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ZUSAMMENFASSUNG

Abflisse in stadtischen Kanal netzen sind sowohl im Misch- als auch im Trennsystem durch starke
Instationaritéten gekennzeichnet, die sowohl von Regenfdlen als auch von verschiedenen anderen
Faktoren herrihren. Feld- und Laborstudien haben gezeigt, dass wdahrend dynamischer
Abflussereignisse die Bewegung von Sedimenten, die Verteilung suspendierter Stoffe, sowie
Abflul3prozesse Unterschiede im Vergleich zum stationdren Zustand aufweisen. Da das zur Zeit
vorhandene Wissen nicht ausreichend ist, um die obenerwdhnten Prozesse hinreichend genau zu
beschreiben, sind detailliertere Untersuchungen der instationdren Fliess- und Turbulenzeigenschaften
in Abwasserkandlen erforderlich. Aus diesem Grund wurden in der vorliegenden Arbeit die
Eigenschaften von instationdren turbulenten Stromungen in offenen Gerinnen theoretisch und
experimentell untersucht. Die experimentellen Arbeiten wurden in einem Modellgerinne mit
kreisférmigem Querschnitt durchgefiihrt, wobei die Versuche sowohl mit glatten als auch mit rauhen
Wanden durchgefiihrt wurden.

Das Zid dieser Arbeit ist es, die Beziehungen zwischen Instationaritdten und bestimmten
charakteristischen Zustandsgrossen von Durchfluss und Turbulenz bei Teilfillung zu bestimmen.
Ausserdem soll der Einflu@ von Sedimenten auf die réaumliche Vertellung der gegebene
Zustandsgrossen untersucht werden. Die gewonnen Erkenntnisse sollten zu einem besseren
Verstandnis von instationdren  Stofftransport- und  Umwandlungsprozessen in  stadtischen
Entwasserungssystemen beitragen.

Methode (Kapitel 2 und 3)

Die theoretischen Gleichungen fur i) mittlere longitudinale Fliessgeschwindigkeit, ii)
Schubspannungsgeschwindigkeit und iii) Sohlschubspannungen wurden kritisch betrachtet. lhre
Herleitung basiert auf der Theorie der Stémungen in turbulenten Grenzschichten und den
grundiegenden Gleichungen, inbesondere den Reynolds Bewegungsgleichungen, der Saint-Venant
Bewegungsgleichung der Kontinuitdtsgleichung. Die Theorie des Sedimenttransports ist in Bezug auf
spezifische Abflusseigenschaften in Entwasserungssystemen diskutiert worden.

Ein Moddlgerinne aus Plexiglasrohren mit konstantem Sohlgefdlle wurde erstelt, um
unterschiedliche konstante FluRzustdnde und dreiecksférmige Abflussganglinien zu untersuchen. Die
Sedimentablagerungen wurden aus Kies mit anndherungsweise konstanter Korngréf3e modelliert.
Geschwindigkeit- und Turbulenzverteilung wurden direkt mit einem Ultraschall-Geschwindigkeits
Profiler gemessen. Diese experimentelle Anordnung erlaubte in Kombination mit einer umfangreichen
Datenanalyse die Erfassung von komplexen Informationen Uber  Strémungs- und
Turbulenzeigenschaften (z.B. Fliefdtiefe, mittlere Fliessgeschwindigkeiten und Turbulenzintensitéten).
Da die genaue Definition der zeitlichen Mittewerte von gemessenen Zustandsgréssen einer der
schwierigsten Aspekte von instationdren Stromungsexperimenten ist, wurde ein Butterworth Filter
sowohl vorwaérts als auch riickwarts in der Zeit auf die Messdaten angewendet. Es zeigte sich, dal
dieser Ansatz der Schnellen Fourier-Transformation Uberlegen ist, insbesondere in Grenzbereichen des
gefilterten Signals.



Stationare Freispiegelstromung im Kreisprofil (Kapitel 4)

Im Rahmen dieser Arbeit wurden insgesamt 72 Stromungsexperimente unter stationdren
Bedingungen durchgefihrt, die als Referenz dienen. Die Versuche wurden dabei tellweise im glatten
Rohr und teilweise mit kinstlichen Sedimentablagerungen, die zu einer rauhen Gerinnesohle fuhren,
durchgefiihrt. Die Relation zwischen tiefen-integrierter Geschwindigkeit U und querschnittsgemittelter
Geschwindigkeit V wurde ermittelt. Dimensionalitdtstests der Strdmung zeigen, dal3 die
Geschwindigkeitsprofile in der Rohrmitte die gleichen Eigenschaften haben wie die von
zweidimensionalen Stromungen mit relativer Flieldtiefe h/D < 0.5.

Die Geschwindigkeitsverteilung kann zufriedenstellend beschrieben werden, wenn in den inneren
Regionen das log-Gesetz und in der auf3eren Region der turbulenten Schicht das Gesetz von Cole
verwendet wird. Die Werte der Integrationskonstanten Bs, Bg und des Coles Parameter P konnten
verifiziert werden. Die Reibungsansétze wurden sowohl fiir glatte und rauhe Zusténde aufgestellt und
Uberprift.

In den Stromungsexperimenten mit rauher Sohle wurden die Turbulenzintensitét und die
Vertellung der Reynoldsspannungen analysiert. Es zeigte sich, dal3 die vertikale Verteilung der
Turbulenzintensitét durch die theoretischen Gleichungen beschrieben werden kann, diein der Literatur
vorgeschlagen werden. Es wurde bestétigt, dal3 die Vertelung der Reynoldsspannungen bei
stationdrem uniformen Stromungszustand einen linearen Verlauf annimmt. Auch die Verteilung der
Mischungslange stimmt gut mit der von Prandtl formulierten Hypothese Uberein.

Der Einflu der Querschnittsgeometrie und relativen Flielitiefe h/D auf lokale Werte der
Schubspannungsgeschwindigkeit u-  wurde untersucht. Die lokalen Werte von u- wurden dabei
experimentell durch i) die Clauser Methode und ii) direkte Messung der Reynoldsspannungen
analysiert. Die erreichten Resultate zeigen eine gute Korrdation zwischen den beiden Methoden.
Ausserdem wurden die vereinfachten Saint Venant Gleichungen benutzt, um Werte von u*, bezogen
auf den benetzten Umfang O, zu berechnen. Die Resultate zeigen einen starken Einflu? der
Querschnittgeometrie auf die lokalen Werte von u* Uber den Sedimentablagerungen. Fur die
Experimente mit glatter Wand war die Verteilung von u* Uber O dahingegen war fast gleichformig.
Interessant ist weiterhin, dass sich die relativen Werte von u* bei Zunahme von h/D verringern.

Instatinonare Freispiegelstromung im Kreisprofil (Kapitel 4 und 5)

36 Experimente sind mit instatinondren Fliessvorgangen und rauhen Sedimentablagerungen
durchgefiihrt worden. Dreiecksférmige Abflussganglinien mit unterschiedlichen Instationaritéten
wurden im experimentellen Gerinne erzeugt. Das spezielle Datenerfassungssystem erlaubte dabei eine
sehr niedrige zeitliche Auflosung, um alle Messgrossen synchronisiert zu kontrollieren. Um die
experimentelle Wiederholbarkeit zu demonstrieren und den resultierenden Fehler in der ermittelten
Schubspannungsgeschwindigkeit u* zu schétzen, wurde eine der Abflussganglinien 14 mal wiederholt.
Es konnte gezeigt werden, dal3 die rdative Standardabweichung von u* ungeféhr 5.0 % betragt, wenn
die Clauser Methode angewendet wird. Ausserdem wurde ermittelt, dai instatinonére Fliessvorgange
durch den globalen Instationaritasparameter W und den Druckgradienten by, charakterisiert werden
konnen.

Die Analyse der Abflussganglinie zeigte, dass sie sich dort wie eine dynamische Welle verhidlt,
wo zeitliche Verzogerungen von Schubspannungsgeschwindigkeit u*(t), querschnittsgemittelter
Geschwindigkeit V(t), Abfluss Q(t) und Flieltiefe h(t) alle evident waren. In Ubereinstimmung mit
den theoretischen Annahmen fir ene komplette dynamische Welle ereichte die
Schubspannungsgeschwindigkeit u* zuerst den Maximalwert, gefolgt von der querschnittsgemittelten
Geschwindigkeit V, dem Durchfluss Q und der Flieldtiefe h. Dieses flhrt zu der allgemein bekannten
Hysterese-Kurve.



Die Andyse da  Geschwindigkeitsverteilung  zeigtee da3 die  horizontalen
Geschwindigkeitskomponenten nahe der Sohle ihre Maximalwerte erst spéter erreichen als digjenigen
nahe der Oberfléche. Weiterhin sind die Werte im ansteigenden Ast der Ganglinie im Allgemeinen
groler as die im abfallenden Ast. Die Geschwindigkeitsverteilung in der inneren Region kann durch
das Wandgesetz beschrieben werden, wahrend Coles Wirbelgesetz die Geschwindigkeit in der &ul3eren
Region beschreibt. Wie vermutet wurde, wird der Coles Parameter P durch die Instationaritét der
Strémung beeinfluf¥. Um den empirischen Zusammenhang zwischen P und by, zu beschreiben wurde
im Rahmen dieser Arbeit ein geeignetes Modell entwickelt.

Die zeitliche und réaumliche Vertellung der Turbulenzintensitét und der Reynoldsspannungen in
der vertikalen Rohrmitte wurde identifiziert. Im Allgemeinen sind die Werte der turbulenten
Eigenschaften im fallenden Ast der Abflussganglinie groRer. Hinsichtlich der vertikalen Verteilung
stimmen die experimentellen Ergebnisse ebenfalls gut mit den theoretischen Gleichungen, die in der
Literatur vorgeschlagen wurden, Gberein. Ausserdem liefern die Resultate Grund zu der Annahme, dal
die Parameter der Verteillung der Turbulenzintensitdt vom Hie3parameter by, abhéngen.
Interessanterweise zeigen die Experimente ausserdem, da3 die vertikde Verteilung der
Mischungslange nicht durch die Instationaritét der Stromung beeinfluf3t wird.

Unterschiedliche experimentelle Methoden wurden angewendet und bewertet, um die
Schubspannungsgeschwindigkeit u* zu ermitteln. Die Clauser Methode und die direkte Messung der
Reynoldsspannung fuhren zu &hnlichen Resultate der lokalen Werte von u* in der Mitte der
Sedimentablagerungen. Jedoch ist die Standardabweichung der geschétzten u* fur die Methode von
Clauser erheblich kleiner. Alle Terme der Saint Venant Gleichungen werden einzeln aus den mit hoher
Zietlicher Auflosung gemessenen Variablen V(t), h(x, t) unter Verwendung der dynamischen und
kinematischen Fliel3gesetze errechnet. Die rdumliche Verdnderung der Fliefitiefe fh/fx ist der
bedeutendste Term zur Ermittlung der Spannungseigenschaften. Wegen des Einflusses der
Querschnittsgeometrie fuhrt die Berechnung von lokalen Werten von u* mittels der dynamischen
Saint Venant Gleichungen zu geringeren Werten als die Bestimmung von u* mit den oben genannten
Methoden. Der genaue Einflul? der Querschnittsgeometrie auf die ungleichférmige Verteilung von u*
entlang des benetzten Umfangs O wird in dieser Arbeit aufgezeigt. Dabe wurde eine starke Hysterese
in der Beziehung zwischen der Flietiefe h und "redlen"” dynamischen Werten der
Schubspannungsgeschwindigkeit u* beobachtet.

Die einzelnen Einflussgrdssen auf die Sohlschubspannungen wurden identifiziert. Die Einflusse
von i) Sohlneigung, ii) Ungleichformigkeit des Durchflusses, iii) Instationaritdt und iv)
Querschnittsgeometrie wurden analysiert. Wenn die Fliesseigenschaften nicht miteinbezogen werden,
flhrt dies zu einer klaren Fehlinterpretation der berechneten Sohlschubspannungen. Daraus ergibt sich
die wichtige Schlussfolgerung, dal3 die Sohlschubspannung wéhrend instationdrer Stromung in
Entwasserungssystemen nicht durch stationdre Ansétze beschrieben werden kann. Dennoch kénnen
vergleichbare Resultate erreicht werden, wenn beim stationdre Ansatz die Wasserspiegellage als
Energiegefdle i. angesetzt wird. Aufgrund der Erkenntnisse dieser Arbeit missen digenigen
Modellierungsansétze fir den Sedimenttransport, die auf Sohlschubspannungen basieren, daher die
spezifischen Attribute der Stromung berticksi chtigen.

De Einfluss der Stromung auf Reibungseffekte wurde untersucht. Die Relation zwischen dem
Parameter by, und der additiven Konstante B, wurde in der vorliegenden Arbeit ermittelt. Es zeigte

sich, das Relbungseffekte bel grossen Flieftiefen in instationdren Stromungen geringer sind als in
stationaren Stromungen.

Ausserdem  wurde der  EinfluR der instationdren  Stromungseigenschaften  auf
Durchflussmessungen in Entwasserungssystemen (Methoden) und die Modellierung des partikuléren
Stofftransportes untersucht. Die Mehrzahl der verfiigbaren Messgeréte berechnet den Durchfluss aus
dem Verhaltnis zwischen durchschnittlicher querschnittsgemittelter Geschwindigkeit V und maximal er
Geschwindigkeit im Querschnitt un.. Die Abhéngigkeit zwischen V/umax und der relativen Flieltiefe
h/D wurde aufgrund der Stromungsexperimenten ermittelt. AuRerdem wird die empirische Relation



zwischen V/unx und dem Fliejparameter by, beschrieben. Die Sensitivitdt von
Sedimenttransportmodellen  beziiglich des zeitlichen Verhaltens der Sohlschubspannung wurde
ermittelt. Es zeigte sich, dass die Anwendung von Transportmodellen, die auf stationdren
Stromungsbedingungen basieren, in instationdren Strémungssituationen zu grof3en Fehlern in den
berechneten Sedimenttransportraten fihrt.

Fasst man die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen, so konnte der Einflufd von instationdren
Stromungsei genschaften in offenen Gerinnen auf verschiedene Stromungsparameter eindeutig gezeigt
werden. Die im Rahmen dieser Dissertation entwickelte Methode erlaubt es, die hochgradig
dynamischen Prozesse der oben beschriebenen Fliesszustdnde zu untersuchen. Das ist gerade im
Hinblick auf Kanalisationen sehr relevant und es wird erwartet, dass das erarbeitete Wissen zu einem
besseren Verstdndnis von instationdren Stofftransport- und Umwandlungsprozessen in stadtischen
Entwasserungssystemen beitragt.



