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Vorwort zur 4. Auflage

Liebe Leserin, lieber Leser,

die bisherigen Auflagen 1 bis 3 wurden von Ihnen sehr gut angenommen, vielen
Dank dafiir. Daher habe ich mich zusammen mit dem Carl Hanser Verlag entschie-
den, eine vierte Auflage herauszubringen. Wie Sie vielleicht bemerkt haben, ge-
schieht dies unter etwas anderem Titel. Da der Nutzerkreis unserer Erfahrung
nach deutlich tiber die Beteiligten des Bauingenieurwesens hinausgeht, lautet der
Titel nun ,Hydraulik in der Wasserwirtschaft®. Dies tragt dem Umstand Rechnung,
dass hydraulische Erkenntnisse und Prinzipien beispielsweise auch von Hydrolo-
ginnen und Hydrologen, Agrar- und Umweltingenieurinnen und -ingenieuren,
Landschafts- und Stadtplanerinnen und -planern sowie Vermessungsingenieurin-
nen und -ingenieuren in den jeweiligen Tatigkeitsbereichen genutzt und umge-
setzt werden.

Mit diesem Buch wende ich mich an die gesamte Leserschaft, unabhangig vom
Geschlecht und anderen Merkmalen. Keine Person soll weder bevorzugt noch be-
nachteiligt werden. Bei direkter Ansprache verfahre ich wie im ersten Absatz be-
reits geschehen, mochte dabei aber ausdriicklich alle Personen geschlechtsneutral
mit einbeziehen (w/m/d). Auf die in diesem Zusammenhang manchmal eingesetz-
ten Sonderzeichen verzichte ich zugunsten einer guten Lesbarkeit bewusst.

Der Aufbau bleibt weitgehend gleich, ebenso der Inhalt. Hier und da wurde etwas
korrigiert, ergianzt, verdeutlicht oder anders dargestellt. Dies alles erfolgt nicht zu-
letzt aufgrund der Anregungen seitens der Leserschaft, fiir die ich mich an dieser
Stelle bedanken mdochte. Unverdndert sind die praxisgerechte Aufbereitung der hy-
draulischen Grundlagen sowie die durchgerechneten Beispiele und selbst zu l6sen-
den Aufgaben mit detaillierten Losungen. Auch die einschlagigen englischsprachi-
gen Fachbegriffe werden beibehalten. Hinzugekommen sind Praxishinweise, die
Ihnen weitere Informationen liefern konnen. Aus technischen Griinden nicht fort-
gefiihrt werden kann die App FREDDY, weshalb in diesem Buch auch kein Verweis
oder QR-Code mehr zu finden ist.

Nach wie vor richtet sich dieses Buch in erster Linie an Studierende an Universita-
ten, Hochschulen und vergleichbaren Bildungseinrichtungen. Neben der Vermitt-
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lung der im Studium erforderlichen Kenntnisse kann es aber auch der Praktikerin
und dem Praktiker eine wertvolle Hilfe zur kurzfristigen Auffrischung von hydrau-
lischen Inhalten sein. Der Stoff ist fundiert dargestellt, ohne dabei theoretische
Her- und Ableitungen in den Vordergrund zu stellen.

Ich danke allen, die mir wieder mit Rat und Tat bei der Erstellung des Manuskrip-
tes behilflich waren. Ein besonderer Dank geht an das Team um Frau Natalia Sila-
kova und Frau Christina Kubiak vom Carl Hanser Verlag fiir die sehr gute, ange-
nehme und geduldige Zusammenarbeit.

Miinchen, im September 2022

Robert Freimann
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EinfUhrung und
Grundlagen

B 1.1 Bedeutung der Hydraulik

Keine andere technische Disziplin ist derart eng mit der Entwicklung der Zivili-
sation verkniipft wie das Bauingenieurwesen. In den vor Jahrtausenden gewach-
senen stadtischen Hochkulturen errichteten die damaligen Techniker vor allem
Stadtmauern, Sakral- und Reprasentationsbauten sowie Anlagen der Wasserwirt-
schaft. Es entstanden Bauwerke zur Wasserversorgung, zur Entwasserung und
zum Schutz vor Wasser. Zudem war in den Regionen zwischen Euphrat und Tigris,
am Nil oder am Indus Landwirtschaft nur mithilfe von kiinstlicher Bewédsserung
moglich. Unsere heutige Zivilisation ist ohne HochwasserschutzmaBnahmen, ohne
Wasserversorgung und Abwasserentsorgung, ohne Wasserkraftanlagen, ohne Ha-
fenbauten nicht vorstellbar. Auch Anlagen zur Entwédsserung von Straen und Bah-
nen, der Wasserhaltung im Tiefbau, Briicken und Tunnelanlagen bediirfen der Be-
herrschung und des sachgerechten Umgangs mit Wasser.

Geschichtlicher Abriss

Beschreibungen und Untersuchungen zum Verhalten des Wassers gehoren zu den
friihesten Wissenschaftsbereichen, hierbei sind die beiden Universalgenies ARCHI-
MEDES VON SYRAKUS (um 285 -212 v.Chr.) und LEONARDO DA VINCI (1452 -1519)
hervorzuheben. Auf ARCHIMEDES ist unter anderem die Entdeckung des Prinzips
des hydrostatischen Auftriebs zurlickzufiihren (siehe Abschnitt 2.6), wihrend LEo-
NARDO mit umfangreichen Skizzen, Studien und Konstruktionsideen die empiri-
sche Stromungslehre mitbegriindete (Bild 1.1).
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Bild 1.1

Skizze der Umstromung eines Zylinders
(aus: Leonardo da Vinci - Das Wasserbuch,
Verlag Schirmer/Mosel, Minchen 1996)

Bei den Untersuchungen der klassischen Hydromechanik (vor allem D. BERNOULLI,
1700 - 1782, Mathematiker, Physiker und Mediziner, und L. EULER, 1707 - 1783,
Mathematiker und Physiker) erfolgte zunachst eine starke Ausrichtung an der Ma-
thematik. Dabei wurden Erkenntnisse fiir das ideale Fluid, das als inkompressibel
und reibungsfrei betrachtet wurde, gewonnen. Insbesondere die Annahme der Rei-
bungsfreiheit erwies sich allerdings als wenig praktikabel. Durch Einfiihrung von
Reibungsansatzen (vor allem C.L.M.H. NAvIER, 1785-1836, Physiker) sowie
durch zweckmaBige Vereinfachungen in den mathematisch-physikalischen Ansat-
zen wurden Berechnungsmoglichkeiten geschaffen, die eine mathematisch-physi-
kalische Ausgangsbasis haben, zudem aber fiir die praktische Anwendung geeig-
net sind. Diese Vereinfachungen werden in der Hydraulik durch experimentell
ermittelte, also empirische Beiwerte berticksichtigt.

Technische Abgrenzungen

Die Wirkungen und Einfliisse von ruhendem oder sich bewegendem Wasser auf
die natiirliche Umwelt, den vom Menschen genutzten Lebensraum und auf ent-
sprechende Bauwerke erfordern fundierte Kenntnisse von der Hydraulik des Was-
sers. Die Beschaftigung mit Hydraulik wiederum setzt Wissen und Fahigkeiten in
Technischer Mechanik und Mathematik voraus. Bild 1.2 zeigt die Einteilung der
Hydraulik in der Mechanik.

Die drei moglichen Aggregatszustande von Wasser werden gemaB Bild 1.2 in der
Festkorpermechanik (Eis), in der Gasdynamik (Dampf) sowie in der Hydromecha-
nik (Wasser) bearbeitet. Letztere wird in der praxisorientierten ,Version“ als Hy-
draulik bezeichnet, manchmal auch als ,Technische Hydraulik“ oder ,Technische
Hydromechanik“. Man versteht darunter die Lehre und technische Anwendung
vom Gleichgewicht ruhender, inkompressibler Fliissigkeiten bei Einwirkung auBe-
rer Krafte (Hydrostatik) und von der Bewegung inkompressibler Fliissigkeiten in
Rohren, Gerinnen und pordsen Stoffen (Hydrodynamik).
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MECHANIK
l I
o
FLUIDMECHANIK FESTKORPERMECHANIK
leicht verformbare Flissigkeiten kaum verformbare Festkdrper
und Gase
' v
HYDROMECHANIK GASDYNAMIK
praktisch inkompressible Flussigkeiten kompressible Gase
I
v
HYDROSTATIK HYDRODYNAMIK
Kraftwirkungen von Flissigkeiten Bewegungen von Flussigkeiten
I
HYDRAULIK
Anwendung und Praxis; Betrachtung wesentlicher Phdnomene

Bild 1.2 Hydraulik als Teilgebiet der Mechanik

Die ZustandsgroBen Druck und Temperatur entscheiden iiber den Aggregats-
zustand von Wasser (Bild 1.3). Der Phaseniibergang fest - fliissig ist allgemein im
Bauwesen wegen den damit verbundenen Volumendnderungen von Eis gegentiber
fliissigem Wasser von Bedeutung (siehe Abschnitt 1.2.1). In der Hydraulik spielt
die Zustandsanderung fliissig - gasformig bei groBen Geschwindigkeitsanderun-
gen eine Rolle, darauf wird in diesem Buch aber nur durch Erlauterung der prakti-
schen Auswirkungen eingegangen (Stichwort: DruckstoB, siehe Abschnitt 9.2). Der
Ubergang von der festen in die gasformige Phase ist bei wasserwirtschaftlichen
Aufgabenstellungen unerheblich. Am Tripelpunkt betragt die Temperatur 0 °C, der
Dampfdruck 0,6 kN/m? und die Dichte von Wasser 999,8 kg/m?.

Druck

\0\\6‘ GASFORMIG

v

Temperatur

Bild 1.3 Aggregatszustinde und deren Uberginge
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Wesentliche Berufsfelder

Die Hydraulik bildet die physikalische Grundlage fiir die Wasserwirtschaft, mit
den Teilgebieten Wasserbau und Siedlungswasserwirtschaft. Neben der Entwick-
lung, Berechnung und Simulation (Stichwort: Computational Fluid Dynamics -
kurz CFD) waren und sind Beobachtungen und Messungen in Feld- und Laborver-
suchen eine wesentliche Basis der Hydraulik. Die Hauptanwendungen liegen in
der Ermittlung von Kriaften auf Wasserbauwerke und den Stromungsgeschehnis-
sen in Uferbereichen, in der Erfassung und Beschreibung von Stromungsbewegun-
gen in Behaltern, Rohren, Kandlen, Bachen und Fliissen, in der Berechnung von
Uberflutungsvorgingen auf StraBen und Plitzen, sowie in der Bearbeitung von
Grundwasser- und Sickerstromungen.

Neben den oben schon erwahnten Bauingenieurinnen und Bauingenieuren wer-
den hydraulische Erkenntnisse und Prinzipien beispielsweise auch von Hydrolo-
ginnen und Hydrologen, Agrar- und Umweltingenieurinnen und -ingenieuren,
Landschafts- und Stadtplanerinnen und -planern sowie Vermessungsingenieurin-
nen und -ingenieuren in den jeweiligen Tatigkeitsbereichen genutzt und umge-
setzt. Daher ist dieses Buch mit ,Hydraulik in der Wasserwirtschaft® betitelt.

Im Umfeld der im vorliegenden Buch angesprochenen Arbeitsbereiche und Berufs-
felder kommt der eigentlich prézisierende Begriff der ,Wasser-Hydraulik“ prak-
tisch nicht vor, obwohl im landlaufigen Sinne hydraulische Antriebe von Arbeits-
maschinen ebenfalls unter der Bezeichnung ,Hydraulik® bekannt sind. Im
Zusammenhang mit den Arbeitsmaschinen wird manchmal auch der Begriff der
,Ol-Hydraulik“ verwendet, da vor allem Ole als Kraftiibertragungsmedien einge-
setzt werden.

B 1.2 Wichtige Eigenschaften von Wasser

Denkt man an eine Fliissigkeit, dann kommt einem zumeist Wasser oder anderes
trinkbares Nass in den Sinn. Beim heftigen Schiitteln eines mit Wasser gefiillten
Glases schwappt es tiber oder verspritzt gar. Gilt das fiir alle Fliissigkeiten? Haben
alle Fliissigkeiten gleiche oder zumindest dhnliche Eigenschaften? Denken Sie an
ein Glas Honig: Passiert beim Schiitteln dasselbe wie mit Wasser? Verspritzt Honig
oder schwappt er iiber den Rand? Allein beim Anheben zweier gleich groBer Gla-
ser, eines mit Wasser und das andere mit Honig gefiillt, spiirt man die unterschied-
liche Gewichtskraft der Fliissigkeiten. Das voneinander abweichende Verhalten
verschiedener Fliissigkeiten kann mit den jeweiligen Eigenschaften erklart werden.
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1.2.1 Dichte

Fiir einen homogenen Stoff ist die Dichte p der Quotient aus der Masse m und dem
Volumen V-

m .k t
p:V 1 m—gSOderF (11)

Die Dichte des Wassers ist abhdngig
= vom Salz- und Feststoffgehalt (siehe Tabelle 1.1),
= vom Druck (siehe Tabelle 1.2), und

= von der Temperatur (siehe Tabelle 1.2).

Tabelle 1.1 Zur Dichte p von Wasser

Reines Wasser bei 30 °C 996
Reines Wasser bei 4 °C (Dichtemaximum) 1000
Ostseewasser mit ca. 0,8 % Salzgehalt 1006
Nordseewasser mit ca. 3,5% Salzgehalt 1025
Mittelmeerwasser mit ca. 3,7 % Salzgehalt 1027
Wasser im Toten Meer mit ca. 28 % Salzgehalt 1240
Flusswasser mit hohem Schwebstoffgehalt bis etwa 1100 mdglich

Die geringste Auswirkung auf die Dichte von Wasser haben Druckanderungen, da-
her kann Wasser als inkompressibel angesehen werden. Dagegen ist die Tempera-
turabhédngigkeit (siehe Tabelle 1.2) fiir einige Aufgabenstellungen nicht zu ver-
nachlassigen. Fiir praktische Berechnungen mit Wassertemperaturen im Bereich
bis 20°C wird in der Regel ohne gravierende GenauigkeitseinbuBen der Wert
p =1000 kg/m® angesetzt.

Multipliziert man die Dichte p mit der fiir hydraulische Betrachtungen zumeist
ausreichend genauen Erdbeschleunigung von g = 9,81 m/s?, so erhélt man das
spezifische Gewicht y, eine in der Hydraulik haufig benotigte GroBe. Mit Wasser
ergibt sich dafiir der Wert 9810 N/m? bzw. 9,81 kN/m?.

T=p-& (1.2)
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Tabelle 1.2 Eigenschaften wichtiger Stoffe in der Hydraulik bei normalem Luftdruck
(die gebréuchlichsten GroBen fiir Wasser sind fett markiert)

Temperatur Dichte Kinematische Elastizitats-
Tin°C p in kg/m? Viskositat modul
vinm?/s Ein N/m?

Eis -20 920,2 ca. 9,6 - 107
-10 918,6
0 916,7
Reines Wasser 0 999,8 1,79 - 10°¢ ca. 2,1-10°
4 1000 1,57 - 1076
10 999,7 1,31-10°¢
20 998,2 1,01-10°
30 995,7 0,80 - 10°¢
40 992,2 0,66 - 10°¢
50 988,1 0,56 - 10°¢
60 983,2 0,48 - 10°¢
Luft 0 1,29 13,3-10°¢ ca. 1,5-10°
10 1,25 14,2 - 10°¢
20 1,20 15,1-107¢

@ Aufgabe 1.1

Eine Flasche ist mit einem 3 /4 Liter Wasser mit der Temperatur 7, = 40 °C gefiillt.
Um welches MaB x sinkt der Wasserspiegel im Flaschenhals ab, wenn das Wasser
auf T, = 10 °C abgekiihlt wird? (Diese Aufgabe kann mithilfe eines Kiihlschranks
nachvollzogen werden.)

-+—+—d=1,50

-

x=?

V' =0,75 Liter
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Praxishinweis

Eis schwimmt, da es eine geringere Dichte hat, auf dem Wasser; das ist bekannt.
Aber warum gibt es diesen Dichteunterschied (siehe Tabelle 1.2)? Normalerweise
hat ein Feststoff eine groBere Dichte als sein flissiger Aggregatszustand. Bei
Wasser und Eis ist es genau umgekehrt, da die einzelnen Wasserteilchen bei Eis
einen gréBeren Abstand zueinander haben als im flissigen Zustand. Im festen
Zustand liegen die Wassermolekiile in einem geordneten Gitter vor, bei fllissigem
Wasser sind sie beweglich, ungeordnet und riicken ndher zusammen. Beim Ge-
frieren von Wasser zu Eis wird das Volumen daher gréBer und die Dichte geringer,
der Volumenunterschied betrégt dabei etwa 9 %. Dringt Wasser Uber Kapillare und
Risse in Beton oder Fahrbahndecken ein und gefriert bei Frost zu Eis, so kann
durch die damit verbundene Volumenausdehnung die Baustoffstruktur geschadigt
werden. So kdnnen aus Beton Stiicke ,,herausgesprengt“ werden oder Schlaglécher
in StraBendecken entstehen.

1.2.2 Viskositat oder Zahigkeit

Die Viskositat (Zahigkeit) macht sich erst bemerkbar, wenn sich eine Fliissigkeit in
Bewegung befindet. Ursache sind Geschwindigkeitsunterschiede zwischen be-
nachbarten Fliissigkeitsteilchen, die Viskositat ist also ein MaB fiir die innere Rei-
bung einer Fliissigkeit. Nach I. NEwWTON (1643 - 1727, Mathematiker und Physiker)
gilt fiir die dadurch hervorgerufene Schubspannung 7 folgende Gleichung mit den
Bezeichnungen gemaB Bild 1.4:

v, =V, dv

—m.2 1 __ 1.3
TENS = (1.3)

_________ +I " Schicht 2
dn| - L i
l: Schicht 1

Bild 1.4
Flussigkeitsteilchen Schubspannung und Viskositat

Die Schubspannung 7 in N/m? ist also zum Geschwindigkeitsgefalle dv/dn propor-
tional. Dies gilt fiir fast alle tropfbaren Fliissigkeiten. Der dazugehorige Proportio-
nalitatsfaktor n wird als dynamische Viskositdt bezeichnet und hat die Einheit
Ns/m?. Auf die Dichte bezogen, ergibt sich die in der Praxis verwendete kinemati-
sche Viskositdt v in m?/s zu

p=21 (1.4)
P
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Dynamische und kinematische Viskositat sind von der Fliissigkeitstemperatur ab-
héangig (siehe Tabelle 1.2). Die Abhangigkeit der Viskositiat des Wassers vom Druck
kann dagegen vernachlédssigt werden. Die kinematische Viskositat v ist vor allem
fiir die Berechnung der Reibungsverluste in Rohrleitungen und Gerinnen von Be-
deutung.

1.2.3 Volumenelastizitat

Die Volumenanderung AV des Wassers bei Druckdanderung Ap errechnet sich ana-
log dem Hookschen Gesetz der Mechanik zu

Apz—EW% oder AV:—V-g—p (1.5)

w

Darin bedeuten Ap die Druckdnderung in N/m?, AV die Volumenénderung in m®, Vist
das urspriingliche Volumen in m® und E,, gibt den Elastizitdtsmodul der Fliissigkeit
in N/m? wieder. Der Elastizitaitsmodul von Wasser ist mit etwa E,, = 2,1-10° N/m?
(siehe Tabelle 1.2) rund 100-mal geringer als der von Stahl, Luft ist etwa 10 000-fach
kompressibler als Wasser.

Die Elastizitit wird vor allem bei gespanntem Grundwasser und zur Berech-
nung der Laufgeschwindigkeit von Druckwellen (Stichwort: DruckstoB, siehe Ab-
schnitt 9.2) bendtigt.

Aufgabe 1.2

Aus welchem Grund enthalt Formel 1.5 das Minuszeichen?

1.2.4 Schallgeschwindigkeit

Storungen in einer Fliissigkeit breiten sich als Druckwellen mit der Schallge-
schwindigkeit a, aus. Diese auch als Storungsausbreitungsgeschwindigkeit,
Druckfortpflanzungsgeschwindigkeit oder Druckwellengeschwindigkeit bezeich-
nete GroBe (jeweils in m/s) berechnet sich mit dem Elastizitdtsmodul £ und der
Dichte p wie folgt:

(1.6)

E
a,=,|—
p
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Dieser Zusammenhang gilt nur fiir reine Fliissigkeiten ohne Einschluss von Gas-
blasen. Werden Gasblasen in einer Fliissigkeitsstromung mitgefiihrt, dann verrin-
gert sich die Schallgeschwindigkeit gegeniiber dem Ansatz mit Formel 1.6, da Gas-
blasen aufgrund ihrer Kompressibilitit die Ubertragung von Druckschwankungen
dampfen. Die Rohrleitungsart nach Material und Einbausituation wirkt sich eben-
falls verringernd auf die Druckwellengeschwindigkeit aus.

Aufgabe 1.3

Berechnen Sie unter Zuhilfenahme von Tabelle 1.2 die typischen GroBenordnungen
der Schallgeschwindigkeit fiir Wasser und Luft.

1.2.5 Oberflaichenspannung und Kapillaritat

Beim Ubergang zwischen zwei verschiedenen Fliissigkeiten (z.B. Wasser/Ol) oder
zwischen einer Fliissigkeit und einem Gas (z.B. Wasser/Luft) treten aufgrund der
Anziehungskréfte zwischen den verschiedenartigen Molekiilen die Oberflachen-
spannungen ¢ in N/m auf:

Arbeit  Kraft
o= _

_ — (1.7)
Flache Lange

Aufgabe 1.4

Uberlegen Sie sich Beispiele aus Freizeit, Umwelt oder Alltag, in denen die Ober-

flaichenspannung von Fliissigkeiten eine wesentliche Rolle spielt.
=

Von praktischer Bedeutung ist die Oberflichenspannung fiir die kapillare Steig-
hohe hy in runden Kapillaren mit dem Durchmesser di (Bild 1.5), vor allem im
Zusammenhang mit der Grundwasserhydraulik. Die Kapillarwirkung ist die Ur-
sache fiir das Aufsteigen von Wasser in pordsen Medien entgegen der Erdanzie-
hung, z.B. in den feinen Porenraumen des Untergrundes.

_+_+_ Bild 1.5

X Kapillare Steighthe
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Gebrauchliche Werte der Oberflaichenspannung sind fiir die Grenzfliche Wasser/
Luft 0 = 0,073 N/m bei 20 °C und fiir den Grenzbereich Wasser/0Ol ¢ = 0,02 N/m.
Berechnet wird die kapillare Steighohe mit

4.0

h, = 1.8
= opd (1.8)

Es ist zu erkennen, dass sich die Steighohe h, umgekehrt proportional zum Durch-
messer d verhalt.

@ Aufgabe 1.5

Berechnen Sie die kapillare Steigh6he von Wasser in einem Rohrchen mit dem
Durchmesser d = 4 mm.

Praxishinweis

Wegen des kapillaren Aufstiegs von Untergrundfeuchte miissen Bodenplatten und
Wénde von Bauwerken z.B. durch Bitumenbahnen und -anstriche abgedichtet
werden, Frostschaden an StraBendecken werden durch grobkérnige (und daher
kapillarbrechende) Schichten verhindert. Bei kiesigem Untergrund liegt die kapil-
lare Steighche im Bereich von einigen Millimetern bis wenigen Zentimetern, bei
feinem Sand kénnen mehrere Dezimeter erreicht werden, bindiges Material wie
Schluff und Ton kann einen Feuchteaufstieg bis zu mehreren Metern bewirken.

1.2.6 Dampfdruck

Wasser siedet bei einem bestimmten Druck und scheidet unter Hohlraumbildung
Gasblasen aus. Dieser Dampfdruck p, ist temperaturabhéngig. Bei 100 °C ist er
gleich dem Standardatmosphdrendruck (Luftdruck) p, = 101,3 kN/m?, bei der
Verdampfung geht das Wasser von der fliissigen in die gasformige Phase tiber.
Wasser mit der Temperatur von 10 °C verdampft bei einem absoluten Druck von
1,25 kN/m?, also bei einem um 100 KN/m? unter dem normalen Luftdruck liegen-
den Unterdruck. Bei 20 °C betragt p, = 2,34 kN/m? Weitere Informationen zum
Dampfdruck finden sich in Beispiel 5.3 in Kapitel 5.

Starke Druckabsenkungen in Saug- und Heberleitungen konnen zum sogenannten
LAbreiBen“ der Wassersaule mit fallweise erheblichen Schaden fiihren. Dieser Vor-
gang wird allgemein mit dem Begriff ,Kavitation“ (Hohlraumbildung) bezeichnet.
Durch geloste Gase, Inhaltsstoffe oder Temperatureinfliisse erfolgt die Verdamp-
fung nicht erst mit ca. 100 kN/m? Unterdruck (wie oben beschrieben), sondern
bereits bei 70 bis 80 kN/m?.
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B 1.3 Héhensysteme und
Transportmechanismen

1.3.1 Hohensysteme

Hohenangaben (z.B. von Bauwerken) bezeichnen oft die Hohe tiber einem definier-
ten Mittelwert eines Meeresspiegels. So hat das sogenannte Normalhohennull
(NHN) in Deutschland seinen Ursprung letztendlich im Nullpunkt des Amsterda-
mer Pegels, urspriinglich abgeleitet aus Beobachtungen in den Jahren 1683 und
1684.

In Europa haben die Hohensysteme der Lander allerdings unterschiedliche Be-
zugspunkte. Da zudem auch die Hohendefinitionen der Lander verschieden sind,
ergeben sich Abweichungen der Bezugssysteme von wenigen Zentimetern bis zu
einigen Dezimetern, im Extremfall ergeben sich auch Werte im Meterbereich. Ins-
gesamt existieren in Europa 15 verschiedene Hohenbezugssysteme.

Insbesondere bei grenziiberschreitenden Projekten, z.B. bei wasserwirtschaftlichen
Anlagen, Briicken, Eisenbahn- und StraBenstrecken oder Tunnelanlagen, miissen
diese Unterschiede der Hohensysteme exakt beachtet werden, um zeitraubende
und kostspielige Fehler zu vermeiden. Die Unterschiede zwischen den verschiede-
nen Hohensystemen konnen allerdings nicht mit konstanten GroBen angegeben
werden, da sie aufgrund unterschiedlicher Bezugshohen und Berechnungsmetho-
den von der Lage im Hohennetz und unter Umstdnden auch von der Hohe selbst
abhangig sind. Die in folgender Tabelle angegebenen Differenzen sind daher
Durchschnittswerte, von denen sich lokale Abweichungen von einigen Zentime-
tern ergeben konnen.

Tabelle 1.3 Differenz der Hohenbezugssysteme der Nachbarléander Deutschlands

pezugspegel

Belgien Ostende/ meter boven m O.P. -233cm
Nordsee Oostends Peil

Déanemark 10 danische meter over havets m.o.h. -1cm
Pegel overflade

Deutschland Amsterdam/ Meter liber m . NHN -
Nordsee Normalhéhennull oder m NHN

Frankreich Marseille / metres au-dessus du m -48 cm
Mittelmeer niveau de la mer

Luxemburg Amsterdam/ NG95 m +1cm
Nordsee

Niederlande Amsterdam/ meter boven/onder m NAP +1cm

Nordsee NAP
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Tabelle 1.3 Differenz der Hohenbezugssysteme der Nachbarléander Deutschlands

(Fortsetzung)

Osterreich Triest/Adria Meter (iber Adria m U.A.

Polen Kronstadt/ metry nad pozionem mn.p.m.
Ostsee morza

Schweiz Marseille/ Meter Gber Meer m u. M.
Mittelmeer

Tschechien Kronstadt/ metrt nad morem m n.m.
Ostsee

Datenquelle: Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie (BKG), Stand 1/2015

Beispielsweise lautet die deutsche Hohenangabe n = 230,30 m NHN nach Osterrei-
chischem System n + 0,35 m = 230,65 m1ii. A. Zusétzlich zur richtigen Hohendiffe-

renz muss auch das richtige Vorzeichen beachtet werden.

1.3.2 Physikalische Transportmechanismen

Fluidteilchen, Schweb- und Schwimmstoffe, Temperatur, Energie usw. werden
durch eine Kombination verschiedener physikalischer Prozesse in einer Stromung
(mit-)transportiert. Wesentlich sind fiir die Belange der Wasserwirtschaft die Vor-

gange von

= Diffusion,

= Konvektion,
= Advektion.

-35cm
+16 cm

-24 cm

+12 cm

a) Diffusion A b) Konvektion c) Advektion

100 o 6@ 0 |00 0,09 ¢

09 0%s % % °°oooo°o° 0: °o

20 ©¢,0° @0 _© 6500

0.000.‘. O..O Oo 00‘00%000 : ’) 2

Durchmischung zweier Zirkulationszellen aufgrund Bewegung eines Fluids
Fluide nach Ziehen der geringerer Fluiddichte an der  aufgrund mechanischer
Trennwand (z.B. durch Behaltersohle (z.B. durch Einwirkung (z.B.durch ein

Konzentrationsunterschiede)  Erhitzen)

Bild 1.6 Wesentliche Transportmechanismen in der Hydraulik

Ruhrwerk)
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Diffusion

In einem Behélter trennt eine herausziehbare Wand zwei Fluide mit unterschied-
lichen Konzentrationen oder Temperaturen (Zeitpunkt 1). Wird die Trennwand ge-
zogen, dann findet ohne duBere Einwirkung ein Ausgleich der Unterschiede statt.
Die Fluidteilchen sind standig in unregelmaBiger Bewegung und bewirken so -
allein durch Bewegungen auf atomarer Ebene - mit der Zeit eine vollstindige
Durchmischung des Behilterinhaltes bis hin zu einer homogenen Konzentrations-
oder Temperaturverteilung (Zeitpunkt 2).

Das Streben nach Konzentrationsausgleich kennt jeder aus dem Alltag: so breiten
sich Gerliche innerhalb weniger Minuten in einem Raum aus. Ein weiteres Beispiel
stammt aus dem Bereich der Baukonstruktion, bei der die Wasserdampfdiffusion
von der AuBenseite eines Gebaudes ins Innere durch Dampfbremsen oder Dampf-
sperren verringert werden muss, um unzuldssig hohen Tauwasserausfall auf der
kiihlen Bauteiloberflache oder innerhalb eines Bauteils zu vermeiden.

Konvektion

Bei der freien Konvektion beruht der Transportvorgang eines Fluids auf seinen
Temperatur- und damit Dichteunterschieden. Fluidschichten mit der hoheren Tem-
peratur (geringere Dichte) steigen auf, die mit geringerer Temperatur (hohere
Dichte) sinken ab, so dass es zu Zirkulationsbewegungen kommt. Ein Beispiel aus
dem héauslichen Bereich ist eine Raumheizung mit Heizkorper oder Ofen. Die Luft
wird vom Konvektor erwarmt und steigt nach oben, wodurch kaltere Raumluft
nach unten sinkt. Auf diese Weise wird durch die Warmequelle eine Luftzirkula-
tion im Raum angeregt.

Eine durch eine duBere Kraft hervorgerufene Stromungsbewegung wird als er-
zwungene Konvektion oder Advektion bezeichnet.

Advektion

Wird ein Stromungsvorgang durch eine duBere mechanische Einwirkung hervor-
gerufen, so spricht man von Advektion. Dabei entsteht eine Druckdifferenz, die
beispielsweise durch ein Riihrwerk (z.B. Beckenstromung), eine Pumpe (z. B. Rohr-
stromung) oder einen Hohenunterschied (z.B. Gerinnestromung) erzeugt wird. Da
die Bewegung nicht aufgrund der Fluideigenschaften, sondern durch einen duf3e-
ren mechanischen Eingriff entsteht, ist die Advektion eine erzwungene Konvek-
tion. Der Fluidtransport erfolgt hier - im Unterschied zur Diffusion - gerichtet als
Massenbewegung.
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B 1.4 Englische Fachbegriffe zu Kapitel 1

Advektion
Dampfdruck

Dichte

Diffusion
Elastizitdtsmodul
empirischer Beiwert
Erdbeschleunigung
fest

fllissig

gasformig

Hydraulik
inkompressibel
kapillare Steigh6he
Konvektion
Oberfldchenspannung
Schallgeschwindigkeit
Schubspannung
Siedlungswasserwirtschaft

spezifisches Gewicht
Viskositat; Zahigkeit
Wasserbau

advection

vapor pressure

density

diffusion

modulus of elasticity
empirical coefficient
acceleration of gravity; g-load
solid

liquid

gaseous

hydraulics
incompressible

capillary rise; capillary lift
convection

surface tension

pressure wave velocity
shear stress

municipal water management; urban water
management

specific weight
viscosity
hydraulic engineering



Hydrostatik

In der Hydrostatik werden die von ruhenden Fliissigkeiten ausgehenden Krafte
ermittelt. Damit konnen die mit der Fliissigkeit in Kontakt stehenden Bauwerke
und Anlagen so dimensioniert werden, dass die schadlose Aufnahme dieser Belas-
tungen moglich ist. Im Bauwesen betrifft dies z.B. Klarbecken zur Abwasserreini-
gung, Wasserspeicher in der Trinkwasserversorgung oder Staumauern als Teil von
Wasserkraftanlagen. Dabei geht es immer um die Berechnung des Druckes, den
die Fliissigkeit auf die Berandung ausiibt. So hat die 102,5 m hohe Gewichtsstau-
mauer der Talsperre Leibis-Lichte in Thiiringen eine Wandstarke an der Krone von
etwa 9 m und an der Basis von {iber 80 m, um die von oben nach unten zuneh-
mende Wasserbelastung (siehe z.B. Bild 2.8) aufnehmen zu konnen.

B 2.1 Flussigkeitsdruck

Ist eine Fliissigkeit ausschlieBlich konstanten Beschleunigungen ausgesetzt, so er-
geben sich in ihr keine Geschwindigkeitsunterschiede und damit keine Schub-
spannungen. Demzufolge treten nur Normalspannungen auf. Da Fliissigkeiten
keine Zugspannungen aufnehmen konnen, verbleiben einzig Druckspannungen.
Das statische Gleichgewicht in einer Fliissigkeit wird damit insbesondere durch
den Druck und die konstanten Beschleunigungen bestimmt. Dies ist dann gege-
ben, wenn

= sich die Fliissigkeit in Ruhe befindet; dabei wirkt allein die Schwerkraft durch
die Erdbeschleunigung g. In diesem Standardfall der Hydrostatik stellt sich im-
mer ein horizontaler Fliissigkeitsspiegel ein (Abschnitt 2.2 bis Abschnitt 2.5).

= sich die Fliissigkeit ahnlich formstabil wie ein Starrkorper und ohne FlieBge-
schwindigkeit verhalt; dies ist der Fall z.B. bei der Zentrifugalbeschleunigung
in rotierenden Behdltern oder bei geradlinig beschleunigten Behdltern. In die-
sem Sonderfall der Hydrostatik konnen sich auch gekriimmte oder nicht hori-
zontale Fliissigkeitsspiegel einstellen (Abschnitt 2.7).
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Als zweite Konsequenz aus oben Gesagtem folgen fiir beide Falle die fiir den Fliis-
sigkeitsdruck p fundamentalen Erkenntnisse und Regeln:

Der Fliissigkeitsdruck steht immer senkrecht auf der belasteten Flache (siehe
Bild 2.1 rechts).

Der Fliissigkeitsdruck ist immer richtungsunabhdngig und hat damit an einem
Punkt nach allen Richtungen den gleichen Wert (siehe Bild 2.1 rechts).

Der Wert des Fliissigkeitsdrucks resultiert immer aus der zum Fliissigkeits-
spiegel rechtwinkligen Strecke zwischen Fliissigkeitsspiegel und betrachtetem
Punkt in der Tiefe h bzw. in der Entfernung z (siehe Bild 2.1 links):

. N
p=pg-z in— (2.1)
m

Po
J_il_z NN
- E— L R gl
.......................... Drucks (Isobaren)

z
h

@)

Bild 2.1 Druck am Fliissigkeitselement

Wirkt auf die Fliissigkeitsoberfliche zuséatzlich ein Druck p, ein, z.B. der atmo-
spharische Luftdruck, so betragt der Gesamtdruck p in Abhangigkeit von h bzw. z:

. N
p=p,+pg-z m? (2.2)

Der Druck p, an der Fliissigkeitsoberfliche kann von einem anderen Medium
stammen, z.B. Luft, oder von einer dariiber befindlichen Fliissigkeit, z.B. Ol. Auf
derartig geschichtete Fliissigkeiten und deren Auswirkungen auf die Hydrostatik
wird in Abschnitt 2.3 eingegangen.

Der hydrostatische Druck wachst mit Formel 2.2 linear mit der Entfernung vom
Flissigkeitsspiegel z und ist abhdngig von folgenden GrofBen:

Tiefe unter dem Flissigkeitsspiegel h,
Dichte der Fliissigkeit p,
Erdbeschleunigung g,

Druck p, an der Fliissigkeitsoberfldche.
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Der Druck p kann auch an einem Volumenelement hergeleitet werden mit dem
Ergebnis der Eulerschen Grundgleichung der Hydrostatik,

dp=p-(a,-dx+a,-dy+a,-dz) (2.3)

wobei dp die Druckdnderung aufgrund der Beschleunigungen a,, @, und a, entlang
der Abmessungen dx, dy und dz des Volumenelements ist. Mita,=a,=0unda,=g
ergibt sich nach Integration Formel 2.1.

2.1.1 Druckeinheiten

Definiert ist der Druck als Kraft pro Flacheneinheit. Er ist eigentlich eine Span-
nung, seine Basiseinheit geht auf B. PAsSCAL (1623-1662, Mathematiker, Physiker
und Philosoph) zurtick:

N
1Pa=1— (2.4)
m
Der Luftdruck der uns umgebenden Atmosphére wird in Wettermeldungen oftmals

in Bar, Millibar oder Hektopascal angegeben, wobei gilt:
1 bar =10’ Pa (2.5)

Der Druck p, der uns umgebenden Luft wird als Luftdruck, Umgebungsdruck oder
Atmospharendruck bezeichnet. Bei 15 °C betrdgt der Standardatmosphdrendruck
auf Meereshohe ca. 1013 mbar = 1013 hPa. Je nach Wetter treten Schwankungen
zwischen 880 und 1080 mbar auf, Unter- und Uberschreitungen des Standard-
atmospharendrucks werden mit Tiefdruck und Hochdruck bezeichnet.

Im der Wasserwirtschaft ist der aus Formel 2.1 hervorgehende anschauliche Be-
griff der Druckhohe h tiblich:

W P (2.6)
pg

Mit Wasser als Fliissigkeit spricht man von der Wasserdruckhdhe h oder von der
Einheit ,Meter Wassersdule“ (Kurzzeichen: m WS) (siehe Tabelle 2.1).
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Tabelle 2.1 Druck und Druckhdhe

Internationales System (gemaB Sl-Einheiten) [ British Engineering System

m WS bar mbar Pa, hPa, ft H,0 inH,0 I|b/ft? lb/in?
kPa, MPa (psi)

101,97 10 1000 10°Pa=1MPa 334,55 4014,5 208855 145,04

100 9,807 9807 0,981 MPa 328,09  3937,0 20482,0 142,24

10,33 1,013 1013 1013 hPa 33,89 406,7 2115,8 14,69

10,20 1 1000 10° Pa = 100 33,46 401,5 2088,6 14,50
kPa

10 0,981 980,7 98,07 kPa 32,81 393,7 2048,2 14,22

1,02 0,1 100 10% Pa = 100 3,35 40,1 208,9 1,45
hPa

1 0,098 98,07 98,07 hPa 3,28 39,4 204,8 1,42

0,10 0,01 10 10°Pa=10hPa 0,33 4,0 20,9 0,15

2.1.2 Bezugsdruck

Der Druck kann wie die Temperatur durch verschiedene Skalen angegeben wer-
den. Bezogen auf den absoluten Nullpunkt der Temperatur ergibt sich die Kelvin-
skala. Die Orientierung an einem praktischen Referenzwert wie dem Gefrierpunkt
des Wassers erfolgt an der Celsiusskala.

Ahnlich verhilt es sich mit dem Druck. Auch dieser kann auf den absoluten Null-
punkt bezogen werden, im vorliegenden Fall das Vakuum. Eine andere Moglichkeit
ist es, den Umgebungsdruck als Referenzwert festzulegen und den Fliissigkeits-
druck relativ dazu anzugeben. Fiir die meisten Aufgabenstellungen in der Hydrau-
lik ist Letzteres angebracht, da der Umgebungsdruck p, von allen Seiten mit etwa
gleicher GroBe angreift. Dadurch entstehen keine wesentlichen Krifte und For-
mel 2.1 kann angewendet werden.



2.1 Flussigkeitsdruck

Druckhdhe in bar Druckhohe in bar
A A
[ S 2 ] 43

Uber-
druck +1 +2

X 0----------------1 +1 <« - Atmospharischer Druck
Unter-
druck ——-0,7 +0,3 <« - Minimal zulassiger Druck

-1 0 <« - Absoluter Nullpunkt
relativer Druck absoluter Druck

Bild 2.2 Absoluter und relativer Druck

Der absolute Druck hat gema8 Bild 2.2 seinen Nullpunkt im Vakuum (p = 0). Nega-
tive absolute Driicke existieren daher nicht.

Von Druck - im Sinne von Uberdruck - wird dann gesprochen, wenn dieser den
Atmospharendruck p, iibersteigt. Liegt der Druck unterhalb des Luftdrucks p,,
dann handelt es sich um Unterdruck. Die Druckabsenkung in einer Fliissigkeit
unterliegt allerdings physikalischen Grenzen, ein Unterdruck von 1 bar oder rund
10 m WS ist nur eine theoretische GroBe. Wird der Dampfdruck (siehe Ab-
schnitt 1.2.6) erreicht, dann erfolgt ein Ubergang vom fliissigen zum gasformigen
Zustand. Im ungiinstigsten Fall kann es dabei zum sogenannten ,Abreien der
Flissigkeitssaule“ mit Schadensbildungen kommen. Um dies zu vermeiden, wird
der zulassige Unterdruck auf etwa 7 m WS begrenzt.

Wird also in einer hydraulischen Aufgabenstellung nach dem Uberdruck gefragt,
dann geht nur der Fliissigkeitsdruck in die Berechnung ein (Formel 2.1). Sucht
man dagegen den Absolutdruck, dann resultiert der Gesamtdruck aus Flissig-
keitsdruck und Umgebungsdruck (Formel 2.2). Eine Anwendung fiir Letzteres ist
z.B. in Saugleitungen von Pumpen (siehe Abschnitt 5.4) gegeben.

@ Aufgabe 2.1

Bei der Kontrolle des Reifendrucks lhres Autos stellen Sie mit dem Reifenfill-
Messgerat einen Druck von 2,5 bar fest. Geben Sie den absoluten und den rela-
tiven Reifendruck an.
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2.1.3 Kommunizierende GefaBe und Rohren

Wenn Behalter mit Fliissigkeitsspiegel durch Rohrleitungen miteinander verbun-
den sind, dann kann aus der Feststellung, dass der hydrostatische Druck in glei-
cher Fliissigkeitstiefe tiberall gleich groB ist, das Fliissigkeitsniveau errechnet wer-
den. Dies geschieht immer durch einen Vergleich der auftretenden Driicke.

—

©O

Beispiel 2.1

Die kommunizierenden GefaBe und Rohren in Bild 2.3a sind mit einer in Ruhe -
also im Gleichgewicht - befindlichen, homogenen Flissigkeit der Dichte p gefiillt.
Auf die linke Hélfte des Systems (a) wirkt der Druck p, auf den Flissigkeitsspiegel
ein, der rechte Schenkel ist durch den Druck p, belastet.

a) Kommunizierende Geféalle b) Kommunizierende Réhren

i——-BeIUftung (z.B. Uber das Dach)

Waschbecken
Toilette
Ausguss

h, Siphon

-C l—~AbIaufrohr (geruchsbelastet)

c) Schlauchwaage

MaReinteilun:

Bezugsniveau

Schlauch

Bild 2.3 a) Kommunizierende GefaBe, b) kommunizierende Rohren,
c¢) Schlauchwaage

Entlang des Schnittes C-C muss der Druck lberall gleich groB sein, da es sonst
Verschiebungen der Fliissigkeitsteilchen geben wiirde. Mit Formel 2.2 werden die
Driicke p, flir beide Seiten ermittelt und gleichgesetzt:

pc=p1+pg'h1=pz+pg‘hz

Daraus kann die Differenz der Fliissigkeitsspiegel Ah = h, - h, aufgrund der un-
terschiedlichen Driicke p, und p, errechnet werden:

An=L2"P (2.7)
rg



