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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein Tagesgang der Wassertemperatur eines
Gebirgsbachsystems berechnet, wobei zunichst in Anlehnung an andere
Arbeiten liber FluBtemperaturen die Energiebilanzen der Biche mit
kanalformigen Bettprofilen aufgestellt werden. Dieses Kanalmodell
vernachl&ssigt den Bodenwédrmestrom, beriicksichtigt aber lokale Effekte
des Bachverlaufs wie variable mittlere Flielgeschwindigkeiten und
veranderte Strahlungsbilanzen durch Abschattung.

Sodann werden die Kanalprofile zu trapezfdrmigen Bachbettprofilen
mit zum Ufer hin abnehmenden Flielgeschwindigkeiten erweitert.

Schwerpunkt der Arbeit ist die Entwicklung einer Berechnungsmethode
fir den Bodenwdrmestrom, welche neben der konformen Abbildung der
Bachbettprofile auf der GauB'schen Errorfunktion basiert. Die Error-
funktion wird dazu verwendet, um die Temperatur- und Energieverteilun-
gen im Erdinneren in Abhdngigkeit von Temperatur- und Energiebilanzva-
riationen an der Bodenoberfldche zu berechnen. An mehreren Beispielen
wird verifiziert, daB dieses Verfahren als Alternative zur harmoni-

schen Analyse zul&ssig ist.




1 Einleitung

Einer der intensiv untersuchten Alpengletscher ist der Vernagtferner,
der in den Otztaler Alpen nahe der Ortschaft Vent in Tirol, Osterreich
zu finden ist.

Die frilhesten wissenschaftlichen Arbeiten an diesem Objekt befassten
sich mit geoddtisch - kartographischen Aufgaben und fijhrten 1888/89 zur
Errichtung eines Festpunktnetzes im Vernagtgebiet durch S.Finsterwal-
der, der auch die erste Karte des Gletschers anfertigte. Jadhrliche Ver-
messungen der Zungenposition gaben seit dieser Zeit AufschluB iiber die
Eisbewegung.

Mit dem Beginn von Niederschlagsbeobachtungen setzte im Jahr 1927 ei-
ne neue Phase der Gletscherforschung ein. Jedoch erst um 1965 erlaubten
sté@ndige Messungen der Massenbilanz, der Flichen- und Volumenidnderung
sowie anderer GroBen eine umfangreiche Kontrolle des Gletschers.

Im Sommer 1973 wurden mit dem Bau einer Pegelstation die Vorausset-
zungen filr eine erhebliche Ausweitung des Vernagtprogrammes geschaffen.
Dieses umfaBte in den folgenden Jahren neben den standardmdBigen Auf-
zeichnungen der MeBgriBen zur Ermittlung des Massenhaushaltes, des Ab-
fluBes und der meteorologischen Daten auch zahlreiche Sonderprogramme,
S¢ vor allem Bohrungen und Markierungsversuche.

In der vorliegenden Arbeit soll nun die Wassertemperatur des Vernagt-
baches wédhrend eines Tages berechnet und mit den gemessenen Temperatu-
ren verglichen werden. Dazu werden nicht nur an der Pegelstation gewon-
nene meteorologische MeRwerte herangezogen, sondern ebenso einige

Ergebnisse von Sonderuntersuchungen des Gletschervorfeldes verwendet.




2 Gebietsbeschreibung

Das Untersuchungsgebiet ist das in Bild 3,1 gezeigte Vorfeld des Vgr-
nagtferners. Dieser Gletscher, der in der Hohenlage von 2747m bis 35§3m

eine Fliche von 9.6 km?’ bedeckt, speist ein siebenarmiges Bachsyétem,

das sich in 650m Entfernung vom Zungenende 2zu einem einzigen Bach, dem
Vernagtbach, vereinigt. Nach weiteren 450m FlieBlénge erreicht der Bach
die in Bild 3,2 gezeigte Pegelstation.

Das Vorfeld ist die Sohle des im letzten Jahrhundert viel weiter vor-
gestoRenen Gletschers und daher ein vollkommen mit Steinen bedecktes
U-Tal. Abbildung 2,1 =zeigt Teile des Gletschers sowie sein Bachsystem

mit Hohenangaben an den Austrittsorten der durchnumerierten Einzelbiche.
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Abb.2,1: Das Vorfeld des Vernagtferners
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Abb.3,1: Das Vorfeld des Vernagtferners. Blick vom
Schwarzkogele in Richtung Silid-Siidwest

Abb.3,2; Die Pegelstation Vernagtbach. Blick nach Norden.
%m Hintergrund die Gletscherzunge. Titelfoto aus:
Pegelstation Vernagtbach 1973- 983", herausgege-
ben von der Kommission fiir Glaziologie der Bayer=-
ischen Akademie der Wissenschaften




3 Ausgangsdaten

Als Ausgangsdaten werden verwendet die am 19.8.1978 an der Pegelsta-
tion registrierten Werte der Globalstrahlung G , der Gegenstrahlung A,
der Lufttemperatur q., der relativen Luftfeuchte f, , der Windgeschwin-
digkeit v, , der AbfluBmenge DM und der Wassertemperatur <. Die Instru--
mente sind im nidheren Umfeld bzw. in der Pegelstation installiert und
registrieren kontinuierlich. Das zur Berechnung der Wassertemperatur
erstellte Rechenprogramm hat aber solch groBen Speicherplatzbedarf,
daB eine Beschrénkung auf gemittelte Stundenwerte notwendig ist. Diese
sind in Tabelle 12 auf Seite A9 zusammengefaBt.

Nicht registriert wird die Temperatur und Wasserfiihrung der sieben
einzelnen Bdche des Bachsystems. Es existiert lediglich eine einzige
Messung der Wasserfilhrung an drei ausgew&hlten Zusammenfliissen, die am
23.7.1976 im Rahmen der hydrologischen Erfassung des Gletscher=-
vorfeldes durchgefiihrt wurde. Damit kann riickwirkend die Verteilung
der registrierten Gesamtwasserfiihrung DM auf jeden Bach zum Zeitpunkt
der Messung angegeben werden. Obwohl diese Verteilung sicher nicht
konstant ist, soll sie mangels weiterer Messungen fiir die Berechnung
herangezogen werden. Der relative Wasseranteil und andere charakte-

ristische Daten der Bdche sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Topographische Daten des Bachsystems

Bach- Lénge Hohen- Gefédlle rel.Wasser- Integr.-
nummer diff. anteil schritte

1 340 m 60 m 0.177 10.5 % 7

2 460 m 110 m  0.239 10.5 % 9

3 600 m 100 m 0.167 10.5 % 12

4 670 m 70m 0.105 10.5 % 13

5 350 m 50 m 0.143 6.5 % 7

6 620 m 160 m  0.258 45.0 % 12

7 1580 m 190 m 0.120 6.5 % 30

Tabelle 1 gibt auch die Anzahl der Integrationsschritte fiir jeden

n anf Ein Integrationsschritt ist ein Abschnitt der FlieBstrecke



<

mit 50m Linge, in welchem samtliche die Was;rtemperatur bestimmenden

Parameter als konstant angenommen werden.

4 Die Koordinatensysteme

Das Kanalmodell wie auch das Trapezprofilmodell wird im mitgefiihrten
Koordinatensystem berechnet. Dies bedeutet, dall ein aus dem Gletscher
tretendes Wasserpaket als talwdrts flielende Einheit angesehen wird
und als solche seine Temperatur wihrend der Flief3zeit &dndert. Eine
Modifikation dieses Ansatzes beschreibt Kapitel 6.1 .

Das mit dem Wasserpaket bewegte Koordinatensystem weist mit der
y-Achse in FlieBrichtung, die z-Achse z&dhlt positiv nach oben und die
x-Achse wird positiv in Fliefrichtung links. Die konforme Abbildung
in Kapitel 6.2.3 transformiert das Bachbett vom X,Y¥,2-Koordinatensystem
in ein u,v,w-Koordinatensystem mit gleicher riumlicher Orientierung,

wie Abbildung 5,1 zeigt.

Z/hVV
EAU N
W\ \\y\‘Q‘J\\v\ N\

_ﬁﬁb.§,1: Koordinatensysteme des Kanal- und Trapezprofilmodells

itel 5.7 wird zur Berechnung der Abschattung ein stationdres
ensystem mit frei wihlbarem Ursprung verwendet, dessen x-Ach-

N, y-Achse nach Siiden und z-Achse nach oben zeigt.



5 Kanalmodell

Als Kanalmodell wird derjenige vollstédndige Satz von Gleichungen
bezeichnet, welcher =zur Berechnung der Wassertemperatur in einem
Bachbett mit vertikalen Widnden und ebenem Boden benttigt wird. Dabei
soll die FlieBgeschwindigkeit V, {iber die gesamte Bachbreite 2b
konstant und gleich der mittleren Flielgeschwindigkeit Vw sein, es
findet also keine Geschwindigkeitsdispersion statt. In jedem Inte-
grationsabschnitt differieren aber, bedingt durch verschiedene Sohlen-
neigungswinkel und Flieliquerschnitte, die mittleren FlieBgeschwindig-

keiten QM;voneinander, wie in Kapitel 5.6 noch gezeigt wird.

551 Die Energiebilanzgleichung

Die Temperaturédnderung eines talabwdrts driftenden Wasserpaketes

berechnet sich nach der Energiebilanzgleichung zu

pwq,ﬁwog—f% 0(Q+B+L+V+P) 1]

Es bedeuten D, die Dichte des Wassers,C,die spezifische Wirmekapa-
zitdt des Wassers, O die Grenzfliche Wasser-Luft des Wasserpaketes,
EH, die mittlere Tiefe des Wasserpaketes,'I~ die Wassertemperatur, t
die Zeit, Q die Strahlungsbilanz, B den Bodenwidrmestrom, | den
- Strom fiihlbarer Wirme, V den Strom latenter Wirme und P die
Energiedissipation.

Die Wassertemperatur an einem gewiinschten Punkt, etwa einer Einmiin-

A

~ dung, ergibt sich daraus durch Integration {iber die Laufzeit des

tes vom Austritt aus dem Gletscher bis zu diesem Punkt:

e _Z_ 1

die meBbare Austrittstemperatur, die am Gletscherrand zu 27315K
wird. Im weiteren ist fiir ,T"die Temperatur in Kelvin, fiir,d"

usetzen.

utoren, die FluBtemperaturen berechnet haben, schitzen fiir



den schwer fallbaren Bodenw&rmestrom einen relativ 2zu den anderen
Energiestromdichten geringen Wert oder vernachldssigen ihn vollig.
So wird auch hier im Kanalmodell eine Berechnung des Bodenwdrmestroms

nicht durchgefiihrt.

5.2 Die Strahlungsbilanz Q

Die NettostrahlungsfluBdichte (Q ist die Bilanz simtlicher auf die
Oberfliche ( des Wasserpaketes fallenden kurz- und langwelligen

Strahlungsstrome
Q=I+H-R+A-E . [3]

Hierbei ist [ die direkte solare Strahlung, H die diffuse
Himmelsstrahlung, R die Reflexstrahlung, A die atmosphdrische Ge-
genstrahlung und E die Ausstrahlung des Wassers.

Als Meblwert an der Pegelstation ist lediglich die Globalstrahlung
G=I+H und die Gegenstrahlung A bekannt, jedoch ist es offen-
sichtlich, dal3 zur Beriicksichtigung der Abschattung die Kenntnis von
I und H einzeln notwendig ist. Um diese Trennung zu erreichen, wird
ein in Beier,Obermeier,Somieski, 1981 beschriebenes Verfahren angewen-

det, welches im folgenden Kapitel dargelegt wird.

5.2.1 Solare Strahlung
5.2.1.1 Globalstrahlung

Die Zerlegung der gemessenen Globalstrahlung (3 in ihre Komponenten
I und H geht von einer maximal moglichen direkten Sonnenstrahlung
Imaxbei wolkenlosem Himmel aus, die fiir diesen MeBort eindeutig
bestimmbar und zusammen mit der aus ],,, berechneten maximal moglichen
diffusen HimmelsstrahlungIﬁmaxeine Globalstrahlung (..« ergibt. Der
Vergleich von G,,,ax mit G und die Beriicksichtigung des Sonnenstandes,
der Sonnenscheindauer und der Triibung filhren dann auf die gewlinschten
Werte fir I und H.

Um die maximal mogliche direkte Sonnenstrahlung Ima, auf eine

horizontale Fldche berechnen zu konnen, ist die Kenntnis der extrater-



restrischen solaren Strahlung I, erforderlich. I, schwankt um einen
Mittelwert, die Solarkonstante 1360\Nn¥, und wird nach Beier,Obermei-

er,Somieski, 1981 mit der Formel

L=1360(1-0,03sin(384&) ) (4]

an die tabellierten Werte von I, aus Foitzik,Hinzpeter, 1958 angepaflit.
Die Deklination der Sonne fg wird im BogenmaB eingesetzt, I, ergibt
sich in W/mf.

Beim Durchgang durch die Atmosphire wird die Sonnenstrahlung ge-
schwacht. Fir die Strahlung, die auf eine senkrecht zu ihrer

Auspreitungsrichtung angeordnete Fldche f&#llt, wird dann die Gleichung

b7

I =L e "™ (5]

~
verwendet. Den Extinktionskoeffizienten b geben Beier,Obermeier,So-

mieski 1981 mit
0,18

b = 0044 + 0,065 e 5" (6]

an, wobei ho die Sonnenhthe bedeutet. Der Linke'sche Triibungsfaktor
A

T wird der in Schulze, 1970 enthaltenen Tabelle 2 entnommen.

D x

Tab.2:'TrUbungsfaktor T als Monatsmittelwert und T im
Jahresdurchschnitt, Schulze 1970

Monat 1 2 3 L 5 6 7 8 9 10 11 12 ?
Gebirge 1.8 1.9 2.1 2.2 2.4 2.7 2.7 2.7 2.5 2.1 1.9 1.8 2.15
Land 2.1 2.2 2.5 2.9 3.2 3.4 3.5 3.3 2.9 2.6 2.3 2.2 2.76
Stadt 3.1 3.2 3.53.9 4.1 4,2 4.3 4.2 3.9 3.6 3.3 3.1 3.70

SchlieBlich ergibt die Projektion von [¢ auf eine horizontale Fliche
die maximal mbgliche direkte Sonnenstrahlung Imax , wenn die Sonne

nicht von Wolken verdeckt ist,

Imax = IS Sin h@ . [7]

Die maximal mogliche diffuse Himmelsstrahlung FLm,kann dann mit dem



Ansatz

Hoox = 11 Tnox (8]

dargestellt werden. l' als Funktion der Triibung und der Sonnenhdhe

wird ndherungsweise aus der Formel

[ = 0,043 g (9]

bestimmt. Mit

Grox

ist dann die maximal mégliche Globalstrahlung auf eine horizontale

Imax + Hmax [1 0]

Fl&dche bei wolkenlosem Himmel bekannt.

Ein MaB fir den EinfluB der BewOlkung ist die relative Sonnenschein-
dauer Sy. Sauberer u.Dirmhirn,1955 geben Werte fiir die Tagessummen
der direkten Sonnenstrahlung in Abh&ngigkeit von Sg an. Sollen diese

Angaben fiir beliebige Tageszeiten gelten, dann ist die Gleichung

I = gS Imax i g e O:GSD+ 014% (111
eine AnnZherung an diese Werte.

Ist die relative Sonnenscheindauer Sy nicht als MeBwert bekannt,
dann l&Bt sie sich aus dem Vergleich von (G,,, mit dem gemessenen

errechnen. Nach Sauberer u.Dirmhirn, 1955 gilt ndherungsweise

G _ =& . __ 01
Gmax =N = 0,35 + O,GSS@ m [12]
mit der Umkehrfunktion
1
S = 0,763 [A+(/ - 0634A +0114F ] - 0,292, [13]

So daB damit auch Sy bekannt ist.
Den EinfluB der BewOlkung auf die diffuse Himmelsstrahlung

beschreiben Beier,Obermeier,Somieski, 1981 mit

H = (I+W) Il ; W= 0,3 sjnlm(s,+0,25)] + 0,36s, -015 (14]
Diese Gleichung ndhert wieder tabellierte Werte von Tagessummen der
Himmelsstrahlung bei Bewdlkung in Sauberer u.Dirmhirn, 1955 an. Auf
diese Weise gelingt es, auch ohne einen MeBwert fir Sy die Globalstrah-

lung G in ihre Komponenten ] und H zu zerlegen.
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Berechnung des Einfallswinkels (), der direkten Sonnen-

strahlung I auf die Oberfléche des Wasserpaketes

Das Wasserpaket flieBe mit konstanter Geschwindigkeit im Bachbett
talabwérts. Werden diejenigen Stellen, an denen wegen groBerer
Wassertiefen durch lokalen Stau die FlieBgeschwindigkeit auf sehr
kleine Werte zurilickgeht und sich deswegen eine horizontale Oberfl&che
einstellt, auBer acht gelassen, dann kann man die Wasseroberfl&che
wdhrend des gesamten FlieBvorganges als parallel zur Bachsohle anneh-
men. Die Oberflidchennormale wird damit durch die Neigung'ﬂH und die
Richtung V, der Bachsohle eindeutig bestimmt. Die Neigung 'nH 1lait
sich aus einer Orthophotokarte des Vernagtferners mit Hilfe der
Hohenlinien leicht bestimmén, die Richtung \y stimmt mit der Fliei-

richtung tiberein und wird folgendermaBen definiert:

FlieBrichtung: Nord West Sid Ost Nord
Vy . 180° - 0° 90° 0° -90° =180+ 0°

Nun wird der Sonnenstand in Polarkoordinaten fiir beliebige Tages-
zeiten bestimmt. Die Sonnenhthe h, iiber einer horizontalen Fliche
folgt aus

sinh, = sind sing, + cosy cos§, cosT, [15]

Es ist Q) die geographische Breite, hier 46.8°, f% die Sonnendeklina-

tion und mit der Tagesstunde t wird der Tageswinkel
-t
Tt = (12 1 ) Tt
Die Deklination § wird, =z.B. nach Hofmann,1978 als

= 233 cos[A +190] + O4cos[ 2(\ +94)] + 0,2cos[3(A, +70)] +0,4

[16]
berechnet, wobei

A =301M + 098D -32 (17]

der Jahreswinkel ist. Die Monatszahl M beginnt mit dem Mirz als

erstem Monat, D ist der Tag im Datum. Als Sonnenazimut wird

- cos sind, + siny cos §,cosT,
coshe

cos(Az) = (18]

verwendet. Damit folgt filir den Einfallswinkel (), auf die geneigte

Wasseroberflidche



- 1] =

COS U, = COS Z, COSY, + SinZ, siny, cos(Az -V, ) (19]
mit der Zenitdistanz
T
% =5 -, [20]

Abbildung 11,1 zeigt einige dieser Gréken am Beispiel eines nach

Suid-Silidost flieRenden Bachabschnittes.

Zenit

Abb.11,1: Einfallswinkel u%,der Strahlung ] auf eine geneigte
Fldche nach Escher-Vetter, 1980
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5.2.1.2 Reflexstrahlung

Ein Teil der auf die Wasseroberfldche fallenden direkten solaren
Strahlung ] wird nun, abhéngig vom Einfallswinkel (W, und der Ober-
flachenbeschaffenheit, als Reflexstrahlung reflektiert. Die Wasser-
oberflédche wird im allgemeinen eine bewegte, rauhe und zum Teil mit
Gischt bedeckte Fldche sein. Die folgende Tabelle 3 zeigt die von
Blittner u.Sutter gemessene Reflexstrahlung in Prozent der einfallenden
Strahlung {iber rauher Wasseroberfliche im Gegensatz zur von Schmidt

theoretisch berechneten Reflexstrahlung iiber glatten Flichen.

Tabelle 3: Reflexion der direkten Sonnenstrahlung I an der
horizontalen Wasseroberflidche in Prozent der
einfallenden Strahlung aus Eckel u.Reuter, 1950

Sonnenhshe hy, ¢ 10°  20° 30° 40° 50° 60° 70" 80,90
glatte Flache 100 34.79 13.25 5.97 3.36 2.45 2.14 2.06 2.04
rauhe Flédche 100 46.0 25.0 15.4 9.5 7.5

Als eigene Approximation an die Werte von Blittner u.Sutter soll die

Formel gelten:

R = 1(1-0,94tanh(005h,)) [21]

wobei N, im Bogenmal einzusetzen ist. Gleichung [21] gilt bis hy=90"
Die Reflexion der diffusen Himmelsstrahlung H an rauher Wasserober-
fldche ist erheblich weniger variabel, weil H hier als ungerichtete
Groke angesehen werden kann, und wird fiir Sonnenhohen um 30° mit 4%,
fiir Sonnenhthen groBer als 60 mit 2% angegeben, so da mit 3% ein

akzeptabler Mittelwert gew&ghlt wird.
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5.2.1.3 Unterlicht

Als Unterlicht wird hier derjenige Anteil der ins Wasser eindringen-
den solaren Strahlung bezeichnet, der wegen Streuung im Wasser und
Reflexion am Gewdsserboden wieder in die Atmosphére austritt. Eine
Folge des Unterlichtes ist die Sichtbarkeit der Bachsohle und darauf
liegender ganz mit Wasser bedeckter Steine.

Wesentlich fiir die Bestimmung des Unterlichtes ist der Extinktions-
koeffizient des Wassers, der sowohl mit der Wellenladnge der ein-
fallenden Strahlung als auch mit dem Reinheitsgrad des Wassers
variiert, und die Gewidssertiefe. Nach Geiger,1961 1dB8t sich die Absorb-
tion solarer Strahlung in einem Kklaren FlieBRBgewdsser zu T4 - 97 % Je
Meter Wassertiefe, im triiben FlieBgewdsser zu 90 - 100 % je Meter Tiefe
abschitzen. Bei Ubertragbarkeit auf einen 10 cm tiefen Gletscherbach
sollten etwa 90 % der direkt unter der Wasseroberfldche vorhandenen so-
laren Strahlung den Bachboden erreichen. Die Streuung bei dieser gerin-
gen Tiefe wird als vernachldssigbar klein angesehen.

Setzt man mit Witte,1982 die Albedo des Gewdsserbodens zu 30 % an,
dann werden mit Bezug auf Tabelle 3 je nach Sonnenhdhe 0 - 30 % der so-
laren Strahlung vom Bachboden reflektiert.

Dies gilt fiir eine ruhige Wasseroberfldche. Tats&dchlich sind aber die
Oberflidchen der BiZche dauernd turbulent und die Tiefen sehr variabel,
wodurch eine Berechnung des Unterlichts derart erschwert.wird, daR auf
seine Berechnung ganz verzichtet wird. Stattdessen soll das Unterlicht
in der Reflexstrahlung enthalten sein und nach Bohm, 1973 mit 5% der auf
die Wasseroberfldche einfallenden solaren Strahlung berilicksichtigt wer-

den. Damit &ndert sich Gleichung [21] in

R =1(1-0,89tanh(0,05h,)) .



- 14 -

54232 Terrestrische Strahlung

Als terrestrische Strahlung bezeichnet man die im langwelligen
Bereich 6um...60um liegenden Strahlungen des Bodens und des Wassers

sowie die Gegenstrahlung der Atmosphére.

5.2.2.1 Gegenstrahlung

Die Gegenstrahlung A ist die langwellige Ausstrahlung von in der

Luft vorhandenem Wasserdampf, Kohlendioxid und Ozon.
A wird an der Pegelstation aus der Messung der Gesamtstrahlung mit
einem Pyrradiometer nach Schulze abgeleitet. Das MeBinstrument erfaft
den gesamten Raum, in dieser Gebirgslage also auch die von hohen Fels-
widnden kommende Strahlung. Nun ist die Pegelstation aber in Talmitte
gelegen und aufsteigende Bergflanken sind etwa 1 km entfernt. Daher
wird davon ausgegangen, daB deren Strahlungen das MeBresultat nicht
sehr stark beeinflufBlen und die gemessene Gegenstrahlung hauptsichlich
der Atmosphire entstammt.

Um die Ubertragbarkeit des MeRwertes auf hcher gelegene Bereiche des
Bachsystems feststellen zu konnen, miissen diejenigen Stellen untersucht
werden, an denen eine nennenswerte Horizontiiberhdhung durch Felsﬁénde
in Bachndhe auftritt. So fihrt der Schwarzkogelebach Nr.6 auf einer
L&nge von 300m an einer Felswand vorbei, die fiir den Bach eine maximal
45° -Horizontiiberhdhung bedeutet. Diese Uberhdhung stellt den extrem-
sten Fall aller sieben Bdche dar. Fiir die anderen Bidche erhdlt man
Horizontiiberhdhungen von 5° bis 20°.

Im Raumbereich der Horizontiiberhohungen strahlt nun zur zwischen
Bach und Berg befindlichen Luft auch noch die Felswand dazu. Dies
diirfte jedoch nur dann einen merkbaren Unterschied fiir die Strahlungs-
bilanz an der Wasseroberfldche bewirken, wenn zuvor die Felswand iiber
eine ldngere Zeit hinweg kriftig von der Sonne aufgeheizt wurde. Eine
Berechnung dieses Strahlungseinflulies erfordert dann die Kenntnis der
rdumlichen Orientierung sowie der Entfernung des Berghanges zum Bach.
Fiir diese Aufgabe wiirde sich die Verwendung eines digitalisierten

Geldndemodells anbieten, jedoch wurde wegen des sehr hohen Aufwandes
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und der meistens geringen Horizontiiberhohungen darauf verzichtet und
der PegelmeBwert der Gegenstrahlung A fiir alle Abschnitte der Biche
libernommen.

Die Gegenstrahlung wird von der bewegten Wasseroberfliche nach
Hofmann, 1974 zu 92% absorbiert, wobei die Absorption schon in den
obersten Zentimetern stattfindet. An gischtbedeckten Stellen wird ein
Absorptionsvermgen von 98-99% &hnlich dem von Schnee angenommen.
Dies ergibt im Mittel einen Absorptionskoeffizienten fiir terrestrische
Strahlung von 94 %, wenn etwa ein Drittel der Wasseroberflidche mit
Gischt bedeckt ist. '

Be2 sl s Ausstrahlung

Als letzter Term in der Strahlungsbilanz () ist schlieBlich noch die
langwellige Ausstrahlung E des Wassers zu berechnen. Diese ergibt

sich nach dem Stefan-Boltzmann Gesetz zu
4
E =g 0T, [22)

wobei €, die terrestrische Emissionszahl, 0 die Stefan-Boltzmann-Kon-
stante und Th die Wassertemperatur in Kelvin bedeuten.

Da alle Korper sowohl bei jeder einzelnen Wellenldnge als auch in
Spektralbereichen ebensoviel emittieren wie sie absorbieren, wird der
Emissionskoeffizient €, fir langwellige Strahlung gemid( dem friiher
besprochenen 2zu 0.94 angesetzt. Die Stefan-Boltzmann-Konstante hat

den Wert

0 = 5.667-10*% : (23]

Damit ist die Berechnung der Strahlungsbilanzterme abgeschlossen.
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5.3 Der Strom fiihlbarer Wérme

Der Wdrmestrom | entsteht durch das Temperaturgefédlle von der Was-
seroberfldche zur dariiberstreichenden Luft. Dieses Gefédlle wird von
den Strahlungsverhiltnissen, der Windgeschwindigkeit sowie Rauhigkeit
der Oberfl&dche beeinfluBt. Eine stabile Schichtung iiber kaltem Wasser
bewirkt einen Wiarmestrom von der Luft zum Wasser, eine labile Schich-
tung verursacht bei thermischer Konvektion einen Wéarmestrom von der
Wasseroberflédche zur Luft. KonventionsgemdBR wird der zu einer Ober-
fldche hin gerichtete Wirmestrom als positiv, der von einer Oberfléche
weg gerichtete als negativ angesehen.

Eine kléinere Windgeschwindigkeit fiihrt wegen abnehmender Turbulen-
zen zu kleinerem L., zunehmende Windgeschwindigkeit durchmischt die
Luft besser und 1#Bt L ansteigen. Verédnderliche Oberfl&chenrauhig-
keiten beeinfluBen L wegen der induzierten Turbulenzen im gleichen
Sinn.

Auf Grund dieser vielfdltigen Zusammenhdnge wurde bisher schon

hdufig versucht, im einfachen Ansatz filir den Strom fiihlbarer Warme
- G
L =-0(W-T) ;, @& =c¢+c,u™ [ 24]

wobei O, den Wédrmeiibergangskoeffizienten, E.'TW die Luft- bzw, Wasser-
temperatur, v, die Windgeschwindigkeit und ¢, C,,C; Konstanten bedeuten
den Wédrmeiibergangskoeffizienten dahingehend zu verindern, daB die eben
beschriebenen Abhidngigkeiten in ein physikalisch begriindetes Austausch
modell Eingang finden. Zum Beispiel fiihrt Witte,1982 «, auf das geo-

metrische Mittel zweier Ubergangszahlen Q. bei erzwungener und Q, bei

freier Konvektion zuriick ]['2 Z
’ o, = A + Oy ; [25]

wobei zuvor (X, mit der Monin-Obukhov-Theorie an die Luftschichtung und
(L;an die Temperaturdifferenz zwischen Wasser und Luft angepaBt wurde.
Dieses (X, hat den Vorteil, nicht nur mittlere Verhdltnisse richtig

zu beschreiben, wie es etwa die empirischen Formeln von Trabert oder
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Rimscha u.Donschenko konnen, sondern auch bei Extremfédllen wie stark
stabilen oder labilen Schichtungen eine Berechnung des Warmeiibergangs
zu erlauben. Allerdings verlangt die Formel Messungen von Wind und
Lufttemperatur iiber dem gleichen MeBRpunkt in mindestens zwei Hohen.
Damit erweist sie sich hier mangels MeBwerten fiir die Berechnung des
Stroms fiihlbarer Warme | als nicht geeignet und es wird in Anlehnung

an Escher-Vetter, 1980
a, = 1 + 5Vy, (26]

verwendet, woraus sich @, in WiiK'ergibt, wenny, in ms' gegeben ist.
Nun wird der Term (T,-T ) an die Verh#ltnisse im Gletschervorfeld
angepalit. Der Hohenbereich der Bidche reicht von 2640m am Pegel bis
2860m am Austritt der Bdche Nr.1,2 und 6. Fiir diese 220m Hohendiffer-
enz steht nur der MeBwert der Lufttemperatur {h an der Pegelstation
zur Verfiligung, so daB nach einer Berechnungsmethode Ausschau gehalten
werden mul, welche die Lufttemperaturverteilung im Gebiet aller sieben
Bédche richtig beschreibt. Diese Methode findet sich ebenfalls in
Escher-Vetter,1980. Dort wird, ausgehend von Lufttemperaturregistrie-
rungen an der Pegelstation und an einer in 3075m HGOhe gelegenen
Station Gletschermitte festgestellt, dalk die Anderung der Lufttem-
peratur mit der HOhe nicht dem mittleren Temperaturgradienten in der
Troposphdre entspricht, sondern einen eigenen, von der Wettersituation
abhdngigen Tagesgang aufweist. So kann in frilhen Tagesstunden, wenn
iiber dem Gletscher bereits die Sonne aufgegangen ist, im Vorfeld aber
noch nicht, sogar ein positiver Gradient entstehen, der im Laufe des
Tages wegen stérkerer Erwdrmung des Vorfeldes in einen iliberadiabati-
schen Gradienten umschlagen kann. Diese Extreme schwédchen sich mit
zunehmender Bew&lkung ab. An Tagen ohne Bewdlkung (Klasse 1I),
mittlerer (Klasse II) und starker Bewdlkung (Klasse III) gibt Escher-
Vetter die in Tabelle 4 aufgefiihrten Stundenmittelwerte der Gradienten

der Lufttemperatur von der Pegelstation bis Station Gletschermitte an:
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Tab.l4: Gradienten der Lufttemperatur iiber Vorfeld und Gletscher

in K/100m, Zeit in h aus Escher-Vetter, 1980

Zeit Klasse I  Klasse II Klasse III
0 - 6 -0.47 -0.57 -0.55
6 - 8 =0.27 -0.46 -0.55
8 - 12 -0.61 -0.82 -0.80
12 - 20 -0.88 -0.82 -0.80
20 - 24 -0.64 -0.68 -0.74
Tagesmittel -0.64 -0.71 -0.71

Abbildung 18,1 verdeutlicht die in Tabelle 4 enthaltenen Werte.
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Abb. 18,1: Lufttemperaturgradienten nach Tabelle 4

Des weiteren wird unterschieden zwischen einem Gradienten Pegelsta-
tion-Zungenende und einem Gradienten Zungenende-Station Gletschermit-
te. Beide zusammen bewirken einen Gradienten Pegelstation-Gletscher-
mitte, wobei der erstere im allgemeinen stédrker negativ ist als der
zweite. Jedoch macht der Fehler durch die Vernachldssigung dieser
Verschiebung von etwa 0.1-0.2 K/100m bei einer Windgeschwindigkeit von
3 m/s {iber 200 m Hohendifferenz nur 4 W/o’ aus und wird daher ver-
nachlédssigt. Genauso wird nicht beriicksichtigt, daB Ost- und Westsei-
te des Gletschervorfeldes zu gleichen Zeiten verschieden stark erwédrmt
werden und auch dadurch eine 1lokale Verdnderung des Gradienten

stattfindet. Der Strom filhlbarer Wa&rme folgt also aus der Formel

L = -(1+5Vv ) (T, -T) [27]
wobei zuvor die Lufttemperatur T, mit den Gradienten der Tabelle 4
berechnet wird. Mit der Temperaturdifferenz in K und v, in ms’ ergibt

sich L in wWom>
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5.4 Der Strom latenter Wirme

Wie beim Strom filhlbarer Warme [ wird der Strom latenter Wirme V
vom Gefdlle einer Eigenschaftsdichte verursacht. Ist die Eigenschaft
bei | die spezifische Enthalpie q;ﬂ im Bereich der Grenzflidche Wasser-
Luft, so ist bei \/ die spezifische Verdunstungsenthalpie rS maBgebend.
Wegen dieser Wesensverwandtschaft beider Wirmestrome lassen sie sich
auf &hnlich strukturierte Gleichungen zuriickfilhren. Die Schmidt'sche
Austauschgleichung fiir den turbulenten Transport lautet in beiden Fil-

len filir stationdre und horizontal homogene Verhiltnisse:

Strom fiihlbarer Wirme Strom latenter Wirme

dz

Es bedeuten l¥ den Austauschkoeffizient, Cpdie spezifische W&rmekapa-

|
|
|
L :A'CPQ% [28]E v:A'rQé [29]

zitdt der Luft, T; die Lufttemperatur, [ die Verdunstungsenthalpie
des Wassers und S die spezifische Feuchte der Luft,

Nun sind aber hd@ufig und auch hier die vertikalen Profile der
Lufttemperatur 11 und der spezifischen Feuchte S nicht bekannt.
Daher wird die Austauschform durch Integration vom Boden bis zur Hohe

z in die {bergangsform modifiziert:

L =-a (T, -T.) | Vv ='O§——%2—raL(EW-eL) [30]
' P
wegen 7 !
_ dz !
T -T,=L/[&< . s =0622 &
|
1 - 0622 r de
: V = Ac, 5C— dz
| z
| _ ) pcp fdz
- 5% Vogz Jic
CXL:TL
dz



- 20 -

Q. ist der Wirmeiibergangskoeffizient, T, die Wassertemperatur, E der
Séttigungsdampfdruck des Wassers, €, der Dampfdruck der Luft wund P
der Luftdruck.

Prinzipiell wird |\ durch die Orographie und die meteorologischen
Parameter im gleichen Sinn beeinfluBt wie | . Diese Verinderung soll
allein durch einen entsprechenden Ansatz fiir den Wdrmeilibergangskoeffi-
zienten ({, aufgefangen werden, der bereits im vorhergehenden Kapitel
berechnet wurde und wegen seiner Gleichheit fiir L und V auch fiir
V verwendet werden kann. Der Sidttigungsdampfdruck von Wasser und Luft

wird mit der Magnus-Formel

759

E =6107-107"" [31]

berechnet, wobei hier die Temperatur in Celsius einzusetzen ist und
der S&dttigungsdampfdruck dann in hpa folgt. Der S&ttigungsdampfdruck
der Luft EL ergibt zusammen mit dem MeBwert der relativen Luftfeuchte
f, den Dampfdruck der Luft

e=fE,. [32]
Hier wird vorausgesetzt, daB die Luftfeuchte im gesamten Gletschervor-

feld gleich dem an der Pegelstation gemessenen Wert ist. Als Formel

fiir die Bestimmung des Stromes latenter Widrme wird also verwendet

0622r
Vz -=—=££_ g (E -¢)
pcp L w L [33]

a =1+5ﬁ
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5.5 Die Energiedissipation

Wirde sich ein Einheitswasservolumen wie
in Abbildung 21,1 reibungsfrei talab-
warts bewegen, so konnte man auf diese
stationdre Stromung die Bernoulli-Glei-

chung anwenden:

Pr 4 gAz « -2m = const . (34
w

In dieser Gleichung bedeuten P, den

Wasserdruck, P, die Dichte des Wassers,

g die Schwerebeschleunigung, Az die

Abb.21,1: Talwdrts flieRendes

Fallhdhe und V, die mittlere Stromungs-
Wasserpaket

geschwindigkeit.

Py gw beschreibt die Druckenergie, pngZ die potentielle Energie und
pM%JZdle kinetische Energie des Einheitsvolumens. Die Gleichung sagt
aus, daR bei konstanter Druckenergie wihrend des FlieBens die poten-
tielle Energie des Wasserpaketes vollstidndig in kinetische Energie
ibergeht. Das wiirde bei Ubertragbarkeit der Bernoulli-Gleichung auf
einen natiirlichen Gletscherbach bedeuten, dal ein am Anfang des Baches
Nr.7 startendes Wasserpaket nach 1580 m FlieBlinge und 190 m Hohenver-
lust mit einer Geschwindigkeit von 61 m/s an der Pegelstation vor-
beiflieBen miite. Tatsdchlich werden aber in Gebirgsbichen keine
hoheren FlieBgeschwindigkeiten als 1-2 m/s gemessen. Die Ursache fiir
diesen Verlust an kinetischer Energie sind offensichtlich die Hemmnis-
se in Form von Steinen und Felsen, die das Wasser am freien FlieBen
hindern sowie die innere Reibung des turbulenten Wassers. An den
Hindernissen wird ein Teil der kinetischen Energie in Wirme umgesetzt
und kommt so wie die turbulente Reibung direkt dem Wasser als

zusdtzlicher Warmestrom zugute. Es ist

dW = pCy hW [35]

die Anderung des Wirmeinhalts W eines Einheitswasservolumens der
Dichte p,, der spezifischen WidrmekapazitdtC, , der Tiefe ﬁw und der

Temperatur Tw-
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Wegen
=m _ m
P =Y * OF, 136
- E- = p,0Rg2 137)

die potentielle Energie E, des Volumens Y mit der Masse M in der
Héhe Zz . (O ist die Grundfliche des quaderformigen Wasserkorpers.

Die auf 1 nf der Oberfliche bezogene zeitliche Abnahme dieser Lageener-

gie
%_Fp =-pwmgg—f- [38)
ist wegen
v, =g_¥ . dt :Q\%
als
97 = AhgudZ (39

mit der mittleren Geschwindigkeit des Volumens V@ und dem Gefédlle der

Stromung dz/dy , der Zunahme des Wé&rmeinhaltes gleichzusetzen:

-dE./dt = dwt. (40
Aus Gleichung [1] ist aber die Temperaturzunahme des Wassers als
dh,. 1

dt oW s W oW
bekannt, wobei [] die Summe der Wirmestromdichten an der Wasserober-

fldche darstellt. Damit erh&dlt man

aw . 1 n- . 4z
dt = pwﬁvcw pwﬁwcwn = PWF\A,Q Vydy . [41]

Dieser Wirmestrom [|] ist also die infolge der Energiedissipation pro
Fldcheneinheit erzeugte Wirme
_dz
P =p,h,g Yay - (2]
Auf das den Bach Nr.7 hinabflieRende Einheitswasserpaket wirkt die
Umsetzung von potentieller Energie in thermische Energie wie ein zu-

Sétzlicher Wirmestrom der Dichte 140-420 W/m? wenn f, mit 0.1-0.3 m, V,
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mit 1.2 m/s und dz/dy = 190/1580 verwendet werden. Unabh&ngig von der
Gewdssertiefe und FliefBgeschwindigkeit resultiert daraus eine Erhochung

der Wassertemperatur um

dNe & -g- dz = 2.33.16° Kelvin bei 1 m Fallhdhe, (43
w

entsprechend der FlieBl&dnge eine Gesamterhochung am Pegel um O.444 K
bei Vernachl&dssigung von Ausstrahlung und Bodenwdrmestrom. Die Ener-
giedissipation ist also mit den anderen Wiérmestromdichten durchaus
vergleichbar und spielt im Winter keine geringe Rolle in Bezug auf das
Vereisungsverhalten von Badchen und Flissen. Aus diesem Grund wird die

Energiedissipation hier nicht vernachlédssigt.
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5.6 Gerinnehydraulik

Die Bewegung einer Fliissigkeit in offenen Gerinnen (Kandlen, Fliissen,
Bachen) hat viele gemeinsame Merkmale mit der Stromung in geschlosse-
nen Rohrleitungen. iber 1letztere sind umfangreiche Untersuchungen
theoretischer wie experimenteller Art durchgefiihrt worden. W&hrend
jedoch bei vollgefiillten Rohren die Flissigkeit allseitig von festen
Widnden umgeben ist, haben offene Gerinne sowie auch teilgefiillte Rohre
neben festen Wanden auRerdem eine freie Oberfldche. In der Mehrzahl
der praktisch wichtigen F#lle stellt diese eine Trennungsfléche
zwischen Fliissigkeit und Luft dar.

Die Fliissigkeitsstrémung in offenen Gerinnen kann stationdr sein,
also wunabhingig von der Zeit. Sie kann aber auch instationar sein,
z.B. bei Hochwasserablauf oder nach Offnen und Schliefen von Absper-
rungen. Eine stationire Stromung heilRt gleichformig, wenn die Stro-
mungsquerschnitte iiberall gleich grol sind. Sie ist ungleichformig,
wenn sich die Querschnitte in Stromungsrichtung verkleinern, etwa bei
Absenkung des Fliissigkeitspiegels und beschleunigter Bewegung oder
sich vergroBern bei Aufstauung und verzigerter Bewegung der Fliissig-
keit.

Die Stromung in offenen Gerinnen ist eine Folge des vorhandenen
Gefdlles, wobei im allgemeinen zwischen dem Spiegelgefélle Jo und dem
geometrischen Sohlengeféller zu unterscheiden ist. Bei gleichformi-
gem Flie@en und unverinderlicher Bettgeometrie sind Jo und Js gleich-
grob.

Hoher liegende Fliissigkeitsteile besitzen eine bestimmte potentielle
Energie, die beim AbwirtsflieBen in kinetische Energie umgesetzt wird
und zur {Uberwindung der infolge Reibung auftretenden Strotmungs-
widerstinde dient. Wie bei der Stromung in geschlossenen Rohrleitun-
gen hat man auch hier grundsitzlich zu unterscheiden zwischen lamina-
rer und turbulenter Stromung. Fiir die in dieser Arbeit beschriebene
Problemstellung kommt indessen nur die turbulente FlieBart in Frage.

Unabhingig vom Begriff der laminaren oder turbulenten Bewegung kann
sich die Fliissigkeit im offenen Gerinne auf zweierlei Art, namlich als
stromender oder schielB3ender AbfluB fortbewegen. Dabei versteht man

unter Strdmen einen ruhigeren und unter SchiefBen einen schnelleren,
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heftigeren Fliellvorgang. Wéhrend die stromende Bewegung in die
schiel3ende stetig {ibergehen kann, muB der umgekehrte Wechsel der

AbfluBart in Form eines ,hydraulischen Sprunges’ unstetig erfolgen.

5.6.1 Geometrie

Sehr viele Ergebnisse von Rohrstromungsuntersuchungen lassen sich
auf die Gerinnestromung iibertragen, wenn man den Durchmesser des
kreisformigen Rohres durch einen gleichwertigen Durchmesserl]g ersetzt
bzw. eine aus dem Wasserbau stammende hydraulische Querschnittstiefe
h,, die auch unter dem Namen hydraulischer Radius oder Profilradius

bekannt ist, verwendet. Es gilt

—
D, = 40 h,

-L—FJ- [&L]

Es ist [ die Fliche des fliissigkeitsfiihrenden Querschnittes normal
zur FlieBrichtung und (J der Umfang der benetzten Gerinnewand.
Fir ein Gerinne mit rechteckigem Querschnitt der Breite 2b, das bis

zur Hohe R, mit Fliissigkeit gefiillt ist, wird dann

- 2bh bh bh
_ w_ -, OMw = 20w (45)
D= b436%2R, = “b+h, * M beh,
5.6.2 Kennzahlen

Der Stromungsverlauf in einem offenen Gerinne hingt zum einen von
der Reynoldszahl Re@ und der Rauhigkeit der Gerinnewandung sowie zum

anderen von der Froudezahll:r ab. Sie sind definiert als

. |
w{,g ; Fr = [46]

Vg h ’

wobei Vw die mittlere FlieBgeschwindigkeit,[l,der gleichwertige Durch-

Re =

messer, h, der hydraulische Radius, V die kinematische Viskosit&t und
g die Fallbeschleunigung ist. Die Groke der Reynoldszahl ist mafBge-
bend dafiir, ob es sich um eine laminare (R€< 2300 ) oder um eine
turbulente ( Re > 2300 ) Stromung handelt. Die Froudezahl als das
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Verhdltnis der FlieRgeschwindigkeit Vw zur Ausbreitungsgeschwindigkeit

der Grundwelle sagt aus, ob die Fliissigkeit stromt ( Fr < 1 ) oder

schieBt ( Fr > 1 ).

5.6.3 Energiehohen

In der Gerinnehydraulik wird bei stationdrer Stromung im allgemeinen
mit der sogenannten Hohenform der Energiegleichung gerechnet. Diese

lautet fir die reibungsbehaftete Gerinnestromung:

(25+ZP+ZV), = (z+ 2+ 2), + (Z)-, (47]

Dabei ist Z¢ die Ortshéhe der Gerinnesohle, Z, die Druckhthe, also
Fliissigkeitstiefe, 2Z, die Geschwindigkeitshodhe und 2Z, die Ener-
gieverlusthohe, die Dissipation. Index 1 und 2 Dbezeichnet zwei
beliebige Stellen in FlieBrichtung der Stromung. Abbildung 26,

verdeutlicht diese Gleichung.

Energieniveau

Abb.26,1 : Energiehchen im Stromungsverlauf

Die Lage des Fliissigkeitsspiegels betrdgt 2Z,= Z + 2, . Ferner

kann der Abbildung entnommen werden:

; dz
Sohlengefidlle s Js = -ET—5 >0
y [48)
Spiegelgefille :oJ, = -%720 >0
Energieliniengefdlle: J. = dz >0

dy
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5.6.4 FlieRformeln

5.6.4.1 Rohrstromung

Bei gleichformigem FlieBen unter Druck durch ein vollgefiilltes Rohr
konstanten Querschnittes sind die Verteilungen von Flielgeschwindig-
keit wund Schubspannung in FlieRBrichtung unverénderlich. Dagegen
wdchst die Verlusthohe Z. ldngs des Rohres stetig an, wie Abbildung
27,1 zeigt. Das Energieliniengefidlle Jr ist unter diesen Bedingungen
konstant und die Energielinie verlZuft parallel =zur Drucklinie. Es

besteht der Zusammenhang

I £ wenn Z. die Verlusthohe, P, der Druck,
D Drucklinje pw die Dichte der Fliissigkeit undg die
w

i E Schwerebeschleunigung bedeuten. Da die
m : ;
1
i :
|

Nullniveau Wandschubspannung Tp und der Druck P,

im Gleichgewicht stehen miissen, gilt

% AN, o
e Udy = -Ad A dz, . (501
' | = - = Z .
Py v} ~—Pw+ dpy % d He= Pl §
— lJ ist der Umfang des Rohres und [ die
| lp | . y -
7 e T Querschnittsflédche in Fliefrichtung.

Abb.27,1 : Energien und Krifte

im Kreisrohr

Fir das Kreisrohr mit

U=nd ; R=mnd’ [51]
und dem Energieliniengefédlle

J- = dz:/dy
folgt

1:R=-Z—p,,g.Ld, [52]

wobei d der Durchmesser des Rohres ist. Definiert man als Schubspan-

nungsgeschwindigkeit V5 an der Rohrwand

Vi = V%/0y , (53]
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so folgt fir diese mit dem vorigen
1
Vi =V—§V29Jgd : [54]

Experimentelle Erfahrungen haben gezeigt, dald y: als proportional
zur mittleren FlieBgeschwindigkeit V, = DM/H (DM : Durch-

flubkmenge) mit

A/8 \_(4/ ; /\_:Widerstandsbeiwert R?hré]

angesetzt werden kann, so daB sich der Zusammenhang zwischen Durchflul3

bzw. FlieBgeschwindigkeit und Energie- bzw. Druckliniengefédlle
.I/'_VZQJE (56]

Gleichung [56] ist die FlieBformel von Brahms/de Chezy und die

ergibt.

Grundform jedes Flieflgesetzes, denn diese Herleitung erlaubt es, auch
nichtkreisformige Rohrquerschnitte 2zu untersuchen, wobei statt des
Rohrdurchmessers ( der gleichwertige Durchmesser Dy mit D, = 4R/ U
anzusetzen ist. Weiterhin war eine Unterscheidung zwischen laminarer
oder turbulenter Bewegung nicht erforderlich, so daB die Fliel3formel
fiir beide Arten unverindert gilt. Jedoch zeigen sich im Widerstands-
beiwert A_ fiir laminare oder turbulente Strdmung wesentliche Unter-
schiede. Wéhrend bei laminarer Stromung /A_ nur durchfluBlabhéngig ist
und von A_= 64/Re bei Kreisrohren bis 96/Re bei extrem breiten
Rechteckrohren variiert, wird bei turbulenter Stromung die von Cole-

brook und White aufgestellte Formel

1 251  ksA

V—/T-z-z log R—EVA—_-+W [57]

mit der &quivalenten Sandrauhigkeit ks verwendet, die sich von solch
universellem Charakter erwiesen hat, daB sie in den Grenzfdllen
,hydraulisch glatt” und ,vollkommen rauh” ebenso anwendbar ist wie bei
nicht kreisformigen Rohren.

Die Grobke ksstellt eine zur schwer erfa@baren natiirlichen Rauhigkeit
vergleichbare &quivalente Sandrauhigkeit dar, die wohldefiniert und
leicht meBbar ist, und ergibt zusammen mit dem Rohrdurchmesser ( die
relative Rauhigkeit €E=Ks/d. Zahlenwerte fiir ks reichen von 0.001mm
bis 3000mm und werden in Tabelle 5, Seite 31 aufgefiihrt.
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5.6.4.2 Gerinnestromung

Aus der allgemeinen FlieBformel fiir vollgefiillte Rohrstromungen 1lafBt

sich das Energieliniengefdlle JER des Rohres zu

53
JE,R = AR IndexR : bezogen auf Rohr

d 29 (58]

!

bestimmen und mit der Reynoldszahl des Rohres ReR: Y&’R_d als
V

JER = A—R Relz?

v2

2gd3 [59]

Der entsprechende Ansatz fir eine Gerinnestromung lautet mit

angeben.

dem gleichwertigen Durchmesser [, =14 A/U

2
k=A.RE L _
N 290 (60]

Unter der Vorraussetzung Reynoldscher AKhnlichkeit, Re = Res, ergeben

sich gleiche Gefille Jo =J5R, wenn

A, = A (D). (611

Der Reibungsbeiwert /\_Gder Gerinnestromung kann auf Grund dieses
Vergleichs also mit dem /\_R.-Wer't einer Rohrstrohmung bestimmt werden,
wenn der vergleichbare Rohr;durchmesser d bekannt ist. Setzt man
d=fDy , so ist der

Gerinnequerschnittes bedingt und ein MaB fiir den wirksamen gleich-

Parameter f offenbar nur durch die Form des

wertigen Durchmesser, der dann nicht mehr mitD, =4F/U Ubereinstimmt.
Bock, 1966 und Marchi, 1962 haben experi-

100 T T i -
L 5 [‘L]{J mentell nachgewiesen, dall der Formpara-

098 \
|

.| ! < i
0% < A Ze
° L =#h = sind nur hydraulisch glatte Verh#ltnis-

09— :
| | . | } f
- | \\ ! se untersucht worden. Abbildung 29,

zeigt, daBl in den meisten F&dllen mit

meter f je nach Bettprofil Werte zwi-

schen 0,8 und 1,0 annimmt. Allerdings

090 L

4 % 6 7 nur wenig von 1 abweichenden Formbei-

werten zu rechnen ist. Der durch die

Abb.29,1 : Formbeiwerte f fiir

Kanal- und Trapezprofile Vernachlédssigung dieser Abweichung ent-

stehende Fehler wird um so geringer
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sein, je mehr der Gerinnequerschnitt einem Kreis &hnlich ist. Fiir die
Gletscherbédche, die bei etwa 2-5 m Breite Tiefen von 0.05-0.3 m
aufweisen, muls der Formbeiwert aus einer vorhandenen Messung der
FlieBgeschwindigkeit ermittelt werden, wie weiter unten noch gezeigt
wird.

Wird das allgemeine FlieBgesetz von Brahms/de Chezy

w=V2gkD/A (6 2]
(Js=J; bei stationirer und gleichférmiger Stromung) mit D,/v zu

Re= VDi/v [63]

ergédnzt, so ergibt sich unter Verwendung des Ippenschen Gefidlleparame-

l _3 VZ
—I/ngS ’ [64]

einer fir das Gerinne typischen Lidnge,und der Colebrook-White-Bezie-

ters

hung eine dimensionslose FlieRformel fiir turbulente Strdmungen, die
einen direkten Zusammenhang der malBgebenden StromungsgroBen FlieRge-

schwindigkeit, Druckgefédlle = SohlengefiZlle und Rauhigkeit herstellt:

r 1
B O TS
Re= —2 | I 9 f Dg ! [65]
e=-2|1| log 2,51[ﬁ + LD
ng L l ]

Eine der groBten Schwierigkeiten bei der Berechnung des turbulenten
Abflussesbesteht in der zutreffenden Wahl der #quivalenten Sandrauhig-
keiten ks. Der dabei entstehende Fehler kann wesentlich gréGer sein
als Jjener Fehler, der sich bei nicht kreisformigen Fliel3querschnitten
durch einen ungenauen Formbeiwert f ergibt. Die folgende Tabelle 5
zeigt fir Rohr und Gerinne giiltige Anhaltswerte fiir die &quivalente
Sandrauhigkeit K.
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Tabelle 5: Aquivalente Sandrauhigkeiten fiir verschiedene Oberfl&chen

aus Schroder, 1968

Rauhigkeitsgrad Art der Oberfléche Kin mm
Technisch glatt Gezogene Metalle,poliert 0.001
Glas, Plexiglas 0,003
Fast glatt Stahl, ungestrichen 0,03
Stahl mit glattem Anstrich 0,06
M&Rig rauh Eisen verzinkt, Beton groBter Glétte 0,15
Holz, gehobelt, neu; Guleisen 0,30
Stahl, angerostet 0,60
Rauh Holz, ungehobelt 155
WalzguBBasphalt 2,0
Holz, alt; Beton mit Fugen 3,0
Mauerwerk, geputzt 6,0
Sehr rauh Beton, grob 10-20
Feinkies 30
mittlerer Kies 50
Grobkies 75
. Schotter 90
Extrem rauh Grobschotter,miRiger Geschiebebetrieb bis 200
Geroll, unregelmdfig bis 400
Ger6ll, bei starkem Geschiebe bis 650
Oberfldchen mit Wildbachcharakter bis 900
Felsausbruch, mittelgrob bis 1500
Wildbach mit starkem Geschiebe bis 1500
Felsausbruch, roh, &ulerst grob bis 3000
Fiir die dimensionslose FlieRformel [65] 1iB3t sich eine Niherung
3 5
re = 233 %] [fs] (66)

angeben, die nach Resubstitution von Re und | iibergeht in

s 1
Y = 233 f(ke/D) * V29D, . [67]
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Bei Verwendung des hydraulischen Radius h, = R/U = D,/L ent-

steht hieraus mit
1

1 s
= 587Y2g kF f3 (68]
die FlieRformel von Manning-Strickler

2
Vy = 1; h? V. . [69)

Der Kehrwert des Rauhigkeitsbeiwertes N nach Manning-Strickler 1l&Bt

sich fir GebirgsbZche mit grobem Gerdll zu

1 ~ 25 %1/3 (70]

n

berechnen.

Mit der Manning-Strickler-Formel steht nun ein benutzerfreundliches
FlieBgesetz zur Verfiigung, das es gestattet, wahre Bachflielgeschwin-
digkeiten als Funktion der meRkbaren GroBen Breite, Tiefe und Gefélle
des Baches bei bekannter Rauhigkeit zu berechnen. Abbildung 32,
zeigt die Variation von Vw mit dem Gef&dlle, wobei der hydraulische

Radius h, den Scharparameter darstellt.

0.50
f 3.0
Vo
2.5 hr
.. m inm
ing
2.0
0.20
1.5
0.10
1.0
0.05
0.5
0.02
0.01
0.0 + 4 £ + + + + $ - :
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Jg =

Abb.32,1 : FlieBgeschwindigkeit VW in m/s bei Gefélle Js

und hydraulischem Radius h, in m
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Wihrend der hydrologischen Erfassung der Gletschervorfeldes am
23.7.1976 wurden auch FlieBzeitenmessungen des Baches Nr.7 durch-
gefiihrt. Es stellte sich heraus, dal ein Tracer, der 200 m oberhalb
der Pegelstation eingegeben wurde, etwa nach 4 Minuten die Station,
nach 17 Minuten den ZufluB des Guslarbaches in den Vernagtbach 800 m
weiter und nach 22 Minuten eine Stelle 400 m unterhalb dieses Zuflukes
erreicht hat. Daraus ergeben sich die in Tabelle 6 aufgefiihrten

FliefBgeschwindigkeiten:

Tab.6: FlieBgeschwindigkeiten des Baches Nr.7

Abschnitt Lénge Gefdlle Geschw.
1 200m 0.125 0.83 m/s
2 800m 0.115 1.03 m/s
3 400m 0.107 1.33 m/s

Die Zunahme der FlieBgeschwindigkeit trotz abnehmendem Gefé&lle ist
auf eine Vertiefung des Bachbettes und damit Vergrdlkerung des hydrau-
lischen Radius zuriickzufihren.

An diese MeBwerte wird die FlieBformel von Manning- Strickler durch
die Wahl von k; = 500 mm und f = 0.45 angepaBt.

Sind nun die DurchfluBmenge DM eines Baches, seine Geschwindigkeit

und seine Profilparameter bekannt, so kann wegen

DM = Vv, H (71)

rekursiv auf die Tiefe des Baches geschlossen werden. Fir das

Kanalprofil ergibt sich die Wassertiefe hw aus

h, = DM [72]

2bv,

wenn D die halbe Breite der Bachsohle ist.
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5.7 Abschattung

Abbildung 34,1 zeigt 2 Profile des Gletschervorfeldes, geschnitten
in Ost-West-Richtung, fiir je einen Schnitt im unteren Teil des
Gelédndes von der Hintergraslspitze durch die Pegelstation zum gegen-
iiberliegenden Kamm und im oberen Teil etwa auf Hohe des Zusammenflulies

der Bdche Nr.6 und 7, 600 m nordlicher.

3400- ~3400

3200- {3200

} 30001 :-3000

Hone 2800- 2800

i 2600- 2600

Abb.34,1 : Geld@ndeprofile des Gletschervorfeldes

Die Abbildung verdeutlicht, daB dieses Geldnde fiir eine sonnen-

standsabhédngige Tagesgangberechnung der Wassertemperatur nicht als
Ebene verallgemeinert werder darf. Vielmehr muB ein Rechenverfahren
entwickelt werden, das besonders in den Morgen- und Abendstunden
feststellt, ob jeder Integrationsabschnitt des zu berechnenden Baches
direkte Sonnenstrahlung erhilt oder von einem Berg abgeschattet wird.
Da jeder Bach durch die geradlinige Verbindung einer Anzahl von
Punkten mit 50m Abstand dargestellt wird, entspricht dem Integra-
tionsabschnitt eine Bachldnge von 50m. Das gesamte Bachsystem wird
somit durch 90 Punkte bzw. Abschnitte reprédsentiert. Dieses relativ
grobe Raster muBte gew&Zhlt werden, weil die spédtere Erweiterung des
Rechenprogramms um den Bodenwdrmestrom bei feinerer Unterteilung einen
zu groBen Speicherplatzbedarf bedingt hdtte. Im folgenden wird daher
ein 2zwar einfaches, dafiir aber schnelles und wenig Speicherplatz
bendtigendes Verfahren zur Berechnung der Gelédndeabschattung darge-
legt.

Dank des nahezu u-formigen Profils des Gletschervorfeldes kann davon

ausgegangen werden, dall eine Abschattung nur vom westlichen und
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ostlichen Bergkamm verursacht wird und nicht von dazwischen liegenden
Gelédndeerhebungen. Nimmt man weiterhin an, daB die tangierenden
Sonnenstrahlen den Berg auch bei verschiedenen Sonnenstédnden immer nur
an einer einzigen Kante beriihren, die aber nicht notwendigerweise die
hochste Erhebung des Berges sein muf, dann lassen sich die Bergkémme
wie in Abbildung 35,1 durch senkrechte Widnde ersetzen, die auf den

Projektionen der Kanten feststehen und dieselbe Hohe wie diese haben.

A2 AZ

\,

Abb.35,1 : Reduzierung der Berghinge zu Winden

22227 ZTZZ

ZZZZZTZ

Lol

Nun wird in Abbildung 35,2 das reale Profil der Wand in einen

Polygonzug zerlegt.

Y4 -

// /—"-/ I 7/

V<

Abb.35,2: Reduzierung der Oberkante der Wand in einen Polygonzug

Auf diese Weise gelingt es, die Bergkimme mit je etwa 7 Geradenstiicken
anzunghern. Abschattung an einem Bachpunkt ist dann gegeben, wenn ein
Sonnenstrahl auf den betreffenden Bachpunkt unterhalb der entsprechen-

den Wandoberkante liegt.
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Wenn alle drei kartesischen Koordinaten der Bachpunkte und Wandeck-
punkte bekannt sind, stellt das Verfahren zuerst fest, in welchen
Sektor der Abbildung 36,1 sich zu einer bestimmten Zeit der Verbin-

dungsstrahl Sonne-Bachpunkt befindet.

>
X

Wand

Abb.36,1: Sektoren zwischen Bachpunkten und Wand

Ein Bachpunkt habe die Koordinaten XB'YE’ZB' Die beiden Wandpunkte

seien mit 1 und 2 indiziert.

—
X

Abb. 36,2 : Projektion eines Bachpunktes und der abschattenden

Wand in eine Ebene z = konstant
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Mit der Definition des Azimuts

West Sid Ost
g0° 0° -90°

liest man aus Abbildung 36,2 fiir die Winkel zwischen der Ost-West-
Richtung und den Verbindungsgeraden Bachpunkt-Wandpunkt ab:

- 5 . . - J2 7’8 73
CX., — GrCtG v xB ) (X.2 Cll"CtCln xz XB [ ]

Damit und mit der projizierten L&nge der Verbindungsgeraden

S1.2 = ]/(y, -%Y + (% -xz)zj [74]

erhdlt man, wieder als Projektion in eine Ebene z = konstant, fiir die
Strecken S1.0 und Sp.2: So.2 — CAZ - o
512 a7- ag ’
Sop = CAZ-Q%g1 97  §10=512-S0.2 . (75]
Qy -Q
Das dreidimensionale Sektorbild 37,1 verdeutlicht die Orientierung

des Verbindungsstrahles Bachpunkt-Sonne.

\
P
= 7‘.'-

"/

wJ
\
\
\
\
1
\
)
1
\
1

Z

Abb.37,1 : Strahlengeometrie im Sektor der Abbildung 36,2
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In Abbildung 37,1 bedeuten, jeweils vom Bachpunkt aus gesehen, B die
Hohe des Wandpunktes B y G2 die Hohe des Wandpunktes Pz 5 Bodle Hohe
des Punktes B in der Wandkante und h, die Sonnenhéhe.

Der Schnittpunkt des Verbindungsstrahles Bachpunkt-Sonne mit der
Wand und die Strecken S171.0 und S0.2 erscheinen in Abbildung 38,1

besonders deutlich.

R

Abb.38,1 : Rechte Seite des Sektors der Abbildung 37,1

Den Abbildungen 36,2 und 38,1 werden die Winkel B, und Bzentnommen:

27 =Z ~e
R, = arctan [76]

V(YI ')92"()(7')‘9? ; 1[( ){a)z‘*(xz xs)

Daraus folgt fir die Hohe Ebdes PunktesP , wenn Bz groBer als B,
ist

poh BE o ge > B-SE-5)- B

Ist ﬁ, groRer als BZ’ gilt

é1>ézi 'Hf = -2—10-52— —_— BD =§S%22-(B7— Bz) + 62-[78]

ngezeichnet in beiden Fillen die Hohe des Punktes ] , die von der

Sonne iiberschritten werden muB, um vom Bachpunkt aus gesehen zu

B = arctan

werden,

Ein Bachpunkt ist also dann im Schatten, wenn Bo > ho
und wird dann besonnt, wenn gilt: BO < hO )
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5.8 Ergebnise des Kanalmodells

Das Kanalmodell ist nun mit allen Grolen soweit beschrieben, wie es
in der Literatur i{iber die Berechnung von FluBtemperaturen meistens
anzutreffen ist. Die Berechnung des Bodenwdrmestroms fehlt bisher, da
viele Autoren den Bodenwdrmestrom bei Fliissen als vernachl&dssigbar
klein abschédtzen und auch die Messung der Bodenkonstanten im FluBbett
erhebliche Schwierigkeiten bereitet. Es sei erwZhnt, das eine Methode,
den Bodenwdrmestrom zu berechnen, in Witte, 1982 fiir den FluB Loisach
beschrieben ist. Vorraussetzung dafiir sind aber Temperaturmessungen in
mehreren Bodentiefen im FluBbett. Solch eine MeRreihe ist hier nicht
gegeben.

Abbildung 41,1 =zeigt den Verlauf der meteorologischen Mefligroken an
der Pegelstation Vernagtbach am 19.08.1978.

Dieser Tag wurde als schOner Strahlungstag ausgewdhlt, um das
Rechenprogramm auszutesten und den berechneten Tagesgang der Wasser-
temperatur an der Pegelstation mit dem bekannten gemessenen Tagesgang
zu vergleichen.

Die gemessene Wassertemperatur sowie die DurchflulBmenge an der
Pegelstation sind in Abbildung 41,2 aufgetragen.

Das Maximum der Wassertemperatur wurde um 13.2° Uhr gemessen und trat
damit eine Stunde spédter als die maximale Globalstrahlung auf.

Die Abbildung verdeutlicht, dak die Globalstrahlung jenes Glied der
Energiebilanzgleichung ist, welches hauptsédchlich fiir die HChe der
Wassertemperatur und die Ablation des Gletschers verantwortlich ist.
Da nach Gleichung [ 1] im Kanalprofil die Wassertiefe umgekehrt
proportional zur Temperaturdnderung ist, sollte die von 10.2 bis
16 .22 Uhr ansteigende Durchflufimenge einer Zunahme der Wassertemperatur
entgegenwirken, so dal das Temperaturmaximum bei fehlendem Bodenwédrme-
strom nicht phasengleich mit dem Maximum der Globalstrahlung, sondern
friher als 12.%2 Uhr eintreten miikte.

Diese {berlegung wird vom gerechneten Tagesgang der Wassertemperatur
bestdtigt. Wird das Kanalmodell mit den ersten Profilparametern der
Tabelle 7 gerechnet, die etwa den natiirlichen Werten am Bachanfang
entsprechen, dann erreicht die Temperatur um 11.22 Uhr ihr Maximum, wie

die Kurve 1 der Abbildung 41,2 zeigt.
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Tab.T: Konstante Breiten der Béche, Kurvennummern in Klammern

Bach Nr. 1 2 3 y 5 6 7

Breite 2b (1) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1.5 2.0
Breite 2b (2) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.0 2.5
Breite 2b (3) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.0 1.5

Eine Anderung der Bachbreiten auf die zweiten und dritten Werte der
Tabelle 7 erhoht oder verringert nur die absolute GroRe der Wassertem-
peratur, kann aber den Zeitpunkt des Maximums nicht verschieben.

Fiir die Berechnung der Wassertemperatur am Tag erweist sich das
Kanalmodell hiermit als nicht geeignet.

In besserer lbereinstimmung mit gemessenen Werten stehen jedoch die
gerechneten Wassertemperaturen wdhrend der Nacht. Diese 0.1-0.3°C
sind hauptsdchlich auf die Energiedissipation zuriickzufiihren und
stellen sich daher unabhingig vom Bachbettprofil immer ein.

Eine Darstellung der {iiber alle Bidche gemittelten Dissipation sowie
der anderen Energiebilanzterme im Tagesverlauf befindet sich in Ab-

schnitt 6.3 im Bild 92,1.
Um die gemessene Verschiebung des Temperaturmaximums gegen das

Maximum der Globalstrahlung mit der Rechnung zu erreichen, mub von der
unrealistischen Voraussetzung des kanalfdrmigen Bettprofiles Abstand
genommen und ein neues Profil eingefiihrt sowie auch der Boden als
Wirmespeicher mit einbezogen werden. Diese Aufgaben werden im zweiten

Teil der Arbeit behandelt.
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Abb. 41,1 ¢ Ta§esgang der Globalstrahlung G, Gegenstrahlung A,
Lufttemperatur 9, relativen Feuchte f _und Windge-
schwindigkeit v, vom 19.8.1978 an der Pegelstation

0 2 (A 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

MOZ inh

Abbp. 41,2 : Der gemessene Tagesgang der Wassertemperaturd,und
der Durchflulmenge DM an der Pegelstation sowie

gerechnete Wassertemperaturen mit Werten der Tab.7
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6 Trapezprofilmodell

6.1 Variable Bachbettprofilierung, Dispersionsansatz

Fir das Bachsystem des Vernagtferners ist ein rechteckiges, kanalfor-
miges Bettprofil eine nur sehr unvollkommene AnnZherung an wirkliche
Verhdltnisse. Die kanaltypische, unwesentliche Verbreiterung der
Wasseroberfléche bei zunehmender Wassertiefe wiirde, wenn tiberhaupt, am
ehesten auf den Hauptbach Nr.7 ab dem Zusammenfluls mit Bach Nr.5 und
auf einige Abschnitte von Bach Nr.6 zutreffen. 1In allen anderen
Bereichen flieBt das Wasser bei groBen Durchflufmengen nicht nur in
einem einzigen,definierbaren Bachbett, sondern gleichzeitig in mehre-
ren nebeneinander. Dies ist auch auf der Fotographie des Vorfeldes,
Abbildung 3,1, gut 2zu erkennen. So spaltet sich der Bach Nr.3 schon
50 m vor der Einmiindung in Nr.4 deutlich in mindestens drei Arme auf.
Tats&chlich zeigte eine Begehung des Geldndes, daB auch das Gebiet
zwischen diesen Armen mit talwdrts flieBendem Wasser gefiillt und
deshalb mit gewchnlichem Schuhwerk unpassierbar war, obwohl die Tiefe
dieses Wassers nur wenige Millimeter betrug. Solche Stellen, an denen
das Wasser groBflédchig mit geringer Tiefe und verlangsamter Geschwin-
digkeit zu Tal flieBt, sind mehrfach, so auch am Ende der Biche Nr.4
und 5 vorhanden. Stichprobenartige Messungen der Wassertemperatur an
der erstgenannten Stelle zeigten je nach Linge des bisher iiber-
flossenen Gebietes Temperaturiiberhdhungen um einige Kelvin gegeniiber
der Wassertemperatur im reguliren Bachbett. Nun treten solche {Uber-
flutungen aber nicht immer auf, sondern nur dann, wenn die DurchfluB-
menge des betreffenden Baches einen bestimmten, unbekannten Wert
iiberschreitet. Deswegen wird hier kein Vérsuch gemacht, diese Beson-
derheiten mathematisch zu formulieren. Andererseits muB8 aber eine
wirklichkeitsnahe Profilierung der Bachbetten angestrebt werden, da
die B&dche, auBer an den obengenannten Stellen, bei steigendem Wasser-
spiegel tatsdchlich breiter werden und ihre Austauschfliche fiir
Warmestrome vergroBern. Daher wurde fir das gesamte Bachsystem das in

Abbildung 43,1 gezeigte Bachbett verwendet.
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Abb.43,1 : Das fir alle Bache verwendete Trapezprofil

Aus Symmetriegriinden sind alle GrofBen auf die rechte Bachh#lfte
bezogen. Sie bedeuten im einzelnen: bo die Wasseroberfléchenbreite
von der Mitte bis zum Wasserrand, D, die Entfernung des Uferknickes
von der Bachmitte,2Dsdie Sohlenbreite, h, die Wassertiefe, h, die
Knickhohe, FL die Querschnittsfladche zwischen Sohle und Wasseroberfla-
che, wenn die Wassertiefe die Knickhohe nicht {iberschreitet, Fb die
Querschnittsfldche 2zwischen Knickhdhe und Wasseroberfldche, von Bach-
mitte bis zur Breite des Knickes, H3 die Querschnittsfldche zwischen
Ufersohle und Wasseroberfldche, ab der Breite des Knickes bis zum
Wasserrand, V,,, die Flie(3geschwindigkeit im Mittelteil des Baches,vwz
die zum Ufer hin abnehmende FlieBRgeschwindigkeit im flachen Randteil
des Baches und QL , B die Boschungswinkel des Bachbettes.

Mit diesen Bezeichnungen ergibt sich fiir die zwei vorkommenden

Fdlle, Wasserspiegel tiefer oder héher als die Knickh&he:

hw<hK? H, =hw(b5+hWt%E); Hz=O;H_«,=O
[79]
bo = tk * hwarlB
h,>h, . B =hibeDDB) R <(hh )b +h, tanB)
[80)

.

= (h, - hx)z.tana
= bs+htanfB + (h,-h) tana

&
|
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Das Bett weist eine ebene Sohle und in der Uferboschung einen Knick
auf. Mit der Hohe des Knickes und den Boschungswinkeln Q und B l&aBt
sich das Uberflutungsverhalten des Baches in weiten Grenzen steuern.
Sohle und Ufer werden als rauhe Fldchen angesehen.

Dieses Profil ist eine idealisierte Form des natiirlichen Bachbettes,
das ausnahmslos mit Steinen und Felsstiicken aller GroBen angereichert
ist. Aufgrund der starken Turbulenzen des Wassers werden die grofl3en,
aus dem Wasser ragenden Steine in beobachtbaren Zeitabstinden je nach
DurchfluBmenge mehr oder weniger vollstindig vom Wasser iiberflutet.
Das gleiche geschieht mit den kleineren Steinen im Uferbereich.
Dieses natiirliche FlieBverhalten, das fiir die Berechnung der Wasser-
temperatur die Wirkung einer Verringerung der Wassertiefe und Ver-
groBkerung der Wasseroberfliche hat, muf im Modell durch entsprechende
Wahl der Profilparameter nachgeahmt werden. Deshalb werden die MaBe
eines in der Natur eventuell auffindbaren #hnlichen Profils nicht mehr
mit den Modellabmessungen iibereinstimmen ké&nnen, sobald sich groBe
Fremdkorper im Bachbett befinden. Die Parameter des Bachbettprofils
sind also im Rahmen einer spdteren Eichung zu ermitteln.

Nun 1&Bt sich beobachten, wie bei natiirlichen FlielBgewissern die
Geschwindigkeit des Wassers im flachen Uferbereich abnimmt. Bei
Flissen kann sich sogar eine Riickstromung aquilden. Auf eine
einheitliche FlieRldnge bezogen, hat damit das langsamer flieRende
Uferwasser lé&nger Anteil am Energieaustausch durch seine Oberfliche
als das schneller flieBende Wasser im Bachmittelbereich. Die Tempera-
tur des Uferwassers wird daher im allgemeinen von der Wassertemperatur
in Bachmitte verschieden sein, was durch stichprobenartige Messungen
auch bestdtigt wurde.

Weiterhin flieBt das Uferwasser nun nicht in einheitlichen Paketen
von der HauptstroOmung unabhiéngig talwidrts, sondern durchmischt sich
sté@ndig mit dem Wasser im Mittelbereich. Dieser Vorgang wird von der
Geschwindigkeitsdispersion des Baches verursacht, die wiederum eine
Folge der Bachbettrauhigkeit ist. So kann auch die Dispersion dazu
beitragen, den Tagesgang der Wassertemperatur an der Pegelstation zu
beeinfluBen. Allerdings ist es hier nicht so einfach wie bei den an-

deren Wiarmestromen, diesen EinfluB abzuschitzen und etwa in Einheiten
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einer &dquivalenten Warmestromdichte anzugeben, da hier neben der Be-
riicksichtigung des Wéarmehaushaltes auch noch das genannte Profilie-

rungsproblem eingeht.
Somit wird folgender Musterbach modelliert:

Bei geringen Wassertiefen befindet sich der Wasserspiegel unterhalb
des Uferknickes. Die Flieligeschwindigkeit ist {iber die gesamte Breite
konstant Vy,. Es findet keine Dispersion statt.

Nach Gleichung [1] wird die Temperaturinderung dT,/dt eines Wasservo-
lumens OF\W verursacht von der durch die Oberfldche () des Volumens

flieBenden Summe der Warmestrome

PWCWOHW%—IW = 0 zN . [81]

pwist wieder die Dichte des Wassers, C, seine spezifische Wé&rmekapa-
zitét,ﬁwdie mittlere Tiete des Volumens und ) [] die Summe der Wirme-
strome, wobei hier der Bodenwédrmestrom auBer acht gelassen wird. Die
Kiirzung der Oberflidche O 14Bt auf beiden Seiten der Gleichung (81 al-

lein ﬁw als rdumliche GroBe zuriick

dl, . _1 s [ 62]
dt Pw huCw
Zur Bestimmung der mittleren Wassertiefe wird der Quotient aus der
Wasseroberflidche (O und dem darunterliegenden Wasservolumen \ bendtigt,
der im Querschnittsbild dem Quotienten aus Wasseroberflichenbreite b,

und Querschnittsfldche H entspricht
1 = £l = EE . [83]
A, Y R

Hier ergibt Gleichung (81] fiir den Fall, daR die Wasseroberfléche

unterhalb der Hohe des Knickes liegt, als Temperaturinderung

dTw_. bOJ ]
at = pAc, t- e
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Bei zunehmender Durchflulimenge steigt der Wasserspiegel ({iber den
Uferknick und die Bachbreite nimmt nun stirker zu. Gleichzeitig soll
die FlieBgeschwindigkeit linear abnehmen vom Wert der Hauptstromung,
V@” bis auf 0 am Wasserrand. Es findet Dispersion statt und das
Wasser wird stidndig vollkommen durchmischt. In diesem Fall sind zwei
Bereiche mit eigenen FlieRgeschwindigkeiten, DurchfluBmengen und Tem-

peraturédnderungen zu unterscheiden.

Bereich I : Hauptstromung, von Bachmitte bis Knickbreite

FlieBgeschwindigkeit : Vh, = konstant
DurchfluBmenge : DM, = (H,+ H ) 7
At1 b}f
Temperaturinderung 3 ATW, = ZFI
" RS R+R,
i Bereich II: Uferstromung, von Knickbreite bis Rand
! FlieBgeschwindigkeit : Vs = \_4v1/2
\ ! !
DurchfluBmenge : DM, = v, A,
Temperaturinderung : ATW2 = Act:z QFZI‘I
’ A.C, Fb
mit Atz = ZA {-7

Pie Temperatur nach dem Durchmischen zweier FlieBgewdsser verschie-

dener Temperaturen TW und DurchfluBmengen DM erhilt man aus

_ DM T, + DM T,
” DM, + DM,

So dafsich schlieBlich fiir den Bach als Temperaturénderung

[85]

— DM7 ATy,;y + DM2 ATw,z
ATW DM; + DMZ

= [(H H )VW7 Act:; Hbah 3T + _—5— gfg;gl?iﬂ]/[VWI(H"H .,,_.7)]_

—_ A tf ba1+ b0,2
= 0% BRI S e

ergibt.
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Die Dispersion ist in diesem Ansatz von der FlieBgeschwindigkeit
unabhéngig und die Durchmischung eindeutig vom Profil des Bachbettes
bestimmt. Beim Ubertritt des Wassers iiber das reale Ufer wird hier
also mit derselben Formel gerechnet wie beim Rechteckkanal, nur da@ an
Stelle der mittleren Tiefe lﬁw eine reduzierte Tiefe h, verwendet

werden mufl, die sich aus

h, = Fq7+ Ft M gb
' by + by

(87]

ergibt.

Je weiter das flache Ufer {iberspiilt wird, also die Querschnittsfléiche
ngunimmt, desto stéarker differiert h, von ﬁw‘ Wie in Abschnitt 6.3
gezeigt wird, kann die Verwendung von ﬁw,anstatt von h, eine Differenz
der Wassertemperaturen verursachen, die deutlich {iber der MeRgenauig-
keit liegt und damit feststellbar ist. Der Dispersionsansatz nach
Gleichung [87] ist demnach als ein wirksamer Faktor fiir die Berechnung
der Wassertemperatur anzusehen und kann bei den hier betrachteten ge-

ringen Temperaturdifferenzen keinesfalls vernachldssigt werden.
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6.2 Der Bodenwdrmestrom

Die ndhere Umgebung der Biche sowie das gesamte Vorfeld des
Gletschers wird durch eine vegetationslose und mit Steinen und
Felsstilicken bedeckte Fl&dche gebildet. Auf diese wirken, wie auf die
Wasseroberfldche, Wirmestrome ein, die eine bestimmte Bodenoberfl&-
chentemperatur zur Folge haben. Aber im Gegensatz zur bewegten
Wasseroberflédche, die fiir die Dauer des FlieBvorganges vom Glet-
scheraustritt bis zur Pegelstation am Wérmeaustausch teilnimmt und
damit stets mit derselben Temperatur von 0°C beginnt, summieren sich
beim unbeweglichen Boden die Auswirkungen friiherer Wdrmebilanzen, die
sich als Temperaturwellen ins Bodeninnere hinein fortsetzen. Die
Ausbreitungsrichtung dieser Temperaturwellen stimmt Uberein mit der
Richtung des Bodentemperaturgradienten, also mit der Richtung, die die
groBte Anderung der Bodentemperaturen angibt. Abbildung 48,1 zeigt
den prinzipiellen Verlauf von Isothermen und Wa&rmestromlinien des

Bodens in der N&he des Bachufers.

Warmestromlinien:—- ————
Isothermen:

SRS FR

Fs S

T
i
+—
\
'
1
T

Abb. 48,1 : Die instationdren Warmestrom- und Isothermenfelder

des Bodens

Der Bodenwédrmestrom steht {iberall senkrecht auf den Isothermen.
Deshalb wird sich eine Anderung der Oberflichentemperatur, die weit
genug vom Bachbett entfernt stattfindet, meistens senkrecht zur
Oberfldche ausbreiten, in der Ndhe des Baches aber eine horizontale

:. Komponente aufweisen. Das Bachwasser wird daher vom Energieaustausch

der nahegelegenen Bodenoberfldche mit der Atmosphdre profitieren und

durch die Grenzfl&dche Wasser-Boden wird ein Warmestrom flieflen. Die
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Bestimmung des Bodenwidrmestromes als Funktion von Bodenoberfléchentem-
peratur und Bachbettprofil zeigt dieses Kapitel.

Fiir die folgenden Berechnungen wird der Boden als halbunendlich
ausgedehnter, homogener und isotroper Korper mit ebener Grenzflé&che
approximiert. Die Grenzflidche wird durch die Bodenoberfldche reali-
siert und hat zu bekannten Zeiten tj die Temperaturen T}, die entweder
gemessen oder iiber eine W&rmehaushaltsgleichung berechnet werden
konnen. Der Tagesgang der Oberfléchentemperaturen verliduft mehr oder
weniger wellenformig und es werden zundchst zwei Methoden vorgestellt,
die es gestatten, das Vordringen der Temperaturwelle ins Korperinnere

zu berechnen.

6.2.1 Harmonische Analyse

Das Verfahren der angendherten harmonischen Analyse 10st die eindi-
mensionale Wirmeleitungsgleichung fiir den Fall, daR die Oberflé&chen=-
temperaturfunktion periodisch in der Zeit ist und der Koérper sich im
eingeschwungenen Zustand befindet. Eingeschwungen bedeutet hier, daB
sich zwei aufeinander folgende Perioden der Temperaturschwingung nicht
mehr unterscheiden. Nachfolgend werden ohne ﬁerleitung die Bezie~
hungen zusammengestellt, die zur Berechnung der Temperatur T(Z,t) in der
Tiefe Z und zur Zeit t bendtigt werden.

Die Synthese des Oberfl&chentemperaturverlaufs lautet

m'

TI0) = T, + 2 Acosliot-€) , A =Vd+6 ,
/=1
wobei , , 5
€, = arctan(b/d;))  wenn o >0
b =0
€ =m+arctan(b/d) ,wenn d' <0 |
£ = T/2 ,wenn b >0 ]
t d= 0
€ = 31m/2 ,wenn bBi<O0 .
n-1 :
; 2T
d = _r2{ T cos(l—zh.—J) "y
= R TR
2% o Ton&
b=+ b4 T sm(l—n'—l) '

ist.
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In diesen Gleichungen bedeutet,A, die Temperaturamplitude des i-ten
Reihengliedes, E€; die Phasenverschiebung des i-ten Reihengliedes,cﬂ,ﬁi
sind Fourierkoeffizienten, T} die gemessene Oberflédchentemperatur zum
Zeitpunktt-:j %$L, t,e, die Periodendauer, hier ein Tag, T, die
Mitteltemperatur der T} in tpﬂ ’ M’ die Anzahl der beriicksichtigten
Reihenglieder, M’ = entier(N/2), N’ die Anzahl der in gleichen Zeitab-
stdnden gemessenen Oberflichentemperaturen und (U :2Tt/nw,die Kreis-
frequenz.

Die Temperaturverteilung im Bodeninneren ist dann

m

T(z,t) = T, +z, A, exp{’zﬂ%}“’s{i“’t'z 21‘(1%‘8’}'[891

Wegen
dT(z,t)

aile ) (90]
dz

qlz,t) = -Ns

mit der Wﬁrmestromdichte(q , der Warmeleitfdhigkeit des Bodens Xﬂ und
der Temperaturleitfdhigkeit WM  folgt daraus fiir die Dichte des

WarmefluBes an der Oberfléiche:

= ]/iw :
q(0,t) = )\a; A V7% COS(lwt-e,w%). [(91]

Diese Zusammenstellung geben Neil3 u.Winter, 1976 an.

Die Ubereinstimmung von Dberechneten und gemessenen Temperatur-
verldufen wird umso besser sein, je mehr Reihenglieder beriicksichtigt
werden. Jedoch ist deren Anzahl M’ nach oben hin eine Grenze gesetzt
durch die Anzahl N’ der gemessenen Temperaturen T:. Abbildung 51,1
zeigt einen gerechneten Jahresgang von Temperaturen und Warmestrom-
dichten an der Oberflidche, wobei fiir 20 Fourierreihenglieder minde-
stens 40 Stiitzstellen erforderlich waren. Deutlich ist eine Phasen-
verschiebung der Temperatur- und Wirmestrommaxima gegeneinander zu
erkennen. Beide Kurven konnen aber keine Tagesschwankungen wiederge-
ben. Dies gelingt schon eher dem gerechneten Temperaturverlauf in
Abbildung 51,2, diesmal fir 0,5 m Bodentiefe. Hier wurden 182
Reihenglieder ( 364 Stiitzstellen, £1/Tag ) verwendet, und die Uberein-
stimmung mit dem gemessenen Temperaturverlauf in der gleichen Tiefe

kann als gut bezeichnet werden.
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Abb.51,1 : Temperaturverlauf und Wiarmestromdichte an der
Bodenoberflédche fiir 20 Fourierreihenglieder
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Abb.51,2: Gemessener und gerechneter Temperaturverlauf in

0.5 m Bodentiefe fiir 182 Fourierreihenglieder

Verlduft die Oberflédchentemperatur in einer Periode genau sinus-
oder cosinusformig

T(0,t)

I
at
o
Q—-
n>
~~
(N}
=
—f

[92]

dann wird die Temperatur im Erdinneren nach Grober,Erk,Grigull,1961
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berechnet zu

T(z,t) = T, exp{-z|/)—&rtt—pe-r }gég{z]/% - ZrttL}_ (93]

per

Die Warmestromdichte erh#lt man daraus als

-y dTlzt) _
C](Z,f)-— s dz =

= % Tr /= exp {27 ) {2/ - ol Jecosfa/E o]

(94]
An der Bodenoberfliche betrigt dann der WirmefluB
21T Sin{z t L1 }
- o Vit M + -+ a5
q(olt) xB T %tper cos tper 4 [ :

und lauft somit der Temperatur um eine achtel Wellenlénge voraus. Bei
einem Tag von 24 Stunden Dauer wird das Temperaturmaximum um 24/8 = 3
Stunden spéter auftreten als das Maximum der Wirmestromdichte. Abbil-
dung 52,1 =zeigt den nach Gleichung [93] berechneten prinzipiellen

Verlauf der Temperatur im Boden.

Abb.52,1 : Bodentemperaturen bei cosinusformiger

Oberflédchentemperatur

In diesem Idealfall des (co)sinusformigen Oberflichentemperatur-
verlaufs und unter der Bedingung des homogenen, isotropen und halbun-
endlich ausgedehnten Bodens stellen die angegebenen Beziehungen die
exakten LOsungen des eingeschwungenen Zustandes dar. Sie sollen im
weiteren dazu benutzt werden, um die Ergebnisse des anschlieBenden

zweiten Verfahrens zur Berechnung der Bodentemperaturen zu iiberpriifen.
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6.2.2 Wérmeleitung mit der GauB'schen Fehlerfunktion

Der typische Anwendungsfall fir die GaufB'sche Fehlerfunktion bzw.
Errorfunktion entsteht bei einer einmaligen, sprunghaften Anderung der
Oberfldchentemperatur eines halbunendlich ausgedehnten, homogenen Kor-
pers. Der Korper, hier der Erdboden mit einheitlich angenommener
Struktur, habe liberall die Temperatur To- Zu einem Zeitpunkt to = Q wird
die Oberflédchentemperatur plotzlich auf den Wert 12 #:T; gebracht und
konstant gehalten. Der dann einsetzende Temperaturausgleichsprozel

wird in Abbildung 53,1 dargestellt und exakt von der Gleichung [gg]

beschrieben: T‘Z,t) = T - (Tc = To) erf[Z/VL'K(t-to) ] [96]

T 7T
=

Hier ist 1; die Anfangstemperatur,

e L

T die Endtemperatur nach unendlich
c

t
™~ langer Zeit  und erf[x] ist die

zy !
Abb.53,1 : Temperaturverlauf im

Boden nach einem Temperatur- Seite A1 niher erklidrt wird.
sprung an der Oberfl&che

Errorfunktion, die im Anhang auf

Der einfache Ansatz [96]) zur Wiarmeilibertragung erfiillt die Wé&rmelei-

tungsgleichung:

= wWV'T [97]

Es istT -t aT/at die zeitliche Ableitung der Temperatur und
VT = 3'T/09x*+ &°T/9y’ + 3'1/97

der auf die Temperatur angewendete Laplaceoperator. Wegen

d d =2C X

a—-erf[x] V— ; dxerf[CX] VT?
gelten die Beziehungen

—a_T . Z "Zz/(l"x't)

ot = (- T g

2

aT _ ) 9 e-Z/‘(L'Kt)

0z ~ (T-1) Vit wt

aZT 27 -22/(10(.”

3Z (T - )Vnm'l.xt

5 2
2 ~2/(nt) 3 27 _Z/(bnt)

(L -V e = % -TymEma ©

g.e.d.




- 54 -

Nun wird ein Verfahren entwickelt, mit welchem der Grundansatz [96]
auf beliebige Schwankungen der Oberflédchentemperatur angewendet werden
kann. Dazu wird nicht mehr ein einmaliger Temperatursprung be-
trachtet, sondern vorerst eine cosinusformige Temperaturschwingung um

den Mittelwert T, im eingeschwungenen Zustand zugrunde gelegt:

T(O,t) = T, cos(2Tti-) (98]

toe:

Hier ist wieder T(Zt) die Temperatur in der Tiefe z zur Zeit t, I,

der Mittelwert der Oberflichentemperatur und t die Dauer einer

per
Periode. Mit den frilheren Randbedingungen ist die Temperatur in einer

Tiefe z wegen Gleichung (93] genau bekannt,

Tizt) = T.exp{-z X“,;per} COS{ZVxltp; -Zﬂt}. (93]

Um diese Losung mit der Methode der Errorfunktion zu approximieren,

wird von folgender Uberlegung ausgegangen:

Die cosinusformige Oberfl&dchentemperaturschwingung muB in eine Trep-
penfunktion mit ausreichend kleiner Schrittweite zerlegt werden. Wenn
die Periodendauer z.B. fpe, = 24 Stunden betrdgt, bietet sich als
Schrittweite die 2Zeit von 1 Stunde an. Die kontinuierliche Anderung
der Oberfléchentemperatur geht damit in eine sprunghafte {iiber, wobei

wegen der besseren integralen Annghe-

Aj/ -;r~<%><: rung der Cosinusfunktion durch die

AN

7 \\ Treppenfunktion die Temperatur-

J/ T \\ spriinge jeweils um eine halbe

// Schrittweite friher anzuset-
// \\ zen sind, wie in Abbildung

j//] \\ 54,1 gezeigt wird. Dann

t = \ erhilt man die Boden-

7 8 9 10 1 12 13 1 15 16 17 18
Abb. 54,1 : Stufenformige Approximation

temperatur in der Tie-

fe Z und zur Zeit t,
wenn auf jeden einzelnen Temperatursprung der Grundansatz [(96] an-
gewendet und die Summe {iber die entsprechenden Laufzeiten gebildet
wird. Die Frage, welche Laufzeiten wie lange fiir bestimmte Tiefen

beriicksichtigt werden miissen, wird spidter erdrtert. So ergibt sich
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folgender Algorithmus, wenn die Berechnung bei t = 6h mit der
Schrittweite 1h beginnen soll und alle friheren Ereignisse nicht

beachtet werden:

Zeit ! Temperatur in der Tiefe Z

T(z6) = T,
T(z,7) = (%-T) erf[2/Yen05] + T
T(z,8) = (B-T,) erf[z/Ven1.5] +(T-T,) erf[z/V&wn05] + T,
T(z,9) = (T,-T) ertlz/Van25) +(T-Tlerflz/ V% 15] +
A T-Terflz/ Vew05] + T,

©o o N O

Dies fiihrt mit t= jAt und At=%-%;, zur Rekursionsformel:

\ z
T(z,t) = ;(Tj_,-'l})erf[ﬂ%(tk_(j_o'sﬁ.)-] + T, (00]

Die gemessenen Oberfl&dchentemperaturen sind indiziert. Im allgemeinen

Fall ist an Stelle von | =7 die Zeit des ersten Temperatursprunges,
mit dem die Summation beginnen soll, einzusetzen. Die mit Gleichung
[100] erhaltenen Temperaturwéfte werden in Abbildung 55,1 mit den nach

Gleichung [99] berechneten genauen Werten verglichen.

f 107
15
3 1 :
in°C
5 S
0.
-5
1: z=0m
2:z=0,05m
] 3:2:0,25m
-10 L:z=0,4L5m

Abb55,1 : Bodentemperaturen nach Gleichung [100] und nach

Gleichung [99] fir die exakten Werte
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In dieser Abbildung sind zwei Perioden der Oberflédchentemperatur
(eeeeemeens ) aufgetragen, sowie die fiir die Tiefen 5, 25 und 45cm nach
Gleichung [99]) (----) und Gleichung [100](

temperaturen. In allen Tiefen ist deutlich erkennbar, daB die aus

) berechneten Boden-

Gleichung [100] erhaltenen Temperaturen sich mit fortschreitender Zeit
an die wahren Temperaturen des eingeschwungenen Zustandes anpassen,
wobei dieser ProzeB in groBeren Tiefen erwartungsgemdlB l&ngere Zeit in
Anspruch nimmt als in kleineren Tiefen. Mit den in dieser Berechnung
verwendeten Bodenkonstanten kann die Angleichung fiir 5cm Tiefe bereits
nach einer halben Periodenldnge als abgeschlossen gelten, wogegen in
45cm Tiefe etwa zwei Periodenléngen fiir gleichen Abstand beider Kurven
benctigt werden. Hier muB allerdings bedacht werden, dal die Anpas-
sung ein Resultat der fiir beide Berechnungsarten verschiedenen An-
fangsbedingungen ist, daB nidmlich fiir Gleichung [100] die Bodentempera-
turen in allen Tiefen einheitlich gleich der Mitteltemperatur T;
vorausgesetzt wurden im Gegensatz zu den Temperaturen des eingeschwun-
genen Zustandes, die bereits frilher in Abbildung 52,1 dargestellt
wurden und Anfangsbedingung fiir Gleichung [99] sind. Weiterhin gibt
Gleichung [100] die Phasenverschiebung zwischen Oberfldchen- und Tie-
fentemperaturen richtig wieder, so daB sich diese neue Berechnungsart
als geeignet zur Ermittlung der Temperaturen eines zunichst halbunend-
lich ausgedehnten Bodens mit ebener Oberfl&che erweist. Wegen ihrer
Flexibilit#t fiir variable Schwingungsformen der Oberfl&chentemperatur
werden alle weiteren Berechnungen ausschlieBlich mit dieser Methode
erstellt.

Die nichsten drei Abbildungen auf Seite 57 demonstrieren das
Verhalten der Bodentemperaturen unter verschiedenen Anfangsbedin-
gungen.

In den Bildern 57,1 bis 57,3 wurde fiir die Temperatur der Boden-
oberflédche der filir die Pegelstation berechnete Tagesgang des
19.8.78 zugrunde gelegt und dieser drei mal wiederholt, sodaB vier
gleiche Perioden verfiigbar waren. Aufgetragen sind die Oberflé-
chentemperatur (-----) und die Bodentemperaturen in den Tiefen 5 cm
bis 1 m. In Abbildung 57,1 war die Anfangstemperatur in allen Tiefen

mit 0°C vorgegeben worden. In geringen Tiefen palit sich die Bodentem-
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Abb. 57,1 —3 : Bodentemperaturen nach Gleichung [100] mit realen

Oberflichentemperaturen (). Anf‘angstemp.va'o
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Abb.58,1-3: Bodentemperaturen nach Gleichun5[100]bei einem
einmaligen Temperatursgrun% linearen Anstieg
und sdgezahndhnlicher Ober iéchentemperatur.
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peratur der Oberfldchentemperatur an und folgt phasenverschoben ihrem
Verlauf. Mit zunehmender Tiefe schwédcht sich dieses Verhalten aber
soweit ab, dall die Temperatur in 1 m Tiefe nach etwa einer Periode
Wartezeit beginnt, sich kaum beeinfluBt von den Tagestemperaturschwan-
kungen an die Mitteltemperatur anzunihern. Dieselbe Aussage trifft
auch auf Abbildung 57,2 zu, nur daB hier die Anfangstemperatur 50°C
anstatt 0°C war und sich jetzt die Bodentemperaturen in groBen Tiefen
verringern. Die in beiden Abbildungen 57,4 wund 57,2 merkliche
Verzigerungszeit in groBen Tiefen hat als Ursache die nur endlich
grolle Temperaturleitfédhigkeit des Bodens.

Beginnt man schlieflich die Berechnung mit der Mitteltemperatur als
Anfangstemperatur, dann zeigt Abbildung 57,3, daB in groBen Tiefen
kein EinfluB der oberfldchennahen Temperaturschwankungen sichtbar ist.
Abbildung 58,1 =zeigt das Temperaturverhalten des Bodens, wenn als
Knderung der Oberflidchentemperatur ein einmaliger Temperatursprung
vorgegeben wird. Auch in diesem Fall gibt das Verfahren das richtige
Ergebnis wieder, ebenso wie bei linearer (Abbildung 58,2) oder
sdgezahndhnlicher ( Abbildung 58,3 ) Temperaturinderung an der Boden-
oberfléache.

Die in den Abbildungen 58,1 bis 58,3 sichtbare Verzdgerungszeit der
Temperaturreaktionén in groBen Tiefen fiihrt auf die Beantwortung der
friher aufgeworfenen Frage, fiir wie lange die Auswirkungen der
Oberflédchentemperaturspriinge in der Rechnung beriicksichtigt werden
miissen. Offensichtlich haben die groRen Tagesvariationen der Oberfli-
chentemperatur ebenso wenig EinfluR auf die Temperatur in groBen
Tiefen wie die weit zuriickliegenden Temperaturspriinge an der Oberfl&d-
che auf das Verhalten in geringen Tiefen.

Nun steht in Gleichung [100] bei jedem Temperatursprung die Er-
rorfunktion erﬂiwimfﬁﬁjﬁﬁlln das Argument der Errorfunktion gehen nur
die TiefeZ und die Zeit t als Variablen ein. Tabelle 8 zeigt einige
Werte der Errorfunktion, wobei nach rechts die TiefeZ in 5cm-Schrit-
ten, nach unten die Zeit t in 1h-Schritten zunimmt und fiir die

Temperaturleitfdhigkeit des Bodens W= 0.00432 %? eingesetzt wurde.
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Betrachtet man zur Tabelle 8 die fiir einige Zeitschritte ausge-
schriebene Rekursionsformel[100]:

T(z10) = (T, - TIE, « (T, - T)E; + (T,- T)Es + -~
T (T;' E)E; * (T;'TQ)E: + o

mit der Abkiirzung E; fiir erf[z/Vl.x(t-O,S)] ,

dann ergeben sich diese SchluBfolgerungen:
Fir kleine Tiefen Z und lange Zeiten t hat die Errorfunktion relativ
kleine Werte nahe Null und es kann ein Grenzwert 5, gewéhlt werden
derart, daB fiir Errorfunktionswerte kleiner als EL die Funktion auf
Null gesetzt wird und deshalb der zugehdrige Temperatursprung weg-
fallt.

kleine Tiefen, lange Zeiten:

Eo = E; = = EZ = 0 ., wenn E> §,

- T(Z"]O) ~ (TG-T7)EZ*'(T7_ T;’)E;"(TB'T;;)E;*(E' T10)E1Z "’Tro.

Die Bodentemperatur in oberflidchennahen Schichten wird mit dieser

Néherung .nur von kurz zuriickliegenden Temperaturspriingen bestimmt.
Analog nimmt die Errorfunktion fiir groRe Tiefen und kurze Zeiten
Werte nahe 1 an, so daB wiederum ein Grenzwertf&gewéhlt werden kann
derart, dal alle Errorfunktionswerte grdRer als 62 gleich 1 gesetzt
werden.

groBBe Tiefen, kurze Zeiten:
4 z
E; = E, = = E; = 1 ,wenn Ej<3§,

= T(290) = (T-T)Eu+(T-TJE: +(T,-TIEL+(T,-T)E: + T,

Die Bodentemperatur in tiefen Schichten wird mit dieser Ngherung von
kurz zuriickliegenden Temperaturspriingen nicht gedndert. So kann je
nach gewiinschter Genauigkeit fiir die betrachtete Tiefenschicht ent-
schieden werden, wie lange die einzelnen Temperaturdifferenzen in die
Summation eingehen miissen. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird Jjedoch
von dieser Einschridnkungsmoglichkeit kein Gebrauch gemacht und es wer-
den bis zu 10 Tage zurilickliegende Temperaturdifferenzen verwendet,
wenn damit eine signifikante Genauigkeitssteigerung der Rechenergeb-

nisse erzielt werden kann.
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Bisher wurden mit Gleichung [100) nur die Temperaturen T(z,t) berech-
net. Der Ubergang zum senkrecht flieRenden Bodenwirmestrom q(z,ﬂ
gelingt aber auch hier sehr leicht. Wegen

qlz,t) = -}, dT(z.t) Az

und
-z¥/lbwn t)
i erf [-—Z—_] = _1.__ e
dz Viw t Yowct
ergibt sich fiir den vertikalen Bodenwirmestrom
o “Z/LM(t-jAt+05)]
VUn(t-jat+05]

k
qlz,t) = -X 2.(T,-T) o1]
j:n
Hier ist fn wieder der Zeitpunkt des ersten Temperatursprunges.
Ist die Schwankung der Oberfldchentemperatur genau cosinusformig,
dann gibt Gleichung [94] den exakten Wert des Bodenwirmestroms

in der Tiefe z und zur Zeit t im eingeschwungenen Zustand an:

—_y dT(z.t) _

= T e[ LT ) (R - ) - sl -ant)]

An dieser Gleichung wird wieder unter den frilher getroffenen Voraus-

setzungen (eingeschwungener Zustand, halbunendlich ausgedehnter, homo-
gener Korper mit ebener Oberfliche) die Methode der Errorfunktion
gemessen, In Abbildung 63, schwingt die Oberflidchentemperatur mit
einer Amplitude von 10 Kelvin um den Mittelwert 0°C. Fiir 5, 25 und
45em Tiefe sind die nach beiden Verfahren, also nach Gleichung [94]
(===-- ) und Gleichung [101](

) berechneten Bodenwidrmestrome auf-
getragen. Die Kurven verdeutlichen die relativ schnelle Anpassung der
Werte nach Gleichung [101] an die exakten Werte. Wihrend in Abbildung
55,1 die Temperatur in 25cm Tiefe noch 1,5 Perioden zur guten
Anpassung bendtigte, gleicht sich der Bodenwirmestrom in derselben

Tiefe schon nach einer halben Periode an. Aber auch hier dauert die
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Abb.63,1: Bodenwdrmestrom bei cos-formiger Oberfldchentemperatur
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Abb,63,2: Bodenwdrmestrom (-----) und Bodentemp. (——)

bei cos-férmiger Oberflichentemperatur (- )
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Abb.64,1-3: Bodenwdrmestrom nach Gleichung [101] mit realen

Oberflédchentemperaturen. Anfangstemperatur ’&a
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Anpassung mit zunehmender Tiefe lédnger.

In Abbildung 63,2 sind die zur gleichen Oberflédchentemperatur
gehdrenden und nach den Gleichungen [100] und [101] berechneten Boden~-
temperaturen und Warmestrome in gleichen Tiefen aufgetragen. Es ist
deutlich die Phasenverschiebung um TU/4 = 3h zwischen Temperatur und
Wirmestrom zu erkennen. '

Auch zwischen dem Maximum der gemessenen Wassertemperatur an der
Pegelstation und dem Maximum der Globalstrahlung am 19.8.78 gibt es
eine Phasenverschiebung von 1 Stunde, wie aus den Abbildungen 41,1
und 41,2 entnommen werden kann. Fiir diese Verschiebung verantwortlich
ist aber neben der reinen Wdrmeleitung durch den Boden auch die
Uberflutung der ufernahen, erhitzten Bodenoberflidche wihrend erhdhter
DurchfluBmenge der Biche mit gleichzeitiger Auszehrung des gespeicher-
ten Warmeinhaltes dieses Bereiches.

Die drei Abbildungen 64,1 bis 64,3 =zeigen das Verhalten des
Bodenwdrmestroms, wenn als Oberflédchentemperatur der berechnete Tages-
gang des 19.8.78 herangezogen wird. In Abbildung 64,1 nimmt der
oberflédchennahe Bodenwirmestrom anfangs sehr hohe negative Werte an
(gemdB der Konvention, daR von einer Fliche weg flieBende Wirmestrome
als negativ, zur Flidche hin flieBende als positiv zu z&hlen sind),
weil der Temperatursprung von der Ausgangstemperatur410°C auf etwa 0°C
an der Obérfléche nach dem ersten Zeitschritt relativ groB ist.
Betridgt die Anfangstemperatur wie in Abbildung 64,2 450°C, dann
trifft dieselbe Aussage zu, aber diesmal mit umgekehrten Vorzeichen.
Ist schlieBlich wie in Abbildung 64,3 die Ausgangstemperatur gleich
der Mitteltemperatur 16.9°C, dann gibt es in tieferen Schichten keinen
besté&ndigen vertikalen Bodenwidrmestrom mehr wie in den beiden vorher-
gehenden Abbildungen. In diesem Fall findet nur eine periodische
Warmezufuhr und -entnahme durch die Bodenoberfliche in den oberen
Schichten statt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dall die Berechnungsmethode
mit der Errorfunktion es gestattet, neben den Bodentemperaturen in
allen Tiefen ebenso leicht auch den vertikalen Bodenwirmestrom fir
beliebige Formen der Oberflédchentemperaturschwankung zu ermitteln.

Dies gelingt beim halbunendlich ausgedehnten homogenen Korper nicht
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nur fir eine ebene Oberfldche, Abbildung g6, und 66,2, sondern auch,
wenn die Oberfldche einen Knick aufweist, Abbildung 66,3 und 66,4.

T | T
/ % 22722 S e /////‘///
Vz ////////;/% ( Z'Z}:'E)/ég[(:'-z(EETf)sT?n;&]

/e

Vz

Abb.66,5

Abb.66,1-5: Temperaturen eines vorher thermisch ausgeglichenen

Korpers nach einem Temperatursprung an der Oberflé&che
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Auch endlich ausgedehnte Korper koénnen mit Einschrankungen nach
dieser Methode behandelt werden. Jedoch war bisher immer vor-
ausgesetzt worden, dal die gesamte Oberfliche des Korpers iiberall und
gleichzeitig auf die gleiche Temperatur gebracht wurde. Ein Schnitt
durch das Bachprofil in Abbildung 66,5 zeigt aber, daB diese Bedingung
hier nicht mehr erfillt ist. Stattdessen gilt jetzt, daB der
Oberfldchenbereich auBerhalb des Wassers einem Temperaturtagesgang
unterworf'en ist, der durch die Energiebilanz der Bodenoberfldche be-
stimmt wird, wdhrend der vom Wasser benetzte Bereich die Wassertempe-
ratur annimmt. Fir diese Bedingungen mufZ der durch die gesamte
Grenzfldche Wasser-Boden flieflende Bodenwdrmestrom mit einer erweiter-
ten Methode der Errorfunktion bestimmt werden. Da die Uferneigungs-
winkel in die Berechnung mit eingehen sollen, wird zunichst das
gewinkelte Bachbettprofil mit geeigneten Mitteln in die vertraute
ebene Oberflidche transformiert. Dies leistet die konforme Abbildung

des Bachbettprofils, speziell der Satz von Schwarz-Christoffel.
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6.2.3 Konforme Abbildung des Bachbettprofils

Wenn ein halbunendlich ausgedehnter Korper eine ebene Oberfliche
hat, ist es relativ einfach, den Bodenwdrmestrom zu berechnen, der
zwischen einem Streifen der Fldche und dem Rest der Fliche flielt,
wenn dieser Rest einem beliebigen Temperaturgang ausgesetzt ist.
Dieses Vorhaben bereitet bei gewinkelten Oberflichen groBere Schwie-
rigkeiten. Durch die Abbildung soll eine transformierte, ebene Breite
der Bachsohle gefunden werden, durch die ein gleich groBer Bodenwir-
mestrom flieBt wie durch die reale Grenzfldche Wasser-Boden im
gewinkelten Urbereich. Die Bedingung der ebenen Oberfliche verlangt
das Verschwinden der Uferneigungswinkel. Nun stellt das reale Bach-
bettprofil mit dem in die Tiefe halbunendlich ausgedehnten Boden im
Riemannschen Sinne die Berandung eines schlichten”, einfach zusammen-
hé@ngenden Gebietes dar, wenn der wunendlich ferne Rand in einem
endlichen Punkt zusammengefalt wird. Dies wird iiber die Zwischenab-
bildung auf die Riemannsche Zahlenkugel verifiziert. Der Riemannsche
Abbildungssatz der konformen Abbildung sagt dann aus, daB schlichte
oder schlichtartige, einfach zusammenhingende Gebiete stets eindeutig
umkehrbar aufeinander abgebildet werden konnen. Das Urgebiet mit
winkliger Berandung wird auf ein Bildgebiet mit im interessierenden
Bereich gerader Berandung abgebildet, hier die Losung des Problems
berechnet und diese dann vom Urgebiet {ibernommen. Es muR aber nicht
notwendigerweise der umrandete Boden das urspriingliche Gebiet sein.
Genauso gut kann die Restfldche, die umrandete Luft- und Wasserfliche
als Urbild herangezogen werden, wobei Fliche in diesem Zusammenhang
,komplexe Teilebene’ bedeutet und nicht reale Boden- oder Wasserober-
flé&che.

: Definitionen: Schlicht: kein Teil eines dreidimensionalen Gebietes

iiberragt einen anderen Teil desselben Gebietes.
Schlichtartig: sich {iberragende Teile ké&nnen in nebeneinander-
liegende Gebiete transformiert werden.

Einfach zusammenhdngend: keine Locher enthaltend
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Abb.69,1 : Transformation des Bachbettprofils von der g-Ebene
in die T]—Ebene

Das reale Bachbettprofil liegt nach Abbildung 59,1 in der komplexen
g-Ebene und wird durch die reellen Komponenten der Eckpunkte g,- und
ihre Winkel ((; bestimmt. Ohne wesentliche Beschrénkung der Allgemein-
heit werden zur Vereinfachung der Rechnung die Geraden jenseits der
duBeren Eckpunkte parallel zur Bachsohle gesetzt._ Dann lassen sich
die Eckenwinkel ({; als Funktion des Bdschungswinkels B angeben:

3
9 ;

Die Winkel (Q|; sind innenliegend im einfach =zusammenh&ngenden Gebiet,

o = Qg = A, = U= T ; O = (x-4=12I_+B.

welches vom Polygonzug des Bettprofils und der strichpunktierten Linie

umrandet wird.
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Der Schwarz-Christoffel'sche Abbildungssatz fiir Innenwinkel lautet

jetzt im allgemeinen:

Es sei auf der reellen Achse der komplexen M -Ebene die Menge der

reellen Zahlen
u1,u2'...un’

’

U< U,<--.< U,

gegeben. Dann bildet die Transformation

'n (1.1__1 q__-2_1 an_,l
C = Af(’n-u,)“" (m - u,)" ...(-n_u,,)Tt dn +B (102]
Co

den oberen Teil (Im(n)>0 ) der " ~-Ebene auf den
polygonalen Bereich der E-Ebene ab.

Den Punkten U; auf der reellen Achse der ’q-Ebene, die in einem
bestimmten Sinn durchlaufen werden, entsprechen die im gleichen Sinn
zu durchlaufenden Punkte g der g-Ebene. Ur- und Bildgebiet mit
zugehtrigem Feld der Strom- und Potential(=Temperatur-)linien 1liegen
dann in Laufrichtung auf derselben Seite des Weges. /A und B sind
komplexe Konstanten, die eine Drehstreckung und Translation des
polygonalen Bereichs der E-Ebene bewirken. Der Integrationsweg von(C,
nach T] ist beliebig. Punkte Q des Polygonzuges, die im Unendlichen
liegen, werden in der Abbildungsformel explizit nicht beriicksichtigt.

Wie bei jeder konformen Abbildung schlichter und einfach zusammen-
héngender Gebiete lassen sich auch hier 3 Transformationsbedingungen
willkiirlich wéhlen. Es soll Ujund U, auf *C festgelegt werden und |U1|
=|u5] sein. Die Lage aller Punkte U; auf der reellen T| -Achse ist
dann eindeutig bestimmt. Fir das gegenwdrtige Problem lautet die
Schwarz-Christoffel-Formel, wenn die Punkte *C auf *{ normiert werden

und die Integration bei C, = 0 beginnt:

m 1.8 B_1 B_1 18
C = Af @+ Tman) @ech® 2o 205 -0 Tam + B
Co

- 1?’@
- Aof(_’fl—zj-_) Tan+ B. (103
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Dieses 1Integral ist fiir beliebige Winkel B, O<[3<TC/2 nicht ge-
schlossen l¢sbar. Im Fall, daR das Bachbett sehr flach ist und B
Werte nahe T[{/2 annimmt, bewirkt die Abbildung fast keine Verinde-
rung der Streckenverhiltnisse: gz'r] nit A =14, [B=(0. Die reale
Breite der benetzten Bachbettsohle stimmt nahezu iiberein mit der
gesuchten transformierten, ebenen Breite. Das andere Extrem, der

Rechteckkanal mit B = 0 erzeugt die Gleichung

-n 2
g = Afl/%r]lzz:—? d’n + B ; B =0 ; (104]
o)

die auf elliptische Integrale 1. wund 2.Gattung zuriickgefiihrt werden

kann.

4 3 X

"®
Ty 113 | T '7-]5 >
-a -1 1 a u

Abb.71,1 : Konforme Abbildung eines Rechteckkanals auf die
reelle Achse der T] -Ebene

Dazu miissen die Punkte Q,g auf *7] =t 1 normiert werden und §1 ,gs
sollen in *a=%*1/k, k< 1 iibergehen, wie in Abbildung 71,1 gezeigt
wird. Daraus folgt

R 2_ 2 1
¢ = /Aof (n§-11/k>2d“

k=sina, (105]
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Wird der Ahnlichkeitsfaktor A ebenfalls gleich kK gesetzt, folgt

daraus

T 2 2 1 N 2 2.1
g =of(—1%]%)zd'q =of(11+$]211)d1] _ [106)

Die Substitutionen

MmN = sing ; cosg =Y1-v7
dn=cosy dyp = V1-Tf o[(y

fihren das Integral

P :
C = I_D{-ﬁ;mz cos d@ [107)
s

auf die Legendresche Normalform

P
C = fV1 - Ksifp dp = Elk) [108)
(o]

zuriick., Dieses elliptische Integral 2.Gattung gestattet die punktwei-
se tabellarische Berechnung von g, O<§< gl, , also von Punkten des
Kanalbodens, wobei die Bewegung von1],0<1']<1 , auf eine Enderung von
@, 0<P< TL/2,iibertragen wird. Wegen M= Siny =1 nissen aber
Streckenabschnitte mit T]:>1 durch eine erneute Abbildung in eine
‘ﬁ -Ebene auf den Bereich 'ﬁ, 0<'ﬁ'<1 transformiert werden. Durch die

Substitution
2 w?

it =1 - K [109]

wird etwa das Intervall =1 bis M=a = 1/k auf ﬁ =1 bisﬁ =0

abgebildet. Es sei
V1 - = cosou

k
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Dann wird

M = G
C =f V1 1+k‘7]2 -K'7 s _
1

d =
Vi Wik

o~

3~2
dyn .
fW K V1-i5 !
Wegen k k'ﬂ k 1+1- k'q = _&2+ I»'(z’ﬁz = -&2(1 ‘ﬁz) folgt

~

(110]

Y '3~2 C 1 -kt 2
C = e fV‘lTH
1

]
—
7
! I

=Yy

=

=

x5
g
=

[111]

Der 1.Teil des letzten Integrals ergibt wieder ein elliptisches

Integral 2.Gattung, der 2.Teil ein solches 1.Gattung, so daB man
schreiben kann:

o)
- o _ 12 _ - 24 _ 1 . . o~ ®
E = |f{V1 K'sin'd ey } do  ;mit fj=sing.

/2 [112]

Weil ¢ nur fir ¢,0<P<Tr/2 definiert ist, wird mit

o /2
do = [do -
sz f Ofdcb

schlieBlich die Abbildungsfunktion erhalten:

C = i{[Ekol-Flko)] - [Et - K]},  wr

wobei E = E(kT/2) , K= F(kT/2) als vollstindige elliptische
Integrale bezeichnet werden und durch die oben erwihnte Abbildung des
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Intervalls 1<1P<1/k gegeben sind. Die Auswertung mul punktweise
erfolgen, wobei die Werte der elliptischen Integrale aus Tabellen zu
ermitteln sind. Ein Berechnungsbeispiel findet sich im Anhang auf
Seite A L.

Fiir ein kanalftrmiges Bachbett mit 2.4 m Sohlenbreite und 0.4 m
Wandhohe entsteht so die in Abbildung 74,1 gezeigte Zuordnung von
Punkten des Originalbettprofils auf eine transformierte, ebene Bach-
bettsohle.

L :

14 -

X+Z

. {0 T ——
In m

038 |
06 -
04

02

'

'

. 1 ~
- T T v T T T T T T T T T 2 v T T ™—

0 02 0. 06 08 10 12 1 15 18 M

Abb.74,1 : Abbildungskurve von derE}Ebene in die‘n-Ebene
fiir 2b = 2.4m und h = 0.4m

Die Ordinate bezeichnet Punkte auf dem halben Kanalprofil in der g—Ebene,
die Abszisse gibt die Lage der entsprechenden Punkte in der'n-Ebene wieder.
So entspricht z.B. dem Punkt x+z = 1.2 der Punkt u = 0.906 oder x+z = 1.6
der Punkt u = 1.219 . Diese Kurve gilt jedoch nur fiir ein Kanalprofil mit
senkrechten Wédnden. Da ein sehr flaches Profil mit BzE durch die Gerade

%]reprasentlert wird, befinden sich alle Abbildungskurven fiir Boschungs-
winxel B,O< B<TC/2 zwischen dieser Kurve und der Geraden.
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6.2.4 Bodenwédrmestrom bei ebener Oberfliche

Mit Hilfe der konformen Abbildung wurde diejenige Breite der ebenen
Grenzfldche Wasser-Boden gefunden, deren Wirmeaustausch mit der umge-
benden ebenen Bodenoberfliche genauso grof ist wie der entsprechende

Austausch bei gewinkeltem Bachbettprofil.

/ WA >

/ ' ~
/ Al o [ RUNN I N Sl

S

/ u
AAEAANIIINI NN R N

VN

Abb.75,1: Auf der transformierten, ebenen Bodenoberfliche
flieBender Bach ‘

Es folgt die Herleitung einer Formel, die den gesamten Bodenwir-
mestrom in jenes Bachbett der Breite 2b beschreibt, welches in
Abbildung 75,1 dargestellt ist. Das in dieser Abbildung angegebene

Koordinatensystem gilt auch fiir die Formeln der Herleitung.
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Vollraum

. - — ————— — —— S ——

Eine Punktquelle pbefindet sich im homogenen, isotropen und thermisch

ausgeglichenen unendlich ausgedehnten Vollraum und setzt zum Zeitpunkt

t = 0 die Warmemenge QPsCs

]

frei.

Sind die Koordinaten der Quelle U, V'und

Temperaturdifferenz zur Ausgangstemperatur an einem

beliebigen Punkt U, V und W zur Zeit t von Carslaw u.Jaeger, 1959 ange-

w’', dann wird die
geben als
Ol
AT (u,v,w,t)
8(rtnt)
Die

__O_expl-

(u—u‘)zz ?&htv’)z + (w—w')z} )

Quellstérke Q' ist identisch mit der Temperaturerhohung eines

Einheitsvolumens, die durch das Einwirken der spezifischen Warmemenge

O'pBCB/\[ auf dieses Volumen

Temperaturleitféhigkeit‘M,des Korpers in m¥/s eingesetzt wird, resul-

tiert AT

Punkt.

Abb. 76,1 :

Linienquelle im Vollraum

erzielt wird. Wenn (Q'pgCy in Ws und die

in Kelvin als Temperaturzu=- oder abnahme am betrachteten

Eine Erweiterung der Punktquelle zur
unterbrochenen Linienquelle wie in Ab-
bildung 76,1 erfordert die Aneinander-
reihung von identischen Punktquellen an
der u-Achse von -oo bis -b, b bis oo .
Die Temperaturdnderung am Punkt U,V,W

wird durch Integration der Gleichung [114]

gewonnen:

ATluv,wt) =

oo ot s

- 00

}du'+

+J;© {_ (u-U‘)ZZ(\;\: oW’ )2} qu ]

(115)
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Die Variablensubstitution

u-u_ _
Lwt € du' = -Vint dE [116]
ergibt mit _ -b B
_/du’ - /du‘ -/du'
-0 o o}

-b w, %%gz Wgz
u-u’ _ = —
e jduv = VBa| [etdg - [etag) =
I Tt Tour

= -Viant { erf]: lz;f)t]- erf[VZBﬂ] —-(erf[oo] - erf[mi%r] ) } }%—[ =

U+

- -Vm{erf[ﬁ?] -1 } (1171

o

Die analoge Berechnung des zweiten Integrals der Gleichung [115] fiihrt

schlieBRlich zur Temperaturénderung

ATIUvwA) = B_TtoTt exp<_(v—vl")1(¥V—w')2>{2mrf[ﬁ]-erf[ﬁ:%] }

Die Fl&chenquelle der Abbil-
dung 77,1 entsteht durch An-

\\‘

einanderlegen von identischen

Linienquellen in Richtung v,

\

*—-——
\
\

~=c0<<V <00 und wird durch

-

S/
7/

die Integration der Gleichung

[118]iiber v erreicht:

Abb. 77,1 : Fldchenquelle im Vollraum



- 78 -

_ . q -‘Z';:'"zf-‘—“%—’z , U-b 1 [usb
ATluywt) = g2 e _ooea dv {2+erf[m] erf[m]}_

[119]

Das Ergebnis

) _ n2
ATluwt) = gxt ew(-%){berf[%] erf[{,’-%.]} 120]

ist die Temperaturédnderung an einem Punkt mit den Koordinaten U sV W

zur Zeitt, wenn zum Zeitpunkt t = 0 in der Fliche
U -oo..-b, b..oo; v'i-00.. 00

die spezifische Warmemenge Q’pB Gy frei wird.

Der Ubergang zur konstanten Flidchenquelle geschieht durch Integra-
tion der Gleichung [120] iiber die Quellwirkdauer vom Zeitpunkt O bis t.
Es ergibt sich t t

( s ar | LB wb 1w
AT(uwt f “ / et = |-
Al = AF 2 e et mt-t'] efzmtt

o

(121]

ATgibt die Temperaturdnderung am Punkt mit den Koordinaten U,v,w im
unendlich ausgedehnten Vollraum zum Zeitpunkt t an. Die Quelle hat fiir
t <0 die starke O, ab dem Zeitpunkt t =0 die konstante Stirke q',de-
ren Einheit etwa in Km/s folgt, wenn t in s, die Wé&rmestromdichte .
Q' PsCp in W/m? , die Temperaturleitfihigkeit U in /s und die Breite
2b des Mittelstreifens in m eingesetzt werden. Das erste Integral der

Gleichung [121] hat als Losung

i _(w-w'l w-w?
g Lnit-1) f lzoa IW‘ w| w-w'l
—— [ € —— =q 'I/ e —_ erfc
V- 2 Vint ] [122]

wobei erfc(x) die komplementire Errorfunktion erfe(x) = 1 - erf(x)

ist.
Fir das zweite Integral der Gleichung [121] konnte keine geschlossene

allgemeine Losung gefunden werden. Betrachtet man jedoch nur die
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Fldche W =W’', also den Zustand in der Quellebene, dann ergibt die

Integration von

_q |, [at f &i-‘/‘rfl——%i
ATluwt),..= 2= ?t-f +O erf[z,xt-t‘]t-t oe 4“‘*’]1’*_‘?

[123]

die Temperaturénderung

ATluwt), .. = %}/%{2 +erf[1(jz;%}-erf iﬁ]-ﬁ%a[‘@]*zﬁ%a[ (g&tt)) ]}

Lt
) [124]
Das Exponentialintegral

| L
-Ei(-x) -:—(/% d¥

und sein Zusammenhang mit der Errorfunktion wird im Anhang auf Seite
A2 und A3 niher erliutert. Abbildung 79,1 zeigt eine mit Gleichung [124]
berechnete Temperaturzunahme der unendlich ausgedehnten Ebene W =w’,

wenn in der gesamten Ebene auBer im Streifen

U'-b<u<b; vi-oo<v<oo, w=w
die aus der Energiebilanzgleichung berechneten realen Wirmestrom-

dichten der Zeiten 6%bis 12% yhp wirken.

I

12
11

10

2b

Abb.79,1: Temperatur der EbeneW=W’bis zu § Stunden
nach Beginn der Warmezufuhr um 6% Unr.
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6.2.4.2 Warmestrome im Halbraum

Wie im unendlichen Vollraum ist Gleichung [124] mit Abbildung 79,1
auch auf den halbunendlich ausgedehnten Kérper anwendbar. Die {iberle-
gung, daB die in beiden F&dllen gleiche Wirmestromdichte an der Flé&che
W=W’ im Halbraum eine doppelt so groBe Temperaturidnderung erzeugt wie
im Vollraum, fiihrt zur Multiplikation des Klammerausdrucks mit dem
Faktor 2, wenn diese Gleichung im Halbraum gelten soll. In diesem
Fall stellt der Mittelstreifen ein vorerst wasserloses und wir-
mequellenfreies ebenes Bachbett dar, dessen Temperatur sich in hinrei-
chend langer Zeit an die Temperatur der Umgebung anpaldt.

Alle weiteren Berechnungen beziehen sich nun auf den Halbraum der
Abbildung 75,1. Aus Gleichung [121] erh#lt man das Temperaturprofil im
Boden sowohl unterhalb der erwirmten Oberfliche als auch unterhalb des
Bachbettes, wenn sich auf dem letzteren kein Wasserkdrper befindet.
Der senkrecht zur Oberfliche flieBende Bodenwédrmestrom B ergibt sich

dann mit der Wirmeleitfidhigkeit s zu
Bluwt) = -2 T(uwt)
dw g

so dall die Erwdrmung der Bodenoberfliche auBerhalb des wasserfreien
Bachbettes einen Wirmestrom senkrecht zur Bachbettoberflédche der

mittleren Dichte

b
Blumtl.., = -2 { J& T(u,w,t)du'}' |

verursacht.

Nun soll auf dem Bereich -b< u<b turbulent durchmischtes Wasser in
v-Richtung flieRen und im Wirmeaustausch mit dem Boden stehen. An der
Grenzflédche beider Korper stellt sich dann eine Temperatur T;B ein, die
neben den Kdrpertemperaturen auch von den Warmeeindringkoeffizienten

by und bydes Wassers und des Bodens abhdngt. Mit b, >> b, zeigt die

perieig ooo_ TWOHeET,  RTWOM +T, . [
we = T+b/b; 1 +b/b, = W 125]

bw‘:v)\wpwcw i be=VNepsco

dai T@B kaum von der Wassertemperatur'ﬂy abweicht.
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Der Boden hat mit T;Bals Grenztemperatur ein anderes Temperaturtie-
fenprofil als im isolierten Fall ohne Wasserkdrper. Dieses neue
Profil f muf3 in groBen Tiefen nahezu identisch sein mit dem Tempera-
turprofil T unter der nicht mit Wasser bedeckten umgebenden Oberfl&-
che. Beide Profile wurden in Abbildung 81,1 zur Verdeutlichung so dar-

gestellt, als ob ein Boden an seiner Oberfliche gekiihlt wiirde.

A

T(u0t)—
(Wasser)

-W
>

Abb 81,1 : Instationire Temperaturprofile des Bodens unterhalb des
Bachbettes. — — — —: Oberflédche isoliert, ohne Wasser

: mit Wasserkiihlung

Ein Ansatz zur Beschreibung des Profils 7 (U,W,t) folgt aus der
Forderung, daB die Temperaturdifferenz an der Oberfliche der ProfileT

und T mit zunehmender Tiefe nach der Errorfunktion gegen 0 gehen soll:

w

Tluwt) = Tluwt) -[T(u,O,t) - ng]{1 + erf[m]}‘mﬁ]

WU bedeutet die Temperaturleitfdhigkeit des Bodens, t’ ist der Beginn
der Oberflichenerwirmung auBerhalb des Bachbettes und t ist der
betrachtete Zeitpunkt. Den vertikalen Bodenwdrmestrom an der Grenz-

fldche Wasser-Boden erh&lt man wiederum als

BUOH) = Nl Tlumt)

durch Differenzieren von T: nach der Tiefe.

Wz-o

Mit Gleichung [124] und

d

gl Tl + erfl=])]

TWB TW ’
= -i? — X = H t = Os
w=0 E‘K(t't‘) bTC'Kt wenn




- 82 -

ergibt sich fiir den Bodenwérmestrom an einer Stelle u, =b<u<b:

|- errf] -

— Q')\B U‘b
B(u0,t) = ST {2 + erf[m

Vixt
[127]
u-b —r(u-b] usb f(usb) Ao T
‘WE'[‘M]}VT—T{TEJ LHt ]} - V# :

Um die mittlere Wérmestromdichte E im Bachbett zu erlangen, muB
Gleichung [127] iiber die Gesamtbreite 2b integriert und das Ergebnis
durch dieselbe dividiert werden. Die Integration der einzelnen Terme

aus [127] ergibt:

S Variablensubstitution

u-b .
ferf[m]du = U-b ALL

-b -——:X;dx=

Vent Lt
(<] b —)%2*
= Jerfx)Viut dx = -2b erf[-B] + 21t/ {1- " }
Vant
_1128]

— —— —

fu'+b du’ =
fer[m] ’ Urb _ 0 gx =dY
Yent ’ Vit

2

Vit b

=ferf(X)Vm dx = 2b erf[ﬁ] -2} t/n{1-éﬂ}




- 83 -

b 2 2 '
' v . - "b :
_f u-b El[‘(—u b)]du = (————Uxb)=>(; dx:u—du

. [129)
b , 2 )
_[u+b (U"b)jdu = (Lj.——:?t’) =x,d :L—%;—?du'

i
Dzyﬁ— L t

Damit folgt fiir die mittlere Dichte des Bodenwirmestromes an der

Grenzfliche Wasser-Boden:

o) s g' ) 5lws |
R N P N I S A

Diese Formel beschreibt den Wirmestrom zur Zeit t, welcher von der
aulerhalb des Bachbettes gelegenen unendlich ausgedehnten Bodenober-
flédche zur Bachbettsohle der transformierten Breite 2b flieBt, wenn in
der Bodenoberflidche ab dem Zeitpunkt t = 0 eine Wérmequelle der
konstanten Dichte q'pbc% wirkt und sich das Boden-Wasser-System vor
der Zeit t = 0 im thermischen Gleichgewichtszustand befunden hat.
)(,xﬂ, Ps und C; bezeichnen die Temperaturleitfdhigkeit, Warmeleitfi-
higkeit, Dichte und spezifische Wirmekapazitdt des Bodens. Ent-
sprechend der Herleitung waren aber alle auftretenden Temperaturen ab
der Gleichung [115] immer nur Temperaturinderungen gegeniiber einer

einheitlichen Ausgangstemperatur des Korpers. So ist auch T;Bdie
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Knderung der Grenzschichttemperatur seit Beginn der Bodenerwidrmung und
nur dann die Temperatur der Grenzfliche Wasser-Boden in °C, wenn der
Boden vor dem Zeitpunkt t'= 0 die Temperatur f%: 0°C hatte. Schreibt

man fir T

W eine Temperaturdifferenz [{T, dann ist der Term

~NAT
YTt

-I/Arﬁcgfgﬂ AT [131]

in Grober,Erk,Grigull, 1961 und beschreibt die Warmestromdichte an der

identisch mit

Oberflédche eines halbunendlich ausgedehnten Korpers, dessen Temperatur
an dieser Grenzfliche zum Zeitpunkt t = 0 einen Sprung um AT macht
und dann konstant gehalten wird.

Wenn man jetzt wegen besserer Anschaulichkeit wieder das Trapezprofil
betrachtet, dann ist in Gleichung [130] der Klammerausdruck mit
Vorfaktor, im weiteren mit B1 bezeichnet, als diejenige mittlere
Wérmestromdichte zu interpretieren, die an der Grenzfliche Wasser-Bo-
den auf Grund von Energiebilanzdnderungen an der gesamten freien
Bodenoberfldche auftritt und hauptsédchlich eine horizontale Komponente

aufweist. Der Term
B2 :._jéﬁiégl. [132]
Ytwnt

beschreibt dann einen vertikalen Wirmestrom zwischen Wasser und Boden,
der durch die Knderung der Wassertemperatur am gleichen Ort verursacht
wird.

Die Erweiterung vom einmaligen Sprung der Wirmestromdichte an der
Oberflédche zur zeitlich variablen Wdrmequelle wird analog zur Glei-

chung [100] durch Summation der Stundenwerte durchgefiihrt:

5= A S a0 b(j) te 2t=05) xf"
B = 1w 2. {q”)[erfc(VK(tk-jM@,S \PTo7 e e (LR TR

=n

b(j) _-Bl) YT AT, ()
2Ymnlt-jat+05) E(%(tk f+05)) I- Vt-jat+05 }‘[133]




Damit steht nun eine Formel fiir die Berechnung des Bodenwé:r-mestr.o,ns
bei zeitlich variablen Energiebilanzen an der Bodenoberf‘lﬁche zur
Verfiigung, in die zwar variable Bachbreiten eingehen, die Wiarmeentnah-
me durch Uberf‘lutung des Ufers aber noch nicht mit einbezogen ist,

Im realen Trapezprofil wird bei VergrolGerung der Wassertiefe umAh
ein Uferbereich Asu Uberflutet und es findet ein Energieaustausch
zwischen dem Wasser und diesem Bereich des Bodens statt. Im allein
interessierenden Fall, daB der Wasserspiegel (iiber die Héhe des
Uferknickes steigt, ist

As, = Ah,/cos a. [134)

Ah, errechnet sich aus den Wassertiefen zu den Zeiten {, und t + At,
der Zeitschritt At betrigt hier eine Stunde.

Vor der Uberf‘lutung soll dieser Uferstreifen wie auch der vom
Bachbett weiter entfernte Boden das in Gleichung [100] angegebene

Temperaturprofil haben,
U
Tlzt) = T - (T, -T )erf Z
v v Z o [Vzm(tu Jm+05)] e

T(z tU) ist die Temperatur in der Tiefe Z zur Zeit t dem Beginn der

Uber-f‘lutung, die Summation beginnt mit To als erster Oberflichentempe-
ratur. Die Oberfldchentemperaturen kénnen gemessenen oder wie hier mit /
einer Energiebilanzgleichung errechnet werden.
T -HU Wéhrend des Zeitintervalls tu ’(U+At
= wird nun dieser Streifen vom Wasser
//(Z f-’)- Uberspiilt und nimmt an seiner Oberfliche
7

(Zf-bﬁt) die Wassertemperatur Tw('(U+Af) an. Der

“T(Z.fui-ZAﬂ Beginn des Kontaktes wird auf ’(U+Af/2
~T (Z,tu+ 3AT) festgelegt.

Dann wird das Temperaturprofil des Bo-
dens fir Zeiten {>t#At/2, und solange
die Uberflutung andauert, den in Abbil=-

dung 85,1 gezeigten instationiren Ver-

V-7 lauf haben. Dieser kann mit Gleichung

[126]) bestimmt werden zu

Abb.85,1: Temperaturprofile T( z,t )= T (Z'tU) -
eines Uferstreifens

nach Uberflutung - (Tfu -Tw){1 +erf[ L'K(fz't;“oa]}'

(136]
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Bei steigendem Wasserspiegel wird der Energieaustausch eine Wérmeent-
nahme aus dem Boden sein, der WadrmefluB also vom Boden zum Wasser ge-

richtet sein. Dieser betrégt zum Zeitpunkt t = tU+ iAt -

Alz.t, bt = Ny Tiztpiat), G -

fgE Ty - el =]} 42 -

{2 (T, - ~ (T, - T,) }_[_\_gy
Vronlt, j+05) Vrn(iAt+0,5) b 137

In Gleichung [137] beschreibt der erste Term der rechten Seite die
Energiezufuhr, die das Temperaturprofil T(Z,tu) aufbaut, der zweite
Term erzeugt das Profil T(Z,fu+iAf). Die Fldche zwischen beiden Tauto-
chronen ist dann ein MaBR fiir die bis zur Zeit t diesem Streifen ent-
nommene Warmemenge.

Analog werden die Widrmeentnahmen weiterer iberfluteter Uferstreifen
berechnet, so dal sich als gesamter Wirmestrom aus N Streifen, die zur

Zeit Uberspiilt werden, ergibt:

tUN'

= Z q (O,t) =
N
- Tu1 TW R ASU7
{Z Vm )At+057 de% tu,+O_Y} ”

-T T As,,
{Z Vim(tu mrrops) B an(‘t tu2+5'§7} "

F ern

-T, T = Tw Asyy
s %: {ZVE%HNJM‘*OJ-)’ Vﬂ:%(j{ t,+05]1 ) by

[138]
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Hier bedeuten N'als Index die Nummer des Streifens, tUN, der Zeitpunkt
seiner Uberspiilung, Tfu;v' die Oberfldchentemperatur kurz vor der {iber-
flutung,AsUN, die Breite dieses Streifens und bN,die Breite der Grenz-
fléche Wasser-Boden von der Bachmitte bis zum Wasserrand.

Bei wieder sinkendem Wasserspiegel muB eine entsprechende Streifen-
breite aus der Summation entfernt werden. Dennoch wird dem als
Speicher wirkenden Boden weiterhin Wirme entnommen. Die Auswirkungen
dieses Warmespeichereffektes auf die Wassertemperatur zeigt das Kapi-
tel 6.3.
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6.3 Ergebnisse des Trapezprofilmodells

Mit Hilfe der in den Kapiteln 5 und 6 beschriebenen Methoden kann nun
die Temperatur berechnet werden, die der Vernagtbach an der Pegelsta-
tion haben sollte. Gerechneter und gemessener Tagesgang der Wassertem-
peratur werden dann gut Ubereinstimmen, wenn die Profilparameter der 7
Bachbetten so gewzhlt werden, daB das hydrologische Verhalten der
Modellbédche jenem der realen Biche entspricht. Neben den unverindert
geltenden Angaben der Tabelle 1 auf Seite 4 haben sich die in Tabelle 9

aufgefiihrten Parameter als geeignet erwiesen.

Tabelle 9: Trapezprofilparameter der 7 Modellbiche

Bach Nr. 1 2 3 4 5 6 7 Einheit
a) Sohlenbreite 2b 1 1 1 1 1 1 1
b) Sohlenbreite 2b nach 1.0 1.2 1.4 2.0 m
einer Einmiindung g.o m
.6 m
¢) Knickhohe h, 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.15 0.05 m
d) Knickhdhe h,nach 0.10 0.13 0.16 O.EO m
einer Einmiindung 0.40 m
0.50 m
e) Boschungswinkel B 70 70 70 70 70 70 70 Grad
f) Bdschungswinkel Q. 89 89 89 89 89 80 85  Grad
g) Boschungswinkel q 89 89 89 85 Grad
nach Einmiindung ZO Grad
0 Grad

In Tabelle 9 sind in den Zeilen a8, ¢, e und f die Sohlenbreiten, die
Knickhohen und die BOschungswinkel der Biche aufgelistet, welche vom
Austritt aus dem Gletscher bis zu einem ZusammenfluB verwendet werden.
Die Zeilen b, d und g geben die Parameter des betreffenden Baches un-
mittelbar nach einer Einmiindung im Sinne der Abbildung 2,1 an. Fiir
den Bach Nr.7 beziehen sich die drei Angaben auf die Profile nach den
Einmiindungen der B&che Nr.5, 6 und 4.

Diese Wahl der Profile erzeugte bei vorgegebenem =zeitlichem Verlauf
der DurchfluBmenge den in der Abbildung 90,1 gezeigten Tagesgang der
benetzten Bachsohlenbreite, dargestellt fiir den jeweils letzten Inte-
grationspunkt jedes Baches direkt vor einer Einmiindung bzw. an der

Pegelstation. An diesen Stellen sinken die Wasserspiegel der Biche
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1, 2, 3, 4 und 6 niemals unter die Hohe des Uferknickes. Bach 5 steigt

zwischen 11* und 12 Uhr iiber die Knickhohe, Bach 7 dagegen an seinem
letzten Integrationspunkt, der Pegelstation, zu keiner Zeit.

Zahlenwerte fiir diese wie auch fiir alle anderen Kurven des Kapitels
6.3 finden sich im Anhang auf den Seiten A9 ff,

In Abbildung 90,2 sind, ebenfalls fiir die Endpunkte, die Tiefen der
Bache 1, 4 und 7 angegeben. Der Verlauf der melRbaren Tiefen hy in Bach-
mitte ist mit einem nachgestellten a bezeichnet. Analog bezeichnet b
die nach Gleichung [83] iiber den Querschnitt gemittelte Wassertiefe H,
und ¢ die reduzierte Wassertiefe h; nach Gleichung [87].

ErwartungsgemdB differieren die Tiefe in Bachmitte und die mittlere
Tiefe umso mehr, je weiter ein Bachufer Uberstromt wird. Bei sehr wei-
tem Uberfluten des flachen Uferbereiches weicht jedoch auch die redu-
zierte Tiefe merklich von der mittleren Tiefe ab. Diese zusdtzliche Ab-
weichung betrégt im extremsten Fall bei Bach 4 um 16%° Uhr 17% von h,.
Bach 7 tritt an der Pegelstation nicht iiber seine Knickhohe und hat
deswegen identische mittlere und reduzierte Wassertiefen.

In Abbildung 92,1 wird der Verlauf der iiber alle Bdche gemittelten

Energiebilanzterme sowie zum Vergleich nochmals die an der Pegelstation
gemessene Globalstrahlung (G angegeben. Die Mittelung wurde iiber die_90
Integrationspunkte des gesamten Bachsystems durchgefiihrt.
C? ist der vertikale Anteil der auf die Wasseroberfliche fallenden
Globalstrahlung, nachdem diese in ihre Komponenten I ﬁnd H zerlegt und
die Abschattung beriicksichtigt wurde. Diese Kurve weist um 6% 7% und
18 Uhr hohere Werte als die gemessene Globalstrahlung auf. Die Ursa-
che dariir liegt in der genannten Zerlegungsmethode, die bei geringen
Sonnenhdhen nur mit Einschrénkungen verwendet werden kann. Fiir Zeiten
friher als 6*° Uhr und spiter als 18%© Uhr, also wenn die Sonne unter
den Horizont gesunken ist, versagt diese Methode wegen Gleichung [ 5]
und [6], so daB zu diesen Zeiten fiir G’ die Werte der gemessenen Glo-
balstrahlung herangezogen wurden.

Die gemittelte absorbierte Globalstrahlung ist in der Kurve C?"darge—
stellt. Die Differenz zwischen C? und C?jist ein MaB fiir die mittlere
Reflexstrahlung.
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Abb.90,1: Die Sohlenbreiten der Bdche am Ende ihres Laufes.
Die Zahlen an den Kurven geben die Bachnummern an.
Zum Vergleich die Durchflulmenge DM am Pegel.
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Abb.90,2: Die Tiefen der Bdche 1, 4 und 7 an ihren Endpunkten.
a: Tiefe in Bachmitte hw _
b: lber den FlieBquerschnitt gemittelte Tiefe h,
c: reduzierte Tiefe h,
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Die Kurve Q zeigt die gemittelte Strahlungsbilanz nach Gleichung [ 3].
Weéhrend der Nachtstunden wird die Strahlungsbilanz nur von der Gegen-
strahlung und der iiberwiegenden Ausstrahlung des Wassers bestimmt. Die
Strahlungsbilanz wirkt deshalb zwischen 1822 und 7% Uhr fiir das Bachsy-
stem wie eine Wdrmesenke.

Dagegen fiihrt der gemittelte Strom der fiihlbaren Wirme L dem Wasser
stédndig Wirme zu.

Der Strom latenter Wiarme V ist meistens negativ und erreicht nur in
der Zeit zwischen 19% und 22% Uhr wegen hoher relativer Luftfeuchtig-
keit positive Werte.

Die EnergiedissipationP leistet einen konstanten Beitrag zur Erhé&hung
der Wassertemperatur am Pegel, wie auf Seite 23 gezeigt wurde. 1In der
hier gew&hlten Darstellung als #quivalente Warmestromdichte nach Glei-
chung [42] besteht aber zwischen P und der Wassertiefe ein linearer Zu-
sammenhang. Wird zur Berechnung von P die Wassertiefe hy in Bachmitte
verwendet, filihrt dies bei vermehrter DurchfluBmenge zu einer starken
Zunahme der mittleren Dissipation, wie die Kurve P(h,) zeigt. Die Be=-
rechnung vonP mit der iiber den FlieBquerschnitt gemittelten Wassertiefe
bedeutet eine zu allen Zeiten geringere &dquivalente Wirmestromdichte.
Die reduzierte Wassertiefe h, vermag, wie Kurve P(h,) zeigt, im wesent-
lichen nur das Maximum der Kurve P(h,) zu gldtten, differiert aber in
den Nacht- und Morgenstunder von P(h,) nur um etwa 3%. 7

Der gemittelte Bodenwidrmestrom B1 bedeutet den WirmefluB zum Bachbett
wegen Erwdrmung der auBerhalb des Baches gelegenen Bodenoberfliche, B2
den meistens negativ gezihlten Wirmestrom zwischen Wasser und Boden we-
gen Knderung der Wassertemperatur und B3 den Wirmeaustausch durch das
Uberfluten des Ufers. In der Mittelung 1{iber alle Bachpunkte erweist
sich B1 als nahezu konstanter Wirmestrom vom Boden zum Wasser. Im Ge-
gensatz dazu &dndert sich B2 mit den Gradienten der Wassertemperaturen,
bleibt aber mit einem absoluten Maximalwert von 13 W/m? relativ gering.

Der Bodenwdrmestrom B3 ist jedoch in seiner Bedeutung mit der Strah-
lungsbilanz Q gleichzusetzen. Die Phasenverschiebung zwischen Q und B3
héngt entscheidend vom Uberstromverhalten der Bé&che und damit den Pro-
filparametern sowie von der im Boden gespeicherten Wdrmeenergie ab. Die
Summe der drei Arten des Bodenwédrmestroms B1-B2+B3 ist der dem Bachsy-
stem zuflieBende gesamte mittlere Bodenwirmestrom und wird in Kurve B

dargestellt.
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Abb.92,1: Tagesgang der Globalstrahlung G an der Pegelstation
’ soéiegdeg iiber alle Bachpunkte gemittelten Energie-
bilanzterme.
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In Abbildung 94,1 und etwas deutlicher in Abbildung 95,1 wird nun der
gemessene Tagesgang der Wassertemperatur an der Pegelstation den ge-
rechneten Temperaturen gegeniibergestellt. Die gemessenen Temperaturen
sind mit 1/10 Kelvin Genauigkeit gegeben und werden durch Kurve 1 re-
préasentiert.

Kurve 2 zeigt die Temperaturen an der Pegelstation, wenn das Trapez-
profilmodell mit allen in dieser Arbeit beschriebenen EinfluBgroBen be-
rechnet wird. In diesem Fall ergibt sich fiir die Zeit von 10%° bis 18%
Uhr eine Ubereinstimmung mit gemessenen Werten bis auf 0.25 Kelvin ge-
nau. In den Morgenstunden zeigt sich aber eine Differenz zu den MeBwer-
ten, die im Durchschnitt 0.4 Kelvin betrigt und um 72 Uhr auf 0.6 Kel-
vin anwdchst. In der Zeit von 2022 bis 2322 Uhr ist dagegen die gemesse-
ne Temperatur um bis zu 0.2 Kelvin hécher als die gerechnete. Fiir die
morgendliche Diskrepanz konnte eventuell ein vom Gletscher talwiédrts
wehender Wind verantwortlich sein, dessen Temperatur in BodennZhe merk-
lich von der Temperatur in der MeRhthe 2 m verschieden ist. Die Ursache
fir diese Unstimmigkeiten konnte letztlich aber nicht vollstidndig ge-
klé&rt werden.

Wird der Bodenwdrmestrom B1 nicht in die Rechnung mit einbezogen,
dann zeigt Kurve 3, daB diese Vernachlidssigung die Wassertemperatur zu
allen Zeiten gleichmifig um nur 0.1 Kelvin verringert. ' ‘

Kurve 4 gibt die Temperaturen an, wenn zusitzlich ohne B2 gerechnet
wird. Hier betrdgt die Abweichung von Kurve 3 nochmals 0.04 Kelvin,
Jedoch ist diese Abweichung eine Anndherung an Kurve 2, da der Boden-
wérmestrom B2 in der Summe B negativ gezihlt wird. Somit verursacht
die Vernachldssigung von B1 und B2 zusammen nur einen maximalen Fehleq
von 0.07 Kelvin.

Aus der zus&dtzlichen Vernachl&dssigung der Abschattung folgen um 0.02
Kelvin hihere Wassertemperaturen zu den Zeiten 8%%und 16% Uhr, die aber
in den Abbildungen 94,1 und 95,1 nicht eingezeichnet sind. Zu allen
anderen Zeiten gibt es keine Abweichungen. Damit erweist sich die Ab-
schattung fiir die Berechnung der Wassertemperatur des Vernagtbaches als
nicht erforderlich.

Die alleinige Wirkung der Trapezprofilierung mit Dispersionsansatz

zeigt die Kurve 5. Dieser Verlauf der Wassertemperatur entsteht bei
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Abb.94,1: Gemessene und einige berechnete Wassertemperaturen

des Trapezgrofilmodells. Kurvenbezeichnung wie in
Abbildung 95,1.
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der Berechnung mit Abschattung und der reduzierten Tiefe h,, aber ohne
jeden Bodenwdrmestrom. Kurve 5 ist bis 9%° Uhr identisch mit Kurve 4
und weicht von ihr ab 10%°Uhr um bis zu 1.3 Kelvin ab. Das Maximum
liegt um 12%°Uhr bei 2.2 C.

Erheblich zu groBe Abweichungen von der Kurve 2 werden aber bei Ver-
wendung der mittleren Wassertiefe h, anstelle der reduzierten Tiefe h,
erhalten, wie Kurve 6 zeigt. Um eine Vergleichbarkeit mit Kurve 2 zu enr
reichen, wurde Kurve 6 auBerdem mit B1, B2, B3 und der Abschattung ge-

rechnet. In diesem Fall ergeben sich fiir die Zeit von 10%°bis 1822 Uhr
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Gemessene (1) und berechnete Wassertemperaturen des
Trapezprofilmodells (2-T7) an der Pegelstation.
: mit B1, B2, B3, Abschattung und reduzierter Tiefe h,

¢ mit B2, B3, Abschattung und reduzierter Tiefe hr
mit B3, Abschattung und reduzierter Tiefe hr
mit Abschattung und reduzierter Tiefe hr

mit B1, B2, B3, Abschattung und mittlerer Tiefe hu
mit B1, B2, B3, Abschattung und Tiefe in Bachmitte h,
Kanalmodell, Kurve 1 in Abbildung 41,2

um bis zu 0.3 Kelvin zu tiefe Temperaturen. Abbildung 95,1 =zeigt deut-
lich, daB die Berechnung mit der mittleren Wassertiefe h, an Stelle von
h, den bisher grofB3ten Fehler verursacht.

Kurve 7 wurde wiederum mit allen Komponenten wie Kurvé 2 Dberechnet,
jedoch wurde fiir die Wassertiefe die Tiefe h, in Bachmitte verwendet.
In diesem Fall stimmt nun auch nicht mehr die Phasenlage der Kurve mit
Kurve 1 liberein, das Maximum wird bereits um 12%2°Uhr ereicht und be-

trdgt nur 1.97°C.
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Kurve 8 schlief3lich ist identisch mit Kurve 1 in der Abbildung 41,2
und zeigt nochmals einen Temperaturverlauf, der mit dem Kanalmodell be-
rechnet wurde. Die Differenz zwischen den Kurven 7 und 8 wird von der
beim Kanalmodell groBkeren Wassertiefe und dem beim Trapezprofilmodell

zusédtzlichen Bodenwidrmestrom bewirkt.

Damit kann als Ergebnis dieser Arbeit festgestellt werden, dall es fir
eine moglichst genaue Berechnung der Wassertemperatur des Vernagtbaches
erforderlich ist, das hydrologische Verhalten der sieben Badche im Glet-
schervorfeld modellmi#Big nachzubilden wund naturZhnliche Annahmen fir
die Dispersion zu machen. Ein Kanalmodell erfiillt die gestellte Auf-
gabe nicht. Es kann jedoch die Strahlungsbilanz, der Strom fihlbarer
und latenter Wirme sowie die Energiedissipation nach lblichen Methoden
berechnet werden, wobei sich die Aufspaltung der Globalstrahlung in di-
rekte und diffuse Strahlung eriibrigt, weil die Abschattung des Geléndes
in diesem Fall keine Rolle spielt. Ebenso konnen der Bodenwdrmestrom
zum Bachbett wegen Erwdrmung der auBerhalb des Baches gelegenen Boden-
oberfliche und der Wirmestrom zwischen Wasser und Boden wegen Anderung
der Wassertemperatur und damit die konforme Abbildung des Bachbettpro-
fils vernachldssigt beziehungsweise pauschal mit 0.1 Kelvin beriick-
sichtigt werden, wobei dieser Betrag Jje nach Jahreszeit positiv oder
negativ anzusetzen ist.

Dieses Trapezprofilmodell liefert dann Wassertemperaturen, die
wdhrend des Tages bis auf 0.25 Kelvin mit gemessenen Werten iiber-

einstimmen konnen.
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7 Anhang

7.1 Errorfunktion, Exponentialintegral

Die Gaul'sche Fehlerfunktion (GauBR'sches Wahrscheinlichkeitsintegral)
ist definiert als

_ 2 [
o) = 0fe dE |

In dieser Arbeit wird stets das GauB'sche Wahrscheinlichkeitsintegral
dﬂXVE?)an der Stelle XV2 verwendet, welches dann als die Errorfunk-

tion
erild = o092) =2 e

bezeichnet wird. Die Benennung ist in der Literatur nicht einheit-
lich, so bezeichnen z.B. Grober, Erk,Grigull, 1961 die Errorfunktion
erf(x) als das GauB'sche Fehlerintegral.

Die Errorfunktion hat einen &hnlichen Verlauf wie der Tangens hyper-
bolikus und kann nach entsprechender Anpassung des Arguments leicht

durch diesen approximiert werden:

10 x <08: erf(x) = tanh(1,15x)
erf(x) | x >0,8: erfix) = tanh(1,22x) .
' 05 ; Die Errorfunktion ist eine unsymmetri-

sche Funktion, so daf gilt

0 05 10 15 5 erf[-x] = -erf[x] .

;bb.A1,1: Die Errorfunktion X Haufig wird die zum Wert 1 komplementire

Funktion verwendet,
erfc[x] =1 -erf[x].
In der GauB'schen Normalverteilung wird

durch die Errorfunktion die Fliche zwi-
schen der Ordinate und §=X bestimmt.

£ 0 x £

A1,2: Die Normalverteilungskurve
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Das Exponentialintegral wird definiert als

‘ 0 _gZ
-Eil-x) = xf%—dg

und hat den in Abbildung A2,1 gezeigten Verlauf.

0
Eil-x) | Fiir Ei(-x) gilt die Reihenentwicklung

-1 o )
. Eilx) = C +Inx + > (-1 X2
. n:1 nn!
1 Eulersche Konstante C=0,577216 ..

=3 ; ;
0 1 2 3 L

X wobei x positiv reell zu w&hlen ist.

Abb.A2,1: Exponentialintegral

Fir 0<x<® fihrt dies zur Reihe

x10
322560 3265920 36288E7

Bei x > 2 gilt ferner

Ei(-x) = %{0,9999965 _ Q99£>3(9710 +1.91.8)’(7261.6_ 449453(2092,,

JL7850792 _ 204523040, 211491469 95240410
> v +035E-5)

Fir x>>1 kann auBerdem die asymptotische Darstellung
-X
Eilx) = £ {1-2. 2. 3, )
-X X X X

verwendet werden.
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Bei den Berechnungen dieser Arbeit finden folgende Integrale

Verwendung:
X 2
erf[x] = ﬁ/ég d¥
0
erfc[x] = Vz_ﬁ-;(/ 55 dE

= 2

O/e-oz/g% = 2YX X - 2ayT erfc[Va)?]
X

ferf[V%]% = 2IX erf[V%]-}sz% EitS)

0

/Ei (-ax)dx xEi(-ax) - 1-e”
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7.2 Anwendungsbeispiel der konformen Abbildung

Fir die praktische Durchfiihrung der Abbildung eines Rechteckkanals
resultiert das folgende Verfahren, wobei aus Symmetriegriinden nur die
rechte Kanalhdlfte behandelt wird:

®© G

< Elk) KIK)-E(K)

G
0 | $x

Abb.AL,1: Die vollsténdigen elliptischen Integrale im Kanalprofil

z A

Punkte g auf der Strecke O""E; werden in der 1]-Ebene auf Punkte der
Strecke (), 1 abgebildet. Die gesamte Strecke()“.gk ist durch

/2

0...C, =Of]/%k1?nfi dv =0f1/1-?sin’gp dp = E (k)

gegeben. Punkte auf der Strecke g;n_g;‘finden sich in der ‘ﬁ -Ebene
durch Punkte auf der Strecke 1....0 reprisentiert. Die gesamte Strecke
;;”.g;ergibt sich zu

¢ 12 2

. K% dm . : it

Cole = -if—Al I = i [K(k) - EiK)]
VI-F V1 - K5

Aus dem Seitenverhdltnis von Kanalhthe h,zu halber Kanalbreite b ist

dann der Quotient

hy = Kik) -E(K)
b Ek

eindeutig bestimmbar, wie Abbildung A4,1 zeigt.
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\ Als Beispiel sei das Seitenverhéltnis

- eines Kanals mit h,/b = 0.644 wund die
%\ Kanalbreite 2b = 10 m gegeben. Aus ei-
(::> \ ner Tabelle der vollstiéndigen ellipti-

hW X schen Integrale wird dann entnommen, daB

dieses Verh&ltnis genau beil

k =0500 = &:=T/6

und

k=086 = 0u=TL/3

gegeben ist. Denn es ist

E(k)=E(05) =14675

> b 1,4675
U

E(k)= E(0866)=1,21M

Wegen k = 0.5 wird die Ecke Q; in ‘n = a = 1/k = 2 abgebildet, da Ja

Q, auf 7Y = 1 normiert wurde. E(k) = 1.4675 entspricht der halben

Kanalbreite von 5m, so daB sich von den elliptischen Integralen zur

Realitdt ein MaRstabsfaktor

A = 5714675 = 3,407

einstellt. if wird neu eingefiihrt und soll im frijheren Ahnlichkeits-

faktor /A = K k enthalten sein. Diese Anderung beriihrt die bisheri-
gen Herleitungen nicht.

Dem Punkt 7] = 1 entspricht in der 9] -Ebene der Punkt =1

(=0=TT/2), wobei mit E(k ¢)= E(0866,1/2) = E(0,866) =1,21M

und

F(k,®)= F(0,866,1t/2) = KI(0,866) = 21565

das imaginére

C =i &{[EKo)-FiKo)] - [ER - KK}

tatsdchlich verschwindet und auch der Punkt ﬁ = 0 (£0=0)

E(k,d) = 0 undFkd) = 0 in

I
o

C = iK{10-0]-01.21-21565]} = i 3,22

K(K) = K(0:866) =21565 » D= 21565 -1.2111 _

0,644
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liibergeht. Um jetzt Dbeliebige Bildpunkte UK 1 <:1]<:2 der Urpunkte
g,()<:£<= 3.22 zu erhalten, ermittelt man am einfachsten fiir laufende
Winkel @ ,0<(®<Tl/2die zugehorigen g-Werte und entnimmt dann der so

konstruierten Kurve das gesuchte Punktepaar.

Tab.10: Punktweise Berechnung fiir die senkrechte Kanalwand

[} 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
‘ F(k,®) 0 0.175 0.355 0.542 0.744 0.965 1.213 1.494 1.813 2.157
E (k,) 0O 0.174 0.344 0.506 0.658 0.795 0.918 1.027 1.123 1.211

1

l Z=(E-F)+(K-E) 0.945 0.944 0.935 0.909 0.859 0.776 0.651 0.478 0.255 0

u iC=iAZ 3.221 3.217 3.185 3.098 2.928 2.644 2.219 1.525 0.870 0

’ 1l =sin® 0 0.174 0.342 0.500 0.643 0.766 0.866 0.940 0.985 1.000

: M= 1;1' 2.000 1.977 1.910 1.803 1.660 1.497 1.323 1.162 1.044 1.000
e 6.814 6.737 6.508 6.143 5.656 5.101 4.508 3.959 3.557 3.407

Die letzte Zeile gibt schlieflich Werte1]ﬂ$ in der Einheit m an, die
im gleichen Masstab wie die g-Wer'te direkt mit diesen vergleichbar
sind. Die folgende Abbildung A6,1 zeigt die aus Tabelle 10 gewonnene

Kurve.

R e e b
3 IA 5 6 7 MK

L T

Abb.A6,1 : Konforme Abbildung von Punkten der senkrechten Kanalwand
auf die reelle Achse der 1]-Ebene
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Zum Vergleich wird jetzt noch der Bereich g, 0<g<g auf T| ,0<1]<1
abgebildet. Mit k = 0.5 (2Q,= T/BG) folgt aus der Gleichung [108]
die Tabelle 11.

Tab.11: Punktweise Berechnung fiir den Kanalboden

) 0O 10 20 30 4% 50 60 70 80 90
Elk,p) 0 0.174 0.347 0.518 0.685 0.848 1.008 1.163 1.316 1.468
A E 0 0.594 1.183 1.764 2.334 2.890 3.433 3.963 L.L484 5.000
n A 0 0.591 1.165 1.704 2.190 2.610 2.951 3.201 3.355 3.407

Analog zur Abbildung A6,1 1&Bt sich das Ergebnis der Tabelle 11
graphisch in Abbildung AT,1 darstellen.

0+ T T T v T e MR e
0 1 2 3 na

Abb.A7,1: Konforme Abbildung von Punkten des halben Kanalbodens auf
die reelle 1]-Aehse
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Die beiden Abbildungen A6,1 und A7, lassen sich in eine stetige Kurve

zusammensetzen, wie in Abbildung A8,! gezeigt wird.
X+Z A
8 o
7 -

o
cVv

0 1 2 3 4 5 6
Abb.A 8,1 : Konforme Abbildung des halben Kanalprofiles in die

reelle Achse der T] -Ebene

Der Abbildung A8,1 kénnen nun beliebige Punktepaare fiir die konforme

Abbildung des Kanalprofils ( ) entnommen werden. Berechnungen in

der 7) -Ebene, die den Wert i verwenden, gelten ebenso in der E-Ebene
mit Bezug auf den Wert g/.

Ein Profil mit B:go° geht bei der konformen Abbildung in sich
selbst ({ber. Diesem Fall entspricht die Gerade g:'n. Abbildungen
fir alle Profilwinkel (’<{3<g(°werden im Bereich zwischen der Kurve

und der Geraden auf einer Parallelen zur Abszisse zu suchen sein.
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T3 Ausgangsdaten und Ergebnisse in Zahlen

Tabelle 12 gibt die Stundenwerte der Globalstrahlung G, der Gegen-
strahlung A, der Lufttemperatur {Q, der Windgeschwindigkeit v, , der
relativen Luftfeuchte f, und der Durchflullmenge DM an der Pegelsta-

tion an.

Tabelle 12: Meteorologische Daten an der Pegelstation am 19.8.1978

Zeit G A 3, v, £ DM
h W/ W/ % m/s g n’/s
0 0 247.5 4.5 3.9  51.4  0.983
1 0 244.6 4.0 3.4  50.9  0.944
5 0 244.7 4.2 3.1 49.7T  0.919
3 0 242.5 3.8 2.3  49.5  0.907
4 0 241.7 3.8 2.7  48.9  0.870
5 7.8  241.6 3.8 3.7  U48.8  0.870
6 19.6  243.1 4.2 3.7  4T.1  0.870
7 35.2  246.3 4.6 3.7  48.2  0.870
8 481.6  258.4 6.9 4.4 46.4  0.870
9 653.9  264.6 8.0 4.3  45.8  0.870
10 798.8  270.2 9.0 4.2  45.5  0.894
11 892.7 273.5 9.5 4.2  45.6  1.009
12 943.6  276.0 9.9 4.0  45.9  1.211
13 928.0  280.1 10.5 3.7  46.5  1.367
14 873.2  284.3 11.1 3.7  U46.7  1.486
15 763.5  283.7 11.0 3.9  47.1  1.562
16 610.8  281.2 10.4 3.6  48.8  1.593
17 47.0  279.1 9.8 3.3  50.5  1.532
18 31.3  274.1 8.6 4.0  54.8  1.441
19 15.7  270.3 7.6 4.3  59.2  1.324
20 3.0 267.2 6.8 4.2 62.7  1.267
21 0 264.6 6.0 4.0  67.3  1.210
22 0 262.1 5.3 4.2 704 1.141
23 0 258.5 5.2 4.9  63.6  1.087
2y 0° 267.0 5.2 4.9  61.5  1.034
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Die iiber alle 90 Integrationspunkte des Bachsystems gemittelten Ener-
giebilanzwerte sind in Tabelle 13 aufgefiihrt. Diese sind die zur Was-
seroberflidche senkrechten Komponenten der Globalstrahlung G' und der
tatsidchlich absorbierten Globalstrahlung G'', die Strahlungsbilanz Q,
der Strom filhlbarer und latenter Wirme L und V, die Energiedissipation
P sowie die Bodenwédrmestrome Bi, B2, B3 und deren Summe E.

Die Dissipation wurde mit der Tiefe in Bachmitte hy, , der mittleren
Tiefe h, und der reduzierten Tiefe h, berechnet. Der Bodenwédrmestrom B1
bezeichnet den WirmefluB zum Bachbett wegen Erwdrmung der auBerhalb des
Bachbettes gelegenen Bodenoberflédche, B2 den Wirmestrom zwischen Wasser
und Boden wegen Anderung der Wassertemperatur und B3 die Wérmeentnahme

aus dem Boden wegen Uberflutung des Ufers.

Tabelle 13: Die gemittelten Energiebilanzterme in W/m? , die Zeit in h.

Zeit G' G'! Q L v P(hs) P(Aw) P(h;) BI1 B2 B3 B
1 -0 .0 -66.3 58.9 -27.7  235.3 151.8 147.8 29.4 .5 .0 28.9
2 -0 .0 -68.1 56.4 -31.2  230.0 151.2 147.8 29.4 .5 .0 28.9
3 -0 .0 -70.2 54.4 -31.9 226.3 150.9 147.9 29.3 A .0 28.9
4 .0 .0 -70.9 53.4 -33.9 222.6 150.8 148.2 29.2 .4 .0 28.8
5 6.2 6.2 -64.8 53.3 -34.3 220.8 150.9 148.4 29.1 .5 .0 28.6
6 k4.1 44,1 -25.8 53.8 -3¢.9  218.9 151.0 148.8 29.2 .9 .0 28.2
7 67.6 67.6 .6 59.5 -32.3  217.0 151.3 149.2 29.3 1.4 .0 28.0
8 234.7 187.5 131.4 73.8 -33.9  217.0 151.3 149.2 30.3 3.0 .0 27.3
9 385.6 339.4 288.2 82.9 -29.9 -217.0 151.3 149.2 31.5 4.8 .0 26.8

10 527.9 481.5 434.5 89.7 -26.4  221.5 150.9 148.3 33.0 6.7 30.3 56.6
11 631.9 587.4 541.8 91.3 -26.2  241.5 152.9 148.2 34.5 9.2 158.6 183.9
12 685.0 639.4 594.2 88.4 -26.7  275.1 160.2 151.0 35.9 12.1 356.0 379.8
13 655.5 604.7 563.1 90.6 -21.2  298.4 167.3 154.5 36.8 12.7 424.7 448.8
14 577.0 516.6 479.1 98.1 -15.8  315.2 173.2 157.6 37.6 12.5 469.9 495.0
15 U49.5 375.9 338.6 100.7 -14.4  325.6 177.1 159.8 37.7 11.5 488.8 515.0
16 289.6 202.9 164.6 94.1 -11.6  329.7 178.7 160.7 37.3 9.8 475.5 503.0
17 94.1 57.3 18.8 89.3 -7.7 321.5 175.6 158.9 36.2 7.6 360.6 389.2
18 45.3 145.3 3.7 87.6 =3.3  309.0 170.9 156.4 35.2 5.7 157.3 186.9
19 12.6 12.6 -32.3 75.2 =-1.7  293.0 165.5 153.6 34.3 5.1 129.3 158.6
20 3.1 3.1 =441 T71.5 2.1 281.1 161.8 151.7 33.4 4.3 56.3 B85.4
21 .0 .0 -49.3 67.2 6.6 268.7 158.5 150.2 32.6 4.0 14.7 43.3
22 .0 .0 -52.6 64.4 10.2  257.5 156.1 149.3 31.8 3.8 .0 28.0
23 .0 .0 -58.4 61.6 =3.5  249.2 154.7 149.1 31.1 3.6 .0 27.5
2} .0 .0 -63.0 60.0 -24.9  257.5 156.1 148.1 30.7 3.5 .0 27.3
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in Bachmitte h, , die liber den

meRbare Tiefe

ist die

In Tabelle 14
FlieBquerschnitt gemittelte Tiefe h, und die reduzierte Tiefe h, jeweils

h, ist im Ausdruck als HB, h, als

HM, h, als HR und die Zeit als T bezeichnet.

am Ende der sieben Bdche aufgelistet.

Tabelle 14: Die Wassertiefen der Bdche am Ende ihres Laufes

1

Bach Nt

120 .150
.063 .082
061 080

069
.046
045

HB
HR

066
.047
047

HB
HR

— -

O\O\O

[ —

-

(aVE ol ol
¢ o o

.043
.039
039

.043
.03
03

OO O

[ayeeleo]
[l Talvel

———

O AN

v
.

HB=
HR=

[ane oo o]
=N

———

a AN
O MM

QO v
. . L

o

OO
O v
Lt el ol
. . .

oo b~
= goelvel
— OO
. . .

oW
OO0
— OO0

L . .

.064
.048
048

HB=
HR=

8

T

~c0 0o
b=

-
e o o

[celValqN]

[QVE ol o

(VIS RSN}
LelVelVe]

.

ANp~-mM
= Mm

[V

OYOY
OO O
« o o

QJaoco

[QVE ol o

HB
HR

11

T

.136 «218
.080 .069
069 059

.156
.064
054

.093
'o§8

HB=
HM=
HR=

T =14

HB=
HR

T =15

.040




- A12 -

HB=
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Die Biche benetzen an ihren letzten Integrationspunkten die in Tabel=-

le 15 genannnten Bachsohlenbreiten 2b.

Tabelle 15: Die Sohlenbreiten der Bidche am Ende ihres Laufes

Die Zeit ist in h, die Breite 2b in m angegeben.

Zeit Bach Nr. 1 2 3 4 5 6 7
1 1.933 2.878 3.291 4.218 1.272 2.T37  4.743
2 1.839 2.739 3.113 3.833 1.265 2.679 4.711
3 1.774 2.644 2.991 3.562 1.260 2.640  4.690
4 1.709 2.546 2.866 3.277 1.255 2.600 4.669
5 1.675 2.496 2.802 3.130 1.252 2.580  4.658
6 1.641  2.446 2.737 2.977 1.249 2.560  4.648
7 1.607 2.395 2.671 2.821 1.247 2.540  4.637
8 1.607 2.395 2.671 2.821 1.247 2.540  4.637
9 1.607 2.395 2.671 2.821 1.247 2.540  4.637
10 1.689 2.516 2.827 3.189 1.253 2.588  4.663
11 2.040 3.035 3.492 4.640 1.281 2.803  4.T79
12 2.608 3.868 4.545 6.730 1.658 3.178  4.988
13 2.989  4.421 5.239 8.033 1.974  3.445 5.141
14 3.259 4.810 5.726 8.925 2.195 3.639 5.254
15 3.423 5.047 6.022 9.459 2.329 3.760 5.326
16 3.488 5.141 6.139 9.670 2.382 3.808  5.355
17 3.359 4.955 5.906 9.251 2.277 3.T12 5.298
18 3.159 4.666 5.546 8.596 2.113 3.566 5.212
, 19 2.902 4.294 5,081 T7.739 1.902 3.383 5.105
20 2.707 4.011 4.725 T7.073 1.740 3.246 5.026
21 2.502  3.713  4.349 6.355 1.570 3.106  4.947
J 22 2.313  3.437 4.001 5.673 1.412 2.980  4.876
; 23 2.172 3.230 3.739 5.147 1.293 2.888  4.825
24 2.025 3.013 3.463 4.581 1.280 2.794 4.7T74
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Den Kurvendarstellungen der Abbildungen 94,1 beziehungsweise 95,1
liegen die Rechenergebnisse der Tabelle 16 zugrunde. Die Spaltenbezif-
ferung ist identisch mit der Kurvennummerierung. Ziffer 2 bis 7 sind
Ergebnisse des Trapezprofilmodells. Es bedeuten :

1: die gemessene Wassertemperatur an der Pegelstation
berechnet:

2: mit B1, B2, B3, Abschattung und reduzierter Tiefe h,

3: mit B2, B3, Abschattung und reduzierter Tiefe h,

4: mit B3, Abschattung und reduzierter Tiefe h,
¢ mit Abschattung und reduzierter Tiefe h,
: mit B1, B2, B3, Abschattung und mittlerer Tiefe h,
: mit B1, B2, B3, Abschattung und Tiefe in Bachmitte h,
: Kanalmodell, Kurve 1 in Abbildung 41,2

@ -1 o !

Tabelle 16: Wassertemperaturen an der Pegelstation

Zeit Ziffer: 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0.1  0.278 0.278 0.278 0.278 0.281 0.319 0.363
2 0.05 0.338 0.265 0.265 0.265 0.339 0.360 0.356
3 0.05 0.331 0.258 0.258 0.258 0.332 0.354 0.352
y 0.05 0.323 0.251 0.250 0.250 0.324 0.347  0.347
5 0.0  0.322 0.250 0.249 0.249 0.323 0.345 0.346
6 0.0  0.429 -0.357 0.359 0.359 0.429 0.426 0.392
7 0.05 0.559 0.486 0.489 0.489 0.558 0.527  0.449
8 0.5 0.929 0.854 0.882 0.882 0.925 0.812 0.617
9 1.4 1.375 1.298 1.310 1.310 1.368 1.153 0.811
10 2.1 1.868 1.787 1.805 1.731 1.854 1.496  0.978
11 2.8 2.532 2.448 2.475 2.048 2.482 1.798  1.031
12 3.2 3.205 3.118 3.154 2.199 3.048 1.966  0.976
13 3.4  3.309 3.221 3.258 2.121 3.077 1.897  0.897
14 3.2 3.222 3.134  3.170 1.917 2.948  1.778  0.811
15 2.9  2.905 2.818 2.857 1.551 2.634 1.580 0.704
16 2.5  2.397 2.311 2.361 1.100 2.169 1.321 0.583
7 1.6 1.711  1.627 1.579 0.645 1,569 1.006 0.491
18 1.2 1.133  1.050 1.065 0.665 1.067 0.769 0.483
19 0.9  0.853 0.771 0.784 0.540 0.820 0.638 0.428
20 0.8  0.662 0.581 0.592 0.502 0.648 0.552 0.426
21 0.7  0.554 O0.4T4  0.484  0.476 0.549 0.500 0.426
52 0.7  0.518 0.438 0.448 0.448 0.515 0.484  0.427
23 0.5  0.472 0.39% 0.403 0.403 0.471 0.456 0.412

24 0.3 0.411 0.333 0.342 0.342 0.411 0.415  0.39
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Symbolliste

Gegenstrahlung

Temperaturamplituden

Sonnenazimut

Austauschkoeffizient

komplexe Konstante

MaBstabsfaktor

Querschnittsfldche des Wassers senkrecht zur FlieBrichtung
Bodenwdrmestrom

komplexe Konstante

zur West-Ost-Richtung komplement&rer Winkel des Sonnenazimuts
Durchflullmenge

Tag des Datums

gleichwertiger Rohrdurchmesser

terrestrische Ausstrahlung

Sdttigungsdampfdruck von Luft, Wasser

potentielle Energie

e .o z
Abkiirzung fiir erf(w;wzg?
elliptisches Integral 2.Gattung

vollstédndiges elliptisches Integral 2.Gattung

Froude - Zahl

elliptisches Integral 1.Gattung

Globalstrahlung

maximal mdgliche Globalstrahlung auf eine horizontale Fl&che
diffuse Himmelsstrahlung

maximal mogliche Himmelsstrahlung auf eine horizontale Fl&che
direkte Sonnenstrahlung auf eine horizontale Fl&che
extraterrestrische solare Strahlung

maximal mdgliche solare Strahlung auf eine horizontale Flé&che

solare Strahlung senkrecht auf eine ebene Flé&che
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J:,Jcx Energieliniengefédlle, ~ Rohr

Jo Gefélle des Wasserspiegels

3 Sohlengefille

|((k) vollstédndiges elliptisches Integral 1.Gattung

L Strom fithlbarer Wirme

M Monatszahl, beginnt mit M&rz = 3 bis Februar = 14

0,0; Grenzflichen Wasser-Luft

P Energiedissipation

B Bachpunkt mit Koordinaten Xg,Y; »Zg

74 Eckpunkte der Abschattungswand

Fg Schnittpunkt der Verbindung Bachelement-Sonne mit der Profillinie
der Abschattung in Aufsicht

Q Strahlungsbilanz

R Reflexstrahlung

ReRe, Reynoldszahl, ~ Rohr

SLJ Streckenabschnitte der senkrechten Projektion einer Profillinie

T, Lufttemperatur
T}ﬁ) Bodenoberfldchentemperaturen zum Zeitpunkt T,U)
j Mitteltemperatur der T, in t,.,
T&a Anfangstemperatur des Wasserelementes
| ¥ Wassertemperatur
T Anfangstemperatur des Bodens
| 12 Endtemperatur des Bodens

i T(Z,t) Bodentemperatur in der TiefeZ, zur Zeitt
I ws Temperatur der Grenzschicht Wasser-Boden
Linkes Triibungsfaktor

Jahresmittel von ?

Umfang der benetzten Gerinnesohle

Strom latenter Warme

Volumen

Wérmeinhalt des Einheitswasservolumens

0o s<<cC-PH

Punkt auf der reellen Achse der T]—Ebene

-

Fourierkoeffizient
halbe Bachbreite, Kanalmodell

Breite Bachmitte bis Wasserrand

-

o Q

o
S
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by Breite Bachmitte bis Knick

b halbe Sohlenbreite
bi Fourierkoeffizient
6 Extinktionskoeffizient
bwube Warmeeindringzahlen in Wasser, ~ Boden
Cg spezifische Wdrmekapazitdt des Bodens
Ci Konstanten, i=0,1,2,...
Ce spezifische Wiarmekapazitdt der Luft
Cw spezifische Warmekapazitdt des Wassers
d Rohrdurchmesser
e, Dampfdruck der Luft
f Formparameter
f relative Feuchtigkeit der Luft
g Schwerebeschleunigung
gs Faktor bei der Sonnenscheindauer
| h, hydraulischer Radius
} h« vertikaler Abstand Sohlenniveau - Uferknick
! h- reduzierte Wassertiefe, Kanalmodell
hy Wassertiefe
ﬁw mittlere Wassertiefe
ho Sonnenhche
] Index eines Reihengliedes
k Modul des elliptischen Integrals
k Komodul des elliptischen Integrals
ks dquivalente Sandrauhigkeit
l Ippenscher Gefélleparameter
' Faktor bei I,,,
m Masse
m’ Anzahl der Reihenglieder
n Rauhigkeitsbeiwert nach Manning-Strickler
n’ Anzahl der gemessenen Oberflé&chentemperaturen
ﬁ Quotient aus gemessener und maximal moglicher Globalstrahlung
P Luftdruck
Pw Wasserdruck

qlz,t) wérmestrom im Kérper
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r Verdampfungsenthalpie des Wassers
S spezifische Feuchtigkeit der Luft
So relative Sonnenscheindauer

t Zeit

fG Austrittszeitpunkt am Gletscher
tp Ankunftszeit an der Pegelstation
tpy Periodendauer einer Schwingung

ta Zeitpunkt des 1.Temperatursprunges
U reele Koordinate in der T} -Ebene
u kartesische Koordinate im Raum

Y kartesische Koordinate im Raum

\" Windgeschwindigkeit
Vw Vi FlieBgeschwindigkeiten des Wassers

'y

Vi mittlere FlieBgeschwindigkeit

Vo Schubspannungsgeschwindigkeit

W Faktor beschreibt EinfluB S, auf I,
W imagindre Koordinate der 7] -Ebene und
w kartesische Koordinate im Raum

X,)y,Z kartesische Koordinaten im Raum
Z, Zenitdistanz der Sonne

Z; Rauhigkeitshéhe
Z,

Ortshohe des Wasserspiegels

Zs Ortshche der Gerinnesohle
Zp Druckhohe
Zy Geschwindigkeitshdhe
Zc Energieverlusthohe
o Uferneigungswinkel

(0 Innenwinkel der Ecke i, i=1,2,...
Ok Modulwinkel
Wérmeilibergangszahl
;&2 Winkel bis zur Ost-, Westrichtung
Geschwindigkeitsbeiwert
~IEL Hohe der Wandpunkte P ,B ,B vom Bachelement aus gesehen

O
&,
o
B Uferneigungswinkel
B,
& Sonnendeklination
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relative Rauhigkeit

terrestrischer Emissionskoeffizient
Phasenverschiebung

komplexe Ebene U =x+iz

Punkte der komplexen Ebene
komplexe Ebene ) =uU +iw
komplexe Ebene 7] =U + IW

S ashIygxirymn n oM

x

Hangneigung

Lufttemperatur in °C

X cr

Temperaturleitkoeffizient

)\w’)\a Wérmeleitféhigkeit Wasser, ~ Boden

e Jahreswinkel

K Mikrometer, 10 m

\Y Viskositat

Vy Hangneigungsrichtung

TC 3,1415927...

pB’pw Dichte des Bodens, ~ Wassers

(o] Stefan-Boltzmann-Konstante
T Laufvariable der Zeit

Tr Wandschubspannung

T, Tageswinkel

P, d Winkel der Elliptischen Integrale

w Kreisfrequenz

We Einfallswinkel der solaren Strahlung
/\_G,/\_R Widerstandsbeiwert Gerinne, ~ Rohr
®(x) GauB'sches Wahrscheinlichkeitsintegral
(o) Winkel der elliptischen Integrale

U} geographische Breite
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