedinungen fiir die
Druckverldufe auf die Briickenplatte sowie die Widerlager konnen nicht unmittelbar ab-
geleitet werden, da die Tiefe sowie die Stromfadenkriimmung im Schnitt Za nicht ermit-
telt werden.

Es kann aufderdem angenommen werden, dass die Druckordinate an der Briickenober-
seite dem hydrostatischen Druck im Schnitt 1 in gleicher Hohe entspricht. Bezieht man
die Grofden in Schnitt 2a auf den Wasserstand in Schnitt 1, dann ist die obere Druckkor-
rektur fiir Widerlager und Briickenplatte f; ,, = f; 2w = 1. Referenzhohe ist hier die
Uberstautiefe iiber KOK. An der Unterseite der Briickenplatte gilt die gleiche Bedingung
wie fiir Fall 2a. Fiir das UW dndert sich hinsichtlich der Druckrandbedingungen nichts ge-
geniiber den vorigen Fallen. Bzgl. der Auswertung der Druckflachen ist zu erganzen, dass
die zu verwendenden Hohen feststehen. Fiir die Driicke auf die Widerlager ist die Grofde
hw 24 = hg. Der Druck auf die Briickenplatte wirkt tiber deren vollstandige Hohe, so dass
h,, = t gilt.
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4.6.4 Falle 2b und 3b - Einstau der Briicke durch das Unterwasser

Bei den vorherigen Fallen gilt die Annahme, dass der Riickstau vom UW nicht zum Ein-
stau (Abb. 4-9) oder Uberstau (Abb. 4-10) der Briickenplatte fiihrt.

Praktisch ist der Fall des Einstaus von UW haufig zu erwarten und wird als mogliche wei-
tere Konstellation beriicksichtigt. Sobald die Briickenunterkante vom UW her eingestaut
wird, muss auch die Briickenoffnung im OW vollstindig mit Wasser benetzt sein. In Ab-
hangigkeit des Gesamtimpulsverlustes an der Briicke kann dies beim Einstau der Briicke
im OW bleiben (Fall 2b) oder zum Uberfall fithren (Fall 3b). Die Bedingung fiir den Ein-
stau ist, dass der notige Wasserstand bzw. der korrespondierende Druck im Schnitt 2¢
die Hohe der Briickenunterkante iibersteigen muss.

s < hye < hg (Gl. 4-73)
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Abb. 4-9 Fall 2b — Kontrollvolumen und Krafte fiir Einstau im OW und UW durch Riickstau
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Die Impulsgleichung im OW am KV, dndert sich fiir die beiden Falle 2b und 3b gegeniiber
den Ausgangsfallen 2a und 3a nicht.Im UW wird die Impulsbilanz durch einen Anteil er-
ganzt, der auf die Briickenplatte wirkt. Die Impulsgleichung fiir das KV, wird zu:

PW,ZC + PD,ZC + SZC,u + SZc,o =353 (Gl. 4-74)
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Abb. 4-10 Fall 3b — Kontrollvolumen und Kréfte fiir breitkronigen Wehriiberfallim OW und Einstau im
UW durch Riickstau

Die Kraft S,. , ist nur im Fall 3c grof3er 0. Fiir den vertikalen Druckverlauf auf das Wider-
lager sowie auf die Briickenplatte kann von einer hydrostatischen Druckdnderung an der
Oberseite ausgegangen werden. An der Wasserspiegeloberflache ist der korrespondie-
rende Druck pp . = pw 2 = 0, d. h. die entsprechenden Korrekturgréfien sind f; p . =

ft,W,2c = 0.
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4.6.5 Fall 3c — Uberfall mit Uberstau der Briickenplatte im Unterwasser

Der Fall 3c tritt ein, wenn der Wasserstand im UW {iber die KOK hinaus ragt, d. h. h,. >
hg (Abb. 4-11). Die Impulsbilanzen bleiben wie im Fall 3b bestehen. Der Unterschied be-
steht in der Formulierung der Krafte Sy, ,. und Sj, ,., da diese als vollstindig benetzt an-
zusehen sind.
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Abb. 4-11 Fall 3¢ - Kontrollvolumen und Krifte bei Uberstromen durch Riickstau aus dem UW

Zu beachten ist auflerdem, dass die Kraft tiber dem Briickeniiberbau unter Umstanden
nicht als Grenzstutzkraft formuliert werden kann. Dies tritt ein, wenn die Riickstautiefe
aus dem UW so grof3 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 fur Wasserwirtschaft, Abfallwirtschaft und Kulturbau [BWK], 2009) verwendet:
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2 2 2 2
hs ~ I <1+ o ) +2+1< Vs ) B S (Gl. 4-75)
hgr h2c,0,gr g h2c,0gr thC,O,gr hZC,O,gr

Die Definition der Grofie t, im Zusammenhang mit der Briicke ist dem Merkblatt nicht
eindeutig zu entnehmen. Gemaf$ der Definition nach Knapp beschreibt sie die korrespon-
dierende Wehrriickenhéhe UW des betrachteten Wehrs. Die Definition ist Gl. 3-54 zu fin-
den.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Fall des Uberstrémens nicht detailliert behandelt.
Prinzipiell ist die Verfahrensweise analog zur Situation des Uberfalls zu verstehen. Der
Unterschied ist die fehlende Bedingung fiir die Stiitzkraft iiber der Briickenplatte.

4.7 Ziele und Anforderungen an das Untersuchungsprogramm

Mit der vorliegenden Aufschliisselung der verschiedenen méglichen Falle bei der Briic-
kenhydraulik wird verdeutlicht, dass diese auf die gleiche hydraulische Betrachtungs-
weise, mit Hilfe der Impulsgleichung, erfasst werden kénnen. Fiir die praktische Anwen-
dung ist zu validieren, dass

o die Anpassungen der Druckverlaufe in allen Fallen zutreffend moglich ist und

° die Annahme der Grenzstiitzkraft iiber dem Briickeniiberbau als Alternative zur
herkémmlichen Wehrbetrachtung funktioniert.

Fiir die Priifung sind mit dem Untersuchungsprogramm systematisch verschiedene Brii-
ckenkonstellationen zu untersuchen. Die Auswertung hat in Bezug auf die Druck- und Ge-
schwindigkeitsverteilungen zu erfolgen. Aus den Modellen muss hervorgehen kénnen:

1.) Ableitung der Druckrandwerte f;; und f; ; an der Ober- und Unterseite der rele-
vanten Druckfldachen, erganzend zu den bereits gemachten Annahmen.

2.) Ableitung der Druckreduktionsfaktoren r; am seitlichen Ubergang zwischen den
Druckflichen. Der grofite Einfluss wird an den Ubergingen zwischen den Wider-
lagern und der Briicken6ffnung im OW vermutet.

3.) Ausblick auf die Auswirkung der Geschwindigkeitsverteilung vor allem in der
Briickenoffnung. 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 Driicken und Flief3geschwindigkeiten an den Randern der betrachteten KV. Zur
Anwendbarkeit des theoretischen Ansatzes wird in einem Rechteckkanal eine Serie von
skalierten und vereinfachten Briickengeometrien 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).

Gerinnewand Wasserspiegel (Bsp.)

Soh{ Bﬂdgflibqbau \

Widerlager

Abb. 5-1 Abstrahierter Rechteckquerschnitt aus dem Hauptgerinne eines

kompakten Gewasserquerschnitts

Die Ermittlung der flachigen Schnittgrof3en bis an den Rand erfordert eine aufwendige
und teure Messtechnik. Mit Drucksensoren, welche als diinne Matten auf die Oberflichen
der festen Wande des betrachteten KV einer Modellkonfiguration aufgebracht werden,
lief3e sich flachig der Druck erfassen. Fliefdgeschwindigkeiten an den Randern des KV so-
wie in den Schnitten der Briickenoéffnung bzw. dem Uberfall miissten iiber bildgebende
Verfahren wie PIV ermittelt werden. Der Luftblaseneintrag, besonders im UW einer iiber-
stromten Briicke, ist u. U. erheblich. Es besteht daher eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass
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bildgebende Verfahren nicht den gewiinschten Messerfolg bringen. Ein allein auf auf-
wendiger Messtechnik basiertes Vorgehen wird daher nicht verfolgt.

Ein alternatives hybrides Untersuchungskonzept vereint die Vorteile von gegenstandli-
chen und numerischen Modellen und soll aufwendige flachige 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 schldgt Malcherek im Besonderen fiir
das Vorgehen im Zusammenhang mit der Impulsgleichung vor (vgl. Malcherek, 2019).

Anstelle aufwendiger Messtechnik ist das Ziel die Ableitung der messtechnisch schwer zu
erfassenden Grofden aus den CFD-Modellen. Es handelt es sich bei der numerischen Nach-
bildung des Labormodells um eine komplexe Inter- und Extrapolation der gemessenen
physikalischen Grof3en. Die Giiltigkeit der jeweiligen numerischen Modelle folgt aus dem
Abgleich von Beobachtungswerten (obs) aus den Laborversuchen mit den simulierten
Grofien an korrespondierender Stelle (sim). Es muss sichergestellt sein, dass die beiden
Modelle moglichst in vielen Aspekten kongruente Ergebnisse liefern.

5.1.1 Durchfluss

Mit den Modellen werden ausschliefdlich stationdre Zustande untersucht. Der Gesamtab-
fluss ist als Eingangsgrofse bzw. Steuerungsgrofie fiir die Modellversuche zu verstehen
und muss fur einen Versuch eindeutig festgelegt sein.

Tatsachlich sind nur quasi-stationdre Zustinde in den Modellversuchen durchfiihrbar,
weil die turbulente Schwankungsbewegung eine echte Unveranderlichkeit der Grofden
liber die Zeit nicht zuldsst. Insofern sind alle Gréf3en im zeitlichen Mittel konstant zu hal-
ten.

Bei Situationen mit gleichzeitiger Unterstromung und Uberfall ist die Aufteilung des Ab-
flusses tiber und unter der Briicke eine Zielgrofse. Eine messtechnische Erfassung des
Durchflusses ist mit den gegebenen Mitteln nicht moéglich. Die Auswertung erfolgt im nu-
merischen Modell. Zur Validierung muss mindestens die Kontinuitdtsprobe erfolgreich
sein.

5.1.2 Wasserstiande

Wasserstdnde sind Eingangsgrofde und Zielgrofde zugleich.

Der Riickstau unter prototypischen Bedingungen ist durch den Wasserstand im UW be-
stimmt. Das Ziel ist, Serien mit moglichst gleichbleibenden Modellkonfigurationen, beste-
hend aus Geometrie und Durchfluss, und unterschiedlichen Riickstauwasserstanden zu
untersuchen.

Gleichzeitig ist die Ermittlung der Wasserspiegellagen das offensichtlichste Ziel der Un-
tersuchungen. Die berechneten Wasserstande eines numerischen Modells sollten jene
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aus den gegenstandlichen Modellen weitestgehend reprasentieren. Eine grofdraumige
Kongruenz ist anzustreben.

Zu berticksichtigen ist, dass sich stehende Wellen ausbilden kénnen. Auch starke Oberfla-
chenkriimmungen der Wasseroberflache sind im Zuflussbereich sowie im Bereich des
Uberfalls iiber eine eingestaute Briicke wahrscheinlich. In Abhingigkeit der 2-dimensio-
nalen Einschniirung ist mit einer sichtbaren Variabilitdt des Wasserstandes quer zum Ka-
nal zu rechnen.

Messungen fiir die Validierung miissen daher entlang der Gewasserachse den generellen
Verlauf der Wasserspiegellage abbilden. Dariiber hinaus sind stichprobenartige Messun-
gen der Querneigung ebenfalls sinnvoll. Die Auflésung, d. h. die Abstdnde zwischen punk-
tuell genommenen Messwerten, ist im Nahfeld einer Modellbriicke h6her zu wahlen als
weiter davon entfernt. Fiir die Auswertung konnen dann, flachig an beliebigen Stellen, die
Wasserstande aus dem numerischen Modell abgegriffen werden.

5.1.3 FlieRgeschwindigkeiten

Durch Festlegung des Durchflusses und Messungen der Wasseroberflache sind bei be-
kannter Rinnengeometrie auch die Fliefgeschwindigkeiten als gemittelte Querschnitts-
grofden bekannt. Unbekannt verbleibt die Verteilung. Aufgrund der Kontinuitdt sowie der
Massenerhaltung reicht die Ermittlung einzelner Stiitzstellen zur Uberpriifung aus.

Da die Messung von Fliefdgeschwindigkeiten aufwendig ist, fokussiert die Untersuchung
lokal wichtige Bereiche. Die Flief3geschwindigkeiten sind im gegenstandlichen Modell in
reprasentativen Schnitten im dominierend 3-dimensional ausgepragten Stromungsfeld
im Zulauf der Briicke, stichprobenartig fiir einen Abgleich zu erfassen.

5.1.4 Erfassung der Driicke

Wichtig sind die Druckentwicklungen im Nahfeld der Briicken. Wiinschenswert ist die Er-
fassung an der Sohle in der Mitte sowie verteilt iber die Breite. Der Theorie nach lassen
sich die Druckverteilungen insgesamt anhand des zentral abfallenden Drucks in der
Langsachse ableiten. Sofern der Langsverlauf des mittigen Drucks bekannt ist und im nu-
merischen Modell sauber nachgebildet wird, ist davon auszugehen, dass auch die restli-
chen Verteilungen als reprasentativ angesehen werden kénnen.

Aus dem numerischen Modell sollen alle relevanten Druckverteilungen fiir die weitere
Auswertung abgeleitet werden. Eine Uberpriifung der Driicke auf vertikale Winde ist
wiinschenswert, aber aus messtechnischer Sicht mit gegebenen Mitteln nicht umsetzbar.

5.2 Versuchsrinne und Messeinrichtungen

Die gegenstandlichen Modellversuche werden einer Laborrinne (Abb. 5-2) durchgefiihrt.
Die Rinne hat, gemessen ohne Ein- und Auslauf, eine Lange von L = 5m und Breite B =
0,309 m. Die mogliche Wassertiefe betragt ca. t,,,4,, = 0,6 m. Der Maximalabfluss ist ab-
hangig vom sich im Umlauf befindlichen Volumen. Im vorliegenden Fall konnen bis zu
Qumax = 150 m3/h umgesetzt werden.
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In der Umlaufrinne wird das Wasser von der Pumpe liber zwei Kriimmer 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 Rohren bestehenden Stromungsgleichrichter
lauft das Wasser in den 5 m langen Kanal. Am Auslaufrand wird das Wasser iiber ein stei-
leres Gefalle in einen Auslaufreservoir abgelassen. Aus diesem fliefst das Wasser tiber
eine flexible Rohrleitung in einen 4000 | fassenden Wasssertank und von dort iiber zwei
Rohrleitungen in einen weiteren 4000 | fassenden Wassertank, in welchem sich der An-
saugstutzen der Umlaufpumpe befindet.

Abflussmessung
(Rinnenriickseite)/

Stromungs- - : 7
gleichrichter e iy T =

I3 X
‘E\m 2 | N T o — = Messgeratetragers -

Bumpen-:
Steuerunggs

g -
B :
Messrechner

LN

Briickenmodell

Abb. 5-2  Laborrinne mit Einrichtungen im kleinen Wasserbaulabor des Instituts fiir Wasserbau am Campus der TU

Hamburg

5.2.1 Steuerung der hydraulischen Bedingungen

Die hydraulischen Bedingungen, Durchfluss und Riickstauwasserstand, 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 Glaswan-
den eingefasst. Die Rauheit der Sohle ist ausreichend glatt, um fiir 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. Fiir die hier dokumentierten Untersuchungen wird mit dem Solldurchfluss
gearbeitet. Die Pumpenleistung wird regelungstechnisch fortwahrend 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 Uber- und Unterregelung der Pumpenleis-
tungen als Reaktion auf die Messwerte bleibt insgesamt nicht aus. Durch ausreichend
lange Wartezeiten vor der Durchfiihrung eines Experiments kann die Schwankungsbewe-
gung auf eine Abweichungen in der Grofdenordnung von weniger als 1 % beschrankt wer-
den.

Die Riickstau fiir den Wasserstand in der Rinne ist iiber das Nadelwehr im UW der Rinne
reguliert. Bis zu 28 Edelstahl-Rundstdbe konnen in die Stromung gestellt werden. Sie
werden liber 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-
wanden jeweils links und rechts an der Rinnenwand eingesetzt. Auf der Sohle hat das Ge-
stell eine Aufbauh6he von 2 cm durch die flachige Sohlplatte und zuséatzlichen 2 cm in-
folge der darauf montierten Sohlschwelle, welche die Rundstdbe 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 moéglich.

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 tiber dem Wasser angeordnet
wird. Gemessen wird der Abstand zwischen dem Sensor und der Wasserspiegeloberfla-
che ny,. Der vorab ermittelte Abstand zwischen Sensor und Sohle n¢ dient der Berech-
nung der Wassertiefen. Diese resultiert an jeder Position i aus der Differenzen der bei
Grofien. Das Prinzip der Messung ist auf der Abb. 5-3 gezeigt.

ti =Ns; — Nw.i (Gl. 5-1)

U Ultraschall-Sensor

]’]1
Nw
Wasserspiegel l :Brl'.'lckenmodell
imperfekte Sohle ot
) z Abfluss Q
mittlere Sohle x

Abb. 5-3 Indirekte Messungen der Wasserspiegellage mit dem nach unten gerichteten Ultraschallsensor

Alle Koordinaten fiir Wasserstand und Sohlhéhe werden in vertikaler Richtung nach oben
weisend positiv notiert. Der Koordinatenursprung z = 0 befindet sich auf mittlerer Sohl-
hohe. Da die Sohle der Rinne messbare Imperfektionen aufweist, wird die Nulllage in der
Ebene des mittleren Abstands zum Sensor ermittelt. Daraus lasst sich die Sohlhdhe jeder
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einzelnen Position i aus dem Mittelwert der Distanz zwischen Sensor und Sohle bestim-
men zu:

n
1
Zsi = EE Nsi — Ns,i (Gl. 5-2)
i=1

In den untersuchten Strémungen sind die zu beobachtenden Sohlimperfektionen nicht zu
erkennen. Die Wasserspiegellage ist auf die mittlere Sohlh6éhe zu beziehen. Die Wasser-
tiefe, bezogen auf die mittlere Sohlnulllage z; = 0, ergibt sich fiir jede Position zu:

h; =t + zs; (Gl. 5-3)

Technisch erfolgt die Ermittlung jedes einzelnen Messwertes mit einer moglichst schma-
len Schallkeule, so dass die Ausdehnung des vermessenen Footprints auf der Sohle bzw.
der Wasserspiegeloberfldache so klein wie moglich ausfallt. 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 Oberflache und zurtick zu messen. Die Schallge-
schwindigkeit ist von den Umgebungsbedingungen der Luft (Temperatur, Luftfeuchtig-
keit) abhangig. Trotz der Messung der Umgebungstemperatur durch den Sensor ist das
Gerat regelmaf3ig zu re-kalibrieren. In regelmafdigen Abstdanden ist die Abstandsmessung
zu einem bekannten Objektabstand zu tiberpriifen.

Zur Uberpriifung wird der nach unten gerichtete Ultraschallsensor anhand der Oberseite
des eingebauten Briickeniiberbau, an einem in der Rinnenmitte positionierten Kalibrier-
block sowie der Rinnensohle an fester Position re-kalibriert. Fiir alle drei Positionen sind
die drei verschiedenen Distanzen zum Sensor als Sollmessgrofden bekannt.

Uber einen Messtag hinweg treten im Labor Schwankungen der Umgebungsbedingungen
auf, welche die Messwerte beeinflussen. Diese werden kontinuierlich verfolgt. Die Uber-
prufung und Re-Kalibrierung erfolgt nach Bedarf. Die Messwertnahme erfolgt mit einer
Aufzeichnungsgenauigkeit von 1 mm.

5.2.3 FlieBgeschwindigkeitsmessungen

Die Flief3geschwindigkeiten 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 Stromung reflektiert und von seitlich aus-
gestellten Sensoren wieder empfangen. Aus der Frequenzmodulierung der reflektierten
Schallwellen ergibt sich die Flief3geschwindigkeit 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 Stromungsmes-
sung im 30 mm hohen Messvolumen unterhalb des Schallemitters durchgefiihrt werden.
Das Messvolumen kann bis auf 30 Zellen mit jeweils 1 mm Hoéhe aufgeschliisselt werden.
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Das Messvolumen befindet sich im Bereich 70 mm bis 40 mm zentral unterhalb des
Schallemitters.

Empfinger

Sender

Bis zu 45 mm
Nutzer-Einstellung

4____

v 7 | Messvolumen
bis zu 30 mm
und 30 Zellen

Abb. 5-4 Messprinzip des Nortek Vectrino Profiler mit einem
Messvolumenhohe von 30 mm bei bis zu 30 Zellen (angepasst

aus Nortek AS, 2013)

Bei der Messung mit dem Vectrino Profiler konnen messtechnische Artefakte wie der
»Weak Spot“ auftreten, die durch gezielte Parametrisierung abminderbar sind (vgl. Soro-
kay-Varga, Béla & Hoger, 2014). Bei der geplanten Serieneinsetzung sind dieser Paramet-
risierung aus Griinden des Aufwandes Grenzen gesetzt. Ungeachtet dessen miissen die
auftretenden Artefakte bekannt sein, um entsprechende Probleme in den Messwerten de-
tektieren bzw. interpretieren zu konnen. Die Daten werden in 1 KHz gemessen und roh
als Matlab-Dateien fiir 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 Abstidnden von 25 cm Offnungen mit Anschlussstutzen fiir
Schlduche eingelassen. Die Offnungen sind iiber flexible Schlduche 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 Standrohrspiegelh6he infolge der Oberflaichenspannung wird berticksich-
tigt.

Die Umrechnung des Standrohrspiegelhdhe in einen korrespondierenden Sohldruck er-
folgt tiber die Kalibrierung von bekannten Referenzdruckhohen. In der verschlossenen
Rinne wird der ausgespiegelte Wasserstand mittels des Ultraschallsensors vermessen.
Fiir diesen bekannten Wasserstand werden fiir alle Ablesewerte der zehn Standrohrspie-
gelhohen notiert. Mit der bekannten Sohldhe zg ; lasst sich die zughérige Wassertiefe h;
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Uber der mittleren Sohlhéhe, und damit die Sohldriicke pg; = pgh; bei Punkt i, zu den ab-
gelesenen Messwerten zuordnen. Anderen Sohldruckwerte lassen sich damit anhand des
kalibrierten Ablesewertes bestimmen. Die Kalibrierung der Referenzh6hen muss mit je-
der Neupositionierung der Druckharfe wiederholt werden.

Fiir die praktische Messung muss berticksichtigt werden, dass die Stromung turbulent
sein kann. Der Sohldruck unterliegt dann erheblichen Schwankungen. Die Ablesung eines
Einzelwertes ist dadurch praktisch nur eingeschrankt moéglich. Stattdessen ist es prakti-
kabel die Standrohrspiegelhohe tliber einen Zeitraum einiger Sekunden zu beobachten.
Abschliefdend werden der Minimal- und Maximalwert sowie der subjektive Mittelwert
notiert, um welchen der Druck schwankt. Zur Absicherung der Ergebnisse gibt es je zwei
unabhdngige Messungen.

In Zonen geringer Turbulenz ist die Messung der Standrohrspiegelh6he mit einer Genau-
igkeit von 1 mm einzuordnen. Die Schwankungen sowie die Schwankungsgeschwindig-
keit sind gering. In Zonen grofierer Turbulenz sollte davon ausgegangen werden, dass der
eingeschatzte Druckmittelwert auf 2 mm bis 3 mm genau eingeschatzt werden kann.

5.2.5 Traverse und Steuerung

Fiir die Bewegung der Messgerate ist iber der Rinne eine Traversenkonstruktion mit ei-
nem fahrbaren und programmierbaren Geratetrager montiert. Mit dem Geratetrager ist
es moglich, montierte Messgerate (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 liber die Ansteuerung der einzelnen Motoren.

Ein im Rahmen der Arbeit entwickeltes LabVIEW!2-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 fiir die defi-
nierte Dauer einer Messung gehalten werden. Die Positionen und Messzeiten werden
liber den Labor-PC anhand dessen Systemzeit aufgezeichnet. Die iiber den gleichen La-
bor-PC gesteuerten Messgerate zeichnen mit der gleichen Systemzeit die Messwerte auf,
so dass eine nachtragliche Zuordnung von Messwert und Position moglich ist.

Technisch wird bei der Programmierung ausgenutzt, dass es sich bei den Bewegungsak-
tuatoren der Traversenkonstruktion um Schrittmotoren handelt. Ein ausgefiihrter Moto-
renschritt fihrt kinematisch immer auf dieselbe Bewegungsweite. Der aktuelle Schritt-
zahler, 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 gegeniiber einer Markierung iiber-
prift. Es hat sich gezeigt, dass liber den Verlauf eines Messtages keine signifikanten Fehl-
positionierungen akkumulieren. Die Genauigkeit der Lage und Hohe verbleibt damit in
der Groflenordnung von 1 mm.

12 National Instruments
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Ein relevanter Punkt bei der Programmierung der Steuerung ist der Ausgleich der op-
tisch kaum sichtbaren, rotierenden Montage der Traverse lber der Rinne. Eine georderte
Bewegung allein in x-Richtung, also entlang der Rinnenhauptachse fiihrt dazu, dass die
Position des Messkopfes eine in y- und z-Richtung leichte Verschiebung erfahrt. Demzu-
folge sind Rinne und Traverse nicht gleich ausgerichtet. Um eine Bewegung in x-Richtung
der Rinnenkoordinaten durchzufiihren, ist eine in Traversenkoordinaten gemessene Be-
wegung in alle drei Raumrichtungen auszufiihren. Die Umrechnung erfolgt tiber eine 3-
dimensionale Transformationsmatrix.

Die Verformung der Traverse ist ein weiteres Problem. Der Messgeratetrager hat eine
Masse von ca. 40 kg. Das Traversengestell ist punktuell an einem quer verlaufenden Un-
terzug liber der Rinne montiert (vgl. Abb. 5-5). Trotz der vergleichsweise hohen Eigen-
steifigkeit der Traversenkonstruktion, rotiert die Gesamtkonstruktion in geringem Maf3e
um den gedachten Schwerpunkt der Aufthangung. Mit zunehmend exzentrischer Position
des Messgeratetragers wird der Hebel gesteigert, was zu einer Absenkung des Messkop-
fes in Richtung des zu vermessenden Wasserkorpers fiihrt. Montagebedingt ist eine um-
fassende nachtragliche Aussteifung nicht moglich.

Nadelwehnry

|
-‘..
A a

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 Wasseroberflache wird mit dem Ultra-
schallsensor im Verlauf mehrerer langsseits orientierter Achsen in einem dichten Punkt-
raster vermessen. Der Verlauf der Korrekturflache, welche die gemessene Abweichung
von der Horizontalen beschreibt, wird mittels einer 2-dimensionalen Polynomfunktion
approximiert. Fiir jede beliebige Position kann so ein Korrekturwert der Hohenpositio-
nierung berechnet werden.

53 Konzeptionierung der Versuchsserie

Die Versuchsserie ist hinsichtlich der zu variierenden Gréf3en zu konzeptionieren, um
den Umfang der Versuche so gering wie moglich halten. Zunachst sind
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dimensionsanalytisch die zu variierenden dimensionslosen Gréfien festzulegen. Weiter-
hin ist eine Gréfendimensionierung der Modelle in Bezug auf reale Fragestellungen zu
diskutieren und der Gedanke der Ubertragbarkeit zu eruieren.

5.3.1 EinflussgrofRen

Die Ergebnisse von Forschungsarbeiten zur Briickenhydraulik (siehe Kapitel 2.5) liefern
einen Uberblick zu relevanten Einflussgrofen unter freien Abflussbedingungen. Eine
Aussage zu den Einflussparametern bei Einstau und Uberstrémen ist nicht bekannt. Ne-
ben den direkten geometrischen und physikalischen Grofden sind einige typische dimen-
sionslose Kenngrofien 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. Unterziigen (wie bspw. bei
Naudascher & Medlarz, 1983), Boschungsneigungen, Widerlager- und Fliigelwandform
oder spezielle Ausformungen der Unterkante nicht einbezogen werden. Vielmehr geht es
um Grundkonfigurationen der Briickengeometrien wie sie bei Plattenbalkenbriicken zu
finden sind. Der Effekt von Geldndern wird ebenfalls nicht berticksichtigt.

In der Konsequenz sind die einflussgebende Parameter aus Tab. 5-1, Tab. 5-2 und Tab. 5-
3 fiir die Ausbildung der Stromung bekannt und denkbar.

Tab.5-1 Geometrische EinflussgroBen auf die Hydraulik ein- und liberstauter Briicken

Grofie Bedeutung und Unabhangigkeit

Gerinnebreite B Die Gerinnebreite ist eine unabhangige Grofe. Im Labor wird ein
Rechteckgerinne betrachtet. In realen Fallen ist eine angendherte
Grofie sinngemaf? zu libertragen.

Widerlagerbreiten Die Widerlagerbreiten schranken den freien Gewasserquerschnitt

links by, ; und lateral ein. Bei einer Differenzierung der linken und rechten Seite

rechts by, - kann die Asymmetrie einer Briicke beriicksichtigt werden. Das
Schrifttum hat gezeigt, dass die Wirkung der Exzentrizitdt von un-
tergeordneter Bedeutung ist.
Aus den Widerlagerbreiten und der Gerinnebreite lasst sich die
lichte Offnungsbreite b ableiten b = B — by, ; — by, ,. Unter An-
nahme der Symmetrie reicht eine Reduktion auf die Offnungsbreite
aus, so dass by, ; und by, ,- nicht berticksichtigt werden miissen.

Offnungsbreite b Die lichte Offnungsbreite einer Briicke ist der unverbaute Restquer-
schnitt einer durchstromten, ein- oder uberstauten Briicke. Bei ei-
ner symmetrischen Briicke reicht er zur Beschreibung aus.

Briickenldnge in  Sie beschreibt die Lange des Gewdasserabschnitts, der tiberbriickt
Fliefsrichtung [ wird. Sie ist ein wichtiger Parameter fiir die Abflusskapazitat.

Die Grofie ist unabhdngig von anderen Parametern.
Offnungshéhe s Flir eingestaute und liberstaute Briicken ist davon auszugehen, dass

die Offnungshohe eine zentrale Bedeutung hat. Die Grofe ist unab-
hangig von anderen Parametern.
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Grofde

Bedeutung und Unabhdngigkeit

Uberbauhohe t

Einstauhohe t'

Achsverdrehung a

Fiir eingestaute Briicken hat die Uberbauhéhe nur insofern eine Be-
deutung, weil sie die Grenze fiir den Einstauzustand festlegt. Aus
hydraulischer Sicht ist sie fiir Einstausituationen bedeutungslos.

Im Falle des Uberstaus ist ein wesentlicher Einfluss, wie bei simul-
tan iber- und unterstromten Wehrkorpern, zu erwarten. Die Grofde
ist rein planerisch bedingt und somit unabhangig.

Mit der Einstauhohe t' ist die Wasserstandsmarke oberhalb der Un-
terkante des Briickeniiberbaus bei einer eingestauten Briicke ge-
meint. Dieser Wert ist unabhdngig kaum bestimmbar und eher als
Zielgrofie zu verstehen. Alternativ kann die Grofie als Differenz aus
dem Wasserstand im OW und der Briicken6ffnungshéhe s approxi-
miert werden.

Die Grofie ist nicht unabhdngig und kann durch andere Gréfden sub-
stituiert werden.

Die Achsverdrehung ist eine rein planerische Grofie. Sie beeinflusst
die Stromung auf verschiedene Wege (vgl. Hamill, 1999), soll aber
im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet werden.

Tab.5-2  Hydraulische Einflussgrofen auf die Hydraulik ein- und {iberstauter Briicken

Grofde

Bedeutung und Unabhingigkeit

Durchfluss Q

Wasserstand im
UW hy

Flief3geschwindig-
keit im UW v,

Der Abfluss ist ein zentraler beschreibender Parameter und allein
durch das Hochwasserereignis bestimmt. In der vorliegenden Un-
tersuchung wird von stationdren Bedingungen ausgegangen. Die
Annahme ist jeweils eine festgeschriebene Abflussgrofie trotz tur-
bulenter Schwankung.

Der Wasserstand im UW wird durch die Umgebungsbedingung be-
stimmt, sofern diese ohne die Briicke grundsatzlich stromend ware.
Demzufolge hat die Briicke keinen Einfluss auf den Wasserstand im
UwW.

Die Grofie ist im Sinne der Untersuchung physikalisch unabhéangig.

Die Fliefsgeschwindigkeit im UW hat einen Einfluss. Im Sinne der
Impulsbilanz bestimmt sie die Stiitzkraft im Schnitt 3 des UW-KV.
Bei bekannter Wassertiefe h;, bekannter Querschnittsgeometrie
und gegebenem Abfluss Q lasst sie sich als abhdngige Variable her-
leiten.
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Grofde

Bedeutung und Unabhdngigkeit

Geschwindigkeits-
verteilung im UW

Bs

Sohlrauheit, z.B.
K nach Nikuradse

Gefalle ISO’ IWSP
bzw. I

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 Ungleichformigkeit durchaus einen
moglicherweise merklichen Einfluss auf den dynamischen Teil
Sayn = B - pQu einer Stiitzkraft in der avisierten Impulsbilanz hat.

Es ist nicht ganz ausgeschlossen, dass die Briicke bei relativer Nahe
auch einen Einfluss auf die Verteilung ausiibt. In der vorliegenden
Untersuchung wird davon ausgegangen, dass eine Standardvertei-
lung B5 aus dem Schrifttum fiir Rechteckgerinne vorausgesetzt wer-
den kann. Eine Variation entfallt damit.

Solange die Stromungssituation beliebig ist, ist die Sohlrauheit eine
unabhangige Grofde. Unter der Einschrankungen, dass ein Normal-
abflusszustand oder ein anderer besonderer Zustand zu betrachten
ware, wirde sie in unmittelbarer Abhangigkeit bzw. im Zusammen-
hang mit dem Gefdlle (Sohlgefdlle, Wasserspiegellage, Energielini-
engefélle 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
lky die Schubkraft T auf das betrachtete KV infolge der Sohlreibung
T = 15, - lgy + [y mit g, =p-g-Th g

der Hangabtriebskraft infolge des Gefalles unter Prototyp-Bedin-
gungen entspricht. Die Reibung wird demzufolge im Rahmen der
Untersuchungen nicht als Einflussparameter variiert.

Das Gefille, sei es das Sohlgefille Ig,, das Wasserspiegelgefille I, sp
oder das Energieliniengefalle Iz (auch Reibungsgefille I), soll sich

mit der Reibung auf der kurzen Strecke des betrachteten KV [ auf-
heben. Es wird daher nicht variiert.

Tab. 5-3  Physikalische EinflussgrofRen auf die Hydraulik ein- und iiberstauter Briicken

Grofde Bedeutung und Unabhangigkeit
Dichte des Was- Die Dichte des Wassers ist im Sinne der Untersuchung eine unab-
sers p hangige physikalische Grofe.
Erdbeschleuni- Die Erdbeschleunigung ist im Sinne der Untersuchung eine unab-
gung g hangige physikalische Grofe.

5.3.2 ZielgroRen

Zielgrofien der Untersuchung im Hinblick auf die Modelltheorie aus Kapitel 4 sind der
Aufstauwasserstand im OW hy, der Sohldruck in der Offnung p,, ,,, die Geschwindigkeits-
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verteilung in Form des Impulsstrombeiwertes 3, ,, sowie die Stiitzkrifte in der Offnung
Szaw und S,4 , (bei Uberstromung).

Es wird davon ausgegangen, dass die Grofden nicht voneinander unabhdngig sind. Nach
Ermittlung einer Grofie sind die anderen theoretisch ableitbar. Bei konstanten Grundbe-
dingungen (Geometrie der Rinne und der Briicke, Abfluss, Riickstau, 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 Offnung zu erwarten. Verdndert sich bspw. der Riickstauwasserstand h;, dann ist im-
mer auch eine proportionale Veranderung des Sohldrucks p,, ,, damit verbunden. Eine
unabhdngige Veranderung der beiden Parameter ist ausgeschlossen, da sie nicht von au-
3en individuell beeinflusst werden kénnen.

Zu differenzieren sind die Situationen des Einstaus und des Uberstaus. Auerdem kann
davon ausgegangen werden, dass bei einer hydraulischen Entkopplung (Schiefden in der
Briicken6ffnung) die Grofden im UW ihren Einfluss verlieren. Diese Unabhdngigkeit
wiirde sich bei der Auswertung in den Daten zeigen. Sie muss nicht separat bei der Ablei-
tung der zu variierenden, dimensionslosen Werte berticksichtigt zu werden.

5.3.3 Dimensionsanalyse

Im Falle einer Einstausituation mit h; < s + t ist der Wasserstand im OW nach den vor-
herigen Betrachtungen die Zielgréfie und damit eine allgemeine Funktion der Form:

hy = f(Q,h3,B,b,5,p,9,1) (Gl. 5-4)

Es liegen n = 9 unabhédngige Grofien vor. Die m = 3 darin vorkommenden Basisdimensi-
onen sind Strecke S, Zeit T und Masse M. Die Masse wird ausschlief3lich zur Beschreibung
der Dichte benétigt und kann somit eliminiert werden. Die Anzahl der unabhangigen Gro-
3en reduziert sich auf n = 8. Da m = 2 Basisdimensionen tbrig bleiben, werden zwei
wiederkehrende Grofien, die Erdbeschleunigung g sowie die Offnungshéhe s, fiir die Di-
mensionsanalyse ausgewahlt.

Die Ermittlung der ny = n —m = 8 — 2 = 6 I1;-Terme ergibt sich jeweils aus der Losung
der Bestimmungsgleichungen mittels der Verwendung der iibrigen Grofsen. Am Beispiel
des Abflusses Q ist die nachfolgende Gl. 5-5 zu 16sen, so dass die Einheiten der Grofde Il
verschwinden:

My =g%-s"-Q° (G. 5-5)

Da die Zahlenwerte irrelevant sind, wird die Gleichung in ein Gleichungssystem umge-
formt, das auf den Exponenten der Einheiten bezogen ist. Fiir das gegebene Beispiel gilt:

3\ €
1= (Ez)a mb . (m_> — m@+b+30) | (~2a-0) (Gl. 5-6)
S
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Zu l6sen ist das unterbestimmte Gleichungssystem:

a
1 1 3 0

bl = Gl. 5-7

-2 0 —1] [ ] [0] ( :

c
Setzt man den Parameter ¢ = 1 fest, dann ergibt sicha = —1/2 und b = —5/2, so dass
der dimensionslose Parameter I, bestimmt ist zu:
Q
HQ =

SZ . 'g . S
Formal entspricht die Grofie I1, der Froude-Zahl und ist somit einheitenlos. Auf gleiche
Art und Weise lassen sich die anderen II;-Grof3en ermitteln. Diese sind

I1, = I, =- I, =— (Gl. 5-8)
b=y ! h S

Unter Uberstaubedingungen kommt erginzend der Einfluss des Briickendecks hinzu. Die
Wassertiefe h; nimmt die allgemeine Form:

hy = f(Q,hs,B,b,s,p,g,1,t) (Gl. 5-9)

an. Ergdanzend kommt die weitere dimensionslose Kenngrofe I1; hinzu:
t
M, =- (Gl. 5-10)
s

Die angegebenen dimensionslosen Grofden stellen im Sinne der Auswertung nicht not-
wendigerweise eine optimale Konstellation dar. Eine Umrechnung ist moglich, wenn die
Einheitenneutralitit gewahrt bleibt und alle Einflussgrofden berticksichtigt bleiben. Die
[1-Terme geben vor allem Aufschluss iiber die zu variierenden Groéfienrealisierungen der
Versuchskonstellationen. Mindestens Pig wird durch die Kombination substituiert durch
M, = I, /My = b/B. Dies entspricht dem Offnungsgrad M. Zudem ist zur Kenntnis zu
nehmen, dass I1; der vertikalen relativen Briicken6ffnung P (Proximity rat.) ent-
sprichtund Pij, mit dem relativen Einstaugrad T in Verbindung zu bringen ist, siehe Ka-
pitel 2.5.

54 Laborversuche

Das Versuchsprogramm besteht aus 460 messtechnisch erfassten und dokumentierten
Laborversuchen. Viele dariiber hinaus gehende Versuche dienen der Vorbereitung und
sind im Rahmen dieser Arbeit nicht vertiefend ausgewertet. Variiert werden neun ver-
schiedene Briickengeometrien mit variablen Wasserstands- und Abflusssteuerungen.
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5.4.1 Modellkonfiguration

Das Labormodell wird aus einzelnen Plexiglasmodulen von 25 mm Starke und entspre-
chender Hohe zusammen gesetzt. Variiert werden die Offnungshéhe sowie die Offnungs-
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 Briickendeckplatten mit einer
Starke von insgesamt 50 mm auf. Bei der Montage verschliefst Dichtmaterial die Fugen
zwischen den Briickenbauteilen und der Rinne.

- Rinnenwand
81~ . Briickeniiberau
i
B .
] B07
5 | -Widerlager | | |
M=0,84 M=0,84 M=0,84
b/s=1,29 b/s=1,73 b/s=2,59
P=0,25 Sohle P=0,33 P=0,50
| | i N
Z'I.Smm 259mm 25‘m1m
o
B0 = |
- 02 . |
E . B06
s N 2
e ;
Q| M=068 El  M=068 £ M=0,68
b/s=1,04 B b/s=1,39 El  b/s=2,00
P=0,25 P=0,33 s P=0,50
Omm 209mm 50mni | |
...
Bty
BOS
M=0,51 M=0,51 M=0,51
b/s=0,79 b/s=1,06 b/s=1,59
P=0,25 P=0,33 P=0,50
§5mn;‘ 159mm u75mn";
Abb.5-6 Neun Briickenmodelle (B1 bis B11) mit Variation der Offnungshohe und Offnungsbreite; Briicken

konstruiert aus Kunststoffmodulen mit einer Dicke von 25 mm
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Die Positionierung der jeweiligen Briickenmodelle in Langsrichtung der Rinne muss meh-
rere Kriterien erfiillen: Es muss (1.) eine ausreichend lange Uberlagerung der Traverse
im OW der Modellbriicke gegeben sein, um die Zulaufstromung vermessen zu kénnen. Es
muss (2.) ein moglichst langer Zulauf vom Austritt aus dem Strémungsgleichrichter vor-
handen sein, damit sich die Stromung gleichférmig ausbilden kann. Es muss (3.) ein mog-
lichst grofder Abstand zwischen dem Nadelwehr und dem UW-Rand der Briicke vorhan-
den sein, damit eine Beeinflussung einer moglichen inhomogenen Abflussverteilung in-
folge des Nadelwehrs moglichst keine Auswirkungen hat.

Die Messungen finden so nahe wie moglich an der Briicke statt. Gleichwohl ein Einfluss
von OW und UW nicht auszuschliefden ist, ist die Dominanz der Auswirkungen der Briicke
nahe bei der Briicke zu erwarten.

54.2 Steuerung der Rinne

Ziel der Rinnensteuerung ist die systematische, moglichst breit gefacherte Erfassung von
auftretenden Wasserstianden und Abfliissen, die mit den Kenndaten der Rinne realisier-
bar sind.

Der Riickstau 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-
wahlt, dass eine moglichst gleichmafdige Verteilung der Stromung beim Auslauf gegeben
ist. Die Montage der Nadeln wird fiir jede Briicke und jeden Abfluss identisch vorgenom-
men.

Die Abfliisse sind so eingestellt, dass zunachst moglichst drei Einstauzustande entstehen,
bei denen der Wasserstand gerade so die Unterkante der eingebauten Briicke iiberschrei-
tet, sich etwa auf halber Hohe des Briickendecks befindet oder kurz vor dem Uberstro-
men steht. Die weiteren Abfliisse werden ab dem hdchsten Einstauabfluss in der Regel in
10 m3/h-Schritten gesteigert. 5m3/h-Schritte verhindern in Einzelfillen zu grofle Spriin-
ge. Die durchgefiihrten Versuche sind in der Tab. 5-4 zusammengestellt.

Nachfolgend wird wiederholt auf einzelne Briickenmodelle, Versuche oder Serien Bezug
genommen. Der Name eines Versuchs setzt sich aus der Angabe des Briickenmodells, der
Anzahl der verwendeten Nadeln sowie dem Durchfluss in m3/h zusammen. Beispiel: Der
Versuch mit BO1, 6 Nadeln und einem Durchfluss von 110 m3/h erhilt die Bezeichnung
B01_N06_Q110. Serien sind alle Versuche mit einer festen Briicken-Nadel-Konfiguration.
Der zuvor genannte Versuch stammt aus der Serie BO1_NO6.

5.4.3 Messfehler und Reprasentativitit der Messwerte

Die zwei Typen von Messfehlern, systematische und zuféllige Messfehler, konnen die
Messungen beeinflussen.

Systematische Fehler entstehen durch Fehlkonfiguration der Messeinrichtungen. Sie fiih-
ren typischerweise zu einem mittleren konstanten Offset oder einer Skalierung der Mess-
werte. Andersartige gleichbleibende Effekte auf die Messwerte sind nicht ausgeschlossen.
Folgende drei Mafnahmen verhindern systematische Fehler:
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1.) RegelmiRiges Uberpriifen der Messwerte der einzelnen Versuche der gesamten
Serie gegeneinander:
Insgesamt miissen alle Messwerte, insbesondere einer Serie, ein in sich konsisten-
tes Bild ergeben. Dariiber hinaus miissen logisch benachbarte Serien ebenfalls ge-
geneinander einzuordnen sein.

2.) Messtagliches Neuaufsetzen und Kalibrieren des Versuchssetups:
Die Messeinrichtungen werden regelmafdig bewusst gestort und neukalibriert. Da-
mit ein Einrichtungsfehler persistent bleibt, miisste dieser bei einer Neukalibrie-
rung zufdllig wiederholt werden. Dies ist unwahrscheinlich. Sofern ein Fehler auf-
getreten ware, wiirde er durch die Priifungen unter 1.) auffallen.

3.) Wiederholung einzelner Versuche: Durch Wiederholung einzelner Versuche an
verschiedenen Messtagen kann gepriift werden, ob sich die Messwerte reprodu-
zieren lassen. Da diese Methode aufwendig ist, wird sie nur vereinzelt eingesetzt.
Es werden keine systematischen Fehler festgestellt.

Zufillige Messfehler entstehen durch Ungenauigkeiten bei eigentlich korrekt eingerichte-
ten und durchgefiihrten Messungen. Die Fehler lassen sich nicht reproduzieren oder eli-
minieren, sondern driicken sich in einer Schwankungsbewegung und den realen physika-
lischen Wert aus. Typischerweise folgt der Messfehler einer statistischen Verteilung.

Fur die Ableitung von reprasentativen Messwerten fiir die Flief3geschwindigkeiten, die in
Messvolumen der Hohe 1mm mit dem Vectrino Profiler erfasst werden, sind zeitliche
Mittelwerte zu bilden. Dadurch wird die turbulente Schwankungsbewegung eliminiert. In
den Messzeitreihen befinden sich einzelne Spitzenausschlage, die als Messfehler zu iden-
tifizieren sind und bereinigt werden miissen. Die Verwendung der Software WinADV
kann nicht wie fiir den NORTEK Vectrino auch fiir 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 fiir jeden einzelnen Da-
tenpunkt die Bereinigung iterativ auszufiihren.

5.4.4 Messwertnahme

Die Lage-Positionen der Wasserstands-, Sohldruckmessungen sind der Abb. 5-7 doku-
mentiert. Die Messung erfolgt jeweils flir 5 s an jeder Position fiir die Wasserspiegellage
und drei Ablesungen fiir jede Standrohrspiegelhohe 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 eingefarbt dargestellt.

Geschwindigkeitsmessungen liegen 50 mm oberhalb der Briickenvorderseite 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 beiy = 0 sowie y = 45 mm aufgrund des grofien zeitlichen Aufwands redu-
ziert. Die Messungen der Geschwindigkeit erfolgt in Messvolumen von 30 mm Hoéhe. In
Abhdangigkeit der Wassertiefe sind Messwert stufenweise in 30 mm Schritten verfiigbar,
so dass je Lageposition eine Geschwindigkeitssaule entsteht. Die Saule reicht bis ca.
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Versuchsprogramm, Identifikation: Briicke, Nadel-Anzahl am Wehr, Abfluss, Messungsstatus (obs) zu h

(Wasserstand), p (Sohldriicke), v (Geschwindigkeiten)
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50 mm unter die Wasserspiegeloberflache, weil der Sensor vollstindig eingetaucht sein

und zusatzlich der Blindbereich von 45 mm eingehalten werden muss.

Tab. 5-4
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Tab.5-4 (Fortsetzung) Versuchsprogram: Identifikation: Briicke, Nadel-Anzahl am Wehr, Abfluss, Messungsstatus

(obs) zu h (Wasserstand), p (Sohldriicke), v (Geschwindigkeiten)

- Briicke: B03 B02 BO1 B07 BO6 BO5 B11 B10 B09
2  [mm] |bw=25/s=150] 50/150 75/150 25/100 50/100 75/100 25/200 50/200 75/200
E obs (Q: Durchfluss, H: Wasserstand; P: Sohldruck; U: Flie3geschwindigkeiten - j: g x: nicht g )
Q hpviQ hpv|Q hpv|Q hpvH Q hpvfQ hpv|Q hpv|NQ hpv|fQ hpyvw
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 i
Qum 54 j j x[53 j j x[49 j j jl28 j j ox[27 jj ox[25 jj x|[8 jjj[8 jjox{75 i
Qo |64 j j x|62 j j j[57 j j j|37 j j j|36 jj j[32 jj x[97 jjj[o91 jjj[8 jji
Q |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[200 j j x[95 j j j
18 Q, 80 j j x[80 j j x[8 j j jl60 j j j{50 j j j{[50 j j jl[120 j j j[110 j j x[100 j j j
Q |90 j j x{9 j j j[9 j j jf70 j j j[60 j j jl60 j j j 120 j j )
Qs [100 j j x{100 j j x[100 j j j|80 j j j|70 j j j|70 j j j 120 j j j
Qs [110 j j x (110 j j j (110 j j j 80 j j j|80 j jj
Qs 0 jjj
Quk |37 j § x[37 j j x[37 j jj 16 j 64 j j j[62 j j x[59 j j j
Qum 46 j j x| 46 j j x|41 j j j 22 j 75§ j|71 j j x|67 j j x
Qok 55 j j x|[55 j j x[49 j j j 28 j 85 j j jl79 j j x|75 j j x
Q 60 j j x|60 j j x[55 j x x 35 j 100 j j j|190 j j x[80 j j j
20 Q, 70 j j x| 70 j j x[60 j j j 40 j 110 j j j|100 j j j[90 j j i
Q3 80 j j x|80 j j x[70 j j j 50 j 120 j j j|110 j j j
Q. 90 j j x|9 j j x[80 j j j 60 j
Qs 100 j j x|100 j j x[90 j j j 70 j
Qs 100 j j j
Quk 27 j x x
Qum 32 j x x
Qok 39 j x x
Q 45 j x x
22 Q 50 j x x
Q3 60 j x x
Q4 70 j x x
Qs 80 j x x
Qs 90 j
[.‘:;l] Messpunkte Sohldruck Pow(328010) [E] Pyy(3480]0) Alle Angaben in mm
; Durchfluss A B C N D G H | | Rinnenachse
; a4 2 % E 4 N
: © QS A ey © QS A
- A 25 % SR > »
S + B i
S Briicke =
i x=3375mm § Rinne: L = 5000 | B =309
! I
r Al
(b)-Messpunkte-Sohldruck Py Py R P h
; N S, &, :
—Durchfluss §TERTSTSTS S
i SR, Vi ot D i N
- P AV ] o0 o N

Abb. 5-7 Messpositionen im Grundriss (a) fiir die Messungen der Wasserspiegellage (rot: alle Messpositionen;

schwarz: reduzierte Messpositionen) und (b) des Sohldrucks

Ergidnzend wird am untersten Ende der Rinne der Wasserstand gemessen. Der Messgera-
tetrdager kann den UW-Rand nicht erreichen. Dort liefert die Ablesung von einer festen
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Pegellatte die Messwerte. Der Pegel ist fest mit der Rinne verbunden und stellt damit eine
von der Traverse physisch unabhingige Messeinrichtung dar.

5.5 3-dimensionales numerisches Stromungsmodell

Die Beschreibung des Stromungsfeldes im Nahbereich von Briicken kann hydraulisch
mittels numerischer Lésung der Massen- und Impulserhaltungsgleichungen beschrieben
und geldst werden. Das konkrete Gleichungssystem wird nachfolgend kurz erlautert. Fiir
einen detaillierten Uberblick iiber die zugrunde liegende Hydronumerik wird auf die
Fachliteratur wie Ferziger et al. (2020) verwiesen. Die Herleitung der Stromungsglei-
chungen fiir den stationdren Fall kann anhand der Betrachtung einer differentiellen Flu-
idmasse erfolgen.

Unter Abwesenheit von Quellen oder Senken ergibt sich die Anderung der Masse iiber
den Zu- oder Abfluss von Masse Uber die Rander. Da die Dichte p als konstant anzusehen
ist, geht das betrachtete Masseteilchen in ein ortsfestes KV iiber. Die Kontinuitatsglei-
chung fur dieses KV kann daher geschrieben werden als:

du Jv Jw B

-4+ 4 = Gl. 5-11
ooyt =0 ( )

V-u

wobei u, v und w die Geschwindigkeitskomponenten in den drei Raumrichtungen (x, y
und z) des Geschwindigkeitsvektors u sind.

In dhnlicher Weise lassen sich die Impulsgleichungen unter den Annahmen konstanter
Dichte und Abwesenheit von Quellen und Senken herleiten. Die zeitliche Impulsanderung
in Raumrichtung x flir das betrachtete KV lautet:

) <au ou ou 6u> _ I(—p + Tux) n 0Tyy + O0Txz +f, (Gl. 5-12)

Fr R A 9% 3y | oz

Darin ist p der Druck und 7;; die entsprechende Komponente i, j des viskosen Span-
nungstensors T. Die Grofie f, ist die von aufden in Betrachtungsrichtung einwirkende
Kraftgrofde auf das betrachtete Fluidvolumen.

Das Gleichungssystem ist um je eine Impulserhaltungsgleichung fiir die anderen zwei
Raumrichtungen zu erganzen. Zusammen beschreiben die Gleichungen das hydrodyna-
mische, raumlich-zeitliche Kontinuumsfeld des Wasserkorpers, sind aber analytisch ohne
Vereinfachungen nicht l6sbar.

5.5.1 Zeitliche Mittelung der Stromungsgleichungen

Fiir die Berechnung des interessierenden mittleren Geschwindigkeitsfeldes werden die
Feldgrofien in eine mittlere (&, 7, w, p) und eine zeitlich schwankende Komponente
(u', v', w', p") aufgeteilt.
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u=u+u v=v+4+v w=w+w p=p+p (Gl. 5-13)

Einsetzen und Mittelung liber einen ausreichend langen Zeitraum T (Integration liber
dessen Grenzen t, bis t, mit anschliefiender Division durch T) liefert die Erhaltungsglei-
chungen unter Berticksichtigung fiir mittleren Gréf3en, nachfolgend in Tensornotation, als
Reynolds-gemittelte Navier-Stokes Gleichungen (RANS).

Fiir die Kontinuitat gilt:

0%, _ 0 (Gl. 5-14)
p axi B .
Fiir die Impulsgleichungen gilt:
d(pir,) d d p E)TU
—_ 7 —— (o’ Gl. 5-15
o TP 7% (pug, 7% (p'w,' , + f. ( )

Der darin enthaltene Reynolds’sche Spannungstensor Ty mit

Tp = —pul'u]' (Gl. 5-16)

stellt ein Problem dar, weil die Schwankungsgréfden ebenso wenig bekannt sind wie die
mittleren Grofden. Die Anzahl der Bestimmungsgleichungen ist geringer als die der unab-
hangigen Variablen. Die Herstellung der mathematischen Bestimmtheit des Gleichungs-
systems ist die Aufgabe der Turbulenzmodellierung.

Wirbelviskositatsmodelle sind ein gingiger Ansatz, um die Reynolds-Spannungen in Ab-
hangigkeit der mittleren Feldgrofden zu formulieren. Dazu werden die Reynolds-Span-
nungen analog zur molekularen Viskositat mittels einer Wirbelviskositat formuliert:

-u,'u,' = v, - ou, +% —Ekd-- (Gl. 5-17)
v 6x] ox;) 3 Y

Der zweite Anteil korrigiert den urspriinglichen Ansatz von Boussinesq fiir die Wirbelvis-
kositét, der die Verformungen mit den turbulenten Schubspannung ins Verhaltnis setzt.
Der Hintergrund ist, dass die Summe der Terme mit i = j die turbulente kinetische Ener-
gie ergeben und nicht wegen der Kontinuitat verschwinden sollte (vgl. Malcherek, 2001).
Ublich ist die Verwendung ohne diesen zweiten Anteil, so dass nur noch eine Unbekannte,
die Wirbelviskositdt v, als variable Grof3e liber das Stromungsfeld ermittelt werden
muss.
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5.5.2 Turbulenzmodellierung

Klassische Turbulenzmodelle nutzen den Ansatz des Mischungswegs [,,, als kennzeich-
nende Grofie fiir den Grad der in der Stromung vorhandenen turbulenten Energie. Je gro-
Ber die Reichweite der Mischung, desto grofier ist der Grad der Turbulenz bzw. enthalte-
nen turbulenten Energie. Der Prandtl’sche Mischungswegansatz stellt hierzu einen Zu-
sammenhang zwischen der Mischungsweglange und dem moéglichen Abstand her.

Im Unterschied zur rein geometrischen Ursachenbeschreibung fiir die Wirbelviskositit,
sind Transportgleichungen fiir turbulente kinetische Energieproduktion und Dissipation
eine Erweiterung. Das k-e-Modell von Jones und Launder (1972) dient der Modellierung
der ausgepragten Grenzschichtstromung. Fiir die Ermittlung der Wirbelviskositdat werden
der Transport der beiden Skalare, turbulente kinetische Energie k und skalare Dissipati-
onsrate ¢, berechnet. Die Wirbelviskositat resultiert aus den beiden Grofden zu:

k2

U = pCM? (Gl. 5-18)

Die Formulierung der beiden Differentialgleichungen erfolgt auf Basis des mittleren Stré-
mungsfeldes sowie der mittleren Deformationsrate eines gedachten Fluidteilchens. Sie
kann auf Basis der Gradienten der Stromung bestimmt werden. Die Schwache des k-¢-

Modells entsteht in der Nahe von Wandungen ohne voll ausgepragte Stréomung bzw. Ab-
losungszonen.

In Wandnahe hat das k-w-Modell von Wilcox (1988) Vorteile. Die spezifische Turbulenz-
Dissipationsrate w ist im Gegensatz zu € auf die aktuell vorliegende turbulente Energie k
bezogen. Die Umrechnung zwischen den beiden Grofden erfolgt durch:

e=Ck (Gl. 5-19)

Vergleicht man die bestimmenden Gleichungen der beiden Modelle, dann erhalt man ei-
nen Differenzterm in der Transportgleichung fiir die Dissipation. Abgesehen von der un-
terschiedlichen empirischen Parametrisierung stellt der Differenzterm den Unterschied
zwischen den beiden Turbulenzmodellen zur Quantifikation der Wirbelviskositat dar.

Der Ausgleich zwischen beiden Modellen gelingt im Baseline-Modell oder k-w-BSL-Mo-
dell von Menter (1993) mit einer tanh-Ubergangsfunktion F;, so dass in Wandnihe der
Differenzterm eliminiert wird und in der ausgepragten Aufienstrémung voll umfanglich
wirksam ist. Die Transportgleichung fiir die turbulente kinetische Energie ist in beiden

Modellen identisch:

Dpk _ aui+ 0 (u+ )ak pwk Gl. 5-20
Dt _Tij axj axj K Feble Ox] ﬁhv—’sgl(l: (Gl. 5-20)
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Die Transportgleichung fiir die spezifische Dissipationsrate unterscheidet sich nur im Dif-
ferenzterm, sofern das k-e-Modell unter Verwendung der Substitution aus Gleichung
Gl. 5-19 in k-w-Form geschrieben wird.

Dpw _y Oy , . 0 ow 1 0k dw
DC = Bpw? +—— (u+ awut)F + (- {:1) 2p0w2 S5 5 (6l 521)
j J J Blending J

Differenzterm
Neben dem Differenzterm wird jede Konstante ¢ (oy, k, ¢ , ...) aus den beiden zugrunde
liegenden Basis-Modellen (Index 1: k-¢, Index 2: k-w) mit Hilfe der Funktion F; iberblen-

det. Die Gleichung entspricht dem k-w-Modell genau dann, wenn F; = 1, und dem k-¢-
Modell bei F; = 0.

¢ =Fp,+(1—F)o, (Gl. 5-22)
Die Wichtungsfunktion F; wird definiert zu:

F, = tanh(argy) (Gl. 5-23)

Vk  500v\ 4pa,,k
= mi (Gl. 5-24)
arg, min (max (ﬂ* - wy, yza))'CDkwyZ)
mit
1 0k dw
CDy,, = max 10710 (Gl. 5-25)

2p0,; Ea_x]a_x]

Neben diesem Uberblenden der beiden Modelle wird im k-w-SST-Modell die Wirbelvisko-
sitat in Abhdngigkeit vom Wandabstand limitiert, weil das BSL-Modell die Wandschub-
spannungen uiberschatzt. Die notige Limitierung der Wirbelviskositat gelingt durch Maxi-
mierung des Nenners in der folgenden Gleichung (Menter et al., 2003):

ak
v, = _ (Gl. 5-26)
max(a,w, SF,)
Darin ist S die Forménderungsrate und F, eine weiter tanh-Ubergangsfunktion:
F, = tanh(arg3) (Gl. 5-27)

mit

103



(Gl. 5-28)

2vk  500v
arg, = max m; yzw
Das Turbulenzmodell nach Menter et al. (2003) bildet die Grundlage fiir die Implementie-
rung des k-w-SST-Modell in OpenFOAM. Die Original-Formulierung (Gl. 5-29, Gl. 5-30)
weicht leicht von der Implementierung in OpenFOAM ab.

Ok 0(puik) ) ok

- =P — R - —_ Gl. 5-29

i

d(pw) +6(puiw) B
ot ox;

g2 2+6[(+ )aw]+2(1 £) 1 0k dw

i

(Gl. 5-30)

Die Modelkonstanten (O'k' 0w, ¥V, B a) werden in den zugrunde liegenden Modellen un-
terschiedlich quantifiziert und auf gleiche Weise tiberblendet. Die in OpenFOAM verwen-
deten Parameter sind oy; = 0,85; ,,; = 0,5; f; = 0,075;y; = 0,556; 6y, = 1,0; 0, =
0,856; a, = 0,31; B, = 0,0828; a, = 0,44. Weiterhin gilt " = 0,09, k = 0,41; a, = 0,31;
b, = 1,0; ¢; = 10,0.

553 Stromung mit freier Oberfldche

Die Losung von Fragestellungen mit Freispiegelstromung ist im Bereich der CFD-Simula-
tion speziell. Im Gegensatz zur Losung der Flachwassergleichungen, bei der die Wasser-
tiefe eine zu l6sende Unbekannte ist, ist diese in der voll 3-dimensionalen RANS-Glei-
chungen kein Losungsbestandteil.

Eine Moglichkeit ist die Verwendung der Volume of Fluid (VoF) Methode nach Hirt und
Nichols (1981). Die Umsetzung in OpenFOAM geht darauf zuriick. Mittels Zweiphasen-
strémung von Wasser und Luft wird die Wasserspiegeloberfliche als Ubergang der bei-
den Medien berechnet. Der Phasenindikator a beschreibt, ob eine Berechnungszelle mit
Wasser (a, = 1) oder Luft (ay, = 0) gefiillt ist. Details zum entsprechenden InterFOAM-
Solver konnen Dokumentations-Seiten von OpenFOAM13 entnommen werden.

Um die Phasen im Gleichungssystem zu berticksichtigen, fliefd3t « in die Berechung der
Dichte ein. Die Dichte im Raum wird ermittelt zu:

P = APwasser T (1 - a)pLuft (Gl. 5-31)

Dartber hinaus wird als zusatzliche Komponente die Oberflaichenspannung f, ; in der Im-
pulsgleichung beriicksichtigt.

13 https://openfoamwiki.net/index.php/Main_Page (zuletzt besucht 11/2023)
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Um das System der Multiphasenstromung Wasser-Luft zu l6sen, ist die Differentialglei-
chung fiir die Interphase, also den Ubergang zwischen den beiden Medien, zu erginzen:

Jda
- ) — (Gl. 5-32)
5t +v-Via)=0

Numerisch findet sich die Interphase in den Berechnungszellen, die teilweise mit beiden
Medien gefiillt sind. Praktisch ist die Interphase die Trennflache zwischen den beiden Me-
dien. Bei der Interpretation der Ergebnisse wird diese dort verortet, wo das Ergebnis a =
0,5 wird.

554 Finite Volumen und Losungsverfahren

OpenFOAM l6st die Stromungsgleichungen mit Hilfe des Finite-Volumen-Verfahrens. Die
theoretische Grundlagen konnen dem Schrifttum, z. B. Ferziger et al. (2020) entnommen
werden. Einen kurzen Uberblick iiber die Verwendung der Finite-Volumen-Methode in
OpenFOAM liefert das Benutzerhandbuch!# sowie Greenshields und Weller (2022).

Die eingesetzte numerische Konfiguration zielt vor allem auf méglichst 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 Losung mit dem Euler-Verfahren fiir die Zeitdiskretisierung erfor-
dert die Einhaltung des Courant-Friedrichs-Levy Kriteriums. Die Modelle werden mit ei-
nem variablen Zeitschritt gerechnet, um das Losungsverfahren stabil zu halten. Die nu-
merischen Einstellung fiir OpenFOAM sind angelehnt an die Empfehlungen von Wolf Dy-
namics (2020)

5.5.5 Gitterauflosung und Losungskonvergenz

Streng genommen ist eine Konvergenzanalyse fiir das Gitter des CFD-Modells durchzu-
fiihren. Dadurch soll die Netzunabhangigkeit der Losung dokumentiert werden. Praktisch
wird ausgehend von einer Netzauflosung 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 notig, da die Auflosung des Gitters einen
Einfluss auf die Losung 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 fiir eine eher pragmatisch orientierte Vorgehensweise. De
facto miisste fiir jede Experiment-Realisierung eine Konvergenzstudie bzgl. der Gitterauf-
l6sung durchgefiihrt werden. Aufgrund der Vielzahl der Modelle erhoht sich dadurch die
notige Rechenpower um ein Vielfaches. Zum einen wiirde eine Konvergenzanalyse die
Anzahl der Rechenldufe erhohen. Zum anderen wird mit jeder Gitterverfeinerung die

4 7. B.https://www.openfoam.com/documentation/user-guide (zuletzt besucht 11/2023); meh-
rere web-Adressen fiir die Grundlagen verfligbar
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Rechenzeit um ein Vielfaches langer. Eine Stufe der Gitterverfeinerung muss in alle drei
Raumrichtungen durchgefiihrt werden, was zu einer 8-fachen Gitterzellenzahl mit ent-
sprechend hoherem Rechenaufwand fiihrt. Andere Stufen der Gitterverfeinerung mit ei-
ner geringen Faktorisierung der Gitterzellenzahl sind zwar denkbar, bergen aber andere
Probleme, die hier nicht erlautert werden.

Es wird daher ein Mittelweg bei der Konvergenzstudie gegangen. Nur fiir einen Fall der
B01_N06_Q100 werden vier Stufen der Verfeinerung untersucht und die Ergebnisse ge-
geneinander aufgewogen. Dariiber hinaus wird die notige Rechenzeit auf einem Knoten
auf dem eingesetzten Rechenclusters mit in das Kalkiil einbezogen. Die Rechenzeiten sol-
len nach Moglichkeit 48 Stunden fiir einen Lauf von 20 Minuten simulierter Zeit nicht
libersteigen.

Im Ergebnis wird eine Modellkonfiguration mit vier Auflosungszonen fiir die weitere Ver-
wendung festgelegt (siehe Abb. 5-8). Das Grundgitter ist grob und wird fiir den dufderen
Bereich der Luftstromung unverdndert belassen. Die hochste Auflésung mit 4 mm bis

8 mm Kantenlange der Zellen (Verfeinerungsstufe 3) befindet sich im Inneren und auf
der Uberfallzone der Briicke. Die AufRenstromung (Verfeinerungsstufe 1) wird auf einem
Gitter mit Kantenldangen von rund 3 cm abgebildet. Dazwischen befindet sich die Verfei-
nerungsstufe 2, in welcher der Ubergang zwischen der AuRen- und der Innenstrémung
hergestellt wird. Die Berechnungsgitter haben ca. 700.000 Gitterzellen bei 650.000 Be-
rechnungsknoten. Die Parametrisierung der Gittergenerierung gilt fiir alle neun Briicken
in gleicher Weise.

5.5.6 Randwerte

Rund um das Modell sind Randwerte fiir die Erhaltungsgrofden zu definieren. Bei der
Multiphasenstromung sind die Randwerte teilweise nach Phase zu differenzieren. Grund-
satzlich wird das numerische Modell eines Experimentsetups an den filir die Wasserstro-
mung geschlossenen Riandern als Wand mit Reibungseinfluss festgelegt. Die Reibung
wird nach Sohlrauheit Stahl sowie Glasrauheit fiir die Wande und Briickenmodellkompo-
nenten differenziert. Die verwendeten absoluten Rauheiten sind kg, = 3,0 - 1075 m
(Rinnensohle), kg4s = kpjeyi = 1,0 - 1075 m (Rinnenwand und Briickenmodelle).

An den aktiven Randern werden fiir die Wasserphase klassische Randwertetypen defi-
niert. Am OW-Rand wird der Durchfluss, am UW-Rand implizit der Wasserstand durch
Vorgabe der korrespondierenden Referenzhohe festgelegt.
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Abb. 5-8 Berechnungsgitter mit Verfeinerungsstufen (a) Gitter mit diskretisierter Briicke (hier BO1); (b) mit
entwickeltem Wasserkorper fiir Versuche B0O1_N08_Q058

5.6 Versuchsdurchfiihrung, Messwertanalyse und Kopplung mit der Numerik

Die Durchfiihrung der Modellldufe mit dem hybriden Modell erfolgt liber einen ldngeren
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-
dandertes numerisches Setup eliminiert in einem zweiten Durchlaufin 2020 bis 2021 die
Instabilitaten.

Das hybride Verfahren erfordert eine partiell automatisierte Kopplung der verschiedenen
notwendigen Schritte, um die notwendigen Grofden aus dem Gesamtdatensatz fiir 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 verkntipft und extrahiert. Es resultieren positions-
bezogene Rohmesswerte. Neben den Rohmesswerten werden auch positionsbezogen be-
reinigte und gemittelte Grofien gespeichert, die bei der Validierung unmittelbar Anwen-
dung finden.

Modellkonfiguration (B, N, Q)

CAD/CFD-
Modellbau Modellierung

Labormodell Basis CFD-Modell
(B,N,Q) (nur B)
Messwerte [ Extrakt Randwerux / Modell kopieren
(Rénder) (Q und H) / T \ Randwerte anwenden
Messwerte II CFD Sende an Compute- S
(Innen) Simulationsmodell Server SSH e

Extrakt, Berei- | CFD-Ergebnis- Abholen und .
datensatze Ablegen CFD-Ergebnisse

< Validierung >

v
o - Extrakt, Berechnung - T
validiertes hybrides A T e | Datensatze fiir die j}uswertung
Untersuchungsmodell 2-d Schnitten der Impulsgleichung

Produkt Cmanue]leArbeit) < Automatisiert >

Abb. 5-9  Ablauf der Bearbeitung und Auswertung des hybriden Modells mit manuellen und automatisierten

Auswertungsschritten (B: Briickenmodell, 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 zugehoérigen Durchfluss und
dem Messwert fiir 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 zurtick.

Praktisch verlaufen nicht alle Simulationen stabil. Die Handhabung abgebrochener Mo-
delle wird nicht tiber die teilautomatisierte Implementierung abgefangen. Aufgrund der
groflen Datenmengen kommt es zudem dazu, dass gelegentliche Ubertragungsfehler auf-
treten. Die Riickiibertragung der bis zum Ende simulierten CFD-Modelle erfolgt daher
teilweise manuell.

Im 3. Schritt werden die CFD-Modellergebnisse fiir 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 Wasserstdnde, Sohl-
driicke und Fliefsgeschwindigkeiten aus dem CFD-Modell an den obs-Positionen gefiltert.
Die Auswertung erfolgt zu aufgezeichneten Zeitpunkten alle 5 s fiir einen Gesamtzeit-
raum von 1200 s, d. h,, es werden 60 Werte gemittelt. Fiir das Extrahieren werden die Pi-
ping-Funktionalitdten des Visualization Toolkit (VTK) verwendet (vgl. Schroeder et al.,
2018). Das Piping kann mittels der grafischen Benutzeroberflache 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 Zielgroéf3en der Versuche
auf der gleichen programmatischen VTK-Basis extrahiert und versuchsbezogen sowie ta-
bellarisch fiir alle Versuche aggregiert abgelegt. Diese Datenbasis dient der eigentlichen
Auswertung des hybriden Modells.

5.7 Validitat des hybriden Untersuchungsmodells

Die Validitit des hybriden Ansatzes folgt aus der Ahnlichkeit 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 BO1_N14_Q058 dargestellt. Es ist direkt zu erkennen, dass
sich vergleichbare Wasserspiegellagen im UW (Bedingung) und OW (Folge) einstellen.
Die Einfarbung im CFD-Modell indiziert grof3ere Flief3geschwindigkeiten an der Oberfla-
che. Diese befinden sich dort, wo die unruhigere Wasserspiegeloberflache auf dem Foto
zu erkennen ist.

Die Ubereinstimmung aber auch Abweichungen zwischen beiden Teilmodellen ist zu auf-
zuzeigen und fiir die weitere Verwendung des Ansatzes einzuordnen. Nachfolgend ist der
Grad der Validitat hinsichtlich der Wasserstande, Sohldriicke und Flief3geschwindigkei-
ten dargestellt. Direkt auffallig ist, dass nicht in allen CFD-Laufen die Grenzfillen des Ein-
staus wie im Labor getroffen werden. In manchen Fillen wird die KUK gerade nicht er-
reicht oder die KOK minimal tiberstromt.
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FlieBgeschwindigheit [m/s]

: 112

12

Abb. 5-10 Hybride Modelluntersuchung (hier: BO1_N14_Q058), links: Labormodell (Achtung: lichtbrechungsbedingte
Verzerrungen unter der Wasserspiegeloberflache), rechts: CFD-Modell in perspektivischer Ansicht und

Einfarbung nach FlieBgeschwindigkeiten

5.7.1 Sohldriicke

Die Auswertung der Sohldriicke erfolgt an den auf der Achse liegenden Punkten gemaf3
Abb. 5-7. Im Vergleich dazu werden kontinuierliche Langsschnitte des Sohldrucks aus
den CFD-Modellen extrahiert und gemeinsam mit den Messwerten dargestellt. Fiir die Se-
rie BO7_N12 mit der gedrungenen Briicke BO5 (b, = 75mm, s = 100mm, M = 0,51,
b/s = 1,59) liegen acht ausgewertete Versuche vor. Die vergleichende Langsschnittdar-
stellung ist beispielhaft auf der Abb. 5-11 dargestellt. Mit der Abb. 5-11 kann beispielhaft
verdeutlicht werden, dass die Messwerte des Sohldrucks fiir fast alle Versuche durch die
Simulationen qualitativ wie quantitativ sehr gut wiedergegeben werden kénnen. In Ein-
zelfillen treten leichte Abweichungen auf, z. B. in Form einer geringen Uberschitzung
durch die Simulationen wie im OW fiir BO5_N12_Q030 und B0O5_N12_Q039 oder inner-
halb der Briicke wie bei BO5_N14_Q090. Alle Langsschnitte der Sohldriicke kdnnen dem
Anhang 3 entnommen werden. Die verschiedenen Abweichungen sind grundsatzlich
nicht systematisch.

Allein fiir die Serien BO1_N16, BO1_N18, BO1_N20 liegen systematische Abweichungen
vor. Die Versuche finden am Stiick 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 Stromung in der Nahe der UW-Randbe-
dingung weichen die Driicke deutlich ab. Wie in Kapitel 5.4.4 erldutert 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. Ahnliche
Abweichung zeigen sich fiir diese Serien auch bei den Wasserstianden (siehe Kapi-

tel 5.7.2). Es wird davon ausgegangen, dass eine temporarer Verformungs-Defekt an den
Messeinrichtung vorliegt. Die Ursache dafiir kann nicht mehr nachvollzogen werden. Fiir
die nachfolgenden Messungen am 15.07.2020 mit dem Briickenmodell BO5 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 Sohldriicke aus Messung (obs) und Simulation (sim) fiir die Serie BO5_N12; Briickenachse bei
x =3380 mm

Die Abb. 5-12 liefert das Gesamtbild fiir 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
Briicke mittig und links / rechts (d, e, f). Die Anpassungsgeraden der Vergleichsdarstel-
lungen weisen fiir die Bereiche im OW und UW eine Regression von R? = 0,985 bis R? =
0,993 auf. Im Inneren werden die Driicke durch die Simulation in der Gesamtschau ten-
denziell leicht liberschitzt. Die Regression ist auch dort hoch mit R? = 0,986 auf der
Achse und R? = 0,980 an den Widerlagerflanken. Die Anpassungsparameter der Aus-
gleichsgeraden haben eine nur geringe Schwankungsbreite.
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Abb. 5-12 Vergleich des Sohldrucks aus Messung (obs) und Simulationen (sim) fiir alle Versuche an den sechs

Messpositionen gemaB 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) fiir alle Versuche an

den sechs Messpositionen gemaf Abb. 5-7 (n=437, Reduktion: siehe Hinweise Kapitel 5.5.6)

5.7.2 Wasserstande

Der Vergleich von Wasserstanden aus sim und obs erfolgt nur fiir die obere Wasserspie-
gellage. In Fallen, bei denen sich der Abflussstrahl von der Unterkante des Briickendecks
l6st und dort auch eine Freispiegeloberflache bildet, wird nicht betrachtet.

Dieser Aspekt findet nur deswegen Erwahnung, weil die VoF-Methode keine Unterschei-
dung zwischen der Art der Wasserspiegeloberflache macht. Beim Extrakt der relevanten
Wasserspiegellage werden alle Wasserspiegelpunkte in der x-z-Ebene des Modells identi-
fiziert, die sich auf der betrachteten Langsachse (y = 0) befinden. Zur Identifikation wird
im Prozess nach Kapitel 5.5.6 fiir alle Punkte an der Wasserspiegeloberflache die Oberfla-
chennormale gebildet. Dabei konnen sich Punkte im OW, im UW, iiber und unter dem
Briickeniiberbau, an der Unterseite des Uberfallstrahls sowie auf der Oberfliche von ab-
gelosten Wassertropfen befinden. Die Identifikation erfolgt tiber 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 konnen. Auf den
nachfolgenden Darstellungen ist der Abflussstrahl unter dem Uberbau und die Untersei-
ten von Uberstrahlen 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 regelméaf3ige Punkte mit einem
Abstand von 20 mm entlang der Achse interpoliert. Die Werte sind an jeder Position iiber
alle 60 ausgewerteten Zeitschritte gemittelt. Zum Vergleich werden die jeweils verfiigba-
ren Messpunkte dargestellt.

Neben der guten Ubereinstimmung zwischen den simulierten und den gemessenen Was-
serspiegellagen konnen anhand der Abb. 5-13 zwei Besonderheiten erlautert werden. Im
direkten UW der Briicken treten in den Simulationen zum Teil deutliche Wasserspiegel-
schwankungen in Form von Wellenbildung auf. Diese konnen in gleicher Weise auch bei
den Versuchsdurchfiihrungen beobachtet werden. Die dargestellten Messwerte reprasen-
tieren die mittleren Verlaufe an der Stelle. Der Grof3enordnung der Schwankungsbewe-
gung wurde nicht im Einzelnen nachgegangen. Dartiber ist bei der Datenreihe fiir Q =

50 m3/h (B06_N16_Q050) zu erkennen, dass diese stark ungleichférmige Simulationser-
gebnisse liefert. Solche Simulationen sind nicht wiederholt worden, sondern soweit iden-
tifiziert aus dem Kollektiv fiir die weiteren Untersuchungen entfernt worden.

BO6 N16
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Abb. 5-13 Vergleich der Wasserspiegellagen aus Messung (obs) und Simulation (sim) fiir die Serie BO6_N16;

Briickenachse bei x = 3380 mm

Alle Vergleiche der Wasserspiegellagen sind im Anhang 4 aufgefiihrt. Wie auch bei den
Vergleichen der Sohldriicke sind dort fiir die Versuchsserien BO1_N16, BO1_N18 und
B01_N20 die gleichen Auffalligkeiten wie beiden Sohldriicken zu erkennen (siehe Kapi-
tel 5.7.1)
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Abb. 5-14 Vergleich der Wasserspiegellagen aus Messung (obs) und Simulationen (sim) fiir alle Versuche an den
Messpositionen gemaR Abb. 5-7 (N ca. 450 bzw. direkt an der Briicke nur Versuche mit Uberstromung 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) fiir alle

Versuche an den Messpositionen gemaR Abb. 5-7 (N ca. 450 bzw. direkt an der Briicke nur Versuche mit

Uberstromung N ca. 450, Reduktion: sieche Hinweise Kapitel 5.5.6)

Fiir die Driicke liefert die Abb. 5-14 eine Gesamtschau zu der Tendenz der Wasserspie-

gelapproximationen. Im OW (R? = 0,981 bis R?

0,992) und im UW (R? = 0,992 bis

R? = 0,997) sind in ausreichender Entfernung sind sehr gute Ubereinstimmungen zu fin-
den. Uber alle Versuche hinweg variiert die Anzahl der verglichenen Werte leicht. Dies ist
darin begriindet, dass in Einzelfdllen Messwerte an der entsprechenden Position nicht
verfiigbar sind. Die grundsatzliche Grof3enordnung liegt bei ca. 450 verwertbarer Daten-
punkte. Im Bereich der Briicke sind die Messungen nur fiir die Versuche mit Uberstré-
mung (x = 3280 mm und x = 3480 mm) dargestellt.

Im Bereich des Uberfallstrahls (x = 3580 mm, x = 3680 mm) ist eine leicht gréfRere
Bandbreite bei den Differenzen sichtbar. Diese Differenzen haben verschiedene Griinde
wie z. B. unsicherere Messwerte wg. der stark geneigten und zeitlich fluktuierenden Was-
serspiegellage. Die Ursachen werden nicht im Einzelnen aufgeklart, weil fiir die vor-
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liegende Betrachtung der Impulsbilanz die Auspriagung des Uberfallstrahls und dessen
Eintauchten in den Abflussanteil unter der Briicke von nur geringer Bedeutung ist.

5.7.3 FlieRgeschwindigkeiten

Die Vergleiche der Flief3geschwindigkeiten aus Labor und CFD-Modell findet an lageglei-
chen Positionen (x|y) statt. Die Messwerte werden an jeder vertikalen Position zeitlich
gemittelt und fiir die Darstellung iiber eine Hoéhe von ca. 5 mm (Erfassung je 1 mm)
raumlich gleitend gemittelt und als Punkte grafisch aufgetragen. Die Darstellung erfolgt
getrennt flr alle drei FliefRrichtungskomponenten. Nachfolgend sind beispielhaft die Er-
gebnisse fiir den Versuch B01_N08_Q120 und Versuch B01_N18_Q100 (vgl. Abb. 5-16 und
Abb. 5-17) aufgezeigt. Dabei reprasentiert das erste Beispiel wegen der lokalen Streuung
eher unglinstige Vergleichsdaten. Das zweite Beispiel zeigt einen giinstigen Fall, weil die
Verlaufe der Messung wenig artifiziell beeinflusst vorliegen.

Wie im Kapitel 5.5.6 erldutert konnen aufgrund der Automatisierung fiir 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 Flief3geschwindigkeiten nur unter Einschrankungen fiir di-
rekte Auswertungen herangezogen werden konnen.

Der Abgleich zeigt, dass im Grof3teil der Falle die Flief3geschwindigkeiten gut iiberein-
stimmen. Insbesondere ist bemerkenswert, dass nicht nur die Hauptstromungsrichtung,
sondern auch die Querstromungsrichtung und die Vertikalstromung im Verlauf sehr gut
abgebildet werden. Aus Platzgriinden wird auf einer differenzierte Darstellung des Vor-
zeichens verzichtet und nur der Betrag der Fliefdgeschwindigkeitskomponenten fiir die
Darstellung verwendet. Es ist klar, dass die horizontalen Fliefsgeschwindigkeiten in Rich-
tung der zentralen Achse weisen und mit groféer werdendem y-Wert wachsen, weil es au-
3en an der Briicke eine starkere Kriimmung der Stromlinien gibt.

Die Messwerte konnen mit der Querstromungskomponente 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 FlieBgeschwindigkeiten aus Messung (obs) und Simulationen (sim) fiir den Versuch

BO1_NO08_Q120 an vier Messpositionen bei x = 3230 mm (Festlegung x in der Grafik ist relativ zur Briicken-

Vorderseite bei x = 3280 mm zu verstehen)
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Abb. 5-17 Vergleich der FlieBgeschwindigkeiten aus Messung (obs) und Simulationen (sim) fiir den Versuch

B01_N18_Q100 an vier Messpositionen bei x = 3230 mm (Festlegung x in der Grafik ist relativ zur Briicken-
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 wiirde. Gleichzeitig muss dann die x-Komponente grofier
werden. Das verbessert insgesamt das Bild, da genau gegenlaufige Tendenzen aus der
Abb. 5-16 herauszulesen sind.

Alle ausgewerteten Flief3geschwindigkeitsdarstellungen sind im Anhang 5 aufgefiihrt.
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 umstédndlich. Es hat sich im Rahmen der
Arbeit herausgestellt, dass der Vectrino Profiler nur bedingt fiir massenhafte Versuchs-
auswertungen geeignet ist. Die Verwendung einer verbesserten und beriihrungslosen
Messtechnik wie PIV ist im Rahmen dieser Arbeiten nicht moglich, sollte bei einer Fort-
filhrung aber kunftig Berticksichtigung finden.

5.8 Bewertung des hybriden Modellkonzeptes

Hybride Untersuchungskonzepte werden im praktischen wie wissenschaftlichen Bereich
des Wasserbaus vereinzelt angewendet. Gemeint ist grundsatzlich, eine Fragestellung mit
zwei verschiedene Modellansatzen gekoppelt zu untersuchen und zu beantworten. Die
Auspragung bzw. Realisierung der Hybridizitat 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 fiir den gegenseitigen Ausgleich von Schwachen der Teil-
modelle. Musall (2012) stellt die jeweiligen Vorteile in den Vordergrund. Fiir die prakti-
sche Planung erganzen sich zunehmend auch digitale Planungsmethoden mit den ent-
sprechenden Modelltechniken (Scheffler et al., 2023).

Verkniipft man am physischen Objekt erfasste Referenzdaten mit numerischen Modellen,
konnen diese als komplexe raumliche oder zeitliche Inter- und Extrapolationsmethoden
verstanden werden. Ein Beispiel stellen numerische Pegelmodellierungen dar, welche in
den vermehrt von Landesbehdrden zur Extrapolation von gemessenen Pegelmesswerten
beauftragt und z. B. fiir die Unterstiitzung bei der Rekonstruktion von abgelaufenen
Hochwasserereignissen eingesetzt werden16. Zu diesem Zweck verkniipfen Riither und
Pedersen (2016) CFD-Modellierung, Labormodell und Naturmessungen. Im Rahmen des
Projektes EasyGSH ( Hagen et al.,, 2021; Pliuf3 et al., 2020) gelingt es mit Hilfe eines Multi-
modelleinsatzes Referenzdaten fiir die gesamte Deutsche Bucht zu erzeugen. Bei den
raumlich-zeitlich flachenhaft vorliegenden Modellergebnissen handelt es sich um in ho-
hem Maf3e valide Referenzdaten, die fiir Sekundaranalysen genutzt werden konnen. So
identifizieren Rubel et al. (2020) Muschelhabitate gestiitzt auf der Auswertung nach mul-
tiplen Standortfaktoren. Das Beispiel verdeutlicht die Idee des hybriden Ansatzes. Die

16 Eigene Tatigkeit in der Berufspraxis Nico Schrage (Pegel Morenhoven / Swistbach)
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Daten aus dem numerischen Modell werden als Substitut fiir aufwendig durchzufiihrende
Messungen verwendet.

Ein grofder Vorteil gegentiber reinen Laboruntersuchungen ist, dass es sich gewisserma-
3en um einen no-regret Ansatz handelt. Ein mangelhaftes Messkonzept, bei dem erst die
Auswertung zu Tage fordert, dass bestimmte Daten nicht beschafft worden sind, kann
nicht ohne erheblichen Aufwand durch Wiederholung einer Laborkampagne korrigiert
werden. Im Gegensatz dazu konnen aus dem validen numerischen Modell nachtraglich
nahezu alle physikalischen Grofden aus abgelegten Modelldatensatzen extrahiert werden.
Die Ausfallsicherheit bzw. Notwendigkeit zur Improvisation ist damit reduziert oder ent-
fallt vollstandig. 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 tatsachlich die gesuchten physikali-
schen Grofden bzw. daraus folgende Sekundargrofien abbildet. Im vorliegenden Fall wird
mit einem empirischen Turbulenzmodell gearbeitet. Zudem werden Simulationsergeb-
nisse diskret alle 5 s abgelegt. Aussagen zur physikalischen Auspragung der Turbulenz
also den tatsachlichen Schwankungsbewegungen in der Stromung, sind daher nur einge-
schrankt 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 grofden Zeitaufwand. Von elementarer Bedeutung ist eine saubere
und ausreichend abstrakte Datenmodellierung, um den Zugriff auf die Modelldaten effi-
zient und moglichst universell zu gestalten. Im Verlauf der Arbeit wird festgestellt, dass
die Umsetzung zwar der Funktion nach planmafig funktioniert aber den eingeplanten
Aufwand dafiir deutlich tibersteigt. Es ergibt Sinn, eine hybride Laboreinrichtung profes-
sionell durch Softwareentwickler unterstiitzen zu lassen.
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6 KRAFTE AUF DIE KONTROLLVOLUMEN

Ziel der Arbeit ist es, die Anwendbarkeit der Impulsgleichung im Kontext der Briicken-
hydraulik zu verbessern. Grundsatzlich besteht kein Zweifel an der Giiltigkeit, nur ist der
praktische Nutzen bei der herkdmmlichen Herangehensweise begrenzt. Typisch in der
Ingenieurhydraulik ist die Anwendung des hydrostatischen Druckansatzes.

Im Kapitel 3.1 wird gezeigt, dass eine Verkntiipfung von Kraften und Verlustbeiwerten
hergestellt werden kann. Hierfiir miissen Beiwerte durch Beschreibung empirischer Zu-
sammenhange, z. B. Widerstandsbeiwerte (Cp) im Labor empirisch ermittelt werden. Ent-
sprechende Werte sind keine Objektkonstanten sondern auch von den Umgebungsbedin-
gungen der asymmetrischen Anstromverhaltnisse durch das Schwerefeld und Umge-
bungsreibung abhingig (vgl. Malavasi & Guadagnini, 2007). Dies erschwert die Ubertrag-
barkeit. Ublich ist, den Widerstandsbeiwert durch Messung der Kraft auf einen in der
Stromung stehenden Korper zu bestimmen. Dabei ist der Widerstandsbeiwert Cj, nichts
anderes als die Integration der Druckkrafte auf den an- oder umstromten Koérper, bezo-
gen auf die ungestorte Aufdenstromung. Mit diesem Wissen ware alternativ die Impuls-
gleichung losbar.

Der Vorteil der Anwendung der Impulsgleichung besteht darin, im Inneren der Strémung
ablaufende Prozesse nicht quantifizieren zu miissen, sondern die Parametrisierung aus
beobachtbaren Grofden auf den Rand von KV ableiten zu konnen. Grundlegend dafiir ist,
(a) die Druckverteilungen auf Briicken zu verstehen, (b) diese ndherungsweise berech-
nen zu konnen und (c) zu verstehen, welche Kennwerte dafiir notwendig sind. Diese
Punkte werden anhand der mit dem hybriden Modell geschaffenen Datengrundlage aus-
gewertet.

6.1 Verfiigbare Datengrundlage

Konzeptionell stehen fiir jede Versuchsserie bestehend aus Briicke und Nadelanzahl drei
Versuche mit eingestauter Briickenplatte, (a) kurz iiber der KUK, (b) mittig und (c) kurz
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unterhalb der KOK sowie (d) eine variable Anzahl an Versuchen mit Uberfall in Abhéngig-
keit der Abflusskapazitiat der Rinne zur Verfligung. Praktisch liefern einzelne Versuchs-
konfigurationen der Grenzfélle (a) und (c) leicht abweichende Ergebnisse:

e Der Einstauwasserstand kurz iiber der KUK im Laborversuch fiihrt im CFD-Modell ge-
rade eben zu einem Freispiegelabfluss.
Die Auswirkungen auf das Stromungsfeld sind gering. Es fiihrt zu einer geringfligig
anderen Form der Abflusskomponente in der Briickenoffnung.

e Der Einstauwasserstand knapp unter der KOK im Laborversuch fiihrt im CFD-Modell
gerade so zu einem Uberfall.
Der Abfluss unter der Briickenplatte wird minimal gestort. Der Abflussanteil liber die
Briickenplatte ist ein Diinnfilmabfluss.

Fur beide Falle wird angenommen, dass die einzelnen Druckverteilungen und die Ge-
samtimpulsbilanz kaum gestort werden. Die Daten verbleiben fiir die Auswertung im Kol-
lektiv. Grundsatzlich kann der Pool an durchgefiihrten und validierten Versuchen fur die
Auswertung verwendet werden. Einzelne, nicht verwendbare Datensdtze 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 Briicken erlauben es, die Druckverlaufe besser zu verstehen. Darauf aufbauend kon-
nen die Annahmen fiir die polynomiale Approximation der Druckkrafte aus Kapitel 4.4
Uiberprift bzw. bestatigt werden.

Fiir die Visualisierung werden die Simulationsergebnisse von dem unstrukturierten Si-
mulationsgitter auf regelmafiige Gitter aller Teilbereiche der Briickenquerschnitte tiber-
tragen. Die Gitterweite betragt jeweils ca. 0,5 mm und wird an der jeweiligen Widerlager-
breite by, Offnungshohe s und Uberbauhéhe t ausgerichtet, um eine trennscharfe Dar-
stellung der Kanten zu erméglichen. Im numerischen Modell ergibt sich die Rekonstruk-
tion der Wasserspiegeloberflache aus dem Phasenparameter «, der fir die Auswertung
nicht direkt zur Verfiigung steht. Alternativ findet die Isobare von 0,01 N/m? als Grenze
fiir die Interpolation Anwendung. In den dargestellten Schnitten ist die naiven Annahme
einer hydrostatischen Druckverteilung aus dem Wasserstand h,, und h,. zur Orientie-
rung eingezeichnet.

Nachfolgend werden einzelne Félle im Grenzbereich herausgegriffen und erlautert. Die
Abbildungen fiir alle ausgewerteten Versuche finden sich als Referenz zum Nachschlagen
im Anhang 1 und Anhang 2.17

6.2.1 Druckverliufe im Oberwasser ohne Uberfall

Das Briickenmodell B11 weist mit M = 0,84 sowie P = 0,25 den kleinsten Grad der verti-
kalen und lateralen Kontraktion aller untersuchten Briickenmodelle auf. Bei grofderem

17 Um Wiederholungen zu vermeiden und zum Zweck der Synoptik, sind die Anhidnge 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
geringfligig von der vollstandigen hydrostatischen Druckannahme ab. Der vertikale
Druckverlauf in der zentralen vertikalen Achse geht an der KUK erwartungsgemaf? leicht
zurlick. Der Druck an der KUK entspricht etwa dem Druck einer hydrostatischen Zu-
nahme gemaf h,.. An der Sohle tritt ein gegentiber der hydrostatischen Annahme etwas
geringerer Druck auf. Die Druckianderung dort entspricht der hydrostatischen Ande-
rungsrate. Die Einschniirung infolge der Widerlager verursacht einen leichten Riickgang
am Ubergang zur Briickenéffnung. Im vertikalen Schnitt D am Rinnenrand gleicht die Ver-
teilung der hydrostatischen Annahme. Die horizontale Anpassung des Drucks in der Brii-
ckenoffnung erfolgt allmahlich (Schnitte a bis y).
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Abb. 6-1 Beobachtete Druckverteilungen geringer vertikaler und lateraler Kontraktion und héherem Riickstau
(Briicke B11, N18, Q = 97 m3/h)

Bei gleicher Briicke und geringerem Riickstau (N12) ist die Situation bei Q = 127m3/h
vergleichbar. Grundsatzlich ist der vertikale nicht-hydrostatische Verlauf oben bei der
KUK deutlich starker ausgepragt (Abb. 6-2). Die Anpassung an eine hydrostatische
Druckanderung erfolgt tiber die Tiefe auf relativ kurzer Strecke mit relativ starker Kriim-
mung des Druckverlaufs.
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Abb. 6-2 Beobachtete Druckverteilungen geringer vertikaler und lateraler Kontraktion und geringerem Riickstau
(Briicke B11, N12, Q = 127 m3/h)

Die Anderung des Drucks an der Wasserspiegeloberfliche entspricht in guter Niherung
der hydrostatischen Anderung. Der Verlauf dndert sich nur allméhlich tiber die Tiefe und
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ist kurz oberhalb der KUK stark gekriimmt, um sich der Druckreduktion an der Unter-
seite anzundhern.

Die Briicke B05 ist mit M = 0,51 sowie P = 0,50 ist vertikal und lateral am stirksten von
allen Modellen gedrungen. Fiir den Fall mit relativ geringem Riickstau (N08) und Q =
45m3/h kann das grundsétzliche Bild auf der OW-Seite der Briicke (Abb. 6-3) des zuvor
betrachteten Falls bestatigt werden. Gleich bleibt die vertikale hydrostatische Verteilung
am dufderen Gerinnerand. In der Briicken6ffnung geht der Druck bei der KUK erwar-
tungsgemafs etwas starker zurtick. Mit der Kriimmung an der KUK passt sich der Druck-
verlauf liber die Tiefe an die hydrostatische Zunahme auf Héhe der Sohle an. Von allen
betrachteten Einstauféllen treten an der Briicke BO5 die grofdten Kriimmungen an der
Oberseite auf. Der Druck geht im Briickeninneren im Vergleich zur hydrostatischen Ver-
teilung am Rinnenrand deutlich zuriick. Am Ubergang betrigt die Druckreduktion auf
halber Hohe nur ca. 50 % des hydrostatischen Vergleichsdrucks.
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Abb. 6-3 Beobachtete Druckverteilungen hoher vertikaler und lateraler Kontraktion und relativ geringem Riickstau

(Briicke B05, NO8, Q = 45 m3/h)

Grundsatzlich ist aus den beobachteten Druckverlaufen im OW abzuleiten:

e Im vertikalen Schnitt am Rinnenrand liegt eine nahezu hydrostatische Druckvertei-
lung tiber die gesamte Tiefe vor, deren Grofde aus der Wassertiefe h,, naherungs-
weise bestimmt werden kann.

e Der Verlauf des Drucks auf Hohe des Briickendecks ist nahezu immer naherungs-
weise hydrostatisch. Am unteren Rand nimmt der Druck schlagartig gekrimmt zum
Druck an der KUK ab.

e Der horizontale Verlauf des Drucks auf das Widerlager ist am Rinnenrand konstant.

Es gilt

op

=0 (Gl. 6-1)
yly-sB

e Die Druckdnderung an der Wasserspiegeloberseite entspricht iiber die ganze Breite
nahezu hydrostatischer Druckdnderung.
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— =—pg (Gl. 6-2)
0z z=hy

e Die Druckdanderung tiber die Tiefe auf Héhe des Briickentiiberbaus reduziert sich nur
geringfiigig mit grofier werdender Tiefe. Kurz oberhalb der KUK ist der Druckverlauf
stark gekriimmt und passt sich der Druckreduktion an der KUK-Unterseite an.

e Die Druckreduktion bzw. der Druck an der KUK-Unterseite entspricht entweder dem
atmospharischen Druck bei ausbleibendem Riickstau. Bei Riickstau ist keine pau-
schale Aussage moglich. Gleichwohl tendiert der Druck auf den korrespondierenden
Wert des Uberstaus durch h,, unter Annahme einer hydrostatischen Zunahme tiber
die Tiefe.

e Im Briickeninneren an der KUK erfolgt eine Druckanpassung, so dass an der Sohle die
hydrostatische Druckzunahme vorliegt. Die Form ist nicht eindeutig. Die Krimmung
nimmt augenscheinlich mit starkerer vertikaler Einschniirung und geringerem Riick-
stau zu.

e Der Druck an der Sohle geht grundsatzlich infolge der Kontraktion zurtick. Zum Re-
duktionsmaf ist keine pauschale Aussage moglich.

e Die horizontale Einschniirung verstarkt den Effekt des Druckriickgangs im Inneren
der Briicke und fiihrt zu einem starker gekriimmten horizontalen Druckverlauf.

e Der Druck am Ubergang von der Briickenéffnung zum Widerlager geht grundsatzlich
zurlick. Die Form der Anpassung ist gekriimmt. Zum Maf3 der Druckreduktion ist
keine pauschale Aussage moglich.

Die Form der Druckverlaufe ist den Beobachtungen zufolge fiir alle erfassten Falle dhn-
lich. Die Approximation kann augenscheinlich mit den in Kapitel 4.4 festgelegten 2-di-
mensionale Polynomfunktionen erfolgen. Die ndtigen Randwerte ergeben sich aus den
punktuellen Druckkennwerten aus den Laborversuchen, um die Anpassung der 2-d Poly-
nomfunktionen zu liberpriifen (siehe unten).

Dimensionsanalytisch begriindet (Kapitel 5.3.3) konnen die Driicke in der Briickenoft-
nung in Abhangigkeit der hydraulischen Bedingungen im OW und UW und der geometri-
schen Bedingungen hergeleitet werden. Hierfiir sind die verschiedenen hydraulischen
Konstellationen, die in der Tab. 4-1 systematisch zusammengefasst sind, separat zu be-
trachten. Das Unterscheidungskriterium Schiefden oder Stromen im UW ware dafiir prin-
zipiell zu berticksichtigen. Dieser Fall spielt eine untergeordnete Rolle, weil extreme Ein-
schniirungen, die zu einem schiefdenden Abfluss im UW fiihren, den Einzelfall darstellen.

6.2.2 Druckverliufe im Oberwasser mit Uberfall

Im Vergleich zu allen untersuchten Laborbriicken ist die Briicke BO1 lateral stark (M =
0,51) und horizontal mittelmaf3ig (P = 0,333) eingeschniirt. Bei geringem Riickstau
(N06) und grofRem Uberfallanteil mit Q = 120m3/h (Abb. 6-4) folgt ein ausgepragt an-
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deres Bild des Druckverlauf im Vergleich zu der Annahme einer insgesamt hydrostati-
schen Druckverteilung. Im Einzelnen fallt dabei auf:

Im vertikalen Schnitt am Rinnenrand (Schnitt D) verlauft der Druck liber die gesamte
Tiefe nahezu einem hydrostatischen Verlauf folgend. An der Oberseite der KOK gibt es ei-
nen geringen Riickgang. Dies ist damit zu erkliren, dass der Uberfallstrahl nicht gleichfér-
mig sondern nach dem Muster aus Abb. 2-8 iiber die Briicke ablauft. Die Druckreduktion
wird im weiteren Verlauf durch ein leichtes Ansteigen tiber den hydrostatischen Ver-
gleichsdruck auf Héhe des Uberbaus ausgeglichen und ist mit dem Staudruck (Stagna-
tion) erklarbar.

Im zentralen Vertikalschnitt A durch die Briicke entspricht der Druckverlauf tiber dem
Uberbau jenem am Rinnenrand. Auch der Ubergang auf Héhe der KOK und darunter ist
vergleichbar. Etwa auf halber Héhe des Uberbaus verlduft die Druckidnderung hydrosta-
tisch, wobei der Druck selbst grofder als der hydrostatische Vergleichsdruck ist. An der
KUK geht der Druck schlagartig zurtick. Der Verlauf ist stark gekriimmt.

Eine Verbindung des Drucks an der KUK mit dem Wasserstand h,. kann nicht wie im Ein-
taufall hergestellt werden. Auf der Abb. 6-4 ist zu sehen, dass der Riickstauwasserstand
im UW deutlich hoher als die KUK ist. Der Druck auf Hohe der KUK geht noch deutlicher
auf etwa die Halfte des hydrostatischen Vergleichsdrucks infolge h,. zuriick. Der verti-
kale Druckverlauf ist in der Briicken6ffnung oben stark gekriimmt und nédhert sich einer
hydrostatischen Anderungsrate an der Sohle an.

In lateraler Richtung liegt ein insgesamt stark gekriimmter Verlauf vor. Auf halber Hohe
der Offnung am Ubergang von Briickenoéffnung zum Widerlager nimmt der Druck etwa
einen Wert von 50 % des hydrostatischen Vergleichsdrucks an.
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Abb. 6-4 Beobachtete Druckverteilungen mittlerer vertikaler und hoher lateraler Kontraktion und geringem

Riickstau (Briicke B0O1, N06, Q = 120 m3/h)

Mit derselben Briicke (B01) aber deutlich h6herem Riickstau (N20) ergibt sich mit Q=
70m3/h ein vergleichbar hoher Uberstau. Der héhere Riickstau bewirkt, dass der Druck-
riickgang an der KUK geringer ausfallt als im Fall mit NO6 und dass er dem hydrostatisch
ermittelten Vergleichsdruck infolge h; dhnelt. Ein Vergleich mit h,, kann nicht hergestellt
werden. Der Wasserstand h,, kann aufgrund des stérenden Uberfallstrahls nicht zuver-
lassig ermittelt werden. Auch der laterale Riickgang am Ubergang zum Widerlager ist im
selben Vergleich erheblich geringer.
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Abb. 6-5 Beobachtete Druckverteilungen mittlerer vertikaler und hoher lateraler Kontraktion und hoherem

Riickstau (Briicke BO1, N20, Q = 70 m3/h)

Folgendes lasst sich fiir die Druckverteilung auf der OW-Seite der Briickenmodelle fiir
den Fall Uberstau zusammenfassen:

Die

6.2

Die

Die Beobachtung, die fiir den Einstaufall fiir Widerlager und Briicken6ffnung gemacht
werden konnen, wiederholen sich und sind nicht noch einmal aufgefiihrt.

Etwa auf halber Hohe des Briickeniiberiiberaus erhéht sich der Druck iiber den hyd-
rostatischen Vergleichsdruck infolge der Stagnation.

Die Druckdnderung etwa auf halber Hohe der Briickenplatte entspricht im Scheitel
des Staudrucks einer hydrostatischen Druckdnderung. Dies kann mit einer nahezu

gleichméiRigen Anstromung des Uberbaus erkliart werden, die sich im Scheitel nach
oben und unten aufteilt.

Der Druckriickgang vom Scheitelwert auf den Druck auf Hohe der KOK erfolgt allmé&h-
lich und nicht stark gekriimmt. Die Anpassung nach unten auf den Druckkennwert an
der KUK ist erst kontinuierlich und dann schlagartig mit starker Kriimmung,.

abschliefdende Anmerkung aus Kapitel 6.2.1 gilt auch hier.

3 Druckverlaufe im Unterwasser

Druckverteilungen im UW liefern ein differenziertes Bild, was sich fiir Einstau und

Uberstau wiederholt. Die Fille werden anhand Abb. 6-6 fiir die Briicke BO1 (M = 0,51;

P =

0,333) fiir verschiedene Riickstausituationen erlautert. Diese sind wie folgt zu cha-

rakterisieren und zusammen ein reprasentativer Ausschnitt fiir alle Versuche.

Bei

groflem Riickstau (hier N20) ist der Druck auf die Briicke sowie die Offnung und den

Uberfallanteil nahezu der hydrostatischen Verteilung entsprechend. Leichte Querschwan-

kun

gen lassen die Lage der Widerlagerkanten erahnen. Der Druck auf der Riickseite ist

durchweg grofRer p = 0 N/m?, d. h. groRer als der Umgebungsdruck.

Mit
nen

zurilick gehendem Riickstau (hier N12 und deutlicher N06) werden laterale Variatio-
des Drucks sichtbar. Der Druck geht auf Hohe der Briickenplatte teilweise leicht un-

ter den Umgebungsdruck p = 0 N/m? zuriick. Es ist zu beachten, dass weder beim CFD-
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Modell noch beim Labormodell aktiv auf die Beliiftung am UW-Rand Einfluss genommen
wurde.
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Abb. 6-6  Druckverlidufe im UW bei Uberstau fiir die Fille (a) BO1_N20_Q080, (b) BO1_N12_Q080, (c)
BO1_N06_Q090, (d) BO1_N06_Q080

In vertikaler Richtung sinkt der Druck in allen Schnitten unter dem Nulldurchgang plotz-
lich ab, verlauft dann unterhalb parallel zum hydrostatischen Referenzdruck um kurz
tiber der Sohle starker als mit hydrostatischer Druckdnderung auf den hydrostatischen
Vergleichsdruck infolge h; anzusteigen. Die laterale Verteilung folgt auf halber Hohe qua-
litativ dem Verlauf im OW, in dem zentral das Maximum vorliegt und am Ubergang von
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Widerlager zur Briickenoffnung der starkste Riickgang zu verzeichnen ist. In Sohlndhe ist
der laterale Verlauf umgekehrt. Der Spitzenwert des Druck findet sich am Ubergang zwi-
schen Briickeno6ffnung und Widerlager. Zwischen den Widerlagern geht der Druck zur
Mitte der Briicke zurtick. Vor den Widerlagern schwankt der Druck starker. Die Verlaufs-
form deutet auf einen sohlnahen horizontalen Wirbel und eine insgesamte Verzégerung
der Stromung im Stromungsschatten der Widerlagern hin.

Mit zuriickgehendem Abfluss verringert sich die beobachtete Ungleichférmigkeit. Die
Stromung lauft gerichteter ab. Der Verlauf ndhert 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 plotzlicher Aufweitungen. Niendorf beschaftigt sich in seiner
Arbeit mit dem rdumlichen Wechselsprung hinter einer plotzlichen Aufweitung. Er stellt
fest, dass die Formulierung des Drucks auf die Riickseite der Aufweitung (entspricht hier
den riickwirtigen Widerlagerwinden) nicht eindeutig vom Wasserstand in der Offnung
oder dem UW-Wasserstand abhdngt. Im Unterschied zu den Untersuchungen von Nien-
dorf gilt fiir die vorliegenden Untersuchungen Fr,. < 1. Es gibt keinen raumlichen Wech-
selsprung unterhalb einer Briicke. Quantitative Erkenntnisse konnen daher fiir die Krafte
auf die Widerlager nicht iibernommen werden.

Im Sinne der Impulsbilanz bleiben die Teilflachen zu differenzieren. Fiir das weitere Vor-
gehen wird angenommen:

e Fiir die Stiitzkraft des Uberfallstrahls wird wegen S,, o = S, keine Approximation
fir die Druckverteilung dort notig.

e Fir die Stiitzkraft in der Briicken6ffnung wird wegen S,, ; = S,y keine Approxima-
tion flir die Druckverteilung dort notig.

e Die Approximation der Druckkrifte auf die Riickseite des Uberbaus ldsst sich nicht
pauschalisiert quantifizieren. Es treten teils sehr geringe negative (hier nicht betrach-
tet) und positive Krafte auf.

e Fir die Druckkraft auf die Widerlager bleibt die Annahme einer hydrostatischen Ver-
teilung auf der Basis des Riickstauwasserstands h; im gegebenen Kontext eine ausrei-
chend gute Ndherung und wird nachfolgend nicht weiter detailliert.

6.3 Geschwindigkeitsverteilungen

Flir die Impulsbilanzen in den KV miissen die Impulsstromverteilungen in den Schnitten
1, 3, 2a und 2c bekannt sein. In den Schnitten 2a und 2c sind die Briickenoffnung und der
Uberstrémanteil zu unterscheiden. Praktisch werden folgende Zusammenhinge ausge-
nutzt:

Im Schnitt 3 wird davon ausgegangen, dass der Impulsstrombeiwert als bekannter Rand-
wert aus einer Berechnung einflief3t. Im Schnitt 1 ist davon auszugehen, dass die Quer-
verteilung des Impulsflusses soweit ausgeglichen ist, dass die Annahme f; = 1 zutrifft.
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Wegen S,, y = S,y muss der Impulsstrombeiwert § fiir nur einen Schnitt ermittelt wer-
den, um dort die Stiitzkraft zu bestimmen. Da im Schnitt 2a fiir Ein- und Uberstausituatio-
nen der Flief3querschnitt feststeht, entféllt ein Freiheitsgrad gegeniiber der Verwendung
des Schnitts 2c. Im Falle des Uberstrémens ist prinzipiell keine Ermittlung notwendig,
weil auch dort S,, y = S,y gilt und mit der Grenzstiitzkraft operiert wird.

Fiir die Ermittlung von f ist nur die Verteilung der x-Komponente der Fliefdgeschwindig-
keiten zu berticksichtigen. Die potenziell grofe 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
23,0 und 2a,U sowie unterteilt nach den Versuchen nur mit Einstau- und mit Uberfall her-
vor. Die Verteilung der x-Komponente der Geschwindigkeiten ist besonders fiir Schnitt
2a,U iiber alle Versuche dahnlich und mit geringer Schwankungsbreite versehen. Die Mit-
telwerte betragen fiir Einstausituationen: B,y = 1,024(034y = 0,0075, N = 172) und
fir Ubefallsituationen: B,y = 1,029(054y = 0,016, N = 274) und 00 = 1,031(0240 =
0,030, N = 274).
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N | =1.024, 0=0.008
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Abb. 6-7  Verteilung der Impulsstrombeiwerte B fiir die Schnitte 2a,U bei getrennt nach
Einstau und Uberfallsituationen sowie informativ fiir Schnitt 2a,0 fiir

Uberfallsituationen

6.4 Priifung der Auswertung der Impulsbilanzen im CFD-Modell

Vorausgesetzt wird fiir die weiteren Untersuchungen, dass die Impulsbilanzen in den Mo-
dellen und deren Auswertung korrekt wiedergegeben werden. Es steht eigentlich auf3er
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Frage, dass jeder einzelne konvergente CFD-Modelllauf die Impulsbilanz im zeitlichen
Mittel korrekt 16st. Da die Auswertung nachtraglich programmatisch erfolgt und in Ein-
zelféllen nicht konvergente Losungen vorliegen kénnen, dient der Abgleich nicht nur der
Bestdtigung der Annahmen sondern auch als Verifikation der Implementierung.

Die zu bilanzierenden Krafte lassen sich durch Integration liber die dargestellten Druck-
verteilungen auf die Teilflichen (Widerlager, Briickeniiberbau, Offnung, Uberfallanteil so-
wie die Schnitte 1 und 3) im UW und OW bestimmen. Numerisch sind dazu die auf das
Raster libertragenen Zellenwerte (vgl. Kapitel 6.2) zu summieren und mit deren Zell-
grofde zu multiplizieren. Die Impulsstromanteile an den Stiitzkraften werden direkt durch
den Durchfluss Q, den Impulsstrombeiwert sowie die mittlere Geschwindigkeit ermittelt.

Fir die Bedingungen S,, y = S,y und S, 0 = S, findet sich der jeweilige Vergleich auf
den nachfolgenden Streudiagrammen (Abb. 6-8). Der grafische Vergleich zeigt fiir das KV
der Briickenéffnung nahezu identische Werte. Fiir die Bilanz des Uberfalls ist die Schwan-
kungsbreite etwas grofRer. Grundsitzlich liegt ein hoher Ubereinstimmungsgrad vor.
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Abb. 6-8 Vergleich der beobachteten Stiitzkrafte im Oberwasser (2a) und Unterwasser (2c) der (links)

Briicken6ffnung und (rechts) Uberfallstrahl

Die Streudiagramme auf der Abb. 6-9 visualisieren die Impulsbilanzen fiir die aus dem
CFD-Modellen ermittelten integrierten Krafte auf die verschiedenen Randflachen der be-
trachteten KV. Als Referenz ist auf der horizontalen Achse jeweils die Stiitzkraft in den
Schnitten 1 und 3 (AufRenstromung) aufgetragen. Diese beiden Krafte werden jeweils mit
der Summe der Stiitzkrafte an den OW- und UW-Stirnseiten der Briicken verglichen. Der
Vergleich bestatigt auch hier, dass filir beide KV die separat ausgewerteten Stiitzkrafte in
den Fliefquerschnitten sowie die Druckkrafte auf die festen Oberflachen der untersuch-
ten Briicken zu einem konsistenten Bild der Impulsgleichung zusammengefiigt werden
konnen. Es ist somit moglich, die numerisch ermittelten Schnittgréfien als Beobachtungs-
referenzen fiir die polynomialen Naherungslésungen heranzuziehen.
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Abb. 6-9  Validierung der Impulsbilanzen fiir die Kontrollvolumen KV; im OW und KV, im UW anhand des Vergleichs

der in Hauptstromungsrichtung wirkenden Stutzkrafte

6.5 Rekonstruktion der Druckverteilungen

Der eigentliche praktische Nutzen entsteht, wenn die Druckkréfte einfach approximiert
werden konnen. Dazu dient die polynomiale Anpassung der Driicke auf die verschiede-
nen Teilflachen. Separat betrachtet werden die (a) Briickeno6ffnung, (b) die Widerlager
bis zur Hohe der KUK und (c) der Briickentiiberbau tiber die gesamte Breite. Aus Kapi-
tel 6.2 folgt, dass vor allem die Druckkrafte auf die Widerlager und die Briickenoffnung
von einer hydrostatischen Annahme abweichen. Fiir die restlichen Flachen wird mit der
hydrostatischen Annahme vorgegangen. In kiinftigen Untersuchungen sollten die Appro-
ximationen fiir den Uberbau im OW und UW und ggf. die Widerlager im UW prizisiert
werden.

Dariiber hinaus ist zu validieren, dass der Uberfall iiber den Briickeniiberbau mittels der
Grenzstiitzkraft ndherungsweise angesetzt werden kann.

6.5.1 Relevante DruckkenngréBen

Fur die Rekonstruktion der Druckflachen gemaf3 Kapitel 4.4.3 miissen einzelne Driicke
bzw. Reduktionskennwerte gegeniiber der hydrostatischen Annahme bekannt sein. Fiir
die Rekonstruktion der Kraft in der Briickendffnung sind die Driicke mittig an der KUK
(f:) und auf der Gewassersohle (f;) notig. Sofern sich die Stromung von der KUK ablost
wird der Druck p,,, = ON/m?. AuRerdem muss der Riickgang am Ubergang zum Wider-
lager bekannt sein. Die gleiche Kenngrofie ist fiir die Ableitung der Kraft auf das Widerla-
ger notig. Weitere Annahmen beziehen sich auf die Druckdnderung an der Gewassersoh-
le. Druckkennwerte werden auf die Wassertiefe an der Oberseite der Briicke h,, bezogen.

134



Plx=0,y=
f. = —X=0y=0 (Gl. 6-3)

PG-haq
f, = Ple=oy=i= mit ¢t~ =lim(¢t — €) (Gl. 6-4)
pg - hy £-0
| = ~y=
po Pasbizy=0 b/2™ =lim(b — ¢) (Gl. 6-5)
p|x=0,y=0 &0
6.5.2 Auswahl der Approximationsgrade

Bei der Approximation kann der Polynomgrad variiert werden. Malcherek (2019) gibt an,
dass eine Approximation bei Schiitzen mit n=4 am besten geeignet erscheint. Dies folgt
aus Vergleichsuntersuchungen mit CFD-Modellen (Epple et al., 2018).

Fiir das Beispiel BO1_N06_Q120 werden die Druckverlaufe 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 a bis y.

Die Approximation mit dem Grad n = m = 2 flihrt zu einer visuell guten Anpassung mit
Blick auf die wichtigen Verliufe der Driicke auf Widerlager und Offnung. Die quadrati-
sche Kriimmung ist iber den jeweiligen Definitionsbereich gestreckt. Bei gegebenem Bei-
spiel fiihrt dies zu sichtbaren Abweichungen im Bereich der starksten Kriimmungen der
beobachteten Verteilung. Die Verwendung der Approximationsgrade n = m = 4 kann die
beobachteten Kriimmungen des Druckverlaufes augenscheinlich besser abbilden.

Erh6ht man den Approximationsgrad weiter wird die Kriimmung 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 fiir m = 8 und m = 16 am horizontalen
Druckverlauf zu sehen. Der Effekt der Steigerung des Approximationsgrades flihrt zu ei-
ner Anndherung an einen konstanten Wert {iber die gesamte Breite des Giiltigkeitsberei-
ches (Offnung, Widerlager).

Auch der Vergleich der resultierenden Druckkrafte gegeniiber der Beobachtung zeigt fiir
diesen einzelnen Versuch, dass n = m = 4 die beste Approximation darstellt. Die Krafte auf
die Widerlager sowie in der Offnung sind in der Tab. 6-1 zusammengestellt.
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Tab.6-1 Zusammenstellung der resultierenden horizontalen Druckkrafte in Hauptstromungsrichtung fiir Versuch

B01_N06_Q120: Beobachtung und Approximation fiir vier Approximationsdimensionen

P2a,0 [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 (20 %)
n=m=38 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 Druckverlaufe gegeniiber Beobachtungen

Die Bewertung der Druckverlaufe erfolgt iiber den visuellen Vergleich gegentiber den aus
dem hybriden Modell abgeleiteten Referenzverlaufen. Ziel der Bewertung ist zunachst die
qualitative Validierung, dass rekonstruierte Verldufe die beobachteten Verlaufe einzeln
gut approximieren kénnen.

Auf der Abb. 6-11 ist die Approximation der Druckverlaufe fiir den Fall Einstau ohne
Riickstau aus dem UW am Beispiel der Briicke BO1 (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 Brii-
cke und zwei am KV2 im UW, sind in Blau eingezeichnet. Die Druckverldufe in den Abbil-
dungen oben und unten links reprasentieren jeweils den Referenzverlauf im OW und UW.
Die zweite Abbildungen von oben links bezieht sich jeweils auf die korrespondierende
2-dimensionale Polynomapproximation. Ergidnzend sind die Lagen der Vertikalschnitte A,
B, C und D und Horizontalschnitte a, § und y eingetragen. Die resultierenden Krafte (obs:
beobachtet, appr: approximiert, naiv: hydrostatisch) fiir die Offnung, die Widerlager, den
Uberbau sowie die Uberstrémung sind angegeben.

Die Rekonstruktion der Druckflachen auf die Widerlager und die Briicken6ffnung erfolgt
nur mit den Angaben f;, f; und r sowie den Wasserspiegellagen h; und h,,. Die relevan-
ten Druckflachen kénnen die horizontale Verteilung sowohl in der Briickenoffnung als
auch vor den Widerlagern iibereinstimmend mit dem Verlauf aus den Beobachtungen
wiedergeben. Die Druckreduktion r wird in Sohlndhe abgegriffen und bleibt tiber die
Tiefe konstant. Dadurch entsteht auf halber Offnungshéhe eine kleine Differenz zwischen
der Approximation und der Beobachtung im hybriden Modell. Gleiches gilt insgesamt fiir
den Druckverlauf in der Briickenéffnung.

Der einzige echte Unterschied besteht in den Ecken der Offnung, in denen sich der An-
schluss des beobachteten Druckverlaufs an den Ubergang zum Widerlager und dem De-
ckeniiberbau wiederspiegelt. Die Polynomfunktion ist fiir diesen Ubergang nicht ausge-
legt.
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Die Approximationspolynome fiir jede einzelne Briicke sind in den Anhdngen 1 fiir Ein-
stausituationen und 2 fiir Uberfallsituationen zusammengestellt. Bei der Durchsicht wird
deutlich, dass eine sehr gute Approximation mit den 2-d Polynomfunktionen méoglich ist.

ps;m(y,z)|x=xza pappr(y,z)|x=x25 psim(z)upappr(z)lx=x25 psim(z)'pappr(Z}lx=X2a
! i : r
I [
—_ I [ Lh
E - —l - o 1 ‘
£ Ty — vy —uﬁ 2004 v t haa
- 308 s g 4. 1.
(4]
= ——d a0 b—H 4 h3
= oo " -~ 200 FoNNC et
T _39&0\\\@(— ool 1000f 3
0.0 ) - 1000 =
uo.o%;‘- sod D™
' Al BIiiC iD ' '
Psfm(y).Pappr(y)IX:ch
| Modell BO1_N06_Q069 |
sim appr hydrost
— o -
£ 21 - Prw| 1815N | 18.74 N | 26,67 N hydrost.
% ™ Paawi| 11.83N | 12.06 N | 12.58 N sim
X 5 Pio| 231N | 229N | 230N | T appr
28 sim grenz
a1
Sa0| 0.00N | 0.00N
o (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
psim(z)lx:XZE psim(z)lx:XZE
RS g + yh
E o : T hZa tha
ol i dpmd b ol e L s b hs
25 NG 1
\< \C
o T =" i T { B ¥ . B h T
-100 O 100 -100 0 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m2]

Abb. 6-11 Approximation des gemessenen Drucks in den Schnitten 2a (Oberwasser) und 2c (Unterwasser)

gegeniiber den Beobachtungen, Briicke BO1, Q = 69 I/h, 6 Nadeln

6.6 Druckkrafte auf das Briickenbauwerk im Oberwasser

Die Druckkréafte auf das Briickenbauwerk folgen durch numerische Integration bzw. Inte-
gration der 2-dimensionalen Approximationspolynome jeweils fiir die gleiche Bezugsfla-
che (Widerlager, Briickentiiberbau).

Flir die Widerlager sind auf Abb. 6-12 die Vergleiche der Beobachtungen zum einen fiir
(a) die polynomiale Approximation mit n=m=4 und zum anderen fiir (b) eine hydrostati-
sche Approximation jeweils in einem Streudiagramm dargestellt. Verwendet wird ein
Kollektiv aus allen durchgefiihrten Versuchen.

Der Vergleich der hydrostatischen Annahme mit den Beobachtungswerten zeigt, dass die-
se Annahme eine Uberschitzung gegeniiber den beobachteten Werten liefert. Grundsétz-
lich aber stellt die hydrostatische Annahme eine relativ gute Approximation dar. Die
Uberschitzung folgt im Wesentlichen aus der lateralen Reduktion der Druckkrifte zur
Offnung 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 Briickenoffnung bekannt sind, kann diese verbesserte
Approximation anstelle der hydrostatischen Naherung problemlos verwendet werden.

Pos. Widerlager, obs vs. appro ’/,,,‘/ Pos. Widerlager, obs vs. hydrost.
o ] R?=0.996 o ] R?=0.995
™ Jy=m-X+b ™ | y=m-x+b
m=1.011+/-0.004 m=1.047+/-0,004
b=0.113+/-0.041 b=0.103+/-0.
0 T N=340 QT N=340
Z 1 =
g g
5 3
& 0 5
5’71’
id

- - - Optimale Anpassung
Datenpunkte

—— Lineare Anpassung y=m-x+b

---- 95% Vorhersage-Band ---- 95% Vorhersage-Band

Il 1 ! il

- - Optimale Anpassung
Datenpunkte
—— Lineare Anpassung y=m-x+b

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Pobs [N] Pobs [N]

Abb. 6-12 Vergleich der beobachteten Druckkrafte auf die Widerlager mit den approximierten Druckkraften
berechnet unter Verwendung (links) eines Approximationspolynoms pza we (fo,fi,r,h1) und (rechts) des

hydrostatischen Druckansatzes

Der Vergleich der Druckkrafte auf den Briickeniiberbau mit einer naiven Rekonstruktion
liefert eine gute Approximation der beobachteten Krifte auf den Uberbau. Auch gemes-
sen an der auftretenden Gesamtkraft, die auf die Briicke wirkt, ist der Anteil auf das Brii-
ckendeck von geringerer Bedeutung. Im Sinne der auszuwertenden Impulsbilanz wird
daher von einer differenzierten Approximation der Druckflache auf den Uberbau mit ei-
nem 2-d Polynom in dieser Arbeit abgesehen.
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Abb. 6-13 Vergleich der beobachteten Druckkrafte auf den Briickeniiberbau und den approximierten Kraften auf

Basis der hydrostatischen Druckverteilung

6.7 Stitzkrafte in den offenen FlieBquerschnitten

6.7.1 Druckverteilung in der Briickenoffnung

Die Druckverteilungen in der Briickendffnung weichen in vielen Féllen augenscheinlich
stark von einer hydrostatischen Verteilung ab. Die gute Approximation mit Polynomfunk-
tionen mit n = m = 4 ist visuell im Kapitel 6.5.3 erlautert worden und bestatigt sich in der
Gesamtschau aller untersuchten Briicken in den Anhdngen 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
Uberschitzung des Drucks in der Offnung liefert. Zudem streuen die Werte erheblich ge-
gentuber der mittleren Annahme. Im Gegensatz dazu steht die im Mittel sehr genaue 2-d
Polynom-Approximation. Der Anstieg der linearen Anpassungsfunktion durch die liber
alle Versuche ermittelten Datenpunkte ist fast ideal und die Streuung sehr gering.
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Abb. 6-14 Vergleich der beobachteten Druckkrafte in der Offnung, berechnet unter (links) Verwendung eines

Approximationspolynoms p2a,u(fs,fi,r,h1) und (rechts) Verwendung des hydrostatischen Druckansatzes

6.7.2 Uberfallstrahl und Grenzstiitzkraft

Die Uneindeutigkeit der Kriimmung der Stromlinien im Uberfallstrahl auf der Oberseite
der Briickenplatte verhindert eine sinnvolle Theorie fiir die Druckverteilung. Es ist nicht
klar, welche Wassertiefe dem gewellten Abfluss zugeordnet werden miisste. Kénnte eine
Typisierung bzw. ein prinzipieller Verlauf der Druckverteilung ermittelt werden, miisste
die Tiefe bekannt sein, um die Druckkrafte tatsachlich zu bestimmen. Auch fiir die Be-
rechnung des dynamischen Anteils der notwendigen Stiitzkraft /;,,, = BpQv ist die Tiefe
notwendig, um die Geschwindigkeit bestimmen zu kdnnen. Die Annahme, der Wasser-
stand tiber dem Briickeniiberbau h,, kdnne ausschliefdlich unter Berticksichtigung des
Sohlgefalles auf den Briickentliberbau projiziert werden, ware eine unzuldssige Vereinfa-
chung.

Im Kapitel 4.5 ist die Annahme formuliert, dass sich auf dem Uberbau ein Grenzzustand
einstellen muss. Dieser ist unabhdngig von der Tiefenschwankung auf dem Flief3weg iiber
den Uberbau. Die Grenzstiitzkraft kann allein aus dem Durchfluss und der Breite ermit-
telt werden.

Zur Validierung wird die beobachtete Stiitzkraft aus allen Modellversuchen mit Uberfall
mit der Grenzstiitzkraft nach der Gl. 4-51 verglichen (Abb. 6-15). Der Beobachtungswert
wird im Schnitt 2a im OW der Briicke entnommen. Die Annahme stellt eine rund 5 pro-
zentige Unterschatzung dar. Gemessen an der Gesamtkraft kann diese Abweichung fiir
die Gesamtbilanz toleriert werden.
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Abb. 6-15 Vergleich der beobachteten Stiitzkrafte liber dem Briickeniiberbau aus allen Modellversuchen mit

Uberstromung und der Grenzstiitzkraft

6.7.3 Dynamischer Anteil: Impulsstrom

Zu den Druckanteilen sind fiir die Stiitzkrafte die dynamischen Anteile zu addieren. Ver-
einfachend werden die mittleren Impulsstrombeiwerte aus Kapitel 6.3 angewendet. Da
die Grof3e linear in die Berechnung I;,,, = pQv eingeht, ist die Schwankungsbreite des
Impulses analog zu Abb. 6-7 und wird hier nicht wiederholt. Die verwendeten Mittel-
werte sind f54 y mitter = 1,024 und B4 o mitter = 1,031

6.8 Zusammenfassung zum Berechnungsverfahren und Druckkennwerte

Insgesamt handelt es sich um ein geschlossenes Gleichungssystem, das gelost werden
kann, wenn die Druckkennwerte an Sohle und KUK sowie am Ubergang zwischen Wider-
lager und Briicken6ffnung 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) fiir die Stagnationslinie.

In den vorigen Kapiteln wurde fiir alle einzeln auftretenden Krafte aufgezeigt, dass sie in
gegebener Form die jeweilige Teilkraft ausreichend genau approximieren, um in der Ge-
samtschau auf eine zutreffende Impulsbilanz fiir die beiden Kontrollvolumen im OW und
UW zu gelangen. Die wesentlichen Verbesserung ist die Verwendung des pragmatischen
Polynomansatzes, dessen Anwendung noch auf weitere Teilflichen ausgedehnt werden
kann.

Die Druckkennwerte zur Rekonstruktion der Druckflachen sind a priori im konkreten Un-
tersuchungsfall unbekannt. Sie konnen theoretisch durch Messungen ermittelt werden.
Der praktisch relevante Fall erlaubt die Erfassung der Driicke nicht, weil diese zum Zeit-
punkt einer Briickenberechnung mit dem vorgestellten Ansatz nicht vorliegen oder vor-
liegen kénnen. Fiir praktikable Anwendung miissen Driicke daher aus Uberlegungen her-
aus sowie empirischen Zusammenhadngen 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 Priifung der Approximationen im Kapi-
tel 6.7 bestatigt werden. Die vorliegende Arbeit ist auf den Nachweise beschrankt, dass
(1.) alle Félle aus der Tab. 4-1 mit der gleichen Vorgehensweise gelost werden kénnen
und (2.) die nétige Rekonstruktion der Druckflachen grundsatzlich zu einer sehr guten
Naherungslosung fithrt, 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 Zusammenhange lassen sich die nétigen Druckkenn-
werte in einem kiinftigen Arbeitsschritt ermitteln. Die Messdaten sind dazu in die dimen-
sionslosen Kennwerte zu transformieren hinsichtlich entsprechender Abhdangigkeiten zu
tiberpriifen. Diese Auswertung dienen der Approximation der erforderlichen drei Druck-
koten bzw. der Korrekturkennwerte (f;, f;, 7). Die Auswertungsgrundlage ist mit den in
dieser Arbeit erfassten Daten bereits geschaffen. Die genannte Auswertung ist fur die na-
here Zukunft bereits geplant. Die Sinnhaftigkeit der Auswertung ist mit Hilfe der vorlie-
genden Arbeit zundchst klargestellt, weil mit Hilfe des hybriden Modells fiir die tatsachli-
chen Werte von f;, f; und r nachgewiesen wurde, dass eine sehr genaue Polynom-ba-
sierte Approximation der einzelnen Krafte moglich ist. Das Nachweisziel der vorliegen-
den Arbeit ist damit bestatigt.
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7 ZUSAMMENFASSUNG, FAZIT UND AUSBLICK

7.1 Zusammenfassung

Neun Briicken mit variierenden Offnungshéhen und Offnungsbreiten werden in einem
hybriden Modellansatz in einer Strémungsrinne mit unveranderlichem Rechteckquer-
schnitt im Labor und in korrespondierenden CFD-Simulationen untersucht. Die systema-
tische Auswertung der Labormodelle liefert die Validierungsgrundlage fiir die numeri-
schen Modellrealisierungen. Die numerischen Modellergebnisse fungieren als Inter- und
Extrapolation der Messwerte und dienen als Lieferant fiir die gesuchten Grofden. Sie er-
setzen aufwendige flachige oder volumetrische Messungen.

Die Auswertung der ca. 460 Realisierungen mit variierenden Abfliissen und Riickstaube-
dingungen im UW in diesem validierten hybriden Modell erlaubt die Analyse der Vertei-
lung von Driicken und anderer direkt messbarer Grofden auf simtliche Schnittflachen der
betrachten KV. Die Abflussaufteilung bei gleichzeitiger Uber- und Unterstrémung wird
implizit bertcksichtigt.

Die einheitliche Behandlung aller moglichen Abflusssituationen mittels einer Theorie ist
das erklarte methodische Ziel der vorliegenden Arbeit. Es wird auf der Basis der Impuls-
gleichung umgesetzt. Dadurch werden methodisch bedingte Inkonsistenzen an den Uber-
gangen zwischen verschiedenen Abflusssituationen unterbunden. Der Vorteil der Impuls-
gleichung besteht darin, nur die im hybriden Modell untersuchten Randgréfien fiir hyd-
raulische Berechnungen zur Einschatzung der Abflusskapazitit oder des Riickstaus zu
verwenden. Ingenieurpraktisch ist die Impulsgleichung nur mit einer realitatsnahen
Quantifikation der auftretenden Druckkrafte und Impulsfliisse ein Vorteil, wenn man den
Vergleich zu herkdmmlichen Vorgehensweisen zieht.

Anstelle der Verwendung von Beiwerten fiir die Ermittlung von hydrodynamischen Kraf-
ten auf Widerlager und den in der Stromung stehenden Uberbau oder anstelle von typi-
schen hydrostatischen Verteilungsansatzen werden die nicht-linearen Verldufe der
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RandgréfRen aus den hybriden Modelluntersuchungen approximiert. Anhand der Uberle-
gung zu Stromlinienkriimmungen an den geometrischen Ubergingen zwischen den Teil-
flachen des verbauten Querschnitts werden die notwendigen Randgrofien fiir die Herlei-
tung der 2-dimensionalen Polynomfunktionen abgeleitet.

Gemaf3 der Auswertung des hybriden Modells haben die Druckverteilungen auf die Wi-
derlager und in der Briicken6ffnung im OW eine grofdere Bedeutung in der Kraftebilanz.
Die Abweichung von der hydrostatischen Verteilung bei starker vertikaler und horizonta-
ler Einschniirung sind teils sehr deutlich. Allein durch die Kenntnis des zentralen Drucks
an der Sohle und an der KUK, der Annahme der sohlparallelen Stromung in Sohlndhe und
der seitlichen Druckreduktion am Ubergang zwischen Offnung und Widerlager lassen
sich sehr gute Naherungen dieser wichtigen beiden Krifte fiir die Impulsbilanz anndhern.

Durch die komponentenweise Betrachtung in Richtung der Strémung, spielen die u. U.
sehr hohen vertikalen Beschleunigung und die VC iiberhaupt keine Rolle bei der Auswer-
tung der Impulsgleichung. Auch die Formulierung eines Abfluss- oder Kontraktionskoeffi-
zienten ist nicht erforderlich, was insgesamt die Praktikabilitat des Verfahrens erheblich
erhoht.

Fiir den Uberfallanteil iiber den Briickeniiberbau wird auf das Prinzip der Grenzstiitz-
kraft zuriickgegriffen. Die Abhéngigkeit von einem Uberfallbeiwert fiir ein breitkroniges
Wehr wird damit umgangen. Es wird allein die mindestens notwendige Stiitzkraft ange-
setzt, die rechnerisch fiir das Abfiihren des Abflusses notwendig ist. Der Abgleich mit den
aus den hybriden Untersuchungen abgeleiteten Werten zeigt, dass eine fiir praktische
Zwecke gute Ubereinstimmung vorliegt.

7.2 Fazit

Flr die unmittelbare praktische Anwendung des aufgezeigten Verfahrens kann in der Zu-
kunft ein Berechnungsalgorithmus formuliert werden, der die teils implizite Abhangig-
keit der einzelnen Komponenten auflost. Dartiber hinaus besteht Potenzial darin, die ge-
wonnen Daten im Sinne der durchgefiihrten Dimensionsanalyse weiter auszuwerten, um
eine empirische Prognosefunktion fiir die Ableitung der bestimmenden Druckordinaten
an der Sohle und der KUK sowie der lateralen Verteilungskorrektur zu bestimmen. Wiin-
schenswert in diesem Zusammenhang ist die Ausweitung der Versuchsserien um die Di-
mension der Briickenldnge in Fliefrichtung. Aufgrund der Menge der Versuche ist diese
nicht Bestandteil des bestehenden Versuchsprogramms. Sie wiirde die Versuchsanzahl
trotz Reduktion der unabhédngen Variablen mittels Dimensionsanalyse den Faktor 3 bis 5
auf rund 1.400 bis 2.300 Versuche erh6éhen, um so ein geschlossenes Bild zu erhalten.

Methodisch empfiehlt sich fiir die Erweiterung der Theorie die gewahlte 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 primarer Variablen belaufen
sich auf Terabytes. Fiir die Umsetzung solcher Studien bedarf es einer ausgefeilten
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Technologie, eines sinnvollen Datenmodells fiir die Datenhaltung sowie vertiefte Fahig-
keiten bei der Datenanalytik und Softwareentwicklung.

Die Erkenntnisse und Ergebnisse dieser und dhnlich gelagerter Arbeiten sind indes fiir
praktische Anwendungen von Bedeutung, weil sie (a) durch die Visualisierung Einblicke
und Verstandnis zu den Druckentwicklungen verschiedener Briickenkonfigurationen lie-
fern, (b) eine einheitliche Herangehensweise fiir die hydraulische Berechnung ermégli-
chen und (c) auf die Verwendung von Beiwerten moglichst verzichten. Die vorliegende
Arbeit ist in diesem Kontext als Beitrag hin zu einer verdanderten Herangehensweise bei
der angewandten Flief3gewasserhydraulik zu verstehen.

7.3 Ausblick

Das dargestellte Verfahren liefert eine einheitliche mathematische Methodik auf Basis
der Impulsgleichung, um das Spektrum von niedrigen Abfliissen bis zu Hochwassersitua-
tionen in der Briickenhydraulik mit Ein- und Uberstau abzubilden. Fiir die Praxis besteht
der Vorteil darin, dass sich die Beschreibung der Hydraulik zur Ermittlung der Abflusska-
pazitat einer Briicke fiir das betrachtete Kontrollvolumen allein auf die Feldbedingungen
der Umgebung, d. h. am Rand des Kontrollvolumens und der Briickengeometrie, stiitzt.
Diese Grofden lassen sich vergleichsweise einfach durch Messung oder modellgestiitzt er-
mitteln.

Bei praktischen Problemen sind gewdhnlich die Anschlussbedingungen der freien Stro-
mung im UW, die Geometrien der Briicke und der Gerinneabfluss bekannt. Abhdngig von
diesen Grofen liefert das Verfahren anhand weniger punktueller Stiitzgréfden die Druck-
und Geschwindigkeitsverteilungen auf den Briickenkorper, so dass die hydraulischen
Energieverluste berechnet werden konnen.

Dadurch ergeben sich praktische Einsatzmdoglichkeiten. Beispielhaft sind folgende zwei
Anwendungen aufgefiihrt. Weitere Moglichkeiten lassen sich dadurch inspiriert ableiten:

¢ Integration in numerische Modelle: Im Kontext numerischer Stromungsmodelle
auf Basis der Flachwassergleichungen (Kontinuitat, Impulserhaltung) werden Brii-
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 Ubergangsméglichkeit. An Ubergangsknoten eines diskreten Berech-
nungsgitters zwischen Briicken-Submodell und dem flachigen Stromungsmodell kén-
nen direkt die aus dem Verfahren resultierenden Feldgrofden zwischen beiden Teil-
modellen tibergeben werden. Typisch ist dabei, dass im UW Abfluss, Wassertiefe
hyw und Geschwindigkeitsverteilung v, in der Aufdenstromung bekannt sind. Das
Submodell liefert die korrespondierenden Grofden wie Wassertiefe h,y,, und Flief3ge-
schwindigkeit vy, im OW. Umgekehrt liefert das Submodell den durch die Briicke
nach UW weiter geleiteteten Impulsfluss. Durch Iterationsrechnung sind beide anzu-
gleichen.

¢ Belastung von Briickenkonstruktionen und der Formoptimierung: Umgekehrt
lassen sich die Erkenntnisse aus dem Verfahren direkt fiir die Bestimmung der
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Belastung von Briickenbauwerken verwenden.

Typische Verfahren basieren darauf, Stromungswiderstinde durch den Widerstands-
beiwert ¢y, flir umstromte Zylinder zu ermitteln. Nachteilig daran ist, dass die Zahlen-
werte flir ¢, aus einer geeigneten Untersuchung stammen miissen, da der Wider-
standsbeiwert einen Bezug zur ungestorten Aufdenstromung flir die resultierende
Druckkraft auf den Korper herstellt. Dies fiihrt zu einer Einschrankung der Anwend-
barkeit.

Theoretisch resultiert der Widerstandsbeiwert c_W aus der Integration der Druckver-
teilung tiber den gesamten Rand eines iiberstromten Korpers. Demzufolge liegt es
nahe, stattdessen die Druckverteilung direkt zu verwenden, sofern sie bekannt ist
oder in guter Naherung approximiert werden kann.

Eine gezielte Anpassung der Briickenform, etwa zur Reduktion oder bewussten Erho-
hung von Impulsverlusten, konnte genutzt werden, um Hochwasseraufstau zu redu-
zieren und die Belastungen eines Briickenbauwerks zu reduzieren.

Es ist klar, dass die Moglichkeiten des Verfahrens erst dann vollstandig ausgeschopft
werden konnen, wenn eine allgemeingiiltige Formulierung fiir die Verteilungsfunktionen
verfligbar ist. In diesem Zusammenhang erscheint die Weiterentwicklung des Verfahrens
beispielsweise in Bezug auf folgende Aspekte sinnvoll und anzustreben:

e Erweiterung des Ansatzes zur Druckkorrektur: Um die Anwendbarkeit zu erho-
hen, sollten die Daten zu den Druckkorrekturgrofien statistisch ausgewertet werden.
Insbesondere durch die Analyse anhand der aus der Buckingham-Analyse hervorge-
gangenen dimensionslosen Koeffizienten konnen die Druckkorrekturgrofden (fy, fs, 1)
in Abhangigkeit der geometrischen Briickenparameter und der umgebenden hydrau-
lischen Bedingungen ermittelt werden. Diese Ergdnzung ermoglicht die Generalisie-
rung des Verfahrens durch Parametrisierung.

e Ubertragung auf andere Geometrien: Bisher wurden idealisierte ebene Stirnseiten
im OW angestromter Briicken betrachtet. Eine Ubertragung insbesondere der Druck-
verteilungsfunktionen auf ausgerundete Stirnseiten ist fiir eine Verallgemeinerung
anzustreben.

e Optimierung der Beschreibung von Grenzstiitzkraften: Ein weiterer Entwick-
lungsschritt liegt in der Verfeinerung des Ansatzes zur Bestimmung der Grenzstiitz-
kraft. Hier konnte insbesondere die Beriicksichtigung der Stromfadenkriimmung
dazu beitragen, die Stiitzkrafte verbessert mathematisch zu beschreiben und somit
die physikalische Konsistenz des Verfahrens zu erhéhen.

Die praktische Frage nach einheitlichen Berechnungsverfahren fiir die Bestimmung der
Abflusskapazitdt bzw. des Aufstaus von Briicken hat fiir den im Arbeitsfeld der hydronu-
merischen Modellierung tatigen Ingenieur eine wichtige Bedeutung: Infrastruktur kann
Flutkatastrophen wie im Juli 2021 bzw. verheerende Hochwasser weltweit!8 verscharfen.
Behorden 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 erfahrungsgemaf Briicken nicht

18 https://floodlist.com/ (letzter Aufruf 11/2023)
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selten erhebliche Unsicherheitsfaktoren. Vorgehensweisen, wie die hier vorgestellte, re-
duzieren die Abhangigkeit von subjektiven Beiwert-Entscheidungen und sollten kiinftig
wegweisend sein.
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—o LKkOK____l___ iy hy 3.h o
E 2 zoo.u_L ==} T i N S TR e b
= oo UK 2200 5 A P o Y. .
g o ——J3}——F—4 s00.q| — 809} — 600 ho® —j L
Rl A e R = X - I |
— 14007 = / =y . ‘
o a Q.
Al BIC D Al BIiC D ' '
psim(Y):pappr(Y)'X:XZa psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : Modell BO1_N20_Q049 |
: sim appr | hydrost
- o : .-
£S i i _ Paaw| 27.14N | 27.13N | 31.60 N h.ydrost.
N : Paawe| 14.20N | 1456 N | 14.91 N - sim
Yol | g Pap| 509N | 527N | 532N | appr
238 i sim grenz
o«
NS S S:so| 024N | 064N
o : : : ; : ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,Z)|X=X2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
L1 1 H =
i i
Il [ i e
T o LKOK i} hac  S2a07 5201 |
UK 20b.0 | 34 V — 200.0 200.0 4!-|7 200.[! y
= fomo =" . S
600.1 .
£ o
[ 800.0;
£ 2 Taoone B, T—aoofo T B,
1200.
—— 1400.0 —}
o a ; Q. : :
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]

169



A1l9

Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

Druckverteilungen fiir die Modelltests B02_N06

psim(z)'pappr(z) |X=Xza psim(z) upappr(z)lx=x25

Druck [N/m?]

Héhe [ mm]

1000 2000

0

200

100

Psim{(Y).Pappr(Y) | X=X2a

psr‘m(y):pappr(y) | X=X2¢

i
!
— |
£ § KOK :hl
0] S 11
200.0 ¢
£ o bonol 0 00 W]
B N i Vst sy 13
Q‘/__——l— 1000.9 12i
e Ve o I
Al B uC 1D
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : [ Modell BO2_N06_Q080 |
: : ‘ sim appr | hydrost
= i H i .
E S - : ; Poau | 23.03N | 2332N | 26.86 N h.ydrost.
Z N ' ' f Prawi| 681N | 624N | 643N sim
= poominmr@oimnis i) e —————— - appr
¥ o ; : ; Poao| 079N | 023N | 023N
o R ey v [ [ N S S sim grenz
o - j"—'ﬁhf B Siao| 000N | 0.00N
° :’_X‘.Y‘.L‘: R S . ....... feo (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,z) | x=xX2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
' _
i
i
E § KOK :
o b KUK In AV lo-
Qo By 23 ]
;‘8 8 4000 4
I A === - ADl = .@
800.0 —
000.0
— oog » ||
o " . : ; : T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm)] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 pappr(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)upappr(z)lx=X25
: _ : - .
! !
— | [
ESHE——Hud r—
E —Kupeoo . . [ 200.0 i v
o — ) ® oo 1—
5 8 — 600.0 Yj 800 I——:= o i —
To - B, e 20— =g B,
o ;
o ek e —
0 4 a ;ﬁ —— 1o — G a
o bed. = ; b= =
Al B uC 1D Al B nC 1D

[ Modell BO2_N06_Q090 |

1
i
i
i
I
L —— e A
I Sohu -
i —1
e S S 1
1 Szc‘u | |
S | —| G'_
T I
-100 0 100 -100 0 100
Breite [mm] Breite [mm]

sim appr hydrost
. Praw | 2539 N | 2585 N | 3549 N -+~ hydrost.
,,,,,,,,,, U T Prawi| 782N | 819N | BA9N - sim
; Pan| 234N | 246N | 247N | appr
[ A [ S sim grenz
: 50| 000N | 0.00N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(z)lx:xk psim(z)lx:XZE

1000 2000
Druck [N/m?2]

2000

1000
Druck [N/m?]

0 0
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A1.10

Héhe [mm]

Druck [N/m?]

Hoéhe [ mm]

Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

Druckverteilungen fiir die Modelltests B02_N08

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) upappr(z)lx=x25

i
[ i
i
o | KOK i :
2 :Hl : H
o= |
CTTROR VN vy E—
= A -
o [ 4000 —— —
T 1 60
ST 8. —
—]— 10000 [ 1000
—1poo.o a \/-——1‘
o T X y-—. i
Al B uC 1D Al
pSfm(y)'paDpr(y”X:XZE psr‘m(y):pappr(ny:XZc
: : : Modell BO2_N08_Q078 |
sim appr hydrost
o -
S . Prow | 2463 N | 2485N | 3041 N hydrost.
~ Praw| 718N | 705N | 7.28N sim
o Pp| 118N | 086N | 087N | appr
8 sim grenz
-
Ssa0| 0.00N | 0.00N

0

200

100

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(z)lx:xk

psim(z)lx:XZE

Druck [N/m?]

Héhe [ mm]
100

psr‘m(y):pappr(y) | X=X2¢

2000

1000

0

200

Breite [mm]

T
-100 0 100
Breite [mm]

[Modell BO2_N08_Q088 |

sim appr hydrost
Pau| 26.32 N | 26.62 N | 36.04 N
Paawe| 7.92N 8.33 N 8.62 N
Paap| 252N 2.68N 2.70N
sim grenz
S2s,0| 0.00N 0.00 N

e L T T T e
-100 0 100 -100 0 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 pappr(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)upappr(z)lx=X25
- : - -
| :
|
— o ; h
E o — - -,-J-,—Q T e
= - 200.0 'w y \ __.-.___‘.tha- ......
24 ‘\r_—g%wo — 1 \
0 S 4 N} ——60p — Iy ] -
T 3 N 800 —— | Fc»@
- -7
/—juu 1200 \' o
o H T T T
Al B uC 1D

---- hydrost.
— sim

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(z)lx:xk

psim(z)lx:XZE

doooodmo oo L Lhio... -
......... _tha_.‘.ln.!._ ‘.._._.:_.._T. 2.3_‘._."’._
0 1000 2000 0 1000 2000

Druck [N/m?]

Druck [N/m?2]
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A1l11

Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO2_N10

psim(z)'pappr(z) |X=Xza psim(z) upappr(z)lx=x25

i i
! : !
— [ i [
£ § KOK i ;h : i i ]
L T S L5 P .
200.0 R 2q0
5o lg— -\%/_dl T }— 400 E— |
O So+—— T e B T sh’— B
T - ',joOCf‘f:‘doTo'::;;r_ = _\:__'qmr —‘*.,_ =
2 —————11000
— [ 12000 - W1, [ 00 T 1,
o T oo, k =
Al B uC 1D Al B nC 1D
psim(y)apappr(y”X:XZa psr‘m(y):pappr(ynx:xk
: : : [ Modell BO2_N10_Q064 |
sim appr hydrost
= R
E S p Praw | 21.59N | 21.97 N [ 2559 N h.ydrost.
% . Paawe| 5.98N [ 596N | 6.12N sim
%o Pro| 030N | 010N | 000N | appr
g § sim grenz
S2s0| 0.00N | 0.00N
o (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
psim(z)lx:xk psim(z)lx:XZE
E g : ] |
E ihody | .
o |l aiaas 7| P I L
£ o | - ] 5 |
0 O 400.0 .B 1 zla U i 1'3
I 6000 = = = ——— ?_ ...... =~
poo.o =1 SZC.U —
1200.0)— o 1 | I 1a
o T T T . T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 . pappr(y,z)|x=x25 ) psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)upappr(z)lx=X25
: - i T r
! : !
— o | KoK ! : !
E Eoror iy Py, g PR
% o =000 ﬁg; :———zc%oo *_t:: 8
T3 - 18 = o soo— =g B. | A |
200, —— 1000.0 _J} [ — 1000 ——
= — i
o ] 14000 - “'_A‘_g_ R 1ab0 EO___. — 1a B .
T Al B IiC iD Al B IiC iD ' '
psim(y)apappr(y”X:XZa psr‘m(y):pappr(ynx:xk
: : : Modell BO2_N10_Q075 |
sim appr hydrost
— o ...
E S p Prau| 24.92N | 25.08N [ 29.32N h.ydrost.
% NS R IR 7 I I U Paawe| 711N | 6.84N | 7.01N sim
%o : Prao| 102N | 062N | 063N | appr
E § 1o DY ST S sim [ grenz
: Ssa0| 0.00N [ 0.00N
o ISR SRS T (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,z) | x=xX2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
; -
i
i
= § KOK :
EN L kK g firdy. oo
o  ET— s I ==
; 10o.0 11 2
e e LY [y M 2
1000.Gf— - Jeu
1240.0 a = I
o T = T T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]

172



Druck [N/m?] Héhe [mm]

Hoéhe [ mm]

200

100

1000 2000

0

200

100

Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) rpappr(z)lx=x25

—

.

[Modell BO2_N10_Q085 |

sim appr hydrost
Prau | 27.85N | 28.04N [ 37.80N - h{ydrost.
Prawe| 818N | 874N | 9.04N — sim
Pzap| 3.06N 3.46 N 348N | appr
sim grenz
S250| 0.00N | 0.00N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(2)|X:x2c

psim(z)lx:XZC

A00.0
T

-100 0
Breite [mm]

100

T
-100 0 100

Breite [mm]

&

i —
T T R ST

Q 1000
Druck [N/m?]

2000

0 1000 2000
Druck [N/m?2]
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A1l1.12 Druckverteilungen fiir die Modelltests BO2_N12
pS;m(y,z)|x=x25 papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)rpappr(z)lx=X25
: - i T r
! !
— ! !
c § KOK ;“1 : i + i
i i L V) IR N 1
o T a00d 2220 i — i
£ o [600.0f—— 4004 B ey ] - 400 —
2SI 8 == o :_:.:@
po.o J—— f000.0 — 4 Iy — 1000 3
o — 1400.0 — "_‘g :\\ lﬂ;& : a
T Al B IiC iD Al B IiC iD
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: . : Modell BO2_N12_Q071|
sim appr hydrost
o e
E S p Prau| 25.39N | 25.44N | 28.68 N h.ydrost.
_%‘_ . Paawe| 7.07N | 671N | 6.86N sim
%o Pro| 096N | 050N | 051N | appr
2 8 sim grenz
o«
Saa0| 0.00N | 0.00N
o (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|X=Xac Pappr(¥,Z)|X=x2¢ Psim(Z)|X=Xz¢ Psim(Z)|X=X2¢
1 H 1
. i
! !
= © | KOK | |
£ R ! O N ¥ S W
= oKUK Jiﬂz_ﬁy Jo — — R N .’f.’.’.’;’...’.'f{f;.z;:i'...}’
h37 1
E o — 200.0 | 1 < -
0 O Yoo } ] T 25U 1
I - -._...ﬁ._._ i BU0T = = : ....... ?_ ...... j =
- 9 o - S%C'U — a
o Lk ' T ' T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)rpappr(z)lx=X25
: - i T r
! !
E' § _‘KOK J__,ﬁll L a
— 0.0 200.0
= KUR Y. L — ST ST
g 4 I —+ 400 — 1
© I—60p — %
T e L | N2
—\:_'—— 1200 ] -
pre s
S Al B IiC iD
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: . : [Modell BO2_N12_Q081|
sim appr hydrost
o e
= Prau| 28.34N | 28.48 N | 36.82N h.ydrost.
_%‘_ . Paawi| 812N [ 853N | 881N sim
%o Pro| 280N | 30LN | 303N | appr
2 8 sim grenz
o«
Saa0| 0.00N | 0.00N
o (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Z)|X=X2¢ Psim(Z)[X=X2c
€8 SESUSURNR N (¢ WS W : __Js__
e~ lo = _.‘..‘.f_hza Tha f- 2,3.17!1.3.
5 r— .
£ o ]
o o — i
=1 ] . _—
R00.0 1 SZc,u 1
jaood o [ i 1o B .
< T T ’ T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm)] Druck [N/m?] Druck [N/m?]




A1.13

Héhe [mm]

100

Druck [N/m?]

200

1000 2000

0

Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

i i
! |
KOK ! . !
HLE H H H
L. 1. o —————————
——KUK | —iY - 200.0 ] q.P .
= o g—Y. = = ; .
Gl Voo —1 |
4 Voo = i == e i
--_.QS‘T—_‘—anlv—-— o '@ e L R
00.0 [——— —— 1°°°1‘ —1
T ——! 14000 a \ P ‘:F-’
" Al BICID Al BIC i

Psim(Y),Pappr(y)]x

=X2a

psr‘m(y):pappr(y) | X=X2¢

Psim(Y,Z)[Xx=X2c

pappr(y;z)lx=x2c

D

Druckverteilungen fiir die Modelltests B02_N14

psim(z)'pappr(z) |X=Xza psim(z) rpappr(z)lx=x25

[Modell BO2_N14_Q065 |

sim appr hydrost
Paaw | 2611N | 2597 N | 3217 N -+~ hydrost.
Praw| 7.08N | 748N | 7.70N — sim
Pap| 131N | 132N | 1338 | 7 appr
sim grenz
S20]| 000N | 0.00N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

Psim(Z)|x=Xz¢ Psim(Z)|X=X2¢

! !
! !
! |
= o | KOK ! !
E & ! !
— Lz 'KUK"""-"-'LJ-h?f.H. 0 — L dh Ay
o 200.0) hs ™ =4 ’
o Wao0o.d ——1 s |
0 O } 600.0 B T—1 23U 13
T — hos- H COR S LR et 2
I 00.4 —1 s ! ——
1200b — 2c.U o
o =ahwoo a ! i a :
! I T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)rpappr(z)lx=X25
: - : - -
! |
— !
c 8 —KOK |h1_ - —] i lhl Lo 4
g N — 1 2000 L1 200.0 y P ’T_hZa*‘*'B'*
e | ) —\r——a:}uauu — N
2 ‘_\’r—,_iaf:_’_,g b oA b
[ — Tuow =
:\\__,._T; 1200 —_f—1 . 5 X
Al BIC iD ' '
Psim(Y) Pappr(¥)|X=X2a Psim(Y),Pappr(y)|X=X2c
: . : [Modell BO2_N14_Q074|
sim appr hydrost
— o ; .
=L ] : Pau| 2897N [ 2003N [ 3575 N h.ydrost.
S0 e | oo Q-ocoono- Pzawi| 8.05N | 831N | 855N - sim
%o ; Prpo| 242N | 257N | 258N | appr
> Qo [ IS R— N .6_ _______ "
C o sim grenz
o«
N i Saao| 0.00N | 0.00N
o j—*—-]r-“-—‘lf“— — ..- — 1{ """" - — (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,z) | x=xX2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
1 1
[ i
! |
E S {KOK : E .......,..i., o
E N ‘:::KUK:i:::::::::jﬂz.fy o 'mn —qn—|y T‘hZa
— - hig.
g o m;—— 2100 3 —] s -
=] H ife00g 1— 2a,U -
T = b= =420 B. o S === gﬁ
200 ]  Su
140Q.0 o | o :
< T T ’ T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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Al.14

Héhe [mm]

Druck [N/m?]

Hoéhe [ mm]

Druckverteilungen fiir die Modelltests B02_N16
pS;m(y,z)|x=x25 papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZB psim(z)rpappr(z)lx=X25
i - i T r
1l !
i
§ ] S Lﬂ_g . i
—_— —H— 200.
L— KUK _ | = Y. & > 400, .Y,
——p——— 40040 ———xf sonq — 4 Oﬁa—i.r—
§ hoo.o f———1800.0 — | B -::__fm P | B 4
] >, [~
e 1200 s ) a0
o . s
Al B1C iD Al BIiC iD
psim(y)apappr(y”X:XZa psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : [Modell BO2_N16_Q069 |
sim appr hydrost
=} : ..
© e E : Praw| 31.12N | 31.13N | 37.93N h.ydrost.
KRN b Qoo — sim
a : Paawe| 833N [ 882N | 9.07N
- ; Pro| 314N | 352N | 354N | appr
o PSR : NU S -
S t sim grenz
______________ : Ssa0| 0.00N [ 0.00N
\ v / . ARy
o : : : : ; ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|X=Xac Pappr(¥,Z)|X=x2¢ Psim(Z)|X=Xz¢ Psim(Z)|X=X2¢
; -
i
i
o | KOK !
R .................... Ny Lo :
----- KUK Ay b o
400.0 |
O jo0.0 | —1 s,
9 I —jsood 8 T 7
. ——— O e Ea 5 =
1200. 1 1 2 U
100.0 a ic i
o T = T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm)] Druck [N/m?] Druck [N/fm2]
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A1.15

Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO2_N18

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) rpappr(z)lx=x25

i i
! ; !
— [ i [
E 8 oK - : ——
- fom| R S —
E™ [CoROK i DV ' i 1
2 o I
PO —ewo B T - 800 —— B.
7] -
— Y 140
o _ ‘_g_ = _ ,'g‘
Al B uC 1D Al B nC 1D
psim(y)apappr(y”X:XZa psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : Modell BO2_N18_Q053 |
‘ sim appr | hydrost
— o ; i .
E S ] : 5 Pau| 28.29N [ 28.17N [ 30,92 N h.ydrost.
R e CEEEE P EEL s B S e RPN B Paawc| 720N | 7.25N | 7.40N - sim
%o ; ; ; Prapo| LO7N | 098N | 009N | appr
g § “"'"\;__“.'_B"_“,_'f"' S e ﬁ FAPFr o P sim grenz
i i i Ssao| 0.00N | 0.00N
° "—\:——Y——:’"— "——f——"lf """ . — (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|X=Xac Pappr(¥,Z)|X=x2¢ Psim(Z)|X=Xz¢ Psim(Z)|X=X2¢
" -
i
i
e § KOK :h
£ ====KUK====“=====1-2-CV
R hyg-X.
20p0 =
o 400.0
5 8 600,
T A et B.
- w00p — A o _
T 1l T T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 . papp,(y,z)|x=x25 ) psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)rpappr(z)lx=X25
: - : - -
! ! :
— i i
E 8 Kok L —i ===t Mgt
E ™ [—rogZ™™° Gy 400.0 —— Y \ %,
© T=—J~ 3000 —— " e =" °
_-g o 00— 5000 —4 I p— 600 — 1|
T 31t oot B T —i—1000 4B, |
1200.0 | _— 1200 H 3.
— 2000 | —— — a00 it o N
o 2 2, RN
Al BIC iD Al BIC iD ' '
psim(y)apappr(y”X:XZa psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : [Modell BO2_N18_Q062 |
‘ sim appr | hydrost
=4 : : - -
g T P, T e i p g Pau| 32.68N | 3261 N [ 3865 N h.ydrost.
_'g IR e e T Paawi| 846N | 901N | 925N sim
Ygpmp e | 5. n Poo| 333N | 387N | 38N | appr
g S E : sim grenz
S RN PO - i i Saao| 0.00N | 0.00N
I A 2 S U U S ol . . S
o : : : ; : ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,Z)|X=X2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
1 H 1
[ i 3
i i :
— o | KOK i S52a,0 F S2c,0 || h h
EotT——T— IFTS b1 OIS llh -_.5.."'.3.'?' o 11}, ¢h3—
E N frizizzieziidiiziiz: 2 d X 1 hza \ T hza
. L KUK_ ogho hyly |— 2000 Y :
— = LA — X :
£ o fpooo 1 s | A
0 O auu,u_|‘.’6 i 2a,U _|JB - i %
I~ oo 2. = —— . [ = 2. 3
00.0 —1 ! =] ]
1400. — Sicu —1
a i [ a . D: .
o = = T T T 7
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A1.16 Druckverteilungen fiir die Modelltests B02_N20

Psim(Y.2)|x=xX2a Pappr(Y,Z)|X=X24 Psim(2),Pappr(Z) [X=X22 Psim(Z),Pappr(Z) [ X=X24
: : : - .
i i
i i
[ ! !
o= KOK b . H ; i l'hl"m:”lha i
EN liss i t oo — B i =
— —Y. =2 ¢ =Y. | 1 h2a
° H—15 =i s = .
58 | 1 640 | B U R S J
3] B e =i B A
F— I — 1200 —1}—
o ﬂﬂ.g. ] “w_.;.g. B N
Al BIC iD Al BIC iD ' '
psim()’)apappr(YHXZXZa psr‘m(y):pappr(ny:XZc
; : ; [ Modell BO2_N20_Q046 |
sim appr hydrost
T 9 T :
E S 1 Prau| 2943 N | 29.26 N | 31.95 N hydrost
=N Prawi| 729N | 750N | 7.64N sim
¥ o Ppn| LION | 126N | 27N | appr
g § sim grenz
Ssa0| 0.00N | 0.00N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

o
psim(z)lx:xk psim(z)lx:XZE
£ Loom oy
SRR, S S— UL -
EF e
(] H
g - -
I — C

o T . T . T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
Psim(Y,Z)|[X=X25 . pappr(y,z)|x=x25 ) psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)upappr(z)lx=X25
: - : - -
i i :
—o . {.m h {1 Lh
E e prrru I AV Fhog - Y- S ST R, AT
— C 400.0 —IY . H
o - 600 —Jf | . N
§§ _::,__—aoimm-_g,3 4 oA | D C
' i g e |
Y — 1600 [} | o B . D )
o == : — : Y
Al B 1C ID

[ Modell BO2_N20_Q055 |

o sim appr hydrost hvd v
T - rost.
£S Prou| 3463N | 3462N | 39.74N Y
=N Pawi| 878N | 929N | 951N sim
¥ P 395N | 440N | 443N | T appr
vil=) 20| 395N | 440N | 443N
2 8 T sim grenz
[a ]

Siao| 0.06N | 0.24N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

o T T T T T T
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,z) | x=xX2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
" .
I
i
§§ :"I<9II<:IZZZI:I.II::I J!""Z_C
£ [k hs y
v 'ﬁ 0.0 ——
;:IS: § i mq.}] 00. ,B
hobof—— T ——— -
J400.d
1600.0) a
=] T T : T T T T
-100 0 100 -100 0 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A1.17

Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO3_N06

psim(z)'pappr(z) [x=x25 Psim(z) upappr(z)lx=x25

£8 i
£ = by
240 | |
£ o m 400
: = |
23] et (e 8 -1
] 1000 — 1|
1 — 1200 4———{I |
o ) 1400 Q.
Al B 1CD Al B 1CD
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: ; ; Modell BO3_N06_Q074 |
sim appr hydrost
— o ..
£ S p Prau| 29.20N | 29.19N | 3311 N h.ydrost.
=N Praws| 291N | 3.10N | 3.20N sim
X g Prp| 036N | 021N | 021N | appr
g § sim grenz
S2s0| 0.00N | 0.00N
o (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
psim(z)lx:xk psim(z)lx:XZE
= § I I i _
E KUK Lhady | iy,
2 = o H
: 1+ 4po.o 1 I 28U .
e e ) = LA I : V)
ifo ] 2cU i
o Lihooo mn'ol—fll_ a = : ; :— Q : :
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm)] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 pappr(y,z)|x=x25 " psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)upappr(z)lx=X25
- o T r
i .l
- I i i
£ e KOK T : i —u
E ™ b-xor- ol | ab
(] __}—— 200.0 - ':_ 0 -
._: o | L— 400.0 — - ] 400 -
S sy m— o Py t— = ]
’_?;o_ —— 1000.0 :‘_Tu_ 1000 ——
—]——— 140b.0 a ) Y P o
=} T T T T :
Al B 1CD Al B 1CD
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: ; ; Modell BO3_N06_Q086 |
sim appr hydrost
— o ...
£ S p Paaw | 32.21N | 32.20N | 36.86 N h.ydrost.
=N Prawi| 3.25N | 345N | 3.56N sim
% 5 Prao| 079N | 071N | 072N | appr
g § sim grenz
S2s0| 0.00N | 0.00N
o (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
psim(z)lx:xk psim(z)lx:XZE
T o | KoK Il i T —_—
! L 1 :
E o KUK - }hac ¥ - db y ’—?T—i;’—.’-i—f’-ﬁz’.-ﬂ.’—:'*-?:"u?
o 20ho — BT T = a
5 S - ehoo i H S2p.u ::\‘ ) .
I - loﬂ v@ ..E __________ f____.riﬂ
: - 55 |
- 1p00.0 2c,U o
o 1400.0 a [ | o : :
! T i T L) T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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Druck [N/m?] Héhe [mm]

Hoéhe [ mm]

200

2000

1000

200

100

100

Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

J L]

psim(z)'pappr(z) |X=Xza psim(z) rpappr(z)lx=x25

R A S S, RN S
a H
= N ;3 T A [ R — 5
—_Y ..................... . .
Psim(Y.Z)| X=Xz Pappr(¥,2)[X=Xac
m [
ii i
i i
KOK ]
N R H!ZE . G
KUK -] RS hi 0o Y
= 200.0 F——T H
agp g 1 IS : I:
H_ B el H T R = I
1poo.o ] T =
1200.0 ] 52: U I
1400.0 —H— | Il a
T T T T L | :
-100 0 100 -100 0 100
Breite [mm] Breite [mm)]

Modell BO3_N06_Q097 |

sim appr hydrost

Paou | 3526 N | 35.10N | 44.17 N T h‘ydet'
Poawi| 363N | 411N | 4.26N sim
Poap| 226N | 252N | 254N | T appr

sim grenz
S2a0| 000N | 000N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(2)|X:x2c psim(z)lx:XZC

Q 1000 2000 0 1000 2000
Druck [N/m?] Druck [N/m?2]
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A1.18

Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO3_N08

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) rpappr(z)lx=x25

i i
1 il
— ] o
£ § KOK i .G.‘.;j
£ T — 4
n ||
S 8 —~—— 600 i =
T =) a0 ———il-| B,
~—— 1000 - ——— i~
I 1200 — [
o ! ~ LR Sy -
Al B 1CD Al B 1CD
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : [Modell BO3_N08_Q083 |
sim appr hydrost
o e
= ] Pau| 33.10N [ 3247 N [ 4150N h.ydrost.
g NS T ;:f """ A b a........ Poawe| 3.36N | 3.86N | 401N sim
%o ; Prpo| 1AON | 173N | 174N | appr
g § _:“a.'.‘.'. LT "ﬁ LTI '.F" A .-. .A B - ------- 5|m grenz
i Saao| 0.00N | 0.00N
o 1 4 —rJ— =X ‘I/ - (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|X=Xac Pappr(¥,Z)|X=x2¢ Psim(Z)|X=Xz¢ Psim(Z)|X=X2¢
L1 H L
i i
1 !
= o | KOK I _h
E 2 T 1T
ST hRuK *—hz_cy _didy
v 20001 BT T | e
o 4p0.0 t -, IS H I_
0 O 6§0.0 i .B T ZrIEiU i IiB
I - B0 0 - .z .......... f____TE -
1000.0 ———u ] SZfC.U : | =
1400.0 HHa [ | I a
o T 10 T T L . T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)rpappr(z)lx=X25
ii ' |l ' '
1 !
- ii
E § _‘KOK : hll - i
200.0 — i
£ Y 200.0 ot iy
w o [— T
= - 60
He) - -
T B B.
) —— TO00"=
I p—
LRNR p—_ry =
D Al B iiCD
psr‘m(y):pappr(ny:XZc
: : : Modell BO3_N08_Q094 |
sim appr hydrost
— o ; .
E 8 o ] : Pau| 36.11N | 35.02N [ 4430N h.ydrost.
Z N eore— | o @-o-ooioes Praw| 3.67N | 412N | 428N — sim
x : Pro| 231N | 256N | 258N | appr
g O — o ,8 SR R <im grenz
______ ] i Saao| 0.00N | 0.00N
o Ll’j“—]r——"l“r_ —— Y — . — (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,Z)|X=X2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
L1 H L1
i i
1 Il
‘T 9 | KOK ! :: e N g
e, e’ whal-piabui it 200 JL G Bt . ittt 2 G Pete
EN KUK iz ?ECV Come CIP—\V =t ’f-h2a’*"" f-hZa’%""
2 o 400.0 : s “
Eo =y E— Y| S i I o B iy
1000.0 1 :
1§00.0 Sicu /
- S 14000 —f i a D
T T T T T T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm)] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A1.19

Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO3_N10

psim(z)'pappr(z) [x=x25

Psim(2) rpappr(z)lx=x25

i i
I o
— o | KOK ! U
E 2 * n1 U‘;_‘ - [ha_ -
= F—RKUK 2000 oo —1 V. oa200.0, Y. B
2 o O — 000 - — [ n 1% o0 —— ) .
: 4 — = JH S [T, )] _ A i
2 S Tfeme — =l A 18 A
~}——iigeo e - % = Q
~ 14000 E—— ) L 1400 [ ]
SIS Sl ey — AL S s <L S LI
Al B 11CD Al B 1ICGD
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : Modell BO3_N10_Q078|
sim appr hydrost
— o ; o
£ S i : Poau | 33.59N [ 32.09N | 41.09N h.ydrost.
SN R a2 [ S @o...... Paawc| 335N | 383N | 3.97N - sim
X 5 ; Pap| 135N | 162N | 163N | appr
g § “\_____B S Y A P sim grenz
i Ssa0| 0.00N | 0.00N
o h‘\I 14 _I_-J’— .Y. (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y,Z)|X=X3¢ Pappr(y,Z)|x=x2¢ Psim(Z)|X=X>¢ Psim(Z)|X=X2¢
L1 H L
i i
I il
= 2 | KOK I _h
g 2 T 1T .'.h.3.-— -
- KUK -ocdeooe - :':-!Z.CV - Ay AR =
v —F 200.0 ——— A~ - !
£ o [ P4 ] s .
0 O 6§0.0 -B - 2|a u i B
T o e 8000 = - —— = ————— e
1000.0 —11 | H ! i =
o — U =
1400.0 a [ i i a
o T T T I T l : T | T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
Psim(Y,2)|X=X24 . Pappry,Z)|X=X2a . Psim(2),Pappr(Z)[X=X24 Psim(Z)PapprZ) | X=Xz,
i ' i ' '
I : I
—_ 1 i
£ g KoK . b - e fecedMiepped 4
E ™ — KUK 2000 -r———:!LJ y [ 1y S Fhys- V-0t
] 400.0 ki | - a0 — - R
= —~ R ) I H .
© E—If;u.ﬂ_ soo —N 1 ':_%)son —11g A 1
N S 1400.0j - N Y i B \
o i e =2
Al B iICD Al B iiCD ' '
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : [Modell BO3_N10_Q089|
sim appr hydrost
— o ; .
E S i i : Poau | 37.02N [ 36.83N | 44.45N h.ydrost.
EN N e R Paawc| 370N | 414N | 429N - sim
x ' Pap| 236N | 261N | 263N | appr
g e 'B — sim grenz
77777777777777777777 i Ssa0| 0.00N | 0.00N
o : ‘./ : ——— }If — (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y,Z)|X=X3¢ Pappr(y,Z)|x=x2¢ Psim(Z)|X=X>¢ Psim(Z)|X=X2¢
L1 H L
i i
I il
T o | KoK I | L
o i) g b 5 s A
EN i ,u,,*,F;; - iy fhzs
g o [ 400.0 _ I s : ::_: . H
iy E— e — T A 1) <
i i T o %
po0.0 — Sicu S ;
1400.0 —ji— i i :
o F=-1600.0 |_| a i : . ‘:HC_I : L D ; N
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A1.20

Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO3_N12

psim(z)'pappr(z) [x=x25

Psim(z) upappr(z)lx=x25

Héhe [ mm]

0

200

100

i i
I I
— I I
ES . i’
E. o th Y Y
o =Y. [V,
_-g o 400.0 J 000 j *)—Q-D«wu j
B o T1Fr—— 600 ———8
T 4 | 28070 B. — 580+ - .-;1.!3.
10tp g R 1000 —— ||
12000—,ja :,_—-utmTun :a
o T T T ‘
Al B 11CD Al B 1ICGD
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: . : Modell BO3_N12_Q062 |
sim appr hydrost
- o ..
£ S p Pau| 29.42N | 29.32N | 32.88N h.ydrost.
ZnN a ) Powwi| 283N | 3.08N | 317N sim
é 3 : Pop| 024N | 019N | 019N | 7 appr
5 S b o= = B ......... . ,6 sim grenz
i i Ssa0| 0.00N [ 0.00N
o Mmoo Yo ; ‘If . (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y,Z)|X=X2c Papprly,Z) | X=Xac Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z)[X=X2c
L1 H L1
I I
I 1
Egx i ™ 1
= KUK Lhaly | dily
g o 200.0 T ’lg—d N i ::
alp. ] ) [
0 © 1} 6000 } i = 2a:U S
R e Ll e e AL
1000.0 —|-— : 2C U : | :
o LI e H | _Ha
T T T T ™ T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm)] Druck [N/m?] Druck [N/fm2]
Psim(Y,Z)|X=X2a 5 Pappr(¥,2)|X=X24 . Psim(Z),Pappr(Z)|X=X24 Psim(Z),Pappr(Z) [ X=X24
i ' i ' '
I .l
— o | KOK ! ; U J |
ERT., 1 __Jm - g b o hs ]
° L o =Y. HY. T haa
g 11— | s000 — 1 ‘_J’.mo I
re) 8 £00. u I 600 ———— 4. . i
T A ==s g 48 e — ) A
il — 1000.0 ———— 1000 —— -
— — — L 1200 — Th—
}——woob ——— 1, N 140 el B
o : vy = il —aan : . . :
Al B 11CD Al B 1ICGD
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: . : Modell BO3_N12_Q074|
sim appr hydrost
— o ...
£ S p Prau| 33.96N | 33.67N [ 36.19N h.ydrost.
R Prawe| 331N | 340N | 3.49N sim
¥ g Prp| 083N | 060N | 060N | appr
c o sim grenz
o«
Saa0| 0.00N | 0.00N

Psim(Y,Z)[Xx=X2c

pappr(y;z)lx=x2c

psim(z)lx:xk

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(z)lx:XZE

m m
I I
i i
KOK I I i i i”
Y i L S LA S 3 W
“KUKQ'DE,L,C"“"&.",' Y. — R4 thza B
- 600.0 9 H Saa.u . J i ]
L a8 Lo __ B A e
1000.0 I - T | = N
- 1poo.o o Sic,u N =
w00 ffHag [ i I a B X D
T T T T L | . T T T T
-100 0 100 -100 0 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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Druck [N/m?] Héhe [mm]

Hoéhe [ mm]

200

1000 2000

0

200

100

psim(yfz)l)(:’(za

pappr()"xz)'x:’(za

KOK

100

m m
I o
I .
KOK 1
,,,,,,,,,,, ... 4 112
KUK - | T ’r‘q’c_y_ = 2bo.o G‘%_
— i 400.0————1 H |:_:
L i1 1K .

1 sio0 g 2 U
i sy L —— = I ===
- 1oo.o 00 . S;;ic,u :_

T 5004 T i i
-100 0 100 -100 0 100
Breite [mm] Breite [mm]

psim(z)'pappr(z) |X=Xza psim(z) rpappr(z)lx=x25

[Modell BO3_N12_Q085 |

sim appr hydrost
Paou | 38.38N | 38.14 N | 45.21 N T h.ydet'
Poawi| 379N | 422N | 4.36N - sm
Poap| 258N | 287N | 288N | T appr
sim grenz
Sss0| 000N | 0.00N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(2)|X:x2c psim(z)lx:XZC

2000

1000
Druck [N/m?2]

1000 2000 0
Druck [N/m?]

0
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A1l1.21

Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO3_N14

psim(z)'pappr(z) [x=x25

Psim(2) rpappr(z)lx=x25

'E' e KOK i i i
E™ [ _kuk_ } hi Ay b L Lhs
I . H 240 ]" - 2a
o u 400 H
B -4 - 4 - .
£S] me—C i 8. A
B 1000 ——— |1
— 1200 ——— i
o ™ g B T T
Al B 1CD
Peim{¥).Poporly W=z [Modell BO3_N14_Q057|
sim appr hydrost
— o ..
£ S i Praw| 29.77N | 29.67 N | 3221 N h.ydrost.
ZN a Praw| 283N | 3.02N | 311N sim
X g : Porp| 018N | 014N | 014N | 7 appr
> © i S S -
5 S B sim grenz
: Ssa0| 0.00N [ 0.00N
o e 14 3 ; ‘If : (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y,Z)|X=X3¢ Pappr(y,Z)|x=x2¢ Psim(Z)|X=X>¢ Psim(Z)|X=X2¢
L1 H L
i i
I il
= o | KOK I _h
E & T — | |
— KUK } fixc L db 1y
2 ° 200.0 ThE] i :
; . o i S; (. i
£ e st e A DO ;’i_._.__ Ik
1200.0 — r S2cu o
o Likog . I Ha |
—-100 0 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 papp,(y,z)|x=x25 " psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)rpappr(z)lx=X25
- i T r
I
- o : ii i
~ i i db-| SRR s YA W03 NN AL S Y E
‘E S z\.;u " V. -1 hza : fhze
g o —+ 200 ——I i :
= I +—sio u e |
=k e Iy se— 1) _
——— 1200 - j
B 1400
o ” T . -g B T T T T
Al B 1cC Al B 1CD
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: . : Modell BO3_N14_Q068 |
sim appr hydrost
— o ...
£ S i Prau| 34.87N | 3458N [ 37.19N h.ydrost.
=N Praws| 335N | 349N | 3.59N sim
X g Pp| 091N | 077N | 077N | appr
g § sim grenz
S2s0| 0.00N | 0.00N
o : ; : ; ; ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y,Z)|X=X3¢ Pappr(y,Z)|x=x2¢ Psim(Z)|X=X>¢ Psim(Z)|X=X2¢
L1 H L1
i i
I il
E‘g KOK ': :: i e
ERT v I e | S L5 S 0 N AN X0 W
= HUK S orr—t-Hi o Iy ¥ hza : 2a
400.0 — I :
RS B L & N R A = | 1
= T A = IR E e = 8 :
1i00] - Sicu = /
1400.0 — 1 | [l o D
(=] T T T T T . T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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Druck [N/m?] Héhe [mm]

Hoéhe [ mm]

200

100

1000 2000

0

200

100

psim(yfz)l)(:’(za

pappr()"xz)'x:’(za

psim(z).pﬁppr(z) [x=X2a Psim(2) ,Pappr(2)|X=Xza

i i
I ‘ l
KOK LI ; !
—*KUK_Q_ 200.0 —H v _— 200.0 dmm-_;; | v
i P T n Sl — 1 |
1 }—— sooo -:,B L |—— sob —4,J'3
0000 4 l . 1000 Il L=
] T 12000 jf | 0 j200 —— |
1440.0 - 1400 .
a, 2,
Al B iiCD Al B iiCD
psim(y):pap,nr(y”x:XZa psim(y)npappr(y)lx:XZn: |M0de|| B03 N14 Q079|
: sim appr hydrost
B N RS W . A Prau | 39.85N | 39.60 N | 46.11 N T h~ydrost.
Ne—f p==e--- a......... — sim
a i Poaw. 3.88N | 431N | 445N
______________________ 8 Paap| 28LN | 319N | 3.20N TTTTToaper
:\_.,__ﬁ_,._r .......... SRS B — oz
.......... o e V Soao| 0.00N | 0.00N
H H H ; ; ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(¥,Z)[X=X2¢ Pappr(¥,Z)|[X=X2¢ Psim(2)|X=X2¢ Psim(2)|X=x2¢
m H [ i
i ' i
I .
KOK i i
..................... T2¢ S db ]
Kk “hsly 2bo.0 Uy
e LT 4"
. 8p0.0 i B 52,5 u ‘ i B
060 | o ] - = ———_.?_ ....... TE-
14000 | — . =
a : ;) : i
-100 © 100 -100 0 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm)] Druck [N/m?] Druck [N/fm2]
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A1.22

Psim(Y,Z)|X=X2a

pappr()"xz”x:XZa

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO3_N16

psim(z)'pappr(z) [x=x25

Psim(2) rpappr(z)lx=x25

i i
I 1l
T g | koK | 1 I i 3
S vl i Fr1 S I —— yhi Lhs | B L S
L s S 7 /A S — A o YR
2 ] 400.0 —ij— ——— 4500 —— i} ;
:og_:—amo moj’e _:ﬁ——mﬁu :B i K B . N T
T = g S = ST . e
—f200.0 Ey— :: —— 1200 :
] — 1400.0 » 1400 —— |
o = 2 =< B : : ;
Al B 1CD Al B 1CD
psim(y)apappr(y”X:XZa psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : Modell BO3_N16_Q061 |
‘ sim appr | hydrost
- o : i .-
E 31 1 | : P | 35.42N | 35.12N | 37.26N hydrost.
_‘gm ,,,,,,,, e E— “ ------ Poawe| 3.35N | 350N | 3.60N - sim
* 5 - ; Prp| 092N | 078N | 079N | appr
g § [ I _B S —— B i B R P pr grenz
i Ssao| 0.00N | 0.00N
. ""I """" fe— . ~] B — "r """ A_._. ' = (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{y. Z)|X=X2c Papprly 2)|x=xzc Psim(2)|X=X2c Psim(2)|X=Xac
L1 H L1
I I
I .l {
Eg KOK !! :: i T e e G s
ERT e i) 1 R I LS 7 O IS X S ¥
= 'KUK“W‘J‘J i Y. CEP_‘ Y. ¥ haa : -T_hz.a
v 400.0 — i = ]
£ 2 11 so00 || — ) - :
0 O 1 i el 2a,U il - : : i
T o goo———df o ?“"“‘E'Tqﬁ" A c
1200.0 000 o Sicu = :
o Ly e ; | = B ; ; D ;
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 papp,(y,z)|x=x25 " psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)rpappr(z)lx=X25
. i . r
: 1l
— o :
E oS -
= — 200.0 v
= . 2000
6 38 ] s_OEL —iH
TS _ s 1000 - ;.l@.
1200 — 4
}—— 1400 E— -
o s
Al B iiCD
psr‘m(y):pappr(ny:XZc
: : : [Modell BO3_N16_Q071|
sim appr hydrost
- o : .-
ES i P Paau| 40.45N | 40.18 N | 45.21 N h,ydet'
SN[ | = S Paawc| 3.89N | 423N | 436N - sim
$gle o b | s P | 262N | 287N | 289N | appr
g S : sim grenz
i S:s0| 0.00N | 0.00N
e AT p S
o . ; : ; ; ; (negative Dricke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2c Papprly.Z) [ X=X2c Psim(Z)|x=Xac Psim(2)|X=X2c
L1 H L1
I i
I .l
'g g KOK Fnll ;
YT T 3G dab-| i
EN i bR Y, e Y :
. %000 = :
S S i S = 1 S2.u i:\‘ N
R r— = B G—_ =]
L 14000 -} \ IH ’
a i i D .
=1 = T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A1.23

psim(yfz)l)(:’(za

pappr()"xz)'x:’(za

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO3_N18

psim(z)'pappr(z) [x=x25

Psim(2) rpappr(z)lx=x25

i i
I I
— o | KOK ! it : ;
— KUK ot Y, 2000 s Y. .1 h2a : T‘hZE
2 1 a00.0 —— —+ 400 ——{I i i
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Al B IICD Al B iiCD ' ' ' '
psim(y)apappr(y”X:XZa psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : Modell BO3_N18_Q054 |
sim appr hydrost
- o i ..
£ S i : Prau | 36.32N | 36.02N [ 3852 N h.ydrost.
_% A AR oS ‘_’ - Poawt| 339N | 362N | 3.72N — sim
X g ' Prmp| LOON | 102N | LO3N | appr
g § I __ﬁ [ S B — . ,H [ S - Srenz
: Ssa0| 0.00N [ 0.00N
o _Dli — ‘r 777777 : il F— ’:, """" : (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{¥,Z)|X=X2c Papprly,Z)|X=Xac Psim(2)|X=X2c Psim(Z) | X=X
L1 H L1
i i
I il
= o | KOK I il
ER A5 T i ihs |
A 05 (VSRR RAARID 3151 R e il I N i
F. 400.0 - ; — < : i:
600.0 - i
0 O g0 | 1] 2a,U ~iE 4. N .
T o | g R = 23 A
fo ] Zeu i
-, e 1400.0 a - i il o B
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Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZB psim(z)rpappr(z)lx=X25
- i T r
l
— o i
£ 2 —dh
E .
£ o
£S] B
a
=} ==
Al B 1CD
psr‘m(y):pappr(ny:XZc
: ; ; Modell BO3_N18_Q064 |
sim appr hydrost
- o i ...
E 8 durirrrrsrarsrenriry 1 i Prau| 4218 N | 41.89 N | 46.44 N hydrost.
= [ | S RN ¢ S e
=N a : Poawt| 3.98N | 435N | 448N sim
[ S N o Eeerviy i B IR appr
é S P | EERUSES I : VT T far 3'0.1 N | 33N | 333N
5 S B ; sim grenz
I R AU p R A S2s0| 0.00N | 0.00N
o ; ; : ; ; : (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y,Z)|X=X3¢ Pappr(y,Z)|x=x2¢ Psim(Z)|X=X>¢ Psim(Z)|X=X2¢
L1 H L
i i
I il
= i S
E § KOK ,,,,,,,,,,,, :h-f,t ;)
-7 h3dy = 2000 y
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L S pofo i
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o= N I o atbd B,
1200.0 4
1400.0
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© = T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A1l1.24

psim(yfz)l)(:’(za

pappr()"xz)'x:’(za

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO3_N20

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) rpappr(z)lx=x25

i i
I i .l : :
— o | KOK ! ; M ; ;
S = i + t ap- - et e -
— __KOK I Y, =200 Y. -T h2a -T hza
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psim(y)apappr(y”X:XZa psr‘m(y):pappr(ny:XZC |M0de|| B03 N20 QO46|
sim appr hydrost
— o i ..
E S p : Prau| 36.86N | 36.56 N | 38.62 N h.ydrost.
g N e r A -~ ? Poawt| 339N | 363N | 3.73N — sim
é S ; Pap| LOLN | 104N | LOSN | appr
5 S B ; sim grenz
: Ssa0| 0.00N [ 0.00N
SN Ay - e Y .
o : ; : ; ; ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,Z)|X=X2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
L1 H L1
i i
I 1
= o | KOK I I L O TN S
3 T S— e m LN
= KUK aily. Py, Tz
(7] 400.0 — !
£ O 6¢0.0 I
‘:% = 880.0 1B b AT
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1400.0 a : B
=4 T T - T f T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
Psim(y.Z)|x=X24 5 papp,(y,z)|x=x25 . psim(z)'pappr(z”x:XZB psim(z)rpappr(z)lx=X25
ii ' i ' '
I l
1] [l
T S LKOK 1 h b
— = — + H
E ™ ook vy 2 ] V.
% g -: — 600.0 —eij _:,—SLOEHO —4: |
R T B Hemme o
— 1400.0 4 [ }——— 1400 |
o . s
Al B iiCD Al B iiCD
psim(y)apappr(y”X:XZa psr‘m(y):pappr(ny:XZC |M0de|| B03 N20 0055|
sim appr hydrost
- o i ...
R R I p o Paau| 4351N | 43.23N [ 47.15N h.ydrost.
E SR i e I N M . A T
=~ a ; Prawi| 4.04N | 442N | 455N sim
C O pizizizie oot [ B . Pap| 317N | 358N | 360N | appr
E 8_ ﬁ 4 <im grenz
(e i
I N P LY Sza0| 0.00N | 0.00N
o : : : ; : ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|X=Xac Pappr(¥,Z)|X=x2¢ Psim(Z)|X=Xz¢ Psim(Z)|X=X2¢
L1 H L
i i
I il
ESHROk o pa = = [ SRR
E ™ KUJK— 20p.0 —i—"':H y [0 Y
o Bl 600.0 | EE
£ o =
S ST 9 H . cmvo Hp
= 1200.0 —f— - T TH
1400.0 Sic,u i
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-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A1.25

Héhe [mm]

Druck [N/m?]

Hoéhe [ mm]
100

200

100

1000 2000

0

200

Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO5_NO06

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) upappr(z)lx=x25

1] I
1 i . i . 1
KOK o "
| i e VT wod, 5
o e P O e e
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(e S o "%0 ] 100p %% a
' Al BIiiC iD ' Al BIiiC iD ' '
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : [Modell BO5_N06_Q038 |
sim appr hydrost
4 ] Pru| 918N | 950N | 1159 N h.ydrost.
Prawi| 581N | 531N | 547N sim
________________ p— L Paap| 145N | 0.89N | 0.89N TTTToaper
B WP o S U - pen e
W—-——ﬁ“f—v . B Szao| 0.00N | 0.00N
:_'?.\_—_\I/_..gf'lt: . Elf . (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,z) | x=xX2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
L1 1 H L1
i i
Il [ I [
i i :
B T A J R i e
i i -
KoK — ; gL gm
UK iy hadly, Ay T T R, v B
h3d — 20d0 Syl 2fbo — : :
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Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]

Héhe [mm]

Druck [N/m?]

Héhe [ mm]
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100

1000 2000

0

200
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Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) upappr(z)lx=x25
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psr‘m(y):pappr(y) | X=X2¢

Psim(Y,Z)[Xx=X2c

1] 1N
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KOK i S3a,0 FS2c,01
—oo ¥z ;
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Breite [mm] Breite [mm)]

Modell BO5_N06_Q046 |

sim appr | hydrost
Prou| 1047N | 11.02N | 1680 N - h.ydrost.
Paawe| 7.26 N | 755N | 7.93N — sim
Prpo| 453N | 492N | 496N | appr
sim grenz
Sza0| 0.16 N | 0.47N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(z)lx:xk

psim(z)lx:XZE

Q 1000 2000
Druck [N/m?]

0 1000 2000
Druck [N/m?2]
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A 1.26

Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO5_NO08

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) rpappr(z)lx=x25

€ 3+ i . il
E ™ | kok 1l I
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: : : [Modell BO5_N08_Q037|
sim appr hydrost
o e
E S p Prau| 881N | 9.11N [ 12.76N h.ydrost.
_%‘_ . : Paaw| 555N [ 577N | 6.02N sim
¥ g i Pro| 144N | 152N | 153N | appr
g = YUY - — sim grenz
_-‘\V————B—{_ 8. ... Siao| 000N | 0.00N
o : \ Y. : : y : (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|X=Xac Pappr(¥,Z)|X=x2¢ Psim(Z)|X=Xz¢ Psim(Z)|X=X2¢
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i i
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Breite [mm] Breite [mm)] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 " papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)rpappr(z)lx=X25
i ' ' '
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Al BiuC 1D Al
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : Modell BO5_N08_Q045 |
sim appr hydrost
o e
E S p Praw| 11.00N | 11.35N [ 16.90 N h.ydrost.
=~ : | Paawe| 7.34N | 763N | 7.97N - sim
¥ g : " Puapo| 457N | 502N | 506N | appr
g S i ! sim grenz
A : S P Ssa0| 0.18N [ 052N
o : d : . ’:’ S (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|X=Xac Pappr(¥,Z)|X=x2¢ Psim(Z)|X=Xz¢ Psim(Z)|X=X2¢
L1 1 H L1
i i
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- o ii [ i
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Breite [mm] Breite [mm)] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A 1.27

Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO5_N10

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) rpappr(z)lx=x25

€S I . i ; ]
g ™ I I
= KoK i " } hn
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psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : Modell BO5_N10_Q035 |

sim appr hydrost
=] R .
£ 81 . Paw| 945N | 964N | 1175N hydrost
N - Paawe| 572N | 538N | 554N - sim
%o d Prpo| 131N | 097N | 097N | appr
238 : sim grenz
[m ] B

..... Sss0| 0.00N | 0.00N
Y

0

Psim(Y,Z)[Xx=X2c

pappr(y;z)lx=x2c

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(z)lx:)(Zc

psim(z)lx:XZC
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Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)rpappr(z)lx=X25
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Druck [N/m?]
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Modell BO5_N10_Q042|

sim appr hydrost
Pu| 11.19N | 11.62 N | 16.57 N
Paawe| 7.20N 751N 7.82N
Pap| 421N 470N 4.74 N
sim grenz
5250 0.11N 0.42N

hydrost.
— sim

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(z)lx:)(Zc

psim(z)lx:XZC

o T T r T T T
Psim{Y,Z)[X=X2c Papprly,Z)|X=X2c
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A1.28

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO5_N12

Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

psim(z)'pappr(z) [x=x25

Psim(2) rpappr(z)lx=x25

E 3 i 1 i il
E ™ | kok Il I
[a—) Wl 4 LL
Q L HE RS 14
:-g g T400:0°~ Uk } y __'V b
ERTT T T,
00 i— ¢
WER IS == A 2
Al BiiC iD Al BIiC
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: ; ; Modell BO5_N12_Q033]|
‘ sim appr | hydrost
~ 2 : o
E S i 5 Puau| 973N | 9.88N | 11.69 N h.ydrost.
N : Paawe| 569N | 537N | 551N - sim
¥ g a ; Prap| 125N | 094N | 004N | appr
g S T T ; sim grenz
B : Ssao| 0.00N | 0.00N
o : 1|’ — . (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{¥,Z)|X=X2c Papprly,Z)|X=Xac Psim(2)|X=X2c Psim(Z) | X=X
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pS;m(y,z)|x=x25 " papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)rpappr(z)lx=X25
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psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : [Modell BO5_N12_Q040|
sim appr hydrost
T o .-
E S i Puaw| 11.15N | 11.32 N | 16.13 N h.ydrost.
=N Praw| 701N | 731N | 761N sim
X g Prap| 373N | 427N | 430N | appr
g § sim grenz
S:s0| 001N | 0.18N
o ; ; : : : - (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y,Z)|X=X3¢ Pappr(y,Z)|x=x2¢ Psim(Z)|X=X>¢ Psim(Z)|X=X2¢
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ER- . i | T Kt 8 S 4 ]
E KOK ! i 52a,0 7 52c,0 i }
! ! 1 - has | h-
2ol kK- Aifhac)y o L ab—Jy -1‘-28.$h3
O O i g 'hg'ﬂ L L=y i =
T 400,0 g foo— Szla,u oy g A
— 800.0|— DT T ado _ST B
o . 10000 7 —190 -0 2IcU 1”0;0_ a o . N
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A1.29

Héhe [mm]

Druck [N/m?]

200

100

1000 2000

0

Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO5_N14

psim(z)'pappr(z) [x=x25

Psim(z) upappr(z)lx=x25

Psim{(Y).Pappr(Y) | X=X2a

[
I
! [ I
: [ i - 1
1 I I
KOK i F i
iy N1 ! i :
——CL e o —.
——— 2000 po.o —] 2p0 ——&— 200,
m 190 —4f 4004 B " aode 400 P o
i — _._‘.g_ .Um.__..._.s_m.) — ol P
— | —+— s00. loo.o —}— ——4 so00
— .9““ | IIWO» a o :mnn -
Al BIiC iD Al BIiC

psr‘m(y):pappr(y) | X=X2¢

Modell BO5_N14_Q025 |

Psim(Y,Z)[Xx=X2c

pappr(y;z)lx=x2c

psim(z)lx:xk

sim appr | hydrost
1 i ? Puau| 862N | 873N | 852N - h.ydrost.
: ' Poaw| 466N | 397N [ 402N — sim
(:1 Prapo| 034N [ 003N [ 003N | T appr
: sim grenz
g S2a,0| 0.00N 0.00 N
? (negative Dricke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(z)lx:XZE

I 1 1
I I e
i i
= ii i i
E S i S T N 11 - J
E ™| kok P 3 3
" ]
£9 UK lyfacy 1o v
':%S ,h3-.3 — 20d0 Sl 24bo 1
— 2000/ —— | B. oo L 200l B
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8004 o 8040 Spcy Bfp0 —f o
o T T T i T B Y T B Y T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm)] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 pappr(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)upappr(z)lx=X25
ii i ' i ' :
I [ I
— 1] | i LI
£ 2+ 18 S I IR 1
E N | xok i ' I
[ A I RALS: o o — i
6 S I== UK | di——d.Y. =20 i k= 2004 Y.
TS [t — 400 0.0 —f o000 % 40
600.0 B | sood— 40 4o ] B
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- o 90 —f 10004 o P90 ~J 100d — ¥ 100d a
Al BiiC D ' Al BiiC iD
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : Modell BO5_N14_Q030]|
sim appr hydrost
T o : ..
E 3 1 | 5 Prou| 10.03N [ 1014 N | 1164 N hydrost.
N _ ' Powi| 563N | 536N | 549N - sim
R T T S & : Prapo| 122N | 091N | 002N | appr
g §—C{ B e s sim grenz
_%g—f_ B : Ssa0| 0.00N | 0.00N
o "__i——]:’—ﬁlt: - 'JI’ - . (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,z) | x=xX2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
L1 1 H =
i i
i i
= ii i i
E S i S J T R - J
E ™| kok i i
; h ! I L _ ‘ hl_,_‘_ - -
col... KUK ... ... N2cly o Ly [T N Y N
6 o £t Fhid’ oo 5 e SANE a
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Druck [N/m?] Héhe [mm]

Hoéhe [ mm]

200

100

X
|

1000 2000
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i

psim(yfz)l)(:’(za

pappr()"xz)'x:’(za

KOK iy hy

e S It

8009 1000,
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i 12004

Al BIilC D
Psim(Y)iPappr(¥)|X=X22

:tl-;‘-a.
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-100 0 100
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T T T
-100 0 100

Breite [mm]

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) rpappr(z)lx=x25

A

1 H __
Tha §hs

Modell BO5_N14_Q039|

sim appr hydrost
Pomu| 1218 N | 1241 N | 16.80 N --- hydrost.
Puaw| 734N | 764N | 7.93N — sim
P | 445N | 492N | 496N | T appr
sim grenz
Syo0| 0.14N | 046N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(2)|X:x2c

psim(z)lx:XZC

k.
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| hy

Fhaa 3y

0 1000

2000

Druck [N/m?]

0 1000 2000
Druck [N/m?2]

195




A1.30

Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO5_N16

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) upappr(z)lx=x25

i i
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— 1] | i LI
£ 2+ 18 S I IR 1
E N | xok i ' I
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: : : [ Modell BO5_N16_Q026 |
‘ sim appr | hydrost
~ Q@ ; -
E S J ; Pou| 975N | 979N | 10.69 N h.ydrost.
=~ | Paawe| 522N | 495N | 5.04N - sim
¥ g & ; Pro| 080N | 052N | 052N | appr
’5 - Ssao| 0.00N | 0.00N
o : : ; - Y . (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,z) | x=xX2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
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" T T h
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Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 pappr(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)upappr(z)lx=X25
ii i ' ' '
i |
— 1] | ]
E ™ | kok ih ISR 1 WS R
v 2000 f—— .. f 2 35
S 9po KUK |  g——dlv i SR
T == 600lo — I so0
.w.o._.\; H [ _ -B h
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Al BIC D Al BIiC D ' '
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : Modell BO5_N16_Q036 |
sim appr hydrost
P ..
£ 81 . Py | 1249N | 1267 N | 1655 N hydrost.
=~ : | Paaw| 7.24N | 755N | 7.80N - sim
%o ; a Prapo| 419N | 468N | 471N | appr
g § _B-- <im grenz
: ! Ssa0| 0.10N | 039N
. . . . . ]Il """ : - (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,z) | x=xX2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
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i i
— o il [ i
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A1l131

Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO5_N18

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) upappr(z)lx=x25

E 3 il - i - 1
E N | ok i : i :
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: : : [Modell BO5_N18_Q019|
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o e
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N : Paawe| 428N | 3.71N | 3.75N - sim
%o d Pro| 014N | 000N | 000N | appr
g § _Wm : sim grenz
m—ﬁm B S5250| 0.00N 0.00 N
o ; 1:’ : : ‘( . (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,z) | x=xX2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
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pS;m(y,z)|x=x25 pappr(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)upappr(z)lx=X25
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: : : Modell BO5_N18_Q025 |
sim appr hydrost
P .
E S ] Pau| 1061N [ 1062N [ 11.79N h.ydrost.
N : Paawi| 556N | 545N | 556N - sim
) NN — a Prao| 120N | 099N | 099N | appr
g §_---C( .-....-... 4 B pr arenz
ey il Sss0| 0.00N | 0.00N
° “-“T“—Y—"ﬁlwm : £ : (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,z) | x=xX2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
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Druck [N/m?] Héhe [mm]

Hoéhe [ mm]

200

100

1000 2000

0

200

100

psim(yfz)l)(:’(za
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o

Modell BO5_N18_Q032|

Psim(Y.Z)[Xx=X2¢

i sim appr hydrost
i Prau| 12.67N | 12.75N | 15.99 N "o hydrost.
_ Poowc| 705N | 732N | 7.54N - sim
---------- - ARNENES S Prp| 366N | 414N | 417N T oaper
777777777 ,@77 sim grenz
. . Szo0| 00IN | OILIN
. .

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(2)|X:x2c

psim(z)lx:XZC
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A1.32

Héhe [mm]

Druck [N/m?]
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Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24
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Druckverteilungen fiir die Modelltests BO5_N20

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) upappr(z)lx=x25

Modell BO5_N20_Q022|

sim appr hydrost
P | 10.78N | 1077 N | 11.54 N T h.ydet-
Prawc| 550N | 535N | 5.44N — sim
Prp| 111N | 087N | 087N | appr
sim grenz
Ssao| 0.00N | 0.00N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

o T T T T
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,z) | x=xX2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
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. : : [ Modell BO5_N20_Q028 |
sim appr hydrost
— o ...
E S p Prau| 13.24N [ 13.25N [ 15.79 N h.ydrost.
g ~N i Paawe| 7.00N [ 7.26N | 745N sim
%o = ! Prpo| 348N | 395N | 397N | appr
g §““-“\,,__}3__f“"— 1 R sim grenz
..... - : : Ssa0| 0.01N | 004N
R N A e e B AN
o : : : ; : ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
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A1.33

Héhe [mm]

Druck [N/m?]

Hoéhe [ mm]
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Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO6_N06

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) upappr(z)lx=x25

Psim{(Y).Pappr(Y) | X=X2a
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Modell BO6_N06_Q042 |

sim appr hydrost
Pau| 1236 N | 1242 N | 14.19N
Paawe| 3.51N 3.31N 3.40N
Pap| 0.88N 0.56 N 0.56 N
sim grenz
S2s,0| 0.00N 0.00 N

hydrost.
— sim

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(z)lx:xk
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Modell BO6_N06_Q052 |
sim appr hydrost
4 ] Prou| 1488N | 1508N | 2131 N o h.ydrost.
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__________ N Paan| 367N | 436N | 438N TTTToaper
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k- I EE— e — Saso| 007N | 031N
: _ﬁl__‘:’ """" = (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
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A1.34 Druckverteilungen fiir die Modelltests BO6_NO08
pS;m(y,z)|x=x25 pappr(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)upappr(z)lx=X25
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: : : Modell BO6_N08_Q050 |
sim appr hydrost
— o I
E S ] Pau| 1478 N [ 14.92N [ 2020 N h.ydrost.
N : Prawi| 837N | 468N | 485N - sim
Yol N7/ L a. Prp| 300N | 361N | 363N | appr
g §—ﬁr_ﬁ“f__ T ,B pr grenz
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A1.35 Druckverteilungen fiir die Modelltests BO6_N10
pS;m(y,z)|x=x25 pappr(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)upappr(z)lx=X25
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: ‘ sim appr | hydrost
P . i o
E S J : ; Prau | 12.72N | 12.77N | 13.88 N h.ydrost.
N : Paawe| 348N | 3.25N | 3.32N - sim
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sim appr hydrost
— o R
E S J Prau | 1518 N | 15.29N | 20.26 N h.ydrost.
N : Prawi| 841N | 468N | 4.85N - sim
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o ki _]./ = —— Y — (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
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A 1.36

Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO6_N12

psim(z)'pappr(z) [x=x25

Psim(z) upappr(z)lx=x25
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: : : Modell BO6_N12_Q046 |
sim appr hydrost
o e
E S p Prau| 15.65N | 15.74 N | 20.45 N h.ydrost.
=N Prawi| 445N | 473N | 489N sim
%o Puo| 312N | 373N | 3758 | appr
g § sim grenz
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A 1.37

Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO6_N14

psim(z)'pappr(z) [x=x25

Psim(z) upappr(z)lx=x25
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sim appr hydrost
o e
E S ] Pau| 15.73N [ 1585 N [ 1958 N h.ydrost.
N : Prawi| 834N | 454N | 4.68N - sim
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A 1.38 Druckverteilungen fiir die Modelltests BO6_N16
pS;m(y,z)|x=x25 pappr(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)upappr(z)lx=X25
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sim appr hydrost
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=N Prawi| 445N | 469N | 483N sim
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A1.39

Dsim(y,2)|X=IXZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO6_N18

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) upappr(z)lx=x25
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A1.40

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO7_NO06

pS;m(y,z)|x=x25 pappr(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)upappr(z)lx=X25
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Druck [N/m?] Héhe [mm]

Hoéhe [ mm]
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i T i I ] T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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Al41 Druckverteilungen fiir die Modelltests BO7_NO08
pS;m(y,z)|x=x25 pappr(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)upappr(z)lx=X25
i - T r
I
— I
E 8- i 1
E ™ | kok !
1] v M
= [ RKOK~ "~ Gy
= e i 4
I~ —}————+ a0 ; ,B :
o T .0 Al g
Al B 1CD
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : Modell BO7_N08_Q043 |
sim appr hydrost
o e
E S p Prau| 16.88N | 16.77 N [ 18.69 N h.ydrost.
g . : Paaw| 1.66N [ 175N | 1.80N sim
Yol oL a. Pwn| 0B5N | 084N | 084N | appr
238 T sim grenz
O A pmpeineoioeceoeooio e Lo B . ...
; Ssa0| 0.00N [ 0.00N
o “L.]./ """ =] .1,.{. (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,z) | x=xX2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
L1 H L1
i i
I 1
el b ] k] ]
E ™ ok i ' '
o PV P R ;72 I I N T I D SN . LS X1} 3.
S QiKUK = bt Y. g 20 AR i S
r - 400.0 B ] 52,a u - A
oL i i o, R 5 Ui =
o -1uul.u = — ; 2ic.u ; :— B \ : o i :
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 pappr(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)upappr(z)lx=X25
ii ' ii ' '
I I
— I ll
E S il N :
E ™ | kok LA !
= o F—Kuk— b0 —J”mu - VA rves L:' v
T~ | B N i g0 1| B
— o— ) 1000 i S
o 4 : Ha [ 11200 Q.
Al B 1CD Al B 1CD
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : Modell BO7_N08_Q054 |
sim appr hydrost
o e
E S p Prau| 1956 N | 19.56 N [ 23.76 N h.ydrost.
g . Paawe| 200N [ 221N | 229N sim
%o Pupo| 256N | 285N | 287N | appr
238 sim grenz
o«
S2s0| 0.00N | 0.00N
o : : : : ; : (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,z) | x=xX2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
L1 H
i
I
E §_ o :]' J
= KOK ii
[ C RS RRA = apae =2 :n?.c --2----J'Tf?-3-?-
S g L KUK, I"I; Y. 2.
I 400.0
6§0.
590 0n ._._._._$..@. L 2
1000.0 B ]
= T L H L 2 L~ : 0O~ ;
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm)] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A1.42

Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO7_N10

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) upappr(z)lx=x25

i i
I l
— 1] s
£ S+ i 1 i . |
E N | kok i i
o [ ¥ b | iMm Lhy_|
5 S LS] S—— j Y. 2000 i LY. Iy RS I 1
T = 00— —y+ 200 —— |} A
iy PR B H == 0 == B.
o Lt mou.ui i B . iluoo*_lf— o B ,
Al B IICD Al B iiCD ' '
psim(y)apappr(y”X:XZa psr‘m(y):pappr(ynx:xk
: : : Modell BO7_N10_Q040 |
sim appr hydrost
— o I
E S J Poau| 16.97N | 16.85N | 18.59 N h.ydrost.
N : Paawe| 1.65N | 1.74N | 1.79N - sim
EVR U T R Pap| 079N | 08LN | 081N | appr
g §_ -.-.-.-....-C(‘.-.l-.-..‘.-.... 4 B <im grenz
= B 1 e — Ssao| 0.00N | 0.00N
. .]./ """" : —] I'{———*‘I - (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,z) | x=xX2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
L1 H T L1
i i i
I 1
= ii S
E S i o i J i - J
E ™ ok i 1 _i
v [ e j IS L. S Yhs | L4 lhs
é § KUK =t S LY - Y R i SR
Y Fy— | R Tl ___Hs A c
8bo.o — 5! =
- B s B sco Mo | 2N XA
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 pappr(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)upappr(z)lx=X25
ii ' i ' :
I l
- i i
£ S+ i 1 i . |
E ™ | kok LA i
[} = i i 10
< o [ EliR i Y 490.0 i Y
2 ST F—we - a0 =
i ;;,4 600.0 —f—\: B [ 600 — 1 | B
e : & =
o N 1200 lﬂDO‘q.I a —~— 1000 J——_ | Q‘_
Al B iiCD Al B iiCD
psim(y)apappr(y”X:XZa psr‘m(y):pappr(ynx:xk
: : : Modell BO7_N10_Q051|
sim appr hydrost
- ..
E S Poau | 20.47N | 2030N | 2559 N h.ydrost.
=N Prawi| 2.08N | 237N | 247N sim
%o Pro| 330N | 388N | 390N | appr
g § sim grenz
Ssa0| 0.00N | 0.00N
; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
o . . : . . .
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,z) | x=xX2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
L1 H T L1
i i
I 1
— o il ii
E KOK i S2a,0 7 52¢c,0
,,,,,,,,,,, _ _112¢ |
2o KUK = 1~ “hyly |- 2000 1 C_Q— %
s 8 — Y. =T o WA
o —— e 14 C I IS R 8.
O !
o o 1000.0 : = Szi(‘u I ) . N
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A1.43

Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO7_N12

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) upappr(z)lx=x25

Héhe [ mm]

0

200

100

ii

cn

b “ii

- .

— 200.0
I : i A
. H.o_ 2 _He
1000.0 : 52 U :
-100 0 100 -100 0 100
Breite [mm] Breite [mm]

psim(z)lx:xk

i i
I .l
—_ I Sl
£ S+ i 1 i . |
E ™ | kok I .
o [ N - b oAb Lhs
5 8 T I R ST iy, N7 T R T
T = 4 | 4000 —4 — } 400 I A
o B e = L o ey = a8
o T wwe : ].r— e D Emnn = a7\ .
Al B 1CD Al B 1CD
psim(y)apappr(y”X:XZa psr‘m(y):pappr(ynx:xk
: : : Modell BO7_N12_Q038|
sim appr hydrost
— o I
£ S i Puaw| 17.25N | 17.13N | 18.76 N h.ydrost.
% ~ ; Poawe| 1.66N | 1.76 N | 1.81LN sim
o= S S R S ) Pmp| 0B5N | 086N | 0.86N | appr
3 O 4. B . "
S5l B sim grenz
B . Ssa0| 0.00N | 0.00N
ol Y """"" —] —— T """" = (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,z) | x=xX2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
L1 H T L1
i i i
I Il
= ii Sl
E S i o i J i - J
E ™ ok i i '
[\1] P T A _"I2c . AL YL
58 KUK - Y < My RO fha
T~ 400.0 = 2a,U i i
- V | . A
e B0 = ik - ——— 5 T_____I.__lﬂ
o : moo.oi H o = ; 2ic.u ; :—1 a ; : i :
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 pappr(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)upappr(z)lx=X25
i i ' ii ' '
! I 1l
— | I Sl
g N ! I Il
£ KOK i L b dhLhs ]
2 — 1 — 20b.0 ———H— — 200.0 H "fhz'a‘ .......
6 S L_KUKU i idy £ 4000 § Y. 4 s
T~ :,———l_ eao.oﬂﬁ B :Jgou — 1 B
—|—— 1000. ST T " To00 — 2
o Llao00 dia L) 200 — 1o
Al B IICD Al B iiCD ' '
psim(y)apappr(y”X:XZa psr‘m(y):pappr(ynx:xk
: : : Modell BO7_N12_Q049|
sim appr hydrost
- o .-
£ S i Paau| 2098 N | 2095N | 24.82 N h.ydrost.
=N Praw| 207N | 231N | 2.40N sim
%o 5 Ppo| 303N | 343N | 3458 | appr
28 sim grenz
e B s 0.00N | 0.00N
:\_ ....... Y ....... }‘= -.-----.—--Y ---------- 23,0 - .
: (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(z)lx:XZE

Q 1000 2000
Druck [N/m?]

0 1000 2000
Druck [N/m?2]
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Al.44

Dsim(y,2)|X=XZa

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO7_N14

Pappr¥,2)|X=X24 Psim(Z),Pappr(Z)|X=X25

Psim(z) upappr(z)lx=x25

E S il i 1
E N | xok i i
2ol Kuk bty Ay L iy hs . {1 i hs
© S L AN . i | J ¥yl LN
T 5 [ 240.0 s 2G0 i fhza T fTh,
4oo.0 18 400 —{ B A C
L4000 ——— = B e =N :
o - T o T a L T Booi T . B - r B y T
Al B 11CD Al B 1ICGD
psim(y)apappr(y”X:XZa psr‘m(y):pappr(ynx:xk
: : : Modell BO7_N14_Q024 |
sim appr hydrost
= : -
E S S : ; Pou | 13.14N | 13.17N | 13.48 N hydrost.
_‘g ~ : ! Poawd| 1.23N | 127N | 130N sim
o I Pap| 012N | 00LN | 0OIN | appr
28 o - sim grenz
[a ] B
L B Ssa0| 0.00N | 0.00N
o = 14 " _ 4 . (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y.Z)|[X=X2¢ pappr(y;z)lx=x2c psjm(z)lx:fo p;,‘m(ZHX:ng
L1 H T L
i i
I il
Egl - . o ]
E ™ ok i .
T :
2o KUK § Modl v i § hs § | hs
53 — A o T = BN ) e N Y v
490.0 | g HB A : c
I e L 457
o i 800.0 — SZC-U iH
! T J T T ™ ’ B Y T B T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
Psim(Y,Z)|[X=X25 pappr(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)upappr(z)lx=X25
- — . .
o
— S
£ 8 - ol B 4.
g N !
= H h h
o : ~diH - .‘. 1 $hs |
5 = Y. t-2000 o= Y. - }hZa.. ! 4
T A m 400 ——1 A
8 I e 1
] =l 4P
—— 11000 ——
o a T e B :
D Al B 1ICGD
psim(y)apappr(y”X:XZa psr‘m(y):pappr(ynx:xk
: : : Modell BO7_N14_Q036 |
sim appr hydrost
~ 2 : -
E S S : ; Pou | 1811N | 17.98N | 19.15 N hydrost.
=~ | Paaw.| 1.74N | 1.80N | 1.85N - sim
U= R L SN — AR - S Paap| LOON | 097N | 008N | appr
] 8_ N S _B pr arenz
0O e~ Freees o= o= o022 o o o ~ k... Moo
B : i i S:a0| 0.00N 0.00 N
R AN o e U A, AR - - - ) ) .
o : ; : : }./ : (negative Dricke p < 0 im UW nicht visualisiert)
PsimlY,Z)|X=X2c Papprl ¥, Z)|X=X2c Psim(Z)|X=X2¢ Psim(2)|X=Xac
L1 H T L
i i
I il
g8l ] ] ]
E™ | koK I i ' . i” L
© T /% g L UEN SN LS NN
58 LS. 5 R — IP:..Y. | Tz ] R
| ————ethd B ] 2i ] 8. A H c
800.0 - I —
o . TUDI,O T [ ] T Szi(lu T . B T T D T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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Héhe [mm]

Druck [N/m?]

Hoéhe [ mm]

Dsim(y,2)|X=XZa

pappr(y;Z”x:IXZa

Psim(Z),Pappr(Z)|X=X24

Psim(Z),Pappr(Z)|x=X25

i | i
I ! .l
ii i Sl
S il i N 1
~ :
KOK LAy ! L
8 KUK 2olbo —H v L 200.0 | im0
N— —_— B E
L ﬁ,-—aou.ol;‘m—_‘—l | R e
— 200.0 B L] 80p. ;'@
—pooo.0 u | }—— 1000 — [
o —]—— 1200.0 o ) 200 a
A B iiCD A B iiCD
psim(y);Pappr(y”XzXZa psv‘m(y)npappr(y)lxzxzc
- : : Modell BO7_N14_Q045 |
i sim appr hydrost
o .-
S 1 Prou| 2136 N | 2130 N | 24.65 N hydrost.
h : Paawe| 207N | 230N | 238N sim
o [ e R Prn| 208N | 333N | 335N | appr
§ ”"—‘\__.___}3—__;'- O S [ A D sim grenz
ke oo Yooeene- p Ly L Soao| 0.00N | 0.00N
o : : : H H ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(¥.Z)|[X=X2c Pappr(y,Z)[X=Xac Psim(Z)|X=X2¢ Psim(Z)|x=X2c
m L i
i i
I .
S 1 il
1 ] 1 1 S 7 1
™ | kok i i
tziiziiziidliiziiz: Y il I d =1
o | KUK 3 — 200.0 |
=t o3y, L | Y.
— |} 6000 H 1 Szla u N -
p— i - .i_—_—_?_—_—_rj =.
] S5 |-
o -1kooo 2ic.U |

-100 0 100
Breite [mm]

T ™
-100 0 100

Breite [mm]

0

1000 2000
Druck [N/m?]

0 1000 2000
Druck [N/m?2]
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A1.45 Druckverteilungen fiir die Modelltests BO7_N16

Psim(y.Z)|x=X24 5 pappr(y,z)|x=x25 . psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z).Pappr(z)lx=X25
i H L ! ‘
i i
- i ii
E 8- i - i 1 1
E N | kok i ' i
1] L. _ v M ; ~ G
g V) S . T R e A
I A |—— 4000 m —+ 200 ——
== t——s600 48 [ 60p —————18
— 800.0 — T }—————— 800 ——
- {oo0.0 o [}—— wm! I'—‘ a
o T T T T T .
Al B 1CD Al B 1CD
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : Modell BO7_N16_Q031|
sim appr hydrost
— o I
E S ] Pau| 17.74N [ 1757 N [ 1960 N h.ydrost.
= _ | : Paaw.| 1.67N | 1.84N | 1.89N - sim
C O proszen Y = ; a ; Poan| 103N | L1IN | Li2N | appr
B : i i S:a0| 0.00N 0.00 N
o “tl- —— ]:f ------- : sl . — ": """ . (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,z) | x=xX2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
L1 H L1
i ii
ii ii
= i i
E S i i J e i - J
E ™ ok i b
w R %07 I R N D SR X L3 A W 1 W
;38: § _-fif I‘J - 5 “j Y. 1 2a Thoa
= .._.; ...... S . Zi E ....... = A
800.0 i ] ]
1poo.o = Sic,u iH
o T T T T T . B T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm)] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
Psim(y.Z)|x=X24 5 pappr(y,z)|x=x25 . psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z).Pappr(z)lx=X25
ii 3 i ' '
1 : il
- i . i .
2 : :
E ™ | koK LA, L yh  1hs |
° S = —— ” grnrnndien g e AT
S o [KuK —*4° iy 20 o] R SV I N fza, _
T o H—— w0t T+ 600 — I \ A
I ==l i = 1000 ———— 0 448
I S— noob M [ — 200 — B
A B iiGD COA B iiCD ' '
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : Modell BO7_N16_Q041|
sim appr hydrost
— o I
E S ] Pau| 21.98N | 2186 N [ 2483 N h.ydrost.
=N Prawe| 210N | 232N | 2.40N sim
%o [ R —] Po| 310N | 343N | 3458 | appr
2 E—WB e sm | orenz
heiomoo Yoo p Ssao| 0.00N | 0.00N
o : : : (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)[X=X2c Psim(Z)|[X=X2¢ Psim(Z)|Xx=X2¢
L1
i
1
€ §_ . 1 _ i
E ™ ok i
o WP . A4
KL i _1 hs — 2000
6 8 Tl ¥ i 1Y
T~ 600.0 1 = S2a.u 5
000, i_._._._._.T _________ E =.
o 12000 4o | Sicu Q. B : D
T T T T T T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A 1.46

Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO7_N18

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) upappr(z)lx=x25

i i
I .l
- I : S
£ 2 1% I S IR . 1
E ™ | kok I : . !
o [ PR T abd +h Lhs i 4 hs
:':'g: § & KDKaoou I i=.Y 7 000 ‘ = '_V _ . 1h23.- . i . T haa -
o e P R E— =18 A C
Rl = =& B
° — : 1000.0 o : a i : - I’C.IOD : o R I I n I I
Al B 1CD Al B 1CD
psim(y)apappr(y”X:XZa psr‘m(y):pappr(ynx:xk
: : : Modell BO7_N18_Q028 |
sim appr hydrost
= R
£ S i Puau| 18.27N | 1812 N | 18.79 N h.ydrost.
_%“_ ~ ; Poawe| 1.69N | 1.77N | 1.81N sim
%o a _ Prpo| 102N | 086N | 087N | appr
> 8_ B ¢ S 4 .@' Sim grenz
O o -
B i i S:a0| 0.00N 0.00 N
R AN - Y
o : : : ; ; ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,z) | x=xX2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
L1 H T L
i i i
I .l
£gl . o ]
E ~ 1 kok ii Lo ' } . i
n 1 1
] P S R I2_1: i 3 3
5 8 L KUK 1NV S v RO R | NG o
B i 0 ] 2. iHp A C
=== Ho— 5 s = s
1000.0 — - ) i
o T T - T 2iC'U T :_‘ B T T D T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm)] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 pappr(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)upappr(z)lx=X25
ii ' |l ' '
I .l
—_ I Sl
E S i 1 i 1 1
c N i .l
—_ 1 Ll
[0] 20{}
§ e A 4900 “’fv
- [ S— e — L]
L 1000 ——— "
o o : 1200 ——I— Q‘_
Al B 1CD Al B 1CD
psim(y)apappr(y”X:XZa psr‘m(y):pappr(ynx:xk
: : : Modell BO7_N18_Q037|
sim appr hydrost
- o .-
£ S i Paau| 22.83N | 22.69N | 25.49 N h.ydrost.
=N Praw| 215N | 238N | 2.46N sim
o[ —~ Puao| 337N | 382N | 384N | appr
g §_,_._.,._,_.,._.,.,B\w._._._ I <im grenz
b e oo Yoooomin p S:s0| 0.00N | 0.00N
o : : : (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|X=Xac Psim(Z)|X=Xz¢ Psim(Z)|X=X2¢
L1
i 3
i 3
E §_ - § :]l - s 4 S —
E KOK | AL i L.hs_ ih
srrrrrsrrr e o i e —————a 1 .= e S o =
2 o [t a0 FH ¥ Tha -
10 O Tre—rrr ¥ - .
I i 600.0 i} A
e 000 ——
1p00.0
o = e . : : B ; D | ,
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A 1.47

Héhe [mm]

Druck [N/m?]

Hoéhe [ mm]

200

100

1000 2000

0

200

100

psim(yfz)l)(:’(za

pappr()"xz)'x:’(za

BiiC

Psim(Y),Pappr(y)|x=

X2a

psim(z)'pappr(

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO9_NO06

z)|x=x2a

psim(z) rpappr(z)lx=x25

Modell BO9_N06_Q094 |

1
KOK ii [
n !
UK i
B .......T,Z.
,,,,,,,,,, i o
had
ooob A . i‘.f"!.é.
— oo — _4—
800.0 —: . 600.
0.0 — o
T o T T . |
-100 0 100 -100 0 100
Breite [mm] Breite [mm]

sim appr hydrost
Py | 27.59N | 2620 N | 33.92N -+~ hydrost.
Poawi| 17.29N | 1549 N | 16.00 N — sim
Pp| 098N | 011N | 012N | T appr
sim grenz
S20]| 000N | 0.00N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(z)lx:x2c

psim(z)lx:XZC

0 1000
Druck [

2000
N/m?]

0 1000 2000
Druck [N/m?2]

Héhe [mm]

Druck [N/m?]

Héhe [ mm]

200

100

1000 2000

0

200

100

psim(yfz)l)(:’(za

pappr()"xz)'x:’(za

1200.0 1
ad wbi1 0

hr——
— 200.d

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) rpappr(z)lx=x25

[Modell BO9_N06_Q101|

sim appr hydrost
Paaw | 2920 N | 2941 N | 4416 N -+~ hydrost.
Prawi| 18.69 N | 19.82 N | 20.83 N — sim
Pap| 217N | 260N | 262N | appr
sim grenz
S20]| 000N | 0.00N

1
KOK ii [ i
f 1 -
UK Il | i
L S N
................. — L ob
hsc koo.o —}
1 J—2odo — f —B ot _S.zi"f._.
"—“—-'r,.-fr———— | =206 ;8:7- !
000 1 800, % oo S
— ], )
-100 0 100 -100 0
Breite [mm] Breite [mm]

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(z)lx:x2c

psim(z)lx:XZC

2a
................. dhs
T T D N T
Q 1000 2000 0 1000 2000
Druck [N/m?] Druck [N/m?2]
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A1.48

Héhe [mm]

Druck [N/m?]

psim(yfz)l)(:’(za

pappr()"xz)'x:’(za

200

100

1000 2000

0

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO9_NO08

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) rpappr(z)lx=x25

gty

=]

Modell BO9_N08_Q092 |

sim appr hydrost
Paaw | 27.28N | 27.71N | 4034 N -+~ hydrost.
Prawi| 16.96 N | 18.16 N | 19.03 N — sim
Pap| 109N | 130N | 130N | 77 appr
sim grenz
S20]| 000N | 0.00N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(z)lx:x2c

psim(z)lx:XZC

Héhe [ mm]

0

1
KOK i 1
n ! :
o UK 1 | ;
S - ....T.Z. T
--------------- fh- ! 200.0 ’
5 0|
g brde iy AM Hig made Swy
9 ik iy S )O—D_-ﬂ T
8000 —— 00 2% ojo  S2cU
a m‘“ § — 1208.0
o 1200.0 o — 1409 0
—-100 0 100 -100 0
Breite [mm] Breite [mm]

psim(z)lx:x2c

1
KOK i i
I — ; .
= Sl UK no ty 1. E
E N T i
=TT A LY Looo 1 :
E =g 00| jeasang peosad ;. 3¢ ,8 ﬂow S2La u
5 8 P i it A=—Hb e e i — i (-
—— - 600.q po—1, Sicu LA . C
800.0 000.0 ] | 12080 | ..
(=] T 2000 T a4 = 1‘?0 2 -} B T T D T T
—-100 0 100 -100 0 Q 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZB psim(z)rpappr(z)lx=X25
i ' TR : '
S e L §
E 8 —KYKo I Y — 200 200.0 ir— 200. f hza :
i — Jou 220 w oy RN i
g ™ ‘—"\r—'_g\‘f“‘ » 400 - ¥ hs
= 3 - 03— o I NP IUUU . S
o q\ i nn.o\?—;}: B 100§
5 2 o odsmd . ke e B WAL |
T = oo } l600.0 E 1200 1600 N
1600 B
a [24 ;
o " . " T T T
Al BiuC 1D Al BiucC 1D
psim(y)apappr(y”X:XZa psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : Modell BO9_N08_Q100 |
sim appr hydrost
- o -
£ 8 Pau| 29.92 N | 30.39N | 41.95N h.ydrOSt'
ZN Poawt| 19.15N | 19.04 N | 19.79 N sim
x P 215N | 179N | 180N | appr
(V=] 2a,D . . .
2 8 sim grenz
o«
S2s,0| 0.00N 0.00N
(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(z)lx:XZC

1ht N i’h
| tha | | o tha
_____________ kb L kbl
e
T T D T - T
Q 1000 2000 0 1000 2000

Druck [N/m?]

Druck [N/m?2]
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A 1.49

Héhe [mm]

200

100

psim(yfz)l)(:’(za

pappr()"xz)'x:’(za

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO9_N10

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) rpappr(z)lx=x25

3

Modell BO9_N10_Q090 |

Héhe [ mm]

0

200

100

1
KOK ii [ i
f 1 -
UK Il | ;
1o A A
.................... [ Lo
hsg 0 —]
h—allgocaodpoooo = i-d .3: )0_0 a0d.o Szla,u
1= —— 0.0 ——f =, — 1 0 _ST —_
0 M 500.d] - 2c,U
Rkl — 220f0
— o — 140§.0
-100 0 100 -100 0
Breite [mm] Breite [mm]

psim(z)lx:x2c

— o sim appr hydrost hvd
3 Pay| 27.22N | 2767N | 3201 N *r hydrost.
ZN Prawi| 1668 N | 14.69N | 1510 N sim
%o : : Prapo| 064N | 001N | 0.0AN | appr
o«
: »@ Saao| 0.00N | 0.00N
_—"\—'—_———‘\.——-——_‘
° __I\_..]I/__/I—_ ; : ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,Z)|X=X2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
L1 1 H L1
KOK ii [ i i
I : I
= i [ : i
E S 4 UK JER: DA e ¥
E N i | }
I Y R Fhsd  booo i 2004
%o—’-z‘mﬂ«.;; ------ _-__3_61,8 ~ando 52.5'U 43,0—'13
oA N R o e it S N - =
T~ P i — oo —| 5 — 800
— 8000 ———— [ 1000 20U 0.0 —!
1 L— 1208.0 | 180.0
o lbooo I 190G | _qa0f0 i idioo Ja
T f T T T T T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZB psim(z)rpappr(z)lx=X25
KOK i i
— o [ 2000 UK&—»—"‘r = % P 000 o B v
EQ T — D= Ty = e
~ ' — N
E ;0:0—\\\{- ‘ 0.0 Qf"_ﬁ;go 800
Q 100.0 100
< o 800
g e s ERE S A 1
i e — "B 1600 —
\ b 1400
a a
o " ¥-— #
Al BiuC 1D Al BuC 1D
psim(y)apappr(y”X:XZa psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : Modell BO9_N10_Q099 |
sim appr hydrost
TS o :
ES Pau| 29.84N [ 3031 N [ 4096 N h.ydrost
_%“_ ~ Poawe| 18.92N [ 1862 N [ 19.32 N sim
%o Ppo| 198N | 148N | 14an | appr
28 sim grenz
o«
Ssa0| 0.00N | 0.00N
(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(z)lx:XZC

D

2000

Q 1000
Druck [N/m?]

0 1000 2000
Druck [N/m?2]
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A 1.50

Héhe [mm]

200

100

psim(yfz)l)(:’(za

pappr()"xz)'x:’(za

KOK i i

Al BIiC

Psim(Y),Pappr(y)|x=

X2a

psim(z)'pappr(

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO9_N12

z)|x=x2a

psim(z) rpappr(z)lx=x25

Modell BO9_N12_Q089|
sim appr hydrost
— o I
£S i Paau| 28.01N | 28.61N | 32.64 N h.ydrost.
A I S A A Qo-meiee Paoawe| 16.95N | 15.00 N | 15.40 N — sim
%o : Pro| 076N | 003N | 003N | appr
2 81 sim grenz
o«
Ssao| 0.00N | 0.00N
o (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Pappr(¥,Z)|X=x2¢ Psim(Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X2c
L1 1 H =
KOK ii i i
n ! I !
Tel_ . UK iy ] iy
S N A I I A o
— 4_,‘136 pooo f & 200.
2 o P ud B I . S
S 8 L— =g s et L 45
T ~ GO I 800.0 B Sicu 1 e
— T 1000 — 1208.0 i 130.0 —]
- 1200. — — 1400.| i 00.0 —
| ol a v | a .
(=3 T T 14_(* T T T T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZB psim(z)rpappr(z)lx=X25
KOK ”l h ! i tl;; ! 1h
- o — 20%'( T i 200.0 2000 —H— zuu,ri ''''''''' J__T_hﬁ; __________ i
c S . _‘E 0.0 T nmn%,x‘ - N Lh 4
£ N foo ) A XIS B 24 3
o i N
:'S 8 = = i po— Q 4 “.\ h ‘A . 4
S 160 N
1600.0 B” %
a >
o ™ T T T
Al BiuC 1D
psim(Y):pappr(Y)'X:XZa psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : Modell BO9_N12_Q098 |
S, P P pu— : ‘ sim appr | hydrost
=4 : : -
o = i : ; Paau | 30.55N | 30.74 N | 44.42 N h.ydrost.
=~ - R Paawc| 19.03N | 20.02N | 20.95 N - sim
- U Y o ; i i Prap| 234N | 271N | 272N | appr
[ p B “ E E : sim grenz
28 V| L gt
____________ : CAR S S:s0| 0.00N | 0.00N
o : N ¥ J : . . . (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2c Psim(Z)|X=X>¢ Psim(Z)[X=X2c
L1 1
KOK i |
TR B O N S - Y - NG Y. WA S
TS .. UK oIy J L T ] L T
S N D A Rk RPN RN O Vha | L $hs
- *_ﬁ:r: i R .
2o ) I :
538 =15 |
I . C
| 1000 :
=] y f T g T T D —
—-100 0 100 Q 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A1.51

Héhe [mm]

100

Druck [N/m?]

Hoéhe [ mm]

200

1000 2000

0

200

100

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO9_N14

psim(yfz)l)(:’(za

pappr()"xz)'x:’(za

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) rpappr(z)lx=x25

:l h

Modell BO9_N14_Q078|

sim appr hydrost hvd
Pau| 2650N | 27.12N | 31.76 N © 7 hydrost.
: Prawi| 1533 N | 1451 N | 14.98 N sim
; ; Pro| 021N | 000N | 0.oiN | appr
= e pr= e
——f - - S:s0| 0.00N | 0.00N
— }I/ W . . . (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,Z)|X=X2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
L1 1 H =
KOK ii i ; i
1 | 1 h
UK iy 5 ne I X
T ............!.._ = e hs5
zﬁqo —————— —*———L[H;CI E'O O'El e‘—-—-A-—-—‘j‘—-z—a:l-&-h—a—-
i R e 403,‘ [ a0do S2a,u  adpo—
ypp—— - E aodo_. .= _.&d00 - i R
— B00.0 FRac ol po.o — 525 u L 800! A
— 0 . 1 .0 —
1200.0 o — igg 0 iE 1 g.g —]
el 1000 R I B
T T T T T T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm)] Druck [N/m?] Druck [N/m?]

Druck [N/m?] Héhe [mm]

1000

Héhe [ mm]

100 200

2000

0

200

100

psim(yfz)l)(:’(za

pappr()"xz)'x:’(za

KOK

1
KOK ii [
I
UK i
B - ....T.Z
.......... R .
o] 4.hac
Mﬂ,— 400 g
——t ==L
5 1000.d|
4000 ZDD.O“I‘ - a
-100 0 100 -100 0 100
Breite [mm] Breite [mm]

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) rpappr(z)lx=x25

Modell BO9_N14_Q085 |

sim appr hydrost
Paau | 29.05N | 29.87 N | 33.05N
Paawe| 17.12N | 15.21 N | 1559 N
Pap| 0.82N 0.05N 0.05N
sim grenz
S2s,0| 0.00N 0.00N

hydrost.
— sim

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(z)lx:x2c

psim(z)lx:XZC

0 1000

2000

Druck [N/m?]

0 1000 2000
Druck [N/m?2]
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Druck [N/m?] Héhe [mm]

Hoéhe [ mm]

200

100

1000 2000

0

200

100

psim(z) rpappr(z)lx=x25

Psim(Y,Z)|X=X2a Pappr(Y,Z)|X=X24 Psim(2),Pappr(Z)|X=X2a
H i !
I I N I ]
o ek E &

200.0 j200.0 —H— 200.9 T hZa
0.0 — 20004 §0.0 — X ] ‘.h}
e 20 T S ¥ QIS U S S

[ "' a0
00.0 -9 6bo 100
800
1000 § ] B
0.0 = 161
1abo i
P :
s '
Al BIiIC D ' '

Psim(Y).Pappr(Y)|X=X2c

,,,,,,,,, J_ll'!l

N T hZa

Modell BO9_N14_Q096 |

sim appr hydrost
Paou | 3248 N | 32.67 N | 45.60 N T h.ydet'
Prawi| 19.86 N | 20.63N | 21.51 N - sm
Pap| 271N | 321N | 3.23N | T appr
sim grenz
Sss0| 000N | 0.00N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(2)|X:x2c

psim(z)lx:XZC

KOK ii [
LI L
[ . UK “ h2ci Z
I i hsg
— 400.0d — 1 d0.0 —
T BUU‘U——__. B
- 1000.0f L 1200
1hk00.0
—— 1500.0 — — i a :
-100 0 100 100 0 100 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?]

0

2000

1000
Druck [N/m?2]
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A 1.52

psim(yfz)l)(:’(za

pappr()"xz)'x:’(za

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO9_N16

psim(z)'pappr(Z} |X=Xza

psim(z) rpappr(z)lx=x25

€3
E ™~
2
< o
£ 3
o
Modell BO9_N16_Q083 |
sim appr hydrost
= -
£S Paau | 31.69N | 3237 N | 36.90 N h.ydrost.
zZx Prawi| 18.19N | 1697 N | 17.41 N sim
x 2 130N | 050N | 051N | appr
(V=] 2a,D . . .
2 8 sim grenz
o«
i S:s0| 0.00N | 0.00N
o '_:‘_'?'L--——Yé——f{:: ; . ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,Z)|X=X2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
L1 1 H = i
KOK ii i : i
| m— ima— yh
[ = S CLLSN TR AP A A LRI /N N oA L
EN - R _*:h; o] I, :
— ~ 400.0 b—w e \ |
2o 500 i eo0d| B o ] Szj v — a4 B
0 O 000, — F=Toug o~ T 0 T
T~ - 10000 — 12000 S5 0.0 —
— 1401 — 1408 H 0.0 —‘
a a B
o = = T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x23 papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(Z}lx=x25 psim(z)rpappr(z)lx=X25
KOK { h S 07 Y
200.0 — tha
— o L a00dly  |—a0e——dooo —H—aod | N T, ¥ hs
E o _s._ e S e -
E ™~
2
< o
£ 3 1 1
o H 1 T T
Al BiC Al BiC
psim(y)apappr(yn)‘:XZa psim(y):pappr(ny:XZc
: : : Modell BO9_N16_Q093 |
sim appr hydrost
- o .-
£S Prau | 36.43N | 36.80 N | 49.11 N h.ydrost.
_%‘_ ~ Poawe| 21.32N | 22.38N | 23.16 N sim
%o Pro| 436N | 488N | 491N | appr
2 8 sim grenz
o«
Sis0| 012N | 046N
o (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Z)[X=X2¢ Psim(Z)[X=X2c
KOK ii i S2,0F52c01 0 | L. i |
o= m fhza |1
Tl UK L oy | R B 10
£ R T 00.0 —7 kS :
= [ L 400.d|
2ol s
s S It== 4
T —~ | 12000 —
1a00.0 —
.0
1doo. a B
o = T Y T Y
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A1.53

psim(yfz)l)(:’(za

pappr()"xz)'x:’(za

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO9_N18

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) rpappr(z)lx=x25

oK i T
N ALY i
£ 8 tmmpas —— 4
E ™~ —— 200.0 —- 400.09f
= 6000 J——F——f—
_.g o 800.0 ~—— ¢ 10000 B
o S L=
e ) - 12 _
Y 1400.G R
a
o # =
Al BiuC 1D
psim(y)apappr(yHX:XZa
: Modell BO9_N18_Q069 |
: ‘ sim appr | hydrost
— o ; : o
£S B T, : Poau | 30.75N | 31.20N | 32.25N h.ydrost.
= ; Poawe| 1667 N | 14.95N | 15.21 N - sim
%o ; g Pro| 048N | 002N | 0.02N | appr
== s m o B_ i "
o - - sim grenz
o« i
: Ssa0| 0.00N | 0.00N
PR I, ‘:’ = ar— ; : . (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,Z)|X=X2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
L1 1 H =
KOK ii i i
n ! I !
TS L SR L AL hadyY L oY
A TR e s 1507 S0 .3
F— .0 o
2o b 800.0 bo.o B 523 u s00| B
S S === Tord e P g — T —— T -
T — [ 12000] — 12000 S5 0.0 —
400.0 — 1409 H 0.0 —
a a
=} = = ; ; 7 7
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x23 papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZB psim(z)rpappr(z)lx=X25
ii i i i : :
KOK e — ] i
— r It — O i n3-
E 8ttt md Y. 0 e O N e
E ™ o I P— ;ea—ﬂ‘,_:wu'i 00 . i
= —J]—F—I0— 00.0 — }—— 690 800,
% S P 800j0 —_Jf 10004 B Juo.o;/FleO amou B A |
T = T 100k — ¥ 1600 000~ 1jop ko
—J- = loo.o ;’ | 160, B :
a a N
o H = # = , .
Al BiuC 1D Al BuC 1D
psim(y)apappr(yHXZXZa psim(y):pappr(ny:XZC
: : : Modell BO9_N18_Q075 |
: ‘ sim appr | hydrost
=4 . : - -
E 8 S R SR SRR PO Pz.u| 33.82N | 34.11N | 39.14N hydrost.
=~ | Poawe| 18.47N | 18.04 N | 18.46 N - sim
¥ g ) g Pro| 148N | 098N | 098N | appr
23 B sim grenz
o« i
; : Ssa0| 0.00N | 0.00N
D S St s IR N Yoo P (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
o . T : . : T
Psim{Y,Z)|X=Xac Pappr(¥,Z)|X=x2¢ Psim(Z)|X=Xz¢ Psim(Z)|X=X2¢
L1 1 H
KOK ii [
n !
E 8 P I UK U _';:'i'Z.CI .Z
E ™ - 400.0 | u3}
L 600.!
g o i s00.d 3
R e
1600.0 i
a .
=} = ; ¥ 7 ¥
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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psim(z)'pappr(Z} |X=Xza

psim(z) rpappr(z)lx=x25

A 1.54 Druckverteilungen fiir die Modelltests BO9_N20
Psim(y.Z)|x=X24 5 pappr()"xz”x:XZa
KOK I '

Héhe [mm]

200

100

psim(y)apappr(\"”)(:)‘k

.m.,.,.&.{L

_________ rm# hs-

2 PR

Modell BO9_N20_Q067 |

Druck [N/m?]

Héhe [ mm]

1000 2000

0

100 200

0

psim(y)apappr(\"”)(:)‘k

psim(y),pappr(Y) |x=x2c

. ! sim appr hydrost hvd
‘e o e B e I s s L Poau | 35.62N | 35.88N | 40.35N oy rost.
zZx Prawi| 18.78N | 18.67 N | 19.03N sim
g o , 7 Prp| 152N | 130N | 131N | appr
c 8 T ) sim grenz
o«
i S:s0| 0.00N | 0.00N
o F_T,—‘L‘_Y'—'f::—? e 3:' ----- - (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y,Z)|[X=X2c Psim(Z)|X=X>¢ Psim(Z)|X=X2¢
L1 H
ii :
KOK — ;n:‘ -
To b KUK 2y R hya - Y2
E S pisis iy e £ 15 R 2
— 400.0
— 600.!
g o 800.0 B
E.? S 1200. 7 :
1hoo.o :
a B D
i A_. T 1 T ¥
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m2]
Psim(Y,2)|X=X24 . Papprly,Z)|x=X2a Psim(2),Pappr(Z)|X=X2a Psim(Z),Pappr(Z)|x=X25
KOK I} hy ' P
———_'_7 0.0 0.0 — 200Mm0 —
gobimkuc . Ty e oo T wdy
~ —_—\fv—_:!: i " o} a00 4 %
‘E 1000.0 8000 b——] 000.0 %@ o _Oguu ° 1000]
o —J——F— po-0 T 1000 120
6 S =y B bl =g e P
I~ 5 \01500
a a
=] " 4—. " ¥—-
Al BiC D Al BiC iD

[ Modell BO9_N20_Q075 |

sim appr | hydrost
Prau| 39.88N [ 39.81N [ 4836 N T h.ydrost.
Poawc| 21.34N | 22.23N | 22.81 N — sim
Paapo| 410N | 452N [ 4558 | T appr
sim grenz
S2s0| 0.07N 031N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

Psim(Z)|X=Xz¢

psim(2)|x=x2c

KUK

400.0

000.0

-100 0
Breite [mm]

100

2

100
Breite [mm]

0

2000
Druck [N/m?]

1000

0 1000 2000
Druck [N/m?2]
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A 1.55 Druckverteilungen fiir die Modelltests B10_NO06

pS;m(y,z)|x=x25 papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZB psim(z)rpappr(z)lx=X25
: - i T T
200.0 i H
'E' S + 4009 Y 4
g ™ Y M
m q/‘ (L] “TF
.'g = " 1000, -_EO.D - B
T 3 00,0\ — 1200 j§160 i
1400
1600 —
o
o H L
Al B 1C ID
psr‘m(y):pappr(ny:XZc
: : : Modell BLO_N06_Q131|
sim appr hydrost
T o H H H -
ES I e — L— — Pou| 41.45N | 41.70 N | 60.68 N h.ydrost.
N : ' Paawe| 12.77N | 13.91N | 1452 N - sim
o : P | 284N | 347N | 340N | appr
E 8 o _ e <im grenz
o«
i Ssao| 0.00N | 0.00N
o . : ; (negative Dricke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Pappr(¥,Z)|X=x2¢ Psim(Z)|X=X>¢ Psim(Z)[X=X2c
1 H 1
KOK i i W 1.h;
f . i [ i A v - E— g -
TSl KUK . RY: : Y Fhas 15, L .,fh,zf.,.{ hs.
R keine Daten fur Brucke B10 ----------
o j - 7
£gl_1 —_— B |
I
i i a ‘ R
o T =t = = T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A 1.56 Druckverteilungen fiir die Modelltests B10_NO08
pS;m(y,z)|x=x25 papp,(y,z)|x=x25 ) psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)rpappr(z)lx=X25
KOK ! |
E 8 F=GRUK ! T‘ y [° dh —y '.“.'““.'.“.'i
£ N w‘\(———fzoou iq_\;?lﬂ'_‘ 20— G
— PR Vagmpeeey Y — 400 ——p —
p.o 600.0 |—— 6 '
E o e e ey s T e e g
T 5 — 1 :\\/—m_—\um\;
2o 260 a | il i o
° Al BIC D Al BIC D
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : [Modell BLO_N08_Q118|
— sim appr hydrost
E § s S Pru| 38.79N | 39.39N | 47.97 N h.ydrost.
Z N Poaw| 11.30N | 11.13N | 11.48 N sim
%o Po| 096N | 043N | 044N | appr
g § S S SR S sim grenz
; Ssa0| 0.00N | 0.00N
o :'37;_._1/____.‘-;53 . . ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,Z)|X=X2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
1 H 1
KOK i i h 3 h
1 1 1
£ gl KUK S VR e R I R
ENTT 0 - keine Daten fUr Brlcke B10 --------—-| " ="
] —t 52:3 U — BN i
;8 8 4 —] | —_—— '8 F= ] = JE i ) 4
T - 1 Sch.U — ‘
] i _
o il g 1« [ il 1a : :
T i f ; ; 7 :
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 papp,(y,z)|x=x25 ) psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)rpappr(z)lx=X25
KOK !,,‘ P
- = 0070 —j
E 8‘ — KUK ; 200 - _‘E n
g N 400.0 I —1
g o & 800.§ - B
0 S A T T L2 4
T~ 5 ~ 1400.0
7600 m_op.u a
o o
Al B uC 1D
psim(y)apappr(ynxzxk
[Modell BLO_N08_Q129|
— sim appr hydrost
E § e St & Pou | 42.61N | 42.86 N | 62.26 N -+ hydrost.
N : Paawe| 1296 N | 1429 N | 14.89 N - sim
%o ; Pro| 318N | 404N | 407N | appr
g § T sim grenz
; Ssa0| 0.02N | 0.18N
o ) y 4 beooon.o. s . PRI U (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|X=Xac Pappr(¥,Z)|X=x2¢ Psim(Z)|X=Xz¢ Psim(Z)|X=X2¢
1 H 1 1
T 5, 1o T : :
KOK | | 223,07 22c,0 |l 1.h O R B T
T T I—— e 23— L ,7,i7,71 7 S
Tolokk | i v : L Ly theyh 1 anl’h
Es | mmmmme——- keine Daten fur Brucke B10 ----------
@ — 2a,U — . :
sgl_| —— R | s
T - —1 Szic.u | :
— I |
. E = I | |
' f ; t 7 ¥
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A 1.57 Druckverteilungen fiir die Modelltests B10_N10

pS;m(y,z)|x=x25 papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)rpappr(z)lx=X25
KOK ! '
= o oKUK T
£ & =7 == .Z B -
= j200.0 jjaco.q
2 0 boo 6000 — B
0 S A o —— L2 4
T == 1200.
—
iz — lﬁuula a
o = = —- ; ;
Al B nucC ib Al B 1C ID
psim(y)apappr(y”X:XZa psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : Modell BLO_N10_Q114|
— : : : sim appr hydrost o
E § - . § Prau | 38.77N | 39.42N | 43.84 N h.ydrost.
Z N R ST Poawe| 1116 N | 10.22 N | 10.49 N sim
%o _ _ Prao| 070N | 007N | 007N | appr
2 8 A S DU B sim grenz
o« ;
; Ssa0| 0.00N | 0.00N
o P ] ; . . (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{y.2)|X=Xac Papprly,Z)|X=X2c Psim(2)|X=X2c Psim(2)|X=X2c
1 H 1
KOK [ i b : 3 N
T ' | i
ol xu L 1y ; I IV L S R S— l_l_}ﬁ.f._;_h;:
E N - mmmm keine Daten fur Brucke B10 ---------- S N
o — >23,U S . N
sgl_1 — R — A |
I ] SZiE.U i H
o] I |
o il ) o [ il i« : :
T f i . . 7 7
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)rpappr(z)lx=X25
. - : . .
200.0 — il
c8 £ Y.
g ™ ?
o Y
:-g o
T3
o
psr‘m(y):pappr(ny:XZc
: : : Modell BLO_N10_Q124|
— : : : sim appr hydrost o
E § B I T SR Py | 43.03N | 4323 N | 60.22 N h.ydrost.
N : ' Paawe| 12.80N | 13.86 N | 14.41 N - sim
%o ; Prp| 272N | 331N | 3338 | appr
238 B R S e - sim grenz
o«
; Ssa0| 0.00N | 0.00N
o ; . ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Pappr(¥,Z)|X=x2¢ Psim(Z)|X=X>¢ Psim(Z)[X=X2c
H 1
! : :
L TV S I S— -
H T 4 g -
To : b Ths 1, CThaT
= - —~ —~ RN BLLE T
ENL L] o |- keine Daten fur Briicke B10 ----------
] I 525U ] - NE
sgl_| —— B S — B . |
r - ] Sic.u - i e
] i S AN
a i a R :
=} ' = = . . . T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A 1.58 Druckverteilungen fiir die Modelltests B10_N12
pS;m(y,z)|x=x25 papp,(y,z)|x=x25 ) psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)rpappr(z)lx=X25
KOK ! g _
o T + hy :
E 8 Lok ; adY. o i gl DA ‘Thz g3 B
EN - a — .
> —— ADOéU—ﬂH )
Y - .
5 S B R =P | NG A i
T~ L 1200 —— | N
q/_‘—— 140—01_5;\ 5
o a a
Al BIiC ID Al B IC ID ' '
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC |M dell BLO N12 0099|
T T T ode | _
— sim appr hydrost
= § e S Prou| 38.81N | 39.30N | 46.38 N T h.ydrost.
zZx Prawi| 10.77N | 10.79N | 11.10N sim
X g Prp| 045N | 026N | 026N | appr
§§ TR sim grenz
i S:s0| 0.00N | 0.00N
o Y o sl ; ; . (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y,Z)|X=X3¢ Pappr(y,Z)|x=x2¢ Psim(Z)|X=X>¢ Psim(Z)|X=X2¢
1 H 1
KOK i i
I H I
T 8 4o pSUK L iy : L iy L pioed Lo Fror¥ha
g . s T T f2g ot T
SRl N N e S R keine Daten fur Brucke B10 ----------
[} T "~
sgl_L —— B Lo |
I -
o il ! a - -
! | T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 papp,(y,z)|x=x25 . psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)rpappr(z)lx=X25
- T - -
10
€3
E ™~
2
< o
28
o F—.—
Al B uC 1D
Psim(Y) Pappr(¥)|X=X2a |MOC|e|| B10 N12 0109|
— S — sim appr hydrost
E §-w S RN N e —— Prau| 41.26N | 4163 N | 5596 N i hlydet'
zZx Prawi| 11.67 N | 12.03N | 13.39 N sim
-------------------------- appr
x P 159N | 2.00N [ 201N
[URR= 3 P H 2a,0
g g“%ﬁ_"“ﬁr— T H s I B sim grenz
I i Saao| 0.00N | 0.00N
o \. y )I : . : (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{¥,Z)|X=X2c Papprly,Z)|X=Xac Psim(2)|X=X2c Psim(Z) | X=X
1 H 1
KOK i i "
T T : U [ IS Y ; PSS
T S fun UK L1y : I VR S S e e N s g P
[ R e B keine Daten fur Brucke B10 ----------
o ] 525U . :
ssi-L — B S S s 1R : | .
T - ] Sicu -
L i |
o a ! a - ] .
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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Druck [N/m?] Héhe [mm]

Hoéhe [ mm]

100

200

100

1000 2000

0

200

psim(yfz)l)(:’(za

pappr()"xz)'x:’(za

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

_4.h

Pappr(¥,Z)[X=X2¢

psim(z) rpappr(z)lx=x25

Modell B10_N12_Q118]

sim appr hydrost
Poau | 4625 N | 4622 N | 6181 N --- hydrost.
Prawe| 13.36 N [ 1427 N [ 14.79 N — sim
Pap| 303N | 388N | 390N | T appr
sim grenz
S2s,0| 0.00N | 0.00N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(2)|X:x2c

psim(z)lx:XZC

! S s !
KOK [ | 22a,0 20 11 | hyi ]
!,, : ! . 4*’*fhza'*';"h5’
‘;_‘_;_:'KUKf"— ————— Jroc] v 0 oo v k.- XS -
---------- keine Daten fur Brucke B10 ----------
1 o == T = I ]
F— : == ; i
B Szfc.u —
I | [ |
.l j_1a ! la i :
-100 (') 100 -100 0 100 0 10'00 20'00 0 10'00
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?]

2000
Druck [N/m?2]
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A 1.59 Druckverteilungen fiir die Modelltests B10_N14
pS;m(y,z)|x=x25 papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)rpappr(z)lx=X25
KOK ! | i
h H H e _h -_---.-- I
T S Foakek 'L_I;,g | s °'_-t° vy &F ‘T.'.."E:':l__hg;‘::ff’.%‘.‘.
E ™~ 00.0 I.__| — 2 0400*-”-* i
'; 0.0 600.0 —; :F—— 600 _—_‘T—TF
= : [ —— 800 — I |
::I? § s 1200.0 7_% \ -4;,; Q — _———‘Mﬂ — 1200 E T
£ T g — F
— 1600.0 1600 —
o a a
Al BIC iD Al BIC iD ' '
psim(y)apappr(y”X:XZa psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : [Modell BLO_N14_Q094 |
— sim appr hydrost
E §'W T N SR P2y | 40.66 N | 40.93 N | 50.52 N "o hydrost.
N : Paawe| 10.98N | 11.74 N | 12.09 N - sim
%o b ; Pap| 079N | 08IN | 082N | appr
E §“_‘\r’—‘ﬁ—*f_ 8 B WSV S s T orenz
: Ssao| 0.00N | 0.00N
. \I' —_— 1{ """ J : . : (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,Z)|X=X2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
1 H 1
KOK [ [
T ' | i
== KUK ihod v : iy B —'-'}-hgkh‘—'-'i"ffﬁ_:_ -_——_--_——_—-_—J_ﬁ_l_f'_-h—.zi-__—i hs=
R s keine Daten fur Brucke B10 ----------
o ] >23,U i .
sgl_1 — B i 1B : |
- ] Sicu I
] i -
i i a | a . .
< ! _il — = T | I T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)rpappr(z)lx=X25
: . : : :
C KoK s 0 — q!m — b h3—
T 8 = KK i LA S— C vy NTTTUTRLCYRT
EN [ Lot M A T Tawo
'; —“\\/—‘—!E—‘Q | —| e SO_DSI——J,,_I
ol e o iy g R e gy M s - A ]
T — ; L1200
.—|__f14ou.o—_;§'ar: Q’T@E“_\rfz .
a o
o b — — = ; )
Al B uC 1D Al B nC 1D
psim(y)apappr(y”X:XZa psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: . : [Modell BLO_N14_Q103]|
— sim appr hydrost
?E% S Tt SR L, LR Poau | 44.29N | 4457N [ 51.70N h.ydrost.
N : Paawe| 12.04N | 12.06 N | 12.37 N - sim
¥oo b | L Pan| LAIN | 103N | Lo3N | appr
= 8 T - sim grenz
(e i
. Ssao| 0.00N | 0.00N
° [ — Y — ] SRS . TIPS PO (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,Z)|X=X2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
1 H 1
KOK i i
! : I i Lfmd _____,_____L,___ e Lo
TSl KUK. ... jhody 1o i v I 1S L S e
N keine Daten fur Brucke B10 ----------
i) ] S2a,U —— " i
ssi-1 — R S — e . . ] 3
I 1 52fc.u -
— i — ) )
a | a .
=] T — - T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A 1.60 Druckverteilungen fiir die Modelltests B10_N16
pS;m(y,z)|x=x23 papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZB psim(z)rpappr(z)lx=X25
KOK ! ! :
- i : i I L Y
[= 8 ‘E; - EﬁD_—_|X (TEIEIEEES __T h_E_é.;._...v.._ 3
g ™ ] soo 11 :
';' I | e | M 5 :
c o —J — soo L 1}— jB
05 1000——. Jp=- .
T A - 1200 4—_ ]
— —— 1900 —
. &
Al BIC iD ' '
psim(y)apappr(yHXZXZa psim(y):pappr(ny:XZC
: : : [Modell BLO_N16_Q084 |
— sim appr hydrost
t § R SR S Paau | 40.89 N | 41.23N | 43.76 N "o hydrost.
N : Paawc| 10.71N | 10.26 N | 10.47 N - sim
%o ; Prp| 032N | 007N | 007N | appr
238 b i et Aot sim grenz
(e i
; Ssa0| 0.00N | 0.00N
P e S, A === ; . ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y,Z)|X=X3¢ Pappr(y,Z)|x=x2¢ Psim(Z)|X=X>¢ Psim(Z)|X=X2¢
1 H 1
KOK i [ ;
T ' | i
= KUK ihaod v i [ B LIS *’"""L—’z’lﬂ}f;:;{!’..s_.s
A s keine Daten fur Brucke B10 ---------- %
o ] >23,U o B i
sgl_1 — B i B | : ]
T - —1 Sicu |
i
I I a I | a
o == 1 = = : : ; .
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x23 papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZB psim(z)rpappr(z)lx=X25
KOK !
HASY
e ] ¢ =, o —— db
L TP fr— o ———= T -
S — L a000 J} | T
TR e 8p0.0 - I —— —3 —
:‘S 8 poo.o f__‘ - 0 —3— B —— 1000 — — E
T P oo b —
a a
o = — =
Al B nucC ib Al B 1C ID
psim(y)apappr(yHXZXZa psim(y):pappr(ny:XZC
: : : [Modell BLO_N16_Q094 |
— sim appr hydrost
E § i EER RERE R CEEEREE EXR Pay| 45.14 N | 4529 N | 50.04 N o h.ydrost.
Z N Poaw| 11.90N [ 11.72N [ 11.97 N sim
R S Py e L N RN Pap| L18N | 073N | 074N | appr
28 1 sim grenz
o«
Ssa0| 0.00N | 0.00N
o :’ql.._lr_..f’: SEE SEIEEY ITIRT LI (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|X=Xac Pappr(¥,Z)|X=x2¢ Psim(2)|X=X2¢ Psim(Z)|X=X2¢
1 H 1
KOK i i
I I
‘T QL KUK s phody o din iy E F'e
R keine Daten fur Bricke B1
o ] >23,U = R !
s S4-14 _—— B — ._._.% _______ EE i ; ]
T - i SZiC.U 1
i
a i | a ] .
o H = -1 T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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psim(yfz)l)(:’(za

papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(Z}lx=x25 psim(z)rpappr(z)lx=x25

Héhe [mm]

Druck [N/m?]

Hoéhe [ mm]

200

100

1000 2000

0

200

100

{1 Y N e g ]

Tofo N _‘"‘.'_’L‘_“l_f!"_z?ai‘_'i"_”_a_‘? e 0 jL‘lfh:a‘a“'*."_”_s_‘?
e s \ |
I et e N
) e 1000._fi'§. \\ N . A ;

/_;——FAOO‘___!(_ .
B
Q.
Al B lIiC iD ' ' ' '

Psim(Y).Pappr(Y)|X=X2c

Pappr(¥,Z)[X=X2¢

Modell B10_N16_Q103 |

sim appr hydrost
Pysu| 50.09 N | 49.14 N | 63.49N
Paawe| 13.56 N | 1473 N | 15.19N
Pzap| 3.57N 4,49 N 452N
sim grenz
S2.0| 0.07N 032N

---- hydrost.
— sim
""" appr

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(2)|X:x2c

Psim(Z)|XZX25

! ! 523,0:I= S2c0 i ]
v st st e e O e £ 2 [ N £ L
I keine Daten fur Briicke B10 ----------
B [ __CnmU_ g S | Lo
1 SZ’?(.U | )
il ) ia | = a 3 _ )
—1'00 (') 100 -100 0 100 0 10'00 20'00 0 10'00 20'00
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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Al.61l

psim(yfz)l)(:’(za

pappr()"xz)'x:’(za

Druckverteilungen fiir die Modelltests B10_N18

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) rpappr(z)lx=x25

H b

E8 !
E ™~
2
< o
£ 3 1
(=} T T
psim(y):pappr(ny:XZc
: : : Modell BLO_N18_Q083 |
sim appr hydrost
9o M 1 L. P
= I Prau| 47.40N | 46.90N [ 56.12 N h.ydrost.
zZx Prawi| 12.18N | 13.10N | 13.43 N sim
B IR Lt N N I I S Pan| 176N | 205N | 206N | appr
238 b sim grenz
o«
S2s0| 0.00N | 0.00N
o i el Sl b (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Papprly,Z)|[ X=Xz Psim(Z)|X=Xz2¢ Psim(Z)|Xx=X2¢
1 H 1
KOK i i
! H I :’_’.’_T’_’.’_’.i’_f?_l ”f’_J’_’ h - -yl sl h —
ES-&J;“KUK: . i‘hzcv 0 — o0 { LR ’f_hEa' #3 fhzf?_’_#_’_}_’
R keine Daten fur Bricke B10
2 1 S2a,U | ~ i
sgl_1 — R s S =18 | ~ |
- ]  Seu
i i
| i a | | a ‘~ -
< ! _i. — = T T I T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x23 papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZB psim(z)rpappr(z)lx=X25
KOK fin g I
TR iy iy ]
R i —" oy R i s
| — 80
2 B 0000 B 3 w0 i g
0 & P0.0.4.12000 — )| | i
I o —}b———"TT——#§ 160 — e _400 ——1/-—|
a a
o —_— pod —-
Al B uC 1D Al B nC 1D
psim(y)apappr(yHXZXZa psim(y):pappr(ny:XZC
: : : [Modell BLO_N18_Q091|
N R sim appr hydrost
~ 9 H """""""""""" T
= ¢ . Paaw | 52.06 N | 5192N | 6132 N hydrost.
zZx Prawi| 13.51N | 1431N | 1467 N sim
g o ;a\»———ﬁ——-fﬂ ---------------------- Poap| 3.06N | 370N | 372N | appr
E 8_ 4 <im grenz
e s 0.00N | 0.00N
R U ] 2s0| O. )
I\ Y 5/ I AU SR - - - . o
o : : : ; : ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|X=Xac Pappr(¥,Z)|X=x2¢ Psim(Z)|X=Xz¢ Psim(Z)|X=X2¢
1 H 1
KOK i i bhi o, J.m
"""""""""""""" 3= Foomomonon¥ons ":.'_'.'_-.%‘..h =
1177 I PO R | "R B i 1 LAl I ittt A ; i e 37
-g 8 CRURE < 26 0 — i A f_hZa [, : f_hz.a
E N r Brucke B10 ----------
[«F] = H T
o S T—T E ;
I
<] T T - T -
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A 1.62 Druckverteilungen fiir die Modelltests B10_N20
pS;m(y,z)|x=x25 papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZB psim(z)rpappr(z)lx=X25
KOK ! ! :
— o L._._] KUK lhl:l Y i et T ‘hl - -lh!z- i -----l-'-‘-.'-l ________L_’_?E__
T e e Thz |
° 600.d ___Wﬁ
S S —— 8000 1 0oq B i LA i
I~ ! i
4
a B
o o L T T
Al B nucC ib
psim(Y):pappr(Y)'X:XZa psrm(y)-pappr(y |X X2c
Modell BLO_N20_Q062 |
— sim appr hydrost
= § S WY NN S Prou| 41.84N | 41.93N | 43.76 N o h.ydrost.
N : Paawc| 10.34N | 1029 N | 10.47 N - sim
%o ; Prp| 015N | 007N | 007N | appr
28 b e A S sim grenz
o«
; Ssa0| 0.00N | 0.00N
o = YI’ = ; . : (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{y,Z)|X=x2c Pappr(¥,Z)[X=Xac Psim(Z)|X=X2¢ Psim(2)|X=Xac
1 H I
KOK i i :
I 1 H 1
£ sl i P T TN
R s I<e|ne Daten fur Brucke B10 ---------- 2
o ] 525U — :
sgl_] —— B i B | i
T - ] Sicu |
i
I I a I | a
o 1 = = . . ; .
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZB psim(z)rpappr(z)lx=X25
- : .
; : im_ __ Lhs
T3 | Sy i VA NGRS NS
e~ 1 | 400 *_}: S i
; ::____6_0300 ! i
£ o —— 100l —— g N A
0 S 1206-: N~Ta. S
— ) —— 1400 — [} i
—— 1600 ——jf—
B
a
o H T T T
Al B 1C ID
psim(Y):pappr(Y)'X:XZa psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: . : [Modell BLO_N20_Q071|
— sim appr hydrost
t § Pt s S S Prou| 4842N | 4834N | 5169 N o h.ydrost.
Z N Poawd| 12.02N [ 125N [ 12.37N sim
RPN SR U Ny g R A Pap| 117N | 102N | LO3N | appr
2 81 B 1 sim grenz
o«
Ssa0| 0.00N | 0.00N
° -_‘I"—]r—"lf_ [ L i (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y,Z)|X=X2c Papprly,Z)|X=X2c Psim(Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X2c
1 H 1
KOK i i
! : ) ! ”1 Lh h h
-g g Booogppe:iiezeze 1?_2_‘: v 0 — o —{,, foTTTTTmaEETT EAEIES "-.-r.'"‘"."‘-.i.'r..-f':-r:':“*r. .3:-
ENT ] ] |-mmmmmmee I<e|ne Daten fur Brucke B10 ----------
o ] >23,U
sgl_| —— B S — s | |
- ]  Su
i .
a i I a :
=} ' = = ; : 7 7
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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Héhe [mm]

Druck [N/m?]

Hoéhe [ mm]

200

100

1000 2000

0

200

100

Psim(Y,Z)|X=X2a

Pappr(y,Z)|X=X24 Psim(2),Pappr(Z)[X=X22 Psim(Z).Pappr(Z)[X=X25

KOK thy

=
-
=
V=

—

—1

Al
Psim(Y):Pappr(y) [ X=X2a

BIiC iD

. . :
B IiC iD T T

Al

Psim(Y).Pappr(y)|X=x
e [Modell BL0_N20_Q079|

_____________________ sim appr hydrost
Jo Prau| 54.09N | 5388 N | 61.41N "o hydrost.
| | | Poawi| 13.59 N | 1437 N | 14.69 N - sm
R - LLECEE CEE Paapo| 312N | 3.73N | 3758 | appr
b : sim grenz
: Sao| 0.00N | 0.00N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(Z)lx:XZC

Pappr(¥,Z)[X=X2¢ Psim(2)|x=X2c

1 1 H
KOK i i 1h .
T I 11177 — psram I S G i A
L. KUK ¥ = Y o
---------- keine Daten fur Brucke B10 ----------
g = >x®v g ) - ~
1 Sz?c.U - )
i
il | e | = e r
! | T T T T
-100 0 100 -100 0 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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Al.63

psim(yfz)l)(:’(za

pappr()"xz)'x:’(za

Druckverteilungen fiir die Modelltests B11_N12

psim(z)'pappr(z) [x=x25

Psim(2) rpappr(z)lx=x25

KOK ! i :
E 8 ‘:—-KUK-—‘—-—‘ -—‘—-—-—L-h.l—_l'z_ + ; nl Y e ‘hl wim lhlr-—f Ry 1,11 HETHT lhir__i
e~ : u 400270 ] T hZa_ T ha,
- — - 60— 1| i i
2 1 - 800 | - | i i
5 8 B pywam— LA A ] X C
— u M —— 1200 +—— [} Y
] = 1400 —— LR
a a B b
(=} EH = e — T T T T
Al B 1CD Al B 1CD
psim(y)apappr(yHXZXZa psim(y):pappr(ny:XZC
: : : [Modell B11_N12_Q106 |
: sim appr | hydrost
- o i e
[ o — o Gmy™ Ao ¢ R S P2au| 51.03N [ 51.11N | 52.87 N h.ydrost.
N : Paawe| 495N | 497N | 510N - sim
%o ] Puo| 024N | 002N | 002N | appr
g E—MAA_BW B e <im grenz
i Ssa0| 0.00N [ 0.00N
o o \I’ = ; . : (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|X=Xac Pappr(¥,Z)|X=x2¢ Psim(Z)|X=Xz¢ Psim(Z)|X=X2¢
L1 H
KOK ii
i
T g L. KUK Loy ] 30 b
= 20p0 —-Np 4 thaa
. - 400.0 H
[0} 00!
840.0
S gl ———i B | A
I - 12“0.
- 100.0
a B
o = T v T v
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm)] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x23 papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZB psim(z)rpappr(z)lx=X25
KOK !
_ 1
E8
E ™~
2
< o
£ 3
o
Modell B11_N12_Q117|
sim appr hydrost
= -
= Prau | 56.20N | 56.22 N [ 63.60 N h.ydrost.
=N Prawi| 550N | 595N | 6.14N sim
%o Pro| 0OLN | 095N | 096N | appr
2 8 sim grenz
o«
S2s0| 0.00N | 0.00N
o (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Z)[X=X2¢ Psim(Z)[X=X2c
S :
e N
m
£ o
0 O
I
=} T } T }
—-100 0 100 Q 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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Héhe [mm]

Druck [N/m?]

Hoéhe [ mm]

200

100

1000 2000

0

200

100

Psim(Y,Z)|X=X2a

pappr(yxZ”x:XZa

psim(z).pﬁppr(Z} [x=X2a Psim(2) rpappr(2)|X=X25

KOK | ; !
Y T s
e [ ey | — 200. |
KUK 2000mn ! v 200.0 — Hy
a000 —f—— — b 400 — {4
; —~——— sop ——— 1
= 800 |-
_ B —— 00— 41 3
L=

14@0 i
=

a
Al B iiCD Al B iiCD
Psim{Y).Pappr(¥)|X=X2a Psim(Y).Pappr(Y)|X=X2c
: : : [Modell B11_N12_Q127|
---------------------- 5 sim appr hydrost
I e a—— = - a """" Prau| 60.81N | 60.39N | 72.35 N o h}rdrost.
i Powi| 602N | 675N | 6.98N sim
P T T T T T T T A b B Pap| 227N | 271N | 272N T oaper
) i B ‘ T o : sim grenz
______________________ : : S0l 0.00N | 0.00N
— }: — ——— T—-*I—-"— (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y,Z)|X=Xac Papprly,Z)[X=x2c Psim(Z)|X=X2¢ Psim(2)[x=X2c
1 - ;
KOK 1 : h :
; e
‘::KUK::::::::::::*:J_Z_‘:V - ‘—fh :
—4—— 400.0 —-f-—_ = :
660.0 i
| e T N ) i
0l
1400.0 i
a | | _
—-100 © 100 -100 0 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm)] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A1.64 Druckverteilungen fiir die Modelltests B11_N14
Psim(y.Z)|x=X24 5 papp,(y,z)|x=x25 . psim(z)'pappr(znx=x25 psim(z)rpappr(z)lx=X25
KOK i : i ' ;
Tolokuk b bhily iy PN VM B R 2NN W
EQTF 200.0 T 200 - 1 hza B o
E, I~ b— 400.0 —; = 400 | H H
o — 00, - obo —TH| i i
5 S B v 00 8 [ aoo'mo..___.:.ﬁ. 4 BN — 4 e Co
T A [ }— 12000 —— | —— 1200 ——— |} Wy
m —— 1400.0 | N——— 1400 — - i N
o 5 e T Y T T
Al B 1CD Al B 1CD
Psim(Y) Pappr(¥)|X=X2a Psim(Y),Pappr(y)|X=X2c
: : : [Modell B11_N14_Q097|
: sim appr | hydrost
- o i o
E S The== = R T - EEEE F Pz | 51.73N | 5L71N | 5357 N hydrost.
A ; | Prawi| 494N | 504N | 517N sim
¥ g i : 5 Pro| 021N | 004N | 004N | appr
g S i ﬁ P o =im grenz
; ; Ssa0| 0.00N | 0.00N
o == Y - . ‘If . (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|X=Xac Pappr(¥,Z)|X=x2¢ Psim(Z)|X=Xz¢ Psim(Z)|X=X2¢
L1 H i
KOK i :
1T F
T ol KUK Loy ] RSNV b dh ]
ER 20b.0 T e thaa t haa
. —— a00.0 1 i
) obo 600.0 4 : :
5 8 18000 B i A T ¥ SR e —
I - 1200.0 —— :
0.0 :
a | ; D
=} = ; ¥ 7 ¥
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
Psim(y.Z)|x=X24 5 papp,(y,z)|x=x25 . psim(z)'pappr(znx=x25 psim(z)rpappr(z)lx=X25
KOK i : i ' '
Lot v/l db
£ 8 = KUK 0T . 14 T ’N‘"‘Hu . X T
= — 4000 ——— If1 1 400 I
= e —swd [ —— st —i[]
S o [Thoooo i He o 1000 =B
0 O T e == F—— 17072 =
T = L 14000l [ 1doo — 1
a a
o #- = H- =
Al B 1CD Al B 1CD
psim(y)apappr(\"”)(:)‘k psim(y):pappr()'”x:XZr:
: : : [Modell B11_N14_Q108|
: ‘ sim appr | hydrost
- o ; ..
ES I a R Poau | 57.42N [ 57.35N | 62.90 N h.ydrost.
ZN ; f Prawi| 554N | 590N | 6.07 N sim
; ol T - appr
Tghur N B Pro| 091N | 085N | 0.86N
i Ssao| 0.00N | 0.00N
o —“IYI"_ I'If———l——+ (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|X=Xac Pappr(¥,Z)|X=x2¢ Psim(Z)|X=Xz¢ Psim(Z)|X=ch
L1 H
KoK - i.h Lh
] 1 3
== ::'KUK"‘:':"':':}:QZF """"""" i Sl
ER 15—1'10.3.0— Hp Y _ --1-h2a:- R
—_ : 600.0 !
g o 800.0 ,B
EIO: 2 E T_ 12000 1400.0 —H— |
a :
=} = ; } 7 3
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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Héhe [mm]

Druck [N/m?]

Hoéhe [ mm]

100

200

100

1000 2000

0

200

0

Psim(Y,Z)|X=X2a

pappr()"xz”x:XZa

psim(z)'pappr(Z} |X=Xza psim(z) rpappr(z)lx=x25

KOK ;A i
KUK 2[?'0 —4{'4 Y _j 000 4000 ! ! Y.
Yb—auTi 400.0 —f;_‘ ) 41 Dsuu o
~}o00 —— ) o IR N — e —|
:ffo— 1000.0lf ] B | —— 1000 —B 0 - B
12400 | _._i,:l.sz ' =
_} 14000 oo H — 1400 —
a S
Al B iiCD Al B iiCD
Psim(¥):Pappr(y) | X=X24 Psim(Y).Pappr(Y)|X=X2c
: : : [Modell B11_N14_Q119]
...................... i hydrost
i I A, J B sim appr o
e s R R Paau | 63.61N | 63.12N | 74.59 N hiydet'
i Powe| 619N | 696N | 7.20N sim
B __..___ﬁ_._.[" b B Proo| 284N | 330N | 332N T oaper
h H : T o sim grenz
...................... : Soao| 0.00N | 0.00N
. Y I SURIRPES (PP P - - - . . .
; ; ; : ; : (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y,Z)|X=Xac Pappr(¥,Z)[X=X2c Psim(2)|X=X2c Psim(2)|X=X2¢
H 1] H
KOK | [ R o | D N I AN T e ] hy e
___________ L. *_f"zt R’,fff'f'%’f*,fhzféf'# !],3,?
T YRR kg N ;
— 400.0 31 . ]
—— 600.0 — - N
880.0
o —+— 1000.0 44 .B |
) oy i
1600.0 —H
a ; X : ;
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A 1.65

Héhe [mm]

200

100

psim(yfz)l)(:’(za

pappr()"xz)'x:’(za

- j [

Al
psim(y)apappr(\"”)(:)‘k

B iiCD

Al

psim(y),pappr(Y) |x=x2c

B iiCD

Druckverteilungen fiir die Modelltests B11_N16

psim(z)'pappr(Z} |X=Xza psim(z) rpappr(z)lx=x25

[Modell B11_N16_Q098 |

Héhe [ mm]

0

200

100

n AR
KOK 1 sl
..................... [AFTS - dbd
KUK oo 1~ “hy | L1y
- L 400.0 —1 =
— I§od N -
800.0 S
1000.0 —}— iEB
1400.0 T
1600.0 —1J | ; =—
2 i a
-100 0 100 100
Breite [mm] Breite [mm)]

N R Sk R R (::r sim appr hydrost hvd
E 8_“*4'-’."—a—'"-‘~1"— e e Prou| 59.44 N | 58.45 N | 68.38 N oy rost.
zZx : Prawi| 570N | 639N | 6.60N sim
x gl Am L B .. Pop| 150N | 180N | 181N | appr
ER=8 Lo — S—— I g e
o«
i Saao| 0.00N | 0.00N
o u\‘—l ]I" —I-J" “ﬁ—"r——f—" (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y,Z)|X=X3¢ Pappr(¥,Z)|X=X2¢ Psim(Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X2c
KOK i
E = 5 U IEREE
g~ [
— —4— 600.0
[«F] 800.0 4
528k r— 1000.0 44
LA 1400.0 :
a | B D
=4 = T : T >
—-100 0 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm)] Druck [N/m?] Druck [N/fm2]
pS;m(y,z)|x=x23 pappr(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(Z}lx=x25 psim(z)rpappr(z)lx=X25
KOK LA, ' !
8 — K~ 2000 —H] = 200.0 mnn.;. }
— 4000 ————— ——]
g N “,._—ODD— 600‘0——~_1 - 4? 600 —— ]
= —}—— 8000 44— 11 L] sho
2 n +ofp S [ 000
2 8 ___uqqp 1406.0 140‘04129‘0_
i o S S ) I 1600
o W —
Al B 1ICD Al
psim(y)apappr(\"”)(:)‘k psim(y):pappr()'”x:XZr:
: : : [Modell B11_N16_Q109|
--------------------- ; sim appr hydrost
o [y A b o SRS g
E Q- a ] : Pau| 65.41N | 6491 N [ 7411 N h.ydrost.
=N Prawi| 628N | 693N | 7.15N sim
% 5 Poan| 283N | 317N | 318N | appr
c 8 sim grenz
o«
.................... Y Ssao| 0.00N | 0.00N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

Psim(Z)|x=Xz¢ Psim(Z)|X=X2¢

1000 2000
Druck [N/m?2]

Q 1000 2000 0
Druck [N/m?]
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A 1.66 Druckverteilungen fiir die Modelltests B11_N18
pS;m(y,z)|x=x23 pappr(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(Z}lx=x25 psim(z)rpappr(z)lx=X25
KOK i : B :
I N i [ P LS Y2
T S LKUK o] Y. ; N P2
c N [ 400.0 } ' \ i
2 m 800.0 ___rsooq = k
g o [Tjooo.o = B A
0 S 4rbi—i—a N p . S
T — | 1400.0 :
B
a
o L T T
Al B IiCD
psim(y)apappr(\"”)(:)‘k pstm(y)upappr(y |x=x2c
: Modell B11_N18_Q086 |
: sim appr | hydrost
~ 2 P - S S R
£ES I : ; Paau | 59.94 N | 59.66 N | 63.79 N h.ydet'
=N ; : Praw| 561N | 599N | 6.16N sim
Vi =J SR SUE PRSP L B .. Pap| 097N | 098N | 099N | T appr
] 8_ ﬁ B =im grenz
o«
: Ssa0| 0.00N | 0.00N
° _L.‘.f._r_ .‘].{. (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
PsimlY,Z)|X=X2c Papprl ¥, Z)|X=X2c Psim(Z)|X=X2¢ Psfm(2)|’<=’<2c
L1 H L
KOK ii i 1 :
hl2c I ........ ‘. hl A . e ‘L .’73’!" ‘“-"."‘"‘.“‘i"{ll g "‘.'““‘." .‘.". e
T KUK Ay 1y ~No Y haa ] i
£ ™~ lofo i : ; ; :
—_— 600.0 $+— H
o slo.o i
5 g L - ] AL .
T 1400.0 ]
a | i ;
o = = T : 7 :
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
Psim(Y,Z)|[X=X25 pappr(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(Z}lx=x25 psim(z)rpappr(z)lx=X25
i : i '
KOK Lho 010 R W ) h1f cpe }.had
; — Sy ok A
£8 8 A ey s— A N
g N ] Lsoo — 11|
o R 1000 _|_3?0 & \
S S ) - mf-;uou i B | A
T ) - L 1600 — 11 .
B
a
o e — =t — , ;
Al B IiCD Al B iiCD
psim(y)apappr(\"”)(:)‘k pstm(y)upappr(y |x=x2c
[Modell B11_N18_Q097 |
o [N LA L ... sim appr | hydrost
ES4 g do : ; Py | 67.95N | 67.41N | 75.44 N h.ydet'
ZN : ' Prawi| 640N | 707N | 7.28N sim
¥ o [ e Bo.-...o.. Po| 309N | 354N | 356N | appr
E 8_ 4 <im grenz
e ' B 0.00N | 0.00N
.___ ....... Y........_. -.-._._'—--‘]-, ---------- 23,0 . .
o : : : ; ; ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{y,Z)|X=x2c Pappr(¥,Z)|X=Xac Psim(Z)|X=X2¢ Psim(2)|X=Xac
L1 H L H
KOK Rl i
;:;::z::;:;:::::----:HEP - - d
—o [ KUK__I 13| — 2000 |
E = 200.0 1 T L : : _%"Z'
d00.0 i i
; 1000.0 00 =
< o . B - B
c o ¥ = =~
T3 - 1400.0 H
a : : a ! !
o = = T T 7 T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A 1.67

psim(yfz)lx =X2a

pappr()"xz)'x:’(za

Druckverteilungen fiir die Modelltests B11_N20

psim(z)'pappr(Z} [x=x25

Psim(2) rpappr(z)lx=x25

i i
KOK Sl i
— o [TROR y i1 : = Gp - lhl h,,.,l,ih,:'],-,—
€ S 3 000 Y 12000 iy T.h2a -
E ™~ -‘\-——400.0—i——" 1 4(]—_'t'_‘ i
= ——— pooo | n 600 i :
z i i S *1° 000 11 i
6 S T e B = LB ] AL ]
T A | |—— 1400.0 —| —j1400 — i
B
a a
o = — P — : T
Al B IiCD Al B iiCD
Psim(Y) Pappr(¥)|X=X2a Psim(Y),Pappr(y)|X=X2c
: : : [Modell B11_N20_Q075 |
; sim appr | hydrost
Pl = T AU SR S - a ) .
E S a i : Prau| 62.12N | 61.75N | 65.35 N h.ydrost.
A | Prawi 574N | 6.14N | 631N sim
Y o Foaaee et B A Paap| 120N | 123N | 124N | appr
g §_ 4. sim grenz
i S:s0| 0.00N | 0.00N
A A ] A A B
o . ; i : ; ; (negative Dricke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y.Z)| X=Xz Pappr(¥,2Z)|X=X2c Psim(2)|X=X2c Psim(Z)[X=X2c
L1 H L1 H
KOK ii ; [l
o7 I e ——. I S yh ] SV .. WY ¥ 5V
T g LKuK o aly N a0 A
r L) o i
E H I s | 600.0 f| :
b e ; B :
£9 1000, b 8. do N A
.:IO: S 0.0 “HM : i
B D
a i H
o = T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
psim(y,z)|x=x23 . pappr(y,Z)|X=xZa psim(z)'pappr(Z}lx=x25 psim(z)rpappr(z)lx=x25
KOK Lhy . —h-0 —.—_—.—.—;—.—.J"E—.h—lf FE N3 T ;?&Fﬁ--_;;:_-,i;ﬂs_:;-
E g —KUK . _{i._'y — a00.0 = ﬁ,_\{_ B - 2a J Za
£ N [ 600.0 —— = i n 600 - n i
fl} 0.0 — .
(] I L000.0 q"J _—__—3_0 1000 — = i
< o [1—— 1200b —'ﬁ _‘_——1200——_’_‘15 A
0 S 080 - 466 = 4 . g 4
I — =le000 | — 1600 I} Lo
B
a a
o = — == : : T T
Al B IiCD Al B iiCD
Psim(Y) Pappr(¥)|X=X2a Psim(Y),Pappr(y)|X=X2c
: : : [Modell BL1_N20_Q085 |
SN b = P SRR - AT PR sim appr hydrost
T o 3 7 .-
E S ] : Paau| 7094N | 7033 N | 77.70N h.ydrost.
_‘g SNy ] : Poaw.| 6.60N | 729N | 750N sim
o[ e ’8 """"" Pap| 370N | 420N | 423N | appr
g §_ 4 sim grenz
ko - Voro- - y __________ Saso| 002N | 015N
o , . : ; : ; (negative Dricke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(¥,Z)|X=X2c Pappr(¥,Z)|X=x2¢ Psim(Z)|X=Xz¢ Psim(Z)|X=X2¢
KOK i © 523,05 S2c,0 ::
Frozoorzoozo u
E g C KUKz000 L 2000 iy
£ N [ 6000 =
" KRl E :f
25 1200.0 S| ] iHB
5 S Thoo RS =
- 1600.0 —1— [
s
a L i a . .
o = = T T T T
—-100 0 100 100 Q 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]

242



243



244



Anhang 2 Druckverteilung bei Uberfall (Modell / Approximation)
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A27 Druckverteilungen fiir die Modelltests BO1_N18
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Pappr(Y,Z)|X=X24

psim(z)'pappr(z) [x=x25

Psim(2) rpappr(z)lx=x25

Psim{(Y).Pappr(Y) | X=X2a
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—— 6000 — -
g v e o 1
P2 1aboo
I ——— 16095 a
Al BIiC iD

pappr(y;z)lx=x2c

Modell BO2_N10_Q100 |

sim appr | hydrost
P | 3419N [ 3425N [ 4611 N i h.ydrost.
Paawc| 10.04 N | 10.63N | 11.03 N — sim
Paap| 7.21N 7.49 N 757N | T appr
sim grenz
S2s0| 156N 1.71N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(z)lx:)(Zc

psim(z)lx:XZC
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L T | o [T o —]
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Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)rpappr(z)lx=X25
i . i . r
i
E § EKOKo ——— i
— it —1
E" [aa KUK Y.
g o | ——— 6000 J}—
2 S - B
00.0 f"o—_m 3
a0t
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Al B uC 1D
psim(y)apappr(y”X:XZa
Modell BO2_N10_Q110]
sim appr hydrost
- o .-
= Paau | 35.75N | 35.87 N | 48.26 N h.ydrOSt'
zZx Prawi| 10.65N | 11.12N | 11.55 N sim
~ 2 851N | B54N | 863N | appr
(V=] 2a,D . . .
g § sim grenz
Saao| 275N | 227N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(z)lx:)(Zc

psim(z)lx:XZC
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0 1000 2000
Druck [N/m?2]
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Druck [N/m?] Héhe [mm]

Hoéhe [ mm]

200

1000 2000

0

200

100

psim(yfz)l)(:’(za

pappr()"xz)'x:’(za

psim(z)'pappr(z) |X=Xza psim(z) rpappr(z)lx=x25

100

i
L g =mz 4 hlr mzdzmzmznznzd]
2000 — i h2a h
—— 800.0 _V_ .
- r 600 — k" | N s
T = A
— 1200 A8 .
1400
1600 B
2,
Al BIiC iD ' '
psim(y)npappr(y)lx:XZn:
: : : Modell BO2_N10_Q120|
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_ Pawe| 11.51N [ 12.03N [ 1251 N sim
R R AR Pop| 1039N | 1050N | 10.62N | appr
] i sim grenz
---------- Y Ss0| 485N 3.09N
; : : ; ; ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
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A2.12
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Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO2_N12

psim(z)'pappr(z) |X=Xza psim(z) rpappr(z)lx=x25

Modell BO2_N12_Q090 |

sim appr hydrost
Prau| 3357 N | 33.94 N | 4423 N -+~ hydrost.
Prawi| 969N | 1020N | 10.58 N — sim
Ppo| 617N | 658N | 664N | appr
sim grenz
50| 088N | 1.28N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

o T T T
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: . : [Modell BO2_N12_Q100]|
sim appr hydrost
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g ~ : Poawc| 10.33N | 10.87 N | 11.26 N sim
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psim(yfz)l)(:’(za
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: : : Modell BO2_N12_Q110]
: sim appr hydrost
T o : .
ES T T Prou| 38.09N | 38.16 N | 51.05 N hydrost.
z N : Prawe| 112N | 11.77N | 1221 N - sim
S o RN R SRR o - Poap| 942N | 989N | 1000N [ T appr
28 1 : sim grenz
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__________ R Sio| 364N | 267N
o ; : : ; ; ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Paim(¥,Z)|X=X2¢ Paporl¥.Z) | X=X2¢ Psim(2)|x=x2c Psim(2)|x=X2c
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Modell BO2_N12_Q120]

sim appr hydrost hvd "
Prau| 4007 N | 41.02N | 5321 N yarost.
Poawe| 11.93N | 12.29N | 12.73N sim
----- appr
Prp| 11.18N | 10.94N | 11.07 N
sim grenz
Swo| 577N | 334N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
psim(2)|X:x2c psim(z)lx:XZC
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1000 2000
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2000 0

0 1000
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psim(yfz)l)(:’(za

pappr()"xz)'x:’(za

Druckverteilungen fiir die Modelltests B02_N16

psim(z)'pappr(z) [x=x25

Psim(2) rpappr(z)lx=x25
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: ; ; Modell BO2_N16_Q080 |
sim appr hydrost
— o .
£8 Prau| 3654 N | 36.49 N | 44.71 N h.ydrost.
=N Praw| 987N | 10.38N | 10.70N sim
X g Prp| 656N | 681N | 688N | appr
2 8 sim grenz
o«
Sis0| 099N | 1.36N
o ; ; : ; . : (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y,Z)|X=X3¢ Pappr(y,Z)|x=x2¢ Psim(Z)|X=X>¢ Psim(Z)|X=X2¢
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psim(Y):pappr(Y)'X:XZa psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: ; ; [Modell BO2_N16_Q090 |
sim appr hydrost
— o .
£8 Paau | 39.72N | 39.69 N | 47.98 N h.ydrost.
zZx Prawi| 10.72N | 1L.I5N | 11.48 N sim
X g Pmp| 839N | B4ON | BAON | appr
g § sim grenz
Suso0| 241N | 214N
o ; ; : ; . : (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{y,Z)|X=x2c Pappr(¥,Z)[X=X2c Psim(2)|X=X2c Psim(Z)|X=X2c
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2000

1000
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sim appr hydrost
Py | 4342N | 4332N | 5219 N --- hydrost.
Poawi| 1L.74N | 12.13N | 12.49N - sm
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sim grenz
Szo0| 470N | 3.04N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

Héhe [mm]

100

Druck [N/m?]
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Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
Psim(Y,Z)[X=X2a pappr(y,Z)l)(:XZa Psim(2), pappr(2}|x=x23 Psim(2) pappr(2)|X=X2a
| jin 5 | i _.._...L{L M —— .,_...,.L’,L . —
L 2000 r ; 200.0 ; i i I AN .rhza ....... IR fhan T!]_
g KOK. 400§ 400.0 1 .‘ IR
S .

Modell BO2_N16_Q110]|

sim appr hydrost
N A S U S Poau| 47.73N | 4759 N | 55.23N

[ Y N N Prawi| 12.68N | 12.86 N | 13.21N sim
B ; : ' EToon oo o] appr

Paap| 1250N | 11.92 N | 12.06 N

V_._,__f— TP PIT RPIEY P om | gren

S20| 749N 3.79N

---- hydrost.

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
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psim(yfz)l)(:’(za
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Druckverteilungen fiir die Modelltests BO2_N18

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) rpappr(z)lx=x25

Druck [N/m?]
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: sim appr | hydrost
— o ; .
£ 8 e e S Pau| 37.53N [ 37.42N [ 4301 N h.ydrost.
=~ : : Poawe| 978N | 10.23N | 10.50 N - sim
% 5 . B ... Pop| 625N | 642N | 648N | appr
g § _ =im orenz
[ S 2 R S A 2N S Swao| 073N | 116N
o ; : : . . : (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|X=Xac Pappr(¥,Z)|X=x2¢ Psim(Z)|X=X>¢ Psim(Z)[X=X2c
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Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x23 papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZB psim(z)rpappr(z)lx=X25
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[Modell BO2_N18_Q080 |

sim appr hydrost
Py | 4133 N | 4120 N | 4777 N -+~ hydrost.
Poawi| 1074 N | 11.14N | 11.43 N — sim
Pp| 831N | 830N | 839N | appr
sim grenz
Swo| 222N | 2.05N

(negative Driicke p < 0

psim(z)lx:x2c

im UW nicht visualisiert)

psim(z)lx:XZC

€8
g N L a00.0
o —]
= I - Su
I N =]
—1 Sicu
e ! T T \ T }
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
278



psim(yfz)|x=xza

pappr(yxZ”x:XZa

psim(z)npappr(z”x=x25

Psim(2) rpappr(z)lx=X25
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Modell BO2_N18_Q100 |
sim appr hydrost
— o .
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_E; N e P T e B Pawe| 12.06 N [ 13.06 N [ 13.36 N sim
* o : Pap| 12.92N | 1221N | 1236N | appr
g § T y'__f .......... R RCRER LR sim grenz
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o ; ; ; ; . ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
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T = pumes a4 00 B
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(=] T T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
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279




Héhe [mm]
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psim(z)npappr(z”x=x25

psim(z) rpappr(z)lx=X25

........ VL d
1 h2a:
“n\
< A
2 N .

Modell BO2_N18_Q110]

sim appr hydrost hvd "
Pray | 5434 N | 5812N | 59.27N yarost.
Poawe| 13.86N | 13.87 N | 14.18 N sim
----- appr
Prop| 14.87N | 13.88N | 14.05N
sim grenz
Sweo| 11.26N | 463N

(negative Driicke p < 0

Psim(2)|x=x2c

im UW nicht visualisiert)

Psim(2)|x=X2c
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i

1000 2000
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0 1000 2000
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psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) rpappr(z)lx=x25
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r *' '3 -"k_:"'""""'::'”:"' "hZa'

A 215 Druckverteilungen fiir die Modelltests B02_N20
Psim(y.Z)|x=X24 ) pappr()"xz”x:XZa )
i ' i
!h !
—_ 1
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psim(y)apappr(yHX:XZa

psim(y):pappr(y) | X=X2¢

[ Modell BO2_N20_Q060 |

sim appr | hydrost
Paau| 37.63N | 37.47N [ 4255 N T h.YdFOSt-
Poawc| 953N | 995N [ 10.18N — sim
Papo| 558N | 576N | s8N | T appr
sim grenz
Szs0| 041N 0.85N

(negative Driicke p < 0

im UW nicht visualisiert)

o T T T
Psim{Y,Z)|X=Xac Pappr(¥,Z)|X=x2¢ Psim(Z)|X=Xz¢ Psim(Z)|X=X2¢
1 H 1
i i
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i H i !
i i i
— o [KOK i — 0 RTTTT l h11 ——d-3 K ‘.‘:‘.7‘.‘7.‘15'?‘1'{'"?-.':4:‘!’.3{':'
£ 3= — 20| o_wq — 200.0 — _.\._‘. 28 N
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o —_— == ; )
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psim(y)apappr(yHXZXZa psim(y):pappr(ny:XZC
. : : [Modell BO2_N20_Q070]|
sim appr hydrost
- o ...
= Prau| 43.03N | 42.84N [ 4759 N h.ydrost.
_%‘_ . Paawe| 10.81N [ 11.13N [ 11.38N sim
%o Pro| 83LN | 8B2IN | 830N | appr
g § sim grenz
: Soao| 214N | 201N
o : : : ; . ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|X=Xac Pappr(¥,Z)|X=x2¢ Psim(Z)|X=Xz¢ Psim(Z)|X=X2¢
1 H 1
i i
i i
— o FKOK- -] 1'?-2': 52a,0 T S2¢,0 i
E © =5 s i
£~ KUKo0.0 v —— 400.0 v
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psim(yfz)|x=xza

pappr(yxZ”x:XZa

psim(z)npappr(z”x=x25

psim(z) rpappr(z)lx=X25
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psim(y)apappr(y”x:XZa
Modell BO2_N20_Q080 |
sim appr hydrost
T o - e
£ S £ E e Paau | 48.35N | 48.12N [ 52.37 N h.ydrost.
2 o g PSR/ oo IR PR SRR B ... Paawe| 12.05N | 12.27 N | 1253 N sim
¥ o B i Poap| 1089N | 1053N | 10.65N | appr
5 O 4 , 4 i "
52 \. """ Y """ _ﬁ __________J.{ __________ sim grenz
i Sao| 486N [ 3.05N
o H : : ; . : (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(¥,2)|X=Xz¢ Pappr¥.Z)|[X=X2c Psim(Z)|x=X2¢ Psim(2)[x=X2¢
LSl TiLIiITiiITiiIo hZ_C i
T g KOk h ) - 522,0F S2c.0
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£ 9 oo
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i 1 ' T A N .5
200.0 f i 200.0 L Tha
— o __KOK | 400.0 ALI___ 400.0 “ H
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. ‘\ 1
E7 lmokuk Y N
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a
= : T T

[ Modell BO2_N20_Q090 |

sim appr hydrost hvd "
Poau | 53.97N | 53.70N | 56.76 N yarost.
Poawe| 13.28N | 13.33N | 1358 N sim
----- appr
Prap| 13.46N | 12.66 N | 12.81 N
sim grenz
Swo| 853N | 402N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

Psim(2)|x=x2c
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0 1000 2000
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0 1000
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: : sim appr hydrost
i B — R . Paau| 59.60N | 59.26 N | 61.53 N --- hydrost.
B f Poawe| 1450N | 1447 N | 14.72N sim
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h [ 7 T sim grenz
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(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

Psim{2)|X=X2c
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A2.16

Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

Psim(Z),Pappr(Z

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO3_N06

NX=xX2a

Psim(2) rpappr(z)lx=x25
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: : ‘ sim appr | hydrost
= S S A S H H : -
E QR p= R : : Paau| 41.35N | 41.32 N | 54.26 N h.ydrost.
=N a I R bt b Pawi| 432N | 503N | 524N - sim
...................... ————— appr
¥ : , P 578N | 636N | 6.42N
U 9 i 2a,0
g § _-LF_—IB_"——\!, R i ,8- ------- Sim grenz
'—T’""; """" . i i Siso0| 074N | 115N
o -‘. ; : _ _—I——-T'_‘—I‘_ (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y,Z)|X=X3¢ Pappr(y,Z)|x=x2¢ Psim(Z)|X=X>¢ Psim(Z)|X=X2¢
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: : : [Modell BO3_N06_Q120]|
sim appr hydrost
- o : -
= e S v Paau | 44.12N | 43.97 N | 57.00 N h.ydrost.
N ; Paawe| 462N | 528N | 550N - sim
¥s—y— A L. P Pop| 721N | 743N | 751N | appr
g S F sim grenz
rrrrrrrrrrr ‘/ S0 157N | 1.70N
o ; ; : ; ; ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y,Z)|X=X3¢ Pappr(y,Z)|x=x2¢ Psim(Z)|X=X>¢ Psim(Z)|X=X2¢
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A2.17
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Dsim(y,2)|X=IXZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO3_N08

psim(z)'pappr(z) [x=x25

Psim(2) rpappr(z)lx=x25
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; ; ; [Modell BO3_N08_Q100|
sim appr hydrost
e = 1 - Pou | 38.93N | 3821 N | 50.74 N T h.ydrost.
g a i N e & - Poaw| 408N | 470N | 4.90N — sim
R R L = i Pop| 430N | 498N | 502N | appr
:\('“—B_H““‘[_ = B s sim grenz
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e Y e | .- — Y —— . — (negative Dricke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,Z)|[X=X2c Psim(Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X2c
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psim(z)'pappr(z) [x=x25

Psim(2) rpappr(z)lx=x25

[Modell BO3_N08_Q110]|

sim appr hydrost
Py | 43.51N | 4337 N | 5562 N -+~ hydrost.
Prawi| 450N | 516N | 537N — sim
Pp| 645N | 690N | 696N | appr
sim grenz
S20| 106N | L4ON

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
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Druck [N/m?] Héhe [mm]
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(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
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A2.18

Héhe [mm]

Druck [N/m?]
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Druckverteilungen fiir die Modelltests BO3_N10
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psim(y):pappr(y) | X=X2¢

pappr(y;z)lx=x2c

B iiCD

Modell BO3_N10_Q100|

sim appr hydrost
Py | 42.26 N | 4228 N | 5333 N -+~ hydrost.
Prawi| 429N | 495N | 515N — sim
Pap| 542N | 600N | 605N | appr
sim grenz
S20| 050N | 0.93N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
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: ; ; [Modell BO3_N10_Q110]
: sim appr | hydrost
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E S ] e T Poau | 45.75N | 4551 N | 56.80 N h.ydrost.
N a : Paawi| 466N | 528N | 548N - sim
N R IR -~ [ S Y G i iaidhi Mt b B appr
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Druck [N/m?] Héhe [mm]
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[Modell BO3_N10_Q120]|

sim appr hydrost
Pysu | 48.85N | 48.57N | 59.75 N
Paawe| 5.00N 5.55N 577N
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A2.19
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Druckverteilungen fiir die Modelltests BO3_N12
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A 2.27 Druckverteilungen fiir die Modelltests BO5_N12
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A2.28
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A 2.29
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¥ o : Pop| 1383N | 1299N | 1315N | appr
SO e IR, (RS T "
58S : sim grenz
: Szo| 9.04N | 410N
o ; : : ; . ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Paim(¥,Z)|X=X2¢ Paporl¥.Z) | X=X2¢ Psim(Z)|X=X2¢ Psim(Z)|x=X2c
[ 1 H L] i
i T
ii i i
== ha| i i .—‘-‘.—'-,‘4-‘.—'4.—'-.’-];3.-';
E R -_____.. 1200.0 h3-‘: ) : 1] : | .tha
—KOK-a000 I° 1l 522,07 Sacal
= T - -
g o B00.0 _KUK v I— 800.6—— 800.0 “ﬁ 800, y
Eo= T N— — i 1200 ~iznof TR Hoon ] N |
-.1400. ——15 ——— B.
o a Q. . : A
T T T T
-100 O 100 -100 0 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?2] Druck [N/m2]
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200

Héhe [mm]
100

Druck [N/m?]
2000

200 0 1000

Hoéhe [ mm]

100

Psim(Y,Z)|X=X2a

pappr(yxZ”x:XZa

Psim(Z),Pappr(Z)|X=X24

Psim(Z),Pappr(Z)|x=X25

psim(y)apappr(y)l)(:XZa

- } - i ﬁl _Lhs
] p00.0 oo L h2a
400, H
— KOK- 600.0 :
000.0 - S ;
KUK 12000 oA
1
Lo :
B
B
. &,
Al BiiC iD ' '

[Modell BO5_N20_Q070]|

sim appr

hydrost

Py | 27.18N | 27.15N

28.05N

---- hydrost.

Paawc| 13.42N | 13.04 N

13.23 N

— sim

Pzap| 16.73N | 15.68 N

158N | appr

sim grenz

S50 1431 N | 5.05N

Psim(Y,2)|X=X2¢

Psim(2)|x=x2c

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

Psim(2)|X=X2c

—100 0

Breite [mm]
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i

b
yhi  yhs_

---.fﬁza-- 2AEE

: e 3
_—;-:fﬁ;-.if_] |

1000 2000
Druck [N/m?]

0 1000 2000
Druck [N/m?2]




A 232 Druckverteilungen fiir die Modelltests BO6_N06
pS;m(y,z)|x=x25 pappr(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)upappr(z)lx=X25
i ' i i ' :
1l ! !
— 1l ! !
E 8- i I i
E ™ koK.~ M | i o
% s KUK D 4oi 0 v 400.0 —|—H—D v
T :\\ ——— 6000 ) *° B — 800_0600 — iy 8
[y e Tt === ' .=
ﬁf’ 1000.0;—1;0? = a —\/__1200 1000 .(_ o
° Al BIC iD Al BIC ID
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : Modell BO6_N06_Q060 |
sim appr hydrost
o e
E S Py | 17.42N | 17.66 N | 24.28 N h.ydrost.
g . Pawi| 527N | 558N | 581N sim
%o Pro| 608N | 652N | 658N | appr
> © -
5 S sim grenz
Ssa0| 079N [ 121N
o (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
psim(z)lx:xk psim(z)lx:XZE
=
e N
o
£ o
0 O
I
o T T ™ T = T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 pappr(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)upappr(z)lx=X25
i ' i I ' '
1l ! !
— 1l ! !
I 200 T ... 1ha jhs
S 8 g Y. i V. D a |
= 8 [ e g | <
[ t
200
o = 2= P By o | BN .
Al B uC 1D Al B nC 1D
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : [ Modell BO6_N06_Q070 |
sim appr hydrost
o e
E S p Pau| 1837N | 18.64N | 26.14N h.ydrost.
g . Paaw| 576N | 599N | 625N sim
%o Pao| 769N | 788N | 796N | appr
> © -
5 S sim grenz
Ssa0| 1.89N [ 1.88N
o (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
psim(z)lx:xk psim(z)lx:XZE
=
e N
o
£ o H
0 O T 5
T =1 ———fs0d g ] 2.V | |
e ——— e T =2
e = A - -
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]




Héhe [mm]

Druck [N/m?]

Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) rpappr(z)lx=x25

= . b b
o NG Thea fha | N ] Thaa §hs_
= vl |
E A
B. .
B
o H g T T T T
B 1iC 1D
Modell BO6_N06_Q080 |
sim appr hydrost

o I
S - J Prau| 20.14N | 2041 N | 28.78 N h‘ydet'
~ Poowi| 633N | 659N | 6.89N sim
° Poap| 954N | 9.80N | 901N | appr
8 sim grenz
—

S20| 383N | 277N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

Héhe [ mm]

0

200

100

Psim(Y.Z)[Xx=X2¢

= T : . : : r
Paim(¥,Z)|X=X2¢ Paporl¥.Z) | X=X2¢ Psim(2)|x=x2c Psim(2)|x=X2c
: :
I
i
= I
ES{ i
Th
ENl o i Al
[0} 0.0 '.'13
2o bk whiy
r 600.0 —F——
=1 Mo d B,
— 1j000.0
° izoodp—I @ . N
! Ll T T T T T
-100 0 100 -100 0 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
Psim(Y,Z)[X=X2a Pappr(¥.Z)|X=X24 Psim(2).Pappr(Z)|X=X24 Psim(2).Pappr(Z)|X=X25
i il ' ' ' :
! i . :
E Sl : I!lhl_ } M : §
R Ep—————— L o T N 7
@ N N A £ H
s 2 Y. s SN
58 i 1A R NS
B. . R
[ B D %)
o 2. ; ; — '
D
: : : Modell BO6_N06_Q090 |
: : : sim appr hydrost
~ 2 : H H [
1= 8 - i H H Pasu| 21.75N | 22.04 N | 30.70N h‘deOSt.
=8 : : : — sim
E DR . i-e- Paawe| €6.91N 7.03N 7.34 N
%o [ | [Pao|11zen|irion[113N| T appr
23 1 B sim grenz
o - S S R S
4 S2.0| 577N 3.26 N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(2)|X:x2c

psim(z)lx:XZC
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— 800. —
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-100 0 100 -100 0 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm)] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A233 Druckverteilungen fiir die Modelltests BO6_NO08
Psim(Y,2)|X=X24 Papprly,Z)|x=X2a Psim(2),Pappr(Z)|X=X2a Psim(2) Pappr(z)|X=Xz24
i ' i i i '
Il ! I
ii i i
[ Il I !
EN | opom ol __ il i Lo N S ]
= KoK ; T ; i Fhaa |hs
Q —_ 4gp‘0 —i— 4000 —fF———FH— = foN s eemimbeTe
6 S L=kl ==Y 500, - A I N i
[00. — S T
i ST T IS e S
. — 1 H =
o —L- 1200 W_r- a [ —— koo o a B
S Al B IiC iD Al B IiC iD ' '
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: ; ; Modell BO6_N08_Q060 |
: : ‘ sim appr | hydrost
— o ; ; i .
£ S 4o : ; Poau| 18.18N | 18.38N | 24.68 N h.ydrOSt'
= : | Paaw.| 540N | 568N | 590N - sim
X g oo [ SRPIS Pg Prp| 646N | 681N | 688N | appr
g § _--- _. .' B -- .‘ _ _- Sim grenz
¥ v e Ssa0| 098N | 1.35N
o ; ; , F_T/_I_H-_T_ (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y,Z)|[X=x2¢ pappr(y,z)|x=xzc psim(z)lx:xk psim(z)lx:XZE
H 1
i
i :
ES _ [ I I |
g N S =5 il R 1. — E- .M ot
5 e e e N NSNS 20 7S N MO LR
c ol L 200.0 Y A i
5 8 Y. L < Y. I e
T - ood 8 [ 23U — A - C
e am—— e L LA e B o Y
o - :ooo.o ] Szic u | B N ; 5 N :
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 pappr(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)upappr(z)lx=X25
ii ' i : '
Il I
— o 1l | H
E~ [k i p— i 7 o B NG I v
T =t 2000 = fzali ............ T hae Ths
£ o |60 yr—»b—-——! VR ¥
oS —1-¥- I Y. e J
I~ ,B _\,r— 600 F f—| ,3 R .
B. o0 — —B. .
o o a | B
D Al BIC iD ' ' '
psim(y):pappr(ny:XZc
: ; ; [Modell BO6_N08_Q070 |
sim appr hydrost
P .
£ S J Poau | 19.02N [ 19.26 N | 26.3d4 N h.ydrost.
=N Prawi| 590N | 605N | 630N sim
X g Prp| 811N | BO2N | B1ON | appr
> Qo "
lo— S sim grenz
Ssa0| 214N | 1.99N
o (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
psim(z)lx:xk psim(z)lx:XZE
. :
— L. o Fhaa jhs L. ._:.,..f.h.z,‘a.‘l..h,_"..
2o '
0 O
I

-100 0
Breite [mm]
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I
-100 0 100
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0 1000 2000

Druck [N/m?]

0 1000 2000
Druck [N/m?2]

325



Héhe [mm]

Druck [N/m?]

200

100

1000 2000

0

Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

:KQ ! zocl.lb _

Psim(Y)iPappr(¥)|X=X22

A B IiC iD

psv‘m(y)npappr(y) |x=x2¢

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) rpappr(z)lx=x25

Modell BO6_N08_Q080 |

sim appr hydrost
Paau| 2033N | 2058 N | 28.83 N T
Poawi| 636N | 660N | 6.90N -
Poap| 961N | 984N | 995N |
sim grenz
Sio| 391N | 279N

hydrost.
sim

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(2)|X:x2c

psim(z)lx:XZC

Héhe [ mm]

0

200

100

1
g
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s
I
)

b~

€8
E ™~ _f_hZe-
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s 8 Y. i
o - S 4 8. S 18
o == : - 1200.d)— — S2c,u |
T I T T T T T
-100 0 100 -100 0 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
Psim(Y,Z)[X=X2a Pappr(¥.Z)|X=X24 Psim(2).Pappr(Z)|X=X24 Psim(2).Pappr(Z)|X=X25
i il ' ' : '
I I - 1
| I i
~E-3 Lo i iMm ] ¢ .
E R Fogpem o — NS L7 2 I NS 1 1Y
b i —— soold R TN
s = KUK oo Y. i A A ] . c
I ~ ! \\.
8. - N
B : D ¥
(=] ! H T T T k T
Al B 1C 1|
psim(Y):pap,nr(Y)'X:XZa
Modell BO6_N08_Q090 |
: sim appr hydrost
b= i .-
1= 8 H Pasu| 2229 N | 2252 N | 30.71 N h‘ydl‘OSt.
=& i — sim
= R R R Paawe| 6.90N | 7.04N | 735N
o Y N [ T Pap| 1137N | 1120N | 1133N | appr
c 8 B sim grenz
[ T T S
Y S2:.,0| 620N 3.46 N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(2)|X:x2c

psim(z)lx:XZC

FIKOKE:iiigiizis e 5230'!:52:0
T T 13 I

jKUK‘iﬁ zooiq — 400.0 | V
— i LA = = .

pou o= 200, s S S 4B
— 1200.Gf—— — Sic.u — .
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-100 O 100 -100 0 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm)] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A234

Héhe [mm]

100

Druck [N/m?]

Hoéhe [ mm]

200

1000 2000

0
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Dsim(y,2)|X=XZa

pappr()"xz”x:IXZa

Psim{(Y).Pappr(Y) | X=X2a

40—
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' Al BIiC iD Al B IiC ID

000.0

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO6_N10

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) upappr(z)lx=x25

Modell BO6_N10_Q060 |

sim appr hydrost
Py | 1839 N | 18.60 N | 24.78 N
Paawe| 5.44N 571N 593N
Paap| 657N 6.89 N 6.95 N
sim grenz
5250 1.03N 1.39N

hydrost.
— sim

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(z)lx:xk

psim(z)lx:XZE

o = 1200 i s : = ;
—-100 0 100 -100 0 Q 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 pappr(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)upappr(z)lx=X25
: - i T r
! !
— o [ i I
£ R-F |h17 4 : i . ] "hl' - 4
£ _KOK 200 200.0 : N fha ¥h3
% o [ KUK fisoo.d y [ se00 —y | N i |
T~ —‘Erv 800.0 W— g [o— el GOO,—:‘ C——|:|l5: b .
¢ 1300
o e | B ] .
Al B uC 1D Al B nC 1D
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : [Modell BO6_N10_Q070|
sim appr hydrost
— o ...
E S p Prau| 19.94N | 20.16 N | 26.92 N h.ydrost.
zn Poawi| 606N | 619N | 6.44N sim
%o Papo| 855N | 844N | 853N | appr
g § sim grenz
Suso0| 249N | 212N
o : : : ; . ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,z) | x=xX2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
1 H 1
i i
! !
Eg-. e lllh . . : - I»hl"-' -
E b KOKg oo - W26 5220 = S2c.0 fhy Ths
] 0.0 h3 260.0
£ o | —KUK—— 2000 % aoble 1y
0 O =TT R St ——"
T = | 600.0 1 —1 Saa.u —
L — i -8 T B.
— 1poo. g !
o = e ] Siu e _ _
T T T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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psim(yfz)l)(:’(za

pappr()"xz)'x:’(za

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) rpappr(z)lx=x25

i
i :
E =) i H - l o ] .
g N 2000 ’ N - . Fha §h5
g I HOD0- AN
6 3 E 2000 — = A A |
I ~ I T _'—ITDO‘- - 8 5
e, | e
2ean Y Q. e
e A B IiC iD ' '
Psim(Y),Pappr(¥)|X=X2c
: Modell BO6_N10_Q080 |
sim appr hydrost
T o .-
=L i Poau | 22.00N | 22.19N [ 29.32N h~ydr05t'
zZ Powi| 657N | 674N | 7.0LN sim
%o Pop| 10.27N | 1019N | 030N | appr
g § sim grenz
Szo0| 452N | 297N
o ; : : ; ; ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Paim(¥,Z)|X=X2¢ Papprly.Z)|x=x2c Psim(Z)|X=X2¢ Psim(Z)|x=X2c
1 1 1 i
[ i [
! | |
= ! | ! h : h
£l ] SN R A B N T
EN KOK=::=::1 :’lj ZE 5230;55250 | ’7‘..“..,.,‘1{,26..‘!‘?‘3‘. b. ‘.‘....f,hze.‘-[.h.a‘.
o — oo |.|3 —— T Py L |
< g L ZRUK i Y. oy 1y
T o P00 —] Sohu —
— ljsoo.d 3 ] v i—
I v— —— e L 5.
o —I-— 1200 e a = Szic,u — . i i .
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
psim(y;z)l)(:IXZB pappr(y,Z)l)(:IXz@ psim(z)-pappr(z)|x=x23 ps{m(z)rpappr(2)|X=X25
; _ i ' '
i
€S 1
E ~
2
< o
28 1
° e a.
Al B 1iC 1D
psfm(y)npappr(y)lx:XZn:
: : : Modell BO6_N10_Q090 |
: : : sim appr hydrost
~ 2 : H H - -
£S R — : : Poau| 23.80N | 23.06 N [ 3141 N h~ydr05t'
= I SR Prawe| 715N | 722N | 7.52N sim
g o . Prp| 120N | 1171N | 1185N | appr
g3 T . TR sim | grenz
A4 Sweo| 714N | 369N
o ; : : ; ; ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Paim(¥,Z)|X=X2¢ Paporl¥.Z) | X=X2¢ Psim(Z)|X=X2¢ Psim(Z)|x=X2c
T : :
i
i
E §' £ !hzc 1
E N ik 1j " S52a,0 T Sac
2 KUK 00.d 600.0
;S 8 000" KUK £ =R : -
I 800.0 8 Saa,u
— 000.C —————— e
T T
== T ey Siu__|
T T T T T T T
-100 O 100 -100 0 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?2] Druck [N/m2]
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A 2.35

Héhe [mm]

Druck [N/m?]
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0

Dsim(y,2)|X=XZa

pappr()"xz”x:IXZa

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO6_N12

psim(z)'pappr(z) |X=Xza psim(z) upappr(z)lx=x25

ii ! i
1l ! !
1l ! !
J i i i i 0 R S
"hl ! ! 1 hy
L it | | i — S R——
RUK e 2001a 2000 H H 3 b _1"_}]23_}__’7_3__
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;\‘I/——‘—um t;.g. ;ﬁ— f= Q. B i .
Al B nucC ib Al B 1C ID
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : [Modell BO6_N12_Q060 |
sim appr hydrost
4 ] Prou| 1949N | 1966 N | 2540 N T h.ydrost.
Pza,wi| 5.63 N 5.86 N 6.08 N sim
Poap| 715N | 733N | 701N | appr
sim grenz
S250| 140N 1.63N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(z)lx:xk psim(z)lx:XZE
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Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 . pappr(y,z)|x=lx25 ) psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)upappr(z)lx=X25
i H i i ! ‘
i i i
— o l!h : ! ! Lh
E 21 LS 7 i ' by | SRR 1L S ——— T
EN - KOK- rzuu|¥ 200.0 ! L! L -.T-hZa_Iha
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psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC |M dell B0O6 N12 Q070|
T T T ode | .
sim appr hydrost
— o ...
E S p Pau| 21.30N | 21.46 N | 28.24 N h.ydrost.
2NN 7 b PR Prowi| 623N | 650N | 6.76 N sim
%o : Ppo| 909N | 940N | 951N | appr
g § I sim grenz
----------- A Ssa0| 318N [ 253N
o : : : ; . ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|X=Xzc Pappry,Z)|X=X2c Psim(Z)|X=X2¢ Psim(Z)|x=X2¢
; -
i
i
P I
Th
EN KOKz:::-::1 .,;,;"'li_ 2:E
LA {LE]
w 20
< o [ Kukg 1
T : — 600.0 ot _
F="Tu00 0 1 (—
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Breite [mm] Breite [mm)] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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Héhe [mm]

Druck [N/m?]

Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) rpappr(z)lx=x25

o thy 1
S i — 200id i N B S LN
KOK oo
— _I_ sodh Y
8 K Y. Yo A |
B. B. X
B
° < g : :
Al B IiC iD Al B IiC iD
psim(y);Pappr(yHX—XZa psv‘m(y)npappr(y)l)(—XZc
- : : Modell BO6_N12_Q080 |
i sim appr hydrost
(=] H -
g g Prou| 2380N | 23.93N | 30.12 N hydrost.
h : Poawi| 682N | 695N | 7.20N sim
o ; Pap| 11.OIN | 1077N [ 1090N | 77 appr
8 i sim grenz
— ]
. Swa0| 551N | 3.24N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

Druck [N/m?]
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sim grenz
Ssao| 11.93N | 473N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

Psim(2)|x=x2c

Psim(2)|X=X2c

0 1000

2000
Druck [N/m?]

0 1000

2000
Druck [N/m?2]
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A 2.39

Dsim(y,2)|X=XZa pappr(y:Z”x:IXZa

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO7_N06

psim(z)'pappr(z) |X=Xza psim(z) upappr(z)lx=x25

Druck [N/m?]

Héhe [ mm]

1000 2000

0

200

100

i ! i
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— I ! I
£ 8- il 1 i i 4 4
E ™~ | kok-— $m i i o
o 40p.0 H L R S F.
£ o [ KUK, 1 P iy 2 A N l
= I T h— g ) aly vy —_:,3 “
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o <%I 14000 - Aa N : 1400 - !f_ a. B .
Al B IICD Al B iiCD ' '
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : Modell BO7_N06_Q070 |
sim appr hydrost
o e
E S p Prau| 23.60N | 23.56 N [ 30.55 N h.ydrost.
R S R EEPS - Paawc| 250N | 283N | 2.95N - sim
2ol T T = Q- - Pap| 636N | 679N | 685N | appr
E 8 T e <im grenz
o«
Sis0| 096N | 1.3aN
o : : : ; : ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,z) | x=xX2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
L1 H L1
i i
I 1
ES - ST RN O SR SR N |
E  KOKeooo U’}g S2a,0 7 52¢c,0
v [0 — ~hs |
] e P ST —E
T — L1 6000 = u Saau il
800.0. o I T | o =8
1000.0 n 5! N
o ol || 2e,U I . i e
T T T I ] T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm)] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 pappr(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)upappr(z)lx=X25
- o T r
l
— S
E8 g .l
E o 2000. : . !!0
l; 40064
:_g g — 600.0 y
T = ) I T —
1000 ————} — E
A —— 20 —— 1
o o
Al B 1CD

Modell BO7_N06_Q080 |

—KUKZUD‘D 2=

600.0 — 7
8o N
- IpoT-0 —— T
an 1200.0 — 1 o
T T T T T
-100 0 100 -100 0 100
Breite [mm] Breite [mm]

sim appr hydrost
Paw | 263N | 2573 N | 3292 N -+~ hydrost.
Praws| 279N | 3.04N | 3.18N — sim
Ppo| 818N | 819N | 827N | appr
sim grenz
S20| 250N | 215N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(z)lx:xk psim(z)lx:XZE

1000 2000
Druck [N/m?2]

1000 2000
Druck [N/m?]

0 0
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Héhe [mm]

Druck [N/m?]

1000

Hoéhe [ mm]

200

100

2000

0

200

100

psim(yfz)l)(:IXZa

pappr()"xz”x:XZa

psim(z)'pappr(z) [x=x25

Psim(2) rpappr(z)lx=x25

i
1l
!
lo
!
60peH
F.M.
800 —— |
B — )]
JOMM. o
B iiCD
psim(Y):pap,nr(Y)'X:XZa psfm(y)npappr(y)lx:XZn:
: : : Modell BO7_N06_Q090 |
: sim appr hydrost
| J Prau | 27.89N | 27.86 N | 36.00 N T h,ydet'
__________ R Pawe| 299N | 333N | 3.48N sim
__________ Boieieiei Prop| 984N | 10.00N | 10.11N T aper
: sim grenz
""""" A S Szo0| 418N | 286N
; ; ; ; ; . (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y.Z) | X=Xz, Paporl¥.Z) | X=X2¢ Psim(2)|X=X2c Psim(2)|X=X2¢
TT T T 1 |
i i i
I : | .
i : ! i Lhi
T ht : I i SRR s e At
“KOK“‘:”:‘””::i:i_“_ZC i 5230!152:‘0 1 77————1-h267-{1n—3—7
13 T ]
RO’ T s I | a00.0 pve v
—F s00.0 ] ST | B
8fp.q ] 23U Hp
S = L8
:zuol.n L 1a000 -l a ] . Sl’if-u - =_ Q. : ]
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A240

Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO7_NO08

psim(z)'pappr(z) |X=Xza psim(z) upappr(z)lx=x25

i i
I .l
— I ll
E S il N :
™~ i H
E KOK | Ay iy
o ——— 2000 ——— 20(-6-
£ o —KUK———— 4000 s y — 400.0 Y
05 = 4 LY. 4
T = - snomﬁl__ B :Jaoo -
iz P 1000 R————_; =4
=} S 1206.0 = N bw ‘(—.Qf.
A B iiGD Al B iiCD
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : Modell BO7_N08_Q060 |
sim appr hydrost
o e
E S p Praw | 21.05N | 21.03N | 27.27 N h.ydrost.
g . Paawi| 220N | 253N | 263N sim
%o Pro| 438N | 486N | 490N | appr
g § sim grenz
Sas0| 011N | 042N
o : : : : : ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|X=Xzc Pappry,Z)|X=X2c Psim(Z)|X=X2¢ Psim(Z)|x=X2¢
L1 H L1
i i
I 1
- o i ii
£ S i L. i 4 i
E KOK Al 52a,0F S2¢c,0
E’  —— FAIM G002 T EREY Gl
£ o - _KUKog00 h3ﬁ Y. L. 2000 Y.
':% S 400.0 1 ] 52 U H
] sbdp [ 2 =
i A . —" et ———— T R
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-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 pappr(y,z)|x=lx25 " psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)upappr(z)lx=X25
ii ' i i ' '
I ! l
— I i | Sl
£ 2+ vl 1 | ol .
< i i
.E. CKOK-—- 1 2000 |:l 2000 : ::0 '___J__fﬁi;_fﬂ3f
0] 400.0 H f [.
Y ST S 5 P eeprr— . P I N |
T A - 600.0 - a—l‘B :r‘__r——sooﬂ—ﬁ_amz__aﬁ i
° Y e D% :.g_ B .,
Al B IICD Al B iiCD ' '
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : Modell BO7_N08_Q070|
sim appr hydrost
— o ...
E S p Paau| 24.75N | 2437 N [ 31.12N h.ydrost.
A A S B A | & | Prawz| 250N | 288N | 3.00N sim
%o LT a 3 N e e Pp| 68IN | 713N | 720N | appr
28IV ]| peeeeBenn sm | oren:
\__ R _( Y _________ Ssa0| 135N [ 1.60N
o : : : ; : ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,z) | x=xX2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
L1 H L1
i i
I il
= i il
£ S i J Ao i
E Nl koK o l’bc S2a,0 7 52¢c,0
.0 ‘f
g o |—KUK200.0 l-- Y 20 4000
QO T 0 T T -
I 600.0 ] Soau |
Ledoo - S MY NENNEN =
4— 1200.0 — Sicu | . .
o T T T i T T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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Héhe [mm]

Druck [N/m?]

200

100

2000

1000

Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) rpappr(z)lx=x25

200.0

i
.l :
i T 4 .l.hl. 4
o oo -
A e KLk YEw
- y '~ i A o
B
[Modell BO7_N08_Q080 |
sim appr hydrost
Pomu | 26.61N | 2659 N | 3351 N o h‘ydet'
Poawi| 283N | 3.10N | 3.23N sim
Pap| 864N | 853N | 862N | appr
sim grenz
Sz0| 260N | 217N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

Druck [N/m?]

Héhe [ mm]

1000 2000

0

200

100

™ =

(whi~

i n
I o
I .
I cn
T { h3 1 S
FKOK *. H‘zc S2a.0 = Sac0
20b.0 L 490.0
— KWK L S0 Y.
oUUU - ]}
- 800.0 — ] Saa.u »
e : - mj
——— 14000 4 H Sicu |
T T 1 T f ™
-100 0 100 -100 0 100
Breite [mm] Breite [mm]

(=] T T T
Paim(¥,Z)|X=X2¢ Paporl¥.Z) | X=X2¢ Psim(Z)|X=X2¢ Psim(Z)|x=X2c
T T 11 |
i ' i i
I i | .
£81 - A 2
EN :KOK:::::::"":::*:’:}:!ZE ; 523,0;:52:,0 i ||
LA T lE) —l—_ 20
£ o [RUR ] [aad20.0 J Y
E% 9 60D.0 ST i
s0b.0 ] 23U i
i ey i o R 5 Ui =
o ~—logo =T S 2iC'U T =_ ; ; T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
Psim(Y,Z)[X=X2a Pappr(¥.Z)|X=X24 Psim(2).Pappr(Z)|X=X24 Psim(2).Pappr(Z)|X=X25
| i R | |
| I | .l
i ii i i
=91 i h; | B 4 L. : |
i 11 i ji -
ERT * i i W R
£ o .
28 .

[Modell BO7_N08_Q090 |

sim appr hydrost
Paou | 2937 N | 2931 N | 36.54 N T h‘ydet'
Poawi| 310N | 338N | 353N - sm
Poap| 10.44N | 1031N [ 103N | T appr
sim grenz
Swa0| 465N | 3.00N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(2)|X:x2c

psim(z)lx:XZC

T
0 1000

2000 0
Druck [N/m?2]

T "
1000 2000
Druck [N/m?2]
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A241

Dsim(y,2)|X=XZa

pappr()"xz”x:IXZa

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO7_N10

psim(z)'pappr(z) |X=Xza psim(z) upappr(z)lx=x25

i ! i
I ! .l
— ] ! o
E ™~ KnK hi I “ nfrgeptiy it Nas=
I F 400.0 i n 400.0 4I—LL! =4 ffﬁ'zg“_'f'_h}'f
[ E—— ! — 400,
5 8 L KUK i Y i Y. i S
T~ 600.0 —jf 4 = 600 4——
| —— 800.0 5 d 1B - spo ——— J i 3
o = = = = —gr—— ="
o o — 12000f 1 —~—— 1200 T“!'_ a
Al B iiGD COA B iiCD ' '
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: ; ; Modell BO7_N10_Q060 |
sim appr hydrost
- o ..
£ S p Praw| 23.35N | 23.29N [ 29.11 N h.ydrost.
SN L Paawi| 239N [ 270N | 281N sim
— r-\‘_‘___—___“r* _____
¥ o Pop| 550N | 594N | 6.00N appr
238 sim grenz
o«
Soao| 048N | 094N
o ; : : ; . : (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y,Z)|[X=x2¢ Papprly,Z)|[ X=Xz Psim(Z)|X=X2¢ Psim(Z)|[X=X2¢
L1 H L1
I i
I il
=) ii il
[ S i i L. i J i
E L KOK ... .| 4 hae 52a,0F S2¢c,0
...... e erwwewveren:
25 KUK 203.[.’1;34 Y v
0 O =+ oo — i -
T 600.0 —i} B ] S2la u il
—— e ———— T —— i R
] S5 =
a 2c, U ! . .
—-100 0 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm)] Druck [N/m?] Druck [N/fm2]
pS;m(y,z)|x=x25 pappr(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)upappr(z)lx=X25
i ' i i ' :
I ! .l
ii i i
— o I ! ll
1 i H 1 T
E ™ rxok=zz ; : 2000 : He N Ky %37
0] — 1 090 —iH 4 40f5e .
S o —KUK_—60po -y [ sw00 ml v . ;
o= - F— 6w = A 1
" N [ p— 8 ,
10000 1000 ——- = .-
- -] 12000 o — ﬁ-g. H—— 12::01400 m'g. B
COA B iiGD COA B iiCD ' '
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: ; ; Modell BO7_N10_Q070|
sim appr hydrost
- o ...
£ S p Prau| 26.26 N | 25.94N [ 3217 N h.ydrost.
=N Praw| 271N | 298N | 3.10N sim
% 5 Prao| 751N | 774N | 782N | appr
g § sim grenz
Soao| 1.83N [ 1.87N
o (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
psim(z)lx:xk psim(z)lx:XZE
=
£ N
E o Y
00 O == :‘ -
1 | B
oo p— o e 1B
o : 1200.0 1mnl_ Ll ] ; S2;f.U I [ a_. I ! i i - I
—-100 0 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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Héhe [mm]

200

100

Dsim(y,2)|X=XZa

pappr()"xz”x:IXZa

i
.l
o
“O

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) rpappr(z)lx=x25

2000 — 1 U1

-

Modell BO7_N10_Q080 |

— o : sim appr hydrost hvd
[ e e e - Prau | 2848 N | 28.41N | 3534 N T rost.
_E; ~ Y 5 1 Fo-ea - Q- im e Poawe| 295N | 327N | 341N sim
...................... T ----- appr
- = = P 9.34 N 9.60 N 971N
g 8 7 }'3 ---------- B ---------- = sim gren
o [ Y L I ; i z
[a \" v A_f R R R A S0l 351N S 66N
o . ; ; ; ; . (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y.Z)|X=X2c Papprly.Z)|x=x2c Psim(2)|x=X2¢ Psim(Z)|X=X2¢
m 1 [ i
i i i
I | .
= i : i i
£gd 1 T T I
h H | H II :ha=
E N b kokesooee] L_L“z_c - S2a,0F Saco i LA
— 3 T °
£ o KUK L 4000 —L1 I — 4
0 o TO0.0 - S | S
T~ 800.0 1} o 2a.U il
o000 Y IR JE——— P
B 12000 —— - 1 5! T
= = 1400.0 = & 2c,U C : :
T T T T L | T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
psim(y;z)l)(:IXZa N pappr(y,2)|x=lea N psim(z)-pappr(z)|x=x23 ps{m(z)rpappr(z)|X=X25
i i 3 i S
| I : | .l
i i : i i H
'g 8 B .__‘i__‘ L h1 i i, | B ST . }.m - — i
E N Frok 200 I 2000 —F——— {i | NG Fhga - XA
. T it 4000 — = -
2o Fror—! Hy e, |
2 2T 800D ) pe— o R oA 7
T = ] 10000 —~—— 1000 & = B p
1200.0 o —}.1200. 2
P— o i, B |
= L= 14 g - T
Al B 1IC Al B IICD
psim(Y):pap,nr(Y)'X:XZa psfm(y)npappr(y)lx:XZn:
- : : [Modell BO7_N10_Q090 |
: sim appr hydrost
~ 2 i -
£ S i : Paau | 30.97N | 30.86 N | 37.24 N h‘ydrost.
_2; N Ve | a- Poawe| 319N | 346N | 359N sim
g Vvy— | e B : Prp| 1096 N | 10.72N [ 10.84N | appr
28 - m | _grenz
‘_’ : Sso| 549N | 324N
o . ; ; ; ; . (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y.Z)|X=X2c Papprly.Z)|x=x2c Psim(2)|x=X2¢ Psim(Z)|X=X2¢
m 1 [ i
i i i
I | I
= ii i ii
= 8 i H K _ H l Y
12 : | I
E ™~ -;Ktjk====;=========:=‘.1; : 523,0!:52:,0 L
> T ———— ———
c o [TTKR —t—————1 — 600.0 | } Y
5 3 i L
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o J110me] p———— - — + ____T _________ E =.
——— 14000 o Sicu a . :
o T i T 1= T T T T
-100 0 100 -100 0 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?2] Druck [N/m2]
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A 242

Dsim(y,2)|X=XZa

pappr()"xz”x:IXZa

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO7_N12

psim(z)'pappr(z) |X=Xza psim(z) upappr(z)lx=x25

Druck [N/m?]

Héhe [ mm]
100

1000 2000

0
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Psim(Y),Pappr(y)]x

=X2a
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e — L) 1200 4
o liga o Of 400 a B .
Al B IICD Al B iiCD ' '
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: . : Modell BO7_N12_Q060 |
sim appr hydrost
o e
£ S i Paau| 2464 N | 2455 N | 29.87 N h.ydrost.
=N Prawi| 249N | 277N | 2.88N sim
%o Pro| 609N | 639N | 645N | appr
g § sim grenz
Sis0| 073N | 1.16N
o : : : ; . ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,z) | x=xX2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
L1 H L1
I i
I .l
= ii Sl
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E LKOK .o ... Nac 52a,0 T S2c,0
0.0 n' |
_E o [KUK 24 Y. 1—4000 i Y
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Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 pappr(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)upappr(z)lx=X25
ii ' i i ' '
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— o ii ! S
E = lhl J | H || - ‘hl [ .. ihl
- i —ii it 13 e e e O LT
E ™ [kok 2000 200.0 d Ho Y P - XA A has - +3
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° 3 Y. A |
B. 3

Modell BO7_N12_Q070]
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I il
1] s
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— KUKao0.0 200 y [ e =i m. Y
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[B0g.0 n 2? u [
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P 1200.0 T S:{c.u
T T T T T
-100 0 100 -100 0 100
Breite [mm] Breite [mm]

sim appr hydrost
Py | 27.44N | 27.37N | 3277 N -+~ hydrost.
Prawe| 281N | 305N | 3.16N — sim
Pp| 825N | 810N | 818N | appr
sim grenz
Sso0| 209N | 197N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(z)lx:xk psim(z)lx:XZE

2000

1000
Druck [N/m?2]

1000 2000
Druck [N/m?]

0 0
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Druck [N/m?] Héhe [mm]

Hoéhe [ mm]
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psim(z) rpappr(z)lx=x25
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‘”'f“h

[Modell BO7_N12_Q080 |

sim appr | hydrost
Py | 3053 N | 3041N | 36.08 N --- hydrost.
Prawe| 308N | 335N | 348N — sim
P | 10.11N | 10.04N [ 106N | T appr
sim grenz
S2.0| 422N 2.88N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(2)|X:x2c

psim(z)lx:XZC

Q 1000 2000
Druck [N/m?]

0 1000 2000
Druck [N/m?2]

Héhe [mm]

Druck [N/m?]

Héhe [ mm]

psim(y;z)l)(:IXZa

Pappr(yjz)|x=lx25

Psim(2),Pappr(Z)[X=X24

Psim(2).Pappr(2)|X=X24
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D D
Modell BO7_N12_Q090 |
: sim appr hydrost
§ e a __________ Prau| 38.21N | 33.74N | 39.04 N h~ydrost.
~ Powi| 344N | 363N | 3.77N sim
o| VY~ | R [CESEELELEE Poap| 1220N | 11.78N | 11.92N | appr
S B S S RS P sim grenz
— :
_ Swao| 734N | 377N
o ; : : ; ; ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Paporl¥.Z) | X=X2¢ Psim(2)|x=x2c Psim(2)|x=X2c
: 1] T
i
.
il
1 i
© 523,07 S2c0 i
- i
e Y Y.
1000.0
8. B.
1400.0
o a. I a
T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?2] Druck [N/m2]
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A243

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO7_N14

Psim(Y,Z)|X=X2a Pappr(Y,Z)|X=X24 Psim(2),Pappr(Z)|X=X2a

psim(z) upappr(z)lx=x25

Héhe [ mm]

psim(z)lx:xk

i
I
— ]
£ 8- i :
E ™ Lkok } hi
o 200.0
:_g 8 im Y — 400.0
I~ po.o ——¢ | B - =
zma—'m'd'u, i = 1000-=
1
o —ama —I‘J_,l_q.g. .
Al B 1CD Al
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : Modell BO7_N14_Q050 |
sim appr hydrost
o e
£ S i Paau| 23.37N [ 23.30N | 27.62N h.ydrost.
N _ i : Paawe| 230N | 257N | 2.67N - sim
%o a e T — Pop| 476N | 507N | 511N | appr
g § -y T "B ST =g __..:._.::._.._. e B T St sim grenz
N AR VA, ~ ... S R Sza0| 018N | 053N
o : : : ; . ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,z) | x=xX2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
L1 H L1
i i
I 1
=) ii ii
ER-.. i i i A S—
S KOK L th 523 oT SZC o :.i_:i,:,i:f-h --,--7-,-,-,+-h3 =
P Uy = """"fhga' ****
_ h3 L 200.0 N
£ o R dv 4000 4
=) B L — i SN S S
I — 500.0 — Saau — A :
= 000 —— o IO O H g o)
1ho0.0 i T TH
o pipd g | Sac,u iHa B . .
T T T T L T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 pappr(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)upappr(z)lx=X25
: - i - -
I i !
ii i
— o ] : !
€ © A dl b ; !
.E o '_Kggg '' ______________ } _"liél_ 2000 :
| 40p.0 ‘—n.j“ 4'7
% o | —KUK P Y — 600.0 : b
T 3 5%t — = ] J—
_}——— booo ——I' | —
o w000 f—.B 10005
- 1200.0 mg*—_l - o 1.
o T : T a -~ T
Al B 1CD Al
psim(y)apappr(ynxzxk psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : Modell BO7_N14_Q060 |
sim appr hydrost
- o -
£ S i P2y | 26.86 N | 26.58 N | 31.58 N h.ydrost.
=N Prawi| 265N | 294N | 3.05N sim
%o Puo| 711N | 739N | 7478 | appr
g § sim grenz
Soao| 163N [ 177N
(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(z)lx:XZE

o
g l'h' .
\-.rnz i A
o
o
— -
o 000 i = 52;(‘” . Ha ;
-100 0 100 -100 0 100 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?]

0 1000 2000
Druck [N/m?2]
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Héhe [mm]

Druck [N/m?]

200

100

2000

1000

)|X=X25

Psim(Y.Z

pappr()"xz)'x:’(za

psim(z)'pappr(z) |X=Xza psim(z) rpappr(z)lx=x25

Psim(Y)iPappr(¥)|X=X22

=

Olin

Modell BO7_N14_Q070|

sim appr hydrost
Prau | 30.04 N | 29.90 N | 35.06 N -+-+ hydrost.
Poawi| 298N | 326N | 3.38N - sm
Poap| 926N | 944N | 955N | appr
sim grenz
Sseo| 325N | 256N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

Druck [N/m?]

Héhe [ mm]
100

1000 2000

0

200

Psim(Y)iPappr(¥)|X=X22

psv‘m(y)npappr(y) |x=x2¢

o T T r
Paim(¥,Z)|X=X2¢ Paporl¥.Z) | X=X2¢ Psim(2)|x=x2c Psim(2)|x=X2c
m H [ i
i i
I .
= i i
£gd e n
h il
=N KUK'*NX S22.0 =520
E’ T+ <000 AL—!! 4006+
£ o [TKUKO+———111, | eo00 Y
=:|? S 80D.0 il ] s =
_ #Hod 3 [ 23U -
oo oL
1400.0 H Sac,u L
o T T T T LI | T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
Psim(Y,Z)[X=X2a Pappr(y,2)|X=X2a Psim(2).Pappr(Z)|X=X24 Psim(2).Pappr(Z)|X=X25
' .l
i i
€8 I I 1 ]
o~ 200.0 —l—H—
E —'—m 60
g o — 800.0 ——ﬁg_
e S LY. aher LY. i
I~ | }— 1000 T'_‘
B. ===t B.
o =K = §e8
Al B 1ICD Al B IICD

[Modell BO7_N14_Q080 |

-100 0
Breite [mm]

100

100
Breite [mm]

-100 0

™ =

[

sim appr hydrost
Paou | 33.48N | 33.31N | 37.54 N T h.ydet'
Poawi| 328N | 350N | 3.62N - sm
Pop| 11.28N | 10.90N [ 12.03N | T appr
sim grenz
Swa0| 568N | 330N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(2)|X:x2c psim(z)lx:XZC

':f:tf%j."lf“ﬁf¢‘h3‘-

T T
1000 2000
Druck [N/m?2]

2000 0

0 1000
Druck [N/m?2]
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Héhe [mm]

Druck [N/m?]

Hoéhe [ mm]

200

100

1000 2000

0

200

100

Psim(y.Z)|x=X24

pappr(y;Z”x:XZa

Psim(2),Pappr(Z)[X=X22

Psim(Z) rpappr(z)|X=X25

Al B iiC
Psim(¥):Pappr(y) | X=X24

L ¥ h
] 1200.0 Il
- KOK-= 400.0 |—%4!_
o i
— KUK — vy
B.

Ola

Modell BO7_N14_Q090 |

pappr(ylz)|x=lX2¢

i Il
'.‘.:..:.::::::::‘.:::J}EﬂézC b i I i
—KOK—— 2000 i 522,07 52c0 |

i T 601
(V] Gy Py — Y 4 Y.
oo e B U Hp
! o
a Seu

-100 0 100
Breite [mm]

-100 0 100

Breite [mm]

iQ

sim appr | hydrost
Poau | 36.55 N | 3636 N | 40.49 N --- hydrost.
Puaw| 359N | 378N [ 3.91N — sim
Pop| 13.43N [ 1263N [ 1278N | T appr
sim grenz
S2s0| 875N 4.09 N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

Psim(2)|x=x2c

Psim(2)[x=X2c

0 1000

2000
Druck [N/m?]

0 1000 2000
Druck [N/m?]
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A244

Dsim(y,2)|X=XZa

pappr()"xz”)(:lxz.a

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO7_N16

psim(z)'pappr(z) |X=Xza psim(z) upappr(z)lx=x25

i i i
I ! .l
— I ! S
E 21 il 1 i i
EN Lwokeo b M : I
w I 400.0 H— L4000 — 11| il
< o KUK ; Y 5000 4 4
9 o — — SSmat— R
T = A sw0 o0 — I, :’ﬂsou 8
—}—— 1200, —-ﬁ: n —1200__:_'_'
o 44000 : a - 1400 : [+ 4
Al B 1CD Al B 1CD
psim(y)apappr(y”X:XZa psr‘m(y):pappr(ynx:xk Modell BO7 N16 Q050|
sim appr hydrost
o e
£ 81 . Paaw | 2557 N | 2546 N | 29.35 N hydrost.
=N Prawi| 249N | 274N | 2.83N sim
¥ g Puapo| 587N | 609N | 614N | appr
> "
5 S sim grenz
Saa0| 056N [ 1.0ON
o : : : ; . ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,z) | x=xX2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
L1 H T L1
i . i
I il
= i il :
E S o i i J : i J
E o~ KOK .. ... b hae S2a,0 7 52¢c,0 i_a}ffi—?"-_’*b}?
o . 2000 1 N3] G : -
S S g kUK Ly, 0o Y. _ B T
T 600.0 ¥ - Sohu ~1H 5 i C
sip.d - i = e
i E——— T T I 122
- 1jo0.0 —— - Sic.u L
T T T ™ T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 pappr(y,z)|x=x25 " psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)upappr(z)lx=X25
- o T r
l
i
— o ll
E™ 00 t H O N T
2 600.0 i R
S o Y. e ;
j? 3 B | }—— s8¢0 :; T A
|- 1000 .
1 =2
a ) = 400 —— 1"} B
o & I im0 —H.2. i i
D Al B 1CD
Psim(Y),Pappr(y)|X=X2c Modell BO7 N16 Q060|
sim appr hydrost
— o ...
E S p Prau| 29.49N | 29.33N | 32.64N h.ydrost.
_%“_ . Paawc| 2.87N | 305N | 315N sim
%o Pro| 839N | 802N | B1ON | appr
g §“ sim grenz
; Ssa0| 208N [ 1.94N
o : : : ; . ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,z) | x=xX2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
L1 H T L1
i . i
I il
= ii il
ES_ - i 4 . “i - _{hl A 4 _&hl' h
E ~ KOK"QEC S53a.0 =520 e B-z-,;-:*f,}:- T ',“'f'ﬁ'zf;'r‘l‘:,,a,t'
2 o gm0, [0 v
. - - 500.0 o AN -
o i 80p.0 Ll o Soau -
B it T . 1 E ol R A 1 8.
3 . ]
1400.0 o Sscu [ D
o T T T T T T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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Héhe [ mm]

-100 0
Breite [mm]

100

-100 0

100
Breite [mm]

psim(2)|X:x2c

Psim(Y,2)|X=X24 Papprly,Z)|x=X2a Psim(2),Pappr(Z)|X=X2a Psim(2),Pappr(Z) | X=X2a
i ' i ' !
1 I ;
—_ | | i
£2 . bhy 1 i - by _.._____{_h_l.____th_
g ™ 0 i 200.0 i N Thy, " \ 1_
o — | 5000 —ji 60} R :
s = —KUK8000 ——— -~y | 8000 Hpa ¥ |
T a[}l— {1000.0 j — 1000 — ] ] A
" e =ipd B8 prTTy— ) ¢
== ? === === B
° a .
Al B iiCD Al B iiCD ' ' ' '
Psim(¥):Pappr(y) | X=X24 Psim(Y),Pappr(¥)|X=X2c
: [Modell BO7_N16_Q070|
sim appr hydrost
— o .
E8 Pray | 33.29N | 33.10N | 3638 N hydrost.
zZ Prawi| 3.20N | 340N | 351N sim
3o Prap| 1060N [ 1021N [1033N | T appr
2 8 sim grenz
[a s .
: Suo0| 454N | 296N
o i : : H H . (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y.Z)[Xx=X2¢ Pappr(¥,Z)|[X=X2¢ Psim(2)|X=X2¢ Psim(2Z)|X=X2¢
T H T 11 |
i i i
1 i | S
SR AL -,_____uuf___* ] -,_____M_lf___J, s
= LKOK oo Ths - 523,07 520 i
) 400.0 _b — co0s f 0]
;jg: § — KUK = 600.0 H v ] v |
: 1000.0 E ﬁ
T 14000
o a a . i : .
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
Psim(Y,Z)[X=X2a pappr(y,Z)l)(:Xz@ psim(z)-pappr(z)|x=x23 ps{m(z)rpappr(2)|X=X2a
i T i ' :
1 ! 1
zgl + h i $h o lhs |
34 4 e i e
E ™ Ckog RS Roee—n] 200 00 1 26:
[} - 80p.0 [ E— I N
6 9 LgkKUK | \‘ A
I ~ f -
i} BN
o = g W2 . Sy
Al B 1ICD Al B IICD
ps#m(Y):pap,nr(y)lx X2a psim(y).pappr(y”)(:XZc
- : : Modell BO7_N16_Q080 |
sim appr hydrost
— o .
E8 Pray | 37.20N | 36.98 N | 39.90 N hydrost.
zZ Praw| 357N | 373N | 3.85N sim
3o Pouap| 13.07N [ 1228N [ 1243N | T appr
23 sim grenz
[a s ;
: Syo| 789N | 387N
o i : : H H . (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(z)lx:XZC

2000

0 1000
Druck [N/m?2]

T T
0 1000 2000
Druck [N/m?]
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Héhe [mm]

Druck [N/m?]

Hoéhe [ mm]

Psim(Y,Z)|X=X2a

pappr(y;Z”x:XZa

Psim(Z),Pappr(Z)|X=X24

Psim(Z),Pappr(Z)|x=X25

i L :
i § A il Lee yh L hs N L
§ koo.o i {200 —— i i b PN g
L4000 — i | i i i : :
KOK 400.0 i oa H t e . |
— 1A T 8006+
— o ————+———— 10§p.9f 1 X : ™
o KUK v — 1000.0 - N i ™
S i p— Y T400 Yo . A ; b N c
1 1400.0l B L 1400 — 8 g i <
. ) B X} D O
o = 4 .2 . . : =
Al B iiCD Al B iiCD
Psim(¥):Pappr(y) | X=X24 Psim(Y).Pappr(Y)|X=X2c
- : : Modell BO7_N16_Q090 |
i sim appr hydrost
[ - I N Y ¢ RPN S o
= 1 - Prau| 4139N | 113N | 4327 N hydrost.
S reeel i Boooiin- Powe| 3.90N | 406N | 416N - sm
Y T SETTI JOS P s B R , y .......... Pra0 15‘.23 N|1427N | 144an | appr
2 i sim grenz
: S0l 11.98N | 474N
o ; H H ; . : (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y.Z)|X=X2c Pappr(¥.Z)|X=X2c Psim(2)|x=X2¢ Psim(2)|X=X2c
m T T 1 H
i i i L ik
i i ] 1 i 3
.................... h ; i - SRR NN
© iz c | I :
2 200.0 *:h?—l b i I | 1 f haa
—KOK: 4d0.0 H - 523,07 S52c0 | i
T e T
8 HOKUKBW'O 1y 1G00.0 v
.0 |
- T A T
o Q. S2c.u I a . S : S
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m2]
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Héhe [mm]

Druck [N/m?]

200

100

2000

1000

Dsim(y,2)|X=XZa

Pappr(Y,Z)|X=X24

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO7_N18

psim(z)'pappr(z) |X=Xza psim(z) rpappr(z)lx=x25

Psim{(Y).Pappr(Y) | X=X2a

psr‘m(y):pappr(y) | X=X2¢

] §h 1 i S 0 S 0 I I L. SO N F
[ ROR v e 2000 I Ho T ‘h‘z‘B“’L"" “F.hzﬁ\AL
4000 = 490.0 ‘- N i
— KWK — T R ; SHA Y. : 1 '
] (— 800.0 | I |—— 800 [
n WP B [ o0, B.
_hzuu,(r = _\_——7‘-1UU—-’_‘
1400l0 — o H — oo He
Al B iICD Al B iiCD ' ' ' '

Modell BO7_N18_Q050 |

sim appr hydrost

Pou| 29.08N | 28.90N [ 3165N i h.ydrost.
Poawi| 276 N | 296N | 3.06 N — sim
Pupo| 753N | 7.44N | 7528 | T appr

sim grenz
S2s0| 1.46N 1.65N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

o T T T T T
Psim{Y,Z)|X=Xac Pappr(¥,Z)|X=x2¢ Psim(Z)|X=Xz¢ Psim(Z)|X=X2¢
L1 H L1
i i
I .l
= ii Sl
E S i i J e i
E ™~ ‘KOK ............... L.T,_zf 523 o 525 Ie)
v ] i L 400.0
53 —KUR S —e—. Y 6000 __l.,Y.
T 800.0 ] Saau i
I - il =
= e S = L5
o T T T T T T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZa psim(z)rpappr(z)lx=X25
ii ' |l ' '
I .l
—o A I
ESL by by -
E ™ Lkok- 2000 1l 200.0 |
© +
o S iV d
£9 ,
B.
° a
D
Modell BO7_N18_Q060 |
sim appr hydrost
= R
£ S Paau| 3356 N | 33.35N | 35.85 N h.ydet'
=N Prawi| 315N | 336N | 3.46N sim
%o Prpo| 1015N | 991N | 1002N | appr
238 ! sim grenz
[a ] -
i S:so| 394N | 2.78N
o : : : ; : . (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,Z)|X=X2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
L1 H L1
i i
.l :
E e o | S D L W
E ; 523.0 T SZC,O ; fhza
] — — 600.0 -
59 KUK 200.0 ¥ e Y.
T~ 10000 Sau | =
oo 48 B _ _ T _ B
1400.0 S| : '|'_
o a 2o - : :
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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psim(yfz)l)(:’(za

pappr()"xz)'x:’(za

Psim(Z),Pappr(Z)|X=X24

Psim(Z),Pappr(Z)|x=X25

i
ii ;
ii t1hi " Ih
= Ho T 35.1—7
E < 2000 — 1 haa
o 1 — . BOET N
:'g 8 pp. »—K‘ 8000 1 vy i »—M< _ \\ A
- s He— s = |
: B _
o Q. . i
D
Modell BO7_N18_Q070|
sim appr hydrost
T o -
£S Poau| 37.80N | 37.55N | 39.31 N h.ydet'
zZ Powi| 354N | 369N | 3.79N sim
¥ o : Prap| 1271N | 194N | 1208N | appr
c 8 = sim grenz
o= :
. Saao| 717N | 366N
o H H H ; . : (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y,Z)|X=Xac Papprly,Z)[X=x2c Psim(Z)|X=X2¢ Psim(Z)|x=X2c
TT T T T H
i i i
il i i -
~ o hac i i yh 1 hsy
E 8 rnstinimed o g 4o ! i Rl e 4 s
= LKOK g o ] - 523,07 520 i < _
[} B ———F——— &0 N i
L thon o S H T 2+a 'E._._.__. =1 X
o a Sieu  IHa f o . -
—-100 © 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm)] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
Psim(Y,Z)[X=X2a pappr(y,Z)l)(:XZa psim(z)-pappr(2}|x=x23 ps{m(z)rpappr(2)|X=X2a
' i i ' i
: Ll § h L] §h Lhs
— o l ol  pemmssiosm == s =i i
£S 2000 - ¥ haa - ¥ has
E ~ 400.0
— 0 i i
v ‘ Eiee N : .
:‘S 8 v — 1000.0 v N A | \:\ c
I ~ H H
B. B. :
B ‘D
o i a. i . . \ i -
Al B iiCD Al B iiCD
Psim(¥):Pappr(y) | X=X24 Psim(Y).Pappr(Y)|X=X2c
: : : Modell BO7_N18_Q080 |
— o a sim appr hydrost hvd
t o ™ g9 IR s spores oo e S Prau| 4247 N | 42.18N | 4345N * 7 hydrost.
Z N e B o N S A 2NN Prawe| 393N | 408N | 419N
o iE= =N A AU = S P B Pop| 15.27N | 1437N | 1455N | appr
28 ] i sim grenz
o= :
_ Saeo| 11.59N | 454N
o H H H ; . : (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y,Z)|X=Xac Papprly,Z)[X=x2c Psim(Z)|X=X2¢ Psim(Z)|x=X2c
1 - — ;
il ' L . :
Lot U L ! N 2 S N2 I L 1 hs |
ES1 — oo __1_I‘13_1 Jo : :: 4 2a 4 —thaa
E ™ Drok ™ T _S2.0%Sxco i \ ' "
[i1] 20D — 8ot \\\ H \\\;
. — 1000.0 i . ; .
5 8 PRy 5 ST A 1N ©
i dpdg L) > GO [ D
| B. :
o a S2cy I o ° P
T T T T
-100 © 100 -100 0 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm)] Druck [N/m?2] Druck [N/m2]
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A 2.46

Héhe [mm]

Druck [N/m?]

200

100

1000 2000

0

psim(yfz)l)(:’(za

pappr()"xz)'x:’(za

l
I

pappr(y;z)lx=x2c

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO9_NO06

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) rpappr(z)lx=x25

_________ dhy ]

T hiz

Modell BO9_N06_Q110]

sim appr hydrost
Paaw | 3237 N | 3281 N | 5001 N -+~ hydrost.
Poawi| 21.14 N | 22.56 N | 23.59 N — sim
Pap| 462N | 531N | 535N | appr
sim grenz
50| 021N | 058N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(z)lx:x2c

psim(z)lx:XZC

- Sa2a0 T 52:,(:“ o }.h1 - - }.h1,
T hza_ - T7rha
ES i i
E N o4 4hs
m
£ o
0 O T
T~
10000 Y+ 12004 : ..
(=3 T T u t r T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
Psim(Y,2)|X=X24 Pappr¥,2)|X=X24 Psim(2),Pappr(z)|X=X2a Psim(2),Pappr(z)|X=X2a
- H— 4 1 — - ¥ 11
L KOK — 200.0 1T i
€3
E ™~
2
< o
RS S
o chE
BiC
psim(Y):pappr(Y)'X:XZa psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : Modell BO9_N06_Q130|
sim appr hydrost
- o .-
£S Paau| 37.44N | 37.45N | 57.76 N h.ydrost.
ZN Prawi| 24.76 N | 26.04 N | 27.25 N sim
x 2 825N | 902N | 912N | appr
(V=] 2a,D . . .
g § sim grenz
Saao| 251N | 219N
o (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Pappr(¥,Z)|X=x2¢ Psim (2Z)|X=X>¢ Psim(Z) X=X
- ~ F Y J_Jl . I Yy l_ll‘
i S2a,0 'I_'SZC,C“ i T_hza' I Thz
I ! :
€8 - T o Yha | 4o dhs
E N koo.o —| 200§
— — a0do S g ,g
25 boo o P20V R ol B
0 o =TT S T 1
- L 1200. Sicu 00.0
— 1408.0 0.0 —
I— 1608.0 1600.0 —
o =l e g T e T e
-100 0 100 Q 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A 247

Héhe [mm]

Druck [N/m?]

200

100

1000 2000

0

psim(yfz)l)(:’(za

pappr()"xz)'x:’(za

i i

o

pappr(y;z)lx=x2c

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO9_NO08

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) rpappr(z)lx=x25

_________ 4.

N

Modell BO9_N08_Q110]|

sim appr hydrost
Paw | 3257 N | 3299 N | 5013 N -+~ hydrost.
Poawi| 21.20 N | 22.62N | 23.65N — sim
Pap| 468N | 537N | 541N | appr
sim grenz
Smo| 023N | 062N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(z)lx:x2c

psim(z)lx:XZC

Héhe [mm]

Druck [N/m?]

Héhe [ mm]

200

100

1000 2000

0

200

100

BiiC
psim(y)apappr(yHX:XZa

Al BiiC
psr‘m(y):pappr(ny:XZc

[ ——

pappr(y;z)lx=x2c
LB

- T
- 523,07 S2c,6i

-100 0
Breite [mm]

100

-100 0

100
Breite [mm]

i T L1
KOK . | i 522,07 S2c0i |
17, i1 | —
—o k UK/ T "o i e
E S Ped - _\.=.4.£. o]
S N D - - 0l
— i f h3 i 200
E o —4_ 200 .8 'g —
R B v ey = e
— 0.0 —
T
i1000.0 J— 800.4 gg —
o ﬁlzo'o‘ L_u;l_n:.:-__' ' g e T T T T
-100 0 100 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 " papp,(y,z)|x=lx25 psim(z)'pappr(z”x:XZB psim(z)rpappr(z)lx=X25
e _iy hy i : E o

Modell BO9_N08_Q120|

sim appr hydrost
Praw | 3430N | 3509 N | 5318 N -+~ hydrost.
Prawi| 2240 N | 23.87 N | 25.08 N — sim
Pap| 580N | 682N | 680N | appr
sim grenz
Swmo| 107N | L42N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(z)lx:x2c

psim(z)lx:XZC

Y h
,77,,,,,J,,,T,h276 ,,,,,,,,,,,

;_:_1_,:fl_,i;h}f:ﬁ_zl;l_,:_,l_,:f:_,

Q 1000 2000
Druck [N/m?]

0 1000 2000
Druck [N/m?2]
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Héhe [mm]

Druck [N/m?]
1000

Hoéhe [ mm]

100

200

100

2000

0

200

psim(yfz)l)(:’(za

pappr()"xz)'x:’(za
r -

CRKGK.0

60086—— d00.0 —H—;d?

BiiC

Psim(Y),Pappr(¥)|X=X2c

Papprly,Z)[X=x2c

A 1 =
© 523,07 S2c,6) |

-100 0
Breite [mm]

100

-100 0
Breite [mm]

100

psim(z)uc'.appr(Z} [x=x25 Psim(2) rplappr(z)lx=x25

Modell BO9_N08_Q130|

sim appr | hydrost
Poau | 37.57N | 37.70N | 57.14N --- hydrost.
Prawe| 24.53N | 25.64 N | 26.95 N — sim
Pap| 780N | 872N | 882N | T appr
sim grenz
S2a0| 2.67N 227N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

Psim{2)|X=X2c

__________ [ L p——
f h2a

Psim(2)|X=Xac

1000 2000
Druck [N/m?2]

2000 0

Q 1000
Druck [N/m?]
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A 248

Héhe [mm]

100

Druck [N/m?]

Hoéhe [ mm]

200

1000 2000

0

200

100

psim(yfz)l)(:’(za

pappr()"xz)'x:’(za

KOK

”l hy !

l

= 200.0
| |

pappr(y;z)lx=x2c

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO9_N10

psim(z) rpappr(z)lx=x25

— -}-’hf_- --------------

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

Modell BO9_N10_Q110]

sim appr hydrost
Py | 32.78N | 3318 N | 5020 N -+~ hydrost.
Poawi| 2L.10N | 2253 N | 23.68 N — sim
Pap| 466N | 540N | 545N | appr
sim grenz
50| 033N | 077N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

Psim(Z)|x=Xz¢ Psim(Z)|X=X2¢

L1 1 H T L1
KOK iy had . 522,07 52¢,0i — Y E P —
— : "~Fhz
UK | Il [ i ‘
T Yocoang O TE 1 R U Yha
! h 0 |
poo.o ~4———F+—"1 L31 ﬂ040 o g
—}— a0 —4—_IB 600 2a,U
i E—— o — e s0d P L N N
- T 800.0 — 100§.0 SI
~ toooh——+ L 1200, 2 U
———f 1200. I a0b.0 i
H000 ———la  [—1e0po |
T T T T T T T T T
-100 0 100 -100 0 Q 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]

Héhe [mm]

Druck [N/m?]

Héhe [ mm]

200

100

1000 2000

0

200

100

psim(yfz)l)(:’(za

pappr()"xz”x:IXZa
H i

ii
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00.0 —H—
66D.0

400)

psim(z)'pappr(z) |X=Xza psim(z) rpappr(z)lx=x25

Modell BO9_N10_Q120]

Psim(Y,Z)[Xx=X2c

pappr(y;z)lx=x2c

L H )
koK . . 1. ii¥.hae ~ S20,07 S2c01 |
< iy iy
/_:!_\l Fhil 200.0 —] — 200.
/_'l_‘_‘\ I~ 2000 [ 40do o —
- 400. ,——l I— 604.0 640.0
——“l. 6000 ——— 4 (B poo —] Sz.a v — so0f B
s i v s R = A s oo
_ 12004 — oo Sacu 1Mgg
L ———¥ .00, — 160§.0 1dh0.0 —|
— | —— l6ooo W Nl ﬂ.u 1 _c_x_
-100 0 100 -100 0 100
Breite [mm] Breite [mm)]

sim appr hydrost
Praw | 3490N | 3552 N | 53.10N -+~ hydrost.
Poawi| 22.74 N | 23.86 N | 25.05 N — sim
Prp| 600N | 679N | 685N | appr
sim grenz
50| 108N | 142N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

Psim(Z)|x=Xz¢ Psim(Z)|X=X2¢

.l.h1 H S R IS Jhl _______________
| I — J-_‘_Thza I Tchza
1 R R A 7. T R I -
0 1000 2000 0 1000 2000

Druck [N/m?] Druck [N/m?2]
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200

Héhe [mm]
100

Druck [N/m?]
2000

200 0 1000

Hoéhe [ mm]

100

Psimly,2)|x=xX22 Pappr¥,2)|X=X24 Psim(2),Pappr(z)|X=X2a Psim(2) Pappr(z)|X=X2a

H ; : E =nanana E IS e m——
— Y T 200.0 Il i tha_ - Tha

LKOK A

| 6006— §00.0 —H— 600)
o 0.

b

Modell BO9_N10_Q130]
sim appr hydrost
Paau| 39.94N | 39.73N | 58.52 N o h~ydrost.
Paawe| 25.47 N | 26,50 N | 27.60 N sim
: ; : Pupo| 882N | 938N | 948N | appr
___f__ﬁ__\/__ sm | grenz
! ! ! Szao| 320N | 250N
; : : _r-—l;‘ ,,,—:If s o . (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Paim(¥,Z)|X=X2¢ Paporl¥.Z) | X=X2¢ Psim(2)|X=X2c Psim(2)| X=Xz
T : T =1 |E=m===3 L JAL e EE—— £ FUAY P e ——
L KOK—00 i M2 - 52,07 52c0] | T hza
ff i g I
e KUK. 401 a4
[ hiT™
v
400.0 ms—f— ———|

2000 7‘—-‘-,“
i T =
poo.o _}— i T~k ——

000 -
4000 ———
== 11600.0

e —— N [

- ; a : S : 8
-100 0 100 -100 0 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A 2.49

Héhe [mm]

100

Druck [N/m?]

200

0

psim(yfz)l)(:’(za

pappr()"xz)'x:’(za

KOK iy byt

I

Al

BiiC
psim(y)apappr(yHX:XZa

I'Uu

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO9_N12

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) rpappr(z)lx=x25

pappr(y;z)lx=x2c

psim(z)lx:x2c

: Modell BO9_N12_Q110]

: : ‘ sim appr | hydrost
o i i : . .
=] 4o L ; Poau | 33.60N | 34.12N | 50.74 N h.ydrost
o : T Prawi| 21.33N | 22.81N | 23.93N sim

3 3 ' Prp| #87N | 566N | 571N | appr
o : : 2a,0 . 5.66 N 571N
S R S sim grenz

: : : Ssa0| 045N | 09IN

; y ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(z)lx:XZC

Druck [N/m?]

Héhe [ mm]

2000

1000

0

200

100

-100 0
Breite [mm]

100

-100 0
Breite [mm]

100

i 523,0 = SZ:,C“ i 1 hl : _—
---------- - - _‘_._‘_._.I_._f_hz_aj_._._.__,
sl __ I 4 i 13
E QT -
— f\—m_!__h
o 0.0 —
£ O
S LI
I [1000.0 —
0.0
=] T T o T g
-100 0 100 -100 0 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
Psim(Y,2)|X=X24 Pappr¥,2)|X=X24 Psim(2),Pappr(z)|X=X2a Psim(2),Pappr(z)|X=X2a
3 : ” E— S K MEN) -]
L_KOK i andoh 200.0 : fhza
€8 S, WY APy RICE i
g N Ny :
o X A
£ o ". .\'.‘ i 4
25 F R
B ~
(=] T T

Modell BO9_N12_Q120]

sim appr hydrost
Py | 41.20N | 4091 N | 57.84 N -+~ hydrost.
Poawi| 25.16 N | 26.28N | 27.28 N — sim
Ppo| 837N | 906N | 916N | appr
sim grenz
Swo| 262N | 226N

(negative Driicke p < 0

Psfm(2)|X|=X2c

im UW nicht visualisiert)

psim(2)|x|:X2c

2000
Druck [N/m?]

0 1000

0 1000 2000
Druck [N/m?2]
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Héhe [mm]

Psim(Y,Z)|X=X2a Pappr(Y,Z)|X=X24 Psim(Z),pr;ppr(Z)|X=X25

T

o1

] om——— L

200.0 1l

iyl
00.0 —H— 600}
0 —j

200

100

Modell BO9_N12_Q130]|

Druck [N/m?]

Hoéhe [ mm]

0

200

0

Papprly,Z)[X=x2c

A 1 =
© 523,07 S2c,6) |

To0e9:

|—— 1.

- 16000

-100 0
Breite [mm]

100

-100 0 100
Breite [mm]

o 5 sim appr hydrost hvd "
o e s T N S Paau | 40.39N | 40.25N | 58.64 N y rost.
~ 5 g Prawi| 25.60 N | 26.58 N | 27.66 N sim
: 5 2 894N | 944N | 954N | appr

8 2 B N fr g 2a.D . . .
S 7 R D i ”—\/—‘ T~ | sim grenz

‘LI ' 5 Sio| 320N | 253N

Y

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

Psim{2)|%=X2c

Psim(2)|X=Xac

...... _rﬁé_al_,_._.__,

T hza

0

2000
Druck [N/m?]

1000

2000
Druck [N/m?2]

0 1000
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A 2.50 Druckverteilungen fiir die Modelltests BO9_N14

pS;m(y,z)|x=x25 papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZB psim(z)rpappr(z)lx=X25
KOK b g i o S W} Y
——— ] 2000 ——j 00— J0p0mo — ThZa_
E' 8 00.0 —KU N T Y ;0400" 00.0 4004 . : ‘hB :
000 — ——dY LY i IR 10) NS SRS S A 1 T B N A ———
™ = ot — e o |\ | ‘
o e — 1 8 2ob.o\ﬂﬂou /1200 8 NN A : e
o S == WaerTg— =Wl B, e 1000 P L= IR N\ U SUE S do)
':% = = 160 0.0} abo % TE0 ’ N :
— B
a a
o " '-—- " ¥—- ; .
Al BiuC 1D Al BuC 1D
psim(Y):pappr(Y)'X:XZa psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : Modell BO9_N14_Q100|
=y 7T == : : ‘ sim appr | hydrost
— o i i i e
E 81 =g s e v Prw| 3376 N | 3423 N | 4848 N hydrost.
_%‘_ . i i Paawi| 20.81N | 21.99N [ 22.87 N sim
%o _ _ Pro| 402N | 458N | 461N | appr
,D_S SEUSRCEELY s o sim grenz
i i : Ssa0| 007N [ 032N
o : ; : ; : ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y,Z)|[X=x2¢ Papprly,Z)|[ X=Xz Psim(Z)|X=Xz2¢ Psim(Z)|Xx=X2¢
L1 1 H T =
KOK i - S22,07 520 | $.h .
S SO T N L | 1 Thz.
£ g e UK ........ ““.’"‘:':‘i‘"z' ey "&»--:i-x- B P M Y ‘h3 z
IS s it hs b00.0 200.4 :
—_— — X I— 40d.0 .0 —
] :::__)_{F 400 L ego‘ Saau ! 0.0 —;
£ o oo B o] i od| B
S 8 p==f==s = T T il
o b iy Sacv 1800
00.0 — 1 15004 a — 160§.0 i 1900 —j
=4 T f T - ' T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x25 papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZB psim(z)rpappr(z)lx=X25
iy hyi i i i gl 1. : - e ]
=18 ST S “'L""* - + bl 0: fhz h \ Thz
— 400.86——— 400.0 —H— 40
E‘ S 0.0 e H '.o_q‘q,_\{‘ i ) R PR ‘ MER *
0.0 3 80
£ o _:\y:_ﬂ"e 0
@ 00.0 :5, 800 - 2. 120
g 00.0 \ _—1 1000 140 ,5
0 S ) n .= 4
I A l00.0 1400 180
1800
a
o o '-—- " '— ; '
Al BiC Al BuC 1D
psim(Y):pappr(Y)'X:XZa psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: . : Modell BO9_N14_Q105 |
N ] i H H sim appr hydrost
T o - - H H i e
E S a U R Paau| 37.17N [ 37.37N | 5217 N h.ydrost.
N - ' Paawi| 22.54 N | 23.70N | 24.61 N - sim
x : 2 574N | 634N | 640N | appr
(V=] 2a,D . . .
3 O Fsminana s B LRI WY -
[ pA S sim grenz
o« :
S2s0| 063N [ 1.05N
o = . Lo ‘( ------- . — (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Pappr(¥,Z)|X=x2¢ Psim(Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X2c
L 1 e L.
1 fhz
TS i | P AP
gEN '
o
£ o
0 O
I
S e : — —
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm)] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A 251

Psim(Y,Z)|X=X2a

pappr()"xz”x:XZa

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO9_N16

psim(z)'pappr(Z} [x=x25

Psim(2) rpappr(z)lx=x25

s : : Thr ; ] —
o] vty i 17 W = “ [ =
— 400.0 i— 0.0 agpmo — | N L ‘ h3 _
— o UK i —60d Y |— 600.6—— 800.0 —ji— 600] Y Ty
E 2 "UUTU_\'W—__;* Y e 00 =J" 200 5 E =] L i 7
= N~ 1200 200.0 ‘)‘,,- 8od 0 1200 A R :
[} Y 1000.0 ——— 00.0 - fo—i— 1004 140/ A
6 S Joao i B T;..\.}lt.m —i——=B. i ok i
© o + i ¥ = —1aho— ok
— I 1600 .
B
a a
o # ’-—. " #—- : -
Al BiiC ID Al BiC ID
psim(y)apappr(\"”)(:)‘k psim(y):pappr()'”x:XZr:
: : : Modell BO9_N16_Q100|
: sim appr | hydrost
~ Q@ : -
ES : : Pau| 41.06 N | 40.75N [ 53.7a N h.ydrost.
_%‘_ N b == : Poawe| 23.72N | 2455 N | 25.35 N sim
o \)\,/ﬁ{f ___________ T P | 667N | 700N | 706N | appr
g §_ <im grenz
Iﬁ_;/r— Y Ssao| 1.05N | 1.38N
o - ]:, . ——I‘\/‘I\/‘I— (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|X=Xac Pappr(¥,Z)|X=x2¢ Psim(Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X2c
1] 1 H T h
-KOKoo L _SwoTScol | [T + lfzm
T . 3
— e W = : d A PR T, A
oL KUk Hfkdy o st o V. N I i
g N o 2004 — a0do afbo o
— i~ s00.0 2 aodo o
_E o __0_24- 1000, .8 [ }oo 0 -_SzLaE _1 00 | E
2 S /T hwic] I ST 1800 — i
—— fa00.0 |— 16080 2V 100 —
1600.4 .0 | 1 B
o a ° ! 2 Q. g : :
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x23 pappr(y,z)|x=x25 psim(z)'p.appr(znx=x25 psim(z)rp.appr(z)lx=X25
; L
2000 4 Th2a
— v i i 0.0 — 480M0 — - H ‘:h!_ -
— -_ — 6006 00.0 600
£3 KUK e R ! 5oy o }
E- ° 1200.0 T — l200.0 'é 304 600 “1200]
3 ! 1000.0'§ 1400, 00.0 \Foo® —i = 140§
e} 8 — B ‘_/‘ e E _
T~ 60,5 1600
a a
o " ¥—. " $—. : ;
Al BiiC ID Al BiC ID
psim(y)apappr(\"”)(:)‘k psim(y):pappr()'”x:XZr:
: : : Modell BO9_N16_Q105 |
: sim appr | hydrost
— o ; .-
ES : 5 Pau| 42.33N | 42.07N [ 5478 N h.ydrost.
zZx | Prawi| 2450 N | 25.02 N | 25.84 N sim
ol YB | |- | S Pap| 756N | 759N | 767N | appr
g § sim grenz
‘:( Ssso| 171N | 173N
- e N (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Paparly,Z)|X=X2c Psim (2Z)|X=Xa¢ Psim(Z) X=X
T L
 S3,07Skcal | ! fh
- ™ 2a ‘ ha
_ o S S SRR AR . ELE 0
£S L ow e 1L wodY I
EN [ 400. 0.0 —!
— .0 —] 60
I 80d.0 aip.0 —
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-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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Héhe [mm]

Druck [N/m?]

Hoéhe [ mm]
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1000 2000
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psim(yfz)|x=xza
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Psfm(Z).prp,—(z}|X=x25
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e
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Al BiiC iD Al BiiC ID

psim(y)apappr(y)l)(:XZa

Psim(Y),Pappr(¥)|X=X2c

Modell BO9_N16_Q120|

sim appr hydrost
1 — Prau| 43.99N | 43.75N | 58.78 N -+-+ hydrost.
Poawe| 26.00 N | 26.80 N | 27.72 N — sim
R ¢ il el Poar| 921N | 950N | 961N | appr
1 o sim grenz
Swo| 341N | 257N

Papprly,Z)[X=x2c

H 1
© 523,07 S2c,6) |

0 ——— D

-100
Breite [mm]

| 200.0 200.0 —H— 200.
po.o —] 600
— sodo ado.o —
|— 100§.0 1d0.0 —
[ %ofo 222U 100 —
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— 15080 S 1680.0 —
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0 100
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(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

Psim{2)]4=X2c

0

1000 2000
Druck [N/m?]

0 1000 2000
Druck [N/m?2]
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A 2.52

Héhe [mm]
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pappr()"xz)'x:’(za

| i T
of
h.U —A
I — 400.6—— 4o0.0 —H— aool
Y a—qY
0.0 —] [ 80(
\C 800
P00.0 \‘35"—00“ =4 1200
po.o - &' 200 10l g
160b
2
Al BIiiC iD

psim(y),pappr(Y) |x=x2c

Druckverteilungen fiir die Modelltests BO9_N18

psim(z)'pappr(Z} |X=Xza

psim(z) rpappr(z)lx=x25

}.h:

TRk

Modell BO9_N18_Q086 |

Héhe [ mm]

0

200

100

pappr(y;z)l)(:XZE

- S2a,0752c0]

2

-100 0
Breite [mm]

100

0
— 200.0

1200.0 —H-— 200.q Y

P0.0 —
— 80
— 1000.
— 120

=130
— 1601

-100 0

100
Breite [mm]

Psim (2Z)|X=X>¢

— o : a sim appr | hydrost —
E S R R Prou| 40.46 N | 40.62 N | 50.92 N oy rost.
_-g N . : : Poawe| 22.38N [ 23.31N | 2402 N sim
%o __‘\"—BJ— o B Papn| 535N | 575N | 580N | appr
e "“\_‘_‘f—" i i s 038N | 0.80N
\ Y _ i 23,0 . .
o : : : —I—""""‘T = . — (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y,Z)|[X=x2¢ pappr(y,z)|x=x2,_- Psim(Z)|X=Xz2¢ Psim(Z)|Xx=X2¢
| KOK | i  Sw0TSe0 | dh o]
| FY— T haa } hs
- o o UK - - T I S
Eﬁ,ﬁﬂ__ — hg‘fr-z I
————jf— 00
o o o
g _1000d B .
T = | 12000 Y
1600,
a
o = T > T :
—-100 0 100 -100 0 Q 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm)] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x23 pappr(y,z)|x=x25 psim(z)'p.appr(znx=x25 psim(z)rplappr(z)lx=X25
[ RORK-~ 2000 h;—i Dnnn. g
400.0 = i 0.0 —————————— 480M0 —
—_ 1L sof - ! 0 —
E § ‘ﬂoe_u—.-\ UK — V - 600.8—— 800.0 -—Bguuug X
Y I 600 —
-E \ 1201 00.0 « 80 i 3 1201
o — 100 ho0.0 2o 1400
SRR =g LN P — B " —i B
Jn i 1600
a a
o " ¥-— "
Al BiC D Al BiC iD
psim(y)apappr(\"”)(:)‘k psim(y):pappr()'”x:XZr:
: : : Modell BO9_N18_Q095 |
.......... a R sim appr hydrost
TS o :
ES : Pau| 4456 N | 4428 N [ 5468 N h.ydrost
_-g ~ : Paoawi| 2457 N [ 25.00N [ 25.79N sim
ol VYTB N | b Booooooo:- Pap| 750N | 754N | 762N | appr
238 A sim grenz
o«
V __________ Saao| 155N | 1.66N
; : ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

Psim(Z) X=X

37T

. Tha phy

Q 1000 2000
Druck [N/m?]

0 1000 2000
Druck [N/m?2]
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psim(yfz)|x=xza

pappr(yxZ”x:XZa
I -

psim(z)nplappr(z”x=x25

Psim(z) erppr(z)Ix=X25

¥ T H

KoK N
- 00.0 — 1y i T
= 8 _ KU _G oo ¥ ]
E o 0.0
'; . — 109
5 2= L == 1600 B
28 1
o &
Al BiiC iD
Psim{Y).Pappr(¥)|X=X2a Psim(Y).Pappr(Y)|X=X2c
P o - ; ; Modell BO9 N18_Q100 |
---------- [ R sim appr hydrost
T o - o
£ S s S S — Paou | 46.20N | 45.92N | 5752 N h}'det'
Eol - : — &im
= —*\ﬁ $ ; Paawe| 25.41N | 26.36 N | 27.13 N
¥ o B~ | s CESEEELEEE Pn| 842N | 890N | 900N | T aper
281 - i sim grenz
8~ :
_L‘Y__J_ ___________ ETETTS R Sxo| 243N | 216N
o ; : : ; . ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Paim(¥,Z)|X=X2¢ Paporl¥.Z) | X=X2¢ Psim(2)|X=X2c Psim(2)[X=Xac
KOK--- g _Su.07 500 |
E‘ 8 ‘-—_—_ \Ekﬂ — 200.0- 200.0 20?.
£ ™ |600.0
— 800.0;
[i}] 1000.
S g L0 - B
T — | koo B
—-100 0 -100 0 Q 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm)] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
Psim(Y,Z)[X=X2a Pappr(¥.Z)|X=X24 Psim(2).Pappr(Z)|X=X24 Psim(2).Pappr(Z)|X=X25
| i S ZLEN I N . has fhs
_ Ny
= . D
g™ "\
23 |
D° W
o Y Y T T »
Al BiiC Al BiiC
Psim(Y)iPappr(¥)|X=X22 Psim(Y),Pappr(¥)|X=X2c
H : : : Modell BO9_N18_Q120|
St | b PR :
: sim appr hydrost
T o : -
£ S russelgrwvevavuveag - Poau | 50.63N | 5037 N | 62.28 N h}'det'
=~ N e - . Poawi| 28.40N | 2855 N | 29.38 N sim
- B ’8 ----- appr
¥ o : Prap| 1157 N | 1118 N | 1131 N pp
23 *i‘f - sim | grenz
o= O v J | ... T N
VY % : Sye0| 6.02N | 334N
o ; : : ; . ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Paim(¥,Z)|X=X2¢ Paporl¥.Z) | X=X2¢ Psim(Z)|X=X2¢ Psim(2)[x=X2c
KOK----- - - :; Sy - 523,0 :=S?C-C;i hZa l h}
== .ﬂ.oéo; UK Z“Tﬁ,z. m - L
£ N — 600.8 —T
E‘ 1000.0| R
r 1200.
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o T T T T -
-100 0 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?2] Druck [N/m2]
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A 2.53 Druckverteilungen fiir die Modelltests BO9_N20

pS;m(y,z)|x=xz3 pappr(y,Z)|X=xZa psjm(z)npappr(Z}lx=x25 psim(z)rpappr(z)lx_)(Za
i} 1 5 o ko $h ]
L KOK ..} bi—— fhza 1hs
e : e e I RIS ML L3
£8 ] J - i |
g N 1 :
% o X A
s 8 J o J
B .
o Y T T
Al BiiC
Psim(Y) Pappr(¥)|X=X2a Psim(Y),Pappr(y)|X=X2c
. : : Modell BO9_N20_Q080 |
L a ....... .. sim appr hydrost
~ 2 : R
£ R : : Py | 43.97N | 4367 N | 5231 N hydrost.
SN Lo - : : : Poawe| 23.30N | 24.07N | 2468 N sim
%o W—g¢ SOUDY SR Prp| 609N | 641N | 647N | appr
"""""" 7 i y i S:s0| 068N | 1.09N
TN L v | [Blosn I
o , ; : ; : ; (negative Dricke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2c pappr(y:z)lx =X2c Psim(Z)|X=Xac Psim(2)|X=X2c
o Th] [ SmoTswd | S £ e IR et £ £
TN R | R S— — ugo [ A A B S I TR 23
= 2odGUK L i hs y 2000 12000 —H— 2004 y
E S F=at ...____#;-__ ;T_‘jﬂ_ i e g
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Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
Psimly,2)|x=xX22 Pappr¥,2)|X=X24 Psim(2),Pappr(z)|X=X2a Psim(2),Pappr(2)|X=X2a
C H— — rEE—" ¥ o] T
(e TPy e | NG - $haa § 3
T S 1% KUK i Y | i
E o peoo.0 F_— 4 1004 N,
g o I 140b.0 1600.4 3 -
0 S o 3 I - 4
I~
B 3
o 2.
Al BIC D ' '
psim(y)apappr(\"”)(:XZE
: Modell BO9_N20_Q090 |
,,,,,,,,,, [ S -
: - - sim appr hydrost
— o : : i .
ES4 R : 5 Paau| 48.13N | 47.80 N | 56.91 N h.ydrost.
= e N e : : P 25.44N | 26.19N | 26.84 N sim
= L B 2awc| 2544 N | 26.19N | 2684N |
<o -a\\/_ﬁ#u ; : : Paan| 834N | 861N | 870N appr
ly_‘{r_ A ARPP g Siso| 222N | 2.02N
o , ; : . . . (negative Dricke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y.Z)[Xx=X2c pappr(y,z)|x=x2,_- psim(2)|xl=x2c psim(Z)|Xl=ch
. : SRR 75, S
L KOK: - gl il _S2.07 500 | : [
IS ! ™ h3 0.0 ——
e S UK e =9y |~ a000— ado,
= Teooo - — e
g N - 800.d po-0 —
- 1400.0 T §
2 o |10 B = 1a0d
o= 1480 0 L]
T = 1600.0 — 1e0p
a . .
o = T T T T
-100 0 100 Q 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A 2.54 Druckverteilungen fiir die Modelltests B10_NO06

pS;m(y,z)|x=x25 papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZB psim(z)rpappr(z)lx=X25
KOK ! lhy : ! Lo ' !
— o I i 400.0 i.
£ S - T 4 X -
£~ ) —
-,
o 8 0.0 E. i
£9
a
o = = —
Al B uC 1D Al B nC 1D
psim(y)apappr(y”X:XZa psr‘m(y):pappr(ny:XZC
: : : Modell BLO_N06_Q145 |
— : : : sim appr hydrost o
E T e, RS A Pru| 4624 N | 47.02N | 68.90 N hydrost.
Z ; Prawi| 14.31N | 1581 N | 16.48 N sim
x Puo| 545N | 646N | 652N | appr
o B [ T sim grenz
o A B :
—1 f- : ; i Saao| 095N | 1.33N
o ) ; ; .- . ------- . i - . - (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|X=Xac Pappr(¥,Z)|X=x2¢ Psim(Z)|X=Xz¢ Psim(Z)|X=X2¢
1 H 1 1
h 5,.0=5 1 ; B (R [ O S
| KOK. . .. B T _SworSo | — A —
= KUK...J.._.. i v . [ Y. Vv hs o Ahs
[ . s e S h -
ENT ] ] |-mmmmmmee- keine Daten fur Brucke B10 ----------
o —] S2a,U —— . Wi
sgl_1 — R S — 8 |
I —1 SiE.U |
1 i _—
o il ) o [ il T a : :
T f T T t T t
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A 2.55

Héhe [mm]

Druck [N/m?]

Hoéhe [ mm]

200

100

1000 2000

0

200

100

psim(z) rpappr(z)lx=x25

Druckverteilungen fiir die Modelltests B10_NO08
Psim(Y.2)|x=xX2a ) pappr()"xznx:IXZa Psim(2),Pappr(z)|X=X2a
KOK h : ! o :
' do. |
= ad0.0 y

Al

psim(y):pappr(y) | X=X2¢

pappr(y;z)lx=x2c

BIiC iD

Modell BLO_N08_Q140|

sim appr hydrost
Py | 46.82N | 47.42N | 67.50 N
Pza,we| 14.05N | 1556 N | 16.15 N
Pap| 5.10N 595N 6.00 N
sim grenz
S2s0| 0.42N 0.84N

---- hydrost.
— sim

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(z)lx:x2c

psim(z)lx:XZC

KQK l ih2c 523, o 'I_' SZC, o : """"" "'hlf_'ﬁ'z“'"“"““ I 4-h1:|rﬁ-2 """""""
oKUK JI v o \in v _4hs :¢._!b',3._.
---------- keine Daten fur Brucke B10 ----------
1 o B I _CxU g | | [
I ] === HIS
1 Sicu | |
o | —
.l j_1a ! a : : .
! | T T T T
-100 0 100 -100 0 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A 2.56

Héhe [mm]

Druck [N/m?]

Hoéhe [ mm]
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100

psim(z)'pappr(z) |X=Xza

psim(z) rpappr(z)lx=x25

_________ I PO

\ ThaT

Druckverteilungen fiir die Modelltests B10_N10
psim(yfz)l)(:IXZa ) pappr()"xz”x:XZa "
i ih ' i
KOK H HAD! 0
— RUIK ! ! v 400.0 |
i ——— 000 —| o [+ 400 —{}—
Sy s T
B vy PO L.
R
a &
Al B1C iD Al BIiC iD

psim(y)apappr(yHX:XZa

psim(y):pappr(y) | X=X2¢

pappr(y;z)lx=x2c

Modell BLO_N10_Q135 |

sim appr | hydrost
Pou | 4734N | 47.99N [ 66.92 N T h.ydrost.
Paa,we| 13.97 N | 15.45N | 16.01 N — sim
Prao| 490N | 574N [ 5798 | T appr
sim grenz
Sza0| 035N | 075N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(z)lx:x2c

psim(z)lx:XZC

D Spa0=Sxco it 1 Lo Y, P I R T S
2a,0 2¢,0 : _____,:L,}f_hz_aj_,l,_h__ _____'_':]',_,_lf.hz.a._,l_h__
0 -—— v S P B [ o R
---------- keine Daten fur Brucke B10 ----------
= G = ]
1 52?[‘0 _— ’ :
— i | ‘ .
.l j_1a ! la > : S
! | T T T T
-100 0 100 -100 0 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A 2.57

Héhe [mm]

Druck [N/m?]

Hoéhe [ mm]

Druckverteilungen fiir die Modelltests B10_N12
pS;m(y,z)|x=x23 papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(znx=x25 psim(z)rpappr(z)lx=X25
o —— T o e Bl e
SO T Fhea ™,
o KUK _ 4 Y [ swe Y S
4 dY. Y. ;
2 600.0 —f— — — __——#nsoo—‘ﬁr_[;
I 1000 E)—‘__'f-_'
o b = 200.0 B ‘\___.—— 1200 - ﬁﬁ
= P q 1600 —— | i
a a
o W — - b= = , ;
Al B C iD Al B 1iC IiD
Psim(Y) Pappr(¥)|X=X2a Psim(Y),Pappr(y)|X=X2c
: : : Modell BLO_N12_Q135|
sim appr hydrost
§ B FR R S S Paay | 56.66 N | 56.58 N | 72.40 N h.ydrost.
~ Poawe| 16.01N | 16.80N | 17.32 N sim
ol VB | ... Prpo| 766N | 774N | 782N | appr
8 T sim grenz
-
Sieo| 1.89N | 1.82N
o .-.. (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Pappr(¥,Z)|X=x2¢ Psim(Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X2c
i S =S ! 3.1 == EL y.M11
; 220 2c0 Ul T haa : T hza
: ' RN R ¥ L] ks
= ’ i V2R NS e S AN N A
D I R keine Daten fur Brucke B10 ----------
1 S23,U — g : H
8 i — s —_— -8 — ———— E i ] P
- ] Sicu |
| | N .
I [ a I | a . B
< ! _i. — = T | I T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A 2.58

psim(yfz)l)(:’(za

pappr()"xz)'x:’(za

Druckverteilungen fiir die Modelltests B10_N14

psim(z)'pappr(z) |X=Xza Psim(2) rpappr(z)lx=x25

_____ [ VS W W S
— 2 _T_h_z_a._}_____
T S ix e VAN ]
g N :‘\_-”1" __:/’: i
— —F— 600 m iy — NS :
% o T ——1— 00 1 NCLA
T3 1200 — ] SN )
B
a
o —_— p=— ; r
Al B uC 1D Al B nC 1D
psim(y)apappr(yHXZXZa psim(y):pappr(ny:XZC |M dell B10 N14 0112 |
T T T ode | -
sim appr hydrost
~ 2| N —— | bl ---
= p Prau| 48.19N | 47.67N | 62.85 N h.ydrost.
_%‘_ . Paawi| 13.52N [ 1454 N [ 15.04 N sim
Lol N Pap| 331N | 426N | 428N | appr
g § T sim grenz
i Ssa0| 0.02N | 0.18N
o .-.. (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y,Z)|[X=x2¢ Papprly,Z)|[ X=Xz Psim(Z)|X=Xz2¢ Psim(Z)|Xx=X2¢
KOK : : S2a,0F S2c0 :
I I
Eg_a;‘:ﬂz'KHK'::::::::“ihzcv oy
a0 I I PR keine Daten fur Brucke B10 ----------
P —  Sziu = '
sgl_1 — R s S — s LA _ 1 .
= 1 Siu
| [
o d | ia I = a . L
! | T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x23 papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(z”x:XZB psim(z)rpappr(z)lx=X25
7 : i ; +.M i |
L ! o snomonos E B
] e o ! i h
400.0 h‘ = A40p50- L. ...,.,‘.T‘..z.a:..&.h,j.
— o |—KUK Y ——s6000 Y ..
© = oo Lo : ; 1
E ™ 500§ ———) - = 0o —Jd .
; —— N 1000 7‘—_1-’_| .. i
<o fene 12000 — B B 1200 — b1 B s A
T g — 1600, 16p0 i i o7 i
B
a a
o —_—— p==.—- ; .
Al B uC 1D Al B nC 1D
psim(y)apappr(yHXZXZa psim(y):pappr(ny:XZC |M dell B10 N14 0125 |
T T T ode | -
sim appr hydrost
=10 N S A N R s R S e
= p Prau| 57.22N | 56.92N [ 71.73 N h.ydrost.
_%‘_ . Paawi| 15.81N [ 16.66 N [ 17.16 N sim
Xol| YT~ | b Pap| 715N | 749N | 757N | appr
g § T sim grenz
Soao| 141N [ 159N
o : : : .—.. (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,z) | x=xX2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
T 7 T — [ M1 [ 3Mm ]
KOK | _SwmoTSmo | i T "-"f"-‘-fhz;-rh;‘
ES [ KUK ) Bidy ° ’P*v M [
a0 I A PR keine Daten fur Brucke B10 ----------
o — >23,U = !
ssl-1L — R S — 8 1 .
T - —1 SZiC.U —
| N
o a i [ o e b .
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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Héhe [mm]
100

Druck [N/m?]

Hoéhe [ mm]

200

1000 2000

0

200

100

psim(yfz)l)(:’(za

pappr(y;Z”x:XZa

Al

EROR ~Zoa0 | i 2000
— K i 640.0
' q 80!
=

BIIC iD
Psim(¥):Pappr(y) | X=X24

Papprly,Z)[X=x2c

psim(z)uqappr(Z} |X=Xza

Psim(z) rp.appr(2)|X=X25

Modell B10_N14_Q135 |

sim appr | hydrost
Prau | 5850 N | 58.09N | 75.44 N --- hydrost.
Poawe| 16.35N | 17.48N | 18.05N — sim
Pop| 808N | 884N [ 894N | T appr
sim grenz
S2a0| 2.26N 204N

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

psim(2)|xl=x2r

psim(z)lxl=x25

Th : T 1 +-111 — L P
KOK-- Ao -- i1 - 522,07 52¢,0 | thi™Th; ths~THh;
..................... "
1 xkuk 1i.hg v 2000 —f—— 14— o h i N
---------- keine Daten fur Brucke B10 ----------
B I -‘32:a u =r : )
SZ?E.U __ ‘ ‘
i i
]_da I = - _ :
-100 0 100 -100 0 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A 2.59 Druckverteilungen fiir die Modelltests B10_N16

pS;m(y,z)|x=x23 . papp,(y Z)|X Xga ) psim(z)'pappr(znx=x25 psim(z)rpappr(z)lx=X25
L KOK.__ jiny ' ! Lo :
— o [ KUk 4 j v L a00.0 i H v
o 0.0 LL.
E ™ = —1 “‘ﬂaco i
o ntd mupryey STV j\ 2000 -2 O
So il —d—r Y e s
T3 00 I 1600.0 " 1600
a a
o = _—
Al B C iD Al B 1iC IiD
psim(y)apappr(\"”)(:)‘k psim(y):pappr()'”x:XZr:
: . : [Modell BLO_N16_Q110]
sim appr hydrost
o N
£S Paau | 55.71N | 55.70 N | 68.43 N h.ydrost.
zZx Prawi| 14.91N | 1503N | 1637 N sim
%o Pro| 572N | 629N | 635N | appr
g § sim grenz
S:s0| 061N | 1.04N
o : : : ; : ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y,Z)|[X=x2¢ Papprly,Z)|[ X=Xz Psim(Z)|X=Xz2¢ Psim(Z)|Xx=X2¢
1 H 1
h Y =5 i 1 h ..-..-.-.-4 h _______________
12 2a,0 2¢,0 || ¥ fule $ulolieel whalpletuiy bt
e e s [ Rk S w1790 e I W L Ve
E g‘““ KUK lh V. Jnn:: | | v —
a0 I A PR keine Daten fur Brucke BlO e
o —] >23,U = ]
;g § i — | —— B F— ._._.+ _______ = E i N i N
T | SZiE.U 1
| . .
o il ! a ! I Q. r : >
! | T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x23 N papp,(y,z)|x=lx25 ) psim(z)'pappr(znx=x25 psim(z)rpappr(z)lx=X25
= - i .
2000
A0(0—
— o 600.0 1%
€ oS ——
g ™ j.\ o 690 — |
m I R — ;
I~
a
o = =
Al B C iD Al B 1iC IiD
psim(y)apappr(\"”)(:)‘k psim(y):pappr()'”x:XZr:
: . : [Modell BLO_N16_Q120]
R R sim appr | hydrost
- o : : : .
£S Jod : ; Prau | 59.56 N | 59.16 N | 72.11 N h.ydrost.
Z ; | Paowi| 16.05N | 1678 N | 17.25 N sim
%o [ e o Prap| 748N | 763N | 77AN | appr
g § TR PR ORRN SRS <im grenz
..................... Sza0| 162N 1.70N
o : : : ; : ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,Z)|X=X2c Psim (2)|X=X>¢ Psim(Z) X=X
1 T 1 [___ e ] __________:1” ]
KOK- - 1. {12 207520 i [ fRaym) [T i'ifﬁza RN
77777777777777777 — = . ) . .
== KUK ihsjy [—2000 ———pi—j, ™ : ™ :
[ S LT LL] :
A0 I A PR keine Daten fur Brucke B10 ----------
o — >23,U E— ! i
5811 N B e S B | |
* SZiC.U | B H -
i i i : g
o e | | 55 e 5
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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Héhe [mm]

Druck [N/m?]

1000

Hoéhe [ mm]

100 200

2000

0

200

100

psim(yfz)|x=xza

CKOK.0

Al

Psim(Y):Pappr(y) [ X=X2a

BIiC iD

Pappr(y,Z)|X=X25 Psim(2).PapprZ)|X=X2a Psim(2). Papprl) | X=Xz
e e V- Foi—— . 0
200.0 I I N T haa §03° :
. . A
B L

Al

BIiC ID
Psim(Y),Pappr(¥)|X=X2c

Psim(Y.Z)[Xx=X2¢

Papprly,Z)[X=x2c

Modell B1L0_N16_Q130|

sim appr hydrost
Pasu| 63.52 N | 63.08 N | 77.04 N
Pzawe| 17.05N | 17.92 N | 18.43 N
Paap| 912N 9.43N 9.53 N
sim grenz
S0 327N 252N

hydrost.
— sim

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

Psim{2)|%=X2c

______________ ¥i2g | 528.0F 5200 i -
e e |
1. KUK T KY: 400.0 —j i >
---------- keine Daten fur Brucke B10 ----------
B i | S23,U i i
ju E— 5 —_— . —. ._._.T _______ = _\ -
Sicu |
i i
a I i L _
-100 0 100 -100 0 100 0 10'00 20'00 0 10'00
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?]

2000
Druck [N/m?2]
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psim(z)'pappr(Z} |X=Xza

psim(z) rpappr(z)lx=x25

A 2.60 Druckverteilungen fiir die Modelltests B10_N18
Psim(y,2)|X=xX2a ) pappr()"xz)'x:IXza
L KOK-—— iy : : Lo
E 8 |—— 400.0 ::
E ™~
o
28

Al
Psim(Y),Pappr(y)]x

BIiC iD
=X2a

Modell BLO_N18_Q100 |

...................... sim appr hydrost
— o a R
E S ] Pau| 58.27N | 58.00N [ 68.64 N h,ydet'
0 R S o Poawe| 15.09N [ 16.01N | 16.42 N sim
%o V| IR R LR LS EE Prp| 591N | 637N | 643N | appr
g §_ 4 <im grenz
“1_} """ g _r“" ___________ SR N Ssao| 064N | 106N
o : : : ; : ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,Z)|X=X2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
1 H II
h = +5 :-_1'_1'_'.'_1:;'_1'_ D R E ot R
::KQ'%.‘_‘.:::::::::JJ::Z:C o e R fiza 43
T ol KUK ihsly F—2000 i jy
R keme Daten fur Brucke BlO et
v | :’2:51 u E
sgl_1 — R s S — = N !
T~ 1 Sch.U [ |
| |
| i a | | a .
< ! _i. — = T I I T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x23 papp,(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(znx=x25 psrm(z)rpappr(z)lx=X25
I i ! ; T ; ...n.m_tm e
= i I N f hz vhisl KT R Yhse
— o —— 600.0 ¥ B
E oS ; R 4
1S ™~ —\_——s-oaun ‘_Eh—. H
; ——J}— 1000  —— | — . i
58 e — 3B A ]
T 3 1eu0 = 8
B
o a
Al Al B IC ID ' ' ' '
Psim(Y) Pappr(¥)|X=X2a Psim(Y),Pappr(y)|X=X2c
: . : Modell BLO_N18_Q110]
""""""""""" sim appr hydrost
= -
ES{ ] Pau| 62.67N | 62.25N [ 72.20 N h,ydet'
R e R E = Poawe| 16.31N [ 16.86 N [ 17.27N sim
%o N : ' ' Pro| 779N | 766N | 774N | appr
g §_ _______ 4 <im grenz
LY_I --------------------- Sia0| 178N | 176N
o : : : ; . ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,z) | x=xX2c Psim (2Z)|X=Xa¢ Psim(Z) X=X
T : T _* L ¥ LI
KOK::o:odor: i 2 _S2.07 S0 i N .‘."Tﬁz“ft'!?.sf_" T R T
Th N . :
't Si. KUK iy a0 it v ™ :
R keine Daten fur Brucke BlO et
o >23,U
s S4-14 ——— B : e 18 i
T - SZiC.U ! ~
i i
a i | a .
o T = = T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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Héhe [mm]

Druck [N/m?]

Hoéhe [ mm]

psim(yfz)|x=xza

pappr(yxZ”x:XZa

U,

200.0 J
o —— 600.0 i i
<)
™~
o
o
-
o

Modell B10_N18_Q120]|
sim appr hydrost
§ J Pau| 67.92N | 67.47N | 77.83N o h}rdrost.
N — | b Poawe| 17.56 N | 18.18 N | 18.62 N — sim
° Poap| 978N | 971N | 982N | appr
S : J -
o Sy e sim grenz
- LVJ [ S R S;s0| 3.80N | 269N
o ; : : ; . ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Paim(¥,Z)|X=X2¢ Paporl¥.Z) | X=X2¢ Psim(2)|5=X2c Psim(2)[4=Xac
- ¥ = et mee g 13
KOK -l ;22; : 524,07 S2c,0 i SERREEER R N SEERREEE f----rhza-*-‘--"'--
r= 2000 —1 T \‘\ : \‘\
s | _ KUK i vy T il
N I B keine Daten fur Brucke B10 ----------
sl-4 —— B [
— \-. N
a
o T = T T . .
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A2.61

psim(yfz)l)(:IXZa

Druckverteilungen fiir die Modelltests B10_N20

psim(z)'pappr(Z} |X=Xza

psim(z) rpappr(z)lx=x25

pappr()"xz)'x:’(za

Ly .
s — 'Je 1 J 0
T S oo KUK i | S Y.
E N [J— T w00 W54 :t_—;w_[}rgo - 600 —if
— — — —
% o =¥ 1200.0 ao00 —I— B — lﬁ?-lzuuu__ — E
29 b~ g0t
a a
o —_— . —
Al B C iD Al B 1iC IiD
psim(y)apappr(\"”)(:)‘k psim(y):pappr()'”x:XZr:
: : : [Modell BLO_N20_Q090 |
"""""""""""" sim appr hydrost
o N
£ S i Prau| 62.12N | 61.07 N | 69.38 N h.ydrost.
P o . Poawe| 15.63N | 16.23N | 16.60 N sim
%o e el Pro| 644N | 664N | 670N | appr
g §_ 4 <im grenz
_'\\_}_/f_ ______________________ Siao| 0.94N | 131N
o : : : ; . ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2¢ Papprly,Z)|X=X2c Psim (2Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X
KOK. ... ). ... J!‘h?:f S2a,0 F S2c,0 :
s ol . “
E o KUK | v 4000 1 1 V. B
[ S . e -
a0 I A PR keine Daten fur Brucke B10 ----------
o — >23,U = . !
;g 8 I | —— B — ._._.+ _______ = E i : i
I SiE.U i »
| |
i a i i a
o T = = T T T T
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
Psim(Y,2)|X=X24 Pappr¥,2)|X=X24 Psim(2),Pappr(z)|X=Xaa Psim(2)Pappr(z)|X=X2a
p— P S - : L ALy 9y — AL J—— i ) Py
CKOK S— I e ! . NG £ o S [ ? =
= v ety | N _
~ 000 ———— 800 — .
S | —J— 1000 - —— = . ;
m — L 1200 rr: .
£ o [ — T B . A
He) o = - o8-S -
I~ N
B
a
o —_— _— . .
Al B C iD Al B 1iC IiD
psim(y)apappr(\"”)(:)‘k psim(y):pappr()'”x:XZr:
________________ : : : Modell BLO_N20_Q100 |
(- 2 N I R S -
sim appr hydrost
o N
E S i Prau| 68.63N | 68.12 N | 76.48 N h.ydrost.
Z N :\,__—B'—_j"‘: (R SEEEEEE CEEEEEE EER Paawc| 17.15N | 17.91N | 1830 N - sim
%o ; Prapo| 901N | 922N | 932N | appr
o T O S : sim grenz
o=V S pee AR Sie0| 290N | 239N
o : : : ; . ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2c pappr(y,z)|x=x2,_- psim(Z)Pﬁ:xZC psim(Z)l)ﬁ=x26
H ¥ L y 1 n = T
KOK e 1"1125 S52a,0 7 S2¢c,0 : NEREEEESE .tha; _____ 33
— e 400.0 I AN : “
= 8 . KUK | v abnn 1l V. — — H
E N far Brucke B10 ----------
o O T
£ o .
s S4-14 4 J
T -
=} ' ; — 7 —
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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Héhe [mm]
100

Druck [N/m?]

1000

Hoéhe [ mm]

200

2000

0

200

100

pS;m(y,z)|x=x23 pappr(y,z)|x=x25 ps.'m(z)npappr(znx {Za psrm(z)rpappr(z)lx {25
_qus;;éd 2000 —4ih1] 200.0 _ """""" hz'af """""""""" hgs -7
£ r— Y H » H
KUKy, y | Lo
200,], 1000.0 —— J 1 i '
| S — .
1600.0 B I . A c
B D W
|
Al BIiC iD ' ' ' '
Psim(Y)iPappr(¥)|X=X22 ps.m(v) pappr(Y)|X x2c
~N——————F [ P P Modell BLO_N20 Q110 |
5 sim appr hydrost
: ---- hydrost.
L S SR SRS S ] . Poau | 74.95N | 74.44N | 80.97 N ;
_‘L—_ﬁ_—bf— Prawe| 18.71N | 1899 N | 19.37 N sim
E Pop| 1141N | 10.86N | 10.98N | appr
T Ay B U DA DU sim grenz
: Szo| 538N | 317N
; : : ; . ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Paim(¥,Z)|X=X2¢ papp,(y,z)lx—xk Psim(Z)|X=X2¢ | Psim(2)[x=X2c I
................... T12¢ T 5 S 1 ,‘...._....‘.‘hz.a:_.l..‘ ,....‘.‘.-.....hz,a..l'...ﬂ.
Ide """"""" 3' 2a,0 T 22¢,0 || . i .
~, N,
KUK i T e e e— I ) ~
---------- kelne Daten fur Brucke B10Q ----------|
1_1 ——. B _
a : :
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A 2.62

Héhe [mm]

Druck [N/m?]

Hoéhe [ mm]

Psim(Z),Pappr(Z)|x=X25

---- hydrost.
— sim

Psim(Z)|X=X2¢

1000 2000

Druckverteilungen fiir die Modelltests B11_N12
pS;m(y,z)|x=x25 N pappr(yjz)|X=X25 . psim(z)'pappr(Z}lx=x25
| : i ;
R KOk Ll o
— 11w ——+H—— 400.0 H{ — 400.0 | !
S KUK g iy ; i=Y.
~N L L——— 6000 —Jf | ) L 600 — 1"
| 800.0 _'_JEﬂJ :__mal :
o ot 1b00.0 & =l 1200 B
o 00 T [ ——-=1 o =7 -
= O 1500.0 ] W 1600 — |
a a
o L e
Al B 1ICD Al B iICD
psim(y)apappr(\"”)(:)‘k psim(y):pappr()'”x:XZr:
: : : [Modell B11_N12_Q140]|
° L,-T.J Lo Qomommin sim appr | hydrost
sS4 ; : Prau | 68.87N | 68.16 N | 84.53 N
N ~ | ; Prawi| 681N | 787N | B.16N
o | V] S Bonnin.- Prp| 543N | 621N | 627N
""""""""""" i : Siao| 054N | 096N
—r SNCARILEE ASLELE LELE —
o , . : : : ; (negative Dricke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2c Papprly,2)[x=X2¢ Psim(2)|X=X2c
L KOK § e _S207Sx0 i
oo 1) : ~d
o KUK | thily |— 2000 uy
2 00 T =
] i sto.d S
—4——— Bo0.0 - S -
o | 1000 B 2a,U | 8
= SV I s I N =13
— | 0.0
1 16.0 |
a _ a .
o a a . a
-100 0 100 -100 0 100 0 1000 2000 0
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?]

Druck [N/m?2]
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A2.63

Héhe [mm]

200

100

psim(yfz)lx =IXza

pappr()"xz)'x:’(za

B iiCD

Druckverteilungen fiir die Modelltests B11_N14

psim(z)'pappr(Z} |X=Xza

psim(z) rpappr(z)lx=x25

i "'_'. = '_'.'_'.Z&'_f..'l_l‘ 'ﬁ' '_'. '.'.;.'h;'_'

PER SA=

........ 2a X 2L

; -.:.: '_'_'_':}_h_l 'F" ) '_'.I..'h; -

Al
psim(y),pappr()'”x:XZr:
: : : Modell B11_N14_Q130]
.......... a P sim appr hydrost
T o : S
ES ] : 5 Pau| 7053 N [ 69.93N [ 8415 N h.ydrost.
A ; Prawi| 690N | 7.85N | 812N sim
o | Y| e B--oo:o:- Pap| 547N | 610N | 615N | appr
E 8_ 4 <im grenz
R R E= i i s 052N | 095N
o : : : : ; : (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|X=Xac Pappr(¥,Z)|X=x2¢ Psim(Z)|X=Xz¢ Psim(Z)|X=X2¢
L1 H L 3
h- Y =S HI e d by
F.o,'fii::;];i:::i:i:*: s — S Al e I
E S L_KUK 1 a0 II‘;:,' y 2000 H y TN :
E S F—mr X 4
640.0
— ] 00.0
E o 1000.0 1§ B
29 ° 1400.0 )
1600.0 —} |
a : . .
o = T ; 7 !
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x23 pappr(y,z)|x=x25 psim(z)'pappr(Z}lx=x25 psim(z)rpappr(z)lx=X25
h F
L KoK 24 °
40
E‘ 8 — 600.0 4;1'!
N I E—rY " if |
m - n Y M —
_2 o N F_____——T: 1200 —I - g
2 ST 1600 — Iy =
a
o A= —
Al B 1iICD
psim(y)apappr(\"”)(:)‘k psim(y):pappr()'”x:XZr:
: : : [Modell B11_N14_Q135]|
A . ISR - SRR B sim appr | hydrost
- o o ; .
E S ] : Pau| 73.10N | 70.78 N [ 87.36 N h.ydrost.
A SO TETEEE SRR PRy - Paaw| 7.22N | 813N | 843N - =m
%o “\""—"“B"'—"‘f_ """"" '8 """"" Pap| 630N | 7.04N | 701N | appr
E 8_ 4 <im grenz
[ = S S U SR
1 j Ly ) Ssa0| 130N | 156N
o : Y : ; : ; (negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|X=Xac Pappr(¥,Z)|X=x2¢ Psim(Z)|X=Xz¢ Psim(Z)|X=X2¢
KOK. . . | L 52,07 S2c0 i
,,,,,,,,,,,,, — i
T ity e iy
~ 509.0 i .
E I P S ; =_
— 1000.0 -} HE
2o iy B B
S & oo e
T~ 1600.0 —if i
S
a i a . )
o = = T ; 7 7
-100 O 100 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A 2.64

Héhe [mm]

Druck [N/m?]

Hoéhe [ mm]

200

100

1000 2000

0

200

100

psim(yfz)lx =X2a

pappr()"xz)'x:’(za

LKOK_ } hi o
s 400.0 H—] L 4000 i H
KUK v TR |
) 600 ———}|
= Py P
—— 1000 —! ||
N [ P —|
1400
1600
Al B iiCD

psim(y),pappr(Y) |x=x2c

Druckverteilungen fiir die Modelltests B11_N16

psim(z)'pappr(Z} |X=Xza

psim(z) rpappr(z)lx=x25

K==

B S

...... .]"hza..,.,‘.

[Modell B11_N16_Q120]

.......... [+ S P sim appr | hydrost

: ---- hydrost.
1 i Py | 73.53N | 72.70N [ 84.88 N :

i Poawc| 707N | 793N | 819N sim
""""" Boceeotoo: Pap| 579N | 631N | 637N Toaper
] —— — o
R TS N S:a0| 0.64N | 107N

Psim(Y,Z)[Xx=X2c

pappr(y;z)l)(:XZE

LKOK .. 0 ¥ hac

© 525,05 S2c0 | i

— 2000 i

—y ——— 6l
—4— 800.0

(negative Driicke p < 0 im UW nicht visualisiert)

Psim(Z)|X=Xz¢

Psim(Z)|X=X2¢

A

booann

ST hsa T3

h3=

BT—

=} ' ; — . —
-100 O 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=xza pappr(y,Z)|X=xZa psim(z)'pappr(Z}lx=x25 psim(z)rpappr(z)lx=x25
H 1 H -
° NS P AL
- _—Ii 400364 i
ES e T A e -
E ™~ » 800 —— H
‘;‘ — 1000 b——— 1} N i
2o — By 1200 —ji— oA
© S 42, - 4
u .
B
a
o L T T
Al B 1ICD
Psim(Y) Pappr(¥)|X=X2a
: Modell B11_N16_Q130]
;X’—_T-—'”‘f_ """"" SR TP sim a
- ppr hydrost
- o i -
E S ] : Pou| 77.61N | 76.81 N [ 88.86 N h,ydet'
R N R o A | R Pzaw 7.52N | 830N | 858N - =m
* 5 B : Paap| 726N | 748N | 756N | appr
g §_ 777 77777777777 -4 sim grenz
- v 0 g I N A TR M Swo| 145N | 161N
o , ; : ; . ; (negative Dricke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim{Y,Z)|[X=X2c Papprly.Z) [ X=X2c Psim(Z)|X=Xac Psim(2)|X=Xac
f At i T . -
KO P [ fris © 525,05 S2c0 | i =
—_ —KUK— 20p.0 3_J a 20.
£S : AR L =pu |
E N 600.0 0 B
s f————F— 10000 it i
£ g LI s 18 AR =
279 16 : -ir_
ii
a F g
(=1 = T T T T
-100 O 100 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A 2.65

psim(yfz)|x=xza

pappr(yxZ”x:XZa

Druckverteilungen fiir die Modelltests B11_N18

psim(z)vpappr(Z} [x=x25

Psim(2) rpappr(z)lx=x25

| KOK - ¥ hl '..'° “"_'_'T'.':.‘_"i‘??‘,‘,—';Q'—:—#P.H;:—'
L 9000 ——} — 400.0 i !
€8 KUK ooai Y 6000 i Y A A S — 4
E N O —s000 R 50 1o | L NGH :
';' —} 10000 — B0 1000 — 11 . i
s S o —— o S ) 8. o 1
T o 1600 — g
B .
a ~
o L T T
Al B iiCD
Psim(Y) Pappr(¥)|X=X2a Psim(Y),Pappr(y)|X=X2c
: : : Modell B11_N18_Q110]
...................... i
= a = T | R sim appr hydrost
- o : I
E S i : Paw| 77.22N | 75.71N | 85.88 N h.ydrost.
Pk ) T D s B .3 Paawt| 7.35N | 8.03N | 829N sim
2o B : Pupo| 630N | 661N | 667N | appr
g §_ 4. sim grenz
_\_:yf__ I A "R P Saao| 095N [ 1.32N
o , ; : ; . ; (negative Dricke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(¥,Z)|X=X2c Pappr(¥,Z)|X=x2¢ Psim(Z)|X=X2¢ Psim(Z) | X=X2c
KOK...... doeen Jv"'iIZC 523,07 S2c,0 :: ””‘;’_ﬁ#::h.a-‘:’
e a
— Th Hol
= o [ KUK;nq i Y  |—aono | a |
E o - =
E N ks [ 6000 — ; H
E, 10§ Q S E =
1200.0 2a,U B
s 8__.1|mnu BB TE ] E'é 4 4
T = 1600.0 —J— i
B D
a : a :
=] = = T T T T
-100 0 100 -100 O 100 0 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
pS;m(y,z)|x=x23 pappr(y,z)|x=x25 ps."m(z)uqappr(z”x=x25 psim(z)rplappr(z)lx=X25
| 1 - = "-Ll "'::%‘,'h3 =
_KOK mi,;g"! 200.0 [ . Fh
- - i — 6000
E 8 KUK tover siooI X ]
E ™ oo I
° ] — 12000 — :
5 S ohewa i =1
23 ; ]
a
o [
Al B IiCD
psim(y);Pappr(Y”)(:XZa
______________________ Modell B11_N18_Q120]
o a i
: sim appr hydrost
- o : -
= i : Paau | 83.72N | 82.77 N | 92.98 N h.ydrost.
_‘g R i3 """" A L ,8 .......... Paawe| 7.92N | 870N | 897N sim
* 5 : Puo| 839N | 869N | 879N | appr
2 81 b sim grenz
o~
! S0 230N | 207N
o ; ; : ; . ; (negative Dricke p < 0 im UW nicht visualisiert)
Psim(Y.Z)[Xx=X2c pappr(y,z)|x=x2,_- psim(2)|xl=x2c Psim(Z)|XI=XZC
KOK--- - : ....... *_ﬂ;Z_c 525,0 T 52:,0 ::
2000 s —
E S ey
EN L 60001+ ; 1
— 104p0.0 1
00. H
25 ’ uoo HHB [ S2.U
5 3 e =t
T : 52:c.U
a I i
=] = T T T T
-100 0 100 -100 0 Q 1000 2000 0 1000 2000
Breite [mm] Breite [mm] Druck [N/m?] Druck [N/m?]
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A 2.66 Druckverteilungen fiir die Modelltests B11_N20
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Anhang 3 Langsschnitte der Sohldriicke aus Messung und Simula-

tion im Vergleich
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A3.2 Sohldriicke der Labortests mit Briicke B02
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A33
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A3.5
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A3.6

Sohldriicke der Labortests mit Briicke BO7
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Sohldriicke der Labortests mit Briicke B09
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A39 Sohldriicke der Labortests mit Briicke B11
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Anhang 4 Langsschnitte der Wasserstinde aus Messung und Simu-

lation im Vergleich
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A4.2 Wasserstande der Labortests mit Briicke B02
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Anhang 5 Gemessene und simulierte FlieBgeschwindigkeitsver-
laufe liber die Tiefe bei x = 3230 mm im Vergleich

Fiir alle Darstellungen ist die einheitliche Zeichenerklarung jeweils unten auf den seiten
giiltig. Die Grofden u, v und w stehen fiir die Komponenten der Fliefgeschwindigkeit an
den gemessenen Positionen in x-, y- und z-Richtung in Rinnenkoordinaten.
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A5.3 FlieRgeschwindigkeiten fiir die Modelltests BO1_N10
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A5.4 FlieRgeschwindigkeiten fiir die Modelltests BO1_N12
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Anhang 6 Die Spiegelliniengleichung und kritische Anmerkung

Die Theorie zur Spiegelliniengleichung ist in zahlreichen Lehrbiichern dargelegt (z. B.
Henderson, 1966, Naudascher, 1992). Sie wird hier knapp wiedergegeben.

In einem differentiellen Gerinneabschnitt entspricht das Energiegefille I; der Anderung
der Energiehohe E entlang des Weges x:

dE_ad( neZ) o (Gl. A6 -1)
dx _ dx\® 2g) F '

Die Anderung der Sohlhéhe z in x-Richtung entspricht dem negativen Sohlgefille —I. Die
nach Umformung iibrige spezifische Energiehdhe in der Klammer ist bei konstantem Ab-
fluss nur von der Tiefe h abhdngig. Die Anwendung der Kettenregel liefert:

Iy — I (Gl. A6-2)

Q* dh
— |\ ht s ==
dh 2g - B*h? ] dx

Die Froude-Zahl Fr fiir einen Rechteckquerschnitt als Funktion des Abflusses Q = v - hB
ist:

172 Q2

Fr2—__ — (Gl. A6-3)
r gh g - B?h3
Ableiten von Gl. A6-2, Einsetzen von Gl. A6-3 und Umformen ergibt:
dh - Iy — I (Gl. A6-4)
dx 1—Fr?

Fiir stromende Situationen gilt 0 < Fr? < 1. Fiir den Nenner von Gl. A6-4 gilt dann 1 —
Fr? > 0, so dass sich die Anderung der Tiefe aus dem Verhailtnis von Reibungs- und Sohl-
gefalle ergibt und sich daraus drei mogliche Spiegellinienverlaufe bei stromenden Umge-
bungsbedingungen ergeben (vgl. auch Abb. A6-1):

Ig=1;> % =0 M, Normalabfluss
dx
dh .
I I.=>—>0 M Staulinie
B>k dx 1
dh .
I <Ip=> Ix <0 M, Senkungslinie
X
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Entwicklungsrichtung M M
an hy annihernd i 0 horizont. Asymptote

Grenztiefe hgy

Normalwassertiefe hy

N

Rand unten bestimmt die L
Entwicklung der Wasserspiegellage

Abb. A6-1 Qualitative Spiegellinien bei mildem Gefille nach Chow (1988)

Dagegen argumentiert Malcherek (2019), dass sich die ausgelenkte Spiegellinie unter un-
gestorten Bedingungen immer dem Gleichgewichts-, also Normalzustand anndhere. Die-
ses Verhalten konne aus der Spiegelliniengleichung nicht abgeleitet werden. Durch Um-
formung der Spiegelliniengleichung, die u. a. bei Malcherek nachvollzogen werden kann,
erhdlt man:

dh  h*—h}

(Gl. A6-5)
dx  Ph3—h3,
Im stromenden Zustand (hy > hg, ) ergibt sich daraus fiir h(x) > hy eine mit x ansteigen-

de Wassertiefe. Umgekehrt wird bei einer Ausgangslage h < hy die Wassertiefe mit x ste-
tig kleiner. In beiden Fallen entfernt sich der Wasserspiegel vom Normalwasserstand.

Die Verwendung der theoretischen Spiegellinienverlaufe als Voranalyse beschreibt Nau-
dascher (1992). Dabei miisse jeweils der Art der Kontrolle folgend von Abfluss kontrollie-
renden Stiitzpunkten ausgegangen werden. Bei einem stromendem Abfluss ist also von
UW nach OW vorzugehen. Dies erscheint zwar zunachst logisch, hat aber einen entschei-
denden Nachteil, was Malchereks Kritik unterstreicht. Die einzige Moglichkeit, die Nor-
malwassertiefe im UW zu erreichen, besteht darin, dass es im OW keine Abweichung von
der Normalwassertiefe gibt. Dies impliziert bei stromenden Bedingungen eine Unveran-
derlichkeit des Gerinnes in Richtung OW.

Tatsachlich ist eine kombinierte Wasserspiegellage aus zwei einander folgenden Gerinne-
abschnitten in den Anwendungsbeispielen von Chow (1988) an einem Ubergangspunkt
immer auf gleiche Weise dargestellt. Entweder findet eine diskontinuierliche Verande-
rung wie ein Wechselsprung statt, der im UW-seitigen Abschnitt direkt in der Normal-
wassertiefe miindet, oder der Ubergang zur Normalwassertiefe findet vollstindig im OW-
seitigen Gerinneabschnitt statt. Dies spricht gegen die Beobachtung. Beispielsweise miin-
det ein Wechselsprung nicht stets in der Normalwassertiefe.

Malcherek schlagt die Verwendung der St. Venant Gleichungen vor und kommt zu einem
allgemeingiiltigen Ergebnis. Auf einer Gewéasserstrecke mit mildem Gefélle (hy > hg, )
entwickeln sich alle Abflusssituationen zum Normalwasserstand, wenn im OW ein Was-
serstand h # hy angegeben wird und im UW hy als Randwert vorherrscht.
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