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Bei den Betrieben der Swissmechanic
dient dazu der abschliessende Ausbil-
dungsbericht, der als Novum die Mog-
lichkeit gibt, die zusétzlich gelernten
Fihigkeiten und die entsprechenden
Leistungen durch den Lehrbetrieb zu
bestitigen, was fiir den weiteren Berufs-
weg von grosserer Bedeutung sein kann
als die Noten im Schlusszeugnis.

Zusammenfassung

Hans Jossi fasst seine Bemihungen um
eine bessere und zukunftsweisende Be-
rufsbildung mit folgenden Sétzen zu-
sammen:

0 Um den Nachwuchs von hervorra-
gend ausgebildeten Berufsleuten sicher-
zustellen, sind die Moglichkeiten des
schweizerischen Berufsbildungsgeset-
zes voll zu niitzen.

O Fuir die Berufswahl der Schiiler lei-
stet die horizontale Darstellung der be-
ruflichen Hierarchie entscheidende
Dienste.

O Die gesellschaftliche Anerkennung
jeder sinnvollen Arbeit ist Vorbedin-
gung einer Berufsberatung.

O Die individuellen und marktgerech-
ten Stirken des Lehrbetriebes sind voll
auf den Nachwuchs zu tibertragen. Das
fordert den Lehrbetrieb langfristig,

Abflusskapazitit von einfachen
Sammelrinnen mit freiem Uberfall

Von Fritz Stauffer, Ziirich

Fiir einfache prismatische Sammelrinnen mit freiem Uberfall am unteren Ende der Rinne
wurde zur Ermittlung der Abflusskapazitiit ein Dimensionierungsdiagramm entwickelt. Die
Abflusskapazitit bezieht sich dabei auf die grosste in der Rinne auftretende vorgegebene Ab-
flusstiefe bei stromenden Abflussverhiltnissen in Abhingigkeit von der Geometrie, der Nei-
gung und des Reibungskoeffizienten der Rinne. Die Resultate wurden durch numerische In-
tegration der Differentialgleichung fiir stationire Abfliisse mit 6rtlich variablem Durchfluss
erhalten. Das Diagramm gilt in guter Niherung sowohl fiir Rechteckrinnen verschiedener
Formen (Verhiltnis von Hohe zu Breite) als auch fiir Halbkreisrinnen. Experimente des
SSIV an Dachrinnen wurden zur Kontrolle des theoretischen Wasserspiegelverlaufs und zur
Ermittlung des massgebenden Reibungskoeffizienten der untersuchten Rinnen herangezo-

gen.

Sammelrinnen sind Gerinne mit seitli-
chem Zufluss entlang ihrer Achse. Sie
dienen einerseits zur Ableitung des Re-
genwassers von Diéchern und anderen
Flichen. Bei dieser Anwendung hat
man sehr hiufig freie Uberfallverhalt-
nisse am unteren Ende der Rinne. Sam-
melrinnen kommen aber auch bei
Hochwasserentlastungsanlagen, bei
Sandfilteranlagen sowie bei Absetzbek-
ken von Abwasserreinigungsanlagen
vor. In diesen Fillen ist der Abfluss al-
lerdings héufig eingestaut. Anlass flr
die vorliegende Untersuchung war die
erstgenannte Anwendung. Der
Schweizerische Spenglermeister- und
Installateur-Verband SSIV hat im Jahre
1984 e¢in von der Kommission zur For-
derung der wissenschaftlichen For-
schung unterstiitztes Projekt abge-
schlossen, welches zum Ziel hatte, ver-
besserte Grundlagen flir die Dimensio-
nierung von Sammelrinnen zu erarbei-
ten. Im Vordergrund stand die Ermitt-
lung der Abflusskapazitit der in der

Praxis iblichen Rinnentypen. In einem
ersten Teil dieses Projektes wurden ex-
perimentelle Untersuchungen an der
Lehrwerkstitte in Bern durchgefiihrt.
Gestlitzt auf die Resultate dieser Unter-
suchungen wurde am Institut fir Hy-
dromechanik und Wasserwirtschaft an
der ETH in Ziirich ein mathematisch-
numerisches Modell entwickelt, um fir
einen grosseren Bereich von Parame-

Bild 1.

bringt ihm jedoch auch den notwendi-
gen frischen Wind von aussen.

O Die einseitig handwerklich Begab-
ten miissen intensiv im Lehrbetrieb ge-
fordert werden.

O Die universell Begabten sind wéh-
rend einem Tag pro Woche in der Be-
rufsschule. Praktisch gute, jedoch theo-
retisch unterforderte Lehrlinge kénnen
Freificher oder die Berufsmittelschule
besuchen.

O Mit dem «abschliessenden Ausbil-
dungsbericht» des Lehrbetriebes wird
die zwischenbetriebliche Information
auf einen hohen Stand gebracht.

T. Briigger, Ziirich

tern Resultate angeben zu konnen.
Man beschriankte sich dabei auf einfa-
che Sammelrinnen, d.h. auf gerade Ge-
rinne mit gleichbleibendem Profil, kon-
stanter Rauhigkeit und mit gleichmas-
sig verteiltem seitlichem Zufluss ent-
lang der gesamten Achse sowie mit
freien, nicht eingestauten Uberfallver-
hiltnissen am unteren Ende der Rinne
(vgl. Bild 1). In den vorliegenden Aus-
fithrungen wird dieses Modell sowie die
Resultate der Simulationsrechnung be-
schrieben und diskutiert. Dartiberhin-
aus wird eine verallgemeinerte Auswer-
tung der Resultate angegeben. Diese
Auswertung soll ermdoglichen, die Ab-
flusskapazitidt einer grosseren Klasse
von Rinnentypen auf einfach Art zu er-
mitteln.

Eine Zusammenstellung der theoreti-
schen Grundlagen der Hydraulik von
Sammelrinnen findet man bei Chow
[2]. Heute noch gebrduchliche analyti-
sche Losungen sowie Nidherungen flir
die Bestimmung der Wasserspiegellage
von Rechteckprofilen gehen auf Favre
[3] und Camp [1] (inkl. Diskussionsbei-
trige) zurtick.

Schematische Darstellung der Sammelrinne mit freiem Uberfall
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Berechnung der
Wasserspiegellage

Die Berechnungsmethode dient zur
numerischen Bestimmung der Wasser-
spiegellage in prismatischen Sammel-
rinnen mit konstanter Neigung, kon-
stanter Rauhigkeit und stationérer Be-
schickung (vgl. Bild 1). Die Beschik-
kung erfolgt gleichmissig tiber die gan-
ze Linge der Rinne und bewirkt da-
durch einen linear zunehmenden
Durchfluss in Stromungsrichtung. Das
Ausflussende der Sammelrinne ist so
ausgebildet, dass ein vollkommener
Uberfall entsteht. Die Differentialglei-
chung, welche der Berechnungsmetho-
de zugrundeliegt, beruht auf folgenden
Annahmen:

- Die Krimmung der Wasseroberfla-
che ist so schwach, dass die Stromlinien
als Geraden parallel zur Rinnensohle
angesetzt werden konnen.

- Die Geschwindigkeitsverteilung in
einem beliebigen Querschnitt ist kon-
stant.

- Die Druckverteilung in einem belie-
bigen Querschnittsprofil ist hydrosta-
tisch.

- Der Neigungswinkel 6 der Rinne ist
klein genug, so dass sin 6 = tan 0 sowie
cos B = 1 gesetzt werden konnen.

- Die Zugabe des seitlich zufliessenden
Wassers erfolgt senkrecht zur Achse
der Rinne.

- Zusitzliche Reibungsverluste, wel-
che durch den seitlichen Eintrag des
Wassers entstehen (Storung des Ge-
schwindigkeitsprofils, welches sich
ohne seitlichen Zufluss ergeben wiir-
de), werden in der Wandrauhigkeit mit-
berlicksichtigt. Zu erwidhnen ist hier
das Auftreten von typischen Walzenbe-
webungen.

Die Beriicksichtigung von Impulssatz
und Kontinuitdtsbedingung fiithrt auf
folgende nichtlineare Differentialglei-
chungerster Ordnung [2]:

~J+J+2-Q-a

dh g4
(1 a5 = -
1— @5-2
g-A?
= On
q 3
wobei:
h = Wassertiefe
x = Lagekoordinate entgegen der

Fliessrichtung

Jy = Neigungder Rinne
J. = Reibungsgefille
g = Zuflussmenge pro Zeiteinheit

und Lingeneinheit der Rinne

Q = Durchfluss pro Zeiteinheit
Q,» = Durchfluss bei x =0

b = Breite beim Wasserspiegel
A = durchflossene Querschnitts-

fliche
Erdbeschleunigung

oQ

Als Randbedingung ist an einer Stelle
x, die Wassertiefe h, anzugeben. Fir
den Fall, dass am unteren Ende der
Rinne ein Durchgang durch die kriti-
sche Tiefe erfolgt, wird die Randbedin-
gung im Rahmen der oben dargestell-
ten Annahmen und Bedingungen:

(2) ho=h(x=0)= h.(Qw)

Diese Randbedingung gilt fiir horizon-
tale oder schwach geneigte Rinnen. Bei
grosseren Neigungen kann oberhalb
der Ausflussstelle der Rinne ein Fliess-
wechsel (Ubergang strémen - schiessen
oder umgekehrt) eintreten. Fiir den Ort
des Fliesswechsels gilt:

2.0
(38) —J+ J.+ g-;/lzq=0
sowie gleichzeitig
2. p
6 5

was bedeutet, dass in Gleichung (1) auf
der rechten Seite der Zihler verschwin-
det und gleichzeitig die Froude’sche
Zahl gleich eins wird. In den vorliegen-
den Untersuchungen beschrinkt man
sich auf den Fall, dass in der Sammel-
rinne fir x > 0 kein Fliesswechsel statt-
findet. Am unteren Ende der Rinne
stellt sich dann auf jeden Fall ein
Durchgang durch die kritische Tiefe
ein.

Gleichung (1) kann fir den allgemei-
nen Stromungsfall nicht exakt inte-
griert werden. Fur rechteckige Sammel-
rinnen mit horizontaler Sohle und
freiem Uberfall am unteren Ende der
Rinne und bei Vernachlissigung des
Reibungsterms stellt sich die maximale
Wassertiefe am oberen Ende der Rinne
ein [2] und betragt:

(4) h(x=L)=h(x=0)-v3=h;-3

Im allgemeinen Fall missen zur Lo-
sung der Differentialgleichung (1) ana-
Iytische Niherungsverfahren mit Ver-
einfachungen oder numerische Integra-
tionsverfahren (sieche z.B. [5]) ange-
wandt werden.

Fir die vorliegenden Berechnungen
wurde fiir die Integration der Differen-

tialgleichung die Methode nach Runge
- Kutta gewéhlt. Bei einer direkten An-
wendung dieser Methode tritt dabei
beim ersten Integrationsschritt fiir x =
0 ein unendlich grosser Gradient
dh/dx auf. Dieser Umstand kann um-
gangen werden, wenn die Energiehdhe
H, mit

- s —
(5) H=C+Js-x+ h+ g A

als abhingige Variable verwendet wird.
Die Differentialgleichung (1) lautet
dann:

dH _
dx

A

o

6) Jo+ 2
g .

und die Randbedingung

H(Xu) = H(/?k, .\’())

Fiir die Bestimmung des Reibungsge-
falles J, wird der Ansatz von Darcy -
Weisbach verwendet, mit

0%\

7 Je= gt —
) A2.4.R.2.g

wobei R den hydraulischen Radius be-
zeichnet, mit

A
E=p

P = benetzter Umfang

Der Reibungskoeffizient A wird nach
der Formel von Colebrook bestimmt,
mit

(8) —L—= —2log

\/7\
2,51 s ks
Re-yA = 3,71-4.R
. .4.R
Re= @-4-R
mit Re A

k, ist die dquivalente Sandrauhigkeit
der Rinne und v die kinematische Za-
higkeit von Wasser. Es ist zu beachten,
dass sich im allgemeinen Fall X mit x
indert. Mit der Anwendung der Bezie-
hung (8) wird vorausgesetzt, dass im ge-
samten Bereich der Sammelrinne tur-
bulente Stromungsverhiltnisse herr-
schen.

Falls vorausgesetzt wird, dass sich die
Stréomung im rauhen Bereich befindet,
vereinfacht sich die Formel zu:

1

{2.0log (iy_)]

=
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Wihrend die kritische Abflusstiefe h,
fir Rechteckprofile direkt angegeben
werden kann, muss sie im allgemeinen h | (m)
Fall aus der nichtlinearen Gleichung Nr 256 0.1 Nr 226
Jg=0.0I5 Jg=0.0I5
Q= 7.5 I/s a0 m= 6.6 I/s
<[4 (h))?
© oy~ £l =0
. . Nr. 254 il Nr. 224
bestimmt werden. Jg= 0.0l < . Jg= 0.0l
Q= 7.5 I/s OO0 S Qp= 6.2 I/s
Die Integration der Gleichung (6) er-
folgt schrittweise vom Profil mit be- 0.1 > R Nr 252 0.1 Nr 222
kannter Abflusstiefe aus. Eingabegros- J, = 0.005 > g Jg = 0.005
sen fiir die Berechnung sind 0.05 Q= 6.3 1/ 0.05 Qn= 5.0 I/
- Geometrie der Rinne:
A(h), R(h), b(h), L, J, oLl Nr. 250 oLl Nr. 220
- Jg = 0 I Js =0
max. Durchfluss Q,, e Q=47 1/s S Q.= 2.9 155
- Wasser- und Rauhigkeits-
eigenschaften v und k; 00 oo Ll .
- Linge des Integrationsschritts Ax R {atn © ° o & )
Als Berechnungsresultat wird die Ener-
giehdhe Hund die Abflusstiefe han dis- @ 1“”
kreten Stellen x;erhalten. ouem Sl '
Fiir die Bestimmung der dquivalenten : -
Bild2. Gerechnete Wasserspiegelprofile (ausgezo-  Bild 3. Gerechnete Wasserspiegelprofile (ausgezo-

Sandrauhigkeit der verwendeten Rin-
nen wurden die Versuche [6] mit der
Sohlenneigung Jg = 0 herangezogen
(Versuche 220 und 250). Der aus der
Eichung resultierende Wert fir k, wur-
de sowohl fiir die Rechteck- wie auch
fiir die Halbkreisrinne zu k,= 3 mm er-
mittelt. Der so bestimmte Wert er-
scheint hoch, doch ist zu beriicksichti-
gen, dass er nicht nur den Einfluss der
Wandrauhigkeit enthilt, sondern auch
denjenigen als Folge des seitlichen Zu-
flusses von Wasser. Obwohl die beiden
Einfliisse nicht gleichartigen physikali-
schen Charakter haben, wurden sie als
Vereinfachung beide in der dquivalen-
ten Sandrauhigkeit beriicksichtigt. Die
Abflusstiefen der {Ubrigen Versuche
wurden nun unter Verwendung dieser
Rauhigkeit berechnet. Bild 2 und 3 zei-
gen die gemessenen und die berechne-
ten Wassertiefen fiir die beiden Rin-
nentypen. Wie aus dem Querschnitts-
profil in Bild 3 ersichtlich ist, handelt es
sich bei diesem Profil effektiv um eine
Halbkreisform unterhalb der Hohe des
Kreismittelpunktes mit anschliessen-
den vertikalen Winden. Man kann aus
der Abbildung feststellen, dass die An-
nahme einer konstanten dquivalenten
Sandrauhigkeit beim Halbkreisprofil
befriedigende Ubereinstimmung er-
gibt. Dies gilt sowohl fiir den Kurven-
verlauf wie auch fir die maximale Ab-
flusstiefe. Beim Rechtechprofil scheint
eine Tendenz zu einer zunehmenden
dquivalenten Sandrauhigkeit bei wach-
sendem Gefille vorhanden zu sein. Ab-
weichungen ergeben sich fiir beide Rin-
nentypen am Ort der Uberfallkante (x
= 0) als Folge der Verletzung der Mo-
dellannahmen (keine hydrostatische
Druckverteilung an dieser Stelle). Er-

gene Linie) im Vergleich mit Messungen an einem
Rechteckprofil (Versuche SSIV)

wartungsgemaéss liegen die gemessenen
Werte fiir die Abflusstiefe unter den ge-
rechneten. Aus den Darstellungen ist
zudem ersichtlich, dass der Ort mit der
maximalen Abflusstiefe mit zuneh-
mender Neigung der Rinne in Richtung
Uberfallkante verschoben wird.

Berechnung der maximalen
Abflusskapazitét

Das Problem besteht darin, fiir eine
Rinne mit gegebener Form sowie Quer-
schnittfliche, Lédnge, Neigung und
dquivalenter Sandrauhigkeit die Ab-
flusskapazitit zu ermitteln. Dies bedeu-
tet, dass die gewiinschte maximale Ab-
flusstiefe an einer beliebigen Stelle er-
reicht, nicht aber tberschritten werden
soll. Die Bestimmung der Abflusskapa-
zitdt erfolgt iterativ. Mit einem ge-
schiitzten Durchfluss werden die Ab-
flusstiefen an diskreten Stellen entlang
der Rinne gemdss der gewihlten
Schrittlinge fir die Integration berech-
net und die maximale Abflusstiefe be-
stimmt. Aus der Differenz zwischen
der berechneten und gewiinschten ma-
ximalen Abflusstiefe wird eine verbes-
serte Abflussmenge pro Zeiteinheit er-
mittelt. Der Iterationsprozess wird fort-
gesetzl, bis die Differenz vernachlissig-
bar klein wird.

Ziel der Arbeit ist es, die Abflusskapazi-
tit der Sammelrinne in Abhingigkeit

gene Linie) im Vergleich mit Messungen an einem
Halbkreisprofil (Versuche SSIV)

von vorgegebenen Parametern angeben
zu konnen. Die Problematik besteht
darin, dass in einer einfachen graphi-
schen Darstellung nur zwei unabhéngi-
ge Grossen berticksichtigt werden kon-
nen. Eine systematische Darstellung
mit einer gewissen Variation der ver-
schiedenen Grossen wiirde einen gan-
zen Stapel von Diagrammen ergeben.
Man ist daher bestrebt, eine geeignete
Darstellungsart zu finden sowie eine
Reduktion auf die relevanten Parame-
ter zu erreichen. Das erstére soll durch
die Darstellung von Theorie und Resul-
taten in dimensionsloser Form erreicht
werden.

Massgebende Rinnenparameter fir
eine Skalierung sind die maximalen
Grossen fiir die Fliche A4,,, die Breite
b,,, den hydraulischen Radius R, sowie
der Durchfluss Q,, und die Linge L.
Mit Berticksichtigung der Differential-
gleichung (1) werden folgende skalierte
Grossen erhalten:

normalisierte Abflusskapazitét

2
Q m* bm

* = —_—
Q g i’ A'}n
normalisierte Neigung I* = %
AL

R'”

normalisierter Reibungsbeiwert A*=

& . X
normalisierte Linge x*= -

L

normalisierte Abflusstiefe h* =
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Man kann folgende dimensionslosen
Funktionen aus geometrischen Verhilt-
nissen bilden:

normalisierte Fliche ¢ 4(h*) = AA
b

normalisierte Breite @z(h*)= b

normalisierter
hydr. Radius @ g (h*) =

ni

1

Damit lautet Differentialgleichung (1):

%2 (1 ¥)2
_I*+)VQ (1x)+

8. 0% or
2-0¥(1-x"
P

dh* _
(10) dx* - i
_ 0¥(1-x" s

o}

Im Sinne einer weiteren Vereinfachung
soll angenommen werden, dass der
Wert flir & unverdnderlich ist. Damit
wird die Grosse A* ebenfalls konstant.
Fiir eine gewdhlte Rinnenform kann
somit die normalisierte Abflusskapazi-
tit Q* durch die Parameter A* und I*
beschrieben werden. Auswertungen
wurden fiir die Rechteckrinnen mit den
geometrischen Verhéltnissen von maxi-
maler Hohe zu Breite von h,,/ b,, = 1/1,
1/3 und 3/1 sowie die Halbkreisrinne
(exakter Halbkreis) durchgefiihrt. In
Bild 4 ist die normalisierte Abflusska-

Bild 4.

pazitit in Abhéngigkeit vom normali-
sierten Reibungsbeiwert A* und von der
normalisierten Neigung [* fir die
Rechteckrinne mit h,,/ b,, = 1/1 darge-
stellt. Es ist ersichtlich, dass die norma-
lisierte Abflusskapazitit mit zuneh-
mender Linge sowie grosserem Rei-
bungskoeffizienten abnimmt. Bei zu-
nehmender Neigung hingegen nimmt
die Kapazitit zu.

Zwischen den verschiedenen Gerinne-
typen ist der Unterschied in der Ab-
flusskapazitit Q* klein. Die Differenz
A= Q*-Q%*, gegeniiber der Rechteck-
rinne mit h,,/ b,, = 1/1 im dargestellten
Bereich von Bild 4 betrigt fur die Rinne
mit dem Faktor h,/b, = 1/3 A =
—0,0050, fiir diejenige mit h,,/ b,, = 3/1
A = 0,0038 und fir die Halbkreisrinne
ebenfalls A = 0,0038. Die grossten Dif-
ferenzen treten bei den Rechteckrinnen
fir grosse Werte von A* und I* = 0 auf
und bei der Halbkreisrinne fiir A* = 0
und I* = 0. Angesichts der relativ klei-
nen Unterschiede wurde darauf ver-
zichtet, die Diagramme fiir die iibrigen
Rinnentypen anzugeben.

Unterschiede zeigen sich zwischen den
Rinnentypen in der oberen Grenze fiir
die Abflusskapazitidt Q* bei welcher ge-
rade noch kein Fliesswechsel in der
Rinne oberhalb der Ausflussstelle statt-
findet (vgl. Bild 4). Auf die Theorie
wird weiter unten eingegangen.

Die oben beschriebene Auswertung be-
ruht auf der Annahme, dass der Rei-
bungskoeffizient A als konstant ange-

Normalisierte Abflusskapazitit Q * in Abhdngigkeit vom normalisierten Reibungskoeffizienten »*

[iir verschiedene normalisierte Neigungen 1* (ausgezogene Linien); obere Grenze fiir strémenden Abfluss
(gestrichelt): Rechteckrinne h,, /' b,, = 1/1(b), 1/3(d), 3/1 (a); Halbkreisrinne 6 (c)
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nommen werden kann. Um diese An-
nahme zu priifen, wurde die Abflusska-
pazitit fiir eine Reihe von Fillen so-
wohl mit konstantem X als auch mit va-
riablem A gemaiss Gleichung (8) berech-
net. Es wurden folgende vom SSIV ge-
wiinschten Fille untersucht:

/b, =

m-

Rinnenformen: rechteckig h,,
1/1,1/3,3/1 halbkreisformig
Querschnittsflache A ,,: 3600, 6260,
11090, 16 320 mm?, 50 000 mm?

(nur Rechteck)

Lénge L: 5,10,20 m

Neigung J,: 0,0.5, 1, 1.5%
dquivalente Sandrauhigkeit k;: 3 mm

Fir den Vergleich wurde der Wert von
A fur die maximale Querschnittsflache
und bei maximalem Durchfluss ermit-
telt. Maximale Abweichungen A = Q¥
(A = konst.) - O* (A = var.) waren fur
Rechteckrinnen mit h,/b,, = 1/1 A =
0,055, mit h,,/b,, = 1/3 A = 0,008, mit
h,/b,, = 3/1 A = 0,004 und fiir die
Halbkreisrinne A = 0,007. Die betref-
fenden Félle waren fiir alle Rinnenty-
pen diejenigen mit der grossten Linge,
der kleinsten Querschnittsfliche und
der kleinsten Neigungen, was bedeutet,
dass die dimensionslose Grosse A* gross
und I* = 0 ist. Unter Verwendung des
Diagramms Bild 4 wiirde die Abfluss-
kapazitit Q* fir die untersuchten Fille
also maximal um den Wert 0,008 {iber-
schétzt.

Fiir die praktische Anwendung des Dia-
gramms geht man so vor, dass man fir
eine gegebene Rinne ohne Beriicksich-
tigung von Freibordhdhen die maxima-
len Werte fiir die Fliche, Breite und
den hydraulischen Radius bestimmt.
Zudem ist ein Wert fiir den Reibungs-
koeffizienten A zu bestimmen.

Mit Hilfe dieser Parameter konnen die
dimensionslosen Grossen A* und I* er-
mittelt werden. Die resultierende effek-
tive Abflusskapazitit wird dann aus Q*
erhalten.

Beispiel:

Die Rechteckrinne mit

L = 10m
Js = 0,005
b, = 0,114m
H, = 0,104 m
A = 0,049

(entspricht k;= 3 mm)
ergibt die dimensionslosen Grossen
*=133, I*=0,48, 0Q*=10,53

und damit die Abflusskapazitit

Qm = 6,3 l/S
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Fliesswechsel

Die Bedingungen fiir Fliesswechsel
(Gleichungen 3a und 3b) lauten in di-
mensionsloser Form:

(lla) Q*E(l_-\'*)z'(PB =1

®;
und

A 4 2-¢4
11b) Ii= +
( ) k 8’(PB'(PR (1_.\_*)

Fir Rechteckprofile kann daraus fir
gegebene Grossen Q* und A* direkt das
minimale normalisierte Gefille I*, ,,;,
ermittelt werden, damit es fiir x >0 zu
einem Fliesswechsel kommt. Fiir die
Rechteckrinne gilt ¢ , = h*und @z = 1.
Durch Auflésung von Gleichung (11a)
wird ¢, sowie h* erhalten. @y ist fur
Rechteckprofile:

_ ¥ (bu/hut2)
PR= b/ o + 2 - %)

Damit wird I,* in Funktion des Ortes

des Fliesswechsels x* sowie weiterer

Konstanten ausdriickbar. Das minima-
£ 3

le normalisierte Gefille I ,,;, wird dar-
aus fiir das Intervall 0 £ x < 1 zu:

(12) I* =

kmin

A (bp/hp+ 2 - Qm, 12) . 2. Q*”
8+ (bu/hm+2) y

. 173
wobei y= (4 (b,,,/h,,,+2))

}\*
}\.* = 4 M (bm/hm + 2)
}\.* é 4 M (bm/hm + 2)

fiir

und y=1 fir

Im allgemeinen Fall kann fiir gewéhlte
Werte von Q% A* und x* aus Glei-
chung (11a) h* und damit o ,, ¢, sowie
¢ berechnet werden. Die Grosse [ ;. in
Gleichung (11b) ist fiir verschiedene
Werte von x* zu bestimmen, wobei der
minimale Wert aller I%-Werte die kriti-
sche Grosse darstellt, damit Fliesswech-
sel oberhalb x* = 0 stattfindet. Die Re-
sultate sind in Bild 4 als obere Grenze
der Abflusskapazitit Q* fiir die unter-
suchten Rinnentypen dargestellt (Li-
nien a, b, cund d). Fir grossere Werte

von Q% ist mit Fliesswechsel zu rech-
nen. Es ist zu bemerken, dass diese obe-
re Grenze von der Rinnenform abhén-
gig ist. Bei sehr hohen Rechteckrinnen
tritt ein Fliesswechsel bei deutlich klei-
neren Werten von Q¥ ein als flir breite
Gerinne.

Schlussbetrachtung

Die Form der Sammelrinne zeigt fiir
die untersuchten Typen in der dimen-
sionslosen Darstellung nur einen ge-
ringfiigigen Einfluss auf die normali-
sierte Abflusskapazitdt. Fiir die Recht-
eckrinne wurde dies fiir einen Bereich
zwischen 1/3 und 3/1 im Verhéltnis
von maximaler Hohe zu Breite unter-
sucht. Da die Aussage auch im Ver-
gleich zur Halbkreisrinne Giiltigkeit
hat, kann vermutet werden, dass das
Diagramm in Bild 4 auch fiir abwei-
chende Rinnenformen als Ndherung
anwendbar ist. Die Annahme eines
konstanten Reibungsbeiwerts A stellt
eine Vereinfachung dar, welche aber
fiir eine grossere Anzahl von Féllen nur
einen relativ kleinen Fehler hervorruft.
Insgesamt wird die normalisierte Ab-
flusskapazitit Q* in diesen Fillen um
hochstens 0,008 tiberschitzt. Die Wahl
eines konstanten A-Wertes ist somit ge-
rechtfertigt. Grossere Unterschiede
zwischen den Rinnentypen zeigen sich
allerdings in der oberen Grenze fur Q *
fiir stromenden Abfluss.

Bei der Wahl des Reibungskoeffizien-
ten A ist zu beriicksichtigen, dass dieser
bei Sammelrinnen wesentlich hoher
sein kann als fir uniformen Abfluss.
Dieser Umstand wird auch von Gill [4]
bestétigt. Die Auswertung der Versuche
des SSIV mit gebrdauchlichen Rinnen
(gewalztes Blech) haben einen Wert fiir
k, von etwa 3 mm ergeben, was einem
A-Wert von 0,05 entspricht. Dieser Wert
ist wesentlich grosser als fir das ver-
wendete Rinnenmaterial zu erwarten
ist. Die Diskrepanz wird auf den Ein-
fluss des seitlichen Eintrags des Wassers
zurtickzufiihren sein. Dabei ist auch die
Art des seitlichen Zuflusses sowie die
geometrische Anordnung von Bedeu-
tung. Bei den Versuchen des SSIV hat
man sich an typischen Verhéltnissen
bei Dichern orientiert.

In den vorliegenden Untersuchungen
wurde vorausgesetzt, dass am unteren

Ende der Sammelrinne ein freier Uber-
fall vorhanden ist. Bei eingestautem
Abfluss kann die Abflusskapazitit
merklich reduziert sein. Das Dia-
gramm in Bild 4 ist dann nicht mehr
gtiltig. Wenn ein nicht eingestauter Ab-
fluss angestrebt wird, muss der kon-
struktiven Ausbildung der Wasserablei-
tung (Vertikalrohr, Schussrinne) beson-
dere Aufmerksamkeit geschenkt wer-
den.

Es ist im weiteren zu erwidhnen, dass
mit dem Dimensionierungsdiagramm
die effektive Abflusskapazitit beziig-
lich der gewihlten maximalen Hohe
der Rinne bestimmt werden kann. Ein
allfalliger Sicherheitsfaktor oder ge-
wiinschte Freibordhdhen sind noch
nicht berticksichtigt. Die Anwendung
des Diagramms muss sich nicht auf die
Dimensionierung von Sammelrinnen
bei Dichern beschrianken. Je nach Fra-
gestellung kann es auch fiir Anwendun-
gen im Wasserbau oder Siedlungswas-
serbau niitzlich sein.

Adresse des Verfassers: Dr. F. Stauffer, dipl. Ing.
ETH, Institut fiir Hydromechanik und Wasserwirt-
schaft, ETH-Honggerberg, 8093 Ziirich.
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