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Berechnung der natirlichen Entwdsserung
in den Kistenmarschen

Von Ernst Miiller und Walter Miiller-Spith

Abstrace

The drainage of alluvial land in the coastal area through sluices into the sea or the streams
needs special considerations because of their very flat slope and the tidal influence, but these
considerations are of general significance. Definitions and equations are indicated in relation
to different datas of special type, especially with regard to the storage in the channel-system
during the period of sluice closed, whidh is possibly lasting over several tides. According to this
the calculation of sluice discharge is developed and explained by means of an example. The
following datas are resulting particularly: runoff into the channel-system during the tide, volume
of storage in the time of sluice closed, dimensions of the stoving channel-system, velocity of
flowing water and the size of the sluice.

1. Grundlagen

Die hydraulischen Verhiltnisse bei der Entwisserung der Marsch im Tidegebiet sind rech-

nerisch schwer zu erfassen. Zur Berechnung des Abflusses durch die Siele (Sielzug) sind ver-
schiedene Niherungsverfahren entwickelt worden. Das vor mehreren Jahren von MULLER-
SpatH aufgestellte , Parabelverfahren“ soll, nachdem es sich in der Praxis bewzhrt hat, hier
ecldutert werden. Die angegebenen Gleichungen dienen auch zur Berechnung der Zubringer bei
kiinstlicher Entwasserung.

Zur Vereinfachung der Berechnungen wird von folgenden Annahmen ausgegangen:

. Das Wasserspiegelgefalle in der Marsch ist im allgemeinen sehr schwach. Daber wird
angenommen, dafl die Wasserspiegellage und die Energielinie parallel verlaufen, so daf
ohne Einschrankung die Fliefformel nach ForRcHHEMER angewandt werden darf. Es ist also

v = } - Ro7. Jus (1)
. Die Beziehung zwischen dem Abflulquerschnitt F und der Wassertiefe t kann in die Formel
1-F-RO7
V1000
gleich dem Produkt F - v ist:

= p -t gebracht werden. Damit wird die Abflumenge Q, die bekanntlich

Q=p-c-yJ 2)
(J in ¥oo)
. Werden die Staukurven und die Absenkungskurven (Abb. 1) als Parabel 2. Grades angesehen,
so ist das absolute Wasserspiegelgefille:
s +

9 = L- J,\ > Jl‘ (3)
(yin m, L in km)
. Die Abflufileistung des Deichsieles wird nach der Gleichung

Q=wu ts-by-V2.g-h 4
errechnet, wobei der Abflufwert 4 fiir die Deichsiele sich aus Erfahrung zu 0,75 ergeben hat.

Die Geschwindigkeit des Zuflusses bleibt unberiicksichtige. Der Fuflweiser s bedeutet Siel

{Deidhsiel).
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Staukurve, Absenkungskurve und Wasserstinde am

Deichsiel — Gl. (3) und (4)

Abb. 1.

2. Besondere Begriffe

Der durch die Tide bedingte periodische Abflufl in den Sieltiefen erfordert besondere Uber-

legungen, die hier im einzelnen erlautert werden sollen, und die auch auf allgemeine Abflulk-
verhiltnisse ibertragen werden kénnen.
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Abb. 2. Energieliniec und Wasserspiegel Abb. 3. Giinstigste Wasserspiegellage — Gl (5)

In Abbildung 2 sei im Punkt B die Abflufimenge Qp = F); - vy;. Hierin ist F3 eine Funktion
der Wassertiefe ty und vp = }/2 - g hp . Daraus ergibt sich Qp = f (tp) - }/2 - g hy
Diese Gleichung hat zwei Nullwerte und zwar, wenn t3 = 0 oder hy = 0 sind. Dazwischen
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liegt ein Maximum, dessen Lage durch Differenzieren nach dem Wasserspiegelgefille » (Abb. 3)
folgenden Wert ergibt!).
_ T+ n- JA E 1;
2-n+1 ®)
Hierin ist: ]y das Wasserspiegelgefille in A und n der Exponent von t in Gleichung (2).
Die Parabel, die dieser Bedingung entspricht, bei der also im Punkt B die gréfumdgliche Ab-
fluBmenge vorhanden ist, soll als giinstigste Wasserspiegellage bezeichnet werden (Abb. 3).
Innerhalb der Betrachtungen iiber die giinstigste Wasserspiegellage stellt die Grenzwassertiefe
einen Sonderfall dar, dem folgende Einschrinkungen zugrunde liegen:
a) Energielinie, Wasserspiegel und Sohle verlaufen parallel.
b) Es herrschen auf der gesamten Strecke AB gleiche Abflufbedingungen.
Mithin sind in diesem Sonderfall Q, J und F gleichbleibend.
Wird in Gleichung (5) Ja = 0 (Null), so ist

N

_ T
K 2-n+1 (®
Mit Gleichung (2) ergibe sich die grofite Abfluflmenge:
. p: +0,5
Qm:\x 1’ & _‘L (7)
und die Linge, auf der sich die giinstigste Wasserspiegellage einstellt:
L=— (8)

n-J
Dies ist gleichzeitig die Linge, auf der sich die Absenkung noch bemerkbar macht, wenn der
Abflufl in B grofer ist als der Zufluf aus dem Niederschlagsgebiet. Dies ist dann die grofic-
mdgliche Absenkungslidnge mit dem Zeichen L, Es ist also
t
anx - n J (9)
Wird die Absenkung in B unter die giinstigste Wasserspiegellage fortgeserzt, so wird hier
die Wassertiefe geringer und dementsprechend auch nach Gleichung (9) die Absenkungslinge.
Die Geschwindigkeit und damit das Gefille werden immer gréfler, bis zuletzt der ,Faden
abreific“. Die so entstechende Wasserspiegellinie, unter die eine Absenkung bei Qmax nicht
moglich ist, sei die totale Absenkungskurve (Abb. 4). Aus der Tangente im Beriihrungs-
punkt mit der jeweiligen giinstigsten Wasserspiegellage (Teilabsenkungskurve [siehe Abb. 57)
Jafle sich durch Lésung der Differenzialgleichung fiic die totale Absenkungskurve folgende
Formel entwickeln (s. Anhang):

1
y=k-x2'“'“-|-C‘x2 (10)

Mit J als Wasserspiegelgefille bei Quax und 1 m Wassertiefe ist hierin

k=k1'J|2'n"l (11)

und
(2-n+ 1)2
kl = 7 -
— (12)
(4-n+1) a2 """
") Dic Entwicklungen der Gleichungen sind zur besseren Ubersicht in einem besonderen
Anhang beigefigt.
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SR Sohle — — —  gunstigste Wasserspiegellage

— - —- — TJeiabsenkungskurve
A B — totate Absenkungshurve

Abb. 4. Schematische Darstellung der  Abb. 5. Schematische Darstellung der giinstigsten Wasser-

glinstigsten Wasserspiegellage und der  spiegellage, Teilabsenkungskurve und totalen Absenkungskurve
totalen Absenkungskurve

Die ky-Werte fiir n = 1,50 bis 2,50 sind in der Tabelle 1 ermittelr.

Tabelle 1

1,50 1,686 1,684 1,682 1,680 1,678 1,676 1,674 1672 1,670 1,668
1,60 1,666 1,664 1,663 1,661 1,659 1,657 1,655 1653 1,651 1,649
1,70 1,647 1,645 1,644 1,642 1,640 1,638 1,636 1,635 1,633 1,631
1,80 1,629 1,627 1,626 1,624 1,622 1,620 1,619 1617 1,615 1,614
1,90 1,612 1,610 1,609 1,607 1,605 1,604 1,602 1,600 1,599 1,597
200 1,595 1,594 1,592 1,591 1,589 1,588 1,586 1,585 1,583 1,581
2,10 1,580 1,578 1,577 1,575 1,574 1573 1,57t 1,570 1,568 1,567
220 1,565 1,564 1,562 1,561 1,50 1,558 1557 1,556 1,554 1,553
2,30 1,551 1,550 1,549 1,547 1,546 1,545 1543 1,542 1,540 1,539
2,40 1,538 1,537 1,535 1,534 1,533 1,531 1,630 1,529 1528 1,526
2,50 1,525
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Das Gefalle J der totalen Absenkungskurve ergibt sich aus der ersten Ableitung der

Gleichung (10) zu

k
J= so—+t 2-C-x (13)

@n+1y-x 7t

Der Ubergang von der giinstigsten Wasserspiegellage in die totale Absenkungskurve be-
ginnt im Punkc A (Abb. 5) und schreitet nach B fort. In der jeweils unteren Strecke entsteht
zunichst eine Zwischenlage, die Teilabsenkungskurve, die hier der giinstigsten Wasser-
spiegellage entspriche.

Zur Stavraumberechnung wird der Stauspiegel als horizontal angenommen. Um die Be-
rechnung zu vereinfachen, wird auch der bei Sielschlufl eintretende Wasserspiegel (Sielschlufl-
spiegel) als waagerecht angesehen und soll als Ausgleichshorizontale bezeichner wer-
den (Abb. 9). Der Abstand beider Lagen ist die Stauraumh6he hy. Bei dem groflen Stauraum,
der bei natiirlicher Entwisserung erforderlich ist, ergibt sich eine grofle Stauraumhohe, fiir die
die Vereinfachung der horizontalen Begrenzungen zulissig ist. Zur Berechnung der maximalen
Leistung des Deichsieles kann nach Abb. 1 aus Gleichung (4) mit 2 = 0,75 abgeleitet werden

(s- Anhang):
an:lx = 1,285 bs - T.\.*/x (14)

Zur Ermittlung der Groflen p und n bei verschiedenen Querschnitten des Sieltiefs nach
Gleichung (2) sind in Tabelle 2 die entsprechenden Werte angegeben.

Tabelle 2
Sohlen- Boschungsverhilenis 1:1,5 Bdschungsverhiltnis 1:2,0
breite p p
n n + 0,5 n - n -+ 0,5
m P Vn P I/n
0,50 1,47 2,32 0,965 2,82 1,91 2,41 1,23 2,91
1,00 2,03 2,24 1,35 2,74 2,48 2,32 1,64 2,82
1,50 2,59 2,09 1,77 2,59 3,05 2,17 2,04 2,67
2,00 3,15 2,03 2,19 2,53 3,62 2,12 2,44 2,62
3,00 4,27 1,98 3,03 2,48 4,67 2,06 3,24 2,56
4,00 5,39 1,94 3,87 2,44 5,76 2,02 4,04 2,52
5,00 6,51 1,92 4,70 2,42 6,85 2,00 4,84 2,50
6,00 7,74 1,88 5,67 2,38 8,08 1,97 5,78 2,47
8,00 10,2 1,82 7,60 2,32 10,5 i,90 7,67 2,40
10,00 12,7 1,81 9,54 2,31 13,0 1,85 9,56 2,35
15,00 19,0 1,75 14,38 2,25 19,2 1,79 14,35 2,29
20,00 25,3 1,73 19,22 2,23 25,5 1,77 19,17 2,27
25,00 3,6 1,73 24,06 2,23 31,8 1,75 24,01 2,25
30,00 37,9 1,72 28,90 2,22 38,1 1,74 28,88 2,24
40,00 50,6 1,71 38,66 2,21 53,1 1,73 38,59 2,23
50,00 63,1 1,71 42,28 2,21 62,6 1,72 47,73 2,22

Hiermit Jafit sich die Abflumenge Q aus dem gegebenen Gefille ] bzw. der Druckhshe h
oder umgekehrt bei verschiedenen Ausgangswassertiefen ermitteln. Dies geschieht mit Hilfe
eines in logarithmischem Mafstab aufgetragenen Lineals auf einem Diagramm nach Abbil-
dung 6 (s. Anhang).

|
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Abb. 6. Diagramm fiir die Berechnung von J; h und Q

3. Sielzugberechnung

Der Abflufvorgang wihrend der Sielzugzeit hingt von dem Zusammenspiel der Wasser-
standssenkung auflerhalb (Tide) und innerhalb des Sieles ab. Zur rechnerischen Erfassung
wird der gesamte Vorgang in Hohenabschnitte unterteilt. Die Summe der in den Teilabschnitten
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Abb. 8. Ganglinien wihrend der Sielzugzeit zu Tabelle 3

errechneten Abflisse ergibt dann den Gesamtabfluff. In Abbildung 7 sei ein solcher Abschnirt
herausgegriffen. Hierin geht die Wasserspiegellage i in die Lage k iiber, gleichzeitig senke sich
die Tidekurve von ta; bis tay ab. Die Flichen Fy, zwischen den Wasserspiegellagen multipliziert
mit der mittleren Breite der Wasserfliche ergibt den freigewordenen Leerraum V. Nach Fest-
legung des Hohenabschnitres (t,) und Annahme einer zugehdrigen Wasserstandshthe am oberen
Ende (1,) lassen sich alle erforderlichen Werte wie auch die Zeitabschnitte ermitteln. Die Zeit fiir
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Tabelle 3
2
I{\?f Ty L To .]0 i _L—v Ju Q" hs L
m km n %0 m %o Cha m 3/s m m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 X 2,30 10 2,30 0,007 0 ¢ —0,007 0 0 2,30
1 2,30 10 2,33 0,0065 ~0,03 0,0065 [¢] 0 0 2,30
2 X 2,25 5 2,31 0,0033 0,06 0,024 0,021 8,2 0,02 2,23
2 2,25 6 2,31 0,0040 0,06 0,020 0,0i6 7,2 0,02 2,23
3 2,20 7 2315 0,0050 0,115 0,033 0,028 9,2 0,03 2,17
4 2,10 10 2,33 0,0065 0,23 0,046 0,0395 10,0 0,04 2,06
5 X 2,00 10 2,30 0,0070 0,30 0,060 0,053 10,4 0,04 1,96
5 2,00 10 2,31 0,0070 0,31 0,062 0,055 10,6 0,04 1,96
6 1,90 10 2,28 0,0075 0,38 0,076 0,0685 11,0 0,05 t,85
7 1,80 10 2,22 0,0090 0,42 0,084 0,075 10,4 0,055 1,745
8 1,70 10 2,16 0,0105 0,46 0,092 0,0815 9,8 0,055 1,645
9 1,62 10 2,07 0,013 0,45 0,090 0,077 8,8 0,04 1,58
0 1,65 10 1,97 0,018 0,32 0,064 0,046 7.0 0,03 1,62
1l 1,767 10 1,887 0,024 0,12 0,024 0 0 0 1,767

Erldurerungen

Spalte 1: Nr. der Berechnungsabschnitte, Versuchsrechnungen sind mic X bezeichnet und in
Kursivschrift gedrucke.

Spalte 2: t, = Wasserstand iiber Sielsohle (NN — 2,50 m).
tug = Stauspicgellage, Nr. 2 =10 festgelegte Intervalle.

Spalte 3: L = Linge des Berechnungsabschnittes, Ly = Stauspiegellinge = Fleetlinge. Ly =

ist anzunchmen, als erster Anhalt = '/2 Fleetlinge usw.
Spalte  4: t, wird versuchsweise angenommen. Zunichst to1 == 1,1 gesetzt, 1,2 wird errechnet
75 - L% 1 L% .
aus ty + ]L_'l; entsprechend to3 = ty 7]—“— . Sobald L die Fleet-
1 (

Jinge (10 km) erreicht hat, liflc sich die Annahme von ¢, durch Auftragung der er-
mittelten Werte nach Abb. 8 und Extrapolation unterstiitzen.
Spalte  5: Jo aus Abb. 6 zu ermitteln.

Spalte 6: 7y =Ly - %— im iibrigen 7 = ty — 1.

2- . . .
T ise ein Zwischenwerr.

Spalte 7:

Spalte 8: J, = 21? — Jo; vgl. Gleichung (3).

Spalee  9: Qyu aus Abb. 6 zu ermitteln.
Spalte 10: hg aus Abb. 6 zu ermitteln.
Spalte 11: ¢ = ty — hs.
Spalte 12: Die ermittelien Wasserspiegellagen werden nach Abb. 9 laufend aufgetragen, daraus
jeweilig der Wert 2'Fr, abgegriffen.
Spalte 13: Die mirtclere Wasserspiegelbreite wird im geschitzeen Schwerpunke S der Fliche X'Fy,
zweckmiflig mit Hilfe eines Diagramms nach Abb. 10 ermictelt.
Spalte 14: ZV = 3Fr. * Buitt. (Bmitt = mittlere Wasserspiegelbreite.)
Spalte 15: V = JV) — 2V,
. . 2
Spalte 16: 4Q = Qy — Qzuf1. Es ist im Beispiel Qzun. = m%@-

AQi + AQy, . .
Spalte 17: AQmju = —Q—z/—QL— ; nur beim ersten und lerzten Wert wird das Mittel zu

= 2,5 m¥s.

ungenau.
Beim 1. Wert ist es zweckmiBig, fiir JQunite den Wert von 0,75 - Qu — Quurl. einzu-
setzen. Der leczte Werr fiir Quyyiy, 15t zeichnerisch zu bestimmen (Abb. 11).
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Tabelle 3
N FL Bmist R % Vi Q 4 Qmitt Zinn 2zinn Dzauss Lpax
m? m m m /s Stunde km
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
100 18,3 1800 1 800 5,7 3,7 0,14 0,14 0,16 58,6
100 18,3 1 800 1 800 4,7 29 0,17 0,17 0,16 77,0
234 17.8 4200 2 400 6,7 5,7 0,12 0,29 0,30 42,5
667 17,4 11 600 7 400 7.5 7,1 0,29 0,58 0,59 28,7
1200 17,0 20400 8 §00 7,9 7,7 0,32 0,90 0,86 20,3
1150 17,0 19 600 8 000 8,1 7,8 0,29 0,87 0,37 19,6
1700 16,8 28 600 9 000 8,5 8,3 0,30 1,17 1,20 15,0
2470 16,6 41 000 12 400 7,9 8,2 0,42 1,59 1,59 13,0
3270 16,4 53700 12700 7,3 7.6 0,46 2,05 2,05 11,3
4 080 16,1 65 700 12 000 6,3 6,8 0,49 2,54 2,55 11,4
4 740 15,8 75 000 9300 4,5 5,4 0,48 3,02 2,98 19,4
5030 15,3 77 000 2000 —2,5 2,5 0,22 3,24 3,24 —
\% .
Spalte 18: Zinn in Stunden).

3600 - 4Quitt (
Spalte 19: Zzinn = Zzinn; T Zinn.
Spalte 20: Zzause an der Tiedekurve abzulesen (Abb. 8). Stimmt zayss niche ungefihr (& 3 o)
mit ziny Gberein, muf die Rechnung wiederholt werden (siehe z. B. Rethe 5x).

Spalte 21: Ljyax =

n = 1,85,
Im Beispiel steJlen Nr. 1 den Stauspiegel, Nr, 9 den Ebbespiegel und Nr. 11 den Sielschlulspiegel
dar, Im letzren Abschnitt werden t, und z zunichst zeichnerisch durch Verlingerung der Gang-
Jinie bis B (Abb. 8) ermittelt. Die Richtigkeit dieser Werte ergibt sich aus dem Vergleich

Zinn = Zauss-

ist nach Gleichung (9) zu ermitteln. Es ist aus Tabelle 2 der Exponent

die Bildung des Leerraumes (zin,) mufl gleich der an der Tidekurve abzulesenden Zeit (z,yss)
sein. Ist dies nicht der Fall, ist die Annahme von t, entsprechend zu verbessern.

Die Berechnung wird zweckmiflig in Tabellenform durchgefiihre. Sie soll in einem Bei-
spiel (Tabelle 3) erliutert werden, bei dem angenommen wird, dafl ein Fleet von 10 km Linge
ein Geestgebiet (oberhalb) von 60 km? und ein Marschgebiet (seitlich) von 40 km® zu ent-
wissern hart.

In der letzten Spalte der Tabelle 3 wird L, nach Gleichung (9) ermittelt, um festzu-
stellen, ob die totale Absenkungskurve nach Abbildung 4 eingetreten ist (d. h. Lyu < L). In
diesem Fall miflte auf der oberen Strecke (L — Ly,y) die Spiegellage nach Gleichung (10) be-
rechnet werden.

Der in der Sielzugzeit entstehende Leerraum ist in Spalte 14 errechnet zu: XV = 77 000 m?.
Zur Ermittlung des Gesamtabflusses mufl zu diesem Wert noch der Zufluf aus dem Gebiet
wihrend der Sielzugzeit hinzugezahlt werden. Somit ist bei einem Zulauf von 2,5 m¥/sec
(= 25 l/skm?)

SQ, = 77000 + 2,5 - 3,24 - 3600 = 106 000 m?.
Der Zuflufl tiber die Tide ist damit [1]:
106 000 - 1000

= — 23, 2
9T T 00 - 12,4 - 3600 8 I/skm
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und die in der Sielschlufizeit gespeicherte Wassermenge

77 000 - 1000

. = = 23,4 1/skm?
% 100 - (12,4 — 3,24) - 3600 3:4 l/skm
Stouspregel
220
180
Ausgleichshorizontale
; 1.62
[
|
= EFs [
l
|
km 00 n77 km 100

Abb. 9. Wasscrspiegellagen der einzelnen Teilabschnitte
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Als Mittel von beiden ergibe sich die Tideleistung zu
23,8 + 23,4

69

= 23,6 1/skm2,

Diese weicht von der obigen Annabme fiir den Zufluf (25 1/skm?) nur wenig ab und kann also
als endgiiltige Tideleistung eingeserzt werden. Der berichtigte Leerraum ist demnach

hy = 2,36 - (12,4 — 3,24) - 3600 = 78 000 m?.
Die gemittelte Stauraumhohe ist dann
b
h, = 2V 78000 _ 4. 0,50 m.
Bmiwe - L (m) 16 - 10 000

Die Ausgleichshorizontale (Abbildung 9) liegt dann auf der Héhe 2,30 — 0,50 = 1,80 m.

120

o'in m /s

00y cemmrr o - 1

Sietzugzeil in Stunden

o n Yabelle 3 ercechneler Werl

_——auspepirchene Ganglinie

Abb. 11. Ganglinie der Abflulimenge Qq zur Tabelle 3

Tabelle 4
Stauspiegel }ﬁi?ij—:iﬁe hv
NN + 2,00m NN + 0,70 m 1,30 m
+ 1,90 m + 0,63 m 1,27 m
+ 1,80 m + 0,56 m 1,24 m
+ 1,70 m + 0,49 m 1,2l m
+ 1,60m + 0,42 m 1,18 m
NN -+ 1,50 m NN + 0,35 m 1,15 m
+ 1,40 m + 0,28 m 1,12m
+ 1,30 m +021m 1,09 m
-+ 1,20 m + 0,14 m 1,06 m
+ 1,10 m + 0,07 m 1,03 m
NN -+ 1,00 m NN +0,00m 1,00 m
+ 0,90 m — 0,08 m 0,98 m
+ 0,80 m — 0,16 m 0,96 m
+ 0,70 m —0,24m 0,94 m
+ 0,60 m —0,32m 0,92 m
NN + 0,50 m NN — 0,40 m 0,90 m
+ 0,40 m — 0,48 m 0,88 m
+ 0,30 m — 0,56 m 0,86 m
4+ 0,20 m — 0,64 m 0,84 m
+ 0,10 m —0,72m 0,82 m
NN 0,00 m NN — 0,80 m 0,80 m

4. Bemessung des Stau-
raumes zwischen den

Deichen

Der Hauptzubringer zum Siel
mufl so bemessen sein, daf} er zur

a0 ou schadlosen Abfiihrung des Wassers

den Zufluf bei lingerem Sielschlufl
durch erhohte Tiden und bei grofle-
rer Abfluflspende speichern kann.
Dies wird durch einen entsprechend
breiten Ausbau oder besser durch
eine Bedeichung erreicht. Hierbel
kann oft durch Ausnutzung eines
breiten Deichvorlandes schon bei
einer verhaltnismifig geringen Deich-
hohe der notige Stauraum gewonnen
werden. Vorlandbreite und Deich-
hohe stehen in Wechselbeziehung und
sind so zu bemessen, dafl der erfor-
derliche Stauraum bei der hdchsten
noch zulissigen StauhShe zur Ver-
fiigung steht.

In Abbildung 12 ist aus den
ungiinstigsten Perioden hoher Tiden
und hohen Abflusses der erforderliche
Stauraum bei dem jeweils zulissigen
hochsten  Stauspiegel aufgetragen.
Kann z. B. im Zubringer ein Wasser-
stand von NN + 1,10 m zugelassen
werden, so ergibt sich fir das o. a.
Beispiel mit F = 100 km? ein erfor-
derlicher Stauraum Vi = 100
10 300 = 1 030 000 m3.
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Abb. 12. Bezichung zwischen Stauspiegel und dem erforderlichen Stauraum in m? je km? Niederschlags-
gebiet

Die Lage der Ausgleichshorizontalen wird nach Tabelle 4 fir den Stauspiegel auf
NN 4 1,10 m zu NN + 0,07 m ermittelt. Damit betrigt die Stauraumhshe hy = 1,03 m.
Liegt die Uferhdhe des Zubringers nur wenig lber dieser Ausgleichshorizontalen, so ist der
Stauraum auflerhalb des Bettes des Zubringers unterzubringen. Der Abstand A der Deiche
voneinander wird dann errechnet zu:
Verr _ 1030000

= = = 100 m.
A= 1000 T (km) - b 1000 - 10 - 1,03 m

5. Bemessung des Deichsieles

Das Siel mufl in der Lage sein, den maximal gefiillten Stauraum unter Bericksichtigung
des Zuflusses aus dem Einzugsgebiet schnell zu entleeren. Diese Forderung wird erfiille, wenn
in Héhe der Ausgleichshorizontalen, die in Tabelle 4 angegeben wird, ein bestimmter Mindest-
querschnitt Fgio vorhanden ist. Er wird in m?2 nach der Gleichung

Fgiet = (Fx) - Fy (15)
ermittelc.

Der Wert F; (Sielquerschnite fiir 1 km? Niederschlagsgebiet) kann aus Abbildung 13 ab-
gelesen werden. Der Gleichung (15) liegt eine Flieflgeschwindigkeit von 2,00 m/s zugrunde.
Im vorliegenden Beispiel ergibt sich aus Abbildung 13 F; = 0,21 m?/km?.

Damit ist der erforderliche Sielquerschnitt in der Hohe von NN + 0,07 m (Tab. 4)
F = 100 - 0,21 = 21 m2 Bei der Drempellage auf NN — 2,50 m muf} die Sielbreite bs also

21
0,07 — (—2.50)
Die grofte FlieRgeschwindigkeit durch das Siel ist vg = = V2 g- hg,. Nach Abbildung 14
ergibt sich (siche Anhang):

= rund 8,00 m betragen.

vslll:tx =2 VT“ (16)
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Abb. 13. Beziehung zwischen Sielquerschnitt Fy und Stauspiegel — GI. (13)
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Abb. 14, Schematische Darstellung der Verhilinisse im Deichsiel bei maximaler Belastung — Gl. (16)
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Damit wird im Beispiel vg zu 2 - ¥1,10 — (—2,50) = 2 - } 3,6 = 3,80 m/s. Diese
Geschwindigkeit trite allerdings nur in ungiinstigen Fillen auf.

Eine weitere Verbreiterung des Sieles bringt keine bdhere Leistupg, wenn nicht gleich-
zeitig auch der Zubringer ebenfalls grofier bemessen wird.

6. Schlufibemerkung

Die vorstehenden Erwigungen, die darauf beruhen, dafl die Wasserspiegellagen, abgesehen
von der totalen Absenkungskurve, als Parabel 2. Grades angesehen werden kénnen, sind
durch verschiedene Messungen der Wasserstinde und Abfliisse bestitigt worden. Die Fehler-
grenzen liegen in jedem Falle unter 5 %b.

Von R. Ligse wurde ein Verfahren zur Sielzugberechnung verdffentlicht [2], das eine
einfache Ermittlung der Tideleistung der Binnengewasser in der Marsch erméglicht. Durch die
Einteilung in Lingenabschnitte werden bei diesem Verfahren wechselnde Verhialtnisse in den
Gewiisserstrecken genau beriicksichtigt. Das Parabelverfahren vernachlissigt zur Vereinfachung
die Anderungen in einzelnen Abschnitten, was bei Einschniirungen bis zu 50 ¢/s noch keinen
nennenswerten Einflufl mit sich bringt. Bei grofleren Anderungen miifite auch das Parabel-
verfahren abschnittsweise angewandt werden, was zu ganz erheblicher Mehrarbeit fiihrt.

Durch das Parabelverfahren konnen aufler der Tideleistung der Entwiisserungsanlagen
aber auch noch folgende Werte ermittelt werden: Die Fliefligeschwindigkeit wihrend der ge-
samten Zeit des Abfluflvorganges und damit auch die Maximalgeschwindigkeiten im Siel und
im Zubringer, Abfliisse iber mehrere Tiden, bei denen eine Zwischenspeicherung im Zubringer
auftritt und Abflisse aus Riickhaltebecken am oberen Ende des Binnenvorfluters in Abhingig-
keit von den wihrend der Sielzugzeit eintretenden Absenkungen,

Auf Grund der oben entwickelten Gleichungen und der unter Ziffer 3 beschriebenen Siel-
zugberechnung sind von Miiller-Spith die hydraulischen Verhiltnisse der ungunstigsten Perio-
den hoher Tiden und hohen Abflusses [1] untersucht worden. Als Ergebnis dieser Unter-
suchungen erhilt man je km? sowohl den erforderlichen Stauraum in m® (Abb. 12) als auch
den benotigten Sielquerschnitt in Hohe der Ausgangshorizontalen in m2 (Abb. 13). Die Er-
mittlung des Abstandes zwischen den Deichen (Abschnitt 4) ist durch Einfihrung der Aus-
gangshorizontalen (Tab. 4), die den Lingsschnitt des Stauraumes als Rechteck erscheinen lifit,
in eine einfache Berechnungsform tberfiihrt worden. Ebenso wird die Bemessung des Deichsieles
(Abschn. 5) nach der Entwicklung der Gleichungen (15) und (16) durch eine kurze Berechnung
ermbglicht.
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8. Anhang: Encwicklung der Gleichungen

(Soweit ein besonderer Nachweis iiber die Ableitung erforderlich ist)

Gleichung (5). Die Abflufimenge in B ist nach Gleichung (2) Qv =p - t5 - Vg
Weiter ist nach Abbildung 3 die Wassertiefe tp = T — % und nach Gleichung (3) ist

Js = ZIIJ” — Ja. Es st also
= AT — n . 2.7 _ 17
Qs=p ) ] T Ja (17)
Bildet man die erste Ableitung % , SO ist
"

d(S;R = VP—L_ . l:—n'(T—ﬁ)“_"(2-7)—L~j,\)'/”+(T——n)""/z-Z(Z-n—L-],\)—"’i|

Setzt man diesen Ausdruck gleich Null, so erhilt man n - (2p — L+ Ja) = (T — #) und
hieraus fiir 9 die Gleichung (5).

Gleichung (7). Nach Abbildung 3 ist die Gesamttiefe T = tp + #, damit ist in Glei-

chung (5) 9 = (cp -+ ;) :—_: IJA § I"und hieraus —*I—HL;;JQ Mit obiger Gleichung
(17) erhilt man Qi = Quax =p " €} - 7|/“'. iL . E_+—2nr;]“_1‘ — Ja oder durch Ausmulti-

plizieren und Kiirzen die Gleichung (7).
Gleichung (8). Wird Qmay nach Gleichung (2) durch p -t -} J ersetze, so folge

i - p - tn +0,5 Nach ‘_ L_'7
p-L‘lJ—V’n-L_. 2 - Voa-J-p

[ ¢ + 0,5 i . )
ergibe sich Gleichung (8).
. t“

Gleichung (9). Nach Abbildung 15 ist i1 — » = ter — tBy1. Die Beziehung zwischen
7 L und J geht aus Gleichung (3) hervor. Demnach ist n;1 — » = % (Js + Jon) —

% (Ja + JB)). Hieraus erhdlt man g — 1 = % - (Jir = Jey). Mithin wird

_2-0m—m) _, ). B — thir
Jojr — Jry JBir — Jur
. Dieser Grenzfall tritt mit Beginn der Absenkung

, dey

dJs
ein. In diesem Augenblick sind die Differenzen der Wassertiefen und der Wasserspiegelgefille 1
und IT noch unendlich klein. Um den Differentialquotienten zu bestimmen, wird aus Gleichung

Im Grenzfall wird also L zu Liyux = 2

(2) der Ausdruck Ji = [&:‘2- t;- ; entwickelr, nach ty differenziert und mit dem absoluten

2 2n + 1 i
reziproken Wert eingesetzt. Es istm: dp _ [L] S S tr . Daraus wird
2 dJy Qu 2-n
2 2.n 41
unter Beriicksichtigung der Gleichung (2) Lyax = 2 - [ P ] L t
p-3. V] 2-n

t

und nach Kiirzung Ly =

B__ oder allgemein Gleichung (9).
n-Jp
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Abb. 15. Schematische Darstellung der Wasserspiegellagen zur Entwicklung der Gleichung (9)

Gleichung (10). Nach Abbildung 5 ist y = et + 5,. Bei gleichbleibendem Q,.x soll
das Wasserspiegelgefille bei 1 m Wassertiefe mit J, bezeichnet werden. Nach Gleichung (2) ist
Q=p- t\?'i- ) Jer=p-1,00- V J1 und hieraus Jup = _;I'n .
Cup

Die Teilabsenkungskurve in

Abbildung 5 ist die giinstigste Wasserspiegellage fiir die Wassertiefe tuy. Sie bertihrt die totale

Absenkungskurve im Koordinatenpunket (x, y). Daher folgt nach Gleichung (9) x = -n—E'—J'— =
oo
2en 4+ 1 i l'nl-Fl
NT—DJ——. Mithin ter = (n - x « J) 2t und Jur = I s Nach Gleichung (3)
=T 2
2-n-+1

(n-x)°
isty, = % - (Jur + Jy). Hierin entspricht J¢ der Neigung (Tangente) der totalen Absenkungs-
kurve in Station x. Mithin ist J, = y’. Aus y = (twr + n,) — sieche Abbildung 5 — folgt y = tur +

i
2n +1

' ' . 2-.n 41 X Al ,
~;—-]uv1~+%'yodery=(n-x-],) ' +-—2—~ ! s— T —y' oder
m-x) "
S B

2-n+1 SN SR

y = @2-n+1)- le Lx rtl o ;f_ - y’. Dies ist cine lineare Differential-
2 n 2-p 4+t
gleichung erster Ordnung. Thre Ldsung lautet:
e '

y: (2-n+1)-J1j- .x:.n‘[‘ +C~X2,

(4-n+1) 20T

Ersetzt man entsprechend den Gleichungen (11) und (12) die einzelnen nicht verinder-
lichen Faktoren im ersten Glied durch den Festwert k, so erhidlt man Gleichung (10).
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Gleichung (14). Nach Gleichung (4) und Abbildung 1 ergibt sich Q = ubsg -

(Ts — hg) - V2 - g - hs. Diesen Ausdruck differenziert ergibt: j}? = u-bg- V25
N

1/a, S
[— hg + L (Ts — hy) - hg—"2]. Setzt man 19 Null, so wird hx = I . Dieser
2 dhg 3

Wert, in die Gleichung (4) eingesetzt und g zu 0,75 gewihlr, fithrt zu Gleichung (14).

Logarithmische Mafistibe. Wird die Gleichung (2) zu dem Ausdruck =p-t

o
V]

umgeforme, so kann geserzt werden: log Q — 1/ - log ] = log p + n - log t. Dies laft sich
graphisch auswerten, indem die linke Seite als ein beweglicher Mafstab und die rechte Seijte
auf ein liniiertes Blatt aufgetragen werden (Abbildung 6). Auf diesem Blatt bedeuten die hori-
zontalen Linien die Wassertiefen. Sie kdnnen zur Vereinfachung auf NN bezogen werden.
Die Kurven auf dem Blatt ergeben sich aus: log p + n - Jog t (nach Tabelle 2). Diese Grofe
wird von der Anlegelinie aus angetragen. Da der Logarithmus des Wasserspiegelgefilles J hier
ein negatives Vorzeichen hat, steht er auf dem Maflstab in entgegengesetzter Richtung zum
Logarithmus der Abflulmenge Q. In gleicher Weise wie die Gleichung (2) lafit sich auch die

Gleichung (4) zu dem Ausdruck l’% = 4-b-) 2-g-tumformen, so daB log Q —!/z-log h

= log u + logb + 2 log 2 - g + log t wird. Die horizontalen Linien geben wieder die
Wassertiefen an und die Kurve auf der rechten Seite des Linienblattes wird durch die Licht-
weite des Sieles festgelegt.

Gleichung (16). Die niheren Zusammenhinge zwischen den Wassertiefen im Vorfluter
und in dem Deichsiel stellt Abbildung 14 dar. In thr bedeuter T, die Wassertiefe am unteren
Ende des Binnenvorfluters unter dem Srauspiegel. Die Wassertiefe t, soll der giinstigsten
2l T
2-n+1
Der Wert n betrige mindestens bei grofen Sohlenbreiten etwa 1,7 (siehe Tabelle 2), so dafl

3,4

Wasserspiegellage zugehdren, Es ist mit = T, — t, nach Gleichung (6): t, =

L, = T, geschrieben werden kann. Setzt man voraus, dafl die Zubringersohle und der

>

Sieldrempel auf einer Hohe liegen, so ist die Wassertiefe T im Binnenhaupt des Sieles gleich

der Wassertiefe t, am unteren Ende des Binnenvorfluters, Demnach ist auch Ty = %Tu. Nach

3

Abbildung 14 tritt das maximale Fibrungsvermdgen des Sicles und damit auch die Groft-

geschwindigkeit auf, wenn die Drudkhdhe hy = %"—wird. Es errechner sich die Grofitgeschwin-

e I ' T
digkeit im Siel also zu vgya = ]/ 2.g —17 . i’z - T, = 2,26 . ]/ T

Nach den bisher durchgefiihrten Berechnungen ist kaum anzunehmen, dafl sich im Binnen-
vorfluter die giinstigste Wasserspiegellage schon einstellt, wenn die Absenkung das obere Ende
des Fleets erreicht hat, besonders wenn das Gelinde im allgemeinen so niedrig liegt, dafd sich
die giinstigste Wasserspiegellage wihrend der natiirlichen Entwisserung nicht ausbildet. Infolge-
dessen wird die grofite Durchflufgeschwindigkeit im Deichsiel immer geringer sein, als der obige
Wert ergibt, so dafl der Zahlenwert 2,26 auf 2 abgerundet werden kang und sich damic die
einfache Gleichung (16) ergibt.






