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EINIGE GRUNDLAGEN DER HYDRODYNAMIK FUR
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Im folgenden Beitrag soll gezeigt werden, wie mit Hilfe einfachster, hydrodynamischer Grundgleichungen eine Aussage Uber
einen unzuganglichen Hohlenteil gemacht werden kann. Grundlage hierfiir kann ein Pumpversuch oder das Aufstauen einer
Quelle sein. Dies geschieht anhand eines Beispiels, das wahrend des Internationalen Ausbildungslagers fiir junge
Hohlenforscher 1988 in Schelklingen durchgefihrt wurde.

1. Annahme

\Von der zugdnglichen Seite Aj soll die Seeflache Ay hinter dem Siphon berechnet werden.
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2. Voraussetzung



Der ZufluB ist gleich dem Abflu3; wahrend der Beobachtungszeit ist die Schiittung konstant.
Man sollte also versuchen, eine klar umrissene Quelle zu untersuchen und keinen Quellstreifen, der sich auf mehrere Meter
am Bachbett verteilt. Auch sollte es einige Tage vor der Messung und naturlich wéhrend der Messung nicht regnen.

Also: Qzy = Qab , Q = konstant

3. Vorgehensweise

1. Genaues Messen von Qap

2. Aufstauen von See A1

3. Restliche AbfluBmenge messen (*)

4. Messung, mit welcher Geschwindigkeit der Wasserspiegel A; steigt
5. Flache Az ausmessen

6. Flache A1 + A berechnen

7. Flache Az berechnen

(*) Unter der restlichen Abflumenge wird das Wasser verstanden, das durch den Staudamm durchsickert; nicht etwa das
Wasser, das nach dem Aufstauen tber die Dammkrone lauft, dieses ist gleich der Ausgangsschiittung. Bekdme man den
Damm also véllig dicht, wiirde die restliche AbfluRmenge wegfallen, die Berechnung bei Punkt 6.1. wiirde sich
vereinfachen.

Die jedoch fast immer abflielende Wassermenge kann man am Damm selber schlecht messen; weiter bachab gibt es aber
bestimmt irgendwo ein Wehr oder sonst eine geeignete Stelle, wo das durchsickernde Wasser gemessen werden kann.

4. Hydrodynamische Grundlagen

Als Schittung Q bezeichnet man eine bestimmte Menge Wasser, die in einerbestimmten Zeit an einem Querschnitt
vorbeiflief3t.

Q=\Wl/t(1)
Q [m3 /s] (Schittung)

\ol. [m3] (Wassermenge)
t [Sekunden] (Zeit)
Q kann also mit einem Plastikeimer und einer Stoppuhr gemessen werden.

Beispiel:Ein 101 Eimer wird in 8 sek. gefullt.
101 = 0,01m? ->Volumen
Q = \bl-t = 0,01m° /8sec = 0,00125 m® /s = 1,25 I/s

Mit der Durchflugleichung ist es ebenfalls méglich, die Schuttung Q zu bestimmen.

Sie lautet:

Q=VxA(2),wobei: V[m/sec] (Geschwindigkeit), Q [m /sec] (Schittung), A [m?] (Wasserflache quer zur
Strémungsrichtung; beisenkrechter Stromungsrichtung kann es auch wie im Beispiel eine
Seeoberflache sein, da das Wasser senkrecht nach oben strémt.)



Abb. 2

Beispiel:
Durch ein Rohr mit 0,15m Durchmesser und 8,0m Lange fliet Wasser ab. Eine Kugel braucht 6 sec, um vom Wasser durch
das Rohr transportiert zu werden. Da das Rohr voll ist, ist A die Querschnittsflache des Rohres.

A=pxr?=314x 0,075% = 0,0176m? (Rohrquerschnitt)

V = s/t = 8,0m/6,0sec = 1,33m/s (FlieRgeschwindigkeit im Rohr)

Q=VxA = 1,33m/s x 0,0176m? = 0,023m? /s(Rohrschiittung)

Unter den genannten Bedingungen schittet das Rohr 0,023m° /s, das sind umgerechnet 23l/s.
Frage: In welcher Zeit wird ein 10l Eimer bei dieser Schiittung gefullt?

Q=\Wl/it->t=Wwl/Q

Q=0,023m° /s

\bl = 0,01m®

t = 0,01m%/0,023m°%s = 0,43s

Mit diesen Gleichungen erfolgt die Berechnung der unzugénglichen Seeflache.

5. Praktische Tipps

5.1. Messen von Q

Bei geringen Schittungen bis ca. 5I/s kann Q ohne weiteres mit Eimer und Stoppuhr gemessen werden. Es empfiehlt sich,
mehrere Messungen zu machen und einen Mittelwert zu bilden. Es ist wichtig, daB die gesamte Wassermenge in den Eimer
gelangt. Deshalb empfiehlt es sich, etwa das ganze Wasser Uiber eine Regenrinne oder ahnliches zu biindeln und in den
Eimer zu leiten. Bei gréBeren Wassermengen ist es notwendig, ein MeBwehr zu bauen.

5.2. Aufstauen des Sees
Hat man keinen Lehm, um den Damm vollig dicht zu bekommen, kann man auch mit Gerdll und einer Plastikplane das



gewlnschte Ziel erreichen.
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Abb. 3: Staudamm

Abb. 4: Fehler durch Kohésion

5.3. Messen des Seespiegels
Es empfiehlt sich, einen oder mehrere MeBpunkte ca. 30-50 cm (iber dem Ruhewasserspiegel anzubringen (am besten



scharfkantige Felshaken oder Spits mit Schraube). Gemessen wird mit einem Zollstock. Es besteht jedoch die Gefahr, daf
Kohésion die Messung verfélscht:

Es ist deshalb besser, den Zollstock unten abzuségen und einen Nagel mit Leim oder Tesa so zu befestigen, daf die Spitze
den Nullpunkt markiert. Durch etwas Fett oder Ol am Nagel kann man die Kohdsion verringern.

Langsam wird der Zollstock auf die Wasseroberflache geschoben, bis er ca. 50% der Zeit die Wasseroberflache beriihrt. Nun
erfolgt die Ablesung.

Abb. 5: Genauere MeRmethode

6. MelRwerte

6.1. Abflu
\erwendet wird ein 101 Eimer.



Messung Nr. | T vor Aufstau | T nach Aufstau

1 54 15,1

52 15,3

52 15,2

2
3 53 154
4
5

5,3 15,3




In den beiden rechten Spalten ist die Zeit angegeben, in denen sich der 101 Eimer mit dem Wasser der Quelle fillen lieR3.
Nun wird zuerst die Schuttung vor und nach dem Aufstau errechnet.
Qvor Aufstau: tm= [t(l)+t(2)+t(3)+t(4)+t(5)]/5 = [5,4+5,2+5,3+5,2+5,3]/5 = 5,28 sec

Q =\Wl/tm= 0,01m°/5,28sec = 0,0019m3/sec = 1,9l/sec (Schiittung vor Aufstau)

Qnach Aufstau: tm = [15,1+15,3+15,4+15,2+15,3]/5 = 15,26 sec

Q:O,01m3/15,265ec:0,00065m3/s:0,65I/s (Schittung nach dem Aufstau)
Man sollte kontrollieren, daR der Abfluf3 wahrend dem Aufstauen konstant bleibt. Hat man den Damm véllig dicht
bekommen, entfallt die Berechnung von Qnach Aufstau

Vor dem Aufstau: Q = 0,0019m3/s
Nach dem Aufstau: Q = 0,00065r’r‘§§

-> der Siphon wird mit Q=0,00125m3 /s gefullt.

6.2. Steigen des Wasserspiegels
Messreihe:

t
[min]| 5 [10/15/20| 25 (30| 35 |40 |45 |50 |55 |60

s[m] |185|17|16|15|135|12|115|10|95|85|7,5]| 7
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Abb. 6: Ansteigen des Wasserspiegels

V = Ds/Dt = 0,10m/3300sec = 0,000030m/s
55min = 3300s
10cm = 0,10m

6.3. Zugangliche Seeflache messen

Die zugéngliche Seeflache betragt ca. 2m x 1m -> ca. 2m? = A1

Am besten versucht man, auf die Seeflache ein Raster aus Rechtecken zu legen, die den See ganz abdecken und sich leicht
berechnen lassen. In der Praxis reichen dagegen drei bis vier Messungen mit dem Zollstock und etwas Augenmaf, und die
Seeflache ist ermittelt.

6.4. Berechnung der gesamten Seeflache
Es erfolgt die Berechnung der beiden Seeflachen A1 und Az vor und nach dem Siphon.
Q=VxA->A=Q/V(2)

Ages= Q/V= (0,00125m/sec)/(0,000030m/sec) = 41,67m?



6.5. Flache A2 berechnen

Zum Schluf soll die Seeflache berechnet werden, die aufgrund der Messungen und der Berechnungen hinter dem Siphon zu
erwarten ist.

Dazu muf3 die Seeflache, die uns zugénglich ist, noch von der Gesamtseefldche abgezogen werden.
A2 = Ages-A1 = 41,67Tm?-2m? = 39,67m?

Ergebnis: Es mul? mit einer Seeflache von 30-50 m? hinter dem Siphon gerechnet werden.
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