
Vortragsskript:
Strömungsmechanik

Ein Lernbuch für Webinar und Prüfungsvorbereitung
Dr.-Ing. Kevin Suta

für examio Plattformen GmbH
Version 2026

Basierend auf:
Prof. Dr.-Ing. Jann Strybny
„Ohne Panik Strömungsmechanik!”
Vieweg+Teubner Verlag, 5. Auflage 2012
Mit Cartoons von Dr.-Ing. Oliver Romberg

WICHTIG!

Dieses Skript dient ausschließlich Lehrzwecken und fasst die wesentlichen In-
halte des oben genannten Lehrbuches zusammen. Für vertiefende Studien, alle
Aufgaben und die vollständigen Lösungswege wird ausdrücklich auf das Origi-
nalwerk verwiesen.
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1 Hydrostatik

1.1 Einführung und Motivation

Die Hydrostatik beschäftigt sich mit den Kräften, die aus ruhenden Fluiden resul-
tieren. Diese Kräfte können die wesentlichen Bemessungsgrößen bei vielen Konstruk-
tionen sein:

• Staumauern – Die Bogengewichtsstaumauer des Hoover Dam hat eine Wand-
stärke von bis zu 201m

• Wassertürme und Tankbehälter – Industrielle Anlagen aller Größenordnungen

• U-Boote – Das Tieftauchboot Trieste brauchte 12,7cm dicke Stahlwände für den
Marianengraben

// Rhetorische Frage //
Warum konnte dem havarierten U-Boot Kursk in nur 100m Tiefe niemand helfen?→ Der enormeWasserdruck machte jede Rettung unmöglich.

1.2 Grundbegriffe

1.2.1 Dichte

Die Dichte 𝜌 ist der Quotient aus Masse und Volumen:
𝜌 = Masse

Volumen = 𝑚𝑉 [ kgm3 ]
Wichtige Stoffwerte (bei 20°C, Normaldruck):

Fluid Dichte 𝜌 Kin. Zähigkeit 𝜈
Wasser 1000kg/m³ 1,0 ⋅ 10−6m²/s
Luft 1,2kg/m³ 14,9 ⋅ 10−6m²/s
Erdöl (Baku) 824kg/m³ 2,6 ⋅ 10−6m²/s

1.2.2 Druck

Der Druck 𝑝 ist definiert als Kraft pro Fläche:
𝑝 = Kraft

Fläche = 𝐹𝐴 [ Nm2 ] = [Pa]
WICHTIG!

Der Druck ist ein Skalar (richtungsunabhängig)! Er wirkt an jedem Punkt im
Fluid in alle Richtungen gleich stark.

1.3 Der hydrostatische Druck

Die fundamentale Gleichung der Hydrostatik:
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𝑝 = 𝑝0 + 𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ ℎ
Bedeutung der Größen:

• 𝑝0 = Druck an der Oberfläche (meist atmosphärischer Druck)
• 𝜌 = Dichte des Fluids
• 𝑔 = Erdbeschleunigung (≈ 10m/s²)
• ℎ = Tiefe unter der Wasseroberfläche

Oberfläche

ℎ
𝑝0 (atm)

𝑝(ℎ)
𝑝 = 𝑝0 + 𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ ℎ𝑝max

Abbildung 1: Hydrostatische Druckverteilung: Der Druck nimmt linear mit der Tiefe
zu

1.3.1 Typischer Fehler Nr. 1

Achtung!

Der hydrostatische Druck resultiert nur aus der lotrechten Strecke zwischen
Beobachtungspunkt und Wasseroberfläche!

Beispiel: Zwei Taucher schwimmen in 25m Tiefe. Einer schwimmt unter einen Fels-
vorsprung.→ Beide erfahren den gleichen Druck! Der Felsen „schirmt”nicht ab.
Noch ein Beispiel:

• 4m tief im Schwimmbecken (25m lang)

• 4m tief im Baggersee (250m lang)

• 4m tief in der Nordsee (250km lang)→ Überall der gleiche Druck! Die horizontale Ausdehnung ist irrelevant.
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1.3.2 Überdruck vs. Absolutdruck

// Häufiger Klausurfehler! //𝑝absolut = 𝑝atmosphärisch + 𝑝Überdruck
• Überdruck 𝑝ü: Resultiert nur aus dem Fluid

• Absolutdruck 𝑝abs: Berücksichtigt zusätzlich den atmosphärischen Druck
Vor jeder Berechnung prüfen

Was ist gefragt – Überdruck oder Absolutdruck?

Atmosphärischer Druck: 𝑝atmos ≈ 100.000Pa = 105 Pa = 1bar
1.4 Druckkräfte und Auftrieb

1.4.1 Horizontalkomponente

Die horizontale Druckkraft ist das Produkt aus dem Druck im Flächenschwerpunkt
und der projizierten Fläche: 𝐹𝐻 = 𝐹𝑥 = 𝑝𝑆 ⋅ 𝐴proj
Bei linearer Druckzunahme (Dreieckslast) liegt die Wirkungslinie imDrittelspunkt

(2/3 der Tiefe von oben).

𝐹𝐻 ℎ
Wasserkörper

ℎ3
2ℎ3

𝐹𝐻 = 𝑝𝑆 ⋅ 𝐴 = 12𝜌𝑔ℎ ⋅ (ℎ ⋅ 𝑏)
Abbildung 2: Horizontale Druckkraft auf eine senkrechte Wand mit Dreieckslast

1.4.2 Vertikalkomponente

Die vertikale Druckkraft entspricht derGewichtskraft der darüberstehenden (oder
gedachten) Wassersäule: 𝐹𝑉 = 𝐹𝑧 = 𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑉
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1.4.3 Das Prinzip des Archimedes

// Ein Klassiker! // 𝐹𝐴 = 𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑉verdrängt
Körper𝑉verd𝐺 = 𝑚 ⋅ 𝑔

𝐹𝐴 = 𝜌𝑊 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑉verd

Schwimmen: 𝐹𝐴 = 𝐺

Wasserlinie

Abbildung 3: Auftriebsprinzip nach Archimedes: Ein Körper schwimmt, wenn 𝐹𝐴 = 𝐺
Archimedes

Die Auftriebskraft ist gleich der Gewichtskraft der verdrängten Wassermenge.

Das erklärt:

• Warum Schiffe schwimmen (verdrängen genug Wasser)

• Warum ein Stahlnagel sinkt (verdrängt zu wenig Wasser relativ zu seinem Ge-
wicht)

1.5 Beispielaufgabe: Druckkräfte auf eine Wand

Aufgabe: Berechne die Größe und Wirkungslinie der resultierenden Druckkraft auf
eine Wand A-B mit Höhe ℎ = 12m und Breite 𝑏 = 1m.
Lösung:
Horizontalkomponente: 𝐹𝑥 = 𝑝𝑆 ⋅ 𝐴proj = 12 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ ℎ ⋅ (ℎ ⋅ 𝑏)𝐹𝑥 = 12 ⋅ 1000 ⋅ 10 ⋅ 12 ⋅ 12 ⋅ 1 = 720kN
Vertikalkomponente: (bei Klotz mit Volumen 𝑉 = 36m³)𝐹𝑧 = 𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑉 = 1000 ⋅ 10 ⋅ 36 = 360kN
Resultierende: 𝐹𝑅 = √𝐹 2𝑥 + 𝐹 2𝑧 = √7202 + 3602 = 805kN
Wirkungslinie:

tan𝛼 = 𝐹𝑧𝐹𝑥 = 360720 = 0,5 ⇒ 𝛼 = 26,57°
7



1.6 Das Hydrostatische Paradoxon

// Überraschung! //

Hydrostatisches Paradoxon

Die Druckkraft auf einen Behälterboden kann größer oder kleiner sein als die
Gewichtskraft des Wassers im Behälter!

Erklärung: Der Druck am Boden hängt nur von derWassertiefe ab – nicht davon,
wie viel Wasser tatsächlich im Behälter ist.
Bei einem sich nach oben verjüngenden Behälter drückt das Wasser auch gegen die

schrägen Wände. Diese Kräfte kompensieren die „fehlende”Kraft.

1.7 Druckkräfte auf gekrümmte Flächen

Bei einemKreissegment geht die resultierende Druckkraft durch den Kreismittel-
punkt.
Warum? Ein Fluid im Gleichgewicht überträgt nur Normalkräfte, keine Schubspan-

nungen. Alle Druckkräfte stehen senkrecht auf dem Kreissegment → alle Vektoren
verlaufen durch den Mittelpunkt.

1.8 Geschichtete Fluide

Bei geschichteten Fluiden ist jedes Fluid für sich zu betrachten:𝑝Boden = 𝑝0 + 𝜌1 ⋅ 𝑔 ⋅ ℎ1 + 𝜌2 ⋅ 𝑔 ⋅ ℎ2
Allgemein: 𝑝 = 𝑝0 + ∑𝑖 𝜌𝑖 ⋅ 𝑔 ⋅ ℎ𝑖

1.9 Hydrostatik in bewegten Behältern

1.9.1 Vektor der Massenkräfte

Wenn ein Behälter beschleunigt oder rotiert wird, erweitern wir unsere Betrachtung:

⃗𝑓 = ⎛⎜⎝𝑓𝑥𝑓𝑦𝑓𝑧⎞⎟⎠
Die allgemeine Druckberechnung:

𝑝𝐵 = 𝑝𝐴 + 𝜌 ⋅ ∫𝐵𝐴 ⃗𝑓 ⋅ 𝑑 ⃗𝑠
1.9.2 Translation (Beispiel: bremsender Tankwagen)

Bei einer Verzögerung 𝑏 des Fahrzeugs wirkt auf die Flüssigkeit eine Trägheitsreak-
tion (d’Alembertsche Trägheitskraft):

8



⃗𝑓 = ⎛⎜⎝ 𝑏0−𝑔⎞⎟⎠
Der Flüssigkeitsspiegel stellt sich senkrecht zum resultierenden Beschleuni-

gungsvektor ein.

1.9.3 Rotation (Zentrifuge)

Bei einem rotierenden Gefäß gilt:

⃗𝑓 = ⎛⎜⎝𝜔2 ⋅ 𝑟0−𝑔 ⎞⎟⎠
Es bildet sich ein Rotationsparaboloid.
Volumen eines Rotationsparaboloids:𝑉 = 12𝜋𝑟2𝐿
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2 Erhaltungssätze

2.1 Einführung in die Hydrodynamik

// Neues Kapitel – jetzt bewegt sich etwas! //
Ab jetzt beschäftigen wir uns mit bewegten Fluiden. Drei fundamentale Prinzipien

helfen uns:

1. Massenerhaltung (Kontinuitätsgleichung)

2. Impulserhaltung (Stützkraftkonzept)

3. Energieerhaltung (Bernoulli-Gleichung)

2.1.1 Der Kontrollraum

Bei Strömungen betrachten wir einen Kontrollraum: ein gedachtes, raumfestes Vo-
lumen, das vom Fluid durchströmt wird.

Kontrollraum (KR)𝐴1, 𝑣1, 𝑝1
𝑚̇ein

𝐴2, 𝑣2, 𝑝2
𝑚̇aus

Stationär: 𝑚̇ein = 𝑚̇aus

Abbildung 4: Kontrollraum-Konzept: Ein raumfestes Volumen wird vom Fluid durch-
strömt

2.1.2 Stationär vs. Instationär

• Stationär: 𝜕…𝜕𝑡 = 0 (Zustand ändert sich nicht mit der Zeit)
• Instationär: 𝜕…𝜕𝑡 ≠ 0 (Zustand ändert sich)
Wir konzentrieren uns zunächst auf stationäre Prozesse.

2.2 Die Ströme

2.2.1 Volumenstrom (Durchfluss)

̇𝑉 = 𝑄 = 𝐴 ⋅ 𝑣 [m3
s ]
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2.2.2 Massenstrom

𝑚̇ = 𝜌 ⋅ 𝑄 [kgs ]
2.2.3 Impulsstrom

̇𝐼 = 𝑚̇ ⋅ 𝑣 = 𝜌 ⋅ 𝐴 ⋅ 𝑣2 [N]
WICHTIG!

Der Impulsstrom hat die Einheit einer Kraft!

2.2.4 Kinetischer Energiestrom

̇𝐸 = 12𝑚̇ ⋅ 𝑣2 [W]
2.3 Massenerhaltung (Kontinuitätsgleichung)

// Das einfachste Prinzip: Was reinkommt, muss raus! //𝑄ein = 𝑄aus𝐴ein ⋅ 𝑣ein = 𝐴aus ⋅ 𝑣aus
𝑣1 (langsam) 𝑣2 (schnell)𝐴1 𝐴2
𝐴1 ⋅ 𝑣1 = 𝐴2 ⋅ 𝑣2 ⇒ 𝑣2 = 𝑣1 ⋅ 𝐴1𝐴2

Beispiel: Daumen
auf Gartenschlauch→ Wasser spritzt weiter!

Abbildung 5: Kontinuitätsgleichung: Bei Verengung steigt die Geschwindigkeit

2.3.1 Wichtige Konsequenz

Was passiert, wenn ein Rohr enger wird?→ Die Geschwindigkeit nimmt zu!
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𝑣2 = 𝑣1 ⋅ 𝐴1𝐴2
Alltagsbeispiel: Gartenschlauch – mit dem Daumen die Öffnung verkleinern →

Wasser spritzt weiter!

2.3.2 Beispielaufgabe: Wasserreservoir

Gegeben: Reservoir mit drei Rohren

• Zufluss: 𝑣1 = 0,1m/s, 𝐴1 = 0,5m²
• Abfluss: 𝑚̇2 = 40kg/s
Gesucht: Zeitlicher Massenzuwachs im Reservoir
Lösung: 𝜕𝑚Kr𝜕𝑡 = 𝑚̇1 − 𝑚̇2 = 𝜌 ⋅ 𝑣1 ⋅ 𝐴1 − 𝑚̇2= 1000 ⋅ 0,1 ⋅ 0,5 − 40 = 10kg/s

2.4 Impulserhaltung und Stützkraftkonzept

2.4.1 Der Impuls 𝐼 = 𝑚 ⋅ 𝑣 [Ns]
2.4.2 Der Impulsstrom ̇𝐼 = 𝑚̇ ⋅ 𝑣 = 𝜌 ⋅ 𝑄 ⋅ 𝑣 = 𝜌 ⋅ 𝐴 ⋅ 𝑣2 [N]
2.4.3 Das Stützkraftkonzept

Um Berechnungen übersichtlicher zu machen, fassen wir Druckkräfte und Impuls-
ströme zur Stützkraft zusammen:⃗𝑆 = 𝑝ü ⋅ 𝐴 + 𝛽 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝐴 ⋅ 𝑣2
wobei 𝑣 = ̄𝑣 (querschnittsgemittelte Geschwindigkeit).
Gleichgewicht: ⃗𝑆ein + ⃗𝑆aus + ⃗𝐺 + ⃗𝐹𝐴 = 0
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Kontrollraum

⃗𝑆1

⃗𝑆2

⃗𝐹Auflager

⃗𝑆 = 𝑝ü ⋅ 𝐴 + 𝛽 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝐴 ⋅ 𝑣2
Gleichgewicht: ⃗𝑆1 + ⃗𝑆2 + ⃗𝐹𝐴 = 0

Abbildung 6: Stützkraftkonzept am 90°-Rohrkrümmer: Stützkräfte zeigen in den Kon-
trollraum

Stützkräfte

Die Stützkräfte weisen in den Kontrollraum hinein!

2.4.4 Formbeiwert 𝛽
Der Beiwert 𝛽 berücksichtigt das Geschwindigkeitsprofil. Wenn keine Angabe → 𝛽 =1,0
2.4.5 Anwendung: Rohrkrümmer

Wo brauchen wir das?

• Rohrkrümmer in der Industrie

• Feuerwehrschläuche (Löschmonitore müssen fest montiert werden!)

• Wasserturbinen

2.5 Energieerhaltung (Bernoulli-Gleichung)

// DIE zentrale Gleichung der Strömungsmechanik! //

2.5.1 Herleitung

Energie geht niemals verloren, sondern wird umgewandelt:

• Lageenergie (potentielle Energie): 𝑚 ⋅ 𝑔 ⋅ ℎ
• Bewegungsenergie (kinetische Energie): 12𝑚 ⋅ 𝑣2
• Druckenergie: 𝑚⋅𝑝𝜌
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2.5.2 Die Bernoulli-Gleichung

𝑧1 + 𝑝1𝜌𝑔 + 𝛼𝑣212𝑔 + 𝑃𝑃𝑔 ⋅ 𝑚̇ = 𝑧2 + 𝑝2𝜌𝑔 + 𝛼𝑣222𝑔 + ℎ𝑣,ges
Bedeutung der Terme:

Term Bezeichnung Bedeutung𝑧 Geodätische Höhe Lageenergie𝑝𝜌𝑔 Druckhöhe Druckenergie𝑣22𝑔 Geschwindigkeitshöhe Bewegungsenergie𝑃𝑃𝑔⋅𝑚̇ Pumpenterm Zugeführte/abgeführte Energieℎ𝑣,ges Verlusthöhe Energieverluste

Bezug 𝑧 = 0

Energielinie

Drucklinie

𝑣212𝑔 𝑣222𝑔 𝑣232𝑔𝑝1𝜌𝑔
𝑣1 𝑣2 > 𝑣1 𝑣3

Bernoulli: 𝑧 + 𝑝𝜌𝑔 + 𝑣22𝑔 = const.
Verengung: 𝑣 ↑⇒ 𝑝 ↓

Abbildung 7: Bernoulli-Prinzip am Venturi-Rohr: Energie- und Drucklinienverlauf

WICHTIG!

Alle Terme haben die Dimension einer Länge [m]! Daher sprechen wir von En-
ergiehöhen.

2.5.3 Korrekturbeiwert 𝛼𝛼 berücksichtigt das Geschwindigkeitsprofil. Ohne Angabe: 𝛼 = 1,0
2.6 Energieverluste ℎ𝑣,ges = ℎ𝑣𝑒 + ℎ𝑣𝑠
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2.6.1 Einzelverluste (örtlich konzentrierte Verluste)

ℎ𝑣𝑒 = 𝜁 ⋅ 𝑣22𝑔
Verlustbeiwerte 𝜁:

Bauteil 𝜁
Einlauf scharfkantig 0,50
Einlauf leicht ausgerundet 0,25
Auslauf 1,00
Rohrkrümmer 90° 0,12
Rohrkrümmer 45° 0,08

2.6.2 Streckenabhängige Verluste→ Siehe Kapitel 3 (Rohrströmungen)

2.7 Das Gesetz von Torricelli

// Ein Klassiker: Ausfluss aus einem Behälter //
Wir wenden Bernoulli an – von der Wasseroberfläche zur Austrittsöffnung:

• Beide Stellen haben atmosphärischen Druck → Druckterme fallen weg

• Die Oberfläche ist groß → 𝑣0 ≈ 0
Es bleibt:

𝑣 = √2 ⋅ 𝑔 ⋅ ℎ
Torricelli

Die Austrittsgeschwindigkeit hängt nur von der Fallhöhe ab – genau wie ein frei
fallender Körper!

2.7.1 Beispielaufgabe: Ausfluss aus Behälter

Gegeben: ℎ0 = 1m, 𝐴1 = 10cm², 𝐴2 = 2cm², 𝛼 = 1,06
Gesucht: Austrittsgeschwindigkeit 𝑣2
Lösung (Bernoulli von 0 nach 2):1 + 𝑝atmos𝜌𝑔 + 0 = 0 + 𝑝atmos𝜌𝑔 + 𝛼𝑣222𝑔

𝑣2 = √2𝑔𝛼 = √ 201,06 = 4,34m/s
15



Punkt 0: 𝑣0 ≈ 0

Punkt 1

ℎ
𝑣 = √2𝑔ℎ

𝑝atm

𝑝atm

Torricelli: 𝑣 = √2 ⋅ 𝑔 ⋅ ℎ
Wie freier Fall aus Höhe ℎ!

Abbildung 8: Gesetz von Torricelli: Ausflussgeschwindigkeit hängt nur von der Fall-
höhe ab

2.8 Beispielaufgabe: Rohrkrümmer

Gegeben:

• 𝜑1 = 60°, 𝜑2 = 30°
• 𝐴𝐴 = 𝐴𝐵 = 3m²
• 𝑄 = 30m³/s
• 𝑝 = 1900kPa (Absolutdruck)
• 𝛽 = 1,02
Gesucht: Resultierende Auflagerkraft 𝐹Res
Lösung:
Stützkraft: ⃗𝑆 = 𝑝ü ⋅ 𝐴 + 𝛽 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝑣2 ⋅ 𝐴𝑣 = 𝑄𝐴 = 303 = 10m/s⃗𝑆 = (1900 ⋅ 103 − 1 ⋅ 105) ⋅ 3 + 1,02 ⋅ 103 ⋅ 102 ⋅ 3 = 5706kN
Auflagerreaktionen:𝐹𝑥 = 𝑆 ⋅ (sin𝜑1 − sin𝜑2) = 5706 ⋅ (0,866 − 0,5) = 2088,5kN𝐹𝑦 = 𝑆 ⋅ (cos𝜑2 − cos𝜑1) = 5706 ⋅ (0,866 − 0,5) = 2088,5kN𝐹Res = √2088,52 + 2088,52 = 2953,6kN
Achtung!

Bei der Rechnung mit dem Stützkraftkonzept muss der Überdruck verwendet
werden, nicht der Absolutdruck!
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3 Rohrströmungen

3.1 Einführung

In diesem Kapitel konzentrieren wir uns auf das Rohr als Transportmedium für
Fluide.
Anwendungen:
• Erdöltransport über 1000e Kilometer

• Trinkwasserversorgung großstädtischer Ballungszentren

• Industrielle Rohrsysteme
Entscheidend:DieWandreibung führt zu Verlusten an strömungsmechanisch nutz-

barer Energie.

3.2 Streckenabhängige Verlusteℎ𝑣,ges = ℎ𝑣𝑒 + ℎ𝑣𝑠
• ℎ𝑣𝑒 = Einzelverluste (konzentrierte Verluste)
• ℎ𝑣𝑠 = streckenabhängige Verluste (Rohrreibung)

3.2.1 Hydraulischer Radius und Durchmesser𝑟hy = 𝐴𝑈ben
𝑑hy = 4𝐴𝑈ben

Bei volldurchströmtem Kreisrohr:𝑑hy = 4 ⋅ 𝜋𝑟22𝜋𝑟 = 2𝑟 = 𝑑
3.2.2 Das Energieliniengefälle 𝐼𝐸 = ℎ𝑣𝑠𝐿
3.3 Das Gesetz von Darcy-Weisbach

ℎ𝑣𝑠 = 𝜆 ⋅ 𝐿𝑑hy ⋅ 𝑣22𝑔
Drei Aspekte gehen in die Berechnung ein:

1. Rohrabmessungen: 𝐿, 𝑑hy
2. Fluideigenschaften: Reynolds-Zahl 𝑅𝑒
3. Rohrbeschaffenheit: Relative Sandrauheit 𝑘/𝑑hy
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3.4 Die Reynolds-Zahl

𝑅𝑒 = 𝑣 ⋅ 𝑑hy𝜈𝑘
Strömungsregime:

• 𝑅𝑒 < 2300: laminare Strömung

• 𝑅𝑒 > 2300: turbulente Strömung
Kinematische Zähigkeit von Wasser:𝜈𝑘,𝑊 = 1 ⋅ 10−6m2/s

Laminare Strömung (𝑅𝑒 < 2300)
geordnet, schichtweise

Turbulente Strömung (𝑅𝑒 > 2300)
chaotisch, Wirbel

𝑅𝑒 = 𝑣⋅𝑑hy𝜈𝑘
Abbildung 9: Laminare vs. turbulente Strömung: Geschwindigkeitsprofile und Strö-

mungsmuster

3.5 Die äquivalente Sandrauheit

Die äquivalente Sandrauheit 𝑘 beschreibt die Oberflächenbeschaffenheit des Roh-
res.
Typische k-Werte:

Werkstoff Zustand k [mm]
Stahl glatt 0,01 – 0,20
Stahl angerostet 0,40
Stahl stark verkrustet 3,00
Gusseisen glatt 0,12 – 1,00
Beton geschliffen 0,01 – 0,16
Beton schalungsrauh 10,00

Dimensionslose Eingangsgröße: 𝑘𝑑hy
18



3.6 Der Reibungsbeiwert 𝜆 (Moody-Diagramm)

3.6.1 Laminare Strömung (𝑅𝑒 < 2300)
𝜆 = 64𝑅𝑒

3.6.2 Turbulente Strömung (𝑅𝑒 > 2300)
Colebrook-White-Gleichung:1√𝜆 = −2 log( 2,51𝑅𝑒√𝜆 + 𝑘3,71 ⋅ 𝐷)
In der Praxis:Moody-Diagramm verwenden!

log(𝑅𝑒)

𝜆

103 2300 105 106 107
0,01
0,02
0,04
0,08 𝑅𝑒krit𝜆 = 64𝑅𝑒

Übergang 𝑘/𝑑 = 0,05𝑘/𝑑 = 0,01𝑘/𝑑 = 0,001
glatt

laminar

turbulent
Relative Rauheit 𝑘/𝑑 steigt

Abbildung 10: Moody-Diagramm (schematisch): Reibungsbeiwert 𝜆 in Abhängigkeit
von 𝑅𝑒 und 𝑘/𝑑

3.7 Der 8-Punkte-Darcy-Weisbach-Plan

// Der Plan, der funktioniert! //

Schritt Aktion
I. Gleichungen aufstellen
II. Hydraulischen Radius/Durchmesser berechnen
III. Geschwindigkeit bestimmen
IV. Reynolds-Zahl berechnen
V. Relative Sandrauheit bestimmen
VI. Alles einsetzen
VII. 𝜆 aus Moody-Diagramm (ggf. iterativ)
VIII. Ergebnis berechnen
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I. Gleichungen

II. 𝑑hy berechnen
III. 𝑣 bestimmen
IV. 𝑅𝑒 berechnenV. 𝑘/𝑑hy bestimmenVI. Einsetzen

VII. 𝜆 aus MoodyVIII. Ergebnis

ggf. iterieren

Bernoulli + Darcy-Weisbach𝑑hy = 4𝐴/𝑈𝑣 = 𝑄/𝐴𝑅𝑒 = 𝑣𝑑/𝜈
Abbildung 11: Der 8-Punkte-Darcy-Weisbach-Plan als Flussdiagramm

3.8 Beispielaufgabe: Ölpipeline

Gegeben:

• Gusseisenrohr, 𝑘 = 0,8mm
• 𝑑 = 80cm = 0,8m

• 𝑄 = 0,25m³/s Öl
• 𝜈 = 10−5m²/s
• 𝐿 = 1000m
Gesucht: Verlusthöhe ℎ𝑣
Lösung nach 8-Punkte-Plan:
I. Gleichung: ℎ𝑣 = 𝜆 ⋅ 𝐿𝑑hy ⋅ 𝑣22𝑔
II. Hydraulischer Durchmesser: 𝑑hy = 𝑑 = 0,8m (volldurchströmtes Rohr)
III. Geschwindigkeit: 𝑣 = 𝑄𝐴 = 𝑄 ⋅ 4𝜋𝑑2 = 0,25 ⋅ 4𝜋 ⋅ 0,82 = 0,497m/s
IV. Reynolds-Zahl: 𝑅𝑒 = 𝑣 ⋅ 𝑑hy𝜈 = 0,497 ⋅ 0,810 ⋅ 10−6 = 3,98 ⋅ 104
V. Relative Sandrauheit: 𝑘𝑑hy = 8 ⋅ 10−40,8 = 1 ⋅ 10−3
VI. Einsetzen: ℎ𝑣 = 𝜆 ⋅ 10000,8 ⋅ 0,497220 = 𝜆 ⋅ 15,44
VII. Moody-Diagramm: 𝜆 ≈ 0,025
VIII. Ergebnis: ℎ𝑣 = 0,025 ⋅ 15,44 = 0,386m
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3.9 Pumpen

3.9.1 Saughöhe

Die maximale Saughöhe wird begrenzt durch:

• Atmosphärischen Druck

• Dampfdruck des Fluids (Kavitationsgefahr!)

• Verluste im Saugrohr

• Haltedruck der Pumpe

𝑧Pumpe − 𝑧Einlauf = 𝑝atmos − 𝑝𝐷𝜌𝑔 − ℎ𝑣 − ℎ𝐻
Theoretisches Maximum für Wasser: ca. 10m

Praktisch erreichbar (Kreiselpumpe): ca. 7m

𝑄 [m³/s]

𝐻 [m]

Pumpenkennlinie

Rohrkennlinie

ℎ𝑣 = 𝑐 ⋅ 𝑄2
Betriebspunkt

𝑄𝐵

𝐻𝐵
𝐻geo

Betriebspunkt
= Schnittpunkt
Pumpen- und
Rohrkennlinie

Abbildung 12: Pumpen- und Rohrkennlinie mit Betriebspunkt

3.9.2 Kavitation

// Gefährlich für jede Pumpe! //
Wenn der Druck unter den Dampfdruck fällt:

1. Fluid geht in Gasphase über → Dampfblasen

2. Bei Druckanstieg: Blasen implodieren

3. Wasser prallt mit enormer Geschwindigkeit auf Bauteile

4. → Zerstörung der Pumpe!
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3.9.3 Pumpenkennlinie und Rohrkennlinie

Pumpenkennlinie: Zusammenhang Förderhöhe ↔ Förderstrom
Rohrkennlinie: ℎ𝑣 = 𝑐 ⋅ 𝑄2 (quadratischer Zusammenhang)
Betriebspunkt: Schnittpunkt beider Kennlinien

3.9.4 Parallelschaltung von Pumpen→ Addition der Förderströme bei gleicher Förderhöhe

WICHTIG!

Der Förderstrom verdoppelt sich nicht, weil die Rohrkennlinie quadratisch an-
steigt!

3.9.5 Reihenschaltung von Pumpen→ Addition der Förderhöhen bei gleichem Förderstrom

3.10 Energie- und Drucklinien

𝑧 = 0
P

𝑣22𝑔
Energielinie

Drucklinie
Einlauf

Pumpe

— Energielinie
— Drucklinie
Abstand = 𝑣2/(2𝑔)

Abbildung 13: Energie- und Drucklinienverlauf in einem Rohrsystem mit Pumpe

3.10.1 Grundsätze zum Zeichnen

• Betrachtung in Fließrichtung

• Geschwindigkeitshöhe = Abstand zwischen Druck- und Energielinie

• Konzentrierte Verluste: negativer Sprung beider Linien

• Pumpe: positiver Sprung beider Linien

• Turbine: negativer Sprung beider Linien

• Streckenabhängige Verluste: lineare Abnahme beider Linien

• Verengung: Energielinie konstant, Drucklinie fällt

• Aufweitung: Energielinie konstant, Drucklinie steigt
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3.10.2 Warum sinkt der Druck bei Verengung?

1. Kontinuität erzwingt: Querschnitt ↓ → Geschwindigkeit ↑
2. Energieerhaltung: 𝑧 + 𝑝𝜌𝑔 + 𝑣22𝑔 = const.
3. Bei konstantem 𝑧: Wenn 𝑣2/(2𝑔) steigt → muss 𝑝/(𝜌𝑔) sinken!
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4 Gerinneströmungen

4.1 Einführung

Gerinneströmung = Strömung mit freier Oberfläche

• Wasserstand nicht durch Rohrwandung vorgegeben

• An der Oberfläche herrscht atmosphärischer Druck

Anwendungen:

• Flüsse und Bäche

• Kanäle (Abwasser, Bewässerung)

• Wehre und Schleusen

Beispiel: Beim Rheinhochwasser 1995 wurden am Pegel Köln 10.939m³/s gemes-
sen!

4.2 Die spezifische Energiehöhe

Bei freier Oberfläche vereinfacht sich Bernoulli:

𝐸 = ℎ + 𝑣22𝑔
Mit dem Abfluss pro Breitenmeter 𝑞 = 𝑄/𝑏:𝐸 = ℎ + 𝑞22𝑔 ⋅ ℎ2

4.3 Der Grenzzustand

4.3.1 Grenzwassertiefe

ℎgr = 3√𝑞2𝑔
4.3.2 Grenzgeschwindigkeit

𝑣gr = √𝑔 ⋅ ℎgr
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4.3.3 Spezifische Energiehöhe im Grenzzustand

𝐸gr = 32ℎgr
4.4 Strömen und Schießen

4.4.1 Die Froude-Zahl

𝐹𝑟 = 𝑣√𝑔 ⋅ ℎ = 𝑣𝑐
wobei 𝑐 = √𝑔 ⋅ ℎ dieWellenfortschrittsgeschwindigkeit ist.

STRÖMEN (𝐹𝑟 < 1)
𝑣 klein
Wellen

tiefes Wasser
langsam
Störung →
stromauf

SCHIESSEN (𝐹𝑟 > 1)
𝑣 großkeine Welle

flaches
Wasser
schnell

Störung →
nur stromab𝐹𝑟 = 𝑣√𝑔⋅ℎ = 𝑣𝑐 (c = Wellengeschwindigkeit)

Abbildung 14: Strömen vs. Schießen: Wellenausbreitung in Abhängigkeit von der
Froude-Zahl

Fließzustände:

Froude-Zahl Zustand Eigenschaften𝐹𝑟 < 1 strömend langsam, tiefes Wasser𝐹𝑟 = 1 Grenzzustand kritisch𝐹𝑟 > 1 schießend schnell, flaches Wasser

4.4.2 Physikalische Bedeutung

• Strömen (𝐹𝑟 < 1): Störungen breiten sich auch stromauf aus

• Schießen (𝐹𝑟 > 1): Störungen breiten sich nur stromab aus

Experiment: Stein ins Wasser werfen und Wellenausbreitung beobachten!

4.5 Das E/h-Diagramm

// Das wichtigste Werkzeug der Gerinnehydraulik! //
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Im E/h-Diagramm wird für konstanten Abfluss 𝑞 die spezifische Energiehöhe über
der Wassertiefe aufgetragen.

𝐸 (spez. Energiehöhe)

ℎ (Wassertiefe)
ℎ = 𝐸

ℎgr
𝐸gr

ℎ1

ℎ2
konjugiert

sc
hi
eß
en
d

st
rö
m
en
d𝐹𝑟 < 1

𝐹𝑟 > 1
𝐹𝑟 = 1 𝐸 = ℎ + 𝑣22𝑔𝐸gr = 32 ℎgr

Abbildung 15: E/h-Diagramm: Spezifische Energiehöhe über Wassertiefe für konstan-
ten Abfluss

Eigenschaften:

• Minimum bei 𝐸 = 𝐸gr (Grenzzustand)
• Zwei Wassertiefen für jedes 𝐸 > 𝐸gr (konjugierte Wassertiefen)

• Oberer Ast: strömen

• Unterer Ast: schießen

4.6 Manning-Strickler-Gleichung

Alternative zu Darcy-Weisbach, speziell für Gerinne:

𝑣 = 𝑘St ⋅ 𝑟2/3
hy ⋅ 𝐼1/2𝐸𝑘St-Werte:

Material 𝑘St [m1/3/s]
Beton glatt 80
Beton rauh 50
Kies 40
Geröll 30
Holz 90

WICHTIG!

Die 𝑘St-Werte gelten nur fürWasser!
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Rechteckquerschnitt

𝑏
ℎ

𝑈ben = 𝑏 + 2ℎ
𝐴 = 𝑏 ⋅ ℎ

𝑟hy = 𝐴𝑈ben = 𝑏⋅ℎ𝑏+2ℎ

Breites Gerinne (𝑏 ≫ ℎ)

𝑏 (sehr groß)
ℎ

Näherung:𝑟hy ≈ ℎ
(wenn 𝑏 ≫ ℎ)

z.B. 𝑏 = 100m, ℎ = 1m: 𝑟hy = 0,98m ≈ ℎ
Abbildung 16: Hydraulischer Radius bei Rechteckquerschnitt und Näherung für brei-

te Gerinne

4.7 Normalabfluss

Bei gleichförmigem Abfluss (Normalabfluss):𝐼𝐸 = 𝐼𝑊 = 𝐼So
• 𝐼𝐸 = Energieliniengefälle
• 𝐼𝑊 = Wasserspiegelgefälle

• 𝐼So = Sohlgefälle
4.8 Breites Gerinne

Für sehr breite Rechteckgerinne (𝑏 ≫ ℎ):𝑟hy ≈ ℎ
Wann ist ein Gerinne „breit”?

• Nicht breit: ℎ = 1m, 𝑏 = 2m → 𝑟hy = 0,50m ≠ ℎ
• Breit: ℎ = 1m, 𝑏 = 100m → 𝑟hy = 0,98m ≈ ℎ

4.9 Querschnittsänderungen

4.9.1 Querschnittsaufweitung

• Strömung bleibt im gleichen Regime (strömen → strömen)

• Wassertiefe steigt, Geschwindigkeit sinkt

• Im E/h-Diagramm: Bewegung auf der Kurve nach oben
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4.9.2 Querschnittsverengung

• Grenze: Grenzwassertiefe ℎgr
• Bei zu starker Verengung: Aufstau!

• Maximale Verengung wenn 𝐸2 = 𝐸gr
4.9.3 Sohlvertiefung

• Wasserspiegel steigt relativ zur Sohle

• Energiehöhe bleibt erhalten

4.9.4 Sohlschwelle

• Wasserspiegel sinkt relativ zur Sohle

• Bei zu hoher Schwelle: Aufstau → Überfall

4.10 Der Wechselsprung

// Ein dramatisches Phänomen! //

4.10.1 Übergang strömen → schießen

• Kontinuierlich

• Vernachlässigbarer Energieverlust

4.10.2 Übergang schießen → strömen

• Diskontinuierlich (Wechselsprung!)

• Hoher Energieverlust

• Turbulente Walze

4.10.3 Konjugierte Wassertiefen beim Wechselsprung

ℎabℎauf = 12 (√1 + 8 ⋅ 𝐹𝑟2
auf − 1)

4.11 Der Überfall

Überströmtes Wehr mit Grenzabfluss an der Krone:

𝑄 = 23𝜇 ⋅ 𝑏 ⋅ ℎü ⋅ √2𝑔 ⋅ ℎü
Überfallbeiwert 𝜇:
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Walze

ℎ1
ℎ2𝑣1 (schnell)

𝑣2 (langsam)

𝐹𝑟1 > 1 𝐹𝑟2 < 1

Energieverlust!

schießend → strömendℎ2ℎ1 = 12 (√1 + 8 ⋅ 𝐹𝑟21 − 1)
Abbildung 17: Der Wechselsprung: Diskontinuierlicher Übergang von schießend zu

strömend

ℎü
𝑤

Energielinie

𝑣
𝑏 (Breite)

𝑄 = 23𝜇 ⋅ 𝑏 ⋅ ℎü ⋅ √2𝑔 ⋅ ℎü𝜇 = Überfallbeiwert
Abbildung 18: Überfall über ein Wehr: Die Überfallhöhe ℎü bestimmt den Abfluss
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Überfallform 𝜇
breitkronig, scharfkantig 0,50
breitkronig, ausgerundet 0,53
rundkronig 0,74
dachförmig, gut ausgerundet 0,79

Breitkroniger Überfall: 𝜇 = 1√3 ≈ 0,577
4.12 Das Schütz (unterströmtes Wehr)

Wasser fließt unter dem Wehr durch.

𝑎
ℎ𝑜

ℎ𝑐 ℎ𝑢𝑣𝑜 klein 𝑣𝑐 groß 𝑣𝑢

Energielinie

WS

Bernoulli: ℎ𝑜 + 𝑣2𝑜2𝑔 = ℎ𝑐 + 𝑣2𝑐2𝑔
Kontraktion: ℎ𝑐 ≈ 0,6 ⋅ 𝑎

Abbildung 19: Schütz (unterströmtes Wehr): Strömung unter einer Schütztafel mit
Wechselsprung

Berechnung:

1. Bernoulli von Oberwasser bis direkt unter Schütz

2. Konjugierte Wassertiefe für eventuellen Wechselsprung

4.13 Die Spiegelliniengleichung

Für den Rechteckquerschnitt:

𝑑ℎ𝑑𝑠 = 𝐼So ⋅ ℎ3
Sp − ℎ3𝑛ℎ3
Sp − ℎ3

gr

Iterative Lösung: ℎ𝑖+1 = ℎ𝑖 + Δ𝑠 ⋅ 𝐼So ⋅ (ℎ𝑖+ℎ𝑖+12 )3 − ℎ3𝑛(ℎ𝑖+ℎ𝑖+12 )3 − ℎ3
gr
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4.14 Beispielaufgabe: Sohlschwelle

Gegeben: Breites Rechteckgerinne

• 𝑄 = 75m³/s, 𝑏 = 50m
• 𝑘St = 40m1/3/s
• 𝐼So = 3,64 ⋅ 10−4
• Δ𝑧 = 0,5m (Sohlschwelle)

Gesucht: Wassertiefe ℎ2 auf der Schwelle
Lösung:
a) Normalwassertiefe: 𝑞ℎ = 𝑘St ⋅ ℎ2/3 ⋅ 𝐼1/2

So75/50ℎ = 40 ⋅ ℎ2/3 ⋅ (3,64 ⋅ 10−4)1/2ℎ5/3 = 1,97 ⇒ ℎ1 = 1,50m
b) Grenzwassertiefe: ℎgr = 3√(75/50)210 = 0,61m
c) Wassertiefe auf Schwelle (Bernoulli):ℎ1 + 𝑣212𝑔 = Δ𝑧 + ℎ2 + 𝑣222𝑔1,5 + 120 = 0,5 + ℎ2 + 0,1125ℎ22ℎ32 − 1,05 ⋅ ℎ22 + 0,1125 = 0
Lösungen: ℎ21 = −0,29m (unbrauchbar), ℎ22 = 0,42m (schießend), ℎ23 = 0,92m ✓
Ergebnis: ℎ2 = 0,92m
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5 Formelsammlung

5.1 Stoffwerte (20°C, Normaldruck)

Größe Symbol Wert
Normaldruck 𝑝atmos 100.000Pa
Erdbeschleunigung 𝑔 10m/s²
Dichte Wasser 𝜌𝑊 1000kg/m³
Kin. Zähigkeit Wasser 𝜈𝑊 1,0 ⋅ 10−6m²/s
Dichte Luft 𝜌𝐿 1,2kg/m³
Kin. Zähigkeit Luft 𝜈𝐿 14,9 ⋅ 10−6m²/s

5.2 Hydrostatik 𝑝 = 𝑝0 + 𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ ℎ𝐹𝐻 = 𝑝𝑆 ⋅ 𝐴proj𝐹𝑉 = 𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑉𝐹𝐴 = 𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑉verdrängt𝑦𝐷 = 𝐼𝜉𝑦𝑆 ⋅ 𝐴 + 𝑦𝑆
5.3 Bewegte Behälter 𝑝𝐵 = 𝑝𝐴 + 𝜌 ∫𝐵𝐴 ⃗𝑓 ⋅ 𝑑 ⃗𝑠𝑓𝑟 = 𝜔2 ⋅ 𝑟 (Rotation)

5.4 Erhaltungssätze

Kontinuität: 𝑄ein = 𝑄aus𝐴ein ⋅ 𝑣ein = 𝐴aus ⋅ 𝑣aus
Stützkraft: ⃗𝑆 = 𝑝ü ⋅ 𝐴 + 𝛽 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝐴 ⋅ 𝑣2
Bernoulli: 𝑧1 + 𝑝1𝜌𝑔 + 𝛼𝑣212𝑔 + 𝑃𝑃𝑔 ⋅ 𝑚̇ = 𝑧2 + 𝑝2𝜌𝑔 + 𝛼𝑣222𝑔 + ℎ𝑣,ges
Einzelverluste: ℎ𝑣𝑒 = 𝜁 ⋅ 𝑣22𝑔
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5.5 Rohrströmungen

Darcy-Weisbach: ℎ𝑣𝑠 = 𝜆 ⋅ 𝐿𝑑hy ⋅ 𝑣22𝑔
Hydraulischer Durchmesser: 𝑑hy = 4𝐴𝑈ben
Reynolds-Zahl: 𝑅𝑒 = 𝑣 ⋅ 𝑑hy𝜈𝑘
Laminar (𝑅𝑒 < 2300): 𝜆 = 64𝑅𝑒
Wandschubspannung: 𝜏0 = 𝜌𝑔𝐴𝐿 ⋅ 𝑈ben ⋅ ℎ𝑣𝑠

5.6 Gerinneströmungen

Spezifische Energiehöhe: 𝐸 = ℎ + 𝑣22𝑔
Grenzzustand: ℎgr = 3√𝑞2𝑔𝐸gr = 32ℎgr𝑣gr = √𝑔 ⋅ ℎgr
Froude-Zahl: 𝐹𝑟 = 𝑣√𝑔 ⋅ ℎ
Manning-Strickler: 𝑣 = 𝑘St ⋅ 𝑟2/3

hy ⋅ 𝐼1/2𝐸
Wechselsprung: ℎ2ℎ1 = 12 (√1 + 8 ⋅ 𝐹𝑟21 − 1)
Überfall: 𝑄 = 23𝜇 ⋅ 𝑏 ⋅ ℎü ⋅ √2𝑔 ⋅ ℎü
Spiegelliniengleichung: 𝑑ℎ𝑑𝑠 = 𝐼So ⋅ ℎ3

Sp − ℎ3𝑛ℎ3
Sp − ℎ3

gr
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6 Hinweise zur Prüfungsvorbereitung
1. Verstehen statt auswendig lernen – Die Bernoulli-Gleichung ist der Schlüssel!

2. Einheiten kontrollieren – Immer SI-Einheiten verwenden

3. Skizzen anfertigen – Kontrollraum und Koordinatensystem festlegen

4. Systematisch vorgehen – 8-Punkte-Plan bei Rohrströmungen

5. Überdruck vs. Absolutdruck – Vor jeder Rechnung prüfen!

„Wenn ihr die Bernoulli-Gleichung wirklich verstanden habt, könnt ihr die meisten
Strömungsprobleme lösen!”

Literaturempfehlung:
Strybny, J.: Ohne Panik Strömungsmechanik!
Vieweg+Teubner Verlag, 5. Auflage 2012
ISBN 978-3-8348-1791-4
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