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VOl'wort. 
1m Auftrage der ReichswasserstraBenverwaltung, Rheinstrombauverwaltung 

Koblenz, fUhrte das FluBbaulaboratorium der Technischen Hochschule Karls­
ruhe in den Jahren 1935 und 1936 Untersuchungen iiber die Fiihrung von 
Hochwasserdeichen und die Lage von Vorlandabgrabungen an einer Strom­
strecke des Niederrheins durch. Da die Losungen nach den bestehenden Regeln 
nicht befriedigten, wurden die Versuche an Modellen verschiedener MaBstabe 
und GroBen, mit fester und beweglicher Sohle erweitert, so daB die Ergebnisse 
iiber den Einzelfall hinaus allgemeine Bedeutung fUr die Linienfiihrung von 
Hochwasserdeichen und die Anordnung von Abgrabungen haben. 

Bei den Untersuchungen diente die Potentialtheorie als Grundlage fur die 
Betrachtung der Wasser- und Geschiebebewegung in gekriimmten FluBstrecken. 
Da die wirkliche Fliissigkeitsstromung mit der Theorie nicht iibereinstimmt, 
muBten die Abweichungen nach GroBe und Richtung im einzelnen bestimmt 
werden. Rechnung und Beobachtung ergaben hierbei gute Ubereinstimmung. 

Dber den Inhalt wurde auf der ersten Tagung des Internationalen Verbandes 
fiir wasserbauliches Versuchswesen in Berlin, 4.-7. Oktober 1937, auszugsweise 
berichtet. 

Karlsruhe, im Oktober 1938. 
Wittmann. 
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I. Die Fiihrung von Hochwasserdeichen in gekriimmten 
Flu6strecken. 

Von Professor Dr.-lng. H. WITTMANN, Karlsruhe. 

A. Allgemeines. 
Fiir die Linienfiihrung von Hochwasserdeichen an einem FluBbett, das die 

Mittel- oder kleineren Hochwasser abfiihrt und im folgenden als Mittelwasserbett 
bezeichnet wird, besteht nach den Erfahrungen aus dem praktischen FluB- und 
Deichbau die allgemeine Regel, daB die Deiche moglichst in der Richtung des 
Hochwasserabflusses verlaufen sollen und trotz der FluBkriimmungen schlanke 
Deichlinien zu wahlen sind. Auch solI der Abstand der Deiche moglichst gleich 
bleiben. In FluBstrecken, deren GrundriB sich aus starken Kriimmungen und 
Zwischengeraden zusammensetzt, wird man mit diesen Regeln sehr bald in 
Widerspruch geraten, besonders wenn dadurch in einem stark besiedelten und 
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Abb. 1. Veriinderung der Wasserstiinde und der Beziehungen Q = f (hi') durch Ei ntiefung des Mittelwasser­

bettes und Aufhiihung der Vorlander infolge Sinkstoffablagerung. 

landwirtschaftlich hochgenutzten Gebiet weite Flachen der Uberflutung preis­
gegeben werden miiBten und man feststellen muB, daB groBe Teile der Uber­
schwemmungsflachen nicht dem WasserabfluB dienen, sondern nur Totwasser­
gebiete sind. Ihr Wert als Riickhaltebecken ist wegen der geringen Tiefe nur 
selten so bedeutend, daB eine merkliche Abflachung der Hochwasserwelle erfolgt. 
Wenn daher eine Tallandschaft gegen Hochwasser geschiitzt werden soIl und 
man nach Abwagung aller Vor- und Nachteile eine Eindeichung des FluB­
bettes plant, wird man anstreben, fiir den AbfluB der schadlichen Hochwasser­
mengen nur den unbedingt notwendigen Raum freizugeben. 

Die Erfahrungen an vielen Fliissen und Stromen tiber die Wirkung von 
Regelungen auf den Langsschnitt der Sohle haben gezeigt, daB die Hohen­
bewegungen der FluBsohle bei unrichtiger Bemessung der Querschnitte des 
Mittel- und Hochwasserbettes in erheblichem MaBe verstarkt werden durch 
Hochwasserdeiche, deren GrundriB und Anlage mehr nach ortlichen Gegeben­
heiten als durch eine groBlinige Planung bestimmt war. 

Eine, weitere Folge zu ausgedehnter und im GrundriB unvorteilhaft an­
geordneter Vorlander ist ihre Aufhohung durch die abgelagerten Sinkstoffe, 
wodurch sie im Laufe der Jahre unwirksam werden und die Eintiefungsneigun­
gen der FluBsohle vergroBern. Diese Erscheinung hat vielerorts umfangreiche 
Abgrabungen der Vorlander notwendig gemacht, weil anders die aus Abb. 1 
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erkennbaren Anderungen der Hoch- und Niedrigwasserstande nicht beeinfluGt 
werden konnen. 

Eine Deichfiihrung und V orlandgestaltung muG danach folgenden Erforder­
nissen gerecht werden: 

1. Fiir den HochwasserabfluB soIl nur der unbedingt notwendige Raum 
freigegeben werden. 

2. Verandert sich die Hohenlage der FluBsohle, dann soIl bei Eintiefungen 
das Mittelwasserbett von den Hochwassermengen entlastet und bei Aufhohungen 
der Sohle durch die Hochwassermengen bela stet werden. 

3. Lage und GroBe von Abgrabungen sollen ein Optimum der Wirkung 
erzielen und von Verlandungen durch Geschiebe freigehalten werden. 

Die Antwort auf diese allgemeinen Fragen fiihrte in die Probleme der Wasser­
bewegung in gekriimmten FluBstrecken, wobei es notwendig wurde, die bis­
herigen Anschauungen zu iiberpriifen und die neueren Methoden der Hydro­
dynamik anzuwenden. 1m zweiten Teil des Heftes berichtet Prof. Dr.-lng. Boss 
iiber diese Forschungsarbeit. 

B. Das ~Iodell, die Untersnchnngsverfahren 
nnd die grnndsatzlichen Feststellnngen. 

Um zu einer einfachen Anschauung der hydraulischen Vorgange zu kommen, 
muBten fiir die grundsatzlichen Untersuchungen zunachst die verwickelten 

Abb.2. Form A. 

Erscheinungen bei der Ausbildung von FluBstrecken mit beweglicher Sohle aus­
geschaltet werden. 

Das Modell erhielt deshalb eine feste Sohle und feste Wandungen. Seine 
Elemente des Grundrisses und der Hohe sind dem Niederrhein angepaBt. Sie 
find en sich jedoch bei jedem anderen FluBlauf mit starken Kriimmungen, wenn 
auch mit anderen Abmessungen wieder (Abb. 11). Die Achse des Mittelwasser­
bettes weist 3 Halbmesser von 2000, 1250 und 1000 m auf, deren Zentriwinkel 
mit abnehmenden Halbmcssern von 37 auf 147 0 zunehmen (Abb.2). Die 
Zwischengeraden werden fluBabwarts kiirzer und verstarken dadurch die 
Kriimmungswirkungen. Von einer theoretisch besten Linienfiihrung der Achse 
des Mittelwasserbettes mit Ubergangsbogen wurde abgesehen, da die Unter­
suchungen sich an die tatsachlichen und sehr haufigen FaIle halten solIten, bei 
denen der GrundriB im wesentlichen aus Kreisbogen und Geraden zusammen­
gesetzt ist. 

Der regelmaBige Trapezquerschnitt (Abb.3) hat eine Gesamtbreite von 
1000 m, eine Sohlenbreite des Mittelwasserbettes von 300 m und eine Wasser­
spiegelbreite Von 400 m, sowie beiderseits 300 m breite Vorlander. Die Wasser­
tiefe im Mittelwasserbett betragt bordvoll 5 m und bei H H Q 12 m. Die Vor-
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Hinder sind bei H H Q 7,0 m iiberflutet und steigen 1: 200 vom Mittelwasserhett 
nach den Deichen an. 

Die Untersuchungen sind fUr zwei bemerkenswerte Hochwassermengen aus­
gefUhrt worden: fUr die hochste und selten auftretende AbfluBmenge H H Q = 

12000 m3/s und fur ein gewohnliches Hochwasser von 6000 m3/s (Abb. 3). 
m.H.P. mfs 

91 12000 
1000 

100 2I1J .JOO 

Abb.3. Querschnitt der Versuchsstrecke. 

1m ModellmaBstab del' Hohen 1 :100 ergaben sich hei Q = 12000 m3/s Uber­
stromungshohen des Modells von 7 bis 5,5 em, die in Krummungen auf 5 bis 
4 em zuruckgingen, und bei 6000 m 3/s Uberstromungshohen von 3,5 bis 2 em, 
die sich auf 2 und 1 em verminderten. Mit 
kleineren Tiefen konnte nicht gearbeitet 
werden, da dann die Kapillarkrafte des 
Wassel's die V organge wesentlieh beeinflus­
sen. Del' ModellmaBstab del' Lange und 
del' Breiten war 1: 500, so daB das Modell 
bei einer Lange von 25,2 m eine Natur­
strecke von 12,585 km umfaBte. Das 
Modell, in ftinffacher V erzerrung, wurde 
aus Beton mit feinem Glattstrich gebaut 
(Abb.4). 

Die besonders sorgfaltig auszufUhren­
den Wasserspiegelmessungen erforderten 
ein engmaschiges Netz von Beobachtungs­
punkten. Es waren in 17 Querschnitten 
je 5 Beobachtungsrohre an eine Piezo­
metereinrichtung angeschlossen, so daB 
auBer den Wasserspiegelhohen in den 
Querschnitten die Langsschnitte in 5 Ebe­
nen bestimmt werden konnten. Die Hohen 
des Wasserspiegels konnten somit in 
85 Punkten festgelegt werden. 

Aufgestaute Papierschnitzel gaben die 
Oberflachenstromungen (Abb. 5 u. 6) und Abb.4. Das Modell mit den MeBeinrichtungen. 

Mal.lstab d~r Langen und Breiten 1: 500. 
leuchtende, intermittierend beliehtete MaBstab der Hohen 1: 100. 

Oberflachenschwimmer die GroBe der 
Oberflaehengesehwindigkeiten (Abb. 7). Bei der photographischen Aufnahme 
kennzeichnet die Lange eines weiBen Striches den Weg eines Schwimmers in 
einer Sekunde. 

Die Richtungen der Sohlenstromungen sind zum Vergleieh mit den Ober­
flachenstromungen durch Schwimmer deutlich gemacht, die sich an Stahlnadeln 
frei bewegten. Der lange Schwimmer gibt die Richtung der Sohlenstromung, 
der kurze Schwimmer die der Oberflachenstromung an (Abb.8). Die Abb. 5, 
6, 7 und 8 sind aus photographischen Aufnahmen der Einzelstrecken zusammen­
gesetzt. 
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Aus den Abb. 5,6 und 7 ergeben sich folgende grundsatzliche Feststellungen: 
In den Beschleunigungsbereichen oberhalb des Scheitels der Krummungen 
(s. zweiter Teil) liegt die Stromung am Deich an; unterhalb des Scheitels, in 

Abb.5. Oberflachcnstromungen; Q = 12000 m'/s. 

den Verzogerungsstrecken, lOst sich die Stromung ab und uberdeckt das Vor­
land mit Wasserwalzen. Die Neigung zur AblOsung ist um so groBer, je starker 
das Druckgefalle oder je starker die Krummung ist. Es bildet sich daher in 
der ersten, flachen Krummung von 2000 m Halbmesser keine Ab16sung. Ob­
wohl auch hier die Oberflachenteilchen sichtbar nach auBen streben, wird die 

Abb.6. Oberflachenstromungen; Q = 6000 m'/s. 

Ablosung durch von unten nachdringende Wasserteilchen soweit ausgeglichen, 
daB nur ein Ansatz einer sichtbaren Ablosung entsteht. Nimmt die Uber­
stromungshohe des Vorlandes ab, z. B. fUr Q = 6000 m3/s (Abb.6), und ver­
starkt sich der EinfluB des Energieverlustes durch Reibung, so zeigt sich auch 
in der Krummung mit 2000 m Halbmesser unterhalb des Scheitels ausgepragte 
AblOsung. 

Besonders auffallend ist die AblOsung am auBeren Ufer der Krummung 
oberhalb des Scheitels (Abb. 5 u. 6). Sie entsteht wiederum dadurch, daB die 
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Wasserteilchen in die Gebiete groBeren Druckes eindringen wollen, es aber nicht 
vermogen, weil ihnen unter dem EinfluB der Wand- und Sohlenreibung die 
Energie entzogen wurde, die sie fUr die Uberwindung des Druckes notig hatten. 

Abb.7. GroBe der Oberflachengeschwindigkeiten; Q = 12000 m'/s. 

Gewahrt schon Abb. 7 einen Einblick in die GroBe der Stromungsgeschwindig­
keiten, so zeigt noch deutlicher Abb. 9 den aus den MeBergebnissen gewonnenen, 
zusammenhangenden Verlauf der GroBe der Oberflachengeschwindigkeiten, bei 

Abb.8. Richtung der Oberflachen- und Sohlenstromnng; Q = 12000 m'/s. Lange Schwimmer Sohlenstromung. 
Kurze Schwimmer Oberflachenstromung. 

der insbesondere die Lage der Geschwindigkeitslinie 3,0 m/s die grundsatzlichen 
Feststellungen anschaulich macht. 

Aus Abb. 5 des zweiten Teiles und den vorhergehenden Feststellungen 
lassen sich fur eine beliebige Stromstrecke mit Bogen und Zwischengeraden, 
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deren Querschnitt in Mittelwasserbett und Vorlander gegliedert ist (Abb.33, 
Form a) allgemein die Stromungsverhaltnisse entwickeln. Am auBeren Ufer 
oberhalb des Bogenscheitels Verzogerung, unterhalb Beschleunigung; am inneren 

Abb.9. Veri auf der Oberflachengeschwindigkeiten bei Form A; Q = 12000 m'/s. 

Ufer oberhalb des Bogenscheitels Beschleunigung, unterhalb Verzogerung der 
Stromung. In den Verzogerungsstrecken entstehen Ablosungen. 

C. Uberpriifllng der Ergebnisse dllrch Messllngen in der Natllr. 
1. Untersuchungen am Niederrhein. 

Die von den bisherigen Anschauungen abweichenden Ergebnisse uber die 
Verteilung der FlieBgeschwindigkeiten in gekrummten FluBstrecken notigten zu 
einer "Oberprufung der Modellergebnisse in der Natur. 

Geschwindigkeitsmessungen mit Flugeln, die meist zur Bestimmung der 
AbfluBmengen dienen, werden in einem Querschnitt einer gut ausgebildeten, 
meist geraden oder schwach gekrummten FluBstrecke ausgefuhrt. Sie geben 
nicht die Stromungsrichtungen im Verlauf einer langeren FluBstrecke an. Es 
ist zwar in letzter Zeit ein Gerat fur Mengen- und Richtungsmessungen ent­
wickelt worden, mit dessen Hilfe in kurzer Zeit die Ergebnisse auch fur langere, 
zusammenhangende FluBstrecken festgestellt werden konnen . Es konnte j edoch 
fur die Untersuchungen noch nicht eingesetzt werden. Daher wurden zur 
Feststellung der Wasserbewegung die bewahrten Schwimmermessungen aus­
gefuhrt. 

Bei Untersuchungen uber die Niederrheinstrecke km 238 bis 243 (bei Dussel­
dorf) wurden umfangreiche Stromungs- und Oberflachengeschwindigkeits­
messungen mit Schwimmern durchgefuhrt. Die MeBstrecke I von km 238 bis 
241 war mit 3 Schwimmern besetzt, deren Bahnen aus Abb. 10 ersichtlich sind. 
Die Messungen ergaben bei 3,61 m a. P. Dusseldorf = 3300 m3/s AbfluBmenge 
nach den Angaben des Wasserbauamtes Duisburg-Rhein folgende MeBwerte: 

Laufgeschwindigkeiten der 
Schwimmer Ort des Einsatzes 

Schwimmer in m/s 
Nr. 

km[kmlkm[km 
238- 239 239-240, 240-241 241-242 

1 Inneres Vfer; 2,78 2,08 1,67 1,10 
2 rechts der 3,33 2,38 2,38 2,03 
3 Stromachse 3,33 2,38 2,08 2,38 
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Hieraus ergibt sich folgendes: 

1. In der Strecke km 238 bis 239, also etwa oberhalb des Kriimmungs­
scheitels, in der aIle drei Schwimmer am rechten, inneren Ufer liefen, treten 
sowohl die groBten Einzelgeschwindigkeiten wie die groBte Durchschnitts­
geschwindigkeit der ganzen MeBstrecke auf. 

2. In der Strecke km 239 bis 240, unterhalb des Kriimmungsscheitels, haben 
sich die Geschwindigkeiten aIlgemein gegen die Strecke 238/239 vermindert. 
Die am linken auBer n f r entlang laufcnden chwim· 
mer 3 und 2 wei sen die gro13ten e hwindiakeiten a uf. 

3 . In der trecke km 240 bi 241, die nach einer 
sehr kurzen Zwi hen orad n in in n Bogen mit dem 

f-------Mef3strecke I----...:::~::::::~~Mr 
Abb.10. Niederrheinstrecke km 238 bis 243 (Diisseldorf); Schwimmerbalmen. 

entgegengesetzten Kriimmungssinn der Strecke 238 bis 239 iibergeht, zeigt der 
am rechten, auBeren Ufer laufende Schwimmer 1 noch bis in die Strecke 
km 241/242 hinein die geringsten Geschwindigkeiten, wahrend die am oder 
in der Nahe des linken, inneren Ufers laufenden Schwimmer 2 und 3 wesentlich 
groBere MeBwerte aufweisen. 

Die groBeren FlieBgeschwindigkeiten treten in beiden Kriimmungen der 
MeBstrecke I oberhalb des Scheitels am inneren Ufer, also in der Beschleunigungs­
strecke auf. 

Die MeBstrecke II ist bis etwa km 242 als Strecke oberhalb des Kriimmungs­
scheitels anzusehen. Die Messungen ergaben nachstehende Werte: 

... 
'" Laufgeschwindigkeiten der Schwimmer 10 
10..; Ort des Einsatzes 

in mls 
Bemerkung 

·~Z 
kmikmlkmlkm ..c: 

" 241"-241,5 241,5-2421242-242,51242,5-243 
if! 

4 AuBeres Ufer; 1,19 1,00 I - - Die griiBten Geschwindig-
5 rechts del' 1,39 1,39 - - keiten einer MeBstrecke 

6 Stromachse 2,08 1,67 12,671 - sind umrandet, die klein-
sten unterstrichen. 

12,78 1 12,78 1 
I 

12,08 1 7 Inneres Ufer; 1,67 

I 8 links del' 2,08 2,08 1,67 1,67 --9 Stromachse 1,10 
10 0,83 
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Den MeBwerten laBt sich entnehmen, daB am auBeren, rechten Ufer bis 
km 242 die kleineren und am inneren, linken Ufer bis km 242 die groBeren 
Geschwindigkeiten auftreten. Etwa bei km 242 wechselt das Bild und 
die graBten Geschwindigkeiten erscheinen zunachst beim Schwimmer 6 am 
auBeren Ufer und dann bei den nach dem rechten auBeren Ufer drangen-

den Schwimmern 7 und 8. 
Au den Ergebni en der MeB trecken I 

und II ergibt sich fur die -Krummung der 
Niederrhein trecke km 23 bis 243, daB 
oberhalb der Kriimmung scheitel an den 
ilmer n fern die groBeren und an den 
auJ3eren Ufern die klein ren Geschwindig­
keiten gem essen wurden . Am inneren Uf r 
liegt demnach die Beschleulligung - und 
am auBeren fer die Verzogerungs trecke. 

nterhalb de' rummllngsscheitols ind die 
umgek hrten Verhaltnis e f st tell bar. DaB 
sie nicht so deutlich hervortreten, liegt an 
der starken Umformung der beweglichen 

ohle durch die K aimauern. 

Abb. 11. Murg be i R nstntt. ObcrfliichengeschwindigkcitclI. 

2. Untersuchungen 
an dcr l\lurg bei Itast.att. 

Die Murg (Abb. 11 ) hat 
einen gegliederten Hochwas­
serquersohnitt, bei dem die 
RegeLmaJ3igkeit der G amt­
quer chnitte ni ht durch nen­
nenswerte KoIke des Mittel­
wa erbettes gestort wird. Bei 
einem Hochwasser von Q = 
360 m3/s und Ober ·tromung -
h6hen der Vorlander von 1,20 
bis 1,50 m wurden an den mit 

2 bis 9 bezeichneten Stellen die Oberflachengeschwindigkeiten in einem Streifen 
von etwa 5 m Breite fluBwarts der Ufer mit folgenden Ergebnissen gem essen : 

Oberhalb der Kriimmungs­
scheitel 

Unterhalb der Kriimmungs-I 
scheitel 

Am inneren Ufer 

Beschleunigungsstrccke 
Punkt 2: 0,85 m/s 
Punkt 6: 1,22 m/s 

Verzogerungsstrecke 
Punkt 3: 0,64 m/s 
Punkt 7: 0,81 m/s 

Am anJ3eren Ufer 

Verzogerungsstrecke 
Punkt 4: 0,85 m/s 
Punkt 8: 1,18 m/s 

Beschleunigungsstrecke 
Punkt 5: 0,88 m/s 
Punkt 9: 1,36 m/s 

Es sind am gleichen Ufer die Werte der Beschleunigungsstrecken groBer 
als die der Verzogerungsstrecken: Punkt 2 > 3; 6 > 7; 5 > 4; 9 > 8. Die MeB­
werte sind Mittelwerte aus einer groBen Reihe von Einzelmessungen innerhalb 
des 5 m breiten MeBstreifens und daher von den Zufalligkeiten der Einzel­
messung frei. 

Bemerkenswert ist, daB sich im Verzogcrungsbereich des iiuBeren Ufers 
dUTch Ablagerungen eine ausgedehnte Sandbank gebildet hatte (Abb. ll). Ihre 
Fortsetzung bis zum Kriimmungsscheitel ist dUTch den Einlauf eines Kanals 
unterbrochen. Weitere Sandablagerungen in del' Verzogerungsstrecke des 
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inneren UIers unterhalb des Kriimmungsscheitels sind in Abb. 11 nicht em­
getragen. 

3. Untersuchungen am Neekar bei Heilbronn. 

Unterhalb der Miindungen der Heilbronner Hafen entstand die aus Abb. 12 
ersichtliche Anlandung, die fiir dauernd entfernt werden sollte. Modellversuche 
ergaben, daB nach Entfernung der Verlandung beim Kriimmungsscheitel km 114, 
600, also beim Anfang der Ver­
zogerungsstrecke am inneren 
Ufer ein Ablosungsgebiet be­
gann. Auch bei den Unter­
suchungen in der Natur zeig­
ten sich nach Abbaggerung der 
Verlandung die AblOsungser­
scheinungen bei einem Hoch­
wasser durch die deutliche Bil­
dung einer WirbelstraBe an der 
gleichen Stelle wie im Modell. 
1m AblOsungsgebiet entstand in 
der Natur und im Modell eine 
walzenformige Bewegung. Die 
groBten FlieBgeschwindigkeiten 
lagen oberhalb des Kriimmungs­
scheitels naher am inneren Ufer, 
unterhalb des Kriimmungsschei­
tels am auBeren Ufer. 

Der Verlandung konnte nach 
den Ergebnissen der Modellver­
suche wirksam durch eine 15 m 
lange Abweisbuhne entgegenge­
wirkt werden, da die Stromung 
dadurch yom auBeren zum inne­
ren Ufer abgelenkt wird. 

tirdsse der 
Oberl'IBchenge • 
schwindiglrellen :2-<:) 

--o/me <:).'!i 
Abweisov/me 

-- --mil 
0.1\00 

Wirbelstrasse 

Walze ohne 
Abweisbuhne - -ttill' c) 

Walze mit 
Abweisbuhne 

Abb.12. Neckar bei Heilbronn; AbWsungen und 
Walzenbildungen. 

4. Weitere Beobaehtungen. 
In seinen Veroffentlichungen, die sich mit der Bewegung des Wassers in 

gekriimmten FluBstrecken befassen, hat schon BEYERHAUS 1 wiederholt darauf 
hingewiesen, daB zu Beginn des Stromungsvorganges im allgemeinen die Poten­
tialtheorie zur Geltung komme, daB also die Geschwindigkeiten an der inneren 
Kriimmungsseite infolge des Quergefalles groBer sind als an der auBeren. 1m 
weiteren Verlauf andert sich, wie BEYERHAUS sagt, die Dbereinstimmung durch 
die Umbildung der Sohle. 

BEYERHAUS nimmt als Ursache des Quergefalles allerdings die Fliehkraft an. 
Ebenfalls unter Einsatz der Fliehkraft als ausschlaggebendes Element fUr 

die Bewegung des Wassers in Kriimmungen berechnen Dr.-Ing. NATERMANN 
und Dr.-Ing. MOHLMANN 2 den HochwasserabfluB in gekriimmten Gerinnen, wobei 
sie, was hier wesentlich ist, feststellen, daB die Leistung des inneren V orlandes 
groBer als die des auBeren Vorlandes ist. Auf die Ergebnisse der Versuche im 
Karlsruher FluBbaulaboratorium ist dabei hingewiesen. 

1 BEYERHAUS: Zbl. Bauverw. 1913, S.512; 1914, S.530. 
2 NATERMANN U. MOHLMANN: Neue Wege der AbfluBberechnungen in offenen Gerinnen. 

Bautechn. 1936, S.800. 
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D. Die Abflu61eistungen der einzelnen Querschnitte 
und Querschnittsteile. 

Die Ab16sungserscheinungen sind im Modell zweifellos intensiver als sie in 
der Natur zu erwarten sind. AuBer der fur die angreifenden Krafte zu groBen 

6 • 

•• 

A 
8 

lap L lII:J NHrNwrISJ"",11 ~ 

" J( 

I.. 
2000 
00 

0 

-

2 .02,QS3.25C1 

IZr;o 
1500 
37· 

:Jnne.n 

4 ,100 

1700 
00 

0 

-
1750 co 500 00 

Aussen 

C.K 

Jnnen -

...,.. Is)'", I ytf'1Mr/1 1'1''' 1m..1 
~ .f1tt:f£NU.tI~ .s.Ji1tmt'm$dl 
~~ ....-6:.-, Wi'Sd1mJI.rl 

C.K C. K 

~,,;'''''Jja_''''_''. ZOOO 1~ 1700 19~G 1000 2680 2000 

Z~~~~~~;: ~ k:r\°'~o ~ :~ ~ Gttt\ 199~ ~ 
~hi,(~ {'::1:;1 g G H3K' ~,,' g G ttP\ l~g· g G H r\ l~~: g 

ABC Symmelrisch 

~I'TI 0 1.0 2..0 2.62S3.z~ "f,100 Ll- gso 5.600 ~6,9O:I"l1oOO"l900 8..7515 9 .590 lo.~ lt5.B~ 12~ ' .... ,p."""._ .. m 2000 1250 1700 1950 ,000 2685 2000 
f¥-~-s.:"'df31'11tfJ..,.~.. 00 2500 00 750 ex::) 1500 00-

ZlY1lriwinlrt!! 0 37· 0 90· 0 147 "" 0 
RlJ~n/ .Jnnl!flS~/'e Aussen Jnnen Au:ssen 

K C. K C.K C.K C.K 

Abb.13. AbfIuBleistungen der QuerschnittsteiIe in Prozenten der Gcsamtabfluf.lleistung; Q = 12000 m'/s. 



Die Fiihrung von Hochwasserdeichen in gekriimmten Flu13strecken. 11 

Zahigkeit der Modellfliissigkeit macht sich selbst bei vollig glatter Sohle und 
Wand die Rauhigkeit bei der geringen Uberstromung des Vorlandes starker 
bemerkbar· als bei den groBen Uberstromungshohen der Natur. Das Vorland, 
das im Modell ein Walzengebiet ist, wird dabei in der Natur entweder nur von 
geringen Wassermengen durchstromt oder ein Totwassergebiet sein. Da diese 
Gebiete, gleich ob Walzen·, Totwasser- oder geringwertige AbfluBgebiete, jedoch 
fUr den HochwasserabfluB auszuscheiden sind, besteht in der Frage wo und wie die 
Deiche zu fiihren sind, grundsatzliche Ubereinstimmung zwischen Modell und Na­
tur. Der Modellversuch kehrt die Stromungserscheinungen nur deutlicher hervor. 

Il100.0 

Abb.14. Form B. Hochwasserdeiche: durch Verbauung der Abliisungsgebiete zum Mittelwasserbett 
verschoben. Vorlander: in den Geraden und Kriimmungen wechselnde Breite, gleiche H6henlage. 

Abb. 15. Oberflaehenstromnngen, Form B; Q = 12000 m'/s. 

Der Wert der einzelnen Querschnitte und Querschnittsteile flir den AbfluB 
ergibt sich aus der Verteilullg der AbfluBmengen iiber den Querschnitt. Die 
AbfluBleistung der Einzelteile des Querschnitts wird durch die aus Wassertiefe 
und Geschwindigkeit gerechneten AbfluBteilmengen bestimmt. 

1. Parallel zum Mittelwasserbett gefiihrte Hochwasserdeiche. 

Form A (Abb. 2). In Abb. 13 sind die AbfluBleistungen in den einzelnen 
Querschnitten nach Prozenten der GesamtabfluBleistung = 12000 m3js getrennt 
nach Mittelwasserbett, rechtem und linkem Vorland als Ordinaten aufgetragen. 
Die AbfluBleistungen der Vorlander einer Stromkriimmung andern 
sich hiernach allgemein so, daB bis etwa zum Scheitel das innere 
Vorland an Wert gewinnt und das auBere verliert, wahrend yom 
Kriimmungsscheitel an der Wert des inneren Vorlandes abnimmt 
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und der des auBeren gesteigert wird. Die Hauptbelastung der Vor­
Hinder wechselt wie die Geschwindigkeiten auf Abb.9 yom rechten Vorland 
zwischen km 4,1 und 5,6 zum link en zwischen km 6,9 und 8,795 und wieder 
zum rechten Vorland von km 8,795 bis 11,585. 

Das Mittelwasserbett weist die groBten Belastungen in den Querschnitten 
km 6,9 und 9,690 auf, in denen die Stromung die Uferseiten wechselt. 

Form B (Abb. 14). Da fiir den HochwasserabfluB nur der unbedingt not­
wendige Raum freigegeben werden solI, liegt es nahe, die Gebiete, die in Form A 
(Abb.5) abfluBlos sind und die in der Natur gleichfalls nur wenig zum AbfluB 
beitragen, durch eine Deichverlegung von der Uberstromung auszuschlieBen. 
Die Hochwasserdeiche sind daher bei Form B am inneren Ufer unterhalb und 
am auBeren Ufer oberhalb des Kriimmungsscheitels an das Mittelwasserbett 
herangezogen, so daB der Deichabstand von 1000 m und die gleichmiWige Breite 
der Vorlander nicht mehr vorhanden ist. Bis auf kleine Reste verschwinden 
die AblOsungen (Abb.15), die Geschwindigkeiten nehmen iiber dem Mittel­
wasserbett ab und iiber den Vorlandern zu. In der AbfluBleistung andert sich 
nur wenig. Allgemein werden die Vorlander etwas starker bela stet und das 
Mittelwasserbett entlastet (Abb. 13). 

Sehr wesentlich ist die Feststellung, daB durch Wegnahme der Walzen­
und AblOsungsgebiete die Gesamtfallhohe urn etwa 8 %, von 53 cm bei Form A 
auf 49 cm bei Form B, abgenommen hat. Es entfielen die wie sehr rauhe Wan­
dungen wirkenden Walzen, die Mischungsverluste durch die schnell- und langsam 
stromenden AbfluBteile wurden verringert und mit beiden schieden erhebliche 
Ursachen fiir Reibungsverluste und graBen Gefallebedarf aus. Auf die N a tur 
iibertragen, bedeutet demnach die Ausschaltung abfluBloser, 
hemmender Vorlandteile neb en dem Gewinn von Land eine Sen­
kung des Hochwasserspiegels. 

2. Von der Achse des Mittelwasserbettes abweichende Linienfiihrung 
der Hochwasserdeiche. 

Das erste, auf S.2 aufgestellte Erfordernis fiir eine gute Deichfiihrung ist 
mit Form B erfiillt: Es wird nur der fiir den HochwasserabfluB notwendige 
Raum freigegeben. Die zweite Bedingung bezieht sich auf die Hohenanderungen 
der Sohle und ihre Beeinflussung durch die Hochwasserdeichfiihrungen. Da den 
Untersuchungen die Verhaltnisse des Niederrheins zugrunde lagen, bei dem sich 
Sohlensenkungen gezeigt haben, wurde die Notwendigkeit, das Mittelwasserbett 
von den Hochwassermengen durch geeignete Deichfiihrungen zu entlasten, in 
den Vordergrund gestellt. Eine Entlastung kann bei vorhandenen GrundriB­
bedingungen des Mittelwasserbettes dadurch gefunden werden, daB durch die 
Fiihrung der Hochwasserdeiche das Mittelwasserbett in die Teile des Gesamt­
grundrisses zu liegen kommt, die als Verzogerungsstrecken geringe Geschwindig­
keiten, AbfluBmengen und Schleppkrafte aufweisen, wahrend die AbfluBleistung 
der Vorlander durch ihre Lage in den Beschleunigungsstrecken vermehrt wird. 
Dementsprechend sind in Abb.33, Form b zunachst die Symmetrieachsen der 
Bogen beibehalten, die inneren Vorlander vergroBert und die auBeren Vor­
lander verkleinert worden. Die AblOsungsgebiete sind verschwunden. 

Form G (Abb. 16). Infolge Raummangels konnte das Modell der GrundriB­
form Abb. 33, Form b nicht genau nachgebildet werden. Es andern sich dadurch 
Halbmesser und Zentriwinkel, so daB die neue Form G (Abb. 16) scharfere 
Kriimmungen des Mittelwasserbettes als Form A aufweist. Die Lage des Mittel­
wasserbettes in der Mitte zwischen den in 1000 m Abstand gleichlaufenden 
Deichen war nur am Ein- und Auslauf zu erreichen, so daB die Zwischengeraden 
verlangert werden muBten. 

Nach der Abb. 13 ergeben sich zwar Entlastungen des Mittelwasserbettes 
gegen die Form A in den Querschnitten kurz oberhalb der Scheitel: km 5,6 
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und 8,795, aber auch ungiinstigere Belastungen in den Querschnitten, in denen 
der Strom das Bett kreuzt: km 6,9 bis 7,9. 

Die Versuche haben weiter ergeben, daB infolge der geringen Uberstromung 
der Vorlander die Verlegung des Mittelwasserbettes bei Q = 6000 m3/s ohne 
EinfluB ist. Die AbfluBleistung der breiten, 1: 200 geneigten Vorlander geht 

Abb.16. Form G. Hoehwasserdeiehe: in den Gcraden parallel zum Mittelwasserbett; in den Kriimmungen 
versehiedene Mittelpunkte der Achsen, gemeinsame Winkelhalbierende. Vorlander: wechselnde Breitc, 

gleiche Hohenlage. 

sehr rasch zuriick, so daB es zwecklos ist, selbst am inneren Vfer etwa durch 
Abflachen des Deichbogens Vorland fUr den AbfluB zu schaffen. Bei den ge­
ringen Stromungsgeschwindigkeiten ist zudem damit zu rechnen, daB das Vor­
land durch Schlick und Sand verlagert und bald seiner Aufgabe entzogen sein 
wird. Die Form G bietet gegen Form A keine nennenswerte Vor­
teile. 

Die hieraus sich ergebende Notwendigkeit, das Mittelwasserbett weiter zu 
entlasten, fUhrt zum Aufgeben der Symmetrieachse und zur Verschiebung der 

K~B,.!S oe/ch 
Abb.17. Form H. Hoehwasserd eiehe: in den Geraden versetzte Achsen von Hochwasser- uud Mittelwasser­
bett; in den Kriimmungen verschiedene Mittelpunkte der Achsen, Hoehwasserbett gegen Mittelwasserbett 

stromabwarts vel'schoben. Vorlander: wcehselnde Breite, gleiehe Hohenlage. 

Deichbogen um ,,8" stromabwarts (Abb. 33, Form c). Der GrundriB des Mittel­
wasserbettes ist gegen Form b unverandert, jedoch sind die Vorlander in den 
Geraden ungleich geworden. Dadurch werden die Beschleunigungsbereiche der 
Vorlander vergroBert, wahrend das Mittelwasserbett sehr weit in die Ver­
zogerungsbereiche einriickt. 

Form H (Abb. 17). Auch diese grundsatzliche Anordnung konnte nicht auf 
das Modell iibertragen werden. Es wurde die Form G beibehalten, die Achse 
des Hochwasserbettes gegen die Achse des Mittelwasserbettes verschoben, so 
daB in den Verzogerungsstrecken schmale, in den Beschleunigungsstrecken breite 
Vorlander entstehen. Durch das Heranziehen des Mittelwasserbettes an den 

Wittmann u. Boss, Wasser- und Gcsehiebebewegung, 2 
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Deich oberhalb und in den Scheiteln waren infolge der grolleren Wassertiefe 
Ablosungen nicht mehr zu beobachten. 

Mit Ausnahme der Dbergangsquerschnitte km 6,9 und 9,690 ist eine Ent­
lastung des Mittelwasserbettes urn etwa 15% gegen die Form A erzielt worden 
(Abb. 13). Die inneren Vorliinder fuhren bis zu 52% der Abflullmengen ab, 
so daB unter der Voraussetzung g enugend hoher Dberstromung 
der Vorliinder die Form H ein Optimum der Verteilung der G esamt­
abflullmenge auf Mittelwasserbett und Vorliinder in den Kriim­
mungen darstellt. In der geraden Strecke km 0 bis 2,0 machen sich die 
520 m breiten, einseitigen und 1: 200 geneigten V orliinder bemerkbar: der Anteil 
des Mittelwasserbettes wird vergroBert. Es sind deshal b liingere Strecken 
mit einseitigen Vorliindern zu vermeiden und durch ge eignete 
Linienfiihrung doppel s e itige V orliinder anzustre b e n. 

3. Abgrabungen. 

Die bisherigen Untersuchungen haben mit den Formen B und H zwar Ent­
lastungen des Mittelwasserbettes fUr die groBte Hochwassermenge Q = 12000 m3/s 

Abb.IS. Forme. Hochwasserdeich e: dureh Verbauung del" Abliisungsgebiet e zum Mittelwasserbett.es 
versehoben. Vorlander: in den Geraden und Kriimmungen dureh Abgrabung wcehselnde Breite, 

versehicdene Hiihenlage. 

gebracht. Bei kleineren Hochwassermengen ist jedoch die Wirkung wegen des 
geringen Anteils der Vorliinder am Gesamtabflull (20 bis 15 %) nicht groB. 
Da die kleineren Hochwasser wegen ihrer Dauer und Hiiufigkeit stark umbildend 
und austiefend auf die Sohle wirken, mull das Vorland so umgestaltet werden, 
daB es auch bei kleineren Hochwassern durch groBe Tiefen und Geschwindigkeiten 
vermehrte AbfluBleistungen iibernehmen kann: es muB abgegraben werden. 

Abgrabungen haben nur in den Beschleunigungsbereichen der Kriimmungen 
und den vollbelasteten Teilen der Zwischengeraden Erfolg. 

Form C (Abb. 18). Bei parallel zum Mittelwasserbett gefiihrten Hochwasser­
deichen ergibt sich aus der Form B durch die Abgrabungen die Form C, die 
in den Abgrabungsstrecken einen mehrfach gegliederten Querschnitt erhiilt. 
Das Mittelwasserbett wird nach Abb. 13 durchgehend sehr stark entlastet, so 
daB sein Anteil nur im Dbergangsquerschnitt 9,690 60% wesentlich iiber­
schreitet. In den Vorliindern macht sich die stiirkere Belastung gegen Form B 
gut bemerkbar, wobei der sehr wesentliche Anteil der Abgrabungen an den 
vermehrten AbfluBleistungen der Vorliinder offensichtlich wird. 

Fiir die AbfluBmenge Q = 6000 m3/s geht in den Geraden der Anteil der 
Vorliinder, von etwa 20% bei 12000 m3/s auf rd. 5% zuruck (Abb. 19). In den 
Kriimmungen werden durch die Abgrabungen die Anteile der Vorliinder wieder 
vergroBert, so daB die AbfluBleistung des Mittelwasserbettes mit Ausnahme der 
Dbergangsquerschnitte km 6,250 und 9,690 sich dem Anteil niihert, den das 
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Mittelwasserbett auch bei Q = 12000 m3/s hat. Gegen die Belastung des Mittel­
wasserbettes der Form B bei Q = 6000 m3/s ist eine Verminderung von 12 
bis 15 % festzustellen. 
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Abb. 19. AbfluBleistungen der Quersclmittsteile in Prozenten der Gesamtabflullleistung bei Abgrabungen 
(Formen C nnd K); Q = 6000 m'/s. 

Abb.19 zeigt weiterhin den groBen Anteil, den die Abgrabungen an den 
AbfluBleistungen der Vorlander haben. 

Abb.20. Verlandung der Vorlander bei der Form C durch Geschiebewanderung. 

Sollen die Abgrabungen nicht nur eine zeitlich begrenzte Wirkung haben, 
so diirfen sie nicht wieder verlanden. Ein Verlandungsversuch (Abb. 20) zeigte 

2* 
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aber, daB das niedere Vorland unterhalb des Krummungsscheitels infolge der 
GBschiebewanderung nach dem inneren Ufer verlandet. Die Abgrabungen nach 
der Form C sind demnach ebensowenig befriedigend, wie es die Entlastungen 
der Form B waren. 

Die beste Wirkung wird zu erzielen sein, wenn in Form H noch Abgrabungen 
eingefiigt werden. Dann ergibt sich in Abb. 33 aus der Form c die Form d und 

Abb.21. Form K. Hochwasserdeiche: in den Geraden versetzte Achsen von Hochwasscr- und Mittel­
wasserbett; in den Kriimmungen verschiedene Mittelpunkte der Achsen, Hochwasserbett gegen Mittelwasser­
bett stromabwarts verschoben. Vorland er: wechselnde Breite, durch Abgrabung verschiedener H6henlage. 

aus Form H die Form K. Fur groBe Hochwasser entsteht ein fiinffach ge­
gliederter Querschnitt, fur die kleinerenHochwasser ein dreifach gegliedertesBett. 

Form K (Abb. 21). Die Abgrabungen greifen zur Entlastung der Dbergangs­
querschnitte ineinander uber. Der Deich wurde von km 6,25 an verlegt bis 
er in einem Abstand von 95 m von dem Mittelwasserbett verlauft. Hebungen 
des Wasserspiegels treten dadurch ebensowenig auf wie bei den Verbauungen 

kmOO 

km QD 
8,795 

Abb.22. Verlauf der Oberiliichengeschwindigkeiten bei Form Ie; Q = 12000 m'/s. 

1t,\31 

der ubrigen Formen, da das Gebiet bei der Form H nur geringe AbfluBleistungen 
aufwies (Abb. 13). 

Fur Q = 12000 m3js nimmt die Entlastung des Mittelwasserbettes zwar 
durchweg ab (Abb. 13), jedoch nicht im Verhaltnis der durch die Abgrabungen 
neugeschaffenen Querschnitte. Hier macht sich das Zusammenhangen der Iso­
tachen bemerkbar, wodurch die Geschwindigkeiten des hochgelegenen Vorlandes 
durchweg kleiner als bei Form H werden. Die abgegrabenen Vorlandteile haben 
dadurch Abflu,Bmengen des hochgelegenen Teiles an sich gezogen. Unter dem 
EinfluB des Dbergreifens der Abgrabungen sind die Geschwindigkeiten uber 
dem Mittelwasserbett in den Krummungen nicht groBer als in der unbeeinfluBten 
geraden Anfangsstrecke (Abb.22). 
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Wesentlich ist die Entlastung der "Obergangsquerschnitte, besonders km 
9,69. Mit Ausnahme dieser Belastung und des Querschnittes bei km 6,25 ist 
die AbfluBleistung des Mittelwasserbettes in den Kriimmungen geringer als in 
den geraden Strecken. Ebenso sind die groBten Geschwindigkeiten entweder 
auf das Vorland oder doch mindestens an die Innenseite der Kriimmung des 
Mittelwasserbettes verlegt, so daB der EinfluB der Kriimmung auf die 
Belastung des Mittelwasserbettes als ausgeschaltet angesehen 
werden kann (Abb.22). 

Das Hochwasser Q = 6000 m3/s flieBt im wesentlichen innerhalb des Mittel­
wasser- und Abgrabungsquerschnittes abo Das hochgelegene Vorland bleibt 
groBtenteils vor "Oberschwemmung bewahrt. Auch bei Q = 6000 m3/s wird das 
Mittelwasserbett in den Kriimmungen nicht starker, sondern durchweg geringer 
belastet als in der geraden Anfangsstrecke (Abb. 19). 

Verlandungsversuche zeigten, daB bei den groBen Geschwindigkeiten Ab­
lagerungen von Geschiebe nicht zu erwarten sind, was nicht ausschlieBt, daB 
bei langer dauernder niederer "Oberstromung durch kleinere Hochwasser sich 
Schlamm und Sand absetzt, der aber mit steigendem Wasser wieder abgesptilt 
wird. 

Fiir verschiedene GrundriBformen von FluBstrecken ist auf Abb. 34 die 
zweckmiWigste Anordnung von Abgrabungen angegeben. 

AuBer der Kriimmungswirkung muB bei der Ausbildung der Abgrabung 
nach hydraulischen Gesichtspunkten noch die Querschnittsform beriicksichtigt 
werden. Eine breite Abgrabung mit geringer Tiefe ist ebenso ungiinstig fiir 
den AbfluB, wie eine sehr tiefe Abgrabung mit nur geringer Breite, da in beiden 
Fallen der benetzte Umfang p sehr groB und der hydraulische Radius R =F/p 
sehr klein wird. Der GroBtwert der Stromungsgeschwindigkeit wird bei einer 

Tiefe des trapezformigen Querschnitts t = iF 2_sin a; erreicht, wobei oc: den -cos a; 

Neigungswinkel der Boschung (1: n = tg 0(.) bedeutet. 

Aus bautechnischen Griinden und urn das abgegrabene Vorland durch 
natiirlichen Graswuchs befestigen und niitzen zu konnen, wird man mit Aus­
nahme von ganz besonderen, ortlich bedingten Fallen, Abgrabungen nicht 
tiefer als M W legen, obwohl hydraulisch groBere Tiefen erwiinscht waren. 

4. Zusammenfassung. 
Bei einer riickschauenden Betrachtung muB man sich stets vergegenwartigen, 

daB als gegeben das Mittelwasserbett anzusehen ist, zu dem die beste Deich­
fiihrung gefunden werden soIl, auch wenn bei den Formen G, H und K aus 
modelltechnischen Grunden die Deiche bestehen blieben und das Mittelwasser­
bett verandert wurde. Nicht immer werden sich Deichfiihrung und Lage der 
Abgrabung dem untersuchten Idealfall anpassen konnen. Besitz- und Nutz­
verhaltnisse fordern Abweichungen. Aus den grundsatzlichen Anordnungen der 
Formen H und K muB dann die fiir die gegebenen FaIle zweckmaBigste und beste 
Fiihrung der Deiche und die wirksamste Abgrabung sinngemaB geplant werden. 

Deichfiihrung und Abgrabung sind gefunden unter der Annahme, daB das 
Mittelwasserbett sich ein tieft. Die Beschleunigungsgebiete der Vorlander 
wurden daher moglichst groB gemacht und das Mittelwasserbett in die 
Verzogerungsbereiche gelegt. Wenn dagegen das Mittelwasserbett 
sich erhoht oder die N eigung zeigt aufzulanden, ist das Mittel­
wasserbett in die Beschleunigungsbereiche zu legen und die 
Beschleunigungsge biete der Vorlander klein zu halten. An Stelle 
von Abgrabungen werden die Deiche in den Verzogerungsbereichen an das 
Mittelwasserbett heranzuriicken sein, soweit es die Hohenlage des Wasser-
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spiegels zulaBt. Die Form L (Abb. 23) zeigt die grundsatzliche Anordnung von 
Deich und Mittelwasserbett, wenn sich das Mittelwasserbett erhoht. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen, die fur die Gliederung eines Strom­
querschnittes in Mittel- und Hochwasserbett durchgefUhrt wurden, lassen sich 
auf andere Gliederungen der Querschnitte, etwa in Mittel- und Niedrigwasserbett 
ubertragen. Da bei Niedrigwasserregelungen zwar eine allgemeine Vertiefung 

Abb. 23. Form L. Hochwasserdciche: in dell Geraden gleiche Achsen von Hochwasser- llnd Mittelwasser­
bett; in den Kriimmungen verschiedene Mittelpunkte der Achsen. Hochwasserbett gegcn Mittelwasserbett 

stroll1aufwarts vl'r::chohcll. "crhauung der Ablosungsgehiete. VorHinder: wechsclnde Breite, 
gleiche HBhcnlage. 

des Strombettes nicht erwunscht, aber eine genugende Eintiefung des Niedrig­
wasserbettes erforderlich ist, wurde aus der Naturerkenntnis, daB die ortlichen 
Austiefungen, die KoIke, unterhalb des Krummungsscheitels auftreten, schon 
immer der Scheitel der Niedrigwasserrinne gegen den Krummungsscheitel des 
Mittelwasserbettes stromabwarts verschoben. Nach den Untersuchungen sind 
die Beschleunigungs- und Verzogerungsvorgange in den Krummungen die 
Ursachen fur die in der Praxis des FluBbaues bekannten Sohlenausbildungen 
(vgl. S. 38 u. 39). 

E. Untersuchungen an einer Strecke des Niederrheins. 
Die Versuche am schematischen Modell waren Vorarbeiten fUr die Unter­

suchung eines geplanten Deichbaues und einer Abgrabung in der Rheinstrecke 

Abb.24. Modell einer Strecke des Niederrheins. Mall.tab der Lange und Breitel: 250. Mallstab der Hohen 
1: 125. 

km 294 bis 304 (Orsoy-Ork). Der Niederrhein vertieft zwischen Koblenz und 
der deutsch-niederlandischen Grenze standig sein Mittelwasserbett, am starksten 
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zwischen Ruhrort und Wesel. Die V orlander sind dagegen vielerorts durch 
Ablagerungen erhoht, so daB sie allmahlich dem HochwasserabfluB entzogen 
werden. Beide Erscheinungen stehen miteinander in Wechselwirkung, da die 
erhohten Vorlander und die vertiefte Sohle die AbfluBmengen langer im Mittel­
wasserbett zusammenhalten (Abb. 1). 

Waren die in Abschnitt D gewonnenen Ergebnisse an einem schematischen 
Modell mit trapezformigem Querschnitt und fester Sohle richtig, so muBten 
die gleichen Erscheinungen fur eine feste Sohle mit Kolken und Geschiebe­
banken und eine bewegliche Sohle zutreffen. Die Dntersuchung fur die Nieder­
rheinstrecke bot neben dem praktischen Zweck die beste Moglichkeit, die Er­
gebnisse des Abschnittes D zu uberprufen. 

1. Das Modell mit fester Sohle. 
Die Rheinstreeke km 293,5 bis 305 wurde in einem Modell mit dem Langen­

und BreitenmaBstab 1: 250 und dem HohenmaBstab 1: 125 naturgetreu nach-

Abb. 25. Lagepian der im Modell untersuchten Niederrheinstrccke. 

gebildet (Abb.24). Der Sohlenzustand entsprach dem Peilplan der Natursohle 
vom Jahre 1934. 

Der vorhandene, die hochsten Hochwasser nicht kehrende Deich verlauft 
von Punkt A an (Abb. 25) in einer unregelmaBigen Linie etwa 1000 bis 1200 m 
landeinwarts. Das linke Vorland ist von A bis zum Kriimmungsscheitel 
Beschleunigungsbereich, vom Kriimmungsscheitel his Punkt E Verzogerungs­
gebiet. Die urspriingliche geplante Deichfiihrung I wurde daher in die Deich­
lage II umgeandert. Sie ergab: Entlastung des Mittelwasserb ettes, 
Ausgleich des Gefalles und Senkung des Hochwasserspieg e ls. 

Der Mehrumer Sommerdeich (Ahb.25) hei km 301,0 spent das gunstige 
Hochwasserabfiihrungsgebiet des rechten Dfers. Es genugte ihn auf 800 m 
Lange zu offnen, um den Strom um 6 % zu entlasten. Dabei zeigte sich die weit 
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stromaufwarts reichende Stauwirkung des Sommerdeiches. Die Hochwasser­
stande des Pegels bei km 295 konnten um einige Zentimeter (Natur) gesenkt 
werden. 

Fur Abgrabungen liegcn die gunstigsten Gebiete auf dem linken Ufer zwischen 
km 294 und 297,5 am inneren Ufer oberhalb des Krummungsscheitels und auf 
dem rechten Ufer zwischen km 298 und 305. Da die Krummung zwischen km 
296,0 und 300 sich aus zwei Bogen von R = 1350 und R = 2400 m zusammen­
setzt, ware es nahegelegen, auch in dem zweiten Bogen oberhalb des Scheitels 
eine Abgrabung vorzusehen und beide ineinander ubergehen zu lassen. Die 
Untersuchungen ergaben zwar eine Entlastung des Mittelwasserhettes noch hei 
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Abb. 26. Veranderung der Oberflachengeschwindigkeiten und der AbfluBmengenverteilung durch Deich II 
im Querschnitt km 295,3. 

einer Abgrabung bis km 298,4, die Abgrabung wurde dabei jedoch zwischen 
km 296 und 297 verlandet, da dann in dieser Dbergangsstrecke zwischen den 
beiden Bogen ein Verzogerungsbereich liegt. 

Deich II und eine Abgrabung nach Abb.28, die sich aus einer Reihe von 
Versuchen auch wirtschaftlich als die zweckmaBigste ergeben hatte, verminderten 
zwischen km 294,3 und 298,3 bei einem AbfluB von 6000 m3/s die groBte ortlich 
vorkommende Oberflachengeschwindigkeit um durchschnittlich 7 % und ent­
lasteten das Mittelwasserbett um stellenweise 18 % der GesamtabfluBmenge. 
Ein EinfluB der Abgrabung auf die Wasserspiegelhohe war bei geringer Dber­
stromung nicht feststellbar. Bei Zunahme der AbfluBmenge wachst das Ver­
haltnis der benetzten Flache der Abgrabung zum ganzen benetzten Querschnitt. 
Die Wasserspiegelsenkung betrug bei Q = 6000 m 3/s 0,18 m. Bei Q = 12000 m 3/s 
betrug sie noch etwa die Halfte. Die Senkung des Wasserspiegels tritt ober­
halb der Abgrabungsstrecke ein, wahrend in der Abgrabungsstrecke durch 
die Querschnittserweiterung der AbfluB verzogert und der Spiegel relativ 
gehoben wird. 

Die Veranderungen der Oberflachengeschwindigkeiten fur verschiedene Ab­
fluBmengen und die Anderung der AbfluBmengenverteilung bei Q = 6000 m 3/s 
durch den Deich II und die Abgrabung gibt Abb. 26 fUr den Querschnitt km 
295,3 wieder. 

Die Untersuchungen bestatigen, daB die in Abschnitt D grundsatzlich be­
handelten DeichfUhrungen und Vorlandabgrabungen die Stromungsgeschwin­
digkeiten und A bfluBverteilungen in gleicher Weise auch in einem naturgetreuen 
ModellfluB mit den Unebenheiten der Sohle, Ufer- und Vorlander beeinflussen. 
Die Versuchsergebnisse des Abschnittes D konnen daher auf 
j eden anderen Fall sinngemaB angewendet werden. 
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2. Das Modell mit beweglicher Sohle. 
Fiir die Untersuchungen mit beweglicher Sohle wurde das Mittelwasserbett 

mit einem beweglichen Modellgeschiebe ausgefiillt, das als Ausgangszustand 
durchgehend einen aus den Naturquerschnitten gemittelten Parabelquerschnitt 
erhielt. Stromachse und Talweg fielen hierbei also Zllsammen. 

Uber den Ausgangszustand floss en bei jedem Versuch die AbfluBmengen 
einer bestimmten Dauer- und Ganglinie. Die Dauerlinie umfaBte die AbfluB­
mengen, die am Pegel Orsoy an 265 Tagen uberschritten waren und als geschiebe­
fiihrend bezeichnet werden konnten. Sie bildete das Modelljahr, das nach 
Erfahrungen an friiheren ahnlichen Versuchen des FluBbaulaboratoriums einer 
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Abb.27. Sohlenbild der Modellstrecke beim bestehenden Zustand. (Die unter - 6,0 m liegenden Teile der 
Stromsohle sind schraffiert.) 

Versuchszeit von 8 Stunden entsprach. Fur eine einwandfrei fest stell bare Ver­
anderung der beweglichen Sohle des Modells, die, soweit dies bei einer beweg­
lichen Sohle iiberhaupt moglich ist, einem Beharrungszustand nahekam, war 
der AbfluB von 4, vielfach 8 Modelljahren notwendig. Ein Vergleich zwischen 
Ausgangs- und Endzustand desselben Versuches oder zwischen Endzustanden 
der Versuche mit verschiedenen BaumaBnahmen setzte gleiche AbfluBdauer 
voraus. 

Geschiebe wurde nicht zugegeben; der Strom entnahm seine Geschiebe­
fracht bis zur Sattigung aus der Einlaufstrecke, die dadurch reine Eintiefungs­
strecke wurde. Da sie geniigend lang war, wurde die eigentliche Versuchsstrecke 
hiervon nicht beriihrt. Die in der Natur vorhandene jahrliche Wasserspiegel­
senkung von durchschnittlich 0,04 m fand dadurch Beriicksichtigung, daB in 
jedem Modelljahr die Pegelstande um den Betrag gesenkt wurden, der sich aus 
der am Modellende aufgefangenen Erosionsmasse errechnete. Sie war mit 
820000 m 3 in 8 Modelljahren etwas groBer als die nach Rechnung fiir die Natur 
ermittelten 672000 m3 , da die Umbildung im Modell von einer parabelformigen 
Sohle ausging. 

Aus dem Ausgangszustand der beweglichen Sohle wurde beim bestehenden 
Zustand der Ufer, Vorlander und Deiche die Sohle durch einen 64stiindigen 
(8 Jahre) Versuch umgestaltet (Abb.27). Das Sohlenbild ergab eine sehr gute 
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und ausreichende Ubereinstimmung mit dem Naturzustand 1934, so daB die 
Versuchszeit als Grundlage fUr die Vergleiche angesehen werden konnte. Dabei 
hob das Bild der Versuchssohle, das zusammenhangend aufgenommen wurde, 
die Einzelheiten der Sohlenform wesentlich deutlicher hervor, als der Natur­
peilplan, dessen Hohen nur in einzelnen Querschnitten bestimmt werden. 

Der Einbau des Deiches II ergab unterhalb km 299,5 zunachst groBere 
Austiefungen der Sohle und vermehrte Kolkbildungen an den Buhnenkopfen 
des rechten Dfers als der bestehende Zustand ohne Deich II (Zahlentafel 1). 
Die Einengung der Hochwasserquerschnitte hatte die Austiefung 
verstarkt, ein Ergebnis, das nach den Beobachtungen am Modell mit fester 
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Abb. 28. Sohlenbild der Modellstrecke nach Einbau von Deich II und nach Abgrabung. (Die unter - 6,0 III 
liegenden Teile der Stromsohle sind schraffiert.) 

Sohle durchaus zu erwarten war, da die Linienfiihrung des Deiches II das Vor­
land von km 297 bis 300 zur Beschleunigungsstrecke macht. 

Die Wirkung konnte durch die Abgrabung nicht nur auf­
gehoben werden, es wurden vielmehr die Sohlenausbildung ver­
bessert, die Sohlenvertiefung vermindert (Zahlentafel 1; Abb. 28) 
und der Hochwasserspiegel gesenkt. Wenn man in den Abb. 27 und 28 
den Streifen, der durch die ± -Linie und die Streichlinie gebildet wird, vergleicht, 
so ist er in der Grundform und Lange etwa gleich. In Abb. 28 ist er jedoch 
durchgehend schmaler. Die Linie - 6,0 mist in Abb. 28 zwischen km 296 und 
297,5 verschwunden. 1m ganzen liegt die Sohle bis km 300,5 urn 0,90 m hoher 
als in Abb. 27, ohne die Breite des Fahrwassers einzuengen. 

Die Stromsohle ist flacher und breiter geworden, sie hat sich aus dem ein­
seitigen dreieckformigen Querschnitt mehr dem gleichmaBigen trapezformigen 
Querschnitt genahert. Dadurch ist die Kriimmungswirkung auf die Sohle ver­
kleinert, die hydraulische Belastung auf das Mittelwasserbett gleichformiger 
und die Angriffskraft auf die Sohle verringert worden (Abb.26). 

Die durch den Einbau des Deiches II und die Abgrabung veranderte Angriffs­
kraft driickt sich in der Menge des in 32 und 64 Stunden (4 und 8 Modelljahren) 
ausgewaschenen Sohlenmaterials aus: 
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Zahlenta£ell. Ausgewaschene Geschiebernenge urngerechnet in rn3 der Natur. 

Versnchsdaner 32 Stnnden Versnchsdaner 64 Stnnden 

Von km 295 
(4 Jahre) (8 Jahre) 

bi> km 298,5 
I 

bis km 302 bis km 298,5 
I 

bis km 302 

I 0' I % I % I % ,0 

Bestehender Zustand . 268000 100 425000 100 542000 100 820000 100 
Bestehender Zustand und 

Einbau von Deich II 289000 108 392000 92 637000 117 986000 120 
Deich II und Abgrabung 

bis krn 297,5 164000 61 281000 66 303000 56 579000 71 

Deich II und Abgrabung 
1256000 bis krn 301,0 142000 53 60 - - - -

Eine Verlangerung der Abgrabung bis km 301,0 erfordert einen erheblichen 
Mehraufwand an Kosten gegen die Abgrabung bis km 297,5. Die Verminderung 
an ausgewaschenem Geschiebe auf den Stromstrecken bis km 298,5 und 302 
ist dabei verhaltnismaBig gering. Da die Abgrabung bis km 301, wie die Versuche 
mit fester Sohle schon zeigten, stark verlandete und dadurch ihre AbfluBleistung 
standig vermindert wird, ist sie nicht empfehlenswert. Die A bgra bung Abb. 28 
stellt neben der auBerordentlich gtinstigen Einwirkung auf die 
Stromsohle auch wirtschaftlich ein Optimum dar. 

3. Zusammenfassung. 

Die grundsatzlichen Erkenntnisse, die bei den systematischen Versuchen 
der Abschnitte B bis D fiir die giinstigste DeichfUhrung in Stromkriimmungen 
und die zweckmaBigste Lage von Vorlandabgrabungen gefunden wurden, werden 
durch die Beobachtungen bei den Modellversuchen mit beweglichcr Sohle der 
Rheinstrecke Orsoy.Ork bestatigt und erganzt. Sie wei sen sehr eindringlich 
darauf hin, daB eine Hochwasserregelung auch eine Entlastung des Stromes 
erfordert, damit die Zusammenfassung der geschiebeftihrenden und die Sohle 
eintiefenden Hochwasser in einen begrenzten Querschnitt nicht eine schadliche 
Eintiefung zur Folge hat. Die vielfach zur Gewinnung von Schtittmassen fUr 
den Hochwasserdeich erwiinschten Abgrabungen konnen bei richtiger Lage der 
Abgrabungsflache hydraulisch auBerordentlich wertvoll sein und nachteilige 
Krtimmungswirkungen auf das Fahrwasser mildern. 

F. Die HochwasserschutzmaBnahmen an der Donau bei Straubing. 
Allgemeines. Eine umfassende Anwendung fanden die in den vorher­

gehenden Abschnitten entwickelten Grundsatze ftir die Fiihrung von Hoch­
wasserdeichen bei der VoIleindeichung der Donau bei Straubing. Der Grund­
riB der Donau zwischen Niederachdorf (km 2345) und Bogen (km 2310) ist 
gekennzeichnet durch eine Aufeinanderfolge von Kriimmungen gleichen und 
entgegengesetzten Sinnes mit Halbmessern bis herab auf 300 m bei Zentri­
winkeln bis zu 180 0 und eingeschalteten kiirzeren und langeren Geraden. 

In Abb.29 ist ftir einen Teil der Donaustrecke die ursprtinglich geplante 
und die abgeanderte Deichfiihrung eingetragen. Bei lctzterer ist dabei die neue 
Linie lediglich grundsatzlich und ohne Riicksicht auf aIle ortlichen Gegeben­
heiten entworfen. Es ergeben sich wesentliche Unterschiede der beiden Deich­
linien. 

In der Donaustrecke bei Straubing (km 2324 bis 2317) sind die AbfluB­
verhaltnisse bei Hochwasser durch die Trennung des Stromes in die innere 
und auBere Donau und durch die Uberstromung der zwischen beiden Donau­
armen liegenden Insel Gstiitt sefir verwickelt (Abb.31). Durch hydraulische 
Rechnungen konnte eine befriedigende Losung fiir die Deichfiihrungen nicht 
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gefunden werden 1. Es wurden deshalb die Moglichkeiten einer fUr den Hoch­
wasserabfluB und die Hochwasserhohen unschadlichen Eindeichung der Insel 

--- - --- ueplanle } 
--- IIl1geanderie Oelcllmhrung' g 
- - - .Jm Modell /. J;f 

un/ersuchte /..'/" 
- - - RucJrslaudelch • ~,;. 
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Abb.29. Lageplan der Donan von km 2316 bis 2333,5 mit Deichfiihrungen. 

Abb.30. Ansicht des Modclls. 

Gstiitt und einer Hochwasserfreilegung des rechten Donauvorlandes zwischen 
km 2320 und 2317 am Modell iiberpriift. 
-----_ . _--

1 RINSUM, A. VAN U. R. NIEDERMAYER: Hochwasserschutz an der Donau im Straubinger 
Becken. Dtsch. Wasserw. 1938, H.5, S.82. 
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Das Modell (Abb. 30) war im MaBstab 1 :225 der Langen und 1 :75 der Hohen 
erbaut und nahm eine Flache von 20 mal 12 m ein. 

Der Hochwasserstand war unterhalb und oberhalb der Modellstrecke durch 
die hydraulische Berechnung gegeben. Seine Hohe durfte durch die Ein­
deichungen nicht iiberschritten, sie sollte wenn moglich gesenkt werden. Die 
Linienfiihrung der linksseitigen Damme war von vornherein gegeben, da ihr 
Bau vor Beginn der Versuche in Angriff genommen war. 

Die Untersuchungen am Modell. Es war schwierig die Ahnlichkeit des Ab­
flusses der groBten Hochwassermenge von 3350 m3/s im Modell mit dem Ab­
fluB in der Natur herzustellen, da in der Modellstrecke nur ein e Messung am 

Abb. 31. Lageplan der Modellstrecke. 

Straubinger Pegel einwandfrei war, wahrend die iibrigen Hohen des Natur­
wasserspiegels mit Hilfe von Hochwassermarken geschatzt werden muBten. 
Trotzdem hat sich eine geniigende Ubereinstimmung der Wasserspiegellangs­
schnitte erzielen lassen (Abb.32, Versuch a). 

Durch eine nach den vorhergehenden Untersuchungen entworfene Voll­
eindeichung (Versuch b), die nur das fUr den AbfluB unbedingt notwendige 
Vorland freigab (Abb. 31) ist erreicht worden, daB die Insel Gstiitt durch einen 
Ringdeich und das rechte Vorland unterhalb Straubing durch einen Deich 
geschiitzt werden konnen. Die zulassige Hohe des Wasserstandes wird an keiner 
Stelle iiberschritten. Gegeniiber der errechneten und als geradlinige Verbindung 
eingetragenen Wasserspiegellinie der KWH-Hohen (Abb.32) weist die gemessene 
Spiegellinie des Ver-suches b Feinheiten auf, deren Kenntnis besonders fiir die 
Hohenlage der neuen Briicke iiber die auBere Donau wertvoll war. 

Um den Hochwasserspiegel zu senken, wurden Querschnittserweiterungen 
und Abgrabungen angeordnet. Die in Abb.31 mit waagerechten Strichen 
schraffierten Querschnittserweiterungen in der auBeren Donau und die Ab­
grabungen auf dem rechten Vorland unterhalb km 2320 (Versuch c) senkten 
den Wasserspiegel besonders in der auBeren Donau und oberhalb des Wehres, 
wahrend die Einwirkung auf den FluBabschnitt unterhalb Straubings nicht 
nennenswert ist. 

Die mit lotrechten Strichen gekennzeichneten weiteren Abgrabungen (Ver­
such d) erreichten zusammen mit den Anderungen des Versuches c eine Senkung 
des groBten Hochwassers 'Von 0,20 m im FluBabschnitt oberhalb des Wehres. 
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Weitere Senkungen des Hochwasserspiegels konnten durch die Freigabe 
von Vorlandflachen erreicht werden. Wirksam war hierbei nur die bffnung 
des Vorlandes unterhalb des Allachbaches fiir den HochwasserdurchfluB. 
Der Hochwasserspiegel konnte dann gegen die Hohen der Volleindeichung um 
0,40 m gesenkt werden (Abb.32, Versuch e). 

AuBer den Hochwasserhohen konnte durch die Modellversuche die Ver­
teilung der AbfluBmengen bestimmt werden. 

Versuchsanordnung A ere. Donau Innere ,Donau schwemmungs-
1

··uJ.l I I tJber-
m Is m Is gebiet m'/s 

Bestehender Zustand (Versuch a) ..... . 
Volleindeichung (Versuch b) ........ . 
Querschnittserweiterungen und Abgrabungen 

(Versuche c und d) ......... . 
Freigabe von Vorland (Versuch e) .... . 

1265 
1770 

2145 
2110 

725 
1580 

1205 
1240 

1360 

Bei der Wahl der zweckmaBigsten HochwasserschutzmaBnahmen waren 
auBer den Hochwasserhohen noch die veranderten Stromungsgeschwindigkeiten 
gegeneinander abzuwagen, da durch die starkere Belastung der inneren und 
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Abb.32. Langsschnitt der Wasserspiegel. 

besonders der auBeren Donau Stromungsgeschwindigkeiten vermieden werden 
muBten, bei denen die Sohle Gefahr lief angegriffen und vertieft zu werden. 

Der Kostenvergleich ermoglichte auBer den fluBbaulichen Feststellungen 
auch die wirtschaftlich zweckmaBigste Losung. 
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Abb. 33. Stromungen in geluiimmten FluBstrecken und die Anordnung von Deichen, Mittelwasserbett und 
Abgrabungen. 
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Abb. 34. Anordnung der Yorlandabgrabungon boi verschiedenen Grundrillformen von FluBstrecken. 



II. Die Berechnung der Wasserbewegung in gekriimmten 
Fln6strecken mittels der Potentialtbeorie nnd ihre 

Uberpl'iif'ung dnrch Modellversnche. 
Von Professor Dr.-Ing. P. BOss, Ka.rlsruhe. 

A. Allgemeines tiber den heutigen Stand der praktischen 
Hydraulik und ihre Weiterentwicklung. 

Die praktische Hydraulik, die sich hauptsachlich mit der Bewegung des 
Wassers in offenen Gerinnen mit freier Wasserspiegeloberflache befaBt, steht 
bekanntlich in einem nur losen Zusammenhang mit der theoretischen Hydro .. 
mechanik und baut sich nicht auf den allgemeinen Grundgesetzen dieser Wissen­
schaft auf. Bis vor wenigen Jahren stand der praktische Wasserbauer bewuBt 
ablehnend den Gesetzen und Methoden der Hydrodynamik gegeniiber und war 
der Ansicht, daB man die Methoden der Hydromechanik gar nicht oder nur 
wenig zur Losung praktischer Aufgaben heranziehen kann. 

Der Grund dieser Ablehnung der theoretischen Hydrodynamik von seiten 
des praktischen Wasserbaues im Gegensatz zum Maschinenbau ist bei naherer 
Betrachtung leicht einzusehen. Bei der Berechnung einer Turbine oder eines 
Tragfliigels liegen dem Ingenieur eindeutig klare Verhaltnisse vor, deren Form­
gebung und Gestaltung in seiner Hand liegen und nicht von irgendwelchen 
Zufalligkeiten bestimmt oder verandert werden. Der Endzweck seiner Berech­
nung ist nicht die Aufstellung einer einfachen Formel zur Bestimmung irgend­
einer GroBe, sondern die Berechnung besteht in der genauen Verfolgung der 
einzelnen Stromungsvorgange im ganzen Stromungsfeld. 

Anders liegen die Verhaltnisse im praktischen Wasserbau. Die Fliisse mit 
beweglicher, nach jedem Hochwasser veranderter Sohlengestalt und ver­
schiedener Rauhigkeit der Wandungen stellen jeweils verschiedene von der 
Natur gegebene Bedingungen dar. Die Begrenzungen des FluBbettes, d. h. die 
Randbedingungen sind in jedem Fall andere und von so vielen einzelnen Zu­
falligkeiten abhangig, daB sie meist nicht als gegebene Voraussetzung den 
Berechnungen zugrunde gelegt werden konnen. 

Um diese Schwierigkeiten zu umgehen, bedient sich die praktische Hydraulik 
eindimensionaler Betrachtungsweisen, wobei der gesamte Wasserlauf als ein 
einziger Stromfaden angenommen wird. Das Ergebnis ist eine Formel, die nur 
bestimmte GroBen zu berechnen gestattet, wahrend die Vorgange im einzelnen 
und ihre Einwirkung auf das FluBbett auf Grund praktischer Erfahrungen 
erkannt und vorausbestimmt werden miissen. 

Man gelangt auf diese Weise zu der empirisch-statistischen Behandlungs­
weise, welche bis vor kurzer Zeit die praktische Hydraulik ganz beherrschte. 
Die Formeln, deren sich diese Methode bedient, stiitzen sich teilweise auf ein­
fache physikalische Gesetze, teilweise aber auch sind es rein empirisch gefundene 
Formeln, welche aus einer mehr oder weniger groBen Zahl von Naturbeobach­
tungen aufgestellt wurden. Bei einer dritten Art von Formeln liegt zwar ein 
physikalisch-mathematisches Gesetz iiber die Bewegung des Wassers zugrunde, 
doch muB, um eine Ubereinstimmung mit den wirklich auftretenden Verhalt­
nissen zu erzielen, eine empirische Korrektion vorgenommen werden. 

Wittmann u. Boss, Wasser- und Geschiebebewegung. 3 
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Besonders kraB tritt z. B. die Unzulanglichkeit dieser Methoden bei der 
Berechnung der GroBe des Bruckenstaues zutage, fur den etwa 28 Formeln 
zur Verfugung stehen, wobei die Berechnung fUr ein und denselben Fall einer 
normalen Brucke Zahlen von 3 bis 83 cm fur die Hohe des Staues ergibt. 

Derartige Unstimmigkeiten konnen nur dadurch erklart werden, daB bereits 
Fehler in den grundlegenden Annahmen des gesamten AbfluBvorganges vor­
liegen. So laBt sich nachweisen, daB ein groBer Teil dieser Formeln, in ihren 
Ansatzen bereits in Widerspruch mit den einfachsten physikalischen Gesetzen 
stehen. Der Wert solcher Formeln ist naturlich sehr zweifelhaft und es ware 
besser, wenn sie allmahlich auch aus der Fachliteratur des praktischen Wasser­
baues verschwinden wurden, da man bei der groBen Zahl von Formeln fur ein 
und dasselbe Problem ohnedies ratIos ist, welche von ihnen anzuwenden ist. 

Die Frage jedoch, ob man in der praktischen Hydraulik ganz auf diese rein 
empirischen Formeln in Zukunft verzichten kann, ist unbedingt zu verneinen. 
In allen Fallen, bei denen es in erster Linie auf die rein zahlenmaBige Bestimmung 
einer GroBe wie die Wassergeschwindigkeit, die Wassermenge, die Stauhohe, 
das Gefalle eines Wasserlaufes oder eines anderen Wertes ankommt, der haupt­
sachlich von Reibungs- und Mischverlusten, also Wandrauhigkeit und sonstiger 
im einzelnen nicht naher bekannter Vorgange abhangt, wird man auf empirisch 
korrigierte Formeln nicht verzichten konnen. Eine theoretische Ermittlung der 
Stromungsverluste ist auch heute noch nur in ganz besonderen Fallen moglich. 

Mit der Entwicklung der Gro13wehranlagen, bei denen die Offnungsweiten 
und Stauhohen immer gro13ere Dimensionen annahmen, hat sich auch in der 
Hydraulik eine notwendige Wandlung vollzogen. Es kommt hier nicht mehr 
nur auf reine Zahlenwerte an, sondern es ist auch die Kenntnis der Druek- und 
Geschwindigkeitsverteilung, sowie der auf das Bauwerk wirkenden Krafte, sei 
es zur Bereehnung der Konstruktion selbst, oder zur Berechnung der Bewegungs­
vorrichtung unumganglich notig. Bei dieser Gelegenheit wurde durch eine 
Reihe neuerer Forscher der wissenschaftliche Wasserbau durch die Anwendung 
der Potentialtheorie und der theoretischen Stromungslehre erweitert. 1m wesent­
lichen stellt dies den Dbergang von der eindimensionalen zur zwei-, in manchen 
Fallen auch dreidimensionalen Behandlung dar. 

Vorzugliches leistete gerade hier der wasserbauliche Modellversuch, da er 
gestattet, die theoretischen Erkenntnisse mit den wirklichen Vorgangen zu 
vergleichen und auf ihre Richtigkeit hin zu priifen. Bei der Wertung der Ver­
suchsergebnisse darf jedoch auch der Zusammenhang mit den Grundgesetzen 
der Hydrodynamik niemals verloren gehen, da diese sonst nur fur den Einzelfall, 
aber keine allgemeine Gultigkeit besitzen. Nur die Abweichungen der Vor­
gange von dem Idealfall des physikalischen Vorganges solI der Modellversuch 
zeigen. Gelingt es auch, in diese Abweichungen eine allgemein gultige Gesetz­
ma13igkeit zu bringen, so hat der Modellversuch ein neues Grundgesetz geliefert. 

Dieses Endziel aller wissenschaftlichen Versuche wird im praktischen Wasser­
bau um so schwieriger zu erreichen sein, je mehr unkontrollierbare Einflusse 
den Vorgang beeinflussen und den Ablauf des eigentlichen Hauptvorganges 
u berlagern. 

B. Die Potentialstromungstheorie und ihre Anwendung 
im praktischen Wasserbau. 

Betrachtet man zwei wichtige Beispiele aus dem Gebiet der praktischen 
Hydraulik, namlich den AbfluB des Wassers uber Wehre und Absturze und die 
Bewegung des Wassers in gekrummten FluBstrecken, so laBt sich hierbei am 
deutlichsten die Dberlegenheit einer Behandlung mit der Potentialtheorie und 
den Gesetzen der Hydrodynamik gegenuber der eindimensionalen Betrachtungs­
weise der praktischen Hydraulik zeigen. 
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In beiden Fallen bewegt sich das Wasser in gekrummten Strombahnen. 
1m ersten Fall in einer lotrechten, im zweiten Fall in einer waagerechten Ebene, 
wenn man der Einfachheit halber die Vorgange als zweidimensional betrachtet. 

Empirische Formeln, die diese gekrummten Bahnen und die damit in Zu­
sammenhang stehenden Krafte auBer acht lassen und beim AbfluB des Wassers 
uber ein gekrummtes Wehr statische Druckverteilung voraussetzen, mussen 
falsche Ergebnisse liefern., da sie den physikalischen Vorgangen nicht gerecht 
werden. Ebenso, nur noch krasser, steht es mit den zahlreichen Formeln und 
Ansichten uber die Bewegung des Wassers in gekrummten FluBstrecken. Trotz 
der Moglichkeit, den Vorgang unmittelbar in der Natur zu beobachten, kann 
man hier die scharfsten Widerspruche feststellen. Dies laBt sich nur so erklaren, 
daB zufallige Unregelma13igkeiten des gerade beobachteten Falles, die an sich 
nebensachlicher Natur sind, zum allgemein gultigen Gesetz erhoben wurden. 

Hier liegt einer der vielen Falle vor, wo selbst eine unmittelbare Natur­
beobachtung bis heute nicht imstande war, ein einheitliches Gesetz uber die 
V organge zu liefern. 

Es ist daher naheliegend die Behandlung dieser Frage von der anderen 
Seite her, namlich von der Theorie ausgehend, zu versuchen und alsdann 
diejenigen Umstande herauszuschalen, die eine Abweichung der wirklichen 
Vorgange von der Theorie bedingen. Ein genaues Eingehen auf diese Vorgange 
ist insofern gerechtfertigt, als die Bewegung des Wassers in gekrummten Bahnen 
fur den praktischen FluBbau von ganz besonderer Wichtigkeit ist. Abgesehen 
von kunstlichen geraden Kanalen haben wir es in allen Flussen mit mehr oder 
weniger gekriimmten Bahnlinien der Wasserteilchen zu tun. Es sei hier nur 
an das Serpentinieren der Flusse oder an die kunstlich erzwungenen Krum­
mungen durch Einbau von Quer- und Langsbauten bei der FluBregulierung 
auch in den an sich geraden Strecken erinnert. Durch die Bewegung des Wassers 
in Krummungen und Gegenkrummungen wird die Bewegung in den an­
schlieBenden Zwischengeraden weitgehendst beeinfluBt. Hinzu kommt noch, 
daB die Bewegung des Wassers in gekrummten Bahnen und die hierbei geltenden 
Gesetze bestimmend fUr die Sohlengestaltung des Flusses und die Geschiebe­
bewegung sind. 

Die Potential strom ung ist als solche nur durch rein kinematische Bedin­
gungen gekennzeichnet. Diese sind erst ens die Kontinuitatsbedingung, d. h. die 
FlUssigkeit muB den Raum kontinuierlich ausfUllen, es darf nirgends Flussigkeit 
innerhalb der Rander eines Wasserteilchens verschwinden, noch solche hinzu­
kommen. Bei nicht zusammendruckbaren Flussigkeiten ist dies bei zwei 
dimensionaler Betrachtung durch die mathematische Form: 

_ovx+Ov"-=o 
ax oy 

zum Ausdruck gebracht. 
Das zweite wichtigste Kennzeichen einer Potentialbewegung ist die Wirbel­

freiheit, d. h. kein Wasserteilchen darf eine Drehbewegung um irgendeine Achse 
beschreiben. Bei gekrummten Bahnen darf sich das Teilchen demnach nicht 
drehen, sondern nur deformieren. Es kehrt hierdurch bei dem Durchlaufen 
einer Krummung dem Krummungsmittelpunkt dauernd eine andere Seite zu. 
Das Verschwinden des Wirbelvektors wird mathematisch durch den Ausdruck 

dargestellt. 

OVy __ oVx=o 
ax oy 

Wie ersichtlich, besteht, wenn dieser Ausdruck zu Null wird, gleichzeitig 
die Bedingung a rp a rp 

Vx = a x und Vy = a y' 
da 

02 rp 
Bx-oy 

02 rp 
ayo-x ist. 

3* 
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Dies bedeutet aber, daB im FaIle der Wirbelfreiheit sich die Geschwindigkeits­
komponenten als partielle Ableitungen einer Funktion cp (x, y) darstellen lassen. 

Wegen der Ahnlichkeit einer sol chen Funktion cp mit dem Potential eines 
Kraftfeldes nennt man die Funktion nach HELMHOLTZ eine Potentialfunktion 
und die Stromung eine Potentialstromung. Nach dem Gesagten ist demnach 
jede wirbelfreie Stromung eine Potentialstromung 1 . 

Bei einer idealen reibungsfreien Fhissigkeit konnen in einer einmal wirbel­
freien Stromung auch keine Wirbel entstehen, da die alsdann aIle in wirksamen 
Krafte der Schwere und die TragheitskriiJte stets im Schwerpunkt der Teilchen 
angreifen. Somit muB eine reibungsfreie Fhissigkeitsstromung auch stets eine 

Abb. 1. Bestimmung der Potential- und Stromlinieu iu einer belie big gekriimmteu Flu13streeke mittels des 
elektrisehen Verfahrens. 

Potentialstromung oder eine wirbelfreie Stromung sein. Wegen den dynamischen 
Bedingungen, welchen eine Fhissigkeitsbewegung geniigen muB, lassen sich 
nicht alle Potentialbewegungen verwirklichen. So kann z. B. die Bahnlinie 
eines Wasserteilchens keine scharfen Kanten aufweisen, da dies unendlich 
groBe Krafte (Driicke) bedingen wiirde. 

Die Auffindung solcher Funktionen, welche die bestehenden vorgeschriebenen 
Rander (Ufer) der Stromung als Stromlinie ergeben, geschieht mittels der Theorie 
der komplex en Veranderlichen und bereitet in den allermeisten Fallen des prak­
tischen Wasserbaues uniiberwindliche Schwierigkeiten. Bei einer zweidimen­
sionalen Wasserbewegung in der lotrechten x-z-Ebene (Dberfallproblem) kommt 
als weitere Randbedingung die freie Oberflache hinzu, deren Bestimmung die 
Schwierigkeiten einer analytischen Behandlung noch weiter erhoht. Wenn 
auch manches wasserbauliche Problem bereits rein analytisch gelost wurde, so 
wiirde doch eine solche Behandlung fiir praktische Falle zu zeitraubend und ein zu 
weitgehendes Eindringen in die mathematischen Zusammenhange voraussetzen. 

1 Niiheres hieriiber siebe unter anderem W. KAUFMANN: Angewandte Hydromechanik. 
Berlin: Julius Springer 1931. 
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Fur den praktischen Wasserbau bieten sich jedoch einfachere Wege, urn fUr 
gegebene Randwerte die Potentialstromung zu bestimmen. Diese Verfahren 
konnen Versuchsverfahren sein, wobei von der Analogie der tragheitslosen 

Abb. 2a bis e. Vergleieh der auf versehiedenem Wege ermittelten Strom- und Potentiallinien. a Mittels der 
Sickerstriimung (naeh HOFFMA~N); b auf Grund del" Theorie erreehnet (naeh HOFFMANN); e auf elektrischem 

Wege mit der ill Abb. 1 dargestellten Vorriehtung. 

laminaren Stromung des Wassers, die bekanntlich ein Potential besitzt, sowie 
von der Analogie der elektrischen Stromung mit der Potentialstromung Gebrauch 
gemacht werden kann. 

Beide Stromungen gehorchen der Bedingung der Wirbelfreiheit und der 
Kontinuitat. 1m Karlsruher FluBbaulaboratorium wurde vom Verfasser das 
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elektrische Verfahren zur Bestimmung der Strom- und Potentiallinien beniitzt, 
wobei als Leiter Neusilberblech von 0,1 mm Starke verwendet wurde. Dieses 
Verfahren hat gegeniiber dem elektrolytischen Verfahren den Vorteil, daB mit 
Gleichstrom und dementsprechend empfindlicheren Anzeigeinstrumenten ge­
arbeitet werden kann. Auch ist die Herstellung eines FluBlaufes aus Blech 
mit einfachen Mitteln moglich. Andererseits konnen mit diesem Verfahren 
nur zweidimensionale oder rotationssymmetrische Stromungsfelder untersucht 
werden (Abb. I). 

Auch zeichnerisch laBt sich bekanntlich das Potentialliniennetz auf einfache 
Weise konstruieren, insbesondere, wenn man das durch Potential und Strom­
linien entstehende Netz quadratisch wahlt. Ein solches quadratisches Netz 
laBt sich in gegebene Randbegrenzungen nur auf eine Weise, also eindeutig ein­
zeichnen. Hierbei kann zur allmahlichen Verbesserung des Netzes von der 
Diagonalkontrolle Gebrauch gemacht werden. Ein weiteres zeichnerisches Ver­
fahren wurde von WEINIG 1 angegeben und beruht auf der Tatsache, daB Iso­
tachen und Isoklinen sich ebenfalls rechtwinkelig schneiden, da sie den Realteil 
und Imaginarteil einer komplexen Veranderlichen darstellen. Ein Vergleich der 
Ermittlung der Potential- und Stromlinien nach dem Versuchsverfahren mittels 
der Sickerstromung, dem rein analytischen nach HOFFMANN 2 und dem elek­
trischen Verfahren zeigt Abb. 2. 

Von diesen versuchstechnischen oder zeichnerischen Verfahren wird der 
Bauingenieur Gebrauch machen, urn den Verlauf der Strom- und Potential­
linien fiir gegebene Randbedingungen eines "Oberfalles oder einer FluBstrecke 
zU: ermitteln. Damit solI jedoch das analytische Verfahren fiir bestimmte FaIle 
keineswegs ausgeschaltet werden. 

C. Die Potentialbewegung in gekriimmten FluJ3strecken. 
1. Die einfache Kreisstromung. 

Betrachtet man zunachst den einfachsten Fall einer Stromung in gekriimmten 
Bahnen, namlich die Kreisstromung, bei der sich die Stromlinien als konzen­
trische Kreise und die Potentiallinien als radiale Strahlen ergeben, so stellt 
sich hierbei bekanntlich eine Geschwindigkeitsverteilung 

o 
V=-r 

ein, d. h. die GeschwindIgkmten verhalten sich umgekehrt wie die Halbmesser. 
J e weiter das Teilchen vom Mittelpunkt der Kriimmung entfernt ist, desto 
kleiner wird seine Geschwindigkeit. 

Die Potentialfunktion einer Kreisstromung lautet 3 

cp=-Oarctg JL , x 
die Stromfunktion 

1p=Olnv x2 -tY2. 
Damit werden die Geschwindigkeitskomponenten 

oq; Ox Ox 
vY=ay= - X2+ y2 = - T2 

und 

1 WEINIG, F.: Die ehene Potentialstromung in gewohnlichen Kriimmern. Wasserkr. u. 
Wasserwirtsch. 1934, H.17, S.193. 

2 HOFFMANN, R.: Grundwasserstromung unter Wehren. Wasserwirtsch., Wien 1934, 
H. 18, 19, 20 u. 21. 

3 Boss, P.: Anwendung der Potentialtheorie. Bauingenieur 1934, H. 25/26, S. 251. 
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Die Geschwindigkeit v ergibt sich alsdann zu 

v = 1 r~~x2 + C2 y2 = _~ da -{x2-t- y2 = r 
V r4 r4 r ' 

ist. 
:Fiir eine Stromkriimmung, wie sie in Abb. 3 dargestellt ist, kann mit guter 

Annaherung die Stromung in der Umgebung des Scheitels als Kreisstromung 
betrachtet werden, obschon dim; 
streng genom men nur fUr einen 
kleinen Bereich zutrifft. 

Es laBt sich auch auf anderem 
Wege bcweisen, daB fiir die Kreis­
stromung nur eine Geschwindig­
keitsverteilung nach dem Gesetz 
v = C Ir moglich ist, da keine 
andere Verteilung gleichzeitig dem 
BERNOULLIschen Energiegesetz ge­
niigen wiirde. Geht man von der 
Bewegung eines Teilchens in einer 
gekriimmten Bahn aus, so ergibt 
sich auf Grund der Abb. 4 die 
auf das Teilchen von der Masse 
m wirkende Kraft zu 

mv2 
P=-~ 

r ' D S A 

Abb.3. 
Strom- und PotentiaJ­
Iiniennetz in einer Fiul3-

kriimlnnng von 90 0 • 

worin P = d l . t . y . d h = d t· t . y . J . dr, da J = d hid r ist. Die Masse m 
ergibt sich zu 

m= dr·dZ·t·y 
g 

und somit das zur Umlenkung des Teilchens notwendige Quergefalle des Fliissig­
keitsspiegels zu 

v2 
J=-­

gr 
Fiir eine wirbelfreie und stationare Stromung, die hier vorausgesetzt wird, ist 
die Stromungsenergie im ganzen Stromungsfeld konstant. Man darf demnach 

I 
Abb. 4. £estimmung des Qllergefalles (les Fliissigkeitsspiegeis bei gekriimmten BahHen. 

das BERNOULLIsche Energiegesetz quer zum Strom, d. h. in Richtung des 
Halbmessers in seiner einfachsten Form: 

p v2 

y+h+ 2g =C 
ansetzen. 

Es ergibt sich alsdann 
r 

J - d h_ ~2. h = f ~d r 
- dr - gr' gr 

To 
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oder, da 

sein soIl 

Mithin 
dv 
v 
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v~ v2 
h=----

2g 2g 

dr 
r 

oder a 
v=-. 

r 

Es ist somit kinematisch und dynamisch eine andere Verteilung der Geschwin­
digkeit bei kreisfOrmigen Bahnen nicht moglich. 

Bei Betrachtung dieses Ergebnisses ergibt sich ein Widerspruch zwischen 
der Potentialstromung und der Beobachtung in manchen praktischen Fallen, 
da sich die groBte Geschwindigkeit in den Flussen oft nicht am inneren, sondern 
am auBeren Ufer vorfindet. Dber den Grund dieser Abweichung wird spater 
berichtet werden. Besonders sei aber erwahnt, daB die Annahme, das Wasser 
bewege sich in einer Stromkrummung etwa in der gleichen Weise wie in einem 
RotationsgefaB, namlich mit der Geschwindigkeitsverteilung v = W • T, in ab­
solutem Widerspruch mit den hydrodynamischen Ansatzen steht. Eine solche 
Geschwindigkeitsverteilung wiirde, wie ersichtlich, eine starke Abnahme des 
Energiehorizontes nach dem inneren Ufer zu voraussetzen. 

2. Die Wasserbewegung in beliebig gekriimmten FluBstreeken. 

Fur beliebig gekrummte FluBstrecken, bei denen sich die Randbedingungen 
(Ufer) nicht in analytischer Form darstellen lassen, und die Geschwindigkeits­
verteilung demgemaB vollig unbekannt ist, muB die Ermittlung der Potential­
und Stromlinien mit einem der angegebenen Versuchs- oder zeichnerischen 
Verfahren erfolgen. Wahlt man das elektrische Verfahren mit N eusilberblech 
als Leiter, so muB hierbei naturgemaB die Geschwindigkeitskomponente in der 
Normalen unberucksichtigt bleiben, d. h. der Vorgang kann nur zweidimensional 
behandelt werden. Dies wird in den allermeisten Fallen auch vollstandig ge­
nugen. Da die Pole selbst Potentiallinien darstellen, so mussen sie zweckmaBig 
so gewahlt werden, daB ihre Richtung ungefahr rechtwinkelig zur Stromung 
ist. Die Potentiallinien sind alsdann Linien gleicher Spannung gegenuber 
den Polen. 

Auf Abb. 1 sind die Potential- und Stromlinien fur das in Teil I mehrfach 
dargestellte Beispiel einer ModellfluBstrecke (s. Abb. 2, Teil I) zu ersehen. 

Wesentlich anders gestaltet sich die Auffindung des Potentialliniennetzes 
bei AbfluBvorgangen in lotrechten Ebenen, wie z. B. bei der Dberstromung 
eines Wehres. Hier ist nur eine Randbedingung, namlich die Sohle bekannt, 
wahrend sich die freie Oberflache auf Grund der dynamischen Bedingung eines 
konstanten Druckes einstellt. Unter den unendlich vielen Moglichkeiten der 
oberen Randbegrenzung muB somit diejenige Potentialstromung aufgesucht 
werden, welche die Bedingung erfuIlt, daB die an der oberen Begrenzung auf­
tretenden Geschwindigkeiten einen konstanten Druck ergeben. Auch hier wird 
fur praktische FaIle zunachst nur der Weg des Probierens in Frage kommen. 
Nach einer ersten Annahme der freien Oberflache, die den Vorgangen moglichst 
gerecht wird, muB diese durch allmahliche Anderung so lange verbessert werden, 
bis die langs der freien Oberflache sich ergebende Geschwindigkeitshohe gleich 
dem Abstand der freien Oberflache von der Energielinie ist. 
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D. Die Ermittlung der Geschwindigkeits- und Druckverteilung 
auf Grund der Potentiallinien. 

Aus den Strom- und Potentiallinien kann die Geschwindigkeits- und Druck­
verteilung iiber den ganzen Querschnitt errechnet werden. Da zwischen zwei 
begrenzenden Stromlinien die DurchfluBmenge stets konstant bleiben muB, so 
folgt, daB sich die Geschwindigkeiten umgekehrt wie die Abstande zweier 
benachbarter Stromlinien verhalten. Der Vergleichswert muB aus dem Abstand 
der Linien fiir die anschlieBende Parallelstromung oder aus der bekannten 
AbfluBmenge, d. h. dem Integral langs einer Potentiallinie ermittelt werden. 
Die so bestimmte Geschwindigkeitsverteilung fUr den Fall der eiufachen 
Kriimmung ist fUr das innere und auBere Ufer aus Abb. 5 ersichtlich. 
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Abb.5. Geschwindigkeitsverteilung eutIang dem au/3eren und inneren Ufer fUr die in Abb. 3 dargestellte 
Krtimmung. 

Sind die Geschwindigkeiten bekannt, so kann auf Grund des BERNOuLLIschen 
Gesetzes unter der Voraussetzung gleicher Stromungsenergie im ganzen 
Stromungsgebiet die Druckverteilung bzw. bei freiem Wasserspiegel mit kon­
stantem Atmospharendruck die Wasserspiegeloberflache ermittelt werden, wie 
dies auf Abb. 6 fiir die einfache Kriimmung geschehen ist. Die gleiche Stromungs-
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Abb.6. VerIanf der WasserspiegeIoberfIache eutlang dem iiulleren und inneren Ufcr fiir die in Abb.3 

dargestellte Kriimmung. 

energie ist bei wirbelfreier stationarer Bewegung iiber dem gesamten Wasser­
lauf stets vorhanden. 

Die Potentiallinien selbst sind bei einer mit Tragheit behafteten Stromung 
nicht Linien gleichen Druckes, sondern vielmehr Linien gleicher Beschleunigungs­
driicke, da sich eine mit Tragheit behaftete Stromung im Gegensatz zur Sicker­
stromung bekanntlich nicht langs des groBten Druckgefalles bewegt. Fiir den 
Fall einer tragheitslosen Stromung (Sickerstromung) sind dagegen die Potential­
linien mit den Linien gleichen Druckes identisch. Bei einer Bewegung in 
einer horizontalen Ebene miissen die Driicke nach der Tiefe zu statisch verteilt 
sein, da in dieser Richtung keine Beschleunigungskrafte wirksam sind. In 
diesem FaIle bestimmt der Druckverlauf die Oberflache des Wasserspiegels, 
langs einer Lotrechten herrscht somit konstante Geschwindigkeit. 

Bei einer Wasserbewegung in der lotrechten Ebene sind die Driieke nach 
der Tiefe, infolge der in dieser Richtung wirkenden Beschleunigungen, nicht 
statisch verteilt, wodurch sich in ein und derselben Lotrechten sehr verschiedene 
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Geschwindigkeiten ergeben konnen, die aus dem Potentialliniennetz ermittelt 
werden miissen. 

Der Verlauf des Druckes ist, wie gleich gezeigt werden solI, bestimmend 
fUr die gesamte Wasser- und Geschiebebewegung. Hierbei ist in erster Linie 
folgendes festzustellen: 

Wasserteilchen, welche aus Gebieten von hoheren Driicken in solche von 
niedrigeren Driicken eindringen, erfahren eine Beschleunigung, wahrend die 
Wasserteilchen, welche von geringeren in hohere Driicke eindringen miissen, 
eine Verzogerung erfahren. Man kann demgemaB bei der einfachen Kriimmung 
zwei Gebiete mit Beschleunigung und zwei Gebiete mit Verzogerung feststellen, 
wobei naturgemaB in den Beschleunigungsstrecken ein starker und in den 
Verzogerungsstrecken ein geringer W assera bfl uB vor handen ist. 

Dies alles gilt zunachst nur fUr die ideale reibungslose Fliissigkeitsstromung, 
bei der diese Umsetzungen von Druck in Geschwindigkeit und umgekehrt ohne 
Storungen oder Verluste erfolgen. 

E. Die Abweichungen der wirklichen Stromung von der 
Potentialbewegung, ihre Ursachen und Auswirkungen. 

1. Die Ablosungserscheinungen. 
Verlassen wir jetzt die ideale Stromung und wenden uns der mit Reibung 

und Energieverlust behafteten Stromung zu, so ist zunachst die Tatsache von 
grundlegender Bedeutung, daB die Teilchen aus den Gebieten mit geringen 
Driicken infolge dcr abbremsenden Wirkung der Wand- und Sohlenreibung 
nicht mehr in die Gebiete hoheren Druckes eindringen konnen, sich daher Von 
der Wand ablOsen und schlieBlich zur Umkehr in entgegengesetzter Richtung 
gezwungen werden. Die naheren V organge in dieser von PRANDTL erforschten 
Grenzschicht sollen hier als bekannt vorausgesetzt werden. In den Beschleuni­
gungsstrecken dagegen treten diese Vorgange nicht auf, woraus die Tatsache 
erhellt, daB sich beschleunigte Bewegungen fast genau als Potentialbewegung 
ausbilden, wahrend sich bei verzogerten Bewegungen durch die AblOsung, und 
der dadurch bedingten Wirbel- und Walzenbildung das gesamte Stromungsbild 
grundlegend andem kann. Die urspriingliche Potentialstromung wird dadurch 
zerstort, es treten neue Randbedingungen auf. 

Interessant ist hierbei, wie aus Abb. 6 und (S. 4, Teil I) zu ersehen ist, daB 
sich auch am auBeren Ufer Ablosungen einstellen, wo sie im allgemeinen nicht 
vermutet werden. Dieser Vorgang entspricht aber, wie aus Abb.6 deutlich 
ersichtlich, durchaus den theoretischen Erwagungen, da auch hier Teilchen von 
geringem Druck in Gebiete mit hoherem Druck eindringen miissen. 

Es sei hier gleich vorweggenommen, daB es eine besonders wichtige Aufgabe 
des wasserbaulichen Versuchswesens ist, die fUr die AblOsung giiltigen Ahnlich­
keitsgesetze zu bestimmen, wobei besonders der EinfluB der Reibung und einer 
Modellverzerrung eine wesentliche Rolle spielt. 

2. Die Entstehung der Spiralstromung in gekriimmten FluBstrecken. 
Eine weitere einschneidende Veranderung der wirklichen Stromung gegen­

iiber der Potentialstromung ergibt sich durch die infolge der Reibung bedingte 
verschiedene Geschwindigkeitsverteilung in der Lotrechten. 

Das Quergefalle in der Kriimmung stellt sich gemaB der mittleren Geschwin­
digkeit in der Lotrechten zu ., 

J=Vm 
gr 

ein und ist damit eindeutig festgelegt. In der Lotrechten, iiber welcher sich ein 
solcher Wert J ausbildet, gibt es jedoch Wasserteilchen, die infolge der Sohlen­
reibung wesentlich langsamer und entsprechend solche, die wesentlich schneller 
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als die mittlere Geschwindigkeit die gekrummte Bahn durchlaufen. In ganz 
besonders starkem MaBe trifft dies fUr das an der Sohle wandernde Geschiebe­
korn zu, welches eine noch erheblich geringere Geschwindigkeit als das be­
grenzende Wasserteilchen besitzt. 

Da fur jedes Teilchen Gleichgewicht zwischen den Druck- und Beschleuni­
gungskraften bestehen muB, so folgt, daB fur Teilchen mit v < Vm (Sohle) das 
Quergefalle zu groB ist, mithin das Teilchen in eine starker gekriimmte Bahn 
gezwungen wird, wahrend fUr Teilchen V> vm (Oberflache) das Quergefalle zu 
klein ist und das Teilchen daher in einer schwacher gekrummten Bahn verlaufen 
muB. Somit ergibt sich die in Abb. 7 schematisch dargestellte Stromung fur 
d.e Sohlen- und Oberflachenteilchen, 
die am Modell und in der Natur beob­
achtet werden konnen. 

Infolge der Kontinuitat mussen 
sich aber die nach auBen gelangten 
Oberflachenteilchen und die nach innen 
gedruckten Sohlenteilchen nach Ver­
lassen der Krummung wieder aus­
gleichen, so daB die in Abb. 7 ge­
zeigte Querstromungskomponente ent­
steht, die in Verbindungmit der Langs­
stromung die sog. Spiralstromung 
bildet. Da die Querstromung hinter 
der Krummung nur der Ausgleich der 
durch die verschiedene Geschwindig­
keit der Teilchen bedingten Rich­
tungsanderung der Teilchen ist, so 
braucht sich hierbei eine Stromung 
etwa in einer geschlossenen Kreis­
bahn (Walze) nicht auszubilden, was 
auch durch eingehende Versuche be­
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Abb. 7. Entstehung der SpiraIstromung und der Koike 

in gekriimmten Flul.lstrecken. 

statigt wurde. Insbesondere findet eine vollstandige Durchmischung des 
Wassers aus diesem Grunde in einer Krummung nicht statt. Das Wesentliche 
dieser Stromung ist, daB die langsamer flieBenden Teilchen an der Sohle nach 
innen, die schneller flieBenden Teilchen an der Oberflache nach auBen ge­
drangt werden, wobei es aber nicht auf das Gewicht der Teilchen, etwa wie 
bei einer Zentrifugalwirkung, sondern auf die Geschwindigkeitsunterschiede in 
einer Lotrechten ankommt. 

Bekanntlich ist die Frage, wie sich in einer geraden FluBstrecke die Quer­
stromung einstellt, noch nicht entschieden, zumal man hier den wider­
sprechendsten Ansichten uber die auftretenden Querwalzen begegnet. Das 
MaBgebende hierbei scheint aber die hier gezeigte Querbewegung durch die 
Geschwindigkeitsunterschiede bei gekrumm ten Bahnen zu sein, wobei zu 
beachten ist, daB sich eine solche Querbewegung auch bis zu einem gewissen 
MaBe noch in die anschlieBende Gerade fortsetzen kann oder gar durch an­
schlieBende Gegenkrummungen besonders verwickelten Gesetzen folgt. 

Jedenfalls wird die Querstromung in unterhalb liegenden anschlieBenden 
geraden Strecken durch die Querstromung in der Krummung beeinfluBt. Vor­
gange in geraden Strecken konnen daher nur unter Berucksichtigung der oben­
liegenden Strecken betrachtet und gewertet werden. 

3. Die Umgestaltung des FluBbettes auf Grund der Spiralstromung 
und ihre Verhinderung. 

Infolge der Querstromung, welche am auBeren Ufer von oben her nach dem 
inneren Ufer (s. Abb. 7) verlauft, wird die bewegliche Sohle am auBeren Ufer 
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angegriffen und das Material nach dem inneren Vfer befordert. Es ist dies 
der gleiche Vorgang, wie er auch unter dem Staupunkt an Briickenpfeilem 
an der Sohle beobachtet wird. In beiden Fallen gelangt durch iiberschiissiges 
Quergefalle dauemd geschiebefreies Wasser von oben her auf die Sohle, sattigt 
sich dort mit Sohlenmaterial und befordert dieses in Gebiete mit hoheren 
Wassergeschwindigkeiten. Auf diese Weise ent.steht in einer Kriimmung der 
Kolk am auBeren und die Anlandung am inneren Vfer. Da die Querstromung 
hauptsachlich erst unterhalb des Kriimmungsscheitels einsetzt, so befindet sich 
der Kolk auch stets etwas unterhalb des Scheitels. 

Die Vmgestaltung der FluBsohle ist somit lediglich eine Folge 
der Querstromung, also des Quergefalles, und ist nicht etwa 
durch eine erhohte Geschwindigkeit am auBeren Vfer bedingt, 
da sich diese im einigermaBen regelmaBigen Querschnitt zunachst kleiner als 
am inneren Vfer ergibt. 

Wird die Spiralstromung durch den Einbau Von entgegengesetzt wirkenden 
Leitschwellen unterbunden, so kann, wie neuere Versuche gezeigt haben, der 
Kolk am auBeren Vfer bei sonst gleichen Bedingungen fast restlos vermieden 
werden. Solche Leitschwellen bilden ein wirksames Mittel, die gleichmaBige 
Ausbildung des Querschnittes auch in der Kriimmung zu erzwingen. 

Die Entstehung der Kolke in gekriimmten FluBstrecken beruht mithin auf 
folgenden V organgen : 

1. Durch Reibungseinfliisse ist die Geschwindigkeit an der Sohle kleiner 
als die mittlere Geschwindigkeit. 

2. Wasserteilchen, deren Geschwindigkeit kleiner als die mittlere Ge­
schwindigkeit ist, beschreiben wegen des zu groBen Quergefalles eine starker 
gekriimmte Bahn. 

3. Die durch 2. bedingte Spiralstromung ist die Vrsache fiir den Kolk. 
Nachdem ein FluBbett in der Kriimmung zu einem unregelmaBigen Quer­

schnitt umgestaltet ist, wird die Geschwindigkeit nach und nach am auBeren 
Vfer vergroBert und am inneren Vfer infolge der dort vorhandenen kleinen 
Wassertiefe verringert. Diese Anderung der Geschwindigkeitsverteilung ist eine 
Folge des stark verschiedenen hydraulischen Radius und kann in manchen 
Fallen so weit gehen, daB die durch die Potentialbewegung urspriinglich bedingte 
Geschwindigkeitsverteilung v = 0 jr zum mindesten verwischt wird. Auch die 
Ablosung der Stromung wirkt im gleichen Sinne, d. h. verzogemd auf die 
Geschwindigkeit am inneren Vfer. 

Trotzdem konnte in einigermaBen regelmaBigen natiirlichen Stromkriim­
mungen mit nicht zu starker Vmgestaltung des Querschnittes eine deutliche, 
der Theorie entsprechende Geschwindigkeitsverteilung gemessen werden. 

F. Vergleich der Versuchsergebnisse mit der Potentialstromung. 
Zur Uberpriifung der mittels der Potentialtheorie errechneten Werte wurden 

eine Anzahl Wassermessungen an natiirlichen gekriimmten FluBstrecken, wie 
auch die an Modellen gewonnenen Versuchsergebnisse jeweils mit den Gesetzen 
der Potentialstromung verglichen. 

Fiir eine zweidimensionale Stromung in der lotrechten Ebene mit freier 
Oberflache, wobei sich infolge der in Richtung der Schwere wirkenden Be­
schleunigungskrafte keine statische Druckverteilung einstellt, zeigt Abb.8 
einen von Dr. STRAUB! berechneten Vergleich zwischen Versuchsergebnis und 
Potentialtheorie, wobei der freie Wasserspiegel durch ein Probeverfahren 
ermittelt wurde. Hier zeigt sich trotz der unterhalb der Schwelle vorhandenen 
verzogerten Wasserbewegung eine recht gute Ubereinstimmung, sowohl bei der 

1 8TRA UB: Grundschwellen. Miinchen u. Berlin: R. Oldenbourg 1937. 
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Wasserspiegeloberflache, als auch in der Druckverteilung. Dies hangt damit 
zusammen, daB in der Verzogerungsstrecke noch keine AblOsung eintritt. 

Abb. s. Abflnll uber eine Grundschwelle. Vergleich der aus der Potentialtheorie ermittelten Druckverteilung 
nnd der frcien WasserspicgeloberfHiche mit den im Modell gcmessenen Werten. 

Durch das ermittelte Potential- und Stromliniennetz ist fur das gesamte 
Stromungsfeld die Geschwindigkeit und der dynamische Druck bekannt. 
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Abb , 9. Ver/lleieh der in einer Kanalkriimmnng am Modell beobachteten Wasserspiegellage nnd Wasser­
gesehwindigkeit mit den fUr eine Potentialstriimnng erreehneten Werten. 2faeh uberhiiht. Abflnllmenge 

Q = 15,251/s, mitt!. Tiefe t = 8,92 em, B = 30 em, Konstante 0 = 3700. 

Abb. 9 zeigt den Verlauf der Oberflache und die gemessene Geschwindigkeits­
verteilung bei der Stromung durch eine einfache Krummung und die dazu 
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Abb.1O. Vergleieh der anf Grund der Potentialtheorie ermittelten Geschwindigkcitsverteilnng mit den im 
Modell gemessenen Werten bei einer gekriimmten Flnllstrecke. 

gehorenden Werte der Potentialstromung im Krummungsscheitel, die sehr gut 
ubereinstimmen. Insbesondere erkennt man die Zunahme der Geschwindigkeit 
nach dem inneren Ufer hin. Der beobachtete starke AbfaH der Geschwindigkeit 
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in unmittelbarer Nahe der Wand ist eine Folge der Wandreibung. Der EinfluB 
dieser Erscheinung auf den gesamten AbfluBvorgang wird um so geringer 
werden, je groBer die Breite des FluBbettes ist. 

Abb. 10 stellt den Vergleich der im Modell gemessenen mit der auf Grund 
der Potentialtheorie ermittelten Geschwindigkeitsverteilung fur das schematische 
Modell einer gekrummten FluBstrecke dar. Hierbei lassen sich besonders lehr­
reiche Schliisse ziehen. Wahrend in der schwa chen ersten Kriimmung und auch 
bis zum Scheitel der zweiten starkeren Kriimmung eine sehr gute Dberein­
stimmung der Geschwindigkeiten herrscht, ist dies bei Beginn der Verzogerungs­
strecke und dahinter in dem ausgebildeten Ablosungsgebiet nicht mehr der 
Fall. Das Bild der Potentialstromung ist hier vollstandig zerstort, da sich gerade 
an denjenigen Stellen, an denen sich hohe Geschwindigkeiten erg eben miiBten, 
Walzen und Aufwartsstromungen vorfinden. 

a b 
Abb. 11 a und b. WasserspiegeloberfHiche in einer gekriimmten Flnllstrecke. lOOOfach iiberh6ht. a Kach 

Beobachtung am Modell; b auf Grund der Potentialtheorie ermittelt. 

Trotz dieser verhaltnismaBig starken Abweichung der wirklichen Stromung 
von der Potentialstromung findet sich eine iibeiraschende Dbereinstimmung in 
der Ausbildung der Wasserspiegeloberflache (Druckverteilung), wie es aus der 
Abb. II hervorgeht. Hier zeigt Abb. llb ein Modell der Oberflache des Wasser­
spiegels, wie er sich nach der Potentialtheorie einstellen miiBte, und zwar in 
1000facher Verzerrung. Da die Stromung reibungslos vorausgesetzt wird, so 
hat der Wasserspiegel kein Langsgefalle, wie aus der gleichen Hohe desselben 
am Anfang und Ende der Strecke hervorgeht. Zum Vergleich hierzu stellt 
die Abb. lla den im Modell an 70 Stellen gemessenen Wasserspiegel dar, wobei 
sofort das starke Langsgefalle in Erscheinung tritt. Vergleicht man aber die 
Quergefalle, so kann eine auBerordentlich gute Dbereinstimmung zwischen 
Versuch und Theorie festgestellt werden. Besonders deutlich sind die Be­
schleunigungs- und Verzogerungsstrecken an den starken Senkungen und 
Hebungen des Wasserspiegels ersichtlich. Das starke Gegengefalle unterhalb 
des Kriimmungsscheitels am inneren Vfer laBt deutlich erkennen, daB die 
Wasserteilchen aus Gebieten geringen Druckes (geringer Hohe) in Gebiete mit 
hohem Druck (groBer Hohe) eindringen miiBten. Infolge der in der Nahe der 
Wand auftretenden Reibungsverluste reicht hierzu die kinetische Energie der 
Teilchen nicht aus, so daB diese, noch bevor sie den hochsten Punkt ihrer Bahn 
erreicht haben, zunachst zur Ruhe kommen und alsdann von dem hoheren Druck 
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in entgegengesetzter Richtung, d. h. stromaufwarts beschleunigt werden. Das 
Ergebnis dieses Vorganges ist alsdann das in Abb.5 und 6 (Teil I) ersichtliche 
Wirbelgebi,et bzw. die AblOsung der eigentlichen Stromung von den urspriing­
lichen Randbedingungen. Bemerkenswert ist auch der Verlauf des Quergefalles, 
welches sich, wie ersichtlich, nach der Form eines RANKINESchen Wirbels ent­
sprechend der Geschwindigkeitsverteilung v = O/r und nicht nach einem 
Rotationsparaboloid einstellt, wie man vielfach den Wasserspiegel in Kriim­
mungen noch angegeben findet. Auch bei natiirlichen Fliissen konnte diese 
Form der Wasserspiegeloberflache und auch eine zahlenmaBige "Oberhohung des­
selben festgestellt werden, wie sie den Gesetzen der Potentialbewegung ent­
sprechen muB. 

G. Zusammenfassung. 
Eine Behandlung und Berechnung der AbfluBvorgange, bei der die hydro­

dynamischen Gesetze als Grundlage dienen, und bei der nur die Abweichungen 
auf empirischem oder Versuchswege ermittelt werden, verspricht das heute 
ziemlich verworrene Bild der praktischen Hydraulik einheitlicher zu gestalten 
und diese mit den physikalischen Grundgesetzen besser in Einklang zu bringen. 

Das hier gezeigte Beispiel der Wasserbewegung in gekriimmten FluBstrecken 
zeigt, daB die aus der Anwendung der Theorie gewonnenen Ergebnisse in guter 
"Obereinstimmung mit den wirklichen Vorgangen stehen. Die praktische An­
wendung der Theorie fUr den Ausbau gekriimmter FluBstrecken ist im ersten 
Teil von Professor Dr.-lng. WITTMANN behandelt. 

Zur "Oberpriifung der Abweichungen zwischen Theorie und wirklicher Fliissig­
keitsstromung nach GroBe und Richtung wird einerseits die Naturbeobachtung, 
andererseits der wasserbauliche Modellversuch herangezogen werden miissen. 
Hierbei sollen aber nicht aus der Beobachtung heraus neue empirische Formeln 
aufgestellt werden, sondern diese diirfen lediglich einer Bestimmung der durch 
Stromungsverluste bedingten Abweichungen der wirklichen von der idealen 
Fliissigkeitsstromung dienen. 
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