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Massstabseffekte
im hydraulischen Modell

| Valentin Heller

Zusammenfassung
Massstabseffekte entsprechen einer
Verzerrung der Messwerte im Modell
gegeniber dem Prototypen. Jedes
hydraulische Modell eines Prototypen
mit Modellmassstab ungleich eins
weist solche Massstabseffekte auf.
Wird aber das Modell geniigend gross
gebaut, so sind diese Effekte vernach-
ldssigbar klein, und die Messresul-
tate kénnen mittels Modellgesetz auf
den Prototypen Ubertragen werden.
Nachfolgend wird in die Problematik
der Massstabseffekte eingefihrt unter
Beriicksichtigung der weiterfihrenden
Literatur. Einige grundlegende Schwie-
rigkeiten beim Modellieren von Natur-
zustdnden im hydraulischen Modell
werden zudem aufgezeigt. Am Beispiel
rutscherzeugter Impulswellen wird die
Modelldhnlichkeit zwischen Modell
und Prototyp verdeutlicht, und weitere
Erfahrungswerte zur Vermeidung von
grossen Massstabseffekten werden fiir

verschiedene Prozesse aufgefiihrt.

Summary

Scale effects correspond to adistortion
ofthe modelresults in comparison to its
prototype. Every hydraulic scale model
isinfluenced by scale effects ifthe scale
factoris notidentical to unity. However,
ifthe scale factor is large enough, scale
effects are negligibly small and the
measurements can be up-scaled to its
prototype with the adequate similitude
ratio. This article offers insight into the
problem of scale effects, for processes
where the fluid water is involved, and
introduces the relevant literature. Fur-
thermore, it shows some difficulties in
modelling natural phenomena by a hy-
draulic model. The example landslide
generatedimpulse waves is anapplica-
tion of hydraulic similitude between a
model and its prototype. Experiences
are also provided to avoid considerable
scale effects for typical phenomena of
fluid flow.

1. Einleitung

Ein hydraulisches Modell ent-
sprichtder Nachbildung eines Prototypen,
um technische, wissenschaftliche und
6konomische Lésungen fir hydraulische
Ingenieurprobleme zu ermitteln (Novak
1984). Massstabseffekte sind eine Verzer-
rung der Messwerte im hydraulischen Mo-
dell gegeniiber dem Prototypen als Folge
von Prototyp-Eigenschaften, welche im
Modell nicht korrekt modelliert werden
kénnen. Sie verfalschen die Resultate im
Extremfall véllig.

Nach Martin und Pohl (2000) wird
der Massstabsfaktor A definiert zu A = Iy/Iy,
=Langeneinheitin Natur/Langeneinheitim
Modell. Der Modellmassstab ist der Kehr-
Wert vom Massstabsfaktor, also 1:A. Die
Massstabseffekte sind umso kleiner, je
grésser der Modellmassstab gewahlt wird.
Dem gegeniiber braucht ein kleineres Mo-
dell weniger Platz und ein Versuch dau-
ert weniger lange. Zusétzlich steigen die

Kosten fiir eine Modelluntersuchung nach
Le Méhauté (1976) mit A%. Die Wahl des
Modellmassstabs stellt folglich eine wirt-
schaftliche und technische Optimierung
dar.

Das Bild 1a zeigt die Hochwasser-
entlastungsanlage der Gebidem-Stau-
mauer im hydraulischen Modell an der
Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydro-
logie und Glaziologie (VAW). Das Modell
weist einen Modellmassstab von 1:30 auf
und basiert auf dem Modellgesetz nach
Froude. Das Bild 1b zeigt den 1967 fertig
gestellten Prototypen im Wallis. Im Ge-
gensatz zum Prototypen fiihrt der Strahl
im Modell praktisch keine Luft mit. Dieser
Unterschied ist die Folge von Massstabs-
effekten, da die Weberzahl im Modell und
Prototypen stark unterschiedlich ist.

Hier wird nun der Frage nachgegan-
gen, ob die Messwerte im hydraulischen
Modell wirklich exakt auf den Prototypen
Ubertragbar sind, d.h., nicht von Zusatz-

effekten deformiert werden. Die korrekte
Antwort lautet nein, denn das ist streng
genommen unmdglich. Wie nachfolgend
erlautert wird, konnen diese einen Prozess
verfélschenden Massstabseffekte mit der
Berticksichtigung einiger Kriterien ver-
nachlassigbar klein gehalten werden, und
die Messresultate vom hydraulischen Mo-
dell durfen mit gentigender Genauigkeit
auf den Prototypen Ubertragen werden.

Dieser Artikel befasst sich mit Pro-
zessen, bei welchen Wasser beteiligtist. Im
anschliessenden Abschnitt soll aufgezeigt
werden, welche Bedingungen fur eine Mo-
dellierung ohne grosse Massstabseffekte
erflllt sein mlssen. Dabei wird speziell auf
die Modellahnlichkeit nach Froude einge-
gangen. Als Nachstes wird besprochen,
wie diese theoretischen Bedingungen
umgesetzt werden. Unter Praxisrelevanz
werden weitere Schwierigkeiten und
Kompensationsmoglichkeiten von Mass-
stabseffekten angeschnitten und einige
Erfahrungswerte zu deren Minimierung
vorgestellt. Das abschliessende Beispiel
soll das Besprochene verdeutlichen, und
die Schlussfolgerungen fassen die wich-
tigsten Aussagen zusammen.

2. Exakte Modelldhnlichkeit

21 Mechanische Modelldhnlichkeit
Liegt die so genannte mechanische Mo-
delldhnlichkeit zwischen Modell und Pro-
totyp vor, sotreten keine Massstabseffekte
auf. Diese Ahnlichkeit setzt folgende drei
Ahnlichkeitsbedingungen voraus (Yalin
1971; Kobus 1980; Novak und Cabelka
1981; Novak 1984; Hughes 1993; Martin
und Pohl 2000):

(a) Geometrische Ahnlichkeit

(b) Kinematische Ahnlichkeit

(c) Dynamische Ahnlichkeit

Um die geometrische Ahnlichkeit zu errei-
chen, missen alle geometrischen Dimen-
sionen vom Prototypen einheitlich durch
den Massstabsfaktor A teilbar sein. Fla-
chen und Volumen werden durch diese
Bedingung entsprechend um A2 bzw. A*
kleiner. Das Modell hat somit exakt die
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Bild 1. Hochwasserentlastung der Stauanlage Gebidem VS im (a) hydraulischen Modell

mit Modellmassstab 1:30 (Bild VAW Foto 03-21-20) und (b) im 1967 fertig gestellten
Prototyp (Bild VAW Dia 8870); die Luftaufnahme vom Wasserstrahl zwischen Prototyp
und Modell ist unterschiedlich, da die Weberzahl nicht identisch ist.

Bild 2. Modell eines Wechselsprungs nach einem Flusswehr mit Zufluss-Froudezahl F,
=5an der ETH Lausanne (Bild W.H. Hager); das rdumlich kompakte turbulente Phéno-
men gehorcht dem Modellgesetz nach Froude.

gleiche Form wie der Prototyp, aberist um
den Massstabsfaktor A verkleinert.

Zusétzlich zur geometrischen Ahn-
lichkeit muss bei der kinematischen Ahn-
lichkeit Ubereinstimmende Bewegungaller
Partikel zwischen Modell und Prototyp zu
allen Zeitpunkten vorliegen. Die kinema-
tische Ahnlichkeit verlangt deshalb kons-
tante Verhéltnisse von Zeit, Geschwin-
digkeit und Beschleunigung in Natur und
Modell.

Die volle dynamische Ahnlichkeit
kann nur auftreten, falls die kinematische
und somit die geometrische Ahnlichkeit
bereits erflllt sind. Sie verlangt zudem die
gleichen Verhaltnisse zwischen den vekto-
riellen Kraften in den zwei Systemen. Die
wichtigsten Krafte bezlglich dem Fluid
Wasser sind die:

e Tragheitskraft = Masse-Beschleunig-
ung = (pL3)(V?/L) = pL?V?

e Schwerkraft = Masse-Erdbeschleuni-
gung = pL°g

* Reibungskraft = Viskositat-(Geschwin-
digkeit/Distanz)-Flache =p(V/L)L2=uVL

e QOberflachenspannungskraft=Einheits-
oberflachenspannung-Lénge = oL
e Kompressibilitdtskraft = Elastizitats-
modul-Flache = EL?
o Druckkraft=FEinheitsdruck-Flache=pL?
Dabei bezeichnet p die Dichte, p die dy-
namische Viskositat, o die Oberflachen-
spannung und E den Elastizitdtsmodul
des untersuchten Fluids. Die Grosse L
ist eine charakteristische Lédnge im Mo-
dell, beispielsweise die Wassertiefe, und
V eine charakteristische Geschwindigkeit,
beispielsweise die Fliessgeschwindigkeit.
Schliesslich bezeichnet p den Druck und g
die Erdbeschleunigung. Die Tragheitskraft
ist in den meisten Untersuchungen rele-
vant, weshalb sie injedem Kréfteverhaltnis
auftritt. Somit ergeben sich folgende rele-
vanten Kréfteverhaltnisse, die fir eine volle
dynamische Ahnlichkeit zwischen Modell
und Prototyp identisch sein mussen:
e Froudezahl = [Tragheitskraft/Schwer-
kraft]'? = V/(gL)"?
¢ Reynoldszahl = Tragheitskraft/Rei-
bungskraft = pLV/u = LV/v

e Weberzahl = Tragheitskraft/Oberfla-
chenspannungskraft = pV/ 2L/c
e Cauchyzahl = Tragheitskraft/Kom-
pressibilitatskraft = pV/?/E
e Eulerzahl=Druckkraft/Tragheitskraft =
p/pV?)
Dabei wurde in der Reynoldszahl die ki-
nematische Viskositat v = p/p verwendet.
Im hydraulischen Modell kann nur das do-
minante Kréafteverhaltnis richtig modelliert
werden, womit eine volle dynamische Ahn-
lichkeit unmdglich zu erfillen ist (Le Mé-
hauté 1976; Hughes 1993; Martin und Pohl
2000). Die nicht berlcksichtigten Krafte-
verhéltnisse flihren zu Massstabseffekten.
Diese Kréfteverhéltnisse missen dem-
nach so gewahlt werden, dass ihre verfal-
schenden Einflisse mdglichst klein blei-
ben. Weil in diesem Sinne eine volle dyna-
mische Ahnlichkeit unméglich ist, spricht
man von einer angendherten dynamischen
Ahnlichkeit, falls der Einfluss der im Mo-
dell inkorrekt modellierten Kréafteverhalt-
nisse auf die Resultate genligend klein ist.
Das Modell eines Naturzustands mit einem
Massstabsfaktor ungleich 1 weist folglich
immer Massstabseffekte auf.

Welches dominante Krafteverhalt-
nis nun berlcksichtigt werden soll, hangt
vom untersuchten Prozess ab. So ist die
Schwerkraft flr alle Freispiegelabflisse
wichtig, womit die richtige Modellierung
nach Froude sinnvollist. Fiir Druckabflisse
kann die Druckkraft wichtig werden und
somit bietet sich die Eulerzahl an. Mit der
Wahl des dominanten Krafteverhaltnisses
wird auch das so genannte Modellgesetz
festgelegt. Das Modellgesetz braucht man
zur Umrechnung der Modell- in die ent-
sprechenden Prototypresultate. Dies wird
anschliessend mit der Modelldhnlichkeit
nach Froude verdeutlicht.

2.2  Modellahnlichkeit nach Froude

Fur Freispiegelabflisse sind die Tragheits-
und die Schwerkraft wichtig, womit die
Froudezahl massgebend wird. Insbeson-
dere fir Probleme mit vernachléssigbarer
Reibung oder flir kurze, turbulente Phano-
mene ist die Beschreibung nach Froude
nahezu ideal (Le Méhauté 1976; 1990).
Bild 2 zeigt den Wechselsprung als ein
solch turbulentes Phdnomen. Das Frou-
degesetz wird bei fast allen untersuchten
Problemen im hydraulischen Versuchs-
wesen angewendet. Die Froudezahl als
massgebendes Krafteverhaltnis bedingt
nun die Vernachlassigung aller Ubrigen
Effekte, d.h., die Reynolds-, Weber- und
Cauchyzahl miissen méglichst gross bzw.
die Eulerzahl moglichst klein sein, damit
ihr Einfluss gering bleibt. Als wichtige phy-
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sikalische Grosse in der Hydraulik taucht
die Froudezahlimmer wieder auf. Soist sie
nicht nur das oben definierte Krafteverhalt-
nis, sondern beschreibt auch den Fliesszu-
stand und wird, ja muss, spater auch wie-
der aus der Dimensionsanalyse resultie-
ren. Das so genannte Ahnlichkeitsgesetz
nach Froude besagt, dass die Froudezahl
F der Strémung in Natur (N) und im Modell
(M) gleich gross sein muss, entsprechend

Fn = V/(gnln)'™ = Viul(gulm)'? = Fiy
(1)

Das Modell unterliegt der gleichen Erdbe-
schleunigung wie der Prototyp, womit gy
= gy = g gilt. Die Gleichung (1) reduziert
sich somit auf Vy, /V}, = (W/I)"? = 2. Die
Geschwindigkeit im Modell kann folglich
mit Hilfe der Ahnlichkeit nach Froude in
die Geschwindigkeitin Natur umgerechnet
werden, wenn sie mit der Wurzel aus dem
Massstabsfaktor A" multipliziert wird. In
analoger Weise ergeben sich die Umrech-
nungsfaktoren fiir die Zeit ty = A2, fir
Krafte Ky = A°K), und durch Kombination
der Flache und der Geschwindigkeit far
Durchfliisse Qy = 1%2Q,,. Diese Umrech-
nungsfaktoren werden als Modellgesetz
bezeichnet, in diesem Fall als das Modell-
gesetz nach Froude. Fir ein anderes do-
minantes Krafteverhéltnis wirde sich ent-
sprechend ein anderes Modellgesetz er-
geben. So ergibt sich fir das Modellgesetz
nach Reynolds ein sehr unglinstiger Um-
rechnungsfaktor fur die Geschwindigkeit
Vy=1""V),. Einnach Reynolds modelliertes
Modell mit Massstabsfaktor . = 10 verlangt
folglich eine zehnmal gréssere Fliessge-
schwindigkeit als der Prototyp. Das leicht
anwendbare Modellgesetz nach Froude ist
ein Grund fir dessen haufige Anwendung.
Die Tabelle 1 fasst es zusammen.

3. Nachweis

der Modelldhnlichkeit
Vorhergehend wurde beschrieben, welche
Kriterien erfiillt sein missen, um Mass-
Stabseffekte klein zu halten. Nun wird

Grosse Umrechnungsfaktor

Lange A
Flache s

| Volumen A
Zeit &=
Geschwindigkeit Jo e
Beschleunigung 1
Kraft A
Durchfluss e

Tabelle 1. Modellgesetz nach Froude.

gezeigt, wie man praktisch nachweisen
kann, dass diese Kriterien tatsédchlich zwi-
schen Modell und Prototyp erfillt sind und
somit Modellahnlichkeit vorliegt. Die Mo-
delldhnlichkeit kann durch vier verschie-
dene Moglichkeiten erreicht werden (Le
Méhauté 1976; Le Méhauté 1990; Hughes
1993; Martin und Pohl 2000), ndmlich Ahn-
lichkeit durch
(@) Kalibrierung
(b) Differentialgleichungen
(c) Dimensionsanalyse
(d) Modellfamilie
Beider Ahnlichkeit durch Kalibrierung wird
das Modell mit Messwerten eines Proto-
typen verglichen. Bei guter Ubereinstim-
mung der Resultate sind die Massstabsef-
fekte entsprechend klein und es liegt Mo-
dellahnlichkeit vor. Die Voraussetzung fir
diese Methode sind verlassliche Prototyp-
daten, dieinfolge Beschaffungsschwierig-
keiten oft fehlen. Liegen Abweichungen
trotz kinematischer Ahnlichkeit vor, kén-
nen die Massstabseffekte direkt quan-
tifiziert werden. Bei einem anderen Ver-
suchszustand lassen sich die Messwerte
mit Vorsicht entsprechend korrigieren.

Die Ermittlung der Ahnlichkeit
durch Differentialgleichungen basiert auf
den zugrunde liegenden Gleichungen,
welche einen hydraulischen Prozess be-
schreiben. Diese Gleichungen missen bei
Ahnlichkeit zwischen Modell und Prototyp
identisch sein. Durch die Verhéltnisse der
einzelnen Terme in den Gleichungen zwi-
schen Modell und Prototyp ergeben sich
somit die Ahnlichkeitsbedingungen fiir die
hydraulische Modellierung. Die Methode
setzt voraus, dass die entsprechenden
Gleichungen tatsachlich bekannt sind.
Sie erlaubt die Bestimmung der relativen
Wichtigkeit der Terme auf einen Prozess
und Kriterien zur Verminderung grosser
Massstabseffekte lassen sich formulieren.
Zudem erlangt man einen physikalischen
Einblick in ein Problem bei Anwendung
dieser Methode (Le Méhauté 1990).

Die Dimensionsanalyse basiert auf
dem n-Theorem von Buckingham (1914).
Beinhaltet ein physikalisches Problem n
unabhangige Variablen, dann lassen sich
diese auf ein Produkt von n-r unabhan-
gige, dimensionslose Variablen ny, 7y, ...,
n.reduzieren. Dabeiistrdie minimale An-
zahl von Referenzdimensionen, die ndtig
sind, um die unabhéngigen Variablen zu
beschreiben. Mit anderen Worten kénnen
alsoalle physikalischen Gréssenn, welche
einen Einfluss auf ein Phdnomen haben, mit
einem Rechnungsverfahren inn-rdimen-
sionslose Grossen ny, m,, ..., T,, UMge-
wandelt werden, ohne dass physikalische

Information verloren geht. Um Modellédhn-
lichkeit zu erreichen missen diese dimen-
sionslosen Verhaltnisse ny, n,, ..., T, IM
Modell gleich gross sein wie im Prototyp.
Wie zu erwarten ist, resultieren daraus die
Froude-, Reynolds-, Weber-, Cauchy-und
Eulerzahl. Mit dieser Methode kann nicht
auf die Grosse der Massstabseffekte ge-
schlossen werden. Weiter hat zwar jede
einzelne dieser dimensionslosen Grossen
einen Einfluss auf den Prozess, aber man
weiss nicht, wie wichtig er im Einzelnen
ist. Dafiir lassen sich die Resultate allge-
meingultig darstellen. Durch die dimensi-
onslosen Bemessungsdiagramme kurzen
sich die Faktoren des Modellgesetzes (Ta-
belle 1), womit bei der Anwendung keine
Kenntnisse Uber das Modellgesetz nétig
sind, und der Versuchsaufwand wird durch
die Reduktion der unabhéngigen Variablen
in n—r dimensionslose Variablen kleiner.
Bei der Ahnlichkeit durch Modell-
familie handelt es sich um einen Spezial-
fall der ersten Methode. Hier werden min-
destens drei Modelle mit verschiedenen
Massstabsfaktoren A gebaut und die Re-
sultate untereinander verglichen. Das Mo-
dell mit dem kleinsten Massstabsfaktor A
wird als Referenz verwendet und nimmt
somit die Rolle des Prototypen ein. Wei-
chen nun die entsprechend umgerechne-
ten Resultate beim kleinsten Modell vom
Referenzmodell ab, so sind daflir Mass-
stabseffekte verantwortlich. Die Unsicher-
heit dieser Methode ist, ob das grdsste
Modell wirklich den Prototyp reprasentiert
oder ob es selbst schon Massstabsef-
fekten unterliegt. Zudem ist der Aufwand
fur diese Methode gross. Daflr kann der
Bereich bestimmt werden, bei welchem
inkorrekt modellierte Krafteverhaltnisse
einen vernachlassigbaren Einfluss auf den
Prozess haben. Und schliesslich sind die
Massstabseffekte zwischen den verschie-
denen Modellen direkt quantifizierbar.

4. Praxisrelevanz

Das korrekte Vorgehen zur Vermeidung
von bedeutenden Massstabseffekten wére
der Nachweis, dass die nicht exakt model-
lierten Kréafteverhaltnisse wie Reynolds-,
Weber- oder Cauchyzahl gentigend gross
bzw. die Eulerzahl gentigend klein sind,
damitihr Einfluss auf das untersuchte Pha-
nomen vernachlassigbar bleibt. Es ware
fir eine einzelne Untersuchung eines Pro-
totyp unverhaltnissmassig, eine Modellfa-
milie zu bauen. Auf Prototypdaten zwecks
Kalibrierung kann oft nicht zuriickgegriffen
werden. Eine Dimensionsanalyseistin die-
sem Fallauch nichtsinnvoll, dakeine allge-
meingultige Lésung gesucht wird. Deshalb
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stutzt man sich auf Erfahrungswerte, bei-
spielsweise eines Grenzmodellmassstabs
1:As oder eine minimale Wassertiefe. Ta-
belle 2 gibt eine Auswahl typischer Erfah-
rungswerte mit Mindestabmessungen und
zugehorige Literaturangaben an.

Ein Grenzmodellmassstab alleine
ist aber keine ausreichende Bedingung,
um Zustdnde mit vernachlassigbaren
Massstabseffekten zu beschreiben. Es
muss bei einem Grenzmodellmassstab
immer auch angegeben werden, auf wel-
chen Prototyp er sich bezieht. Ein Wech-
selsprung im Anschluss an ein Flusswehr
oder im kleinen Gerinne sind beides Proto-
typen, sie verhalten sich aber unterschied-
lich. Ein Grenzmodellmassstab ermittelt
relativ zum Wechselsprung im Anschluss
an ein Flusswehr wird nicht auf ein kleines
Gerinne anwendbar sein. Dem wurde mit
der Spalte Prototyp in Tabelle 2 versucht

Rechnung zu tragen. Natirlich kann man
trotz Einhaltung dieser Richtwerte noch
Zustande mit grossen Massstabseffekten
erreichen. Bei einem Hafenmodell werden
Wellen mit einer Wassertiefe h < 0,02 m
oder einer Wellenperiode T < 0,35 s trotz
Massstab 1:50 von der Oberflachenspan-
nung beeinflusst (Le Méhauté 1976).

Eine Herausforderung ist die Mo-
dellierung von Prozessen mit Wasser-
Luft-Gemischen. Die Luftblasen lassen
sich nicht dem Massstab entsprechend
verkleinern (Chanson 1996). Sie werden
daher meist &hnliche Abmessungen haben
wie im Naturzustand. Dies muss aber noch
nicht zwangslaufig heissen, dass deshalb
betrachtliche Massstabseffekte auftre-
ten. Der Lufteintrag im Modell wird zwar
unterschatzt und die Luft entweicht auch
wieder schneller,doch z.B. die Energieum-
wandlunginfolge Lufteintragim Bild 2 kann

Objekt Prozess Modelleigenschaften Prototyp Literatur
Breitkroniger Uberfallhéhe 2 0,05 bis Wehrlange 0,15 bis 5 m,
Uberfall . 0,07m Webhrbreite 4,88 m Hager (1904}
Sprédversagen,
Dammbruch- Talsperre im . . Lauber und
2
Walls prismatischen Ruhewassertiefe > 0,30 m Keine Angaben Hager (1998)
Rechteckskanal
. Seitliches Uberfall- Obere Siebertalsperre, .
Damm mit , < Bretschneider
Skisori wehr, Schussrinne Massstab 1:30 Dammhéhe 90 m, Qpim = (1980)
prung und Skisprung 140 m*/s
Lockale Massstab 1:55, dy > 0,22 mm 4 =0043m
Gerinne- Geschiebetransport und Anpassung no i Zarn (1992)
§ . dgo = 0,096 m
aufweitung Kornverteilung
Scharfkantiges " ) Kein Protoypvergleich Ghetti und
.. f 2
Ubastappate | —Tonveriad Uhsiimihe £0049m (Modelifamilie) D'Alpaos (1977)

. Geschwindigkeits- . Kein Prototypvergleich Vischer et al.
Schusstinne | \erteilung MARERb LD (Modellfamilie) (1982)

. Lufteintrag von der . ) Vischer et al.
Schussrinne Wasseroberflache Massstab 2 1:4 Keine Angaben (1982)
Schussrinne Sohlenbeliftung Massstab 2 1:8 bis 1:15 Keine Angaben Pinto (1984)

. ) Ohne Prototypvergleich Heller et al.
2
Skisprung Strahlwurfverlauf Zuflusswassertiefe 2 0,04 m (Modellfamilie) (2005)
Treppenschuss- | Fliessgeschwindigkeit A e Stufenhohe 0,6 m, spez.
rinne Wasser-Luft-Gemisch Mamsicbe 100w 15 Abfluss max. 20 m%/s Boee (2900)
Wasserwelle Hafenmodell Kp;cher MEsssiabitio0es Keine Angaben Hughes (1993)
Wasserwelle Krafte auf Festkérper :Ysp(;scr‘er Maksstin 151010k Keine Angaben Hughes (1993)
Krafteinwirkung auf . .
Wasserwelle Untergrund beim Wellenhdhe 2 0,50 m Kein Prototyp vergleich Skladney und
(Modellfamilie) Popov (1969)
Brechvorgang
Rutscherzeugte ; Lituya Bay und Heller et al.
2
Wasserwelle IS Ruhewassertiefe 2 0,200 m Modellfamilie (20072)
Typischer Massstab 1:80 bi
Wasserwelle Schiffsbewegung 1?’1"2';° erasssia s Keine Angaben Hughes (1993)
Verhaltnis konjugierte | Q/b > 0,1 m?fs; fir Fy < 10, Kein Prototypvergleich Hager und
Wechselsprung : i
Wassertiefen ha/hy hi/b < 0,1 (Modellfamilie) Bremen (1989)
Kolkausbildung im Lechstaustufe 2, Qpim = Bretschneider
Massstab 1:27, !
Wehr Tosbecken s p 1250 m'ls (1980)
Steinibach, dm =20 cm,
Wildbach Sohlenmorphologie Massstab 1:10 bis 1:20 dgo = 0,52 m, dax = Weichert (2006)
0,90 m, Gefélle 3-13%
Wirbel mit i ; i Kein Protoypvergleich Anwar et al.
B
e —— Fliessbedingungen emessungsdiagramme (Modellfamilie) (1978)

Tabelle 2. Auswahl typischer Modelleigenschaften, um Massstabseffekte zu mini-
mieren mit b = Kanalbreite, d,,, = Korndurchmesser bei 50 Gewichtsprozent, dy, =
Korndurchmesser bei 90 Gewichtsprozent, d,,,, = maximaler Korndurchmesser, d,

= Korndurchmesser, F, = Froudezahl vor dem Wechselsprung, h,, h, = konjugierte
Wassertiefen vor bzw. nach dem Wechselsprung, Q = Durchfluss, Qp;, = Dimensionie-
rungsdurchfluss.

trotz unterschiedlichem Erscheinungsbild

annahernd richtig modelliert werden, da

sie ebenfalls dem Froudegesetz gehorcht
und dadurch unverzerrt bleibt (Le Méhauté

1976;1990). Die Massstabseffekte konnen

folglich flir verschiedene Teilaspekte eines

Prozesses unterschiedlich gross sein. In

Bild 1a kann der Durchfluss gut modelliert

werden, wogegen das Modell eher unge-

eignet ware, um die Luftkonzentration im

Strahl zu untersuchen.

Im Folgenden wird aufgezeigt, wie sich

bedeutende Massstabseffekte kompen-

sieren lassen:

¢ |m offenen Gerinne werden die Mass-
stabseffekte infolge Wandrauheit oft
mit glatterer Berandung kompensiert,
alses die geometrische Ahnlichkeit ver-
langt. Dadurch wird im Moody-Dia-
gramm trotz unterschiedlicher Rey-
noldszahl zwischen Modell und Pro-
totyp ein moglichst identischer Rei-
bungskoeffizient erreicht. Da bei
kleinerer Reynoldszahl der Reibungs-
koeffizient zunimmt, kann als Gegen-
massnahme die relative Wandrauheit
im Modell abgemindert werden (Kobus
1980). Dies ist aber nurin einem gewis-
sen Bereich vom Moody-Diagramm
méglich (Martin und Pohl 2000).

e Beim Geschiebetransport kann das
in Natur nur einige Millimeter grosse
Korn nicht dem Massstab entspre-
chend im Modell skaliert werden, da
Korndurchmesser d, < 0,22 mm im
Modell anderen Gesetzmassigkeiten
folgen (Zarn 1992). Dadurchistdie geo-
metrische Ahnlichkeit verletzt (lvicsics
1978). Zudem kdnnen sich infolge von
Massstabseffekten andere Sohlen-
formen und auch ein anderer Geschie-
betransport einstellen (Shields Effekt).
Um diese Effekte zu kompensieren,
wird bei kleinen Modellen eine Korn-
verteilungsumrechnung durchgefiihrt
(Zarn 1992). Zudem wird im Modell oft
die Sedimentdichte verkleinert. Damit
sich das Korn strémungstechnisch
gleich verhélt, darf als Ausgleich der
Korndurchmesser vergréssert werden.

e Manchmal werden Flussmodelle Uber-
héht gebaut, um grossen Massstabs-
effekten entgegenzuwirken, d.h., der
Hoéhenmassstabsfaktor wird im Ver-
héltnis zum Breiten- und L&angen-
massstabsfaktor kleiner gewahlt. Dies
kann erforderlich werden bei einer
sonst zu kleinen Wassertiefe, bei wel-
cher die Oberflachenspannung domi-
nant wirde. Dabei wird die geome-
trische Ahnlichkeit bewusst zugunsten
verbesserter Bewegungsablaufe auf-
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Bild 3. Ahnliche Strukturen im Sand entstehen durch das Fluid (a) Wasser: Riffel im
hydraulisches Modell zur Kolkuntersuchung an Briickenpfeilern an der VAW (Bild W.H.
Hager), und (b) Luft: Riffel auf Sanddiinen in Swakopmund, Namibia (Bild http://www.
kapstadt.org).

gegeben. Die Vorteile sind eine héhere
Fliessgeschwindigkeit, eine hdhere
Reynoldszahl und somit bessere Ahn-
lichkeit, eine Verbesserung der rela-
tiven Messgenauigkeit und eine Ver-
ringerung der Versuchszeit. Die Mo-
dellrauigkeit muss dann aber durch
Kalibrierung ermittelt werden (Martin
und Pohl 2000).

* Anstelle von Wasser kann ein anderes
Fluid verwendet werden, um beispiels-
weise andere Messverfahren anzu-
wenden oder um Reibungseffekte zu
schmaélern. Als Folge andert sich die
kinematische Viskositét beispielsweise
in der Reynoldszahl. Manchmal wird
Luft anstelle von Wasser eingesetzt.
Dabei muss beachtet werden, dass
die gegeniber Wasser kompressi-
ble Luft nicht komprimiert wird und
somit zusatzliche Massstabseffekte
auftreten. Deshalb darf die Luftge-
schwindigkeit etwa im Falle eines
Wechselsprungs nach Bild 2 nicht
héher als 60-90 m/s betragen (Rouse
et al. 1959). Zwei verschiedene Fluide
erzeugen nach Bild 3 ahnliche Ober-
flachenstrukturen. Das Bild 3a zeigt
einen Kolk um einen Brickenpfeiler
und die anschliessenden Riffel geformt
durch Wasserim hydraulischen Modell
an der VAW. Im Bild 3b sind ahnliche
Riffel auf einer Sanddine unter
Windeinfluss in Namibia entstanden.
Ahnliche Strukturen lassen sich auch
auf Schnee durch Windbelastung er-
kennen. Das Fluid kann aber auch ver-
andert werden, indem dem Wasser
z.B. Seife beigemischt wird. Die Ober-
flachenspannung wird dadurch verrin-
gert, womit die Weberzahl entspre-
chend grosser wird.

®* Manchmal wird aus wirtschaftlichen
oder Platzgriinden bewusst ein Mo-
dellmassstab mit nicht vernachlassig-
baren Massstabseffekten gebaut. Die
Resultate werden dann entsprechend
korrigiert, so z.B. bei Modellen von
grossen Hafenanlagen.

Zuden beschriebenen Massstabs-

effekten muss in jedem Fall noch zusatz-
lich hinterfragt werden, ob irgendwelche
weiteren Modellunzulanglichkeiten zu Ab-
weichungen zwischen Modell und Proto-
typ fuhren. Beispielsweise der Einfluss er-
hohten Luftwiderstands in Natur fir einen
Wasserstrahl (Heller et al. 2007b) oder die
Verwendung von Slisswasser anstelle von
Salzwasser (Le Méhauté 1976).

5. Beispiel rutscherzeugte
Impulswellen
Anhand eines hydraulischen Modells zur
Untersuchung von rutscherzeugten Im-
pulswellen wird gezeigt, wie Modellahn-
lichkeit erreicht wird und Massstabseffekte
vernachlassigbar klein gehalten werden.
Impulswellen entstehen durch in einen
Wasserkoérper eintauchende Fels-, Erd-,
Schnee- oder Eisrutschungen. Dieses
Pha&nomen beinhaltet drei Phasen, nam-
lich Feststoff, Wasser und Luft und wird
an der VAW schon wahrend Jahren ex-
perimentell untersucht. Das hydraulische
Modell basiert auf dem Modellgesetz
nach Froude und erlaubt, die Entstehung
von Impulswellen und ihre Ausbreitung im
Wellenkanal zu erforschen. Der Kanal ist
11 m lang, 0,5 m breit und 1 m tief. Die
granulare Rutschmasse wird pneumatisch
in den Wasserkdrper beschleunigt. Mit ka-
pazitiven Wellenmesspegeln werden die
Wellenprofile an verschiedenen Positionen
entlang der Wellenkanalachse aufgezeich-
net. Eine detaillierte Beschreibung der Ver-
suchsanlage findet sich in Fritz (2002). Um
Modelldhnlichkeit zu erreichen, wurden
mehrere der oben vorgestellten Methoden
angewendet. Dank Freispiegelabfluss hat
die Druckkraft einen vernachlassigbaren
Einfluss. Die Cauchyzahl ist irrelevant, da
der Wasserkorper fiir die untersuchten
Rutscheintauchgeschwindigkeiten als in-
kompressibel angendhert werden kann.
(@) Ahnlichkeit durch Kalibrierung
Fur rutscherzeugte Impulswellen im Ein-
tauchbereich liegen keine angemessenen
Naturdaten wie beispielsweise Wellen-
héhen vor. Jedoch lasst sich die Auflauf-
héhe der Wasserwelle am Gegenufer nach

einem Ereignis oft an der Vegetation able-
sen. So entwurzelte eine 1958 durch einen
Rutsch erzeugte Impulswelle in der Lituya
Bay, Alaska, am Gegenufer Baume bis
auf eine H6he von 524 m Uber der Ruhe-
wasserlage direkt gegentber der Rutsch-
achse. Diese Auflaufhdhe konnten Fritz et
al. (2001) mitdem angepassten Modell und
einem Modellmassstab 1:675, bzw. einer
Ruhewassertiefe von h = 0,18 m befriedi-
gend nachbilden.
(b) Ahnlichkeit
chungen
Diese Methode wurde nicht angewen-
det, da die Gleichungen fur dieses 3-Pha-
sen-Phanomen nicht vollstédndig bekannt
sind.
(c) Ahnlichkeit durch Dimensionsanalyse
Eine Herleitung der massgebenden di-
mensionslosen Gréssen mit Hilfe der Di-
mensionsanalyse ist hier sinnvoll, da die
Resultate allgemeinguiltig und nicht nur fir
einen Prototypen dargestellt werden sol-
len. Fur das Vorgehen wird auf Bucking-
ham (1914), Yalin (1971), Novak und Ca-
belka (1981) oder Spurk (1992) verwie-
sen; hier werden lediglich die wichtigsten
Schritte aufgezeigt. Das Entscheidende
dieser Methode ist die Berticksichtigung
aller physikalischen Grdssen, die einen
Einfluss auf die Impulswellenerzeugung
haben. Das Bild 4 zeigt schematisch eine
Rutschmasse, welche die Impulswelle im
Wasserkorper rechts zur Folge hat.
Sieben Einflussparameter auf die
Impulswellengenerierung kénnen im Mo-
dell weitestgehend unabhé&ngig voneinan-
der variiert werden: die Ruhewassertiefe
h [m], die Rutscheintauchgeschwindigkeit
V, [m/s], die Rutschm&chtigkeit s [m], das
Rutschvolumen V; [m?], die Rutschdichte
ps [kg/m®], der Korndurchmesser d, [m]
und der Hangwinkel o [°]. Neben diesen
sieben Einflussgréssen haben ebenfalls
die Wasserdichte p,, [kg/m®], die Erdbe-
schleunigung g [m/s?], der Abstand x [m]
vom Ursprung sowie die Zeit t[s] einen Ein-
fluss auf die gesuchten Gréssen wie die
Wasserauslenkung n oder die Maximal-
amplitude a),. Sie wurden deshalb eben-
falls in die Analyse aufgenommen. Nicht
berticksichtig wurde die vertikale Koordi-
nate z sowie die Rutschmasse m,, da sich
letztere aus dem Produkt p,-V ergibt und
somit keine unabhangige Variable ist. Die
insgesamt n = 11 unabhéangigen Variablen
weisen r = 3 unterschiedliche Referenzdi-
mensionen auf, ndmlich Lange [m], Masse
[kg] und Zeit [s], worausj=n-r=11-3=8
dimensionslose Variablen resultieren. Nun
mussen insgesamt r der n unabhangigen
Variablen ausgewahlt werden, die alle drei
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Referenzdimensionen, aber verschiedene
Kombinationen daraus beinhalten. Hier
wurden die Gréssen h, g und p,, ausge-
wahlt. Die gesuchten dimensionslosen
Variablen 4, n,, ..., mg €ergeben sich nun
aus der Gegenuberstellung der Referenz-
dimensionen. Das Vorgehen wird am Bei-
spiel der Rutscheintauchgeschwindigkeit
V, veranschaulicht:

m1 = Vsh®gPpu!

[ = [mislimp /s kgm @

Aus der Gleichsetzung der Referenzdi-
mensionen ergibt sich das Gleichungs-
system

[m]: 0=+1+1a+1B-3y

[s: 0=-1+0a-2p+0y

[kgl: 0=+0+0c +0B + 1y

womit sich die gesuchten Exponenten zu o
=-1/2, p=-1/2 undy = 0 ergeben. Natirlich
resultiert somit aus Gleichung (2) die Rutsch-
Froudezahl , = V/(gh)"?, also das Verhéltnis
der Rutschgeschwindigkeit zur Wellenaus-
breitungsgeschwindigkeit. Die Ubrigen di-
mensionslosen Variablen ergeben sich ana-
log aus einer anderen Kombination von h, g
und p,,. Dies sind dierelative Rutschmachtig-
keit n, = S = s/h, das relative Rutschvolumen
3 = V = V/(bh?), die relative Rutschdichte
=D = pdpy, die Relativdistanz n; = X = x/h,
der relative Korndurchmesser ng =Dy = dy/h,
die relative Zeit ni; = T, = t(g/h)""? sowie der
Hangwinkel nig = o, welcher bereits dimensi-
onslos ist. Im Nenner vom relativen Rutsch-
volumen V wurde ein h durch die Kanalbreite
b ersetzt, um die nicht variierte Kanalbreite
zu berticksichtigen.

Wirde die kinematische Viskositéat
v,, die Oberflachenspannung o, und der
Elastizitadtsmodul E,, vom Wasser in die Ana-
lyse einbezogen, so resultiert die Reynolds-,
die Weber- sowie die Cauchyzahl.

Um Modelléhnlichkeit zwischen hy-
draulischem Modell und Prototyp zu errei-
chen, missen fir einen analogen Zustand
die acht dimensionslosen Grdssen jeweils
den gleichen Wert im Modell und in der
Natur annehmen. Um die Massstabseffekte
zu quantifizieren, wurde die vierte Methode
angewendet.

(d) Ahnlichkeit durch Modellfamilie

Aussagen von Massstabseffekten mit Hilfe
von Modellfamilien lassen sich mit mindes-
tens drei verschieden grossen Modellen,
welche geometrisch &hnlich sind, machen.
Dies war durch verschiedene Umbauten der
VAW-Versuchsanlage méglich. Insgesamt
18 Versuche bzw. sieben verschiedene
Modellfamilien wurden untersucht, wobei
innerhalb einer Modellfamilie die unter (c)

Bild 4. Definitionsskizze zur Impulswellengenerierung mit den geometrischen Gréssen
sowie den Rutsch- und Wassereigenschaften (nach Heller et al. 2007a).

0.50
i Bild 5. Normierte
-0.25 Wellenprofile n/h in
& 822 Funktion der relati-
= 0.00 ven Zeit t(g/h)"? bei
- 8'58 drei verschiedenen
< 025 Modellmassstiben
= 0.00 der Versuchsfa-
g milie mit S4/1: h =
*S.: 0.25 0,400 m, S4/2: h =
= 0,200 m und $4/3: h
=0,100 m (Heller et
112 )
fg/h) al. 20073).

ermittelten dimensionslosen Grdéssen prak-
tisch konstant gehalten wurden. Damit war
die Ahnlichkeit innerhalb einer Modellfami-
lie gewéhrleistet. So reduzierte sich der ur-
springliche Abstand 1,00 m zwischen den
einzelnen Wellenmesspegel zu 0,50 m bzw.
zu 0,25 m bei Verzwei- bzw. Vervierfachung
des Massstabsfaktors L. Weiter musste bei-
spielsweise gemass dem Modellgesetznach
Froude in Tabelle 1 das Rutschvolumen bei
halbem Modellmassstab um den Faktor 1/8
verkleinert werden.

Das Ziel dieser Untersuchung war
die Ermittlung einer Grenz-Reynolds-, bzw.
Grenz-Weberzahl,beiwelcherdieMassstabs-
effekte bezlglich der Maximalamplitude a,,
vernachléssigbar sind. Das Bild 5 zeigt die
normierten Wellenprofile n/h in Funktion der
relativen Zeit T, = t(g/h)""? der Versuchsserie
S4 bei drei verschiedenen Modellmasssta-
ben. Die Wellenprofile (a) bis (d) wurden an
verschiedenen Positionen im Wellenkanal
aufgenommen, wobei (a) am nachsten beim
Rutscheintauchbereich lag. Dabei ist S4/1
der Referenzversuch mit einer Ruhewasser-
tiefe h = 0,400 m, S4/2 weist entsprechend
einen halben Modellmassstab A = 1:2 bzw.
h = 0,200 m und S4/3 einen viertel Modell-
massstab A = 1:4 bzw. h = 0,100 m auf. Das
Profil der massgebenden ersten Wellenaus-
lenkung von S4/2 folgt dem Referenzversuch
S4/1, wogegen S4/3 als Folge von Mass-
stabseffekten einen dazu gedampften Ver-
lauf aufweist.

Als charakteristische Geschwin-

digkeit wurde die Flachwasser-Wellenge-
schwindigkeit (gh)”? und als charakteris-
tische Lénge die Ruhewassertiefe h in die
Reynolds- und Weberzahl eingesetzt. Die
Reynoldszahl ist somit durch R, = g"?h*?/v,,
und die Weberzahl durch W, = p,gh’/c,, de-
finiert. Massstabseffekte sind vernachlassig-
bar klein (< 2%) bezogen auf die Maximal-
amplitude a,,, falls R, > 300000 und gleich-
zeitig W, > 5000 gilt, was einer Wassertiefe h
> 0,200 m entspricht (Heller et al. 2007a).

In Bild 6 sind Momentaufnahmen
von zwei Versuchen mit h = 0,200 m bzw.
h = 0,100 m bei ungeféhr gleicher relativen
Zeit T, zwischen (a) und (b), bzw. (c) und (d)
dargestellt. Dabei wurden Bild 6b und Bild 6d
um den Faktor zwei vergréssert. Die Rutsch-
masse ist bereits eingetaucht und hat eine
Impulswelle erzeugt. Als Folge der Oberfla-
chenspannung ist der Luftein- und Luftaus-
trag unterschiedlich zwischen Bild 6a und
Bild 6b bzw. Bild 6¢ und Bild 6d.

6. Schlussfolgerungen

Massstabseffekte treten im hydraulischen
Modell immer auf, da gleichzeitig nur ein
Krafteverhaltnis dem Prototyp entsprechend
richtigmodelliert werden kann. Die restlichen
Krafteverhaltnisse fihren zu Massstabsef-
fekten, einer Verzerrung der Resultate ge-
genliber dem Prototyp. Diese Effekte werden
jedoch vernachlassigbar, falls die Einfllisse
derinkorrekt modellierten Krafteverhéltnisse
klein gehalten werden. Mithilfe eines Modell-
gesetzes konnen die Modellmesswerte auf
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Bild 6. Unterschiedlicher Luftein- und Luftaustrag bei zwei verschiedenen Modell-

massstiaben mit Froudezahl F = 2,5 und ndherungsweise gleicher relativen Zeit T,
zwischen (a) Reynoldszahl R, = 289329, Weberzahl W,, =5345 und (b) R, = 103415, W,,

= 1336 bzw. (c) und (d) (Heller et al. 2007a).

den Prototyp umgerechnet werden. In den
meisten Fallen und insbesondere fiir Frei-
spiegelabfluss ist das Modellgesetz nach
Froude relevant. Zur Ermittlung der Mo-
dellédhnlichkeit ist oft eine Kombination von
vier vorgestellten Verfahren nétig. Am Bei-
spiel rutscherzeugter Impulswellen wurde
die Ahnlichkeit durch eine Kalibrierung, Di-
mensionsanalyse und durch Modellfamilien
nachgewiesen.

Dieses aufwandige Verfahren muss
aber dank Erfahrungswerten nur selten an-
gewendet werden. Anstelle einer Grenz-
grosse fiir jedes inkorrekt modellierte Kréaf-
teverhéltnis wird in der Praxis vereinfacht
meist ein minimaler Modellmassstab bzw.
eine Grenzwassertiefe gefordert. Der Ta-
belle 2 kénnen solche Erfahrungswerte ent-
nommen werden. Oft wird die geometrische
Modelldhnlichkeit bewusst aufgegeben, um
grosse Massstabseffekte zu kompensieren.
Die Modellierung von Geschiebetransport
oder Mehrphasenstromungen im hydrau-
lischen Modell ist nur mit Einschrankungen
maglich.
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University of Zurich

The Faculty of Science of the University of Zurich invites applica-
tions for the position of

Assistant Professor of Physical
Geography (tenure track)

with specialisation in the field of
water/climate impact

The successful candidate will have scientific expertise in the
field of climate impacts on the water cycle and the potential to
build up corresponding transdisciplinary research as part of natio-
nal and international programs. She or he will have the interest
and ability to measure and numerically model reactions of com-
plex systems (atmospheric, surface and subsurface water) under
growing disequilibrium in nature and increasing human demands.

The newly appointed professor will contribute to building up a
teaching program in climate-related hydrology at the undergra-
duate, graduate and postgraduate levels and will lead one of
the divisions of the Department of Geography. Close collabora-
tion within the Department as well as with the ETH Zurich is
expected. The Department of Geography of the University of
Zurich is the largest geography department in Switzerland. Its
Physical Geography chairs are well established internationally
and so far offer MSc and PhD specialisations in glaciology,
geomorphology, soil science and biogeography. See also
http://www.geo.uzh.ch and http://www.geo.uzh.ch/phys.

The position will commence in spring to autumn 2008.
Applications received by the 31 July 2007 will be guaranteed
full consideration, but the committee will be open to late appli-
cations of exceptional quality and will search until the position
is filled. Applications, including a curriculum vitae, a list of publi-
cations and an outline of current and future research plans
should be sent to the Dean of the Faculty of Science at the fol-
lowing address: Prof. D. Wyler, Dean, Faculty of Science,
University of Zurich, Winterthurerstrasse 190, CH-8057 Zurich,
Switzerland. The full application package should also be
submitted in a single PDF file to jobs@mnf.uzh.ch.

Al inquiries about this position should be directed to Prof. Wil-
fried Haeberli, haeberli@geo.uzh.ch, Department of Geography,
University of Zurich, Winterthurerstrasse 190, CH-8057 Zurich,
Switzerland. The University of Zurich is an equal opportunity
employer. Applications from women are particularly encouraged.
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