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Von einem Kinderspiel
zu einem hydrodynamischen
Gestaltungsprinzip

Entwurf von stosswellenfreien Schussrinnen

In einer schiessenden Stromung entstehen bei Richtungsénderungen
normalerweise stehende Wellen - sogenannte Stosswellen (Synonym
Schockwellen) -, die eine Storung des Abflusses bewirken (Bild 1) und
deshalb oft Schwierigkeiten bereiten. Doch ist es bei einer besonderen
Gestaltung der Gerinne mdglich, dieser Erscheinung vorzubeugen und
kostspielige Gegenmassnahmen tberfliissig zu machen. Das Prinzip der
Gestaltung wird hier ausgehend von einem bekannten Kinderspiel er-
ldutert. Es geht letztlich darum, die Richtungsédnderung der schiessen-
den Stromung so zu beeinflussen, dass Stésse weitgehend ausge-

schlossen werden.

Das Kinderspiel

Wer kennt es nicht? Gemeint ist das
Kinderspiel, das aus einer kreisférmi-
gen Scheibe von 5 bis 10 cm Durchmes-

VON DANIEL VISCHER,
ZURICH

ser besteht, die auf der einen Seite einen
Taschenspiegel tragt und auf der ande-
ren Seite eine Art Kleinwelt enthilt.
Dabei besteht diese Kleinwelt lediglich
aus einer Zeichnung und einem darauf
rollenden Kiigelchen und ist mit einem
Sichtglas abgedeckt. Stellt die Zeich-
nung beispielsweise eine Maus mit

Bild 1.

einer durch eine kleine Eintiefung mar-
kierten Augenhdhle dar, so besteht das
Spiel darin, das Kiigelchen in diese Ein-
tiefung zu lenken und dort zu behalten
- also gleichsam der Maus ein Auge ein-
zusetzen (Bild 2).

Wie geschieht das? - Zu Beginn des
Spiels liegt das Kiigelchen meist am
Rand der Zeichnung und muss durch
sorgféltiges Neigen der Scheibe in Rich-
tung auf die Augenhohle in Bewegung
gesetzt werden. Wenn die Neigung nur
um ein weniges falsch gewéhlt wird,
rollt das Kiigelchen am Ziel vorbei oder
iiberschiesst es. Der Spieler beobachtet
deshalb die Bahn des Kiigelchens und
greift wenn notig korrigierend ein, in-

Modell einer Schussrinne mit Tosbecken. Stosswellen infolge der Pfeiler und

der Einlaufverengung. Links Foto bei halbem Bemessungsabfluss; rechts Skizze der

entsprechenden Wellenkdmme

dem er die Neigung verdndert. Die
Bahnkurve ist folglich eine Funktion
der vom Spieler beeinflussten Neigung.
Bei einem geiibten Spieler mit ruhiger
Hand ist diese Bahnkurve im besten
Fall eine Gerade, bei einem anderen
Spieler ergibt sich gewdhnlich ein
durch viele Krimmungen und Knicke
gekennzeichneter Irrweg.

Die gefilhrte Bewegung einer
Kugel auf einer schiefen Ebene

Im Sinne der Mechanik ist die Scheibe
des Kinderspiels nichts anderes als eine
schiefe Ebene (Bild 3). Das vom Spieler
als Geschicklichkeitsiibung zu l6sende
Problem lésst sich deshalb mit folgen-
der Frage umreissen: Wie muss die Nei-
gung einer schiefen Ebene variiert wer-
den, damit eine auf ihr rollende Kugel
eine bestimmte Richtung einschlédgt?

Die Antwort ist trivial, wenn die Kugel
anfanglich ruht und die Richtung kon-
stant ist, die Bahnkurve also zur Gera-
den wird; dann ist ndmlich die Neigung
ebenfalls konstant. Die Antwort ist we-
niger trivial, wenn die Kugel rollt und
die Richtung von Ort zu Ort dndert,
weil die Bahnkurve auf der Ebene als
krumme Linie vorgezeichnet ist. Dann
gilt es ndmlich, die Neigung wihrend
der Bewegung der Kugel anzupassen.

Diese Neigung lasst sich beispielsweise
anhand eines begleitenden Koordina-

Bild 2.  Kinderspiel in Taschenformat
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Bild 3.  Schiefe Ebene mit vorgezeichne-
ter Bahnkurve
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tensystems berechnen. Legt man, wie
tiblich, die erste Achse in Richtung der
Bahnkurve, die zweite quer dazu in die
Ebene und die dritte normal zur Ebene,
kann man eine Lings- und eine Quer-
neigung der Bahn definieren und es gilt

(1)

sin?¢@ = sin?o + sin? B

mit ¢ = Neigung der Ebene (der
Fallgeraden) gegeniiber einer
Horizontalebene

o = Neigung der Bahn
B = Querneigung der Bahn.

Die Léngsneigung bestimmt die Ge-
schwindigkeit der Kugel und soll hier
zundchst als gegeben vorausgesetzt wer-
den. Die zugehorige Querneigung er-
gibt sich aus dem Gleichgewicht der
quer zur Bahnkurve wirkenden Kréfte.
Es handelt sich dabei einerseits um die
Schwerkraftkomponente und ander-
seits um die Fliehkraft:

)

. v2
mgsin = m —

v

gr
= Masse der Kugel
Erdbeschleunigung
Geschwindigkeit der
Kugel
Radius der Bahnkurve
Krimmung der
Bahnkurve

oder sinf} =

= 0q
[l

1/r =

Anstelle des tatsdchlichen Radius wird
etwa dessen Projektion auf eine Hori-
zontalebene in Rechnung gestellt (Bild
4). Damit wird

(3)
v2
gR
R = rcos B = horizontaler
Radius der Bahnkurve

tg3 =
mit
1/R = Horizontalkrimmung.

Die Querneigung tibernimmt also prak-
tisch die Rolle der Seitenftihrung: Statt
dass die Kugel beispielsweise durch
Leitplanken auf ihrer Bahn gehalten
wird, besorgt dies eben eine Quernei-
gung.

Diese Querneigung liesse sich wie beim
Kinderspiel durch ein laufend der Lage
der Kugel angepasstes Kippen der gan-
zen Ebene erzielen. Bei der vorausge-
setzten Vorgabe der Geschwindigkeit
gibt es dazu aber noch eine andere Mog-
lichkeit: Die Bahn - hier als schmaler

Streifen entlang der Bahnkurve defi-
niert - kann ein fiir allemal entspre-
chend der von Ort zu Ort erforderli-
chen Querneigung verdreht werden. Sie
besteht dann nicht mehr aus einer ebe-
nen, sondern aus einer verwundenen
Fliche (Bild 5).

Die gefiihrte und kollisionsfreie
Bewegung mehrerer Kugeln auf
einer gekrimmten Fldche

Eine Kugel kann also einer gekriimm-
ten Bahnkurve auf ruhender, flichen-
hafter Unterlage nur folgen, wenn die
zugehorige Bahn entsprechend ver-
dreht ist. Man kann sich nun ohne wei-
teres vorstellen, dass man fiir mehrere
Kugeln solche Bahnen konstruiert und
derart nebeneinander legt, dass sie zu-
sammen eine gekrimmte Flache bil-
den. Auf dieser vermogen dann offen-
bar mehrere Kugeln lidngs vorgezeich-
neten Bahnen nebeneinander abzurol-
len. Kollisionen sind ausgeschlossen,
sofern der Abstand zwischen den Bahn-
kurven geniigend gross ist.

Bild 6 zeigt als Beispiel eine aus 4 ver-
wundenen Bahnen zusammengesetzte
Fliache, auf der sich 4 Kugeln kolli-
sionsfrei bewegen kénnen. Doch leuch-
tet unmittelbar ein, dass die Form die-
ser Fliache nicht von der Anzahl der
Kugeln abhingt. Sie kdnnte ebensogut
aus den Bahnen von sehr viel mehr Ku-
geln  mit entsprechend kleineren
Durchmessern zusammengesetzt sein.
Dabei hitten benachbarte Kugeln na-
turlich eine &hnliche Geschwindigkeit.

Die stossfreie Bewegung einer
schiessenden Stromung auf einer
gekrimmten Fldache

Bild 6 ist so gezeichnet, dass sich die
Bahnkurven wie Stromlinien ausneh-
men. Das verleiht der gekriimmten Un-
terlage irgendwie ein hydrodynami-
sches Aussehen, weshalb es nahelie-
gend ist, nach der Analogie zu suchen.
Diese findet sich im Gestaltungsprin-
zip: Damit mehrere Kugeln gleichzeitig
und kollisionsfrei nebeneinander abrol-
len konnen, bedarf ihre Unterlage einer
gewissen Verwindung. Diese wird bei
gegebener Geschwindigkeit der Kugel
durch die erforderliche Querneigung
der einzelnen Bahnen bestimmt.

Nun haben ja verschiedene Forscher -
vor allem in der Pionierzeit der Mecha-
nik - versucht, die Gas- und Fliissig-
keitsbewegungen durch Korpuskelbe-
wegungen anzunihern. Dies gelang ih-
nen insbesondere bei Uberschallstro-

\
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Bild 4. Querschnitt durch eine Bahn, de-
ren Querneigung der Resultierenden aus
Erd- und Querbeschleunigung entspricht

Bild 5.  Fihrung der Kugel mittels Quer-
neigung der Bahn

Bild 8. «Parallele» Fihrung von mehreren
Kugeln mittels Querneigung einer Fléche

Bild7.  Querschnitt durch eine Schuss-
rinne, deren Sohlenwdlbung der Resultie-
renden aus Erd- und Querbeschleuni-
gung jeder Stromréhre entspricht (bei-
spielsweise im Fall von Bild 8 oder Bild 9)
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Bild 8. Sohle einer Schussrinne mit
Sprungschanze. Stossfreie Auffécherung
der Strémung auf dem Schanzentisch
durch Aufwélbung

mungen von Gasen und bis zu einem
gewissen Grad auch bei schiessenden
Stromungen von Flissigkeiten. Des-
halb ldsst sich in Analogie zu den auf
ihrer Unterlage abrollenden Kugeln
auch fir die auf ihrer Unterlage schies-
senden Stromung praktisch dasselbe
Gestaltungsprinzip formulieren: Damit
eine schiessende Strémung stossfrei ab-
fliessen kann, bedarf ihr Gerinne einer
gewissen Verwindung. Diese wird bei
gegebener Stromungsgeschwindigkeit
durch die erforderliche Querneigung
der zu den einzelnen Stromrdhren ge-
horenden Bahnen bestimmt. Oder an-
ders ausgedriickt: Damit eine schiessen-
de Stromung stossfrei abfliessen kann,
missen ihre Stromrdhren quasi parallel
- gemeint ist im hydrodynamischen

Bild 10. Sohle einer Schussrinne mit
Verzweigung. Stossfreie Trennung der
Strémung durch Aufwélbung und ent-
sprechende Querneigung der Abzweiger

Bild 9. Sohle einer Schussrinne mit
fécherférmigem Einlauf. Stossfreie Kon-
traktion der Strémung durch Aufwélbung

Sinne parallel - gefiihrt werden. Als
Fiihrungsmittel dient in erster Linie die
Querneigung der Gerinnesohle und na-
tiirlich auch die Gerinnewand.

Die Anwendung des
Gestaltungsprinzips auf
Schussrinnen

In den beiden vorangehenden Ab-
schnitten wurde die Geschwindigkeit
der Bewegung als gegeben betrachtet.
In Wirklichkeit ist dies natiirlich nicht
der Fall: Die Stromungsgeschwindig-
keit des schiessenden Abflusses hidngt
von der Reibung und der Form des Ge-

Bild 11. Sohle und linke Seitenwand
eines Schussrinneneinlaufs mit Pfeiler.
Stossfreie Vereinigung der Strémung am

Pfeilerheck durch Verwindung der Sohle
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rinnes, beschrieben durch seine Breite
sowie seine Lings- und Querneigung,
ab. Sie ist gemdss dem Gestaltungsprin-
zip also gleichsam mit sich selbst ver-
kniipft. Um aus diesem «circulus vitio-
sus» auszubrechen, kann man sich bei
der Gestaltung einer Schussrinne fol-
gendes Vorgehen denken:

Fiir eine intuitiv, moglichst 16sungsnah
angenommene Form der Schussrinne
berechnet man die Stromungsge-
schwindigkeit nach Betrag und Rich-
tung mit den iiblichen Formeln der Hy-
dromechanik. Doch ldsst man dabei all-
fillige Stosswellenerscheinungen aus-
ser Betracht. Dann ermittelt man die
Stromréhren und die zu deren Fiihrung
notwendigen Querneigungen. Stimmen
diese mit der angenommenen Form der
Schussrinne tiiberein, ist das Gestal-
tungsproblem geldst (Bild 7), wenn
nicht, muss die Form verbessert und
der Rechengang wiederholt werden.

Leider hingt die Strémungsgeschwin-
digkeit ausser von der Reibung und der
Rinnenform noch von der Grosse des
Abflusses ab. Theoretisch kann eine
Schussrinne deshalb nur fiir einen ein-
zigen Abfluss stossfrei gestaltet werden.
Es empfiehlt sich, dafiir den hdochst-
moglichen Abfluss vorauszusetzen, da
dieser auch sonst als Bemessungsab-
fluss dient. Seine Geschwindigkeit ist
aber im allgemeinen nicht wesentlich
von jener kleinerer Abfliisse - bei-
spielsweise des halben Bemessungsab-
flusses - verschieden. Deshalb wirkt die
fiir den Bemessungsabfluss optimierte
Rinnenform auch bei kleineren Abfliis-
sen noch stossddmpfend.

Bild 12. Modell eines disenférmigen
Einlaufs zu einer Schussrinne. Stossddmp-
fende Kontraktion der Strémung durch
Verwindung der Sohle. Approximation
der gekrimmten Fléche durch mehrere
Ebenen (Foto VAW)
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Beispiele

Es wurde schon einleitend bemerkt,
dass Stosswellen nur bei Richtungsin-
derungen auftreten. Darum stellt eine
gerade Schussrinne zwischen parallelen
Winden kein Gestaltungsproblem im
vorliegenden Sinn. Die Stromréhren
laufen «von selbst», das heisst ohne be-
sondere Massnahmen, richtig.

Anders ist es bei einer gekriimmten
Schussrinne. Dort miissen die Strom-
rohren mittels einer Querneigung der
Sohle quasi parallel durch den Kriim-
mer gefiihrt werden. Auf diese Mog-
lichkeit der Stosswellenverhinderung
durch Kurveniiberh6hung haben schon
viele Forscher hingewiesen, vornehm-
lich Hill in [1] und spéter Knapp in [2].
Selbstverstindlich bediirfen Uberginge
von Geraden in Kreisbégen anschmie-
gender Ubergangskurven, um abrupte
Querneigungsdnderungen auszu-
schliessen. Dafiir eigenen sich wie beim
Strassenbau am besten Klothoiden
(Bretschneiderin [3]).

Wenn die gekrimmte Schussrinne
nicht allzu breit ist, kann die Quernei-
gung innerhalb eines Querschnitts kon-
stant gehalten werden. Das bedeutet,
dass man die ganze Rinne gleichsam als
eine einzige Stromrdhre betrachtet.
Eine solche Vereinfachung ist bei
Schussrinnenverengungen oder -er-
weiterungen nicht moglich. Dort sind
Querneigungsidnderungen  innerhalb
eines Querschnitts unvermeidlich.

Ein interessantes Beispiel einer Schuss-
rinnenerweiterung stammt von Tursu-
nov [4]. Diese Erweiterung ist mit der
Sprungwanne einer Sprungschanze
kombiniert und dient der gleichmaéssi-
gen, das heisst stosswellenfreien Auffé-
cherung des Wurfstrahls. Tursunov
zeigt, wie die entsprechende schiessen-
de Stréomung in mehrere Stromrdhren
aufgeteilt wird, um daraus die zugehori-
gen Querneigungen zu bestimmen. Das
Ergebnis ist eine mit der Erweiterung in
Einklang stehende Wolbung der Sohle
(Bild 8).

Tursunov erwihnt die Moglichkeit,
auch eine Schussrinnenverengung nach
dem gleichen Gestaltungsprinzip zu
formen. Den entsprechenden Nachweis
liefert Anastasi in [5] und zwar fir
ficherformige Einldufe. Er entwirft
mehrere, hinsichtlich Verengungsver-
hiltnis, Konvergenz, Lingsgefille und
Beaufschlagung verschiedene Formen
und bestimmt die zugehorigen Stromli-
nien. Daraus berechnet er die zu jeder
Stromrohre gehorenden Querneigun-
gen und folglich die notwendige Soh-

lenkonfiguration (Bild 9). Das Ergebnis
iiberpriift er in hydraulischen Modell-
versuchen und findet dieses weitgehend
bestitigt. Fiir weitere Einzelheiten sei
auf[5, 6, 7] verwiesen.

Was fiir ficherformige Einldufe mog-
lich ist, ldsst sich nach Anastasi auch
auf diisenférmige Einldufe anwenden.
Fiir diesen Fall scheint es aber noch
keine einschldgigen Versuche zu geben.

Tursunov und Anastasi beschridnken
ihre Untersuchungen und Aussagen auf
Schussrinnenein- und -ausldufe und da-
mit auf besondere Schussrinnenveren-
gungen und -erweiterungen. Es besteht
jedoch kein Grund zur Annahme, dass
sich ihre Aussagen nicht auf allgemei-
nere Uberginge, das heisst auf diisen-
formige Verengungen oder entspre-
chende Erweiterungen irgendwo ldngs
der Schussrinne tibertragen lassen.

Mit solchen Ubergingen sind auch die
Schussrinnenverzweigungen und -ver-
einigungen verwandt. Sie lassen sich
also gleichermassen mit dem hier vor-
gestellten Gestaltungsprinzip stossfrei
oder zumindest stossarm formen. Bei
Verzweigungen (Bild 10) bedarf es ne-
ben einer angepassten Querneigung der
Sohle natiirlich auch einer messer-
scharfen Trennwand. Und bei Vereini-
gungen ist ein Erfolg nur mdglich,
wenn die zusammengefithrten Stro-
mungen praktisch die gleiche Ge-
schwindigkeit aufweisen; einen recht
hiufigen Sonderfall solcher Vereini-
gungen bilden Schussrinneneinldufe,
die durch Pfeiler unterteilt sind (Bild
11). "

Sicher sind noch andere Anwendungen
des Gestaltungsprinzips denkbar. Doch
soll hier nicht in «Prinzipienreiterei»
gemacht werden. Vielmehr sei darauf
hingewiesen, dass das Gestaltungsprin-
zip, so wie es hier formuliert wird, nicht
immer einen hundertprozentigen Er-
folg verbiirgt. Dazu vernachldssigt es zu
viele sekundire Stromungseffekte. Da-
mit ist aber auch gesagt, dass sich gewis-
se gestalterische Unvollkommenheiten
rechtfertigen lassen. So darf man wohl
eine kontinuierlich aufgewdlbte oder
wannenartige Sohle durch eine Anzahl
von Ebenen anihern, was die Herstel-
lung der Schussrinnen natiirlich we-
sentlich erleichtert. Als Beispiel hierfiir
kann ein von Bisaz und Taubmann in
[8] vorgeschlagener und in [5, 6, 9] be-
schriebener Schussrinneneinlauf er-
wihnt werden (Bild 12).

Nachwort

Der vorliegende Artikel wurde durch
die Dissertation von Anastasi [S] ange-
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