
Berechnung der naturlichen Entw8sserung

in den Kustenmarschen

Von Ernst Muller und Walter Muller-Spitth

Abs traci

The drainage of allwvial  nd in the coastal wea througb st:ikes into the sea or the streams

needs special considevations because of their very Bat slope and the tidal influence, but these

considerations are of genemt signi#cance. De#nitions and eq,*ations are indicated in relation

to different datas of special type, especiall•y witb regard to the storage in the d,annet-system
dwring the period of staice closed, which is possibly lasting over several tides. According to this

tbe calci,lation of slwice discbarge is developed and explained by means of an example. The

following datas are ·remiting particularly: 72*no# into tbe dannel-system iming tbe tide, volume

of storage in the time of stuice closed, dimensions of tbe storing cbannel-system, velocity of
flo ing water and tbe size of tbe st*ke.

1. Grundlagen

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

nerisch schwer zu erfassen. Zur Berechnung des Abflusses durch die Siele (Sielzug) sind ver-

schiedene Ndherungsverfahren entwickelt worden. Das vor mehreren Jahren von MULLER-

SpATH aufgestellte „Parabelverfahren" soll, nachdem es sich in der Praxis bewihrt hat, hier

erlintert werden. Die angegebenen Gleichungen dienen auch zur Berechnung der Zubringer bei

kiinstlicher Entwisserung.
Zur Vereinfachung der Berechnungen wird von folgenden Annahmen ausgegangen:

a. Das Wasserspiegelgefalle in der Marsch ist im allgemeinen sehr schwach. Daher wird

angenommen, dati die Wasserspiegellage und die Energielinie parallel verlaufen, so daB

ohne EinschrKnkung die Fliefiformel nach FORCHHEIMER angewandt werden darf. Es ist also

v= 1· Ro,7 . Jo,5 (1)

b. Die Bezieliung zwischen dem AbfluEquerschnitt F und der Wassertiefe t kann in die Formel

1·F·Ro.7
1/1000 -P't gebracht werden. Damit ivird die Ab luBmenge Q, die bekanntlich

gleich dem Produkt F·v ist:

Q=p·el· 1/J (2)
U in •li)

c. Werden die Staukurven und die Absenkungskurven (Abb. 1) als Parabel 2. Grades angesellen,
so ist das absolute Wasserspiegelgefille:

9-L. JA + JB (3)
2

(77 in m, L in km)
d. Die Abllu£leistung des Deichsieles wird nach der Gleichung

Q=B·ta·ba.1/2·g·h (4)

errechnet, wobei der Abflu£wert B fur die Deidisiele sich aus Erfahrung zu 0,75 ergeben hat.

Die Geschwindigkeir des Zuflusses bleibt unberucksichtigt. Der FuBweiser s bedeutet Siel

(Deichsiel).
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Abb. 1. Staukurve, Absenkungskurve und Wasserstinde am

Deichsiel - GL (3) und (4)

2. Besondere Begriffe

Der durch die Tide bedingte periodische AbfluE in den Sieltiefen erfordert besondere Uber-
legungen, die hier im einzelnen erldutert werden sollen, und die auch auf allgemeine AbfluB-
verh ltnisse ubertragen werden k6nnen.
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Abb. 2. Energielinie und Wasserspiegel
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Abb. 3. Gunstigste Wasserspiegellage - Gl. (5)

In Abbildung 2 sei im Punkt B die Abfluilmenge QB - FE · vi . Hierin ist FB eine Funktion
der Wassertiefe aB und vE

- Ff-7  ·118· Daraus ergibr sich QB =f (tE) '1' 2·g·h 
Diese Gleichung hat zwei Nullwerte und zwar, wenn t  - 0 oder hi; = 0 sind. Dazwischen
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liegt ein Maximum, dessen Lage durch Differenzieren nach dem Wasserspiegelgefille v (Abb. 3)

folgenden Wert ergibtl).
Tta·JA·L (5)V =

2·nt 1

Hierin ist: JA 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 grdfitmdgliche Ab-

flu£menge vorhanden ist, soll als grinstigste 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 Solile verlaufen parallel.
b) Es herrschen auf der gesamten Strecke AB gleiche AbfluBbedingungen.

Mithin sind in diesem Sonderfall Q, J und F gleichbleibend.
Wird in Gleichung (5) Jd - 0 (Null), so ist

T (6)'1 -2·nt 1

Mit Gleichung (2) ergibt sich die grdlite Abflulmenge:

P · ta +0,5

Qmax = (29
1/ET-L

und die Linge, auf der sich die gunstigste Wasserspiegellage einstellt:

L -1- (8)
n·J

Dies ist gleiclizeitig die Linge, auf der sich die Absenkung noch bemerkbar macht, wenn der

AbfluS in B gr6Ber ist als der Zufluit aus dem Niederschlagsgebiet. Dies ist dann die gri;Et-

mdgliche Absenkungsl nge mit dem Zeichen Lmas, Es ist also

Lma  - t. (9)
n·J

Wird die Absenkung in B unter die gunstigste Wasserspiegellage fortgesetzt, so wird hier

die Wassertiefe geringer und dementsprechend auch nach Glei(hung (9) die Absenkungslinge.
Die Geschwindigkeit und damit das Gefille werden immer grtiBer, bis zuletzt der „Faden

abreiBt". Die so entstehende Wasserspiegellinie, unter die eine Absenkung bei Qmax nicht

maglich ist, sei die totale Absenkungslcurve (Abb. 4). Aus der Tangente im Beriihrungs-

punkt mit der jeweiligen gunstigsten Wasserspiegellage (Teilabsenkungskurve [siehe Abb. 5])

liBt sich durch L8sung der Differenzialgleichung fur die totale Absenkungskurve folgende
Formel entwickeln (s. Anhang):

k.xz·n+itc·X*Y=

Mit Ji als Wasserspiegelgefbille bei Qmax und 1 m Wassertiefe ist hierin

k= kl..It 2-n+ 1

(2 ·nt 1)2
ki - 2·n

2·ntl
(12)

(4·ntl)·n

1) Die Entwidflungen der Gleichungen sind zur besseren Obersicht in einem .
besonderen

Anhang beigefugr.

61

1

(10)

1

(11)

und

Die Küste, 16 (1968), 59-75



62

-I
-- , 1

3*4...
;1'2e
%\
r.*\
9'%\1\.- ---==N. g

5 14
1_

All
-- _-57UT

948,'Qfk.wEEse'NEe*ti€ge_.
.

Vtotale
Abseokungsk#r --

t.,
Pe .g

14

Lg

Schte

--i -1-

A B

'Sohte --- gunstigste Wasserspiegeitagem, ; .'.,· · „,· ,"*a"Y·4  · '... . w."m'm.Flar
- - -- - Teitabsenkungskurve

A B totate Absenkungskune

Abb. 4. Schemarische Darstellung der Abb. 5. Sdiematische Darstellung der gunstigsten Wasser-
gunsrigsten Wasserspiegellage und der spiegellage, Teilabsenkungskurve und totalen Absenkungskurve

totalen Absenkungskurve

Die ki-Werte fur n - 1,50 bis 2,50 sind in der Tabelle 1 ermittelt.

Tabelle 1

n 0 1 2 3 4 5 6 1 8 9

1,50 1,686 1,684 1,682 1,680 1,678 1,676 1,674 1,672 1,670 1,668
1,60 1,666 1,664 1,663 1,661 1,659 1,657 1,655 1,653 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 1,827 1,626 1,624 1,622 1,620 1,619 1,617 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
2,00 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 1,573 1,571 1,570 1,568 1,567
2,20 1,565 1,564 1,562 1,561 1£560 1,558 1,557 1,556 1,554 1,553
2,30 1,551 1,550 1,549 1,547 1,546 1,545 1,543 1,542 1,540 11,539
2,40 1,538 1,537 1,535 1,534 1,533 1,531 1,530 1,529 1,528 1,526
2,50 1,525
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Das Gefdlie J der totalen Absenkungskurve ergibt sich aus der ersten Ableitung der

Gleichung (10) ZU

k
J= 2·n

1 2.C·X
(13)

la + 1
(2·n +1)·x

Der Ubergang von der gunstigsten Wasserspiegellage in die totale Absenkungskurve be-

giant im Punkt A (Abb. 5) und scireitet nach B fort. In der jeweils unteren Strecke entsteht

zundchst eine Zwischentage, die Teil absenkungskurve, die hier der gunstigsten Wasser-

spiegellage entspricht.
Zur Stauraumberechnung wird der Stauspiegel als horizontal angenommen, Um die Be-

rechnung zu vereinfachen, wird auch der bei SielschluB eintretende Wasserspiegel (SielschluB-

spiegel) als waagerecht angesehen und 8011 als Ausgleichshorizontale bezeichnet wer-

den (Abb . 9). Der Abstand beider Lagen ist die Stauraumh8lie hv. Bei dem gi·oBen Stauraum,

der bei naturlicher Entwdisserung erforderlich ist, ergibt sich eine grotie Stauraumh61le, far die

die Vereinfachung (let: horizontalen Begrenzungen zullissig ist. Zur Berechnung der maximalen

Leistung des Deichsieles kann nach Abb. 1 aus Gleichung (4) mit B
- 0,75 abgeleitet werden

(s. Anhang):
Qma: = 1,285 ·4· Ts'/' (14)

Zur Ermittlung der Gra£en p und n bei verschiedenen Querschnitten des Siettiefs nadi

Gleichung (2) sind in Tabelle 2 die entsprechenden Werte angegeben.

Sohlen-
breite

0,50
1,00
1,50
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
8,00

10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
40,00
50,00

Tabelle 2

B6schungsverhditnis 1:1,5

P

P n 1/n n + 0,5

1,47
2,03
2,59
3,15
4,27
5,39
6,51
774
10,2
12,7
19,0
25,3
31,6
37,9
50,6
63,1

2,32
2,24
2,09
2,03
1,98
1,94
1,92
1,88
1,82
1,81
1,75
1,73
1,73
1,72
1,71
1,71

0,965
1,35
1,77
2,19
3,03
3,87
4,70
5,67
7,60
9,54

14,38
19,22
24,06
28,90
38,66
42,28

2,82
2,74
2,59
2,53
2,48
2,44
2,42
2,38
2,32
2,31
2,25
2,23
2,23
2,22
2,21
2,21

B6schungsverhdltnis 1:2,0

P
p n 1/n n to,5

1,91
2,48
3,05
3,62
4,67
5,76
6,85
8,08

10,5
13,0
19,2
25,5
31,8
38,1
53,1
62,6

2,41
2,32
2,17
2,12
2,06
2,02
2,00
1,97
1,90
1,85
1,79
1,77
1,75
1,74
1,73
1,72

1,23
1,64
2,04
2,44
3,24
4,04
4,84
5,78
7,67
9,56

14,35
19,17
24,01
28,88
38,59
47,73

2,91
2,82
2,67
2,62
2,56
2,52
2,50
2,47
2,40
2,35
2,29
2,27
2,25
2,24
2,23
2,22

Hiermit liEt sich die Abfluilmenge Q aus dem gegebenen Gefdlle J bzw. der Druckhbhe h

oder umgekehrt bei verschiedenen Ausgangswassertiefen ermitteln. Dies geschieht mit Hilfe

eines in logarithmischem Mabstab aufgerragenen Lineals auf einem Diagramm nach Abbil-

dung 6 (s. Anhang).
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Abb. 6. Diagramm fur die Berechnung von J; h und Q

3. Sielzugbereclinung

Der Abfluivorgang wHhrend der Sielzugzeit hingt von dem Zusammenspiel der Wasser-

standssenkung auherhalb (Tide) und innerhalb des Sides ab. Zur rechnerischen Erfassung
wird der gesamte Vorgang in H8henabschnitte unterteilt. Die Summe der in den Teilabschnitten
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Abb. 8. Ganglinien w,ihrend der Sielzugzeit zu Tabelle 3

errechneten Abflusse ergibt dann den GesamtabfluB. In Abbildung 7 sei ein soldier Abschnitt

herausgegriffen. Hierin geht die Wasserspiegellage i iii die Lage k iiber, gleichzeitig senkt sich

die Tidekurve von tai bis tak ab. Die Fldchen FL zwischen den Wasserspiegellagen multipliziert
Init der mittleren Breite der Wasserfl :che ergibt den freigewordenen Leerraum V. Nach Fest-

legung des Hijlienabschnittes (ti) und Annahme einer zugel rigen Wasserstandsli6he am oberen

Ende (to) lassen sich alle erforderlichen Werte wie auch die Zeitabschnitte ermitteln. Die Zeit fur
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Tabelle 3

Lfd.
t//

Nr.
m km m

1234

1X
1

2X
2

3

4

5X
5

6

7

8

9
10

11

2,30
2,30
2,25
2,25
2,20
2,10
2,00
2,00
1,90
1,80
1,70
1,62
1,65
1,767

10 2,30
10 2,33

5 2,31
6 2,31
7 2,315

10 2,33
10 2,30
10 2,31
10 2,28
10 2,22
10 2,16
10 2,07
10 1,97
10 1,887

0,007
0,0065
0,0033
0,0040
0,0050
0,0065
0,0070
0,0070
0,0075
0,0090
0,0105
0,013
0,018
0,024

2 71
V L

m %0
67

0

-0,03
0,06
0,06
0,115
0,23
0,30
0,31
0,38
0,42
0,46
0,45
0,32
0,12

0

0,0065
0,024
0,020
0,033
0,046
0,060
0,062
0,076
0,084
0,092
0,090
0,064
0,024

Erltuterungen

60 m ./s 311

8 9 10

-0,007
0

0,021
0,016
0,028
0,0395
0.053
0,055
0,0685
0,075
0,0815
0,077
0,046
0

0

0

8,2
7,2
9,2

10,0
10,4
10,6
11,0
10,4
9,8
8,8
7,0
0

0

0

0,02
0,02
0,03
0,04
0,04
0,04
0,05
0,055
0,055
0,04
0,03
0

2,30

2,30
2,23
2,23
2,17
2,06
1,96
1,96
1,85
1,745
1,645
1,58
L62
1,767

Spalte 1: Nr. der Berechnungsabschnitte, Versuchsrechnungen sind mit X bezeichner und in
Kursivschrift gedruckt.

Spatte 2: tu = Wasserstand uber Sielsohle (NN - 2,50 m).
tul = Stauspiegellage, Nr. 2 + 10 festgelegre Intervalle.

Spalte 3: L = Liinge des Bereclinungsabscinittes, Li = Stauspiegellinge - Fleetldnge. LY =

ist anziinehmeii, als erster Anhalt = 1/i Fleerlinge usw.

Spalte 4: to wird versuchsweise angenommen. Zunkchst toi = t„1 gesetzt. toe wird errechnet

aus tul 4
Lai

i entsprechend (03 - rul + Sobald L die Fleet-
'71 · LRY 01·L#

L21
linge (10 km) erreicht hat, 1 lit sicti die Annalime von to durch Auftragung der er

mittelten Werte nach Abb. 8 und Extrapolation untersturzen.

Spalte 5: Jo aus Abb. 6 zu ermitteln.

Spalte 6'. 91 - Ll  i im ubrigen v = to - tu.

Spalte 7.-__9 ist ein Zwischenwert.
L

Spatte 8:Ju- --2 V-Joi vgl. Gleichung (3).

Spalte 9: Qu aus Abb. 6 zu ermitteln.

Spalte 10: hs aus Abb. 6 zu ermitteln.
Spalte 11: ra = tu - hs·
Spalze 12: Die ermittelten Wasserspiegellagen werden nach Abb. 9 laufend aufgetragen, daraus

jeweilig der Wert EFL abgegriffen.
Spalte 13: Die mittlere Wasserspiegelbreite wird im gesch irzten Sdiwerpunlit S der Fldche .3'FL

zweckniRBig mir Hilfe eines Diagramms nach Abb. 10 ermirtelt.
Spalte 14: PV = EFL · Bmitt. (Bmitt = mittlere Wasserspiegelbreite.)
Spalte 15: V = 2Vk - Evi.

Spalre 16: ZIQ = Qi:

Spalte 17: AQmitt

ungenau.

25 1/skme · 100 kmr
- Qztift. Es ist im Beispiel Qzuil. - = 2,5 m'/s.

1000
ZIQi + AQk

; nur beim ersren und lerzten Wert wird das Mittel Zu2

Beim 1. Wers ist es zweckm lig, flir AQmitt den Wert von 0,75 · Qu - QZurl. einzu-

setzen. Der lerzte Wert fur Qumitt ist zeichnerisch zu bestimmen (Abb. 11).

L to Jo 3,1 QU hs Ca

%0 9 m
5 11

=
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Tabetle 3

100
100
234

667
1 200

1 150

1 700
2 470

3270

4 080
4740
5 030

n] tt 21 V v A Q A Qmiu Zinn

m ms m 3/s

13 14 15 16 17 18

18,3
18,3
17,8
17,4
17,0
17,0
16,8
16,6
16,4
16,1
15,8
15,3

1800
1 800

4 200

11 600

20 400

19 600

28 600

41 000

53 700

65 700

75 000

77 000

1800

1 800

2 400

7 400

8 800

8 000

9 000

12400

12 700

12 000

9 300

2 000

5,7
4,7
6,7
7,5
7,9
8,1
8,5
7,9
7,3
6,3
4,5

-2,5

37
2,9
5,7
7,1
77

7,8
8,3
8,2
7,6
6,8
5,4
2,5

0,14
0,17
0,12
0,29
0,32
0,29
0,30
0,42
0,46
0,49
0,48
0,22

 zinn

Stunde
19

0,14
0,17
0,29
0,58
0,90
0,87
1,17
1,59
2,05
2,54
3,02
3,24

 ZaTISS Lmax

km
20 21

0,16
0,16
0,30
0,59
0,86
0,87
1,20
1,59
2,05
2,55
2,98
3,24

58,6
77,0
42,5
28,7
20,3
19,6
15,0
13,0
11,3
11,4
19,4

V
(in Stunden).Spalte 18: zinn =

3600· AQ tt
Spalte 19: Ezinn - Zzinni + zinnk·
Spalte 20: 24. s an der Tiedekurve abzulesen (Abb. 8). Stimmt zauss nicht ungefRlir (i 3 0/0)

mk zinn iiberein, muB die Rechnung wiederholt werden (sielle z. B. Reihe 5x).
t

Spatte 21: I.max - - ist nach Gleichung (9) zu ermitteln. Es ist aus Tabette 2 der Exponent
n.J

n = 1,85.
Im Beispiel stellen Nr. 1 den Stauspiegel, Nr. 9 den Ebbespiegel und Nr. 11 den SielschluBspiegel
dar. Im letzten Absdinitt werden tu und z zunichst zeichnerisch durch Verlingerung der Gang-
linie bis B (Abb. 8) ermittelt. Die Richrigkeir dieser Werre ergibt sidi aus dem Vergleich
Zinn - Zauss·

die Bildung des Leerraumes (zin.) muB gleich der an der Tidekurve abzulesenden Zeit (zaus )
sein. Ist dies nicht der Fall, ist die Annahme von to entsprechend zu verbessern.

Die Berechnung wird zweckmilig in Tabellenform durchgefuhrt. Sie soll in einem Bei-

spiel (Tabelle 3) erllutert werden, bei dem angenommen wird, daB ein Fleet von 10 km Linge
ein Geestgebiet (oberhalb) von 60 kme und ein Marsdigebier (seirlich) von 40 kmS zu ent-

wassern hat.

In der lerzten Spalte der Tabelle 3 wird Lmas nach Gleichung (9) ermittelt, um festzu-

stellen, ob die totale Absenkungskurve nach Abbildung 4 eingetreten ist (d. h. L ax < L). In

diesem Fall muBte auf der oberen Strecke (L - Lmas) die Spiegellage nach Gleidlung (10) be-

reclinet werden.

Der in der Sielzugzeit entstellende Leerraum ist in Spalte 14 errechnet zu: .EV = 77 000 nia·

Zur Ermittlung des Gesamtabflusses muB zu diesem Wert noch der ZufluB aus dem Gebiet

wihrend der Sielzugzeit hinzugez hlt werden. Somit ist bei einem Zulauf von 2,5 ms/sec

(- 25 1/skmD
EQu = 77 000 + 2,5 · 3,24 · 3600 - 106 000 ms.

Der ZufluB uber die Tide ist damit [1 ]:
106 000 · 1000

qT
= - 23,8 1/skm:

100 · 12,4 · 3600

ZFL Bi

m-

12

Die Küste, 16 (1968), 59-75



68

und die in der SielschluEzeit gespeicherte Wassermenge
77000 · 1000

e=
100 · (12,4 - 3,24) · 3600

76= EFS

23,41/skme

km QO kn17,7 km109

Abb. 9. Wasserspiegellagen der einzelnen Teilabschnitte
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Abb. 10. Beziehung zwischen Wassertiefe r und Wasserspiegel-
breite B im Zubringer
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Als Mittel von beiden ergibt sich die Tideleistung zu

23,8 + 23,4
q= - 23,6 1/skmp.

2

Diese weicht von der obigen Annatime fur den ZufluB (25 1/skme) nur wenig ab und kann also

als endgultige Tideleistung eingesetzt werden. Der berichtigre Leerraum ist demnach

h. = 2,36 · (12,4 3,24) · 3600

Die gemittelte Stauraumhdhe ist dann

hv =

pv
=

78 000

Bmitt L (m) 16 · 10 000

Die Ausgleichshorizontale (Abbildung 9) liegt dann auf der H

t,0 29
Si/22Ugieit in Stunden

78 000 ms.

= rd. 0,50 m.

6he 2,30 - 0,50 - 1,80 m.

4. Bemessung des Stau-

raumes zwischen den

Deiclien

Der Hauptzubringer zum Siel

muB so bemessen sein, da£ er zur

2,55 30 424 schadlosen Abfuhrung des Wassers

0 4 rabioe 3 e/rechieter Wert

- *sgegtichene 6,nolinie

Abb. 11. Ganglinie der AbfluBmenge Qu zur Tabelle 3

Stauspiegel

NN

NN

NN

NN

NN

+ 2,00 m

+ 1,90 in

+ 1,80 m

+ 1,70 m

+ 1,60 m

+ 1,50 m

+ 1,40 m

+ 1,30 m

+ 1,20 m

+ 1,10 m

+ 1,00 m

+ 0,90 m

+ 0,80 m

+ 0,70 m

+ 0,60 m

+ 0,50 m

+ 0,40 m

+ 0,30 m

+ 0,20 m

+ 0,10 m

+ 0,00 m

Tabelle 4

Ausgleichs-
horizonmle

NN + 0,70 m

+ 0,63 m

+ 0,56 m

+ 0,49 m

+ 0,42 m

NN + 0,35 rn

+ 0,28 m

+ 0,21 m

+ 0,14 m

+ 0,07 m

NN f 0,00 m

- 0,08 m

- 0,16 m

- 0,24 In

- 0,32 m

NN - 0,40 m

- 0,48 m

- 0,56 m

- 0,64 m

- 0,72 m

1\IN -0,80 m

1,30 m

1,27m
1,24 m

1,21 m

1,18 m

1,15 m

1,12 m

1,09 m
1,06 m

1,03 m
1,00 m

0,98 m
0,96 m

0,94 m

0,92 m

0,90 m

0,88 m
0,86 m

0,84 m

0,82 m

0,80 m

den ZufluB bei lingerem SielschluB

durch erh6hte Tiden und bei gr£5fe-
rer Al,fluEspende speichern kann.

Dies wird durcli einen entsprediend
breiten Ausbau oder besser durch

eine Bedeichung erreicht. Hierbei

kann of: durch Ausnutzung eines

breiten Deichvorlandes schon bei

einerverli ltnismiBig geringen Deich-

h8he der n6tige Stauraum gewonnen

werden. Vorlandbreite und Deich-

h81le stehen in Wediselbeziehung und

sind so zu bemessen, daE der erfor-

derliche Stauraum bei der h8chsten

noch zuldssigen Stauh6he zur Ver-

fiigung steht.

In Abbildung 12 ist aus den

ungunstigsten Perioden hoher Tiden

und hohenAbflusses der erforderliche

Stauraum bei dem jeweits zulEssigen
h6chsten Stauspiegel aufgetragen.
Kann z. B. im Zubringer ein Wasser-

stand von NAT + 1,10 m zugelassen
werden, so ergibt sich fur das o. a.

Beispiel mit F = 100 kn22 ein erfor-

derlicher Stauraum Verf - 100

10 300 - 1 030 000 ms.

=

120

10,0

8P

·2 60
E k

.5 4.0 :

.
20

OP .

0

hv
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Erforderticher Stouroum je kma Niederschlagsgebiet
30.0003

Abb. 12. Beziehung zwischen Stauspiegel und dem erfordertichen Stauraum in m2 je km2 Niedersdilags-
gebiet

Die Lage der Ausgleichshorizontaten wird nach Tabelle 4 fur den Stauspiegel auf
NN + 1,10 m zu NN + 0,07 m ermittelt. Damit betrigt die Stauraumli6]ie hv = 1,03 m.

Liegt die Uferl161le des Zubringers nur wenig iiber dieser Ausgleichshorizontalen, so ist der
Stauraum autierhalb des Bet:tes des Zubringers unterzubringen. Der Abstand A der Deiche
voneinander wird dann errechnet zu:

VerfA=
1000 · L (km) · hv

1 030 000
= 100 m.

1000 · 10 · 1,03

5. Bemessung des Deichsieles

Das Siel mult in der Lage sein, den maximal gefultten Stauraum unter Berticksichtigung
des Zuflusses aus dem Einzugsgebiet schnell zu entleeren. Diese Forderung wird erfullt, wenti

in Huhe der Ausgleichshorizontalen, die in Tabelle 4 angegeben wird, ein bestimmrer Mindest-
querschnitt Fsiet vorhanden ist. Er wird in me nach der Gleichung

Fsiei - (FN) · Ft (15)
ermittelt.

Der Wert Fl (Sielquerschnitt f£ir 1 kme Niederschlagsgebiet) kann aus Abbildung 13 ab-

gelesen werden. Der Gleidung (15) liegt eine FlieBgescliwindigkeit von 2,00 m/s zugrunde.
Im vorliegenden Beispiel ergibt sich aus Abbildung 13 Ft - 0,21 me/Am2.

Damit ist der erforderliche Sielquerschnitt in der Hahe von NN + 0,07 m (Tab. 4)
F - 100 · 0,21 - 21 ma. Bei der Drempellage auf NN - 2,50 m muE die Sielbreite bs also

2t
= rund 8,00 m betragen.

0,07 - (-2,50)
Die gr8Bte FlieBgeschwindigkeit durch das Siel ist vsn    = F2·g·hs,nax. Nach Abbildung 14

ergibt sich (siehe Anhang):

v S,ns
- 2 . Ft: (16)

- .1\-,  -

-:..4-\- - -A.-

1 6/ //,
\

--1B \ \- ...

ri -1
14--

- 1-- -·- -

1

+430 i.----3. ... .-ix
.1 7 -.+.-.-

.,4.> ...,
NN --

e 10.004 AUDD'
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+ 2,00

+1,00

+1,80 --

+ 1,70 - -

+ 6%

+1,50

; 1,40

+ 1,30 - -

E
+ + UO--
7-
Z + 1,10 --

 ,1,00
(b
0' + 0.90--
el

a + 0,80 --
 0

26 + 0,50--
I.

W
+ O,60 --

+0,50 -.

+ 0,40

+0,30--

+ 0,20 -

+ 0,10 --

NN
0,0

Fi in m 2/kme

Abb. 13. Beziehung zwischen Sielquerschnitt Fi und Stauspiegel - Gl. (15)

Stauspiegel

gunstigste Wasserspiegettage
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T

tu
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.,1,•1'...,2'= 3

......,=,A.'.rm'*"n ,7Ntlil. re

7
- t

hs . 4.
max -3

ts

.1 -4-Drim=  -1-

Abb. 14. Schematische Darstellung der Verhiilinisse im Deichsiel bei maximater Belastung - GI. (16)
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Damit wird im Beispiel vsmax zu 2 · 1/ 1,10 - (-2,50) = 2 · F 3,6 - 3,80 m/s. Diese

Geschwindigkeit trit:t allerdings nur in ungunstigen Fillen auf.
Eine weitere Verbreiterung des Sieles bringt keine ht;liere Leistung, wenn nicht gleich-

zeitig auch der Zubringer ebenfalls gr6Ber bemessen wird.

6. SchluBbemerkung

Die vorstehenden Erwdigungen, die darauf berohen, dati die Wasserspiegellagen, abgesehen
von der totalen Absenkungskurve, als Parabel 2. Grades angesehen werden k8nnen, sind
durch verschiedene Messungen der Wasserstinde und Abfliisse besttgt worden. Die Fehler-

grenzen liegen in jedem Falle unter 5 °/0.
Von R. LESE wurde ein Verfahren zur Sielzugberechnung ver6ffentlicht [2], das eine

einfache Ermittlung der Tideleistung der Binnengew sser in der Marsch ermi glicilt. Durch die

Einteilung in Ldngenabschnitte werden bei diesem Verfahren wechselnde Verhbiltnisse in den
Gewisserstrecken genau beracksichtigt. Das Parabelverfahren vernachibssigt zur Vereinfachung
die Anderungen in einzelnen Abschnitten, was bei Einschnurungen bis zu 50 0/0 noch keinen
nennenswerten EinfluB mit sich bringt. Bei gr6Beren Anderungen muBTe auch das Parabel-
verfahren abschnittsweise angewandt warden, was zu ganz erheblicher Mehrarbeit fuhrt.

Durch das Parabelverfahren kdnnen auBer der Tideleistung der Entwdsserungsanlagen
aber auch noch folgende Werte ermittelt werden: Die Fliehgeschwindigkeit wihrend der ge-
samten Zeit des Abflu£vorganges und damit auch die Maximalgesdiwindigkeiten im Siel und

im Zubringer, Abilasse iiber mehrere Tiden, bei denen eine Zwischenspeicherung im Zubringer
auftritt und Abflusse aus Ruckhaltebecken am oberen Ende des Binnenvorfluters in Ablilingig-
keit von den wthrend 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 undinstigsten Perio-
den hoher Tiden und hohen Abflusses [l] untersucht worden. Als Ergebnis dieser Unter-

suchungen erhilt man je kni2 sowohl den erforderlichen Stauraum in ins (Abb. 12) als auch
den beni tigten Sielquerschnitt in Hdhe der Ausgangshorizontalen in m2 (Abb. 13). Die Er-

mittlung des Abstandes iwischen den Deichen (Abschnitt 4) ist durch Einfuhrung der Aus-

gangshorizontalen (Tab. 4), die den L ngsschnitt des Stauraumes als Rechteck erscheinen 12£Br,
in eine einfache Berechnungsform uberfuhrt worden. Ebenso wird die Bemessung des Deichsieles

(Abschn. 5) nach der Entwicklung der Gleichungen (15) und (16) durch eine kurze Berechnung
erm6glicht.
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8. Anhang: Entwicklung der Gleichungen
(Soweit ein besonderer Nachweis iiber die Ableitung erforderlich ist)

Gleichung (5). Die AbfluBmenge in B ist nach Gleichung (2) QB =p·t  . FJB·
Weiter ist nach Abbildung 3 die Wassertiefe til =T-9 und nach Gleichung (3) ist

18 - -1£-71 - JA· Es ist also

-1/2·,7
QB=P·(T-71)'. F L_-JA (17)

Bildet man die erste Ableitung -S L , so ist

dQB
-

P- .  - n ·(T- A)*-1.(2.,1-L·JA)VA + (T- 9)a.42.2(2·,i-L·JA)-' dn F L

Setzt man diesen Ausdruck gleich Null, so erh lt man n· (29 -L. JA) -(T- 91) und

hieraus fur n die Gleichung (5).

chung (5) v

(17) erhalt man QB - QIngl P q

plizieren und Kurzen die Gleichung (7).
Gleichung (8). Wird Q.:

n • tnt 0,5

p·tn · FT-  1 n·L
* Nach 1/--E

Gleichung (7). Nach Abbildung 3 ist die Gesamttiefe T = LB + 9, damit ist in Glei-

=(rB+'1)+n·JA·L tB + n·JA·L
und hieraus V

-
.

Mit obiger Gleichung
2.n+1 2·n

.-
- .

. /1 L .
rB + n IfA L

JA oder durch Ausmulti-
2.n

m 
nach Gleichung (2) durch p·tn.FJ ersetzt, so folgt

P· ta + 0,5
ergibt sich Gleichung (8).

1/-Il-:-1. p.tn

Gleichung (9). Nach Abbildung 15 ist vII -VI- tBI - tBII. Die Beziehung zwischen

11, L und J geht aus Gleichung (3) hervor. Demnach ist , II - VI
= --  (JA + JBII) -

* (JA + J=)· Hieraus erh lt man vII - VI = - - · (JBII - -IBI). Mithin wird

L -2.('m- 0)-2. 11# -- tBII

JBM - JBI JBII - JBI

Im Grenzfall wird also Lzu Lma  -2· -dtE
.

Dieser Grenzfall tritt mit Beginn der Absenkung
dJB

ein. In diesem Augenblick sind die Differenzen der Wassertiefen und der Wasserspiegelgefilie I

und II noch unendlich klein. Um den Differentialquotienten zu bestimmen, wird aus Gleichung

FQ872 -2. n

(2) der Ausdruck JB -  _- .]
' IB entwickelt, nach tB differenziert und mit dem absoluten

reziproken Wert eingesetzt. Es ist
L

max -

dtB
- [_2-l 2 .1 . 4

+ 1

.
Daraus wird

2 dJB LQB_1 2·n

P 12 1 2.n + 1

unter Berticksichtigung der Gleichung (2) Lmas -2·  1 .- . rB
L p · 4. 756-1 2· n

tB
und nach Kiirzong Lmax -- oder allgemein Gleidiung (9).

n·JB
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Abb. 15. Schematische Darstellung der Wasserspiegellagen zur Entwicklung der Gleichung (9)

Gleichung (10). Nach Abbildung 5 ist y = t„r + ny· Bei gleichbleibendeni Qma  soll
das Wasserspiegeigefilie bei 1 m Wassertiefe mit Ji bezeichnet werden. Nach Gleichung (2) ist

n

Q=P. M . F J,r=p· i,On · F -Ji und hieraus J.·r =  1 . Die Teitabsenkungskurve in

tuT

Abbildung 5 ist die gunstigste Wasserspiegellage fiir die Wassertiefe t,1. Sie beriihrt die totale

Absenkungskurve im Koordinatenpunkt (x, y). Daher folgt nach Gleichung (9) x
- rE =

n·JuT

2.n+1
t ,T 2·ati Ji

2·n+1

n·Jt .
Mithin tt,T =(n·x· Ji) und JaT - .

Nach Gleichung (3)2·n

2·ntl
(n·x)

ist '4 = -  · (JUT + Jr). Hierin entspricht J, der Neigung (Tangente) der totalen Absenkungs-
icurve in Station x. Mithin ist J  = y'. Aus y = (tur + Tly) - siehe Abbildung 5 - folgt y = ti,T +

1 -

2, + 3

- - Ju,r -1- - - · y' oder y = (n · x · Ji)
2 · n + 1

4 ..  .

Ji
-

t-x y' oder.
2

2n + 1
(n · x)

(2·n +1)·Ji 2·ntl  _E-
2·ntl 1

Y- •X
2

2.ntl
2·n

gleichung erster Ordnung. Ilire L6sung lauter:

y'. Dies ist eine lineare Differential-

Z
2·n+ 1

 -
(2·nt 1).Ji 2-ntl + C .xe•X

2·n
2·ntl

(4·ntl)
Ersetzt man entsprechend den Gleichungen (11) und (12) die einzelnen nicht vet·inder-

lichen Faktoren im ersten Glied durch den Festwert k, so erh lt man Gleichung (10).
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Gleichung (14). Nach Gleichung (4) und Abbildung 1 ergibt sich Q = Bbs ·

CTS-hs)· 1/2·g·hs. Diesen Ausdruck differenziert ergibr. - L - &: · bs · 1-2.5.
dhS

.1.

[- 1,8 + -. . crs -hs) . bs-'/,]. Setzt man-*9 - Null, so wird hs =   . Dieser
dhS

Wert, in die Gleichung (4) eingesetzt und p zu 0,75 gewihlt, fiihrt zu Gleichung (14).

Lo g arithmisclze Ma Est ibe. Wird die Gleichung (2) zu dem Ausdrud 4.- P. F

umgeformt, so liann gesetzt werden: log Q - 1/2 · log J - log p + n · log t. Dies liEt sich

graphisch auswerten, indem die linke Seite als ein beweglicher MaBstab und die rechte Seite

auf ein liniiertes Blatt aufgetragen warden (Abbildung 6). Auf diesem Blatt bedeuten die hori-

zontalen Linien die Wassertiefen. Sie kdnnen zur Vereinfachung auf AN bezogen rverden.

Die Kurven auf dem Blair ergeben sich aus: log ptn· log r (nach Tabelle 2). Diese Gr6Be

wird von der Anlegelinie aus angetragen. Da der Logarithmus des Wasserspiegelgefilles J hier

ein negatives Vorzeichen hat, stelit er auf dem Mailstab in entgegengesetzter Richtung zum

Logarithmus der AbfluBmenge Q. In gleicher Weise wie die Gleichung (2) 1*Et sich auch die

Gleichung (4) zu dem Ausdruck j ==-B.b.1/2·g·t umformen, so daE log Q- 1/2 · log h

- log B + log b + 1/2 . log 2·gt 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 ihr bedeutet Tu die Wassertiefe am unteren

Ende des Binnenvorfluters unter dem Stauspiegel. Die Wassertiefe tu soll der glinstigsten

Wasserspiegellage zuge ren. Es ist mit v=T„ - t,t nach Gleichung (6) : tu -
2

2 · n
. T..

·n+1

Der Wert n betrb:gt mindestens bei gro£en Sohlenbreiten etwa 1,7 (siehe Tabelle 2), so daB

tu    T,t geschrieben werden kann Setzt man voraus, daB die Lubringersohle und der
,,

Sieldrempel auf einer H6he liegeii, so ist die Wassertiefe Ts im Bitinenhaupt des Sieles gleich

der Wassertiefe t„ am unteren Ende des Binnenvorfluters. Demnach ist auch Ts -  A. Tu. Nach
,4

Abbildung 14 tritt das maximale Fulirungsvermdgen des Sieles und damit auch die GrdEr-

geschwindigkeit auf, wenn die Druckhdlie lis =  fwird. Es errechnet sich die Gr6Btgeschwin-

digkeit im Siel also zu v.s,nas -    2.g ·-L
.
-_M

. Tu = 2,26. Ta.
3 4,4

Nach den bisher durchgefiihrcen Berechnungen ist kaum anzunehmen, daB sich im Binnen-

vorfluter die gunstigste Wasserspiegellage schon einstellt, wenn die Absenkung das obere Ende

des Fleets erreidit hat, besonders wenn das Gel nde im allgemeinen so niedrig liegt, da£ sich

die gunstigste Wasserspiegellage wilirend der natlirlichen Entwtsserung niclit ausbildet. Infolge-
dessen wird die gri Bre DurdlfluEgeschwindigkeit im Deiclisiel immer geringer sein, als der obige
Wert ergibr, so daB der Zahlenwert 2,26 auf 2 abgerundet werden kann und sich damit die

einfache Gleichung (16) ergibt.
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