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V B E R B L I C K 

Ziel der vorliegenden Studie war es, den Zusammenhang zwischen 
Strömungsvorgang und KoLkbiLdung an runden Brückenpfeilern zu 
untersuchen und hierzu möglichst einfache Beziehungen aufzu
steLLen, um dem planenden Ingenieur eine übersichtliche und 
praxisgerechte Dimensionierungshilfe zu geben. Den durchgefüh1'. 
ten Modellversuchen gingen zunächst ein umfangreiches Litera
turstudium und dann die theoretische Behandlung des Problemes 
voraus. 

Das Ergebnis der vorliegenden Arbeit zeigt, daß ein kurzfri 
stiges Hochwasser mit starkem Geschiebetrieb für die Kalktie 
fe nicht maßgebend ist, da der Kolk in diesem Fall durch die 
ständige Geschiebezufuhr immer wieder aufgefüllt wird.Die tiej 
sten und damit gefährlichsten Kolke entstehen wenn in der Flu~ 
strecke oberstrom des Pfeilers eine stabile Sohle besteht. Die 
flächenmäßig größtenKolke entstehen aber während des Hochwas -
sers. Als maßgebende Parameter für den entstandenen Kolk und 
seine Größe wurden erkannt: der Pfeilerdurchmesser, die Fließ
geschwindigkeit, der Geschiebekorndurchmesser und vor allem 
die Zeit. Letztere ist besonders bei stabiler Sohle von großer 
Bedeutung. 

In dem beigegebenen Arbeitsblatt wurden die Ergebnisse ausam -
mengefaßt. Mit seiner Hilfe (oder auch nach der Tafel der Sei 
te 79) können die zu erwartenden Endkalkdimensionen unter Be
rücksichtigung der meisten Einflußfaktoren (Parameter) fUr in 
der Praxis vorkommende Fälle ermittelt werden . Der Gebrauch des 
Arb~itsblattes ist einfach und wird an Hand eines Beispiels in 
Kap~tel 8 und auf dem Arbeitsblatt erläutert. 

A B S T R A C T 

Objec tive of this study was to examine the interaction of flow 
regimen ana scouring at round piers wnd to obtain simple re
lationships in order to give the planning engineer a clear and 
practice oriented method of calculation. The experiments were 
preceeded by an intensive study of the literature and the the~ 
retical treatment of the problem. 

The present study prooved that,in contrast to former beliefe, 
short duration fZoods wich intense sedimemt transport are most 
the predominant cause for tne scour, tne reason being, th~t in 
tniscase the scour is always refilled through the cont~nuous 
bed-load. The biggest and most dangerous scours are for~ed 
when, upstream of the pier the river bed is stable . The p~er 
diameter,the stream velocity, the sediment diameter and, most 
of all, the elapsed time were recognised being important para
meters for the scour and ita dimensions. The latter is of gre 
at importance, especially during stable bed. 

The results have been summariaed in a working sheet. 



R E S U M E 

Objet de cette etude etait Za recherche de Za relation 
~ntre Ze courant de Z'eau et Zes profondeurs des affou
~z~ements autour des piles de ponts rondes, et Z' eta -
bZ~ssement de rapports simples, ainsi que Z'ingenieurs 
eus s~ une methode a caZcuZer claire. Les ezperiments 
ont ete precedes par une etude etenduede Za Ziterature 
et Ze traitement theoretique du probZeme. 

Le resultat de Z' ~tude presente ~ demontre , que des cru
es de courte duree avec un charr~age de matiere grand 
n! sont _pas de grande importance pour Za profondeur d; 
Z aff~u~ZZem~nt, car dans ce cas, Z'affouiZZement se 
rempZ~:.cont~nueZZement a cause de Z'arriveecontinueZZe 
de mat~ere. Les plus grands et dangereuz affouiZZe
ments Be fo r ment quand en amont de Za piZZe Ze cours du 
fleuve est stabZe. 

Comme p~rame:res importants pour Zes affouiZZements et 
Zeurs d~~ens~ons sont reconnus: Ze diametre de Za piZe, 
Za veZoc~te du courant, Ze diametre des sediments et 
surtout, pour un fZeuve en fond stabZe,Z ' espace du temp~ 

~e~ resultats_sont resumes sur "Za table de travaiZ"ci
Jo~nte, en a~de de ceZZe on pourra caZcuZer Zes dimen
sions des affouiZZements en tenant compte de Za plus 
part de parametres qui s'offrent. 

V O R W O R T 

Die vorliegende Arbeit habe ich während meiner Tätigkeit am 

Lehrstuhl für Wasserbau und Wasserwirtschaft der Technischen 

Universität München angefertigt. Sie ist aus dem Bemühen 

entstanden, den Kolkmechanismus an runden Brückenpfeilern 

genau und umfassend zu untersuchen und gleichzeitig eine 

handliche und leicht verwendbare Berechnungsmethode für die 

Praxis zu entwickeln. 

Vor allen anderen habe ich Herrn Prof . Dr. - Ing . F. Hartung 

zu danken, der auch das ' erste Referat übernommen hat . Dies 

nicht nur, weil er mir die Anregung für die vorliegende Unter

suchung gab und an seinem Institut die Durchführung der not

wendigen Versuche ermöglichte, sondern auch weil er mir stets 

mit seinem Verständnis für meine Bemühungen und mit seiner 

Hilfe bei der Uberwindung aller Schwierigkeiten zur Seite 

stand . 

Herrn Prof. Dr . -Ing . P.G. Franke danke ich für die Ubernahme 

des Korreferates, sowie Herrn Prof. Dr. - Ing. H. Kupfer für 

den Vorsitz bei der mündlichen Prüfung. 

Herrn Dipl .-Ing. K. Csallner danke ich von Herzen für seine 

unermüdliche Bereitschaft zur Diskussion des Geschiebeprob~e

mes und für seine wertvollen, kritischen Hinweise, die zur 

Formulierung der Arbeit sehr viel beigetragen haben. Beson

ders aber werde ich mich immer an seine jederzeit freundliche 

Hilfsbereitschaft während meines Aufenthaltes am Institut für 

Wasserbau erinnern. 

Ferner gilt mein Dank Herrn Priv. - Doz . Dr. - Ing . G. Seus für 

seine sehr nützlichen Bemerkungen und schließlich Herrn Dipl. 

Ing. F. Wolfart sowie allen Mitarbeitern des Lehrstuhles und 

der Versuchsanstalt in Obernach für ihre Ratschläge und Hilfe . 

bei allen auftauchenden Problemen. 

München, im Mai 1973 



INHALTSVERZEICHNIS 

Formelzeichen 

1, Einleitung und Problemstellung 

2. Bisherige Untersuchungen 

3. Theoretische Behandlung des Problemes 

3.1 Theoretische Möglichkeiten zur 

Untersuchung der Kolkbildung 

3.2 Der Kolkvorgang 

3.3 Betrachtungen auf der Stauebene 

des Pfeilers 

3.3.1 Allgemeines 

3.3 . 2 Bestimmung der Lage der 

Trennungslinie 

3.3.3 Mathematische Analyse 

3 . 3.2.1 Der Impulssatz 

3.3.2.2 Der örtliche Reibungs

beiwert Cfx 

3 . 3.l.3 Der Geschwindigkeitsform

parameter 1\ 2 
3,3 , 4 Anfangswerte zur Lösung des 

Gleichungssystemes 

3.3.5 De r Ge schwindigkeitsverlauf 

oberstrom des Pfeilers 

3 . 3.6 Die Berechnungsmethode 

3 . 3.7 Der Verlauf der errechneten 

Funktionen 

3.3 . 8 Bemerkungen zur Analyse 

3 . 4 Ableitung einer dimensionstreuen 

Rerechnungsformel 

3 
10 

10 

10 

24 

24 

26 

28 

28 

35 

35 

38 

39 

41 

43 

43 

46 



4 . Die Modellversuche 

4,1 Das Versuchsprogramm 

4.2 Die Versuchsanordnung 

4.2.l Ermittlung der Kanalbreite 

4.3 Die Versuchstechnik 

5. Die Versuchsergebnisse 

5. l Allgemeines 

5.2 Die Vorversuche 

5.2.l Die minimale Versuchsdauer 

5.2.2 Der Einfluß der Lagerungsdichte 

5,2,3 Bestimmung des Abstandes zwischen 

den zwei hintereinander eingebauten 

Pfeilern 

5.3 Die Hauptversuche 

5.3.l Die Kolkform 

5.3.2 Die Kolktiefe 

5.3.2 ,l Bemerkungen zur Kolktiefe 

5.3.3 Die Kolklänge 

5.3 . 3,l Auswertung der Versuche 

5,3.3,2 Änalytische Auswertungen 

5.3.3.3 Bemerkungen zur Kolklänge 

5.3.4 Das Kolkvolumen 

5.3.5 Die Neigung der Kolkböschungen 

6. Zusammenfassung der Ergebnisse, Folgerungen 

und Diskussion 

7 

8 

Vergl eich der Ergebnisse mit denjenigen 

der bisher veröffentlichten Literatur 

Anwendung der Ergebnisse in der Praxis 

Literaturverzeichnis 

Anlagen 

Arbeitsblatt zur Berechnung der Kolkdimensionen 

51 

51 

51 

57 
61 

61 

63 

64 

6~ 

69 

69 

70 

70 

71 

81 

85 

89 

99 

100 

101 

102 

104 

107 

L 

T 

M 

a,ai 

ni 
Ax 

Ay 

A 
Re 

Fr 

l 

u,U 

g 

p 

V 

µ 

y =p,g 

Ps 
Y s=Ps·g 

d 

dm 

FORMELZEICHEN 

(i) Modell - Grössen 

Einheit der Länge 

Einheit der Zeit 

Einheit der Masse 

Charakteristische Parameter 

Dimensionslose Glieder 

Horizontaler Modellmaßstab 

Vertikaler Modellmaßstab 

Geometrischer Ähnlichkeitsfaktor 

Reynoldssche Zahl 

Froudesche 7.ahl 

Charakteristische Länge 

Charakteristische Geschwindigkeiten 

(ii) Physikalische Grössen 

Erdbeschleunigung 

Flüssigkeitsdichte 

Dynamische Zähigkeit 

Kinematische Zähigkeit 

Spezifisches Gewicht der Flüssigkeit 

Geschi ebedichte 

Geschiebewichte 

Geschiebekorngrösse (generell) 

Maßgebender Korndurchmesser in einer Mischung unter 

der Annahme,daß eine Kornverteilung durch eine einzige 

Größe dargestellt werden kann 

Korndurchmesser bei z Gewichtsprozenten der gesamten 

Sohlenmischung 

(bzw. dminl Maximaler (bzw. minimaler) Korndurchmesser 

des Sohlenmateriales 

R Brilckenpfeiler Rarius 

D Pfeilerdurchmesser 

,., 



x,y,z 

(iii) Koordinaten 

Orthogonale Koordinaten. (x-Richtung parallel zur 

Sohle in der Strömungsrichtung, y-Richtung senk -

recht zur Sohle, z-Richtung parallel zur Sohle und 

senkrecht zur Strömungsrichtung) 

Koordinate des Schnittpunktes auf der Stauebene 

konvergierender Stromlinien 

X Abstand in der Stauebene von der Pfeiler- Achse nach 

oberstrom 

r, 6 ,<p Polarkoordinaten des Zylinders 

t Zeit 

u 
u 

V 

-r 

(iv) Grössen der Bewegung 

Mittlere Strörnungsgeschwindigkeit 

örtliche Geschwindigkeit parallel zur Sohle 

örtliche Geschwindigkeit senkrecht zur Sohle 

örtliche Schubspannung 

ux Geschwindigkeit an einer Stelle x oberstrom des Pfeilers 

· ~
0 

Wandschubspannung (ycO) 

u••~ Schubspannungsgeschwindigkeit 

Cfx örtlicher Reibungsbeiwert in der x-Richtung 

us Strömungsgeschwindigkeit in der Nähe der Sohle 

uc Kritische Geschwindigkeit beim Beginn der Geschiebebe

wegung 

p 
p 2 

q=-.u 

" 2 
ä 
t 

2 

Hl2 
h 

B 

k 

Statischer Druck 

Staudruck 

Dicke der Reibungsschi cht einer Strömung 

Verdrängungsdicke 

Impulsdicke 

Formparameter 

Wassertiefe 

Kanalbreite 

Rauhigkeitsgröße (nach Nikuradse) 

Äquivalente Rauhigkeit nach Strickler 

Rauhigkeit der Sandkörner nach Meyer-Peter 

Energieliniengefälle 

Sohlgefälle 

Wasserspiegel9efälle 
Wassermenge, b zw. gesamter Abfluß für den benetzten 

Umfang 

Spezifischer Abfluß 

Geschiebefracht 

(v) Kolkgrössen 

Kolktiefe (ge nerell) 

Kolktiefe zur Zeit t 
Kolktiefe nach einer Versuchszeit von zwei Stunden 

Km Endkolktiefe 
Kolklänge oberstrom des Pfeilers 

w Winkel des Böschungsmateriales 

f =K /K Zeitfaktor bis zum Erre ichen der Endkolktiefe 
• ·m 2 



r - l -

1. Einleitung und Problemstellung 

Die starke Zunahme des Autoverkehrs und vor allem der Fahr
geschwindigkeit auf Straßen und Autobahnen führt dazu, daß 

immer häufiger Verkehrswege schräg über Flüsse geführt wer

den müssen. Aus statischen Gründen sind jedoch schräge lange 

Pfeiler, die wegen des Stromstriches nicht senkrecht zur 

Brückenachse angeordnet sind, nicht erwünscht. Zur Brücken

achse senkrecht angeordnete Pfeiler führen jedoch zu schiff

fahrtstechnischen und strömungstechnischen Schwierigkeiten, 

wie z . B. Beeinträchtigung der Sichtverhältnisse (49), Ver

stärkung des Pfeilerstaues, wesentliche Vergrößerung der 

Auskolkungen, u.a.m. 

Als Ausweg bietet sich die Anwendung des runden Brücken

pfeilers an. Dabei wird man heute infolge der größeren mög

lichen Spannweiten mit einem oder mehreren weit auseinander 

liegenden Strompfeilern auskommen, sodaß die Verbauung des 

wasserführenden Querschnittes sehr klein und vernachlässig

bar ist . 

Wird ein fester Gegenstand in ein Gerinne eingefügt, so 

wird die örtliche Geschwindigkeit in dessen Nähe verändert. 

Das hat zur Folge, daß bei beweglicher Sohle ein örtlich 

verstärkter Abtransport von Sohlenmaterial stattfindet und 

eine lokale Sohleneintiefung entsteht, die man als "Kolk" 

bezeichnet. Durch diese Kolkbildung wird von der Strömung 

ein hydraulischer Gleichgewichtszustand angestrebt (1s). 

Der einfachste Weg, um einen Brückenpfeiler vor der von 

einer Auskolkung ausgehenden Gefahr zu schützen, ist, ihn 

"tief genug" zu gründen und das Flußbett im Pfeilerbereich 

"weit genug" nach oberstrom zu befestigen , so daß die Grün

dung nicht durch den Kolk zerstört werden kann. Das Problem 

liegt also darin, dieses "genug" für die Gründung zu kennen. 

Könnte die Kalktiefe und die Kalklänge oberstrom sicher be

rechnet werden, so könnte der Pfeiler mit sinnvollem Aufwand 

gegründet werden. 
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In der vorliegenden Arbeit wird der Strömungsvorgang und 

das Kolkproblem wn einen runden Brückenpfeiler unter Be

rUcksichtigung der meisten in der Natur vorkommenden fluß

baulichen Faktoren untersucht. 

Die Versuche zur Bestätigung der theoretischen Untersu

chungen wurden in der Versuchsanstalt für Wasserbau der 

Technischen Universität München (Oskar von Miller-Insti

tut) in Obernach durchgeführt. 

- 3 -

2. Bisherige Untersuchungen 

In letzter Zeit wurden immer wieder Versuchsergebnis

se veröffentlicht, die jedoch nicht theoretisch be

stätigt werden konnten. Das hat seine Ursache in der 

großen Zahl von Faktoren, die den Kolkvorgang beein

flussen. Es liegt daher ein überreiches Maß von Ver

suchsdaten vor, aber wenig brauchbare, physikalisch 

rbegrUndete Ergebnisse , die als wissenschaftliche 

Basis zur Behandlung oder Beschreibung des Kolk-Ereig

nisses dienen könnten. Diese empirischen Formeln ge

statteten fast in allen Fällen nur die Berechnung einer 

physikalischen Größe, der Kolktiefe. Die verschiedenen 

Formeln sind meistens nicht dimensionslos, da sie· aus 

speziellen Versuchsreihen entwickelt worden sind und 

ergeben untereinander teilweise große Abweichungen. 

Nachfolgend werden die wesentlichsten Veröffentlichungen 

diskutiert, die das Kolkproblem bei runden Pfeilern zum 

Thema haben. 

Als erster gab Tison (60) eine elegante und einfache 

theoretische Erklärung für die vor dem Pfeiler nach 

unten tauchende Strömung, die die Sohle angreift. Sei

ne Vorstellungen sind im Kapitel 3 .2 beschrieben. 

In den Jahren 1950 bis 1953 sind an der Universität 

von IOWA im Rahmen eines staatlichen Auftrages von 

E.M . Laursen und A. Toch (33, 35, 38) Modellversuche 

Uber angeströmte, nicht runde BrUckenpfeiler durchge

führt worden. Die Verfasser untersuchten eine ungewöhn

liche Pfeilerform, von der sie allerdings angeben, daß 

sie typisch für die damals übliche Ausführungsform im 

Staat IOWA war. Diese Pfeiler bestanden aus zwei Säulen 

von rechteckigem, dreieckigem oder kreisförmigem Quer

schnitt, die durch eine dünne Wand, deren Stärke 1/6 

der Säulenbreite beträgt, miteinander verbunden sind . 
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Auf experimentellem Wege ermittelten Laursen und Toch 

die Kolktiefe in Abhängigkeit von der Anströmungsge

schwindigkeit bei einem Anströmungswinkel von oo bis 

zum theoretischen Grenzwert von 900.Bei kreisrundem 

Querschnitt der Säulen nimmt die Kolktiefe mit wach

sendem Anströmungswinkel a zu. Für a = 45o ist die 

Kolktiefe etwa doppelt so groß wie bei a = oo. wächst 

a über 45° so bleibt die Kolktiefe konstant. 

In der Arbeit wird behauptet, daß bei wandernder 

(instabiler Sohle) die Korngröße des Sohlenmateriales 

und die Fließgeschwindigkeit der Strömung fUr die 

Kolktiete von vernachlässigbarer Bedeutung sind und 

nur die Wassertiefe ein wichtiger Parameter sei. 

In einer späteren Veröffentlichung (38) fand Laursen, 

daß unter Vernachlässigung der Geschiebebewegung die 

Fließgeschwindigkeit und der Korndurchmesser des Soh

lenmateriales eine große Rolle spielen. Laursen setzte 

den Kolkvorgang an einem Brückenpfeiler gleich mit 

dem Erosionsvorgang in einer langen Einengung des 

Fließquerschnittes mit entsprechendem Verbauungsver

hältnis. Die ermittelte Funktion, auf den Brückenpfei

ler angewendet, hatte die Form: 

K 
ii 

Laursen betonte jedoch selbst, daß diese theoretische 

Beziehung nur mit Vorsicht angewendet werden könne 

und daß sie nur für näherungsweise voraussagen ge
eignet sei. 

(1) 
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Anläßlich des Wiederaufbaues der Brücke Mahatsara in Madagas

kar wurden im Jahre 1956 in der Versuchsanstalt für Wasser

bau von Chatou (8) in Frankreich von J. Chabert und P. Engel

dinger verschiedene Brückenpfeilerformen auf ihre Kolkwir

kung untersucht. Als günstigster stellte sich ein Pfeiler 

mit Kreisquerschnitt heraus, der dann noch genauer erforscht 

wurde. In einem 80 cm breiten Gerinne wurden die Wassertiefe, 

die Fließgeschwindigkeit und die Korngröße des Sohlenmateri

ales variiert und nach einer Stunde die entstandene Kolktie

fe, die als Endkolktiefe angenommen wurde, gemessen. 

K 
Für Qd •lronst. 

l(mo• 

r 
0 11: 

Abb. 1 Abhängigkeit der KoLktiefe 
von der SchLeppspannung (8) 

Es wurde festgestellt (Abb. 1), daß die Kolktiefe fast li

near mit der Schleppspannung T zunimmt (Kurve I) bis die 

Grenzschleppspannung Tc (für den ungestörten Bereich der 

K 

"-

,!'. 
"l,D,d•konst. 

-t r < T'c 
~ 
~ 
0 Zeit (1) 

Abb. 2 Die KoLktiefe in 

Abhängigkeit von 

der Zeit (s) 

K 

K-
K„ 

0 z~;, (t) 

Abb. J Die KoZktiefe in 

Abhängigkeit von 

der Zeit (s) 
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beweglichen Sohle) und eine entsprechende maximale Kolktiefe 

Kmax erreicht wird. Danach beginnt die Wanderung der Sohle. 

Die Kolktiefe nimmt ab und es ergibt sich eine pseudoperiodi

sche Veränderung der Endkolktiefe, welche auf die durch die 

Kolkwanne wandernden Geschiebemengen zurückzuführen ist . 

Diese pseudoperiodische Veränderung kann durch die in der 

Abb. 1 dargestellte Endzustandskurve ersetzt werden. 

In derselben Arbeit ist auch die Abhängigkeit der Kolktiefe 

K von der Zeit t schematisch gegeben. Ohne Geschiebezufuhr 

(Abb. 2) nimmt die Kolktiefe mit der Zeit zu und nähert 

sich asymptotisch einem Endzustand. Mit Geschiebezufuhr er

gibt sich eine maximale Kolktiefe und danach eine pseudo

periodische Veränderung, die eine horizontale Gleichge

wichtsachse hat (Abb. 3). 

Die Verfasser geben keine mathematische Funktion für die 

Kolktiefe an . 

In den letzten Jahren hat die Arbeit von H. Shen (51) erheb

liches Aufsehen erregt und wurde vielfach diskutiert . 

Neben den guten theoretischen Gedanken brachte die Arbeit 

den großen Vorteil, eine einfache rechnerische Bestimmung 

der Kolktiefe nach folgender Beziehung zu ermöglichen: 

Km= 0,0073 Re0 • 619 
(2) 

wobei Re die Reynoldssche Zahl des Pfeilers angibt. Als Ge

schiebe wurde Sand mit einer Korngröße von d 50 ~ 0,24 mm 

verwendet. Als Nachteil der Arbeit müssen folgende Punkte 

genannt werden: 

a) Die Vernachlässigung des Korndurchmessers . 

b) Die Vernachlässigung eines Ähnlichkeitsgesetzes und die 

Ableitung einer nicht dimensionslosen (bzw. nicht homoge

nen) Formel, so daß die Ergebnisse für die Kolktiefe vom 

Modell nicht in die Natur übertragen werden können . 

c) Die für die Endkolktiefe angegebene Formel ist aus Ver

suchen ohne Geschiebezufuhr von oberstrom entwickelt wor

den. Das hat zur Folge, daß bei einer wandernden Sohle die 

\ 

< 
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Formel zu große Kolktiefen angibt . Unerklärlich bleibt, 

warum bei Versuchen mit einer Korngröße von 0,24 mm eines 

kohäsionslosen Sandes und einer Versuchsgeschwindigkeit 

von fast 1,0 m/sec (z . B. (51), Ver. 7) die Sohle sich 

nicht bewegte. 

d) Der Verfasser dieser Arbeit ist davon überzeugt, daß eine 

Re-Zahl nicht der grundsätzliche Parameter für eine ört

liche Auskolkung sein kann. Die Beziehung K = f (Re) müß

te vielmehr zu einer Abhängigkeit von K, U und D führen. 

Andernfalls müßte Shen Versuche mit verschiedenen kinema

tischen Zähigkeiten durchführen . Der Faktor Re ist sicher 

von großer Bedeutung für die Beschreibung einer Grenz

schicht um einen stehenden Zylinder, er ist aber m.E. 

keine maßgebende Größe bezüglich der Kolktiefe . Wenn die 

Pfeilermantelfläche und das Flußbett große Rauhigkeit be

sitzen, dann kann der Einfluß der Viskosität vernachläs

sigt werden . 
e) Der Verfasser dieser Arbeit ist auch der Meinung, daß ein 

Pfeiler von 15 cm Durchmesser nicht mit einem Korndurch

messer von d 50 ~ 0,24 mm für eine allgemeine Untersuchung 

und Theorie des Kolkproblemes kombinierbar ist, da diese 

Größen nur als Extremwerte behandelt werden können. Dies 

gilt schon für amerikanische Flüsse, noch mehr aber für 

europäische Verhältnisse. Eine Ubertragung dieser Größen

Verhältnisse in die Natur ergibt bei einem Pfeilerdurch

messer von 3-4 meinen sehr kleinen 90-prozentigen natür

lichen Korndurchmesser von dgoN= 4-6 mm. Bei einem hierzu

lande häufig vorkommendem Geschiebekorndurchrnesser von 

dgoN = 40 -60 mm müßte der Pfeiler den riesigen Durchmes

ser von 35 - 45 m bekommen. 

Die in der Arbeit von J.W. Dietz ( 12) nach einer Versuchszeit 

von 2 1 / 2 Stunden gemessenen Kolktiefe kann jedoch nach Mei

nung des Verfassers nicht, wie von Dietz angenommen, die 

Endkolktiefe sein. 

Nach den Erfahrungen des Verfassers ist die Kolkbi l dung bei 

sonst stabiler Sohle auch im Modell erst nach mehreren Tagen 

abgeschlossen, wenngleich die augenscheinliche Kolkbildung 
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schon nach wenigen Stunden beendet zu sein scheint. Nach 7- tä

gigen Versuchen des Ver fassers hatte sich die Kolktiefe gegen

Uber der Kolktiefe nach zwei Stunden (wie später noch gezeigt 
wird, s. Abschnitt 5.2.1) fast verdoppelt. 

Da Dietz diesen Umstand wenig Beachtung schenkte, erwecken 

seine Ergebnis se den Anschein, als gäbe es in der Kolktiefe 

keine Unterschiede in Abhängigkeit vorhandener oder nicht vor

handener Geschiebezufuhr mit der Strömung von oberstrom. 

- Die gegebene Funktion 

~ = c • <¼> • <uuc > (3) 

für die Bestimmung der Größe eines Kolkes müßte auch die 

Wassertiefe direkt berücksichtigen und nicht nur über einen 
fast konstanten Faktor c. 

FUr den Faktor c gilt nach Angaben von Dietz c = o,75 für 

h/D>2 bzw. für D/h<0,50. Dies gilt jedoch nur für den Fall 

der wandernden Sohle. Der Fall der stabilen Sohle wird von 
Dietz nur in einem zu kleinen Bereich betrachtet. Nach den 

Versuchsergebnissen des Verfassers erstreckt sich der line

are Teil der Funktion bei stabiler Sohle jedoch bis D/h~l,O. 

- Der lineare Zusammenhang zwischen der Kolktiefe und der Re

Zahl des Pfeilers gilt nur in einem viel kleineren Bereich 
der Untersuchungen als von Dietz angenommen, deswegen sind 

auch gr oße Abweichungen bei seinen graphischen Darstellun
gen festzustellen. 

- Auch Dietz gibt wieder eine Abhängigkeit der Kolktiefe von 

der Re-Zahl des Pfeilers und im Bereich der stabilen Sohle 

an. H~tte er die Ergebnisse mit dem reziproken Wert der re
lativen Geschwindigkeit (U/Uc) klassifiziert, so wUrde er 
den Einfluß der Re- Zahl nicht erwähnen müssen. 

- Bezüglich der verwendeten Geschiebesorten, muß betont wer
den, daß wegen des Einflusses der Kohäsion für eine generel

le Untersuchung mehrere Quarzgeschiebematerialien zwischen 

0,4 und 4,2 mm von Dietz hätten verwendet werden müssen, da 

das Verhalten dieser so stark differenzierenden Körnungen 
sehr unterschiedlich sein kann. 
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Mit dem Th~ma der Kolkbildung an Pfeilern (und auch Buhnen) 

haben sich sehr viele Forscher befaßt (siehe Literatur

verzeichnis) . So gab z.B. Carstens (7] , den Geschiebefak

tor 

( 4) 

g.d 

an, um verschiedene Kolkarten zu klassifizieren. Einen 
ähnlichen Parameter hat Shields aufgestellt . 

Breusers [5] gab fUr den runden Pfeiler die Formel 

Kmax = 1, 4 D 

an, und Larras [32] formulierte allgemein 

K max 
C.1,42.Do, 75 

( 5) 

( 6) 

wobei c die Gestalt und D die Breite des Pfeilers bedeuten. 

Interessante Arbeiten wurden auch noch von Chitale [aj 
Varzeliotis [62], Tarapore [57), M. Krishnamurthy [47], 

u.a. veröffentlicht. Im Literaturverzeichnis ist eine Rei

he weiterer Arbeiten angegeben, die während der Beschäfti

gung mit dieser Arbeit 9esammelt wurden. 

Es ergeben sich jedoch unter denselben Fließbedingungen bei 
den verschiedenen Autoren manchmal Unterschiede von bis zu 

100%, die wahrscheinlich auf die verschiedenen Versuchszei

ten zurückzuführen sind. Es muß auch festgestellt werden, 

daß in der gesamten Literatur zur Bestimmung der Kolktie

fe oberstrom des Pfeilers bis jetzt keine dimensionslose 
Formel für einen so großen Variationsbereich der Geschwin

digkeiten angegeben ist, die die grundsätzlichen Einfluß

faktoren und vor allem einen Zeitfaktor berUcksichtigt 

Weiter ist der Mangel an näheren Untersuchungen für die 

Kolklänge festzustellen und ab welchem Brückenpfeilerdurch

messer und welchem Geschiebekorndurchmesser im Modell, die 
Kolklänge dimensionslos anzugeben ist. Hier eine Lücke zu 

schließen, ist das Anliegen vorliegender Arbeit. 
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3. THEORETISCHE BEHANDLUNG DES PROBLEMES 

3.1 Möglichkeiten zur Untersuchung der Kolkbildung 

Für Untersuchungen über Kolkbildung gibt es grundsätzlich 
drei verschiedene Möglichkeiten: 

a) Direkte Beobachtungen der Vorgänge in der Natur, 
b) theoretische Untersuchungen und 

c) Modellversuche im Laboratorium. 

Im ersten Falle werden die Kolkdimensionen in natürlichen 

Gerinnen beobachtet, dann werden auf Grund der Meßergebnis

se die Gesetzmäßigkeiten abgeleitet, die dann durch Inter

polation oder Extrapolation auf ähnliche Fälle erweitert 
werden. 

Im zweiten Falle wird die Kolkentstehung physikalisch- theo
retisch geklärt und begründet . Eine allgemeine theoretische 

Behandlung der Geschiebebewegung und der Auskolkung ist sehr 

schwierig, wenn nicht sogar ausgeschlossen, da das Problem 

durch eine Vielzahl verschiedener Faktoren charakterisiert 
wird . 

Die theoretischen Betrachtungen müssen meistens mit einem 

Model l versuch verglichen bzw. bestätigt werden. 

3.2. Der Kolkvorgang 

Als "Auskolkung" bezeichnen wir den Vorgang des örtlich ver

stärkten Abtransportes von Sohlenmaterial an bestimmten 

Stellen. Ursache sind erhöhte Geschwindigkeit und Turbulenz 
in diesem Bereich. 

Die örtliche Auskolkung um einen Brückenpfeiler ist von den 

Strömungscharakteristiken in der unmittelbaren Nähe des 
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Pfeilers abhängig. Für eine richtige Vor hersage der Kolkdi

mensionen ist es nötig, den Charakter der Strömung zu stu

dieren . Von besonderem Interesse ist zum Beispiel, wie die 

Sekundärströmungen verlaufen, wie die Strömungszonen sich 

erweitern, wo Wirbel auftreten usw., Ursachen also, die 

einzeln schwer mathematisch zu formulieren sind. 

Es gibt viele theoretische und experimentelle Arbeiten, die 

die Strömungen um Zylinder oder prismatische Körper zum Ge

genstand haben, fast überall wurde vereinfachend gleichför

mige Geschwindigkeitsverteilung in den Gerinnen und vor al

lem eine nur zweidimensionale (Grundriß- Betrachtung) Umströ

mung des Gegenstandes angenommen. Bei der vorliegenden Ar

beit wurde die Tatsache einer nichtlinear verteilten Ge

schwindigkeit und eines dreidimensionalen Strömungsvorgan

ges berücksichtigt. 

Die durchgeführte Versuchsreihe führte zu besseren Kenntnissen 

über die verschiedenen Ursachen der Kolkentwicklung. 

Die Auskolkung am Pfeiler beginnt fast gleichzeitig mit der 

Wasserbewegung an den Stellen der am stärksten erhöhten 

Geschwindigkeit, also unter 45° zur Strömungsrichtung am 

Rand des Pfeilers (Abb. 4a). Die weitere Entwicklung ergibt 

eine Kolkung von zwei konischen Vertiefungen,die einenge

meinsamen Punkt S haben (ab Abb.4b) und deren Böschungen unge

fähr eine Neigung von der Größe des natür lichen Böschungswin

kels des Geschiebemater iales unter Wasser haben. In dieser 

Phase ist die Kolkentwicklung ziemlich stark und die Oberkan

ten der beiden Vertiefungen haben die Tendenz,sich schnell zu 

vereinigen (Abb.4c ). Die Kolkwanne behält im weiteren Verlauf 

ihre Form bei, solange die Strömung nicht "star k genug" ist, 

vor dem Pfeiler einen Fußwirbel zu bilden, der die Auskolkung 

dann fortsetzt . Bei größeren Geschwindigkeiten entwickelt 

sich die Kolkform weiter mit vertiefender Sohle oberstrom 

des Pfeilers (Abb.4d). Das Sohlenmaterial wird von der Strö

mung aus unmittelbarer Nähe des Pfeilers nach unterstrom 
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Schnitt A· A 
(f) 

.·, , .. 
. · ,. 

:/:: -: · . .:--:: , ', 

Abb . 4 Die zeitiiche Entwickiung des Koikes 

wegtransportiert. Neues Böschungsmaterial rutscht in die 

Kolkwanne nach, wird wieder von den Wirbeln erfaßt und 
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nach unterstrom weggespült. So entwickelt sich eine Kolk

wanne, die zu einem Endkolkzustand fUhrt, der in Abb. 5 und 

6 dargestellt ist (vgl. Auch Kapitel 5.2.1.). 

Abb. 5 

Abb . 6 Ko Lkwanne im Endzustand 

Im folgenden sollen die Strömungen beim Kolkvorgang beschrie

ben werden. In Abb. 7 ist ein GesamtUberblick Uber die ange

wendete Systematik am Pfeiler dargestellt. 

Unmittelbar am oberstromigen Scheitel des Pfe ilers entwickelt 

sich eine nach unten gerichtete Strömung . Tison (60) bewies 

auf einfachem rechnerischem Wege die Existenz der nach unten 

gerichteten Strömung (Abb. 8) und behauptete, daß sie die Ur

sache der Kolkbildung sei. Er ging von dem einfache n Gedanken 

aus, daß jedes Hindernis im Flußbett zu einer Kr\lmmung der 

Stromlinien fUhrt (Abb.9). Es bildet sich eine erste Krümmung 
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. ........ :~ . 
~--· ·.: . _: . · .... : ·· . .... 

Senkrechte Str~mung 
und FußlJalze 

{I) (1) 

(1) (2) 

1 
1 
1 

0 

i 
! 

A B 

Die Umstr~mung des 
Pfei Zers /"60./ 

mit dem Radius r 1 und dem Mittel

punkt 01, danach eine Gegenkrüw.

mung mit dem Radius r2 und dem 

Mittelpunkt 02 im Inneren des 

Zylinders. Längs des Flusses 

und in einem gewissen Abstand 

von dem Pfeiler bleibt die Strö

mung unbeeinflußt und daher ge

radlinig (Stromlinie 2, Abb . 9). 

Tison geht von der Annahme aus, 

daß die Strömung parallel zur 

Sohle bleibt und wendet die 

Energie- Gleichung entlang einer 

Potentialline AB auf der Was-

seroberfläche im Bereich des 

Pfeilers an: 

PA PB 1 
B u2 

YA+ yB+ ~ - I r; 
dr1 (7) y y g 

A 

Für die Punkte A'und B', die 

in einer horizontalen Ebene na

he der Sohle senkrecht unter A 

bzw. B liegen, formulierte er 

die analoge Beziehung: 

Weiter ist: 

(9) 

Durch Subtraktion der Gleichun

gen (7) und (8) und unter Be

rücksichtigung der Gleichung (9) 

folgt: 



). 

" 
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( 10) 

Da 

ist, folgt, daß der Druck auf der Oberfläche (y A +PA/( ) größer 

als der Druck nahe der Sohle (yA.+PA./y) ist, und Tison 

schließt daraus auf eine absteigende Bewegung verbunden mit der 

Längsbewegung. Danach war die Annahme der zur Sohle parallelen 

Stromlinien nicht richtig. Vielmehr tauchen die Stromlinien 

nach unten auf die Sohle zu und greifen sie an. 

Mit Hilfe der Potentialtheorie und unter Verwendung der Euler

schen Bewegungsgleichung ist die Berechnung der senkrechten 

Strömung vor dem Pfeiler und in seiner Stauebene durchaus mög

lich. Unter Vernachlässigung der Viskosität lautet in Zylinder

Koordinaten r, 0, y für einen Abstand y · von der Sohle die 

Eulersche Bewegungsgleichung, in der senkrechten Richtung , wie 

folgt: 

OV U oV ÖV 
U _y+~.__y+V _y+.!.. ~+q=O ror- r o0 yoy p oy . 

wobei oq/~y die Druckänderung in der senkrechten y-Richtung 

und p die Dichte des Wassers angeben. In irgendeinem Punkt 

(r, 0, y) ist die Gesamtgeschwindigkeit U durch 

u =i 02 + 02 r 8 

(12) 

( 13) 

gegeben, wobei Ur und u 9 die radiale und tangentiale Geschwin

digkeit um den Zylinder darstellen, die mit Hilfe der Potential

thcorie mit folgenden Beziehungen berechnet werden können: 

( 14) 

(15) 

0 
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A~s (13) ergibt sich die Beziehung: 

~ 2)2 2 2 ~ R
4 

+u2 +~ sin 0=U l+--
Y 2 Y 4 

r r 

in der Stauebene des Pfeilers wird der Druck
Als Druckdifferenz 
unterschied in der strö~ung mit und ohne den Pfeiler angenom-

men [ 5 2 J, oder 

y 2g 2g 
2g 2g ~ 

4 R2 \ 
l+ ~ - 2-

2
-cos28) 

r r 

oder 

u2 ~ __ 4 _ = __:t_ 2cos20 

y "'P·9 29 

-~)R2 
2 2 

r r 

1 q 
=-.-

p g 

daraus folgt: 

2u du 
1 dq _ __L. _Y_ 

-;·~- 2 oy 

oder 

Durch Einsetzen der Gleichungen (14), (15) und (17) in <121 

ergibt sich: 

V OV 
+ _J_ • _x 

u öy 
y 

(17) 

zur Bestimmung der senkrechten Strömung an der Vorderkante und 

in der Stauebene des Zylinders wird die Randbedingung 9 = O, 

r = R festgelegt und man erhält: 
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V 'ov 'ou g y __ Y 
+ _Y_ +-= 0 

u cly dy u 
y y 

oder 

öV 'ou 
V -L + u _J_ + g 0 y 'dy y ay 

oder 

d (V~ /2) 
+ 

d (U~/2) 
+ g 0 

dy dy 

oder durch Integration: 

v2 u2 
_J_ + __:J_ + 

2 2 
g.y 

Auf der freien Oberfläche gilt: 

y = h 

2 
0 + U

0 
+ 2.g.h + 2.C = O 

oder 
C =( -u 2 - 2g.h)/2 

0 

Aus den Gleichungen (20) und (21) fo l gt: 

v2 ~ -u2 +u2+ y y -2.g.y 
O 

2.g.h 

Mit Ausnahme des Bereiches in unmittelbarer Nähe der Sohle 
ergibt sich u ~u und 

0 y 

1 für y,to 

oder allgemeiner 

v 2 
;!, 2g(h-y) 

y S 2g (h-y) 

,------------

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

y 

~ 

h 
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y Aus der Beziehung (23) e r

gibt sich die Größe der senk

rechten Komponente entlang 

der vorderen Scheitellinie 

Abb .10 Die Größe der vertika
ien GeschwinJiakcits -
komponente V 

y 

des Pfeilers (Abb.10). Für y+h 

folgt Uy+U0 und Vy-0. Für y+O 

folgt Uy-Us und Vy-✓<u~- U~)+2gh. 
In Wirklichkeit ni=t die Soh

le nach Entstehung des Kolkes 

auch negative y - Werte an, so

daß für y+O, Uy;u0 und 

Vy; /2gn wird. 

Diese auf theoretischem Wege ermittelte Strömungskomponente 

hat in der Tat, infolge Reibung und Ablenkung der Stromlini-

en, einen ·so kleinen Wert, daß sie nicht als die Ursache der 

Auskolkung angenommen werden kann. Deswegen ist der Verfas-

ser der Meinung, daß die senkrechte Strömung, die praktisch 

nur im unmittelbaren Bereich eines runden Pfeilers und in 

seiner Stauebene eine nennenswerte Größe erreicht, eher e ine 

akademische Vorstellung als die wirkliche Ursache der Kolk

entstehung und Vertiefung ist . Die senkrechte Strömung exi 

stiert, ist aber zu schwach, um die Kolktiefe zu beeinflus-

Abb. 11 Fdrbung eir.es Stromfadens 

sen. Die nach unten 

gerichteten Stromli

nien werden sehr 

schnell nach unter

strom abgelenkt, wie 

in der Abb . 11 an dem 

gefärbten Wasserfa

den gut zu sehen ist. 

Besonders bei kleinen . 

Wassertiefen, von bei

spielsweise h=O,SD, 

ist die Entstehung 
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einer ausgeprägten senkrechten Strömung schwer vorstellbar. 

Feststeht daß ein Kolk entsteht, und die sich stellenden 

Fragen: 

a) Haben die Wasserteilchen überhaupt die Zeit vor dem Pfei

ler nach unten zu tauchen, um die Sohle anzugreifen? 

b) Ist die senkrechte (nach unten gerichtete) Strömung auch 

Abb. 12 XhnZiche Naturerscheinung: "Schnee-KoZk" 
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bei einer so kleinen Wassertiefe so stark, daß diese die 

Auskolkung bewirkt? 

sind zu verneinen. 

Schließlich soll auch noch die folgende Naturbeobachtung ge

schildert werden. An einem windigen Wintertag entstanden auf 

einem freien Gelände die Bilder der Abb. 12. Die Rolle des 

Ge schiebes wird vom Schnee und die des Wassers von der Luft

strömung übernommen . Hier stellen sich dieselben Fragen: 

Kann für einen rauhen Baum e i ne senkrechte Strömung definiert 

werden? Und vor allem für einen vierastigen, unrunden, schräg 

gewachsenen Baum? Trotzde m ist eine Auskolkung entstanden, 

die im Aussehen unserem Falle stark ähnelt. (Abb . 4c). 

In einer Versuchsreihe mit Scheibenringen um den Pfeiler in 

bestimmten Abstl.i.nden von der Sohle zeigte Tanaka {56) , 
daß die Kolktiefe von der Scheibenringkonstruktion unabhän

gig ist, daß also die vertikale Strömung keinen Einfluß auf 

die Kolkvertiefung ausübt. 

Im weiteren Verlauf \o1er den die Stroll'linien, nachdem sie mehr 

oder weniger weit nach unten getaucht sind,um den Pfeiler 

h e rumgele nkt. Dabei haben sie einen spiralförmigen Verlauf 

[54) , für den sich folgende theoretische BeqrUndung auf-

stellen l~ßt (Abb. 13): 

(o/ (b) (c) 

1 
h 

o, l 
Abb. 13 Spiralstr~mun g seitlich des Pf eilers (54) 
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Für e in Wasserelement A von der Masse m, das unter der Wirkung 
einer Zentrifugalkraft F=mu;i/ri und einer Druckkraftdifferenz 

6p=y.o.6h auf den beiden gegenüberliegenden Seiten der Fläche 

o beansprucht wird, soll im Falle der stationären Bewegung fol

gende Beziehung gelten: 

y.o.6h m. bzw . y.o.6h 
m 

Das linke Glied der Beziehung (24) ist konstant für zwei 

Elemente A und Bin verschiedenen Wassertiefen yA und YB• 

(24) 

Das rechte Glied aber, unter Berücksichtigung einer ungleich
förmigen Verteilung der Geschwindigkeit, hält einen konstanten 

Wert nur mit variablem U i und r i , woraus zu folgern ist , daß dem y . 
unteren Bereich mit kleinen U i kleinere Krümmungsradien r. y l. 

entsprechen. So bilden sich die spiralförmige Strömungen an 

den beiden Seiten des Pfeilers, deren Richtung und Intensi t ät 
von der Abweichung der Stromlinien im Grundriß und der 

Geschwindigkeitsverteilung in der Vertikalen abhängig ist . 

Diese Beobachtung zeigt auch,daß die a llmählich sich ent

wickelnde spiralförmiae Strömung oberstr om des Pfeilers "wind
schiefe" Geschwindigkeitsprofi l e erfordert (Abb.7), die die 

.r 

~ ,,.-
' t .,, t 

' t 
.. ,, ,.,,,: _,., 7'/. .,,., ---.'/ 

Abb. 14 Die senkrechte Str~mung hinter dem PfeiLer 

- 23 -

Entstehung des Fußwirbels am Pfeiler auch erleichter n. Die 

Entwicklung, und der Verlauf der windschiefen Profile werden 
im Kapite l 3.3 analytisch beschrieben. 

Während vor dem Pfeiler eine fal lende Str ömung existiert, 

ist sie hinter dem Pfeiler steigend (vgl. Abb. 14 ) . Der 

unterstr omige Teil des Pfeiler~ wirkt auf die Geschiebe

körner, die oberstrom abgetragen werden, einen sog aus. 

SCHLUSSFOLGERUNGEN 

- Eine absteigende Bewegung der Stromlinien ist vor dem Pfeiler 

zu beobachten. Die ver tikale Komponente der Geschwindigkeit 

ist jedoch nicht in der Lage, die Sohle um den runden Pfei

ler zu vertiefen. Je größer die Anströmungsgeschwindigkeit 

ist, desto größer wird die nach unten gerichtete Geschwi n
digkeitskomponente. 

-Oberstrom des Pfeil ers entstehen in der Nähe der Sohle 

windschiefe Geschwindigkeitsprofile, die die Entstehung 
des Fußwirbels erleichtern. 

Am Rande des Pfeilers entwickeln sich ellikoidal e Strö

mungen, die das abgegrabene Geschiebe stromabwärts weiter 
transportieren. 

-Hinter dem Pfeiler ist eine ansteigende Bewegung der 

Stromlinien festzustellen. Der unterstromi~e Teil des BrUk

kenpfeilers wirkt auf die Geschiebekörner , die oberstrom 

abgetragen werden, einen Sog aus . 

- Die Kolkentwicklung beginnt an der Seite des Pfeilers unter 
45o zur Stromrichtung , da hier die qrößten Geschwindigkei-
ten herrschen. Für die weitere Entwicklung des Kolkes ist 
der Wirbel am Fuße des Pfeilers maßgebend. 

Der tiefste Punkt in der Kolkwanne erscheint in der Stau

ebene oberstrom des r unden Pfeilers. 



- 24 -

3.3 Betrachtungen in der Stauebene des Pfeilers 

3.3.1 Allgemeines 

Bei der Durchführung der Versuche mit einem grau-braunen 

Quarzsand, der einen gewissen Gewichtsanteil eines schwe

reren weißen Sandes enthielt, stellte sich nach Ablauf 

der Langzeitversuche eine Sortieruna der beiden Ma
terialien auf der Sohle ein, wie in Abb, 15 gezeigt wird. 

An der Stelle, entlang der mit 1T2 bezeichneten Begrenzungs

linie am Fuße des Pfeilers, findet eine Ablösung in der 

Kolkwanne statt. Diese Sortierung und die Entstehung der 

weißen "Begrenzungslinie" auf der Sohle ist auf die Existenz 

des Fußwirbels zurückzuführen,der in der Nähe der Sohle be

sonders stark ausgeprägt ist. Weiter wurde festgestellt, 

+ 
,o 

f 
+ . 
rttt. 

i, + 

lt 

Abb. 15 Ausgekoikte Sohle in Draufsicht 

daß für alle durchgeführten Versuche, die erwähnte Begren

zungslinie den Abstand zwischen Pfeiler und Kolkanfang ober

strom halbierte, was den Gedanken nahelegte, bei einer ana-

Abb. 16 
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Trennungsiinie am Fuße des Pfeiiers bei 
ebener Sohle (24) 

.4bb . 17 Ge f ti. r b t e Stromftiden 
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lytischen Bestimmung der Kolklänge oberstrom vom Pfeiler, 

den Abstand ÄT zu verdoppeln, da dieser Abstand rechnerisch 

/23] ermittelt werden kann. Diese Idee wurde durch die 

später durchgeführten Versuche sehr gut bestätigt. 

3.3.2 Bestimmung der Lage der Trennungslinie 

Wenn die Veränderung des Geschwindigkeitsprofiles entlang 

der Strömung in der Stauebene erfaßt werden kann, dann 

·kann auch eine Vorhersage über die Lage der Trennungslinie 

gemacht werden {23} , indem diejenige Stelle auf der Stau

ebene des Pfeilers ausgesucht wird, an der das Geschwindig

keitsprofil die für den Ort der Trennungslinie charakteri

stischen Eigenschaften zeigt. 

In Abb. 16 wird für den runden Pfeiler, die Lage der Symmetrie

Ebene (meist als Stauebene bezeichnet) gezeigt und die er

wähnte Trennungslinie auf einer noch nicht ausgekolkten Sohle 

schematisch dargestellt f 24_/. Oberstrom des Pfeilers ent

wickeln sich in der Nähe der Symmetrie-Ebene nach der in 

Kapitel 3.2. gegebenen Begründung windschiefe Geschwindig

keitsprofile , die in der Nähe der Sohle eine stärkere Kom

ponente in der z-Richtung haben und die Entstehung des 

Fußwirbels am Pfeiler erleichtern . Solche Geschwindigkeits

profile gekrümmter Stromlinien wurden von Prandtl 

L 25./ mit folgenden Gleichungen für eine turbulente 

Strömung definiert (Abb. 1ru . 

mit 

u 
u 

G 

G 

0 

1 

und~ 
u 

g 1 

g = 0 

für y 

für y 

0 

b 

Später gab Mayer f 40 _J für die Funktionen G und g die Werte: 
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y 

Re,bungschicht 
~ 

l 
z 

Abb.18 

X 

windschiefes Geschwindig
keitsprofiZ in einer ge
krümmten Stromlinie ~~ 

mit n"t:7 an. 

Daraus wird deutlich, daß es sich Ul1! ein Problem der Rei

bungsschicht handelt. Zunächst wird diese Reibungsschicht 

des Geschwindigkeitsprofiles beschrieben und ihre durch den 

Pfeiler bewirkte Veränderung in Fließrichtung in Abhän -

gigkeit der örtlich herrschenden veränderlichen Größen 

bestimmt. 

Folgende Größen haben einen großen Einfluß auf den weiteren 

Verlauf der Reibungsschicht [ 23/ : 

1 
f 
t: 
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1) Die Form des Geschwindigkeitsprofiles, 

2) der dynamische Druck außerhalb der Reibungsschicht, 

bzw. die Veränderung der Geschwindigkeit oberstrom bis 

zum Pfeiler und 

3) die Schubspannung an der Sohle. 

3.3 . 3 Mathematische Analyse 

3.3.2.1 Der Impulssatz 

Als erster verwendete von Karman in seiner Arbeit über den 

Einfluß des veränderlichen dynamischen Druckes auf die Rei

bungsschicht den Impulssatz und leitete damit den Verlauf 

der Stär ke der Reibungsschicht fUr eine ebene Platte ab. 

Unter Vernachlässigung der Druckänderungen und der turbu

lenten Schwankungen senkrecht zur Sohle, lautet der Impuls

satz fUr die dreidimensionale inkompressible Reibungs

schicht (23) in x,y,z Koordinaten (Abb. 19) wie folgt: 

wobei : 

:i 

1 'du 1 · } ~ 
(28 +S ) - • - + - (U- u) - dy 2 1 u dx u2 dz 

(25) 

0 

U die Geschwindigkeit in der x - Richtung außerhalb 

der Reibungsschicht und 

u,w die Komponenten in der x und z-Richtung der 

Schwankungsgeschwindigkeiten in der Reibungs

schicht, bedeuten. 

(26) 

ist die Verdrängungsdicke . Man versteht darunter diejenige 

Schichtdicke , um welche die Potentialströmung, infolge der 

Geschwindigkeitsabminderung, nach außen abgedrängt wird. 
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(27) 

0 

l di k Man Versteht darunter, den in der ist die Impulsver ust c e. 

Reibungsschicht infolge Reibung gegenüber der Potentialströ

mung weniger durchfließenden Impuls. 

ist der Reibungsbeiwert in der x- Richtung . 

Die Formel (25) entspricht bis auf das Glied 
s 

I = -
1-Jcu-u) dw dy 
u2 dz 

0 

dem Impulssatz für die zweidimensionale Strömung. Dieses 

Glied soll im folgenden näher untersucht. 

z 

Gleichförmi(JI! Gek rümte 

Strömung Stromlin~n 

Gs/vg/.Abb.20) 
1 

' 

• • X o 

Abb. 19 Gesciz,.,indigkei tskomponenten 
der Ums trömung um den Pfei "Ler {23} 

(28) 

t 
1 
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" c 

~w ~ 

In Abb. 20 ist zu sehen, daß fUr 

die Hauptstromlinien in der Nähe 

der Symmetrieebene der Winkel a 

klein ist. Deshalb kann man die 

Gesc hwindigkeit mit den Komponen

ten U=F(u,w,a) mit den Beträgen 

der Vektoren einsetzen: 
G u U 

Abb . Geschwindigkeits- u = iul 20 
komponenten der w = lwl +a iul (30) 
Umstr~m~ um den 
Pfeiier 3,l u = iul -a lwl 

Aus der Beziehung (29) und (30) folgt, daß 
i i; 

I= ..!.._ fcu- u) 0w dy= -
1

- jnui - lul+alw l > calwl + !ui
00 ) · dy = 

u2 oz 10 1 2 az az 
• i; • 

-
1
-/c1u1 - 1~1,[-alwl + 

iü! 2 az 
• I 

..1 2 /c1u1-1ul> 
: u 1 0 

~ 

2.....-/1ui(liil - lui)dy ist. (31) 
iul" 

- au oa Unter der Annahme, daß a,lwf. o,a
0

z „ o ,
0

z = konst. und mit einer 

ähnlichen Bezeichnung zu der Impulsverlustdicke (Gl. 27) 

und 

ö 

~ 2 = W1 /ücu-Ü) dy = a2 

~/; (Ü-ÜJdy a d2x, ~2xz 

(32) 

ergibt sich für das obige Glied I der Impulsgrenzschichtglei

chung 

(33) 

Das Glied ö2 ~~ stellt die Divergenz (oder Konvergenz) der 

Hauptstromlinien (von Ö->h) und das Glied oö2xz/dz die Abwei

chungen der Stromlinien in der Nähe der Sohle (O+ö) dar. 

Physikalisch betrachtet gibt oo2xz/oz die Größe der Verände

rung des Impulses in der x-Richtung infolge der windschiefen 
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Gäb es keine windschiefen Profile, so Reibungsschicht an. e 

wUrde ~ /öz=O sein. 
2xz 

(25) Und (33) e rgibt sich die Differen
Aus den Gleichungen 
tialgleichung der Impulsverlustdicke : ' 

(34) 

Di Kontinuitätsgleichung der Hauptströmung in der x , z, - Ebe
e 

ne (zweidimensionale Str ömung) lautet: 

Es gilt: 

V 

Daraus folgt: 

oder 

au + ~= 
ox 

u.tga 

öU + 
ÖX 

cl 0l 

oz 

oz 

;. U. ex 

0 clcx = 
• dz 

0 

clv 
--= 
oz 

0 

u.~ 
oz 

(35) 

FUr die Berechnung des Faktors aö 2xz/az wird angenommen /23]: 

mit 
A 

Mit der obigen Annahme gilt: 

"' 
+ 202 /da= 2a= konstant 

u2 

(36) 

(37) 



oder 
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dd2xz 

-az 

und wegen der Beziehung (JS) 

(38) 

(39) 

(40) 

Die Gleichung (34) wird unter Berücksichtigung der Gleichung 

(40) wie folgt geschrieben: 

dU 
dx 

und für Ax-dx ergibt sich die Impulsgrenzschicht-Differential

gleichung der Veränderung der Impulsverlustdicke ö2 entlang der 

x- Achse und in der Stauebene des Pfeilers. Diese lautet: 

d~2 + _1_(3a -d ~ cfx 
dx U(x) 2 iJax =-2 -

oder nach Multiplikation beider Seiten mit u 2 (x) u2 

cfx .u2 
2 

( 41) 
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oder 

u(ä -J ) ~ 2 1 dx 

oder 

Unter Vernachlässigung des Gliedes 

k leiner als Cfx"U2/2 ist, bekommen wir: 

d cu2 . d2> = cfx .u2 (x) 

dx 2 

Oder nach Integration .. 
u2 (x) . ä2 (x) I c:x . u2 (xl dx . 

Für x=O gilt U2 (X) .s2 (x) = (U2 .ä2) o 

und 

das viel 

+ C 

FUr zwei hintereinander folgende Stellen x, x+6x, gilt die 

Rekursionsformt~ 

oder die 



- 34 -

dx (42) 

die, die Veränderung der Impulsdicke in zwei benachbarte 

Stellen in der Fließrichtung bzw. entlang der Symmetrie

Ebene oberstrom des Pfeilers angibt. 

Unter der Beziehun9 (26), der gegebenen Verdrängungsdicke ~1 , ver

steht man, wie schon gesagt, diejenige Unterschicht,um welche 

die Potentialströmung nach außen abgedrängt wird. Unter der 

Impulsdicke o
2 

versteht man den in der Grenzschicht, infolge 

Reibungswirkung im Vergleich zur Potentialtheorie weniger 

durchfließenden Impuls, Weil aber ö
2 

vom Quadrat der Ge -

schwindigkeitsverteilung und ö
1 

nur von der ersten Potenz 

der Geschwindigkeitsverteilung (u/U)abhängtfolgt, daß der 

Formparameter H12=ä1;82 eines Geschwindigkeitsprofiles von 

der Veränderung der Größe (u/U) mit der Tiefe abhängt, oder 

besser gesagt, von der Form der unteren Reibungsschicht. 

Das Umgekehrte kann von der mathematischen Seite her nicht 

behauptet werden. Wenn nämlich tt12 allein die Form des Ge

schwindigkeitsprofiles bestimmen würde, dann müßten alle 

Punkte u/U in einem' Diagramm ~/Q-H
12 

mit konstantem Wert 

y/02 zusammenfallen, was aber nicht der Fall ist (13) . Die 

Geschwindigkeitsverteilung vor dem Pfeiler wird also durch 

S2, Cfx und H12 bestimmt. 

Um den Verlauf von ~ 2 oberstrom bis zur Trennungslinie am 

Fuße desPfeilers zu bestimmen, muß die Gleichung (42) in

tegriert werden. Dafür benötigt man zusätzlich zu der Impuls

satzgleichung noch zwei andere Gleichungen, und zwar eine für 

den örtlichen Reibungsbeiwert Cf =Cf (d2 , H ) und eine für den 
X X 12 

Formparameter H12=f(d2 , Cfxl des Geschwindigkeitsprofiles, da 

er in der weiter angegebenen Beziehung (43) auch enthalten ist. 
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3.3 . 2.2 Der örtliche Reibungsbeiwert Cfx 

Bei der Berechnung des Reibungsbeiwertes Cfx muß beachtet 

werden, daß die Trennungslinie in der Kolkwanne entsteht 

und daß das Geschwindigkeitsprofil nach Entstehung des Kol

kes in diesem Bereich die rauhe Sohle schon verlassen hat. 

Es ist hier also gerechtfertigt, aen Reibungsbeiwert für 

eine glatte sohle als Funktion der gebräuchlichsten Form
zahl der Reibungs-parameter H

12 
und der Reynoldsschen 

schicht Re
2 

= u.d2/v anzunehmen. 

Für einen beliebigen Druckverlauf wurde, aus der Vielzahl 

der von verschiedenen Forschern angegebenen Beziehunge_n, 

für den Reibungsbeiwert Cfx die handliche Gleichung von 

Rotta [46] 

( 43 l 

ausgewählt, die nach logRe2 aufgelöst ist und zur 

terung der späteren Arbeit auch in der Form einer 

Darstellung oe:l;Jegeben ist (Anlage 1) 

Erleich

graphischen 

3.3.2.3 Der Geschwindigkeitsformparameter H1 2 

FUr die weitere Bearbeitung der Gleichung (42) ist, wie schon 

erwähnt, die Beziehung zwischen H12 , Cfx und ö2 erforderlich, 

welche zusammen mit (43) zur Lösung des Problemes führt. Von 

den vielen Veröffentlichungen, wurden die einfache Bezie

hung von Rotta [46} und von A.E. Doenhof /13] verwen-



- 36 -

det, die im weiteren als E- und D-Verfahren für die For

mulierung der Lösung bezeichnet werden. Beim 

E-Verfahren 

wird die Gesamtenergieverlustdicke d3 eingeführt, die den 

Totalverlust an kinetischer Energie des Geschwindigkeits

profiles angibt. Mit Hilfe diese r Größe läßt sich für d ~e 

Änderung des Formparameters H32=o3;o2 die Differential

gleichung (44) ableiten /46], wobei die auftretende Impuls

verlustdicke d2 in jeder neuen Stelle der Stauebene des 

Pfeilers aus dem Impulssatz (Gl. 42) eliminiert wird. Es 

gilt: 

d dH32 = -(H -1) H32 ö dp/dx +c -c 
2 dx 12 2 2 q D fx 

(44) 

Für die Abhängigkeit 

1,,urde die Beziehung: 

- cfx I + 1,3 · ~) H 
2 2 \J 2 12 

(45) 

v erwendet, die zur Erleichterung der späteren Auswertung wie

der in der Form einer Fluchtlinientafel unter Berücksichti

gung des Faktors 1 2 [46/ in der Anlage 2 beigegeben ist. Für 

den Beiwert CD der Beziehung (44) gilt die Funktion: 

und für den Faktor 

[
l + ': .F ( Hl2-l J J 

V2 H12/f) 
1 2 der Beziehung (45) die Funktion: 

9 • _ l (
8

12-1)
2 

l cfx \ 8 12 

(46) 

zusammenfassend kann gesagt werden , daß mit den beiden Glei-
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chungen (42} , (44) und der in der Anlage 2 gegebenen Flucht

linientafel die Lage der Trennungslinie und damit die Stel

le des Kolkanfanges oberstrom des Pfeilers, , bestimmt werden 

kann . Beim 

o - Verfahren 

wird die Veränderung des Formparameters H12 {13/ direkt mit der 

Gleichung 

dH 4,68(H - 2,975) t~ dq (2q) ] ~ 12 = e 12 - _i,_ - -2 ,035 (H12-l , 286 
2~ q dx ~o 

berechnet und mit der empirischen Beziehung 

2q 
[5 ,890 lg(4,075Re 2) l 2 

2 

--= = cfx 
(48} 

"Co 

gekoppel t . 
Aus einer Umfor mung des Systemes mit Hilfe der Bernoullischen 

Gleichung 

d q/dx 

q 
- 2~ 

u 

erhält man das Gleichungsystem : 

dtt12 = e4,68(H12- 2,975)
0

[ 2dU~dx 

dx 

2,035(tt
1 22

-l , 286)] 
.c - (49) 

(50) 

Die graphischen uarstellungen von -i:
0
/2q=f(Re2) und von 

4 ,6d (11
1

;i- 2 , ':175) 
e = f

1
(11

12
) sind in den Anlagen 3 und 4 wieder-

gegeben . 

(4 7) 
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Auch diese Methode führt r.u.t der Formulierung der Impuls

gleichung (42) zur Bestimmung der Trennungslinie in der Kolk

wanne . 

* * * 
Nach dem E-Verfahren ist die Trennungslinie in der Kolkwanne 

durch das Streben der Wandschubspannung to(bzw. Cfx+0) gegen 

Null gekennzeichnet, was durch das Liegenbleiben (Ablagern) 

der erwähnten schwereren weißen Geschiebekörner bestätigt 

wird (s. J(apitel 3.3.l) WeilaberdasVerhältnisH12 nach denbis

herigen Kenntnissen [46] auf der letzten Strecke vor der 

Trennungslinie sehr rasch wächst und Cfx ebenso abfällt, ist 

die Stelle der Trennungslinie durch eine Extrapolation der 

Cfx-Kurve bis Cfx=0 mit guter Genauigkeit zu ermitteln. 

Nach dem D-Verfahren liegt die Trennungslinie auf der Stauebe

ne des Pfeilers an der Stelle, an welcher der a12-wert gleich 

dem 1,5-fachen des H12 Anfangswertes ist. 

Nach Feststellungen von I.A.Zaat t64_], ist die Lage der Tren

nungslinie vom gewählten Anfangswert des Formparameters H12 
nichtsehr abhängig. Das bedeutet, daß gewisse Ungenauigkei-

ten bei der Bestimmung der Anfangswerte aus Versuchsmessungen 

auf die Lösung des Systemes keinen großen Einfluß haben. 

Eine vergleichende Diskussion für die Anwendung des einen oder 

des anderen Verfahrens wird im Kapitel 5.3.3.2 gebracht. 

3.3.4 Anfangswerte zur Lösung des Gleichungssystemes 

Die Bestimmung der Anfangswerte macht keine Schwierigkeiten, 

wenn die genaue Form des Geschwindigkeitsprofiles, ohne Stö

rung durch den Pfeiler gegeben ist. Aus der Form dieses Pro

files errechnet man die Werte ö
1

, 8
2 

und H
12 

(Anlage 5), dann 

aus der Anlage 1 oder 3 (je nach verwendeter Methode) die 

Cfx-Werte und schließlich, im Falle der Verwendung des E-Ver

fahrens, den tt32-wert aus der Anlage 2. Die so erh_altenen Wer

te sind die Anfangswerte für einen Abstand x=(R/X)=x
0 

oberstrom 
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des Pfeilers. x
0 

ist frei wählbar, es hat sich aber gezeigt, 

0 10 h g ute Ergebnisse liefert. Für x 0 ~ 0, 10 bleibt daß x
0
= , se r 

k t t d der Druckgradient in einem größeren der H 
2

- wert ons an , a 
Absta~d vom Pfeiler (bzw. x 0 <0 ,10) bedeutungslos 'ist. 

Die so ermittelten Anfangswerte werden in der weiteren Berech

nung mit : 

bezeichnet. 

J .3. 5 Der Geschwindigkeitsverlauf oberstrom des Pfeilers 

Ein Parameter von großer Bedeutung für die Berechnung ist die 

Strömungsgeschwindigkeit und besonders ihr Verlauf entlang 

der stauebene bis zum Pfeiler. Die Kenntnis dieses Verlaufes 

führt zur richtigen Bestimmung der Lage der Trennungslinie 

in der Kolkwanne, wobei die Qualität der Ergebnisse stark von 

der Genauigkeit des Geschwindigkeitsverlaufes abhängt . 

Nach der Potentialtheorie besteht zwischen der Geschwindigkeit 

u die i n einem Abstand (R/X)=x oberstrom eines senkrecht um-
x' 

strömten Zylinders herrscht und einer Geschwindigkeit U im un-

gestörten Bereich die Ileziehung : 

(!H) 

Diese, auf theoretischem Wege ermittelte Beziehung, muß jedoch 

für das hier behandelte Problem als unzureichend betrachtet 

werden. Mit Hilfe von Geschwindigkeitsmessungen an vier ver

schiedenen Pfeilern und verschiedenen Fließgeschwindigkeiten 

für stabile und bewegliche Sohle, wurde die Formel: 

Ux l,13x2 
y 

2 
= U = l - 0, 05x -

hergeleitet (Abb. 21). Damit erhält man: 

mit X 
R 
x (52) 
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1 öU 
Y., __ x_ 

ux ox 

-0,05-2,26x 

l-0,05x-l,13x2 

In der Anlage 6 sind die numerischen Werte der Funktionen 

Ux/U, (OUX/Ox)/U und (OUX/ox)/Ux = y in Abhängigkeit von 

der dimensionslosen Größe x =(R/X) für jeden Brückenfpei

ler angegeben. 

y-~ ~t ___ B=.:..tr:....:P..:.il::.:h:.....::d..:.t:....r..:.1"1::.:•:..:'::'..::u::.:n!l.g::.•n:..:.._ _ _ ... ~,1--
, 

0,9 

O,ß 

0,7 

O,ts 

0,5 

o., 
0,J 

0,2 

0,1 

1 

<;(!) 
• X , 

R 
T 

0,1 0,2 0.J 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

Abb.21 Der Gesch~indigkeitsveriauf oberstrom 

des Pfeiiers 

(54) 
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Aus der Meßreihe ist auch zu ersehen, daß in einem Abstand 

x =(R/X)=0,10,oberstrom des Pfeilers,ungestörte Strömung 
0 ' 

herrscht. Man kann also von dieser Stelle aus die Berechnung 

beginnen. 

3.3.6 Die Berechnungsmethode 

Nachstehend folgt eine Zusammenfassung der Formeln für die 

Berechnung des Verlaufes der Strömungscharakteristiken aber-

strom des Pfeilers. Es gilt: 

a) E-Verfahren 

Anfangswerte: 

und das Gleichungssystem: 

3 - 1- _x_ I 
( 

cf 

2 2 

Y =(dU /dx)/U 
X X 

b) D-Vcrfahren 

Anfangswerte: ~ 2,o 

und das Gleichungssystem 

(Anlage 6) 

, u 

(42) 

(44) 

(4 5) 

(Anlage 2) 

(54) 



dH12 

dx 
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" 
[ö2u2 Jo + 1 c;x u2 dx 

0 

( 4 2) 

(Anlage 3) ( 50) 

Y ==(ÖU /dx)/U 
X X (Anlage 6) (54) 

Die Differentialgleichungen sind alle von erster Ordnung, 90 

daß eine einfache schrittweise Integration vorgenommen werden 

kann . Durch die Anwendung der Anlagen 1 und 2 wird die Inte

gration wesentlich erleichtert . Die Vorgehensweise wird an

hand des Beispieles im Kapitel 5.3.3.2 näher gezeigt. 

E- Verfahren 

Mit den Anfangswerten ~2 0
, cfx 

0
, u an der Stelle x == 

0,10 läßt sich nach Glei~hung (42) und mit Hilfe desoy

Wertes aus der Anlage 6 der. Wert ö
2 1 

an der stelle x = 

0,10+6x berechnen, wobei 6x frei zu
1

wählen ist . Es wird 

vorausgesetzt, daß Cfx im Intervall x
0
~cf ~x +6x kon

stant bleibt. Mit dem neuen ~2 1
, dem c - ~er~ (Anlage 2 ) 

dem H d ' D ' 12 , 0 - un dem Y-Wert (Anlage 6) berechnet man den 

dH32~6H32-Wert, nach Gleichung (45) und mit diesem den 

neuen H32,l - Wert== H32,0 +6H32 . Aus Anlage 2 ergibt sich 

dann der neue H12, 1-wert. Mit H12 1 
und dem errechneten 

Re2 1 ergit sich aus Anlage 1 e in
1

neuer c wert d , fx 1 , ann 
aus Anl age 2 ein verbesserter H

12 1
- wert, s~ daß man 

am Ende die neuen c d ' fx,l un H12 , 1 - Wer te erhält. Dann 
wird ein neues Intervall gewählt und der gleiche Vorgang 

wiederholt. Es ergibt sich so eine schrittweise Integra-
tion, die den Verl f ~ au von H12 , o 2 und Cfx entlang der 
Stauebene des Pfeilers angibt. 
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D-Verfahren 

Mit den Anfangswerten ö
2 

,tt12 , und U bere chnet man nach An-
,o ,o 

lage 3 -r
0

/ 2q und daraus Cfx =2. ( 2 q/-r
0

) • Mit Hilfe der Gleichung 

(42) und des y-Wertes aus der Anlage 6, läßt sich der 

ö -Wert an der nächsten Stelle x==0,10-+t\x berechnen. Mit 
2,1 

Hilfe des tt
1210

, des Y-Wertes (Anlage 6) und des e-Wer-

tes (Anlage 4) läßt sich nach Gleichung (49) die Verände

rung von tt
12

,6 tt
12 

zwischen x==0,10 und x==0, 10+6x be

rechnen. Damit ergibt sich der neue 1112 , 1-Wert. So läßt 

sich die schrittweise Intergration der Funktion H12 ent

lang der Stauebene des Pfeilers durchführen . Die Tren -

nungslinie ergibt sich an der Stelle xT bei der H12 ,x-r= 

l,5.H
1210 

ist. Das Beispiel in Kapitel 5.3.3.2 gibt 

nähere Angaben zur Berechnungsmethode . 

3.3.7 Verlauf der errechn~ten Funktionen 

Die errechneten Funktionen sind stetig (Abb. 51, Seite Q8), 

und zeigen mit Annäherung an die Trennungslinie einen immer 

steileren Verlauf. An der Trennungslinie geht vor Beginn der 

Rückströ~ungen, die Schubspannung an der Sohle gegen Null, al

so Cfx➔O. Die beiden Verfahren ergeben nicht den gleichen Ver

lauf für die tt11"und cfx- Linien; trotzdem führen sie fast 

zu derselben Lage der Trennungslinie. 

3.3 . B Schlußbemerkungen zur Analyse 

~it der geschilderten Methode berechnet man diejenige Stelle 

in der Stauebene des Pfeilers, an der die Trennungslinie 

auftritt, bzw . man berechnet den Anfangspunkt der Kolkwa nne, 

unter Berücksichtigung aller Faktoren, die die Geschwindigkeits

verteilung beeinflussen (Wassertiefe , Korngröße des Geschiebe

materiales, Fließgeschwindigkeit u.s.w.). Eine Veränderung 
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der verschiedenen, die Kolklänge beeinflussenden Parameter 

führt zu anderen Anfangswerten H12 und Cfx und damit zu ei

nem anderen Verlauf der errechneten Funktionen. 

Aus den angestellten Betrachtungen ist zu ersehen, daß die 

Wassertiefe und der Geschiebekorndurchmesser keinen großen 

Einfluß auf die Kolklänge haben inülien ,da ihr Einfluß in dem 

H12,o Anfangswert enthalten ist, der den späteren Verlauf nur 

wenig beeinflußt. Die Geschwindigkeit hingegen hat einen gro

ßen Einfluß auf den H12,o-Wert und auf den weiteren Verlauf 

der H12, Cfx-Linien. Diese Feststellungen wurden experimen

tell recht gut bestätigt (vgl. Kapitel 5.3.3.2). 

Die Ermittlung der Kolklänge nach der erwähnten Methode ist 

nicht schwierig, benötigt aber genaue Angaben für die Form 

des Geschwindigkeitsprofiles und vor allem die schrittweise 

Integration der Gleichungssysteme mit Hilfe der angegebenen 

Nomogramme. Zur "Beruhigung" werden für den planenden Ingeni

eur, der die erwähnte Methode zeitraubend und unbefriedigend 

finden könnte, auch einfache Beziehungen angegeben, die aus 

den Auswertungen der Versuchsdaten ermittelt wurden. 

Bei bekannter Kolklänge kann man auch die Kolktiefe berechnen, 

wenn für die Kolkböschungen der Böschungswinkel des Materials 

unter Wasser bekannt ist. (Für die durchgeführte Versuchsrei

he siehe Abb. 52). 

Im weiteren wurde versucht, sowohl für die Kolklänge, als auch 

für die Kolktiefe eine möglichst einfache empirische Berech

nungsformel anzugeben, die auf den Meßdaten der zuletzt er

wähnten Versuchsreihe basiert. 

3.4 Ableitung einer dimensionstreuen Berechnungsformel 

Die im Kapitel 3.3.4 erwähnte Schwierigkeit der theoretischen 

Untersuchung bedeutet keinesfalls eine Unzulänglichkeit der 

v~rgeschlagenen analytischen Lösung und auch nicht, daß die 

im weiteren definierten Größen der Versuchsreihe ohne jegli

che Uberlegung gemessen werden müssen. 

Für die weiteren theoretischen Untersuchungen bietet sich die 

Dimensionsanalyse an, die eine weite Anwendung in der wasser

baullchen Forschunq qefunden hat und deren Ziel die Formulie-
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rung einer dimensionsrichtigen (homogenen) Formel ist, deren 

Von Versuchsauswertungen experimentell 
Konstanten auf Grund 

Erl~uteruno_ der Methode ist hier nicht 
bestimmt werden. Die a 

nötig, da es bereits einige umfassende Darstellungen gibt. 

darin, daß die Durchführung der Versuche 
Der Vorteil besteht 
wesentlich erleichtert wird, weil bei ihrer Anwendung zur Er-

fassung des Problemes die große Zahl der Faktoren, die den 

b i flussen auf eine geringere Zahl zu variieren-
Kolkvorgang ee n , 

den Größen reduziert wird . 

Folgende Faktoren beeinflussen den Kolkvorgang: 
t i wie· a) Faktoren der Kanal-und Pfeilergeome r e . 

-die Kanalbreite 

-der pfeilerüurchmesser 

-das Sohlgefälle 

-das Verbauungsverhältnis 
b) Faktoren, die den Fließzustand beschreiben wie: 

-die spezifische Wassermenge 

-die Fließgeschwindigkeit 

- die Sohlschubspannung 

- die Wassertiefe 

-das Wasserspiegelgefälle 
c) Faktoren, die das flüssige Medium beschreiben wie: 

- die Flüssigkeitsdichte 

-die dynamische Viskosität 

-die kinematische Zähigkeit 

-die Flüssigkeitstemperatur 

d) Faktoren die das Geschiebe cl1arakterisieren wie: 

-der Gesciüei.>ekorndurchmesser 

-die spezifische Dichte des Geschiebes 

-die kritische Schubspannung der Ccschiebekörner 

kritische Geschwindigke it) 

-die Kohäsion der Geschicbekörncr. 

e) Die Zeit. 

(bzw . 

Nicht allen clicse n Fakto ren kommt gleiche Bedeutung zu. So 

wird etwa das spezifische Gewicht des Wassers als konstant 

Und dl.·e Kohäsion des Geschiebes außer Acht ge
angenommen 

llt claß die Viskositä t wegen 
lassen. ~s wird auch unterste , 
der in der Kolkwanne herrschenden r e lativ großen \~a s s e rge-
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schwindigkeit und der relativ großen Korndurchmesser nur einen ver

nachlässigbar kleinen Einfluß auf den Kolkbildungsprozeß ausübt. 

Es ist leicht zu erkennen, daß es sicher kaum möglich ist, 

Untersuchungen über die Abhängigkeit der Kolkbildung unter Va

riation aller hier aufgeführten Parameter durchzuführen, da 

die Kolkdimensionen ohnehin nur ganz schwache Unterschiede 

aufweisen würden. 

Folgende Parameterauswahl erschien dem Verfasser bedeutungsvoll: 

-Die Flüssigkeitsdichte p, 

-die kinematische Viskosität v, 
~der Korndurchmesser des Geschiebes d, unter der Annahme, 

daß hohäsionsloses Material vorliegt und daß es keine Un
ebenheiten auf der Sohle gibt, so daß die gesamte Rauhigkeit 

der Sohle nur durch d beschrieben werden kann, 

-die Geschiebedichte, bzw. Wichte Ps' Ys, 
-die Fließgeschwindigkeit, 
-die Wassertiefe h, 

-den Durchmesser D des Brückenpfeilers, 

-die Zeit t, 

-die Erdbeschleunigung g, 

oder 

Um die acht n-Ableitungen formulieren zu können,werden die 

Parameter Ys,U,d gewählt. Man bekommt: 

(aus K): 
l -ixl+yl+zl 

(L ) • (L 

= (L1 ) .A 

L: O=l-2x
1

+y
1
+z

1 

1 
x

1
= 0 

M: O=x
1 

y
1

= 0 

T: 0=-2x
1
-y1 

z
1
=-l 

und 

n = 
K 

1 d 

(55) 
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L: 0 =-3- 2x2+y2+z2 

M: 0 = l+x2 
T: 0 =-2x2-y2 

> 2 
und p .U 

n =--
2 y .d 

s 

(Aus v) 
J. -1 

n = V. (A) L . T .(A) 
3 

L: 0 2-x3+Y3+Z3 

M: 0 X) 

T: 0 =-l- 2x
3
-y3 

und U.d n =--
) V 

(Aus h) ähnlich wie aus K: 

(Aus ps) wie aus P 

(Aus u) wie aus K 

d n =--
4 h 

0 

d 

- 3 0 l 
(L . T .M ) .A 

1 

.. 

l 

x2=-l 

y = 2 
2 

z
2
=-l 

x
3
= 0 

Y3-,,-1 
z

3
=-l 

(AUS g) 
(L.'l'-z). (A) n 7 

g. (Al 

L: 0 

M: 0 

T: 0 

= 1-.l.x7+Y7+z7 

= X7 
=-2-2x7-y7 l x7= O 

Y7=-2 

Z7= 1 

' 1 
1 
1 

1 
1 
1 
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und 
ß 7- Fr• -~ 

u2 

(Aus t) : 

n a= t. (A) T
1

• (A) 

L: 0 =- 2xa+y8+z8 

l 
x 8= o 

M: 0 x8 Ys= 1 

'l': 0 l-2x8- y
8 z

8
=-l 

und n =~ d • . 
a 

Es ist also: 

oder 

oder 

oder 

K (P .u:.i 
f --

d Ys•d 

(1) (2) 

2 
U.d d Ps·u 

,-v- ,h,Ys·d 

d U.d 
,- , , Frtc 

h V 

( 4) (3) (6) 

0 

D F U.t) , d, r., -d- • 0 

D 
U~t) ,-, 

d (57) 

(5) (7) 

- Das dimensionslose Glied (P. u 2) / ( y s. d}ist ein durch Shields [50] be

kannter Parameter, der den Beginn der Geschiebebewegung charakteri

siert, wobei die kritische Schubspannungsgeschwindigkeit u* = 

~ durch die mittlere Geschwindigkeit U ersetzt wurde. zu

sammen mit dem Glied (6), kann (2) durch den Quotienten Uc/U 

ersetzt werden, wobei die kritische Geschwindigkeit Uc der Ge

schiebekörner durch die einfachen Beziehungen von Velikanow (63) 

I PS -p (h)0,2 
Uc = - p- .g .d a oder 

u2 
C 

2g 
15d (mm) +6 (mm) (58) 
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gegeben werden. 

- d/h stellt die relative Rauhigkeit da~die im Quotienten 

es~P }g.d 

g.h 

(d/h) 0,2 

Fr 
( : 

)

7 /10 
1,284 6 

Fr 
(59) 

enthalten sind, und Fr die Froudesche Zahl des Abflußvorganges. 

-Ud/ v ist eine Art Re- Zahl der Körner, die im Fall der voll

ausgebildeten Hauhigkeit unter dem Parameter (4) berück

sichtigt werden kann. Bei größeren Körnern kann sie ver

nachlässigt werden. 

-ut/d gibt die zeitliche Entwicklung des Kolkes, die beim 

Betrachten des Endkolkzustandes v ernachlässigt wird . Sie 

wird im Kapitel 5 .1 genauer untersucht. 

Unter Berücksichtigung des oben Erwähnten bekommt man für 

die relative Kolktiefe die Beziehung : 

K 

d 

und weil Uc/U=f
2

(d,h,U) oder d=f 3 (Uc/U,h,U)ist, erhält man 

die ueziehung: 

K 

h 

wobei folgende wichtigen Para!'l'eter der Kolkbildung berück

sichtigt werden: 

h,d,U,D,g,ps,P 

(60) 

Im Kapitel 5. ist die Funktion (60) auf Grund der durchge

führten Versuchsreihe gegeben. Es sind sowohl für die Kolk-

~ 
ll 
1 
1 
1 

l 

1 

l 
l 

1 
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länge als auch für die Kolktiefe Formeln angegeben,mit denen 

auf einfachem.Wege diese Kolkdimensionen berechnet werden kön
nen. 

Für die praktische Anwendung kann das Diagramm der Abb. 22 
verwendet werden [ 58] , das die kritische Geschwindigkeit 
Uc in Abhängigkeit vom Korndurchmesser des Sohlenmateriales 

angibt <Ys•2,65 t/m3
). Die gegebene Kurve gilt nur für Wasser

tiefen größer als ein Meter. 

!'' 
1 ' , 1 

· · 1 

Abb. 22 Diagramm fUr die Bes~immung 

der kritischen Geschwindigkeit Uc 

des SohZenmateriaZes {58} 
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4 . D I i.:; M O D E L L V E R S U C H E 

4.1 uas Versucllsprogramm 

Die Linflußgrößen für <lie Kolkdimensionen sind nach den 

bisherigen Unte rsuchungen: 

h 

u 
q 

d m 

Die Wassertiefe , 

Die Wassergeschwindigkeit, 

uie spezifische l'/assermenge, 

Der maßgebende Korndurchmesser des Geschiebes 

unter uer Annahme, daß eine Kornverteilung 

durch eine einzige Größe dargestellt werden 

kann. Dazu wurde cier nach Meyer-Peter maßge

bende Korndurchmesser eingeführt 

d = m ---- 3 d5o 
100 

D Der Pfeilerdurchmesser 

t Die Zeit 

Der Problemstellung gemäß wurden in der Arbeit die Fälle 

ohne und mit Geschiebetransport von oberstrom untersucht. 

~unde Brückenpfeiler sind im allgemeinen nur in solchen 

Flüssen zu e rwarte n, deren Kenngrößen sich innerhalb des 

nachfolgert1 angegebenen Variationbereiches bewegen: 

Spezifische Wasse rmenge q: 2-15m3 /s.m 

Wassergeschwindigkeit U: 1-5 m/s 

Was sertiefen h: 1,5-5 m 

Ko rndurchmesser des 

Geschiebes (d
50

) 

Pfeilerdurchmesser 

d: 1-70 mm 

D: 1-4 m 

Für diese Bereiche ergeben sich be i einem praktikablem Modell

maßstab von 1:25 folgende Modellgrößen nach dem Froudeschen 

Ähnlichkeitsgesetz 

Für die Längen: 
25 
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Für die Geschwindigkeiten: 

UN/ UM• Ä 1p - 5 

Für die Wassermengen: 

ON/ QM - A o/2 • 3125 
und 

Ä¼ 4 N / qM • • 125 

Für die Gerinnerauhigkeit unter Zugrundelegen der Strickler
Formel bekommt man: 

oder 

oder 

ksN ksH • l A 
l/4 

Da 

k • ~ bzw. k • Ca ist, sN 
¼ sM 

% 
dN dH 

ergibt sich: 

ksN 1 dN ., ___ 
oder 

Ä¾ 
--->. = >-s• 25 

ksM dM 

Zur Wahl des Geschiebes gilt nach Yalin [63J die Beziehung: 

- 53 -

mit Längenmaßstab 

"y s Maßstab der Korneinheitsgewichte 

A s Ähnlichkei tsmaßstab zweier 

geometrisch ähnlicher Sohlenflächen . 

Für\s= r.. erg i bt sich Ays=l , d.h., daß das Geschiebe im Modell 

und in der Natur dasselbe spezifische Gewicht haben müssen. 

Für die Versuche wurde Quarzsand mit '{s=2,65t/m3 verwendet. 

Zur Entwicklung eines Versuchsprogrammes unter Berücksichti

gung dieses Maßstabes wurden im Modell die unten stehenden 

Größen variiert. 

Größe r.. =25 Natur Gr. Modell Gr. Gewählte Variationsgr 

am~d5o 1:25 10-70mm 0,4 - 3,0mm 0,63 lmm) 1,15 3,3 

D 1 :25 1, 5-4 m 6 -1 6 cm 5 [cm] 10 12,5 15 

q 1:125 
m3 

2-15--s .m 
16-170_!!_ 

s.m 30 [ltrJ s .m 
60 120 

Fr / - / o, 15-0,6 0, 15-0,60 0 ,20 0,30 0,40 0,60 

Aus den ößen Fr i und qi err echneten sich für die einzelnen 

Fälle die hi und ui-Werte nach: 

und 

und ergaben die Werte- Paare der Tafel 60.l . 

Es ist klar, daß die Variation zweier geometrischer Größen 

(Korn- und Pfeilerdurchrnesser) für das zugrunde gelegte Froude

sche Ähnlichkeitsgesetz überflüssi g ist . Dennoch wurden auch 

diese Größen variiert, um die Gültigkeit des Ähnlichkeitsge

setzes und der dimensionslosen Kolktief e n-Formel zu prüfen. 
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Tafel 60.1 

qfl.tr /s . m] Fr f - ] hfm.J ufm/s.J 

0,20 0,1319 0,2275 

30 0,30 0,1006 0,2981 

0,40 0,0831 0,3611 

0,60 0,0634 0,4732 

0 , 20 0,2093 0,2896 
0 , 30 0,1598 0,3756 

60 
0,40 0,1319 0,4550 

0,60 o, 1030 0,5820 

0,20 0,3323 0,3611 
o,;ao 0,2536 0,4732 

120 
0,40 0 , :.20 93 0,5732 

0,60 0,1598 0 , 7511 

Bei der Untersuchung der Kolkbildung im Modellmiteinheit

lichem Korn mu ß anstel le des ma89ebenden Korndurchme ssers 

dm der Wert des d 90 der Natur unter dem entsprechenden Maßstab 

eingesetztwerden , da es sich um den Grenzzustand handelt, 

bei dem eine natUrliche Abpflasterung in der Kolkwanne statt

f i ndet . /15.J. FUr die Modellversuche gilt also : 

d · = d : A 50 ,Mod. 90Na t. 

Die Kornzu sammensetzung der v erwendeten Geschiebearten ist 

in Abb.21 darges t ellt. 

(61) 

Die Kombination der drei verwendeten Kornmischungen (d
1

,d
2

,d
3
), 

der vier Pf eilerdur chmesser (o
1

,o
2

,o
3

,o
4
), der drei Wasser -

mengen (q1 ,q2 ,q3 ) unddervierFroudeschen Zahlen (Fr
1

,Fr
2

,Fr
3

, 

Fr4 ) fUhrte zu dem f o lgenden Versuchsprogramm: d i DjqkFr
1 

mit i.j.k.1=144 Versuche, die alle nicht durchgeführt werden 

konnten, da manche extreme Fließbedingungen unklare Kolkchara

kteristiken erzeugten. 
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S a n d K i e s 
1 .: . 

-mmrn ![~: ~:jr 0

~?li UHC ,;"'"'::=-i-+-=: :::::±±t*:;.J-;i-:t'==='=-==1 

~ j~,j ,;," 11+/'f'=/='~=:=.==~r.t~~i=~~-, ! fs ,, 

.1 

Abb.23 

l 
.2 1 • • • . . • 4. s. . . ' . . 

~ - d2 d3 
1 dT 

s 

(mm} 

d50 0,63 
'· 15 3.30 

k,: 21 s- :;;:::-
li'dm 

72,22 66, 73 57,32 

Kornzusamme nsetzung der verwendeten Geschiebe

materiaZien 
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Tafel 62.l Schema des durchgefUhrten Versuchsprogrammes 

di = dl , d2 , d3 

diDlqlFrl d1D2q1Frl diD3qlFrl diD4qlFrl 

di0lqlFr2 diD2qlFr2 diD3qlFr2 diD4qlFr2 

diDlqlFr3 diD2qlFr3 d1D3q1Fr3 diD4qlFr3 

diDlqlFr4 d102q1Fr4 d1D3q1Fr4 d1D4q1Fr4 

diolq2Frl di02q2Frl di03q2Frl d1D4q2Frl 

d1Dlq2Fr2 di02q2Fr2 diD3q2Fr2 diD4q2Fr2 

d1D1q2Fr3 diD2q2Fr3 di03q2Fr3 diD4q2Fr3 

d1Dlq2Fr4 d1D2q2Fr4 di03q2Fr4 d1D4q2Fr4 

diolq3Frl diD2q3Frl diD3q3Frl diD4q3Frl 

diDlq3Fr2 d102q3Fr2 di03q3Fr2 d1D4q3Fr2 

d1D1q3Fr3 diD2q3Fr3 diDJq3Fr3 diD4q3Fr3 

d1D1q3Fr4 d iD2q3Fr4 d1D3q3Fr4 diD4q3Fr4 

Nach Beendigung der einzelnen Versuche wurden die Kolkabmes

sungen registriert und der Endkolk mit Schnüren aus-

gelegt und photographiert (Abb.24)und gezeichnet (Anlage 10). 

Abb.24 Endkol.kaustand 
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Die vor Beginn des Versuchsprogramms auftauchenden Fragen, 

z.B. ill.>er die Versuchsdauer bis zum Endkolkzustand und ilber 

den Einfluß der Lagerungsdichte des Sohlenmateriales auf den 

Kolkvorgang u . a.,wurden in besonderen Vorversuchen geklärt. 

4.2 Die Versuchsanordnung 

4.2.l Die Ermittlung der Kanalbreite 

In der Versuchsrinne sollten die Geschwindigkeitsunterschiede 

zwischen U
0 

und Ux kleiner als 2i sein (Vgl.Abb.25). Nach 

der Potentialtheoric gilt : 

ux uo 0 + :: ) 

und filr die Voraussetzung U { l ,02 U folgt: 
X 0 

B D D 7 D ------

✓ ~: _ l \)1,02-1 

für den größten Pfeiler mit 1);15cm ergibt sich die Kanalbreite 
mit ß;l,0m. 

Abb. 25 Geschwindigkeits
verteilung in der 
Versuchsrinne 

Die Gerinneabmessungen betrugen 

schließlich 1,00 m Breite, 0 , 80 m 

Tiefe, und 15 m L~nge . Das Gerinne 

war lang genug um gleichzeitig 

zwei Kolkversuche störungsfrei 

hintereinander durchzuführen. Um 

einen rationellen Versuchsbetrieb 

zu ermöglichen wurden zwei ~enau · 

gleiche Gerinne mit auswechsel

baren Pfeilern nebeneinander ge

baut. Eine der beiden Rinnen wurde 

im Bereich der Pfeiler seitlich 
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Verauohanordung 

von unterstom 

Kolkwanne nach Abla~f 

der Versuchszeit 

Vers uchsano r dnung ,Meßapparat ur 
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mit Plexiglasscheiben ausgestattet, um genaue Beobachtungen 

und das Photographieren zu ermöglichen. In den Abb.26 und 

27 ist die gesamte Versuchsanordnung dargestellt. 

Am Gerinneende wurde die Sohle durch eine Endschwelle fixiert 

hinter der ein Geschiebefang eingebaut wurde. Zwei Pumpen mit 

zusammen 600 1/ sec Leistung versorgten eine Verteilrinne, die 

das Wasser in zwei Meßrinnen abgab, die zur genauen Abstimmung 

der Abflußmenge mit einem scharfkantigen Meßwehr (Poncelet

Uberfall) ausgestattet waren. Die Bestimmung der tlberfallhöhe 

wurde mit einem OW-Pegel durchgeführt, dessen mm- Skala mit 

einem Nonius auf 1/10 mm Genauigkeit abzulesen gestattete. Da

mit konnte die Genauigkeit des Wassermengendurchflusses auf 

tll genau angegeben werden. 
Nach dem Uberfä°ll fjolgte ein Beruhigungsraum, an den sich die 

ei99atliche Versuchsrinne anschloß. 

Am Ende des Versuchskanales waren bewegliche Staubleche an

geordnet, die eine genaue Einstellung des Wasserspiegels er

laubten. 

Vor Versuchsbeginn wurde die Rinne langsam und stijrungslos 

aus im Boden verlegten Füll-Rohren• gefüllt. 
Zur Bestimmung der Wassertiefen bzw. der Kolktiefen wurde 

ein verfahrbarer Meßwagen mit einem Pegel verwendet, dessen 

genau einnivellierte Schienen auf den Wänden des Versuchska

nals einbetoniert waren. Mit dem Pegel des Meßwagens konnte 

jeder Punkt im Gerinne erreicht werden. 

Nach Beendigung eines Versuches wurde das Wasser durch zwei 

andere Dränagerohre sukzessiv abgeführt und bei je zwei 

Zentimeter Höhendifferenz eingespiegelt. Dadurch ergaben sich 

die genauen Höhenlinien des Kolkes, die mit schwarzem Woll -

faden ~~sgelegt und photographiert (Abb.24,Seite 62) bzw. 

mit Hilfe eines Rasters auf mm Papier übertragen wurden [22). 

Für die Messung der Geschwindigkeitsprofile wurde einem

pfindlicher Mikroflügel (60 Impulse/Umdrehung) verwendet, der 
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an einem ott-Pegel befestigt war. Die ganze Konstruktion war 

wieder an dem Meßwagen befestigt, sodaß eine Bewegung nach 

den x,y,z Koordinaten möglich war . Eine Digital- Meßeinrichtung 

Fli.igel aba_ea_ebenen Impulse, aus denen später 
zeigte die von dem 
mittels Eichkurven die Fließgeschwindigkeiten bestimmt wurden . 

Die Geschwindi gkeitsprofil e wurden punktweise nach Messungen, 

bestimmt, die in Abständen von o,s cm entlang einer Lotrechten 

durchgeführt wurden. An jedem Punkt wurden 30 Messungen von 

je 15 sec Dauer durchgeführt und daraus das arithmetische Mittel 

errechnet. 

Nach Durchführung 

gewählter Versuch 

de:i; Versuchsreihe wurde ein besonders aus

wiederholt und die Kolkwanne mit einer Lösung 

stabilisiert und mit Sprüh-von ~lasserglas und calziumchlorid 
lack auch an der Oberfläche befestigt . Dies war nötig , um bei 

der Durchführung der Geschwindigkeitsmessungen eventuelle 

Rutschungen an den Kolkböschungen zu vermeiden und die empfind

liche Meßapparatur vor Geschiebeschlag zu schützen . Schließlich 

wurden auch bei ebener, bef estigter Sohle Geschwindigkeits -

messungen durchgeführt . Die weiße Lackie rung hatte noch den 

vorteil,auf Photographien den Kolk gut sichtbar werden zu 

lassen. 

4.3 Die Versuchstechnik 

vor Beginn jedes Versuches wurde die Sohle mit dem Spezialleit

wagen ausgeglichen. Dann wurde das Ver suchsgerinne mit Wasser 

von untenher bis zur gewünschten Wassertiefe gefüllt . Die Was

serleitung wurde geöffnet und das Staubrett am Ende der Rinne 

herausgenommen. 

Nach Ahlauf der vorgesehenen Versuchszeit wurde in umgekehrter 

Weise verfahren. 

Am Ende des Versuches wurden Geschiebeproben aus der Kolkwanne 

entnommen . Bei der anschließend vorgenommenen Siebanalyse, zeig

te sich, daß diese Proben dem d50 des Geschiebemateriales ent-
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sprachen. Das heißt, daß eine Abpflasterung nicht stattfand, 

da die Siebkurven des verwendeten Modellgeschiebes fast senk

recht verliefen. 
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5 . DIE VERSUCHSERGEBNISSE 

5.1 Allgemeines 

Die Ursachen des Kolkvorganges wurden im Kapitel 3.2 . ausftthr

lich beschrieben und erklärt. Bei den Beobachuungen mit und 

ohne Geschiebezufuhr zeigte sich, daß der am Fuße des Pfeilers 

sich bildende Spiralwirbel das bewegliche Material der Sohle 

mitreißt und sie bis zu einer beträchtlichen Tiefe auskolkt. 

Das Geschiebe wird aufgewirbelt, in die Höhe gerissen und fast 

schwebend über die unterstromige Böschung in gelegentlich spi

ralförmiger Bewegung fortgetragen. Die weitere Vertiefung des 
Kolkes hängt von der Stabilität der Sohle ab. 

Ohne Geschiebezufuhr (Uc> U) von oberstrom vertieft sich der 

Kolk weiter bis zu einem Zeitpurkt, an dem die Strömungsener

gie nicht mehr ausreicht da:; G~ ;chiebe aus 'der Kolkwanne zu 

transportieren. Diese SitHat1.on drd als "Endkolkzustand" de

finiert und ist auch der eigentlicl,e Gegenstand dieser Untersuchung. 

Die während des Versuches ununterbrochen kreisende Bewegung 

des Geschiebes im Kolk wird gegen den Endzustand stark ab -

geschwächt,bis sich nur noch selten einzelne Steine bewegen. 

So betrachtet, ist die Wirkung des Abriebes auf die Kolkabmes

sungen ohne Bedeutung. In der Natur fUhrt die ganze Material
bewegung zu einer Entmischung und Sortierung des Sohlenge -

schiebes [15]. Das grobkörnige Material verbleibt in der Kolk

wanne und erzeugt Deckschichten, welche die weitere Kolkent

wicklung abbremsen und schließlich zum Stillstand kommen las

sen, während das feinere Material vom Wasser abtransportiert 

wird. Im Modell war diese Sortierung des Sohlengeschiebes nicht 
zu sehen, da das verwendete Quarz-Geschiebe, wie schon erwähn.t, 

aus fast einkörnigem Material bestand. 

Mit Geschiebezufuhr (Uc < U) von oberstrom ergibt sich ein an

deres Erscheinungsbild der Kolkentwicklung. Es tritt kein 

endgültiger Ruhezustand auf. Die in einem engen Schwankungsbe-
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reich sich ständig ändernde Kolktiefe kann sinnvoll mit e inem 

Mittelwert angegeben werden . Sie ist im Falle der Geschiebebe-

wegung viel kleiner als bei ruhender Sohle. 

QO 

Abb . 28 

0.5 1.0 
u>"c u<uc ~-----
Abhängigkeit der KoZktiefe, der KoZklä n ge 

und des B~schungswinkeZs von der kritischen 

Geschwindigkeit des Geschiebemateria Zes 

Die Kolklänge zeigt (Abb.2li), unabhä ngig von der Beweglichkei t 

aer Sofite,einen stetigen Verlauf. 

Die Kurve "Böschungswinkel in Abhängigkeit der Geschwindig

keit" hat eine Unstetigkeit an der Stelle Uc/U=l, da sie von 

der Kolktiefe abhängt. 

5.2 Die Vorversuche 

Vorversuche wurden durchgefUhrt zur Bestimmung: 

a) der minimalen Versuchsdauer zur Erre ichung des Endkolk

zustandes, 

b) des Einflusses der Lagerungsdichte des Sohlenmateriales 

auf den Kolkvorgang, 

c) d es notwendigen Abstandes der beiden Pfeiler in einem Ge

rinne,urn eine gegenseitige Beeinflussung mit Sicherheit aus

schließen zu können. 
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Die Ergebnisse der Vorversuche lasse n sich wie folgt zusammen

fassen: 

5.2.1 Die minimale Versuchsdauer 

Um Kenntnis über die mindest erforderliche Versuchsdauer zu be

kommen, wurden mit jeder der 3 Geschiebearten und mit verschiede

nen Fließgeschwindigkeiten Versuche durchgeführt, welche, je nach 

Geschiebegröße bis' zu 7 Tage lang dauerten. Währ end dieser Ver

suchsdauer wurden in den Zeitpunkten 15 min, 1/2 Stunde, 2 Stun

den, 4 Stunden, 6 Stunden, 24 Stunden und Endzeit Messungen der 

Kolkdimensionen durchgeführt und Photos aufgenommen . 

In Abb. 29 ist die Auswertung der Dauerve~suche in Prozenten der 

Endkolktiefe (Kt/Km (y-Ac hse)) als Funktion der Zeit (x-Achse) 
dargestellt. Als dritter Parameter wurde der Faktor Uc/U, der 

eine Aussage über die Stabilität der Sohle liefert, gewählt und 

nicht Parameter, die den Korndurchmesser beschreiben. Aus den 

Darstellungen geht klar hervor, daß die zeitliche Kolkentwick~ 

l ung für den Fall (Uc/U) <l durch nur eine Kurve und für den 

Fall (Uc/U) >l durch eine Kurvenschar zusammenzufassen ist. Da

bei ist die zeitliche Entwicklung der Kolktiefe für beide Fälle 

unabhängig vom Pfeilerdurchmesser. 

Die für .ßlc~ ermittelte Kolkzeitkurve zeigt eine rasche 

Kolkentwicklung an. Ein mittlerer Gleichgewichtzustand ist 

schon nach einer Stunde erreicht . Mit Hilfe der Me thode der 

kleinsten Quadrate wurde folgende Beziehung festgestellt : 

1 - 0 , 828.e-7 •02 ·t (t in Stunden) (62) 

Für il!c✓-!!L.2! kann ähnlich dem Fall (Uc/U) <l auch eine mathe

matische Beziehung aufgestellt werden, die dann folgende Form 

haben müßte: 

1 (63) 



- 66 - - 67 -

Aus der durchgeführten Versuchsreihe wurde deutlich, daß zur 

Erreichung der Endkolktiefe drei bis fünf Tage nötigwarenund 
daß für eine konstante Versuchszeit, z.B . 2 Stunden nicht im

mer die gleiche prozentuale relative Kolktiefe erreicht wurde. 

0 ,.o 

- ... ' ... --
2
-111. 11 

( 11 J 

_y_ 

Abb. 30 KoLktiefe für verE~hie 
dene VersuchszEite1 

2 

,. 5 

Abb. 31 Der XoLkzeitfaktor 

Außerdem wurde festge

stellt, daß für eine 

durchgeführte Versuchs
reihe mit verschiedenen 
Versuchszeiten 1,2,3, 

Stunden sich das Bild 

der Abb. 30 ergab, ~o

mit auch die Diskrepanz 

zwischen den Ergebnissen 

verschiedener Verfasser, 

die sich mit dem Problem 

beschäftigt haben, zu 

erklären ist. Für den an

steigenden Ast (I) der 

Kurven in der Abb. 30 

stellten sich jedes Mal 
je nach Versuchszeit 

verschiedene Steigungs
winkel ein, wobei aber 

der Verlauf der K• 

f(U/Uc) Linie (II) für 

U/Uc~ 1 immer derselbe 
blieb. 

Von diesen Uberlegun

gen ausgehend, wurde 

eine Versuchszeit von 

2 Stunden festgelegt, 

welche zwischen den 

beiden Ästen I und II 

einen kontinuierlichen 

Verlauf ergab. Um da-
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raus eine eindeutige Aussage über den Endkolkzustand K~ 

machen zu können, wurde die Funktion~ 'K =f (U /U) in 
•- 2 • C Abhängigkeit von der relativen Geschwindigkeit des Soh-

lenmateriales untersucht. Die Kenntnis dieser Funktion 

ermöglichte es,für einen bekannten U /U- Wert den Faktor f 
C * 

zu bestimmen (Abb. 31), mit welchem die zweistündige Modell -

kolktiefe multipliziert werden müßte, um die Endkolktiefe 

im Modell zu bekommen . Es ist klar, daß für (Uc/U) ~ 1,0 

(f*= 1,0) f* konstant blieb, da schon nach einer Stunde die 

maximale Kolktiefe erreicht wurde. Der Faktor f hatte bei 

* der festgelegten zweistündigen Versuchszeit einen Variations-
< < 

bereich zwischen 1 = f* = 2 und zeigte, inwieweit die 

Versuchszeit von 2 Stunden für die Entstehung der maxima

len Kolktiefe zu kurz war. Eine tlbertragung der Endkolk

tiefe Koo nach dem Froudeschen Ähnlichkeitsgesetz in die Na

tur ist, wi e noch bewiesen wird, durchaus möglich. Möglich 

ist jedoch nur die tlbertragung der Beziehung K /K =~ wäh-
~ OOM , 

rend aber auf keinen Fall die Beziehung (K
00

/K2 )N=f*, in der 

Natur gilt. FUr die Natur gilt die ähnliche Form (K /Kt) =f 
oo N * 

fUr eine unbeka·nnte Zeit t, die jedoch bestimmt werden kann. 

Schließlich soll erwähnt werden, daß der Grenzwert u /U=l 
C 

nicht genau bestimmt werden kann. Eine exakte Definition 

der kritischen Geschwindigkeit ist filr ungleichförmi-

ges Geschiebematerial nicht mög lich. Es wäre vielleicht 

einleuchtend,den unbestimmten Fall (U /U)=l zu dem Bereich 
C 

(Uc/U) < 1 zu zählen, da sich "irgendetwas doch immer bewegt". 

Für die Untersuchung erscheint es jedoch zweckmäßig, den Ab

schnitt (Uc/U) > 1 zu (Uc/U) ~ 1 zu erweitern, da hier die 

gefährlicheren Kolke auftreten; somit liegt man auf der siche
ren Seite. 

Für die Funktion f* könnte aus rein wissenschaftlichem 

Interesse erwähnt werden, daß sie der Approximationskurve (28) 
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n=50 

l: 
n=0 

entspricht. Dann gilt: 

und 

5.2.2 Einfluß der Lagerungsdichte 

(64) 

(65) 

(65) 

Interessant war,die Frage abzuklären, ob im Falle des 

kohäsionslosen Quarzsa:.d - Geschiebes die Lagerungsdichte 

des Sohlenmateriales •?.-nen Einfluß auf die Kolktenwicklung 

dder den Endzustand 111ti:übt. zu diesem Zweck wurden Ver -

suche gefahren, bei denen das Sohlenmaterial in drei Schich

ten zu je 10 cm /31/ einsebracht und mit einem Stampfer 

sorgfältig verdichtet wurde. Vergleichsversuche wurden 

mit locker gelegtem Geschiebe durchgeführt. 

Ein Unterschied war nur ganz zu Deginn der Versuche fest

zustellen. Nach spätestens einer Stunde Versuchszeit, 

waren die Ergebnisse völlig identisch. 

5.2.3 Bestimmung des erforderlichen Abstandes zwischen 

zwei hintereinander stehenden Pfeilern 

Um einen möglichst rationellen Versuchsbetrieb zu erreichen, 
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sollte geprüft werden, ob in einer Rinne zwei Pfeiler 

hintereinander eingebaut werden können und wie groß ihr 

Abstand voneinander mindestens sein muß, um eine gegen

seitige Beeinflussung auszuschließen. 

Die gemessenen Geschwindigkeitsprofile und doppelt gefah

renen Versuche, mit und ohne zweiten Pfeiler, zeigten bei 

einem Pfeilerabstand von 5 m keine Unterschiede auf die 

Kolkdimensionen. Eine minimal erhöhte Turbulenz der Strö

mung konnte durch die etwas unruhigere Wasseroberfläche 

festgestellt werden, die Kolkdimensionen blieben aber 

gleich. Der Abstand von 5 m wurde bis zum Ende der Versuchs

reihe konstant gehalten. 

5.3 Die Hauptversuche 

5.3.l Die Kolkform 

Wie aus den Kolkzeitdiagrammen zu ersehen ist, wird bei be

weglicher Sohle schon innerhalb einer Stunde eine relativ 

große Kolkwanne erzeugt, deren Form der Endzustandsform 

sehr ähnlich ist. Die zeitliche Entwicklung der Kolkform 

in der Draufsicht ist in Abb. 32 gezeigt und kann während 

Abb. 32 ZeitZiche EntwickZung der KoZkform 

der Kolkentwicklung als eine Pascalsche Schnecke und im 

Endzustand aus einem K i d re s un einer Ellipse zusammengesetzt, 

aufgefaßt werden. Der tiefste Punkt im Kolk erscheint ober

strom am Fuße des Pfeilers, vorwiegend in der Stauebene. Für 

sehr große Uc/U Werte (Uc/U > 2,5) bzw. sehr k leine Geschwin-

- 71 -

digkeiten kann der tiefste Punkt unter einem Winkel von 45° 

zur Stauebene erscheinen . Dieser Fall braucht aber nicht be

rücksichtigt zu werden, da er selten in der Natur auftritt 

und nur kleine Kolkdimensionen erzeugt. Die Kolkform wird 

für einen konstanten Wert Uc/U nicht von der Geschiebegröße 

beeinflußt. 

5.3.2 Die Kolktiefe 

Diese Größe ist bezüglich der Kolkwirkung für die Grün

dungstiefe des Pfeilers entscheidend. 

Den erwähnten Betrachtungen mit Hilfe der Dimensionsanalyse 

und der Beziehung (60) gemäß, wurde die relative Kolktiefe 

im Endzustand durch eine Funktion der dimensionslosen Größen 

ausgedrückt. Für verschiedene Korndurchmesser wurden die 

einander zugehörig gemessenen K/h und D/h Werte mit Uc/U 

als Parameter in einem Diagramm dargestellt (Abb. 33). 

aei der Auswertung der Messergebnisse und der Ermittlung der 

Kolktiefefunktionen, wurden auch die generelle Tendenz in den 

vier kommenden Ber•iohsn (Uc/U,D/h), die Erfahrungen aus dem 

Geschiebeversuchswesen und die Resultate anderer Forscher (s. 
umfangreiches Literv.JmitberUcksichtigt . Es zeigte sich zusam

menfassend fUr alle Korndurchmesser folgender Kurvenv•rlauf: 

Für Uc/U ~ 1 linearer Verlauf für o < D/h ~ 1,0 und 

exponenti eller" für 1,0 < D/h 

Für Uc/U < l linearer Verlauf für 0 < D/h ~ 0,5 und 

exponentieller" für 0,5 < D/h 

Den rein qualitativen Verlauf zeigt die Abb. 35 

I. Exponentieller Verlauf 

Für den exponentiellen Teil der Kurven ergaben sich nach 

einer Eintragung der Ergebnisse auf doppelt logarithmi

schem Papier (Abb. 36) folgende analytische Beziehungen: 
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1-u 2 1.00 

1.5 

0 

1.0 

Abb.34 QuaZitativer KurvenverZauf der PfeiZerkoZktiefe 
in Abhllngigkeit vor· PfeiZerdurchmesser und der 
reZativen kritisch,r. Geschwindigkeit des SohZen
materiaZes 

I.J 

0 O.JQ5 1.0 

Uc < 1.00 
u 

0 -;.-

Abb. 35 Qualitativer Kurvenverlauf der PfeilerkoZktiefe 
in Abhllngigkeit vom PfeiZerdurchmesser und der 
reZativen kritischen Geschwindigkeit des Sohlen
materiales 
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f."xponentieZZer 1'eiZ der PfeiZerkoZktiefen- Kurven 
in Abhangigkeit vom Pfeiler Durchmesser und der 
relativen kritischen Geschwindigkeit des Sohlen-

materiales 
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a) Filr (uc;!!h,!_ bzw. D/ h ~ 1,0 ergab sich : 

Für Uc/U = 1,00 (: )/ 2, 10 ( ~ - 0, 60 y /3 

Uc/U-= 1,25 (: \= 1,50(~ -0,60)1
13 

Uc/U-= 1,3~ ( : ) 2s 
1,30 (~ - 0,60 )1 /3 

Uc/U „ 1,60 (: )im 0,53~: - 0 , 60)1/3 

Uc/U = 2,08 
(: )2"' 

0,22~~ - 0,60)1 /
3 

b) Für (uc;u)< l · bzw. D/h~0,5 ergab sich: 

" Uc/U"' 0,60 (: 1- ( D )0,35 1,45 h - o,3o 

Uc/U = 0,80 (: 1- ( 00,41 1,33 : -0,30 

Uc/U = 0,96 (: )2= 
( ~ 0,49 1 , 12 : - 0,30 

Die obenerwähnten Einzelfälle wurden unter der Beziehung 

zusammengefaßt, wobei f• aus Abb.31 oder aus der Beziehung 

(64) ermittelt werden kann . e , n und ai sind Parameter mit 

folgenden Werten, die mit Hilfe der Methode der kleinsten 

Quadrate ermittelt wurden : 

(66) 
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(a;) (nJ 

Berei eh der Messungen 

2. 0.5 

o., 
50 

1.JO 
OJ 

,. 
0.2 

. ·-
0.53 

0.1 /i~t.2\{:t 
Q22 

0 
O..i 0.8 1.0 

Abb.37 

e 

e 

1.6 2.1 

itz;, n Parameter der 1:oZktiefen- FormeZ in Abhängigkeit 
von der kritischen reZativen Geschwindigke it des 

SohZenmateriaZee 

0 

1 

für · Uc/U ~ 1,00 

Uc/U ,: 1,00 

stabile Sohle 

bewegliche Sohle 

Nach einer Eintragung der n,ai-Werte in Abhä ngigkeit von Uc/U 

(Abb.37,38) konnten folgende Beziehungen angegeben werden: 

(67) 

(68) 

:..::.: . : : - -
:u ::: .... _. 
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Abb.38 Abhängigkeit des ai - Parameters der KoZk
tiefen-FormeZ von der reZativen kritiechen 
Geechwindigkeit des SohZenmateriaZes 

a 
1 

= 2,00 -0,88 (Uc/U) 

a 
1 

= 4 , 6 5 - 2 , 5 5 ( u c/U) 

ai = 2,SS(Uc/U)-lO/J 

für Uc/U < 1 

" liU~/U<'l,6 

1,6 ~ Uc/U· 

/ ' 

lu_ 
..,,, 
u. 

(69) 
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II . Der lineare Teil 

Der zwischen 0<D/h~0,5, bzw. 0<0/h~l,0 liegende li

neare Teil der Kurven ist in analytischer Form mit der 

Gleichung 

zu beschreiben. 

K 

h 

a) Für u f:I.._< 1,0 bzw. E..<o,5 
h • 

Abb.39 Linearer Teii der 
xoiktiefe- Kurven 

b) 

und 

~ ~ n D 2a1 (0,2) . -
h h 

bzw }-------- -, 
(70) 

FUr U /U :, 1 , 0 bzw. _5:_ < 1 
C • h • 

(71) 

zusammenfassend kann für die verschiedenen Bereiche von Uc/U 

und D/h folgende Tafel angegeben werden: 
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Tafei 79.1 Koiktiefe Formein für verschiedene Bereiche 

uc = 1,2846 (: )½o 
u Fr 

8-
/~ 

1-8 Uc/U < 1 Uc/U ~ 

n = -1-+__L(i _uc).e 
3 5 U 

X D s 0,5 0,5 <'. ___E_ ~ l 1<.E... --
h h h u 

Linearer Verlauf Exponentialer Verl. 

bJ 1 
Uc 1 a s 2-0 88 -l , 
u 

u 

(: l= (: ). 
~ < l 

(:1= 

n 

\;~ 
2a1 (0, 2) .li, 

~ 1 a2= Uc 1 4,65-2,55~ 

u 
1 S ----5:..._ < 1 , 6 

(: i=( :) u • 

~ 
I Kt n=~ D - f.,-a2 3 (0,4) .-
\ h.., ' h 

3 

u ~ :1=(:) 1,6(. -c_ • u 
1 a3= 2. 55 <uc1ürl 

Linearer Verlauf Exponentialer Verl . 

(:).= ait~ - 0,60 - -;-.e)]n·f• 

f. : Nach Abb . 31 oder Gl . (64). 
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5.3.2.l Bemerkungen zur Kolktiefe 

Aus den einzelnen aufgestellten Formel geht hervor, daß: 

- die Fließtiefe h nur solange von Einfluß ist, als 

h ~ 2D (für den Fall der Geschiebebewegung) und 

h ~ D (für den Fall der stabilen Sohle) ist . 

Nach Erreichen letzteren Grenzwertes wird h fast be

deutungslos. 

- Die theoretisch größtmögliche Kolktiefe, die um einen run

den Pfeiler entstehen kann, wird bei D/h = l und Uc/U ~ l 

erreicht und ist laut Tafel 79.1 gleich: 

1/3 1/3 „ Kmax= f*.2,10(0,4) .D ~ l,0.2,10(0,4) .D c 1,5.D 

Diese theoretische Tiefe tritt in der Natur nur kurzzeitig 

auf, da der Fall (Uc/U) ~lohne Geschiebebewegung nur selten 

vorkommt. Schon die kleinste Geschiebebewegung würde die Kolk

tiefe stark reduzieren. Für die Natur kann mit ziemlicher Si

cherheit bei einem Wert Uc/U = 0,5 für die maximale Kolktie

fe folgende Beziehung nach der T~fel 79.l angegeben werden. 

(K) n (D) 1/2 -h max = 2a1 (0,2) h = 2.1. (0,2) .D = D 

oder 

KmaxNat;;; D fUr Uc/U = o, 5 

Es ist zu erwähnen, daß Larras [32] für einzelne untersuchte 

Fälle die Beziehung 

angibt, die für einen Pfeiler von D=~5m mit der obigen Bezie

hung des Verfassers übereinstimmt. 

Bei der Konstruktion einer Brücke sollte ein Sicherheitsfak

tor von mindestens IE=1,5 berücksichtigt werden, womit sich 

eine Gründungstiefe von wenigstens 
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K = 1,5 D 

ergibt. Eine weitere Erhöhung der Siche rhe it wäre mittels 

einer Befestigung der Sohle im Kolkbereich möglich (vgl. 

Seite 90) . 

- Das Arbeitsblatt ermöglicht es, bei bekannten Größen für 

D,d,h,U die Kolktiefe im Endzustand zu ermitteln.Seine 

einfache Benutzung wird im Kapitel 8 erläutert. 

5.3.3 Die Kolklänge 

Ebenso wichtig wie die Kenntnis der Kolktiefe ist für eine 

wirtschaftliche Bemessung der Gründung und Befestigung eine 

genaue Kenntnis der Kolklänge K1 (Abb. 40). Sie gibt den 

oberstromigen Abstand des Kolkanfanges vom Pfeiler an . Zur Er

leichterung der späteren Auswertungen wird die Pfeilerkolklänge 

I( 

Abb. 40 Koikform 

X definier~Sie gibt den Abstand zwischen Pfeilerachse und 

Kolkanfang (oberstrom) an (s. Abb. 40) . Für die Berechnung 

der Pfeilerkolklänge X wurde einerseits die unter Kapitel 

3.3.2 beschriebene analytische Methode angewendet, anderer

seits wurden auch Resultate auf dem Versuchswege ermittelt, 

wie im Falle der Kolktiefe. 
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5.3.3.l Auswertunaen der Ver suche, 

In ein (R/X) - (Uc/U) Koordinatensystem wurden die relative 

Kolklänge R/X filr die untersuchten Geschiebe und Pfeiler

größen eingetragen . (Abb. 41 , 4 2, 4 3) • 

'-' 

r --00s1yp<1M 
, ., 

4 dJ ,;"' 
~ 
I 

--+---0-~ ----4--4---- f 
1 1 1 - , 

ar7a.r& a20 a2J 

Abb.44 Kolklange-Kurven Abb.45 Kolklange-Kurven fUr 
fUr eine zwei- Stan- den Endkolkauetand 
dige Versuchszeit 

Es stellte sich heraus , daß für einen konstanten Geschiebe

und Pfeilerdurchmesser und eine relative Geschwindigkeit 

(U c/U) < l , 10 für eine Fließzeit von 2 Stunden die relative 

Kolklänge unabhängig von der relativen Geschwindigkeit ist 

(Abb.44). 

Im Endzustand verschoben sich die Kurven entsprechend der 

Abb. 4 S, für die mit den Geschiebegrößen d
2 

und d 3 durchge

führten Versuchen. Diese Tendenz wurde ohne Nachweis auch 

für die Korngröße d 1 als gültig erachtet. 

Trägt man filr (Uc/U) < 1 , 10 auf einer (R/X) - (D/d) Ebene 

die entsprechenden Meßwerte für die zweistündige Versuchs

dauer auf und berücksichtigt man den Einfluß des Zeit -

faktors nach Abb . 46, so bekommt man die Diagramme der 

Abb.46 filr Fließzeiten von t=2 Stunden und t-oo Stunden. 
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Es ist deutlich zu sehen ,daß die relative Kolklänge nicht 

immerwie die relative Kolktiefe mit dimensionslosen 

Größen angegeben werden kann. Der Pfeiler kleineren 

Durchmessers ergibt die relativ größte Kolklänge für 

konstantes Geschiebematerial. Für einen konstanten 

Brückenpfeilerdurchmesser und abnehmende Geschiebe -

größe nimmt die relative Kolklänge (R/X) ab, solange 

200 

150 

100 

50 

0.16 0)7 0.1& 0.19 020 

Abb. 47 Kolk länge-Kurven 
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~ie Geschiebekörner nicht kleiner als d 50~1,15mm sind (Abb. 

46) . Diese untere Grenze entspricht ungefähr auch den bekann

ten Vorstellungen Uber die GUltigkeit des Froudschen 
Ähnlichkeitsgesetzes bei Geschiebeproblemen. Wird di~ 

1,15 mm, so muß man mit dem Auftreten von Kohäsions -

kräften rechnen, die den Kolkmechanismus bzw. die Kolk

l~nge beeinflussen . Ferner ist zu beachten, daß fUr ein 

konstantes D/d-Verhältnis, die relative Kolklänge vom 

Pfeilerdurchmesser abhängt, solange D < 15 cm ist. FUr 

D - 15 cm ergibt sich eine untere Grenze, bei der die re

lative Kolklänge unabhängig vom Pfeilerdurchmesser und 

der Geschiebegröße ist. R/X nimmt dann den Wert R/X=0,20 

an. Dieses Verhältnis kann in die Natur Ubertragen werden 

und entspricht einer Kolklänge von 

Kl c 2,5D - ½ D • 2D 

Unter Bewahrung einer guten Genauigkeit von ±21,können 

für die Kurvenschar der Abb . 46 die Kurven der Abb. 47 

angegeben werden. Das Diagramm ermöglicht fUr ein vorge

gebenes Verhältnis D/d die maximale relative ~odellendkolk-
u 

länge abzulesen für den Fall ue-!14. Auf eine analytische 

Formel wie bei der Kolktiefe wird hier verzichtet, weil 

die Kolklänge kontinuierlich mit der Geschwindigkeit 

wächst und keine Unstetigkeit im Bereich Uc/U=l,O zeigt. 

Außerdem tritt die maximale Kolklänge bei bewegter 

Sohle und nicht wie die Kolktiefe bei stabiler Sohle 

auf. FUr die Natur könnte sogar auf die Abb. 47 verzich

tet werden und eine relative Kolklänge R/X=0,20 für je

den Uc:U ~ 1,40 angeqeben werden. 

Das Diagramm der Abb.47 liefert einen wissenschaftlichen 

Beitrag zur Anwendung der Ähnlichkeitsgesetze, es dient der 

Bestimmung der unteren Grenze des Modellmaßstabes. Um Ver

suchsergebnisse mit Sicherheit nach dem Froudeschen 

Ähnl i chkeitsgesetz in die Natur Ubertragen zu können, 
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müssen die Versuche mit einem Pfeiler von D ~ 15 cm und 

einem Geschiebe von d~~ 1,15 mm durchgeführt werden . 

!:!c/U > l , 40 

Der Fall uc/U > l, 40 ist von geringer Bedeutung. 

Er könnte ähnlich der Kolktiefe mit einem Faktor f• 

behandelt werden . Stattdessen wird aber die Kurve der 

Abb .4 8 angegeben. 

Mit Abb. 49 wird ein Befestigungsvorschlag für die Siche

rung der Pfeilergründung angegeben, der der konsequenten 

Anwendung der oben beschriebenen Ergebnisse vorliegender 

Arbeit entspricht. 

Abb.49 

°" a6 o.a 1.0 Abb . 48 
o.,s D CUJO GUS D l<t • 

Befestigungsvorschlag 

Relative Kolklänge 
in Abhängigkeit von 
der kPitischen Pe
lativen Geschwindig
keit des SohZenma te-

Piales 

5.3.3.2 Analytische Auswertungen der Meßergebnisse 

Im Kapitel 3 . 3 . 5 wurde zur Bestimmung der Kolklänge aus 
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T 

! 
~ 
.i. 

Abb.SO --- Befestigte und Zackierte KoZkwanne 

dem Abstand der Trennungslinie vorn Pfeiler die analy

tische Lösung angegeben. An Hand des folgenden Beispieles 

soll die damals vorgeschlagene Lösung der beiden Glei -

chungssysteme erläutert werden. 

Aus der Versuchsreihe wurde der Langzeitversuch,d
3

o
4

q
3
Fr

3
, 

ausgewählt und im Endkolkzustand die bewegliche Sohle in 

der Umgebung des Pfeilers stabilisiert . Mit Hilfe des 

Mikroflügels wurden in je lern Abstand entlang der Stauebene 

die Geschwindigkeitsprofile gemessen (Anlagen 7,8). 
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Die Berechnung nach dem 

I) E-Verfahren 

erfolgt nach dem Arbeitsschema der Seite 99. 

Als Ausgangswerte an der Stelle x=R/X=0,10 wurden folgende 

Werte ermittelt (Anlage 9): 

(R/X) =O, 10 lS,Sxl0-3 m 
-3 1112=1,50 

10, 3xl0 m 

0,618 m/s 

Anlage 6 y = 0,9837 

y.Uao . ö2 -3 
Re2= 0,9837.0,618.10,3.10 =6199,6 

V 1,01.10- 6 

-3 . 
Anlage 1 Für H12=1,5, Re2=6199,6 cf= 2,2.10 

X,o 
-3 u32 , 0=1,642 Anlage 2 Für H12=1,5, cfx=32,2.l: 

(R/X)=0,20 t:,. x=O, 20-0, 10=:), .J 

Anlage 6 : y=0,9448 

Gleichg.42: 8 = 10,30.10-3 (0,9837 'f + 
2 0,9448 / 

11,28.10-3 

-3( 2 2,2.10 0,9837~.0,10= 
2 0,9448} 

Anlage 6 Y=-0,53 
~ -3 -3 -202 .Y = 2.11,28.10 .0,53=11,95.10 

Anlage 2 : 
-l 

c 0= 2,3.10 

o,10.1ö3[ 1 642 
Gleichg.44: tt32=u32-16tt32= 1,642+----- -(l,S-1) ~ 1

-
2
--.11,95+ 

11,28.10-3 

+ 2,3 - 2;2 .1,642] = 1,60 

-3 
R 0,9448.0,618.11,28.10 = 6521 e2= 

1,01.10-6 

Anlage 1 
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Flußdiagr amm fUr die Berechnung der Kolkllingc nach der., 
1•:- V Pr f ;-, h ,..., ... ~ 

Anlage 2 

Anlage l 

(R/X)=0,25 

Anlage 6 

Gleich, (42): 

Anlage 6 

Anlage 2 

Gleich. (44): 

Anlage l 

(R/X)=0,30 

Anlage 6 

(R/X)=0,31 
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H32=1,60, Cfx=2,15.l0- 3+H12=1,62 

3 -3 
- cfx=2 ,00.10- +H12=1, 62--+- ~fx=2 , 00.10 

!!12=1,62 

6. x=0,25-0,20=0,0S 

6. x=0,05 

y = 0,8833, Y = -0,8241 
~ -3 

-2o
2

Y = 21,4.10 

C = 2,3.lo- 3 
D 

1-132= 1,526 

Re2= 7000 ----+ 

6,x=0,01, y=0,8759, Y=- 0,8569, 

H32=1,Sl4 , Re2= 7080 

(R/X)=0,32 

(R/X)=0,33 

" -3 6,x=0,01, y=0,8604, Y=-0,9249, 0 2=13,47.10 

- 2ö2Y=24,92.l0-3 , Co=2,3.l0-3 H32=1,486-+ ~fx=0,62.10-
3 

!.!12=2,36 

l 
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(R/X)=0,34 

(R/X)=0,35 

Die errechneten Cfx- Werte sind in der Abb.51 graphisch 

dargestellt. 

Es ergibt sich Cfx 0 filr R/X=0, 34 , die Trennungslinie 

liegt also in einem Abstand 

K /2 = D/ 2 - D/2 
l R/X 

d.h daß die Kolklänge gleich 

~l = 2 . 14,6 

groß ist. (K
1

- gemessen =30 cm) . 

2L?__ 7,5 
0,34 

29,20cm 

14,6cm 

Bei dem durchgeführten Langzeitversuch ergab sich in sehr 

guter Ubereinstimmung K1=30cm. 

Ferner zeigten die Geschwindigkeitsmessungen in der Kolk

wanne (Anlage 3), daß tatsächlich in einem Abstand R/X=0,34 

das Geschwindigkeitsprofil im unteren Bereich von einer 

Rückströmung beeinflußt wird und einen Fußpunkt aufweist, 

dessen Form auf eine Ablösung hindeutet. An dieser Stelle 

liegt die Trennungslinie. 

0er Vergleich der mit gemessenen Anfangswerten theoretisch 

errechneten H12-werte mit den gemessenen H
12

- werten (Anla

ge 9 l entlang der Stauebene des Pfeilers ist in der Abb.51 

gezeigt. Eine Diskussion folgt nach der Berechnunq mit _der 
zweiten Methode (D- Verfahren). 

(II) Das D-Verfahren 

Man geht nach dem folgenden Flußdiagramm vor: 

95 -

Flußdiagramm für die Berechnung der 'l'rennungs
linie nach dem 0-Verfahren 
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Der Arbeitsaufwand ist gegenüber dem E-Verfahren wesentlich 
geringer. 

Man verwendet wieder die gleichen g~messenen Anfangswerten: 

(R/X) =O, 10 • ,:: -3 
02=10,30.10 U=0,618m/s 

Re2=6199,6 

und errechnet den weiteren Verlauf wie folgt: 

(R/X)=0,20 6 x=O, 20- 0, 10=0, 10 

Anlage 6 y=0,9448, Y=-0,53 

Gleichg. (42) :i)
2
=11,32.l0-3 

-3 Re= 0,9448.0,618.11,32.lO 
2 . - 6544 

1,01.10 

Anlage 3 

Anlage 4 

-i
0

/2q=0,00147 

ea= 0,0010 

-3 cfx=2.o,00147=2,94.lO 

Gleichg. (49): 11
12

+ti11
12

= 

1,5+0,10.0,001/?·0 • 53 -
-\0 ,00147 

= 1, 568 

2,03(1,5-1,286)_\= 

11,317.10-3) 

(R/X)=0,30 

~ -3 6x=0,05 , 0
2
=13,12.10 , 

- 3 a 
Cfx=2,90.10 , e =0,0017 

(R/X)=0,31 

Re2=7090, ~
0

/2q=0,00145 

!!12=1,725 

ö.x=0,02, ~
2
=13,60. 10-3 , 

-3 a 
Cfx=2,84 . 10 , e =0,0033 

Re2=7225 , ~
0

/2q=0,00142 

- !!12=1,850 

(R/X)=0,33 

ö.x=0,01 , ~ 2=13,86.10- 3 , Re
2

=7300 ,1/2q=0,0014 2 
_ -3 a 

Cfx- 2,84.10 , e =0,0040 g
12

=1,870 

(R/X)=0,34 

(R/X)=0,34 

,:: -3 
6x=O,Ol , 0 2=14,14.10 , 

-3 a 
cfx=2,84.10 , e =0,0066 

(R/X)=0,35 
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Re
2
=7375, ~

0
/2q=0,00142 

!!12=1,96 

'::'. -3 x=0,01, 0
2
=14,44.10 , Re

2
= 7486 , ~

0
/2q=0,00143 

!!12=2,08 
-3 a 

cfx=2,80.10 , e =0,0090 

(R/X)=0,36 

'<:' -3 x=0,01 ,0
2
=14,75•10 , 

-3 a 
cfx=2,80.10 , e =O,Ot7 

Unter der Bedingung , daß die Ablösung an der Stelle 

1112=1,s1-112 , 0 auftritt, bekommt man für d ie Lage der 

nungslinie R/X=0,355 und entsprechend 

Tren-

x = D/2 - D/2 "' ~ -7, 5 14,30cm 
R/X o , 355 

bzw. für die Kolklinge 

28,60 cm 

Bemerkungen: 

Die nach den beiden Verfahren ermittelten Werte 11
12 

und Cfx 

stimmen nicht vollständig überein, jedoch muß festgestellt 

werden, daß zummindest eine sehr gute Ubereinstimmung vor-

liegt, da die Ergebnisse nicht mehr als 2% voneinander abweichen. 

In Abb.51 sind sämtliche e rrechneten und gemessenen Werte 

dargestellt . Die Trennungsfläche tritt je nach Berechnungs

methode i m Bereich 0,34 ~ R/X ! 0 ,355auf. Für einen Mittel -

wert von R/X=0,35 und unter Berücksichtigung der Tatsache, 

daß der Korndurchmesser und die Wassertiefe einen kleinen 

Einfluß auf die Ausgangswerte von 11
12 

bzw. dessen weiteren 

Verlauf haben, kann festgestellt werden, daß die Trennungs

linie ungefähr in einem Abstand von xTN=D erscheint, oder 

f . ·'. 
, '. , 
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Abb.51 
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E - 'rl(>rfahren 

0.IS 0.1S 

0.20 0.30 0.35 

--- GerKhnrt 
____ _ Gemessen 

D • Verfahren 

Vergleich errechneter und d aemescenen Werten 
es Reibungsbeiwertes und des Geschwindigkeit

formparameters 
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daß die Kolklänge von kleinen Abweichungen abgesehen, 

eine Länge von K
1

= 2D haben muß, was eine völlige 

Ubereinstimmung mit der durchgeführten Versuchsreihe 

und den Ergebnissen anderer Verfasser [12] zeigte. 

So kann begründet werden warum in einem Fließ-

zustand mit Uc/U f 1,4 , die Endkolklänge konstant und 

gleich dem zweifachen des Pfeilerdurchmessers ist. 

Für noch größere Geschwindigkeiten (z.B . Uc/U=0,80) 

zeigt der Anfangswert u
12

, 0 keinen wesentlichen Unter

schted zu dem Wert H
12 

für Uc/U=l,,,so daß man wesent

lich größere Kolklängen nicht erwarten kann . 

Von den beiden vorgeschlagenen Verfahren liefert im Ver

gleich mit den Messungen das E- Verfahren bessere Re

sultate und einen besseren Verlauf für die Cfx-Linie 

des Schubspannungskoefizienten . Das D-Verfahren ist 

aber einfacher und leichter in Bearbeitung und Berechnung. 

5.3.3.3 Bemerkungen zur Kolklänge 

Aus den erstellten anal ytischen Beziehungen und der Auswer

tung der Versuche geht zusammengefaßt folgendes hervor: 

- Die relative Kolklänge kann nicht für alle unteraachten 

Bereiche dimensionslos wie die Kolktiefe in Abhängig

keit von Uc/U und D/ d ausgedr ückt werden. Eine gemein -

same Tendenz wurde für Brückenpfeiler mit D ~ 15cm und 

Geschiebe-Sorten di 1,15mm festgestellt . Für einen 

Pfeiler mit D < 15cm ergeben sich relativ größere Kolk-

längen. 

Für den in der Praxis vorkommenden Geschwindigkeits

bereich 0,60~ Uc/U ~ 1,40 b l eibt die Kolklänge konstant 

bei 2D. Der Fall Uc/U• 1,0 ist keine charakteristische 

Stelle wie bei der Kolktiefe. Der Verlauf der (K1- uc/U)

Linie ist stetig und zeigt keinen maximalen Wert bevor 

eine Geschiebewanderung an der Sohle auftritt. 
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- Die angegebenen Berechnungsverfahre n sind we niger 

als geeianete Verfahren zur F.rmittlung der Kolklänge 

aufzufassen, sondern sollen vielmehr ein Beweis für die 

angegebene einfache Beziehung K1= 2D s e in, d a diese 

Kolklänge nur wenig von den Sohleigenschaften und 

der Wassertiefe,aber stark von der Ge schwindigke it 

abhängt, die jedoch ab einer bestimmten Grenze 

(Uc/U ~ 1,4) keinen Einfluß mehr ausübt. 

Für die Praxis sei - beim Vorhandensein von Fließgeschwin

digkeiten, die bezüglich der vorhandenen Sohle im kriti

schen Geschwindigkeitsbereich liegen - empfohlen, keine 

mühsame Berechnung für die Kolklänge durchzufUhren. Es 1st 

besser für die Kolklänge den doppelten Brückenofeilerdurch

messer anzunehmen, da der auftretende Fehler kleiner als 

± 5% sein wird. Für Uc/U > 1,4 kann die Kolklänge bzw. der 

R/X-Wert nach Abb. 48 bestimmt werden. 

5.3.4 Das Kolkvolumen 

Aus der Kolkgeometrie ergibt sich filr das Kolkvolumen 

die folgende einfache Beziehung (72), wenn man in sehr 

guter Annäherung die Kolkwanne als e inen umgekehrten 

stumpfen Kegel betrachtet, dessen Querschnitt sich ent

sprechend Abb.40, aus Halhkreis und Halbellipse zusammen

setzt. 

Kv 

oder 

Beispielsweise ergibt sich für den Fall der Geschiebe 

bewegung (Uc/U=l und K~=D) die Beziehung: 

Kv a 13.0
3 
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5 Die Neigung der Kolkböschungen 
5. J. - -

·Abschließend soll noch eine Abschätzung des Böschungswinkels 

im Kolk filr die zweistündige Versuchszeit vorgenommen werdelnk. 
h c ermittelten Ko -

d J\bb 52 sind die aus dem Vcrsuc sweg 
In er • 1 daß auch hier eine 
böschungswinkel w angegeben. Es ist k ar, ß 

i B ich u / U=1 auftreten mu, 
Unstetigkeit der tg(w) - Linie m ere c 
da der Neigungswinkel von der Kolktiefe abhtlngt. 

lg(w) 

0.7 

0.6 

Q6 

Abb . 52 

• 

u.,ju 

0.8 
1.0 

1.2 1., 1.6 
1.5 

Ab h~ngi gkeit de s B~ac hungswink~L~ de r 
KoZkwanne von de r relativen kr ~:~schen 
Ge s chwindig keit des So hLenmater~ales 
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6. ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE, FOLG 
_ ERUNGEN,DISKUSSION 

Der Kolkvor~ang ist zeit abhängig. 

Die maximale Endkolktiefe tritt oberstrom am Fuße des 
Pfeilers in der Stauebene auf. 

Die wesentlichsten Einflußfaktoren sind das dimension 1 
Verhältnis u /Ud s ose 

c , as eine Aussage fUr die Stabilität der 
Sohle liefert, und die Zeit. 

FUr Uc/U ~ 1 stellt sich ein ganz konkreter Endzustand fUr 

die Kol ktiefe ein, bei dem sich in der Kolkwanne kein Ge

schiebe mehr bewegt . Bei Uc/U < 1 gibt es einen Mittelwert 

der Kolktiefe, um den die augenblickliche Kolktiefe schwankt. 

Die Kolktiefen sind in den beiden Fällen (Uc/U~l und Uc/U<l) 
völlig verschieden, 

Es wurde festgestellt, daß der Kolk im Modell fUr Uc/U~l 

innerhalb von 72- 96 Stunden zu einem Gleichgewichtszustand 

gelangt. Für Uc/U<l wird das Stadium des Endkolkzustandes 
schon nach einer S t unde erreicht . 

Ferner wurde bewiesen, daß die Lagerungsdichte einen nur 

unmerklichen und daher vernachlässigbaren Einfluß sowohl 

auf die zeitliche Entwicklung als auch auf die Endkolkdimen
sionen austibt. 

Die relative Enrlkolktiefe K/h ist eine Funktion der G 
dm, D,U,g, welch die di rößen h, 

e mensionslose Beziehung 

K 
Fi f (uc Q ) 

U ' h 

erfüllen. Für eine Variation 

Berechnung der Größe K/h die 

worden und IT'it dem "Ab 

von Uc/U und D/h ist für die 

Tafel der Seite 79 ermittelt 

r eitsblatt" ist eine ZusalT\I"enfassuna 
der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit gegeben. , 

In der Natur findet in der Kolkwanne ein 
Ar.pflasterungs-
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vorgang statt [15] ,der im Modell wegen des verwendeten einkör

nigen Geschiebes nicht zu beobachten war. 

Aus Versuchsbeobachtungen und aus den Ergebnissen der Be

rechnungen wurde gezeigt, daß die End~: ·lklänge oberstrom 

ftir eine relativ große Geschwindigkeit (Uc/U~l,4) gleich 

dem doppelten Brückenpfeilerdurchmesser ist.Ferner wurde auf 

dem Versuchswege die Verkürzung der Endkolkl änge ftir größe

re Uc/U- Werte, bzw. für kleinere Geschwindigkeiten ermittelt. 

Die Kolkform ist ebenfalls von der dimensionslosen Verhältnis

zahl u /U und von der Zeit t abhängig. Während der zeitlichen 
C 

Entwicklung nimmt die Kolkfläche die Form einer Pascal'schen 

Kurve und im Endzustand eine aus Halbkreis und Halbellipse 

zusammengesetzte Form an. 

Die Böschungswinkel zeigten eine Neigung von 31°- 35° 

wobei in extremen Fällen, (Uc/U) >➔, 1 bei stabiler Sohle eine 

Neigung von 50° im /lodell erreicht wurde . 

Die starke prozentuale iunahme der Kolktiefe in kurzer Zeit 

bei beweglicher Sohle und das Erreichen einer maximalen Kolk

tiefe •die wesentlich kleiner ist als im Falle der stabilen 

Sohle mit schwachem prozentualem Zuwachs - nach einer Stunde 

zeigte e inde utig, daß ein kurzfristiges Hochwasser nicht 

die maximale Kolktiefe h e rvorrufen kann. 

Der Einfluß der Zeit wurde mit Hilfe eines Zeitfaktors f* 

untersucht (Kapitel 5.2 . 1) 

Um Versuchsergebnisse mit Sicherheit nach dem Froudschen 

Ähnlichkeitsgesetz in die Natur übertragen zu können, müs

sen die Versuc he mit einem Pfeiler von 0~15 cm und einen 

Geschiebekorn von ~1,15 mm durchgeführt werden . 
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7 . VERGLEICH DER ERGEBNISSE MIT DENJE!IIGEN DER BISHER 

VERÖFFENTLICHTE!~ LITERATUR 

Ein ausführlicher Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeit 

mit denjenigen der Literatur ist sowohl we9en der hier 

angewendeten Art der Behandlung des Problemes und der Klas

sifizierung der Versuchsergebnisse als auch we~en der ver

schiedenen Versuchszeiten nicht leicht, wenn nicht sogar 

ausgeschlossen. 

Der bei den Versuchen beobachtete Verlauf des Kolkvorganges 

stimmt im wesentlichen mit den Beschreibungen einiger ande

rer Verfasser überein. Es zeigten sich jedoch Unterschiede 

(Einfluß der Versuchszeit), auch wurden zusätzliche Betrach

tungen durchgeführt, wie zum Beispiel die Veränderung der 

Form des Geschwindigkeitsprofiles in der Stauebene des Pfei

lers mit ausgekolkter Sohle oder die Vernachlässigung der 

von Tisson erwähnten senkrechten Strömug als Ursache der 

Kolkbildung. 

Unbekannt war auch der Einfluß des Zeitfaktors f auf die • 
Entwicklun9 des Kolkes, so daß die in Wirklichkeit geringe 

Bedeutung eines nicht lange anhaltenden Hochwassers bisher 

stets überschätzt wurde. Für die zeitliche Entwicklung der 

Kolkdimens!onen wurde vom Verfasser dieser Arbeit eine ana

lytische Beziehung entwickelt. 

Für die Berechnung der Kolktiefe wurden in der Literatur 

verschiedene empirische Gleichungen formuliert, je nach 

Untersuchungsbereich des Verfassers mit oder ohne Geschie

bebewegung. Ein Vergleich mit den Ergebnissen von Chabert 

/ 8] ist in Abb . 56 durchgeführt, wobei sich eine ziemlich 

gute Ubcreinstimmung and dte selbe Tendenz für die K/h-D/h 

Linien zeigten. 

Die Versuche der Arbeit von Shen t51J konnten nicht auf das

selbe Vergleichsdiagramm aebracht werden, da der Quotient 
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nicht bestimmt werden konnte, trozdem zeigte sich die
Yc/U 
selbe Tendenz und der s~lbe verlauf unter Verwendung belie-

biger Werte von uc . unverständlich bleibt, wie eine Geschwin

digkeit von 3 34 ft/s51m/s (/51J,Ver.7)kohäsionslose Sandkör-
, h 

d ~o 24mm nicht bewegt haben soll,da die Versuc e ner von 50- , 
nach den Angaben dieses Forschers im stabilen Bereich 

der sohle durchgeführt wurden. Ein Vergleich wurde deshalb 

nur für die analytische Form der Kolkbildung gemacht . Für 
u 

den speziell von Shen untersuchten Bereich von l,60,?if ll 
und o, 50 ( D/h ( 1, 32 ist laut Tafel auf Seite 79 die Kolk-

tiefe gleich: 

)
o 3 3 2 ( D )O' 3) (.o o 60 ' für u =konst. = a 2 .u -h - 0,60 

K = a\h - , 
2 2 O, 33 V h 

für D=konst. = a
3

ca
4

.u .o -0,60h) unter ernac -

l~assertiefe h 

H 0,62 
kshen·R e 

Der vergleich zwischen diesen Gleichungen ist ein Beweis 

der qualitativen Ähnlichkeit der Versuchsergebnisse des 

von ihm untersuchten Bereichs . 

Die von oietz für die Mainbrücke Eddersc heim vorgeschla

gene Kolktiefen- Formel f12J 

K = C (~) • D . Uc 

B i h l ~ Uc/U < l,4 recht gut dem entspricht für einen ere c 

Ergebnis des Verfassers 

1 
·1 

I. 
1 

i 

1 
~ 

t. 
1, 

l 
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Abb .53 VergLeich der Ergebnisse anderer Forscher 

1,5 

(~) 

- 107 -

8 . ANWENDUNG DER ERGEBNISSE IN DER PRAXIS 

Der Kolkvorgang wird vor allem durch die Schwe rkraft be

einflußt , so daß die Modellergebnisse, nach dem Froude ' 

sehen Ähnlichkeitsgesetz voll auf die Natur übertragbar 

sind. Das wurde auch klar auf Grund der bis jetzt erstell-

ten Berechnungsformeln . 

Der Berechnungsvorgang soll an Hand des folgenden Beispie

les erläutert werden: 

Gegeben sind: 

Pfeilerdurchrnesser 

Wassertiefe 

Korndurchmesser 

Mittlere Fließge
schwindigkeit 

Gesucht sind : 

D::2, lm 

h=2 , lm 

d
90

=9mm 

U=1. , 0m 

Die Kolktiefe, die Kolklänge, die Kolkform 

Die Kolktiefe 

d=9mm -.Abb.22 - Uc=l,lOm/s -uc/U=l,10/1 , 00=l,10 

Abb . 31 - f. = l , 22 ( l ) 

D/h=2, l /2, l=l,00 Tafel 86 .l 

a
2

=4 , 65-2,55 .l,l0 4,65 - 2,80 =l,8 5 

l 2 n = 3 + 5 (l-1,ll .o = 1/3 

0 , 6(1 - ; . o> )
1

/
3 * 

1 1 
~ l,85(D/h-0,6) / 3 1,85(1-0,6) /

3= 

1,85.0,41/; ~; = 2 ,l.l ,85.0,4
1

/
3 

=2 , 8 

( l) , (2) 

(2) 

,· 
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Das gleiche Ergebnis wird auch be i der Benutzung des 1\rbeits

blattes wie folgt erhalten. 

1 . Weg (d90=9nn): Verlauf der rechten Nomog ramme bis " Ende 

des 1 . Weges" . We rt :1,22 . 

2 . Weg (D•2,10m): Verlauf der linken Nomo gramme bis " Ende 

des 2.Weges". We rt :2 , 80 . 

Die Gerade (1,22- 2 ,80) gibt auf der iC- Achs e die Endko l k

tiefe K._=3 , 40m. 

Kolklänge: 

Kolkform: 

Die Form der Abb. SO, auch im Arbeitsblatt rechts oben. 

• .. 
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Geschwindigkeitsverlauf oberstrom des PfeileLS 

R ll 2 y·T- (0 ,05+2, 26x) XE_ Y,u:...X=l-0,05x-l,l3x 
X "° 

0 • 1 0 0•983700 •0•276000 
0 • 1 , O•U0827 •0•298600 

0 •12 0•977728 ·0•321200 
0-1 3 0•974403 •0•343800 

0 • 1 4 0•970852 ·0•366400 

0 • 1 5 0•967075 • O • 389000 
0 • 1 6 0•963072 ·0•411600 
0 • 1 7 0•958843 •0•434200 
0•18 0•954388 •0•456800 
0 • 1 9 0•949707 -0•479400 
0•20 0•944800 •0•502000 
0 • 2 1 0•939667 •0•524600 
0 • 2 2 0•934308 •0•547200 
0 • 2 3 0•928723 •0•569800 
0•24 0•922912 •0•592400 
0•25 0 •916875 •0•615000 
0 • 26 0•910612 •0•637600 
0 ·• 2 7 0•904123 •0•660200 
0•28 0•897403 ·0 •682800 
0 •29 0•890467 ·0•705400 
0 • 3 0 0•'883300 · 0•728000 
0 • 3 1 0•875907 •0•750600 
0 • 3 2 0•868288 •0•773200 
0 • 33 0•860443 •0•795800 
0 • 34 0•852372 •0•818400 
0 • 3 5 0•844075 •0•841000 --
0 • 36 0•8,35552 •0•863600 
0 • 3 7 0•826803 ·0•886200 
0 • 38 0•8178/8 -0•908300 
O • 39 0•808627 ·0•931400 
0 • 4 0 0•799200 •(l-9 54000 
0 • 4 1 0 •7 89547 ·0•?7°6600 
0 • 4 2 o•77966a •O•H9200 
0 • 43 0•769563 •1•021800 
0 • 4 4 0•759232 ·1•04H OO 
0•45 0•748675 •1•067000 
0 • 46 0•737892 •1•C8HOO 
0 • 4 7 0•726863 •1•112200 
0•48 0•715648 •1•134800 
0•49 0•704187 ·1•157400 
0•50 0•6.92500 •1•180000 

Anlage 

y a 'c):Jx/dx 
Ux 

-0•2 80573 
·0•304436 
-0•32 8516 
·0•352831 
·0•377400 

•0•402243 

•0•427382 
•O•B2837 
•0•478631 

•0•504787 
-0•531329 

·0•558282 
•0•585674 

-0•613530 

•0•641881 
•0•670756 
•0•700188 
·0•730210 
•0•760857 
·0•7'12168 

• 0•624182 

•0•856940 

-o•89o ◄ a7 

-0•924872 

•0•?6Ct44 
· 0 •9 H356 

• 1 •033568 
•1•0 71839 
•1•111236 
·1•151828 
•1•193693 
•1•236~11 

•1•261571 

•1•327766 
·1•375~00 
•1•42S 1 84 

-1 •<76638 
•1•S3C094 

•1 •585695 

•1•60597 

•1•703971 

6 

-- -+- •·· 

_ _J_ -------

Gemessene Geschwindigkeitsprofile entlang 

der Stauebene des Pfeilers (Ebene Sohle) 
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y = 
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2 6 2 4 1 9 

3 2 3 4 • 8 3 2 • 8 3 1 
·39 3 7 42 • 2 4 0 

4 S 48• 3 46 4 3 .-6 

5 0 • 6 5 2 • 3 5 0 • 4 48 
u = 

5 1 • 3 5 i 55 5 5 • 2 5 3 • 6 

5 8 5 7 • 3 5 6 • 2 54 
60 5 8 • 8 58 5 6 

6 1 5 9 • 8 5 8 • 4 S 7 • 3 
6 1 • 6 6 0 • 2 5 9 • 1 5 7 •3 

Hl2= 1•499 1 51 1 •5835 8 4 1 •627250 1 • 733470 
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der Anlage 7 
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Ausgelegter Kolk 

Anlage 

DER KOLKSCHUTZ 

Die Ergebnisse dieser Untersuchung können als Grundlagen 

für einen Befestigungsvorschlag dienen um einen Pfeiler 

vor der von einen Kolk ausgehenden Gefahr zu schUtzen. 

Ein solcher Kolkschutz kann "indirekt" oder "direkt" vor

genommen werden. 

Ein indirekter Schutz wäre der Bau eines Pfeilers mit einem 

kleineren Durchmesser oberstrom des zu schützenden Pfeilers, 

so daß die Stromlinien unter einem flacheren Winkel abge

lenkt werden und ein kleiner Kolk vor dem dünnen Pfeiler 

auftritt. Durchgeführte Versuche [8J zeigten eine Vennin

derung der Kolkdimensionen um mindenstens 20%. Diese Methode 

muß jedoch als wenig elegant und teuer angesehen werden. 

Ein direkter Schutz erfolgt, indem die Flußsohle um den 

Pfeiler befestigt wird. Die Mulde am Fuße des Pfeilers 

Cs.nächste Seite) erscheint wichtig, da sie den natürlichen 

Verhältnissen besser entspricht [22J. Zur Ausführung wird 

ein Steinwurf mit einem Mindest- Durchmesser von: 

( 73) 

vorgeschlagen. Die obige Beziehung (73) wurde aus den 

Versuchsmessungen von Maza [53] ermittelt . 

Von Dietz [12/ wird eine Pflasterung empfohlen. 
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Anlage 12 a 

Gemessene Kolkcharakteristiken (d 1 ) zu Abb.{3,t=2St.) kh f ) 

Versuch Nr. l\olktiefe K/h 

/}(./i""') 

D/h Uc/U R/X u 

dlDlqlFrl ·2, 75 0,208 0,379 1,600 0,510 :,,Sf" /_tl 

J~! 
( Fr2 7,00 0,696 0,497 1,220 0,230 

Fr 3 8,00 0,962 0,601 1,000 0,170 

Fr4_ 8,10 0,965 0,601 0 ,769 unuef. 

q2Frl 7,50 0,358 0,238 1,250 0,230 

Fr2 7,68 0,481 0,310 0,960 o, 170 

Fr
3 6,00 0,454 0,379 0,800 o, 175 ' 

Fr 4 _ 5,50 0,534 0,485 0 , 625 0,170 ) 

/ ,'7v 1 

1, (, /,I L 

1,{,;, 

/,)) 

!,{ !'-

/l 
/. I 1.( 

02q1Frl 5,00 0,379 0,758 1,600 0,545 
/o Fr2 13,05 1,297 0,994 1,220 0,270 

Fr3 
9,55 1,150 1,206 1,040 0,200 q \ 0 ;i 

q2Frl 10,50 0,500 0,477 1,250 0,300 ' 
Fr2 11,50 o, 720 0,626 0,960 0,200 J 

Fr
3 

13 ,85 1,050 0,758 0,800 0,210 

;.t11 

{,J - ,l 

,;7 

Fr4 - 13,30 1,291 1,00 0,625 0,200 1.1 /0 

DfqlFrl 3,00 0,227 0,947 1,600 0,630 
'tt Fr 13,58 1,350 1,243 1,220 0,290 

2 
Fr3 13, 18 1,540 1,450 1,000 0,200 
- ~ 

q2Frl 13,60 0,650 0,597 1,250 0,320 

1, , .. •.' 

Fr 2 13,80 0,864 0,782 0,960 0,210 . ,., ,_. 

Fr3 12,50 0,947 0,947 0,800 0,230 

Fr4 14,62 1,420 1,214 0,625 0,210 ;.,f ,_.:t. 

~4q1Frl 6 ,30 0,478 1,137 1,600 0,670 ,, 
Fr 2 13,00 1,290 1,490 1,220 0,320 

Fr
3 

17,20 2,000 1,805 1,000 0,240 :, J o\'.' 

q2Frl 9,00 0,430 0,716 1,400 0,340 

Fr2 14 .~5 0,911 0,938 0,960 0,220 

Fr 3 17 ,20 1,304 1,137 0,800 0,235 

Fr4 15 ,85 1,530 1,450 0,625 0 , 220 

Beginn der Gesch iebebewegung im Modell bei U=0,364m/s=Uc-

Kritische Geschw. des Sohlgeschiebes nach Bez. (58) 
2 

Uc=(l5d+6).g = 2 2 0,155 rn /s , uc"' 0,3!14 m/s. 
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Anlage 12 b 

Gemessene Kolkcharakter istiken (d2 ,d3) zu Abb.33. S.72 

Versuch Nr. Kolk tiefe K/h D/h Uc/U R/X 

~2Dlq1Frl 1,85 0,114 0,379 2,080 0,370 

/ ( Fr 4,81 0,580 0,600 1,310 0,230 
/ 3 

Fr4 7,80 1,230 o,780 1,000 0,175 
-

q2Frl 2,30 0,100 0,230 1,630 0,380 

Fr2 
. 

5,00 0,320 0, 310 1,250 0,215 

Fr3 
7,80 0,590 0,379 1,040 o, 170 

Fr4 5,55 0,540 o, 485 0,810 o, 180 

q3Frl 3,78 o, 114 0,150 1,310 0,235 

Fr2 9,50 0,375 o, 197 1,000 0,175 

U2q1Frl 1,52 0,115 0,750 2,080 undef. 
,., Fr2 6,54 0,650 0,990 l, 590 0,390 

Fr3 9,00 1,080 1,200 1 , 310 0,250 

Fr4 12,63 1,992 1,570 1,000 o, 192 

q2Frl 4,82 0,230 0,470 1,630 undef 

Fr 2 10,90 0,680 0,625 1,250. ·0,240 

Fr3 14, 50 1,100 0,758 1,040 0,190 
- q 3Fr1 

8,00 0,241 0,300 1,310 0,250 

Fr2 13,72 0,540 0,390 1,000 o, 190 

DJqlFr3 9,52 1,140 1,490 1,310 0,292 
1l ,I Fr4 15,00 2,320 1 , 971 1,000 0,200 

q2Frl 6,00 0,286 0,600 1,630 undef 

Fr2 10,00 0,620 0,782 1,250 0,260 

Fr 3 14,50 1,100 o, 9 37 1,040 0,21 0 

Fr4 13,90 1,350 1,214 0,815 0,210 - q3Frl 8,00 0,275 0,376 1,310 0 , 2ll9 

Fr2 16,30 0,630 0,492 1,000 0,20ll 
- 0,,4q1Frl 2,00 o , 150 1,140 2,080 unde f 

/1 Fr2 6,34 0,630 1,470 1 , 500 0,45 

Fr3 10,23 1,230 1,80 5 1,310 0 ,309 

u 
C 

gemessen : (d2) = 0,47 m/s ,nach ( Sli) Uc=0,482 m/s 
: (d3) = 0 , 74 m/s " " Uc=0 , 740 m/s t 
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Gemessene Kolkcharakteristiken (ts2 St.) Anlage 12 c 

Versuch Nr Kolk tiefe K/h 

d2.o4~Fr4 14,60 2,300 
;,,, q Fr - 5,86 2 l 0,280 

Fr2 11, 70 0,730 

Fr3 15,70 1,130 

q3Frl 10,50 0,316 
Fr2 22,77 0 , 898 

d3Dlq2Fr4 s,oo 0,485 
v - q3Fr2 1,70 0,067 

Fr3 2,70 0,129 
_ Fr4 9,00 0,560 

D2q2Fr3 3,40 0,258 
Fr4 10,0 0,970 

- q3Fr2 1,60 0,063 

Fr3 10,00 0,460 ... 
Fr4 15,00 0,940 

D3q2Fr4 13,65 1,330 

q3Fr3 12,20 0,580 
Fr4 18,20 1,140 

D4q2Fr3 5,60 0,420 

Fr4 13,88 1,350 

q3Fr2 7,61 0,300 

Fr3 . 10, 45 0,500 
Fr4 9,60 O,iOO 

-

u (d2) = 0,47 m/s u (d3 ) C , 
C 

D/h Uc/U 

2,365 1,000 

o, 710 1,630 

0,930 1,400 

1,200 1,040 

o, 450 1,500 

0,591 1,000 

0,485 1,270 

0,197 1,560 

0,239 1,290 

0,312 0,985 

0,750 1,626 

0,970 1,270 

0,394 1,560 

0,470 1,290 

0,666 0,985 

1,210 1,271 

0 ,597 1 , 290 

0,780 0 , 985 

1,140 1,626 

1,460 1,271 

0,590 1,564 

0 , 710 1,291 

0,940 0,987 

= 0,74 m/s 

R/X 

0,290 

undef 

0,300 

0,230 

0,313 

0,220 

,,. Cl. ~,j 
,i / / 
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12s 
?j j 

(), 

tl. 
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tJ. 

... tJ. ,ff~ - -

undef . .?, /()j 
.2§'',, 

2/Jj 
1to 
ljj 

//Jj. 

Uy 
,2/j. 

- -
0,480 17, 

0,290 (/. 

0,200 - t1. 

0,600 t?. 

0,310 Q. 
- r--

undef 

0,360 

0,210 -0,335 

tJ. 

tl. 

- tJ. .__ 
~. 

IS-tJ 
ltJj, _ ,_ 
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