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Vorwort zur 7. Auflage

In Wasserbau und Wasserwirtschaft sind die gelebten Erfahrungen ein wesentliches
Element fiir den erfolgreichen Abschluss eines Projekts. Die Verwendung und die
Weitergabe dieses Wissens ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die Verbreitung
der Wissensbasis, ganz zu schweigen, ein Muss fiir die Lehrenden an einer Univer-
sitdt oder Hochschule.

Im Jahre 1977 haben Professor Dr.-Ing. Dr. h.c. Daniel Vischer und Dr. sc. techn.
Andreas Huber den Grundstein fiir ein Lehrbuch des Wasserbaus gelegt. Der ,,Vi-
scher/Huber* ist seit seinem Erscheinen immer wieder aktualisiert worden und bis
heute in sechs Auflagen aufgelegt worden. Das Buch hat auch uns wéhrend des Stu-
diums begleitet und uns die vielféltigen Facetten des Wasserbaus niher gebracht.
Spater haben wir das Buch unseren Studierenden als Fachliteratur empfohlen.

Umso erfreuter waren wir, als wir gefragt wurden, ob wir die Autorenschaft von
den Alt-Autoren Vischer und Huber iibernehmen mdchten. — Gerne haben wir zu-
gesagt.

Nach einer ersten Durchsicht des Manuskripts war klar, dass wir den ingenieur-
technischen Charakter des Buchs nicht verdndern wollten. Da uns die Altautoren
freundlicherweise die Genehmigung zur Nutzung der vorhandenen Texte und Ab-
bildungen erteilt hatten, haben wir uns darauf konzentriert, die neuen Umweltziele
und Vorgehensweisen im Wasserbau (u. a. EG-Wasserrahmenrichtlinie, Fliege-
wiasser- und Auenentwicklung, Naturnaher Wasserbau, Fischwanderhilfen, Gewis-
serunterhaltung) im Buch gebiihrend zu verankern. Auch war es uns wichtig, die
Begrifflichkeiten an themenverwandte Biicher anzupassen, wodurch Querverweise
vereinfacht und im Hinblick auf die Gesamtthematik ,, Wasserbau und Wasserwirt-
schaft” Synergieeffekte genutzt werden kdnnen.

Fiir ihre Mitwirkung bei der Entstehung dieses Buches mochten wir Dipl.-Ing.
Christian Ardiiser, Dipl.-Ing. Leif Karcheter und Dipl.-Ing. Eberhard Stédtler ganz
herzlich danken.

Ganz besonders danken mochten wir aber den Altautoren, Professor Vischer und
Dr. Huber, fiir das Vertrauen, dass wir ,,ihr Buch in ihrem Sinne weiterfiihren
werden.

Bonn und Basel Heinz Patt
im September 2010 Peter Gonsowski
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Kapitel 1
Einleitung

Wasserwirtschaft und Wasserbau sind eng miteinander verkniipft. Die Wasserwirt-
schaft liefert die BemessungsgroBen, nach denen wasserbauliche Anlagen bzw. Ge-
staltungen geplant und ausgefiihrt werden. Der Wasserbau ist also die Umsetzung
des wasserwirtschaftlich-hydrologischen Zahlenwerks in konkrete technische Maf-
nahmen vor Ort.

Lange Zeit war der Bau, die Gestaltung und die Unterhaltung von wasserbau-
lichen Anlagen iiberwiegend von Nutzungsanspriichen und Kosteniiberlegungen
geprégt. Ab den 1980er-Jahren fiihrten jedoch zahlreiche, immer deutlicher erkenn-
bare ,,Umweltsiinden* und das zunehmende Umweltbewusstsein der Bevolkerung
zu einer stetig voranschreitenden ,,Okologisierung* der entsprechenden Fachgeset-
ze (u. a. Wasserhaushaltsgesetz, Bundesnaturschutzgesetz). Mit jeder Novellierung
der rechtlichen Grundlagen wurden die Gewésser intensiver als naturschutzfachlich
wertvoller Lebensraum wahrgenommen und entsprechend geschiitzt.

Fiir den Wasserbau bzw. den Planer von wasserbaulichen Anlagen bedeuteten
diese Neuerungen ein Umdenken. Die wasserbaulichen Anlagen mussten zwar wei-
terhin den sicherheitstechnischen und nutzungsbedingten Anforderungen geniigen,
gleichzeitig nun aber auch 6kologischen Belangen Rechnung tragen, d. h. 6kolo-
gisch vertréglich sein.

Der ,,moderne* Wasserbau sieht FlieBgewidsser und Aue nicht mehr getrennt
von den Nutzungen, sondern ,.bewirtschaftet die Gewésser unter Beriicksichti-
gung ,,0kologischer und ,,naturschutzfachlicher Ziele, und natiirlich der Kosten.
Gleichzeitig sollen Fehlentwicklungen korrigiert und die Gewisser in Richtung auf
einen ,,guten 6kologischen Zustand* entwickelt werden.

Arbeitsschwerpunkte im Bereich Wasserbau sind heute (neben denjenigen des
klassischen Wasserbaus),

+ die naturraumtypische Gestaltung der FlieBgewésser (u. a. Naturnaher Wasser-
bau, Eigendynamische Entwicklung der FlieBgewisser, Verbesserung der Gewés-
serstruktur),

+ die Wiederherstellung der Durchgéngigkeit der FlieBgewdsser,

+ der Arten- und Biotopschutz sowie die Biotopvernetzung,

H. Patt, P. Gonsowski, Wasserbau, 1
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2 1 Einleitung

+ die Ausweisung von Gewdsserrandstreifen,

+ der nachhaltige Hochwasserschutz,

» die dkologische FlieBgewésserunterhaltung (d. h. die an den jeweiligen Natur-
raum angepasste Pflege und Entwicklung der FlieBgewdsser),

» die umweltvertragliche Gestaltung der Nutzungen an den FlieBgewissern und
in den Auen (u. a. die Anpassung der Anlagen der Wasserkraftnutzung, des Ver-
kehrswasserbaus und des technischen Hochwasserschutzes) sowie

» die naturraumangepassten Gestaltungen im Hinblick auf Naherholung, Land-
schaftsbild und Stadtebau.

Diese Aufziahlung liee sich mit Sicherheit noch erweitern und verfeinern. Eines
ist jedoch sicher: Im Gegensatz zu frither, konnen heute wasserbauliche Planungen
nicht mehr ohne Weiteres realisiert werden, wenn dkologische bzw. naturschutz-
fachliche Belange den Planungen entgegen stehen. So sind u. a. interdisziplindres
Arbeiten und die Beteiligung der Bevolkerung wichtige Bestandteile eines Pro-
jekts.

Diese neue Entwicklung im Wasserbau sollte von den Betroffenen nicht als Be-
hinderung angesehen werden, sondern als Herausforderung. Betrachtet man, ledig-
lich als Beispiel, die negativen Auswirkungen auf den Hochwasserabfluss durch
das unreflektierte Nutzen der natiirlichen Riickhalterdume, war es schon lange
hochste Zeit fiir ein Umdenken. Es ist vielfach gezeigt worden, dass es moglich
ist, wasserbauliche Gestaltungen und 6kologische Anforderungen gleichzeitig zu
erfiillen.

Der Klimawandel wird Wasserbau und Wasserwirtschaft vor weitere Anforde-
rungen stellen (u. a. IPCC 2007; DWA 2010b).

1.1 Teilgebiete des Wasserbaus

Der Wasserbau ist ein Teilgebiet des Bauingenieurwesens und beschiftigt sich mit
dem Bau von wasserbaulichen Anlagen sowie mit Ausbau- und Unterhaltungsmal-
nahmen an Gewissern. Das Spektrum der Gewisser reicht von den Binnengewds-
sern bis zu den Kiistengewdssern, wobei sowohl stehende Gewdsser als auch Flief3-
gewidsser einbezogen sind.

Es ist iiblich, den Wasserbau nach der Funktion der Bauwerke (Anlagen) zu glie-
dern. Die Zusammenstellung in Tab. 1.1 ist mit Sicherheit nicht vollstindig, zeigt
aber die wesentlichen Inhalte der verschiedenen Arbeitsgebiete im Wasserbau.

Die Grenzen zwischen den einzelnen Teilgebieten sind oft flieBend, wobei ein
wasserbauliches GroBprojekt durchaus auch mehrere Arbeitsgebiete umfassen kann
(z. B. eine Stauanlage mit integrierter Schleuse fiir die Schifffahrt, die gleichzeitig
der Uberleitung von Wasser in ein anderes Einzugsgebiet und zudem der Speiche-
rung von Wasser aus Hochwasserschutzgriinden dient).

Neben den in Tab. 1.1 dargestellten Arbeitsgebieten liefern die Fachgebiete
Technische Hydraulik bzw. Hydromechanik (Stromungslehre) sowie Hydrologie
und Wasserwirtschaft die Eingangsgrofen fiir die Planung.



1.1 Teilgebiete des Wasserbaus

Tab. 1.1 Teilgebiete des Wasserbaus

Teilgebiet

Kurzbezeichnung
— Sammelbegriff

Auswahl typischer Bauwerke
bzw. Gestaltungen

Wasserversorgung

Abwasserentsorgung

Be- und Entwésserung

Wasserkraftanlagen

Schifffahrt

Kiisteningenieurwesen

Ausbau von
FlieBgewassern

Unterhaltung von
FlieBgewissern

Trink- und Brauch-
wasserversorgung

Siedlungswasserbau
Stadtentwésserung

Landwirtschaftlicher
Wasserbau

Wasserkraftnutzung

Verkehrswasserbau

Kiistenschutz

Flussbau

Hochwasserschutz

Gewisserunterhal-
tung

e Erschliefung von Grundwasservorkommen

e Wassergewinnungsanlagen (u. a. Brunnen,
Wasserfassungen)

e Wassertransport (u. a. Rohrnetze) und
Speicherung

o Aufbereitungsanlagen

e Kanalisationen (inklusive Kanalbauwerke)

e Speicherbauwerke im Kanalnetz (u. a. Riick-
haltebecken, Kanalstaurdume)

o Abwasserreinigung (Kldranlagen)

o Sicherstellung der Vorflut (u. a. Ein-
leitungsbauwerke)

Sondergebiet — Hydraulische Maschinen:

e Pumpen, Pumpwerke

e Wassergewinnung (u. a. Brunnen)

e Planung von Bewisserungs- und Entwisse-
rungsanlagen (Drainagen)

e Wasserfassungen, Kanéle und Zuleitungen

e Stauanlagen (Ddmme oder Mauern)

e Druckleitungen (ggf. Wasserschloss)

e Wasserspeicher

Sondergebiet — Hydraulische Maschinen:

e Turbinen und Pumpen

e Wasserstrallenbau (Kanéle und natiirliche
Wasserstrafien) und Hafenbau

e Unterhaltung der Wasserstraen

e Sonderbauwerke (u. a. Schleusen, Schiffshebe-
werke, Wehre- und Stauanlagen)

e Freizeitschifffahrt (u. a. Marinabau)

e Deich- und Dammanlagen im Kiistenbereich,
Kiistenschutz

o Scewasserstrafien

e Schleusenanlagen

e Unterhaltung der Bauwerke

o Gestaltung des Gewisserverlaufs durch bau-
liche MaBinahmen (u. a. Buhnen, Wehre und
Stauanlagen, Rampen)

e Fischwanderhilfen (Auf- und Abstiegsanlagen)

Sonderfall:

e Naturnaher Wasserbau — Ausbau und Unter-
haltung mit naturraumtypischen Pflanzen und
Baustoffen (ingenieurbiologische Bauweisen)

e Bau von Hochwasserschutzanlagen (u. a.
Damme, Deiche, Mauern)

e Anlagen fiir den Wasserriickhalt in der
Flache (u. a. Deichriickverlegungen,
Riickhaltebecken)

e Pflege und Entwicklung von FlieBgewadssern
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Ohne belastbare ,,Bemessungsgrofien ist eine wasserbauliche Planung nicht
moglich. Hierbei ist jedoch immer zu beriicksichtigen, dass sowohl gerechnete als
auch gemessene Groflen Unsicherheiten (Risiken) beinhalten.

Griinde fiir diese ,,Unsicherheiten sind nicht nur Messungenauigkeiten auf-
grund von Besonderheiten im Gelédnde oder Mittelwertbildungen bei den diversen
Auswertungen, sondern alleine héufig die Tatsache, dass die Bemessungsgrofien
Ergebnisse einer statistischen Auswertung sind; von den empirischen Eingangsgro-
Ben ganz zu schweigen.

Seit Inkrafttreten der EG-Wasserrahmenrichtlinie haben sich die Ziele der Was-
serbewirtschaftung verandert. Eine Planung an einem Gewésser ohne Einbeziechung
okologischer PlanungsgroBen und entsprechender Fachleute (u. a. Okologen, Bio-
logen, Landschaftsplaner, Fischereifachleute) ist heute nicht mehr denkbar.

1.2 Inhalte des vorliegenden Buchs

Im Hinblick auf die in Tab. 1.1 dargestellten Teilgebiete des Wasserbaus werden im
Buch iiberwiegend Bauwerke des klassischen Wasserbaus behandelt. In den Grund-
lagenkapiteln werden folgende Themenbereiche behandelt:

» ,Hydrologische Grundlagen* (Kap. 2: u. a. Wasserhaushaltsgleichung, Nieder-
schlag, Verdunstung, Riickhalt, Abfluss, Hydrometrie),

» ,Feststofftransport™ (Kap. 3: u. a. Theorie der Feststoffbewegung, Transport-
formen, Dynamik der Gewéssersohle)

« ,FlieBgewdssertypologie, Bauweisen und Anlagen im Flussbau* (Kap. 4: u. a.
Grundlagen der FlieBgewdssertypologie, Ausbaumethoden, Wildbachverbau-
ung, Wehre und Fischpisse)

» ,,Technischer Hochwasserschutz (Kap. 5: u. a. LAWA-Leitlinien, Mafnahmen-
katalog, Hochwasserriickhalt, Gerinneausbau, Gerinneentlastung,)

» ,,Wasserkraftnutzung™ (Kap. 6: u. a. Ausbauarten, Wasserfassungen, Kanile,
Speicher und Druckleitungen, Turbinen und Pumpen)

» ,Landwirtschaftlicher Wasserbau‘ (Kap. 7: u. a. Be- und Entwisserung)

» ,,Verkehrswasserbau, Schifffahrt* (Kap. 8: u. a. Schiffe, Fahrdynamik, Wasser-
straflen, Hafenanlagen, Schiffsschleusen, Kleinschifffahrt bzw. Sportschiftfahrt)

Erginzt werden die technischen Ausfithrungen durch ein umfangreiches Literatur-
verzeichnis, ein Symbolverzeichnis und ein Sachwortverzeichnis.



Kapitel 2
Hydrologische Grundlagen

2.1 Wasservorrite der Erde

Die Wasservorrite der Erde betragen in fliichtiger, fliissiger und fester Form ca.
1,38 x10° km®. Der Wasserdampf der Atmosphire macht mit 0,001 % nur einen
sehr geringen Anteil aus. Auch der Anteil des Eises ist mit ca. 2 % verhaltnismaBig
gering.

Der iiberwiegende Anteil der Wasservorrite besteht aus Wasser als Fliissigkeit.
Davon sind 97,4 % Salzwasser in den Meeren und nur ca. 2,6 % Stilwasser.

Der GroBteil des SiiBwassers (ca. 99,6 % des gesamten SiiBwassers) ist als
Gletscher und Eis sowie als Grundwasser und Bodenfeuchte vorhanden. Der An-
teil des SiiBwassers in Fliissen und Béachen ist mit 0,62 % verschwindend gering
(Tab. 2.1).

Der Wasserkreislauf 1asst sich in eine Meer- und in eine Landphase aufteilen. In
beiden Phasen verdunstet Wasser, wird als Wasserdampf von den Winden verfrach-
tet und erreicht als Regen oder Schnee wieder die Erdoberflache (Abb. 2.1).

Fiir das Leben auf dem Land ist von Bedeutung, dass sich {iber dem Meer etwas
weniger Wasser niederschldgt als dort verdunstet. Dadurch schlédgt sich iiber dem
Land etwas mehr nieder und ndhrt dort die Schneefelder, Gletscher, Biche, Fliisse,
Seen und Grundwasservorkommen.

Tab. 2.1 Wasservorrite der Erde. (nach Baumgartner u. Reichel 1975)

Wasservolumen Anteil [%]

[km3]x 103
Gesamt 1.384.120 100,00
Salzwasser (Meer) 1.348.000 97,39
StiBwasser (gesamt) 36.020 100,00 2,61
StiBwasser Wasser in Gletschern, Polareis, Meereis 27.820 77,23 2,01
Grundwasser, Bodenfeuchte 8.062 22,38 0,58
Wasser in Fliissen und Seen 225 0,62 0,02
Wasser in der Atmosphére 13 0,04 0,001
H. Patt, P. Gonsowski, Wasserbau, 5

DOI 10.1007/978-3-642-11963-7 2, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011
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2.2 Wasserhaushaltsgleichung

Der Wasserkreislauf der Landphase lédsst sich am einfachsten beschreiben, wenn
fiir ein Gebiet E (mit bekannter Flidche) die Wasserbilanz iiber eine bestimmte
Zeitdauer T aufgestellt wird (Abb. 2.1).

Die Wasserbilanz lasst sich dann in Form der Wasserhaushaltsgleichung be-
schreiben (u. a. Dyck u. Peschke 1995; Maniak 2001, 2005; Lecher et al. 2001):

N=A+V+R[m’]

Niederschlag in E wihrend T [m?]

Abfluss aus E wihrend T (oberirdisch A,, unterirdisch A,) [m?]

Verdunstung in E wéhrend T [m?]

Riickhalt (Retention) in E wahrend T (oberirdisch als Schnee, Eis oder Wasser
sowie unterirdisch im Grundwasserleiter) [m?]

<> Z

Es ist iiblich, den Niederschlag als Quotienten pro Zeiteinheit T
N/E — Volumen [m?] : Fliche [m?] = Héhe [m]

mit

E GroBe des Einzugsgebiets [ha] [km?]

T Dauer des Niederschlags [min] [h] [d] [a]

auszudriicken und dann auch die Wasserhaushaltsgleichung entsprechend zu for-
mulieren. Mit

hy=N/E Niederschlagshohe in E wihrend T [mm)]
ha=A/E  Abflusshohe in E wihrend T [mm]
hy=V/E Verdunstungshoéhe in E wihrend T [mm]
hg =R/E  Riickhalt in E wihrend T [mm]

ergibt sich:
hy = ha + hy &+ hg[mm]

N \Y
Abb. 2.1 Der Wasserkreis-
lauf mit dem Niederschlag N
und der Verdunstung V sowie
dem ober- und unterirdischen Meer

Abfluss A, und A, auf der
Landphase

AR
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Abb. 2.2 Beispiel fiir die Wintermonat Sommermonat
Auswirkung eines Wasser- -

. hy =h h h hy=ha+hy—h
riickhalts in der temporéren N=RA* Ny + R NTUAT VTR
Schneedecke

\ ot -
z e
A ‘gesamtes ‘\5
N ] —|~ Schnee- =
- ||| Ruckhaltin der 4 schmelzwasser =
o Schneedecke - = ]
[e]
=
€
€
c
< — hy
—=- hy-hy
== ha
Winter Sommer
365 Tage

Wird die Niederschlagsdauer T lange genug gewihlt, kann der Wasserriickhalt R
vernachlissigt werden.

In Abb. 2.2 ist als Beispiel die Wirkung eines im Winter sich bildenden und im
Sommer abschmelzenden Schneeriickhalts dargestellt.

In der Wasserhaushaltsgleichung erscheint der Riickhalt nur bei einer tdglichen,
wochentlichen oder monatlichen Bilanzierung, nicht aber bei einer Jahresbilanz.
Fasst man sogar den Wasserhaushalt mehrerer Jahre zusammen, etwa indem man
ein Durchschnittsjahr bildet, so hat der Schneertickhalt keine Auswirkungen auf die
Bilanz. Gleiches gilt fiir andere, sich jéhrlich erneuernde Riickhalte.

Daraus folgt fiir die Wasserhaushaltsgleichung:

N=A+V[m’]
oder
hy = hy + hy [mm]

Ein bekannter Versuch, die Wasserhaushaltsgleichung fiir Mitteleuropa zu quanti-
fizieren, stammt von Keller (1969). Auf der Grundlage von durchschnittlichen Ab-
fliissen und Gebietsniederschldgen verschiedener Einzugsgebiete fiihrte er lineare
Regressionsanalysen durch, die zu folgenden Ergebnissen fiihrten:

» Alpengebiet und Mittelgebirge: ha; = hy;—350 mm/Jahr
» Mittelgebirge: hay = 0,942 x hxp,—405 mm/Jahr
¢ Flachland: haz = 0,884 x hy3—460 mm/Jahr
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Diese empirischen Beziehungen geben die wirklichen Verhéltnisse selbstverstind-
lich nur grob wieder, verdeutlichen aber immerhin die Gré3enordnungen. Sie be-
inhalten naturgemaf auch einen Ansatz fiir die Verdunstung.

Beispiel: In der Schweiz erreichen die Niederschldge im Mittel 1.380 mm/Jahr
(Deutschland: im Mittel 770 mm/Jahr). Fiir diesen Wert liefert die Formel von
Keller (s. oben) fiir das Alpengebiet einen mittleren Abfluss von 1.030 mm/Jahr
und die Formel fiir Mittelgebirge, einen Abfluss von 895 mm/Jahr. Der gemes-
sene mittlere Abfluss fiir die Schweiz liegt mit 970 mm/Jahr zwischen diesen
Werten. Die mittlere Verdunstung in der Schweiz betrdgt dementsprechend
410 mm/Jahr.

2.3 Abflusskoeffizient

Mit dem sog. Abflusskoeffizienten o = A/N = ha/hy wird erfasst, welcher Anteil der
Niederschlidge zum Abfluss gelangt.

Beispiel: Mit den fiir die Schweiz erhobenen Werten hy = 970 mm/Jahr und
hy = 1.380 mm/Jahr betrdgt der mittlere Abflusskoeffizient o = 0,70. In der
Schweiz gelangen also im langjéhrigen Mittel 70 % der Niederschldge zum
Abfluss.

Der Abflusskoeffizient hiangt von verschiedenen Parametern ab, insbesondere von
den Niederschldgen und der Beschaffenheit des Einzuggebiets (u. a. Vegetation,
Durchléssigkeit, Topografie).

Je hoher die Niederschldge sind, desto hoher ist meist der Abflusskoeffizient.
Die in Abb. 2.3 dargestellten Kurven entsprechen den Bezichungen von Keller
(1969) fiir Mitteleuropa.

2.4 Einzugsgebiet

Falls alle Abfliisse aus einem Gebiet einem bestimmten Ort zuflieBen, wird die-
ses Gebiet als Einzugsgebiet dieses Gewdssers bezeichnet. Jeder Niederschlag, der
auf das Einzugsgebiet fillt, dort weder verdunstet noch zuriickgehalten wird oder
unter der Abflussmessstelle A durchsickert, erhoht den Abfluss an der Messstelle
(s. Abb. 2.4).

Die Begrenzung des Einzugsgebiets ist durch die hydrologische Wasserschei-
de gegeben. Diese stimmt nicht immer mit der Topografie iiberein. Grofle Unter-
schiede ergeben sich naturgemdfl in Regionen mit unterirdischen Zu- und Ab-
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Abb. 2.3 Abhingigkeit des Abflusskoeffizienten von den Niederschldgen
Abb. 2.4 Einzugsgebiet

eines Gewassers mit einer
Abflussmessstelle bei A

hydraulische Wasserscheide

Abfluss —
meBstelle

Einzugsgebiet E

fliissen, beispielsweise in Karstgebieten. Bei der Definition eines Einzugsgebiets
ist auch auf anthropogene Einfliisse in Form von Wasseriiberleitungen zu achten
(s. Abschn. 5.3.4).

2.5 Niederschlag

Die Luft besteht zum Teil aus unsichtbarem Wasserdampf. Dieser geht jedoch in
sichtbare Formen (u. a. Wolken oder Nebel) {iber, wenn die Lufttemperatur unter
den Taupunkt sinkt und sich an Kondensationskernen (d. h. an feinen, schwebenden
Feststoffteilchen) kleine Wassertropfchen bilden.

Zu Niederschliagen kommt es, wenn diese Wassertropfchen sich zu groBeren Ge-
bilden vereinen (koagulieren) und dann nicht mehr von der Luftstromung getragen
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werden. Gewohnliche Regentropfen weisen Durchmesser zwischen 0,5 und 5 mm
auf und fallen mit Geschwindigkeiten zwischen 3 bis 8 m/s.

In Héhen, wo die Lufttemperatur unter dem Gefrierpunkt liegt, bestehen die Wol-
ken aus kleinen Eiskristallen. Die entsprechenden Niederschlige fallen als Schnee,
Griesel (Graupel) und Hagel.

Zum Niederschlag gehoren auch Tau und Reif. Sie entstehen dort, wo sich der
Wasserdampf an der unter den Tau- oder Gefrierpunkt abgekiihlten Erdoberfldche
niederschligt.

2.5.1 Niederschlagsmessung

Regenmesser dienen der Messung von gefallenen Niederschligen an ausgewiese-
nen Stellen. Es handelt sich um Auffanggefifle, die als Regenmesser (Pluviometer)
oder als Regenschreiber (Pluviografen) bezeichnet werden.

Arbeitsweise eines Regenmessers. Zu den charakteristischen Abmessungen der-
artiger Geréte gehoren die Auffangfliche F und deren Abstand x iiber dem Gelédnde.
Typische Werte in Europa sind F = 200 oder 500 cm® und x = 0 bis 6 m.

Bei der Standardausfiihrung eines Regenmessers wird der aufgefangene Nie-
derschlag als Riickhalt bestimmt. Dazu dient ein zylindrisches Messgefall mit der
Querschnittsfliche f [mm?]. Einem Anstieg des Wasserspiegels im Messgefil von
z [mm], entspricht eine Niederschlagshdhe hy von

hy = z - f/F [mm]

Fir F/f=10 sind Niederschlagsmessungen im Zehntelmillimeterbereich moglich.
Auf dieser volumetrischen Messung beruhen die sog. Tagessammler, wie etwa die
verbreiteten Hellmann-Regenmesser, und die Monatssammler, die, wie es ihr Name
andeutet, tdglich oder monatlich abgelesen bzw. geleert werden (Abb. 2.5).

Entleerungshahn

a b
17 Auffangflache F
Windschutzrin
— 9 —_
Auffanggefal ‘
Sammelgefan 3
<
Ruckhalt R S5
| — N < %
i|=——— Schutzgefas \ 2o
— L, | 25
L O
=]
E

]
¥
T

Abb. 2.5 Beispiele fiir zwei gidngige Regenmesser. a Tagessammler nach Hellmann, b Monats-
sammler oder sog. Totalisator
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Die Regenschreiber (Pluviografen) sind zusitzlich mit einem Gerét ausgeriistet,
das den Riickhalt laufend aufzeichnet. Dies geschieht beispielsweise durch einen
Schwimmerpegel im Sammelgefdll oder durch eine kontinuierliche Wégung dieses
Gefiles.

Eine andere Methode besteht darin, den aufgefangenen Niederschlag nicht zu-
riickzuhalten, sondern derart abzuleiten, dass er als Abfluss des Regenschreibers in
Erscheinung tritt und laufend aufgezeichnet werden kann. Fiir die entsprechende
Abflussmessung wird eine sog. Niederschlagswippe verwendet. Das ist ein kleines,
sich selbst entleerendes, Sammelgefdl3, dessen Entleerungsfrequenz aufgezeichnet
wird.

Storeinfliisse bei Regenmessungen. Regenmesser, die gemif3 Abb. 2.5 aufgestellt
sind, zeigen bei Wind kleinere Niederschlidge an als Regenmesser mit bodennahen
Auffangflichen. Die Messdifferenz hingt vom Windprofil ab, dessen Form und Aus-
dehnung von der Windstérke und der Umgebung bestimmt wird. Bei Regenmessun-
gen withrend heftigem Wind kdnnen Korrekturzuschlage bis iiber 100 % notwendig
werden, bei Schneefallmessungen sogar noch dariiber hinaus (Eichproblem).

Als weitere Storgrofle wirkt der Frost. Das Gefrieren des aufgefangenen Regens
wird durch die Zugabe von Salz ins Messgefd3 verhindert. Angesichts der darge-
stellten Einflussfaktoren wird verstéindlich, weshalb die Ergebnisse von Nieder-
schlagsmessungen mit Unsicherheiten behaftet sind.

Wasserwert der Schneedecke. Zur Niederschlagsmessung gehdrt auch die
Schneemessung durch Schneepegel, Schneestecher und Strahlensonden. Bei den
gebrauchlichen Verfahren mit Schneepegel und Schneestecher wird der Wasserwert
des Schnees durch Wiegen oder Schmelzen von Schneeproben bestimmt.

Das Verfahren mit Strahlensonden beruht auf der Absorption von Gammastrah-
len in der Schneedecke und liefert deren Wasserwert. Uberschliglich kann ange-
nommen werden, dass 90 bis 130 mm Neuschnee etwa 10 mm Niederschlagshohe
ergeben.

2.5.2 Auswertung von Niederschlagsmessungen

Wichtige Groflen bei der Auswertung von Niederschlagsmessungen sind u. a. die
jahrlichen Niederschlagshohen fiir einen bestimmten Ort, die Intensitét des Nieder-
schlags, d. h. der Niederschlag pro Zeiteinheit, sowie die Niederschlagsverteilung
liber einem bekannten Einzugsgebiet (u. a. Kleeberg 2003, 2006; BWG 2001a;
DWD-KOSTRA-Atlas 2005; WSL 1992; Gonsowski 1993).

Jahresniederschlag. Eine fiir den Wasserhaushalt besonders wichtige Grof3e ist
die mittlere jahrliche Niederschlagshohe. Sie ergibt sich naturgemal3 aus den Nie-
derschlagsmessungen iiber mehrere Jahre. Tabelle 2.2 zeigt an verschiedenen Orten
in unterschiedlichen Klimaregionen erhobene mittlere Jahresniederschlagshéhen.

Niederschlagsintensitit. Regenmesser liefern in der Regel eine Zeitreihe von
Tagesniederschldgen. Ein weit besseres zeitliches Aufldsungsvermdgen besitzen
die Regenschreiber, einige bis in den Minutenbereich.
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Tab. 2.2 Mittlere jahrliche Niederschlagsh6hen von ausgewéhlten Stidten

Ort Mittlere jahrliche Ort Mittlere jahrliche
Niederschlagshéhen [mm] Niederschlagshohen [mm]

Chicago 843 Paris 566

Los Angeles 315 Rom 749

New York 1.074 Stockholm 569

Mexico City 584 Wien 650

Lima 40 Ziirich 1.039

Rio de Janeiro 1.082 Ankara 345

Kairo 28 Bangkok 1.468

Kapstadt 508 Hongkong 2.161

Freetown 3.495 Karachi 198

Marrakesch 503 Kuwait 129

Athen 401 New Delhi 640

Hamburg 734 Tokio 1.565

Moskau 630 Melbourne 653

Miinchen 866 Sydney 1.181

Regenschreiber halten die Niederschlagsereignisse in Form von Summenkur-
ven (Aufsummierung der Niederschlagshohen iiber die Zeit) fest. Damit lassen sich
fiir bestimmte Mess- oder Niederschlagsdauern Ty die Niederschlagsintensitéten iy
[u. a. in mm/h] bestimmen.

Die Niederschlagsintensitdten iy ergeben sich aus der Beziehung

iy = hy/Tr [mm/min] [mm/h] [mm/d]

wobei hy [mm] die wihrend der Niederschlagsdauer Tr [min] [h] [d] registrierte
Niederschlagshohe ist.

Wird fiir eine einzelne, liber einen langeren Zeitraum in Betrieb stehende Mess-
station, eine grofe Anzahl von Niederschlagsintensitdten ermittelt, so erhilt man in
einer Darstellung eine Punktewolke gemédll Abb. 2.6. Die Umhiillende dieser Punk-
tewolke zeigt, dass die Niederschlagsintensitét iy mit der Niederschlagsdauer Tg
abnimmt.
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Gebietsniederschlag. Eine einzelne Messstation liefert eine drtliche Information,
d. h. einen Punktniederschlag. Fiir Wasserhaushaltsfragen interessiert jedoch in
der Regel der auf ein groBeres Gebiet fallende Niederschlag, der sog. Gebietsnie-
derschlag.

Der Gebietsniederschlag wird aus den Punktniederschlégen der im Messgebiet
(z. B. Einzugsgebiet) befindlichen Messstationen als Mittelwert bestimmt. Dabei
stellt sich die Frage nach der Gewichtung, die dem einzelnen Punktniederschlag
zugeordnet werden soll.

Die Gewichtung einer einzelnen Messung wird in der Regel als Teilgebiet E;
ausgedriickt, fiir welche die Punktmessung hy; innerhalb des Gesamtgebiets E als
reprasentativ erachtet wird. Es gilt:

E= i;Ei [m?] [ha] [km?]

N = ZhN’i . Ei [m3]
i=1
bzw.

n E:
hy =) hy - g [ml

i=1

Bei nur wenigen Messstellen werden die Teilgebiete E; mit den sog. Thiessen-Poly-
gonen bestimmt. Auf einem Lageplan werden sdmtliche Messstellen miteinander
verbunden und durch die Mittelsenkrechten voneinander abgegrenzt (Abb. 2.7).

Sind ausreichend Messstellen vorhanden, ist es moglich, einen Ubersichtsplan
mit den Linien gleicher Niederschldge (sog. Isohyeten- oder Niederschlagsglei-
chenplan) anzufertigen (Abb. 2.8).

Gebietsniederschlag
hy = E (hnt Eq+hnoEo+hyaEa+hysaEs)

Abb. 2.7 Ausmittelung von
Punktmessungen von Nieder-
schlagen fiir ein Gebiet mit
Hilfe des Thiessen-Polygons.
Die Messung hy; im Punkt 1
gilt fiir das Teilgebiet E, die
Messung hy;, fiir Punkt 2 usw Thiessen-Polygon
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Abb. 2.8 Ausmittelung Gebletsr“ederschlag
der Punktmessungen 1
von Niederschldgen fiir hy = = f hy dE

ein Gebiet aufgrund der
geschétzten Isohyeten (sog.
Niederschlagsgleichen)

Isohyeten

Umso mehr die benachbarten Punktmessungen von einander abweichen, des-
to schwieriger wird eine zuverldssige Ermittlung des Gebietsniederschlags. Dieser
Fall tritt insbesondere bei Starkniederschldgen auf.

Heute ist man bestrebt, die 6rtliche Niederschlagsverteilung innerhalb eines Ge-
biets auch mit Radargeriten zu erfassen. Das Radarecho ist aber nicht nur von der
Niederschlagsintensitdt abhingig, sondern u. a. auch vom Tropfenspektrum, was
die Interpretation der Messergebnisse erschwert. Schliissige Aussagen sind zudem
nur bei Regen mdglich, nicht aber bei Schneefall.

2.6 Verdunstung

Die Gebietsverdunstung (sog. Evapotranspiration) setzt sich aus der Pflanzenver-
dunstung, der Bodenverdunstung und der Verdunstung von freien Wasserflichen zu-
sammen (u. a. Miegel u. Kleeberg 2007).

Bei der Pflanzenverdunstung wird zusétzlich noch zwischen der Wasserabgabe
der Pflanzen und der Verdunstung von den regen- oder taunassen Pflanzen unter-
schieden. Es gilt:

Gebietsverdunstung = Wasserabgabe der Pflanzen +...
... T Verdunstung an Pflanzen und freien Wasserflachen

bzw.

Evapotranspiration = Transpiration + Evaporation

Das Ausmal der Gebietsverdunstung hangt von folgenden Faktoren ab:

» Aufnahmefihigkeit der angrenzenden Atmosphére (Séttigungsdefizit)

* Art des Bodens und seines Bewuchses (u. a. Oberflichenbeschaffenheit, Wasser-
nachschub vom Boden an die Oberfliche)

* die fiir die Verdampfung zur Verfiigung stehende Energie (u. a Temperatur, Son-
neneinstrahlung, Wind).
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Abb. 2.9 Verdunstungsmesser (Evaporimeter) bzw. Verdunstungsbecken mit Regenmesser (Plu-
viometer) und weiteren Gerdten (schematische Darstellung)

Verdunstungsbecken. Anhaltspunkte iiber die Verdunstung lassen sich mit Ver-
dunstungsbecken (sog. Evaporimetern) ermitteln. Meist handelt es sich dabei um
einfache, wassergefiillte Becken (s. Abb. 2.9). Analog zu den Niederschlagsmes-
sern wird fiir diese Becken in gewissen Zeitabstédnden (Tagen) eine Wasserbilanz
gezogen. Daraus folgt:

V =N+R [mm]
mit
V' Verdunstung [mm]

N Niederschlag (mit einem benachbartem Regenmesser bestimmt) [mm]
R Abnahme des Riickhalts (mit Stechpegel oder Wégen gemessen) [mm)]

Meist werden die Verdunstungsbecken noch mit einem Windmesser (Anemometer)
und einem schwimmenden Thermometer ausgeriistet. Die Becken kénnen auf den
Boden oder auf ein Floss gestellt werden; manchmal sind sie auch in den Boden
eingelassen.

Die wesentlichen Parameter des Bodens und seines Bewuchses werden dabei
jedoch nicht beriicksichtigt. Die gemessene Verdunstung liegt daher meist erheblich
iiber derjenigen ihrer Umgebung und liefert daher eher einen Hinweis auf die Auf-
nahmefdhigkeit der angrenzenden Atmosphére.

Beispiel: Mit Becken von 122 cm Durchmesser und 20 cm Wassertiefe
(US-Weather Bureau, Type A) wurden auf Seen jéhrliche Verdunstungshohen
gemessen, welche die tatséchlichen Werte um 40 % tibertrafen. Der Grund
war, dass die kleinen Becken fiir die Seen zu wenig représentativ waren. Die
Wassertemperaturen waren hoher als in den Seen, weil der Warmeaustausch
mit tieferen Schichten, wie sie Seen besitzen, nicht stattfinden konnte.
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Abb. 2.10 Schematische /
Darstellung eines Versicke-
rungsmessers (Lysimeter)
bzw. Verdunstungsmessers )
mit Regenmesser Regenmesse
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Versickerungsmesser — Lysimeter. Wirklichkeitsndhere Werte fiir einen Boden
liefern Versickerungsmesser (sog. Lysimeter). Lysimeter bestehen im Wesentlichen
aus einem Gefdl}, das mit einem hinsichtlich Zusammensetzung, Lagerung und
Bewuchs moglichst reprasentativen Bodenvolumen gefiillt ist (Abb. 2.10).

Die auf die Lysimeteroberflache fallenden Niederschldge verdunsten, versickern
oder flieen oberfldchlich ab. Aus der Wasserbilanz ergibt sich die Verdunstung
zu:

V=N-A, — A, £R [mm]

mit

V  Verdunstung [mm]

N Niederschlag (mit benachbartem Regenmesser bestimmt) [mm]

A, Oberfldchenabfluss (aufgefangen und gemessen) [mm]

A, Unterirdischer Abfluss (aufgefangen und gemessen) [mm]

R Abnahme des Riickhalts (durch Wigen des Gefédlles gemessen) [mm]

Wie bei den Niederschlagsmessungen mit Pluviometern, handelt es sich auch bei
den mit Evaporimeter und Lysimetern gemessenen Werten ebenfalls um Punktmes-
sungen. Zur Ermittlung von Gebietsverdunstungen werden die gleichen Methoden
angewandt, wie fiir die Bestimmung von Gebietsniederschlégen.

2.7 Riickhalt

Der Riickhalt des Wassers in der freien Landschaft findet in unterschiedlichen
»Speichern™ statt. Die wichtigsten Riickhalteareale sind:
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* Schneedecke und Gletscher
* Boden und Pflanzen, Oberflichengewdsser und
* Grundwasser

2.7.1 Riickhalt in der Schneedecke

Die winterlichen Schneedecken kénnen einen bedeutenden Riickhalt darstellen.
Das Riickhaltevolumen lésst sich ermitteln, wenn die Ausdehnung einer tempora-
ren Schneedecke bestimmt (groBraumig zum Beispiel mit Flug- oder Satellitenauf-
nahmen) und die Schneehdhe mit dem zugehorigen Wasserwert (s. Abschn. 2.5.1)
gemessen wird.

Schitzwerte fiir die Schneedichte und damit fiir den Wasserwert liefert die
Tab. 2.3. Im Laufe eines Winters verdichtet sich eine Neuschneedecke und kann
vor der Schneeschmelze Dichten bis iiber 500 kg/m? erreichen.

2.7.2 Riickhalt in Gletschern

Bei Gletschern unterscheidet man ein Ndhr- und ein Zehrgebiet. Im hoher liegen-
dem Nahrgebiet wird das Gletschereis durch Schneefall angereichert, im tiefer lie-
genden Zehrgebiet wird es durch Schmelzprozesse verringert. Je nachdem, wie die
Gesamtbilanz zwischen den Niederschldgen, der Verdunstung und den Gletscherab-
fliissen ausfillt, wachsen oder schwinden die Eismassen. Der Riickhalt kann durch
periodische topografische Aufnahmen bestimmt werden, die eine Eismassenbilan-
zierung erlauben.

2.7.3 Riickhalt auf Boden und Pflanzen

Bevor das Regen- oder Schneeschmelzwasser abflie3t, versickert und verdunstet,
benetzt es den Boden und die Pflanzen. Der auf diese Weise sich bildende Riickhalt
ist entsprechend der groen Zahl von Boden- und Pflanzenarten sehr vielfaltig und
iiberdies schwierig zu messen.

Tab. 2.3 Dichte von Schnee

. 3 . Schneeart Dichte [kg/m3]

in kg/m” (entspricht dem

Wasserwert einer 1 m starken Lockerer Schnee 30-150

Schneedecke in mm) Pulverschnee 100-200
Koérniger Schnee 150450
Nassschnee 400-600
Lange gelagerter Schnee 500-800

Eis 920
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Abb. 2.11 Abflusskurve eines Oberflaichengewissers. Die Wasserspiegeldifferenz zwischen
Hoch- und Niedrigwasserstinden stellt ein Riickhaltevolumen dar

2.7.4 Riickhalt in Oberfliichengewdssern

Die Abflusskurve zeigt den Zusammenhang zwischen Wassertiefe und Abfluss (s.
Abb. 2.11). Bei zunechmendem Abfluss steigt der Wasserspiegel an, was bewirkt,
dass ein Teil dieses Abflusses der Fiillung des Gewdsserbetts dient und auf diese
Weise dort gespeichert wird, d. h. einen Riickhalt bildet. Die Groenordnung ldsst
sich durch Bett- und Wasserstandsaufnahmen bestimmen (s. Abschn. 2.9.1).

2.7.5 Riickhalt im Grundwasserleiter

Das in den Untergrund versickernde Wasser (Regen-, Schmelz-, Bach-, Fluss- und
Seewasser) wird in der ungesdttigten und in der gesdttigten Zone gespeichert.

Die gesdttigte Zone umfasst den Gesteinskdrper, der zum Betrachtungszeitpunkt
vollstdndig mit Wasser gefiillt ist. Dazu gehdren der Grundwasserraum und der ge-
schlossene Kapillarraum.

Der Riickhalt ldsst sich bestimmen, wenn sowohl die Ausdehnung der Zonen als
auch der Wassergehalt des Bodens bekannt ist. Verdnderungen werden durch Messen
des Grundwasserspiegels mit Standrohren erfasst (s. Abschn. 2.9.1). Der natiirliche
Riickhalt in ober- und unterirdischen Gewissern kann durch Bewirtschaftungsstra-
tegien (u. a. Wasserspeicherung, Grundwasserauth6hung) beeinflusst werden.

Beispiel: Ein FlieBgewaisser steht mit einem angrenzenden Grundwasser in
Verbindung. Bei Niedrig- und Mittelwasser stromt Grundwasser in den Fluss
und ndhrt diesen. Umgekehrt versickert bei Hochwasser ein Teil des Ober-
flaichenwassers in den Grundwasserkorper und reichert diesen an. Der ent-
sprechende unterirdische Riickhalt kann mit Standrohren gemessen werden
(Abb. 2.12). Feststoffablagerungen reduzieren den Hohlraumanteil sowie den
Durchléssigkeitsbeiwert (sog. Kolmation) und konnen die Grundwasserstro-
mung unterbinden.
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Abb. 2.12 Schwankungsbereich eines Wasserspiegels und eines angrenzenden Grundwasserkor-
pers

2.8 Abfluss

Die Kenntnis der Niederschldge N, der Verdunstung V und des Riickhalts R macht
es moglich, das Abflussregime, d. h. die Folge und Grof3e der Abfliisse, zu erklaren
(u. a. Bronstert 2005). Es gilt grundsatzlich:

A=N-VxR

Beispiel: Die Niederschldge in den Alpen vor ihrer Miindung in die Alpen-
randseen fallen reichlich und iiber das ganze Jahr verteilt. Die Verdunstung ist
relativ bescheiden. Der Riickhalt in der Schneedecke und in den Gletschern
wirkt sich dahingehend aus, dass die Winterabfliisse gering und die Sommer-
abfliisse grof sind.

Es ist ohne Weiteres moglich, dass in den sieben Wintermonaten, von
Oktober bis April, nur 10 % der Jahreswasserfracht abflieBen und in den fiinf
Sommermonaten, von Mai bis September, dann die restlichen 90 %. Aus dem
gleichen Grund gibt es in den Wintermonaten auch keine Hochwasser.

In quantitativer Hinsicht wird ein Hochwasserregime beispielsweise durch die ext-
remen und mittleren Abfliisse gekennzeichnet, wobei folgende Bezeichnungen fiir
den Abfluss (Q — engl.: discharge) tiblich sind:

HHQ hochster gemessener Abfluss [m?/s]
HQ Hochwasserabfluss [m?/s]

MQ mittlerer Abfluss [m?/s]

NQ Niedrigwasserabfluss [m?/s]

NNQ niedrigster gemessener Abfluss [m?/s]
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Fiir die entsprechenden Wasserstinde W (engl.: water levels) gelten sinngemél die
Abkiirzungen HHW, MW, NW und NNW. An Pegeln werden diese meist in Metern
iiber dem Meeresspiegel (m tiber NN) angegeben.

Bei den Extremwerten ist das Datum des Auftretens oder die Jahrlichkeit bzw.
die Wiederkehrperiode anzugeben, bei den Mittelwerten die Zeitdauer, tiber die ge-
mittelt wurde.

Beispiel:

HHQ1.072002 hochster gemessener Hochwasserabfluss am 11.7.2002

HQj100 100-jahrlicher Hochwasserabfluss (dieser Wert wird statistisch
gesehen einmal in 100 Jahren erreicht oder iiberschritten)

MQ2003 mittlerer Abfluss fiir das Jahr 2003 (eventuell auch unter

Angabe einer Messperiode, also zum Beispiel MQ19s7 2003)

Als weiteres Merkmal fiir ein Abflussregime konnen Verhéltniszahlen herangezo-
gen werden. Charakteristisch fiir den Schwankungsbereich der Abfliisse ist zum
Beispiel der Quotient HHQ/MQ (Tab. 2.4). Fiir ldnger andauernde Betrachtungen
ist der Vergleich der jahrlichen Wasserfrachten aufschlussreich (Tab. 2.5).

Tab. 2.4 Abflussregime einiger Fliisse der Schweiz

Ort Gewidsser  Einzugsgebiets- Mess- HHQ MQ HHQ/MQ [-]
groBe [km?] periode [m?/s] [m?/s]

Ocourt Doubs 1.230 1921-2008 440 332 13,3

Andelfingen  Thur 1.696 1904-2008 1.130 47,0 24,0

Bellinzona Ticino 1.515 1921-2008 1.500 67,8 22,1

Brugg Aare 11.726 1935-2008 1.387 316 4,4

Neuhausen Rhein 11.887 1959-2008 1.180 367 32

Tab. 2.5 Langfristiges Abflussregime von Fliissen auf verschiedenen Kontinenten

Land Fluss- Einzugsgebiets-  Mess- Jahreswasserfracht [m? - 10°]
Station groBe [km’] periode  \fip, Mittel ~ Max. Max./Min.
Schweiz/  Rhein 34.526 1935— 19.994 32734 43.646 2,18
BRD Rhein- 2008
felden
Marokko  Oum er 30.550 1934— 1.470 4.181 8.731 594
Rbia 1968
Imfout
Thailand  Mae Kok  6.060 1956— 2.495 3479 4463 1,79
Chiang 1969

Rai
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2.9 Hydrometrie — Vermessung von Gewissern

Bei der Vermessung von Gewissern wird zwischen FlieBgewidssern und stehenden
Gewissern (u. a. Seen) unterschieden.

FlieBgewisser. Fliisse und Bache werden meist im Grundriss (Lageplan und andere
topografische Karten), Langsprofil und Querprofilen dargestellt. Da FlieBgewdsser
ihre Lage durch Tiefen- und Seitenerosion sowie durch Auflandungen an der Sohle
und an den Ufern dndern konnen, ist es oft notwendig, die Vermessungsarbeiten
nach einer gewissen Zeit zu wiederholen und zu vergleichen. Dies gilt insbesondere
nach extremen Hochwasserereignissen.

Der Grundriss eines Flielgewdssers wird mit Land- oder Luftaufnahmen ermit-
telt. Grundsatzlich wird dabei die Mittelwasserlinie beriicksichtigt, je nach Bedarf
aber auch eine Hochwasser- und Niedrigwasserlinie.

Die Kilometrierung eines Flielgewdssers erfolgt langs der Gerinneachse. Als
Ausgangspunkt der Kilometrierung dient entweder die Ausflussstelle aus einem See
oder die Miindungsstelle; eventuell auch eine politische Grenze. Dementsprechend
wird flussabwérts oder -aufwérts kilometriert. Bei Laufverkiirzungen infolge von
AusbaumafBnahmen konnen sog. Fehlkilometer entstehen.

Querprofile (s. Abb. 2.13) werden in der Regel alle 100, 200 oder 500 m senk-
recht zur Gewisserachse aufgenommen, in der Regel an den fiir die Kilometrierung
markierten Stellen. Dazwischen werden nur besonders markante bzw. bedeutsame
Profile, etwa bei Felsschwellen, Ausbuchtungen, Inseln, Einengungen, Schnellen,
Kolken oder Briicken, Diikern und andern Einbauten, messtechnisch erfasst.

Bei begehbaren, d. h. seichten und nicht schnell flieBenden Fliissen und Béchen,
ist die Profilaufnahme einfach, da das Gewésserbett betreten werden kann. Bei tie-
feren oder schnell flieBenden Gewiéssern miissen von einer Briicke oder von einem
Boot aus Peilungen vorgenommen werden. Dabei werden die Peilpunkte mittels
Peilleinen oder optisch in das Profil eingemessen. Ihr Abstand zum Ufer kann an

N

linkes Ufer

i
|
!
| rechtes Ufer
|
i
|
i

< W 1276 /=\_
Vorland
Damm
mit Uferweg

t !

Talweg |

Abb. 2.13 Beispiel eines Flussquerprofils mit eingetragenem Hoch- und Mittelwasserspiegel
sowie mit ausgemittelter Sohlenlage
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den straff gespannten Peilleinen abgelesen bzw. tachymetrisch oder elektronisch be-
stimmt werden. Als Peilgerdte kommen Peilstangen, Peillote, Echolote und Druck-
sonden in Frage.

Das Ldngsprofil wird anhand der Situation und der Querprofile aufgezeichnet.
AuBer den interessierenden Wasserspiegelhohen (HHW, MW, NW) wird die Hohen-
lage der Ufer, der Sohle und des Talwegs ermittelt.

Bei der Vermessung von natiirlichen Gewéssern muss aufgrund der Gegeben-
heiten vor Ort mit Unsicherheiten bzw. Diskrepanzen gerechnet werden. Wichtig ist
es daher, vor Ort zu klaren, was wichtige Hohenpunkte sind bzw. wo gemittelt wer-
den kann. Natiirlich sind auch Anlagen am Gewdésser, wie zum Beispiel Briicken,
Durchlésse, Diiker, Einbauten, Versorgungsleitungen, zu beriicksichtigen. Wéhrend
Querprofile in der Regel unverzerrt gezeichnet werden, werden Langsprofile meist
iiberhoht dargestellt.

Stehende Gewdsser. Seen u. a. stehende Gewdsser werden mit Hilfe von topogra-
fischen Karten in ihren Abmessungen erfasst. Von besonderem Interesse sind
Bereiche, die starken Verdnderungen unterliegen wie zum Beispiel Deltas, Kies-
abbaugebiete und Felssturzablagerungen.

Als Uferlinie wird grundsétzlich die Mittelwasserlinie (MW-Linie) angegeben.
Der Seegrund wird durch Peilung mittels Echolot von Schiffen aus aufgenommen.
Im Flachwasser sind auch Seegrundaufnahmen aus der Luft moglich. Als Bezugs-
horizont dient naturgemaf der Seespiegel.

Grundwasservorkommen werden mit Grundwasserbohrungen — allenfalls er-
génzt mit geoelektrischen Untersuchungen — ausgelotet und in Grundwasserkarten
festgehalten. Meist werden die Untergrenze des Grundwasserleiters und der Grund-
wasserflurabstand mit Hilfe von Hoéhenlinien (Isohypsen) dargestellt. Eventuell
wird zusétzlich die Transmissivitdt T (=Produkt der Durchléssigkeit ky und der
Michtigkeit der Grundwasser fiihrenden Schicht) angegeben.

2.9.1 Wasserstandsmessung (Pegelmessung)

Bei den Wasserstandsmessungen ist zwischen oberirdischem (Oberflaichenwasser)
und unterirdischem Wasser (u. a. Grundwasser) zu unterscheiden.

Wasserstinde von Oberflichenwasser. Fiir laufende Wasserstandsmessungen
in oberirdischen Gewassern werden Pegelstationen eingerichtet, die mit Latten-,
Schwimm-, Druckluft- und anderen Pegeln ausgeriistet sind. Je nachdem, ob diese
Pegel eigenstindig registrieren oder nicht, unterscheidet man Limnigrafen und Lim-
nimeter. Die genaue Hohenlage der Pegel wird mittels Nivellement bestimmt.

Lattenpegel (s. Abb. 2.14) sind Messlatten, deren Nullpunkt bekannt ist (heute
meist die Meereshohe). Sie bestehen aus Metall und weisen eine Zentimeterteilung
auf. Die Ablesung des Pegels erfolgt periodisch, beispielsweise taglich um 7.00 und
19.00 Uhr.
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Abb. 2.14 Schematische Darstellung von Lattenpegeln in lotrechter und schriger Ausfithrung

Schwimmerpegel (s. Abb. 2.15) messen den Wasserstand laufend, indem ein
Schwimmer alle Verdnderungen auf ein geeichtes Registriergerit libertragt. Das
Registriergerit besteht entweder aus einer Schreibtrommel oder einem elektrischen
Kontaktwerk zur Digitalisierung der Messwerte.

Druckluftpegel (pneumatische Geber; s. Abb. 2.16) bestehen im Prinzip aus
einer Taucherglocke, in welcher der Luftdruck gemessen wird. Der Luftdruck im
Tauchrohr entspricht dem Wasserdruck am Tauchrohrende und damit der dortigen
Wassertiefe.

Derartige Pegel konnen ebenso wie die Schwimmerpegel mit einem Registrier-
gerit ausgeriistet sein. Sie eignen sich insbesondere bei Messungen bei gro3en Was-
serstandsschwankungen (beispielsweise in Stauseen).

Echolote gestatten die beriihrungsfreie Wasserstandsmessung aus der Luft. Ge-
messen wird die Laufzeit eines Schallsignals von einem Schallsensor zum Was-
serspiegel und zuriick. Daraus lésst sich die Wasserspiegellage bestimmen, da die
Schallgeschwindigkeit in der Luft bekannt ist. Solche Echolote sind vor allem in der
Abwassertechnik verbreitet (Abb. 2.17).

Unterirdisches Wasser—Messung von Grundwasserstindenund-spiegeln. Grund-
wasserstinde bzw. Grundwasserspiegel werden in Standrohren, durch Brunnenpfei-
fen oder Kabellichtlote gemessen.

Registriergerat —H M

— [?__J_-p=—80hwimmer
Fluss, See L — Schwimmer-

2

schacht
Verbindungsrohr

(zur Dampfung
der Wellen)

Abb. 2.15 Schematische Darstellung eines Schwimmerpegels mit Registriergerit. Das enge Ver-
bindungsrohr zwischen See und Schwimmerschacht sorgt fiir die Ddmpfung von Wellen
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Brunnenpfeifen werden an einem Messband in das Standrohr eingefiihrt und ab-
gelassen (s. Abb. 2.18). Sobald die Brunnenpfeife in das Grundwasser eintaucht,
ertont ein Pfeifsignal, weil beim Eintauchen das Wasser die Luft aus der Pfeife
verdringt. Auf diese Weise kann die Hohenlage des Grundwasserspiegels unter der
Standrohroberkante gemessen werden.

Kabellichtlote bestehen aus einer Signallampe, einem Kabel und einer Tauch-
elektrode. Sobald die Tauchelektrode das Wasser im Standrohr beriihrt, leuchtet
die Signallampe auf. Mit dem Kabel als Messband wird dann die Hohenlage des
Grundwasserspiegels bestimmt.
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2.9.2 Abflussmessung

Die Abflussmessung in Fliegewéssern stiitzt sich im Wesentlichen auf drei Me-
thoden:

+ die Wasserstandsmessung,
» die Messung der FlieBgeschwindigkeit und
» die Messung einer Tracerkonzentration.

Die Abflussmessung im Grundwasser wird hier nicht ndher erlautert.

Wasserstandsmessung zur Abflussermittlung. Die Methoden der Wasserstands-
messung wurden bereits in Abschn. 2.9.1 beschrieben. Um aus einer Wasserstands-
messung einen Abfluss ableiten zu kdnnen, bedarf es einer sog. Abflusskurve bzw.
Pegelrelation. Eine Abflusskurve ist eine Bezugskurve zwischen den Wasserstanden
und den zugehorigen Abfliissen bzw. Durchfliissen fiir einen bestimmten Gewésser-
querschnitt. Es gilt:

Q = Q(h) [mY/s]
mit

Q Abfluss [m?/s]
h  Wasserstand [m]
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a Messiiberfall b  Venturischwelle c Venturikanal

Abb. 2.19 Abflussmessung durch feste Einbauten. a Messwehr mit Zulaufkanal und Messiiber-
fall, b Venturi-Schwelle, ¢ Venturi-Kanal mit seitlicher Einschniirung

Die Abflusskurve kann aus hydraulischen Berechnungen, hydraulischen Modell-
versuchen sowie Eichmessungen vor Ort bestimmt werden.

Venturi-Kandle. Die hydraulischen Berechnungen und Modellversuche liefern ins-
besondere bei Messiiberfillen und Venturi-Kanélen zuverldssige Werte. Solche Ein-
bauten lassen sich an natiirlichen Gerinnen aber selten rechtfertigen.

Wenn sich an Einbauten gemdB3 Abb. 2.19 ein FlieBwechsel von Stromen zu
SchieBen einstellt bzw. erzwungen wird, gilt grundsétzlich:

Q=C-h"[mYs]

Abfluss [m?/s]

Formkonstante [-]

Uberfallhéhe [m]

Exponent (typischerweise 3/2 bei Rechteckiiberfallen und 5/2 bei Dreieckiiber-
fallen)

5500

Formel von Manning-Strickler. Bei Normalabfluss in Kanélen und kanalisierten
FlieBgewissern kann auch die empirische Formel von Manning-Strickler (oder ein
anderer Reibungsansatz; s. Hager 1988) zur Ermittlung des Abflusses herangezogen
werden. Fiir breite Rechteckgerinne gilt beispielsweise ndherungsweise:

Q=b-keq- 1”2 -h% [m¥s]
mit
Q  Abfluss [m?/s]
b Gerinnebreite [m]
ks Rauheitsbeiwert nach Manning-Strickler [m'?/s]

I Gefille [-]
h  Wassertiefe [m]
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In der Manning-Strickler-Gleichung lassen sich die bauseitigen Werte zu einer Kon-
stante C zusammenfassen:

C=b ks 12[-]

Daraus folgt:
Q=C-h% [ms]

Da es aber oft schwierig ist, den Rauheitsbeiwert kg, zu schétzen, erhilt man auch
fiir den Abfluss Q lediglich einen unsicheren Wert.

Der Ansatz zeigt aber deutlich, dass die Pegelrelation in einem Kanal oder Fluss
einer Parabel von der Art Q~C -h? dhnlich ist und damit eine Form entsprechend
Abb. 2.20 aufweist.

Eichmessungen. Eichmessungen liefern die Pegelrelation Q = Q(h) empirisch. In
der Praxis werden Abfluss Q und Wasserstand h bei verschiedenen Abfliissen ge-
messen und im h-Q-Diagramm als Punkte eingetragen (s. Abb. 2.20). Diese werden
dann durch eine empirische Formel inter- bzw. extrapoliert.

Wenn der Messquerschnitt ohne FlieBwechsel durchflossen wird, nicht einge-
staut ist, unverdndert bleibt, keiner Erosion oder Auflandung unterliegt, lassen sich
die Messpunkte zu einer eindeutigen Pegelrelation aneinander reihen. Auf doppelt
logarithmischem Papier erscheint diese in guter Ndherung als Gerade (Potenzfunk-
tion).

Da Eichmessungen bei Hochwasserabfliissen schwierig durchzufiihren sind, miis-
sen deren Werte auf der Basis kleinerer Abfliisse extrapoliert werden (s. Abb. 2.20).
Die daraus gewonnenen Hochwasserabfliisse sind folglich sehr ungenau.

h[m]
\

HW-Bereich
extrapoliert

Pegelstand

O Messwerte
—— empirische Pegelrelation

Abb. 2.20 Messwerte und
zugehorige, empirisch
bestimmte Abflusskurve bzw. >
Pegelrelation AbfluB [m%s]
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Flieigeschwindigkeitsmessung und Abfluss. Diese Methode der Abflussmes-
sung nutzt den Zusammenhang zwischen der FlieBgeschwindigkeit v, dem Abfluss-
querschnitt F und dem Abfluss Q in Form der Kontinuitdtsgleichung:

Q= | vdF[m’/s]
!

Um den Zusammenhang zwischen Stromungsgeschwindigkeiten (eigentlich sind
es Geschwindigkeitsprofile) und Abfliissen zu bestimmen, wird die Fliche des Ab-
flussquerschnitts F ermittelt und anschliefend die Stromungsgeschwindigkeit v in
diesem Querschnitt an mehreren Punkten gemessen. Durch die Vielzahl der Punkt-
messungen kann das Geschwindigkeitsprofil bzw. die Geschwindigkeitsverteilung
im Messquerschnitt bestimmt werden.

Klassische Methoden der Geschwindigkeitsmessung sind die Fliigelmessung
und die Ultraschallmessung.

Geschwindigkeitsmessung mit Messfliigeln. Ein derartiger Messfliigel (z. B. Wolt-
man-Fliigel — s. Abb. 2.21) ist ein Propeller, der senkrecht zum Messquerschnitt
positioniert, von der Wasserstromung angetrieben wird. Zwischen seiner Drehzahl n;
an einem Punkt i und der dortigen FlieBgeschwindigkeit v; besteht die Beziehung:

vi=a+b-n; [m/s]

Die Groflen a und b sind Gerdtekonstanten und werden fiir jeden Fliigel in einem
besonderen Schleppkanal aus Eichmessungen ermittelt (Abb. 2.21). Die Grofle a
kennzeichnet eine Ansprechschwelle, die bei wenigen Zentimeter pro Sekunde
liegt. Kleinere FlieBgeschwindigkeiten konnen dementsprechend nicht gemessen
werden. Wichtig ist es auch, die Fliigel von Zeit zu Zeit nachzueichen, da sich die
Geritekonstanten durch den Gebrauch verdndern.

Um der ungleichmiBigen Geschwindigkeitsverteilung (Geschwindigkeitspro-
fil) Rechnung zu tragen, werden die Geschwindigkeiten an mehreren Punkten des

:‘é

X

2

2

FUhrungsstange =

<

~— < D §

. N ] (=)

Flugel . LFIUgelkdrper 3

i

0.0 .0.Q'90 0582 202520 310 ©

°a’° 5SS G TS oG55 000008 b Umdrehungen n [U/min]

Abb. 2.21 Messfliigel (hier: Woltman-Fliigel). a bestehend aus einem Fliigel (Propeller), einem
Fliigelkorper mit Kontaktmechanismus zur Ubertragung der Drehzahl und einer Fiihrungsstange,
b Fliigeleichkurve
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q; O Vertikalprofil
o b

h;
©
® —V—0
o) h;
®
| h

j

q] =O,[ Vi dh
b b

Q :OJ qdb

Abb. 2.22 Auswertung von Fliigelmessungen

Messquerschnitts F gemessen und entsprechend der Kontinuitatsgleichung ausge-
wertet (s. Abb. 2.22).

Das setzt natiirlich voraus, dass der Abfluss Q wihrend der gesamten Messkam-
pagne konstant bleibt. Beim Durchgang einer Hochwasserwelle kann diese Vor-
bedingung fast nie eingehalten werden, so dass die entsprechenden Messungen mit
Bedacht ausgewertet werden miissen; ggf. miissen sie sogar verworfen werden.

Die iiber einem Vertikalprofil gemessenen Geschwindigkeiten v; (d. h. die Ge-
schwindigkeitsprofile) werden integriert und tiber der Wassertiefe h; in Form des
spezifischen Abflusses q; [m?/s] dargestellt (s. Abb. 2.22 — oberhalb der Wasser-
oberfliache). Die spezifischen Abfliisse werden dann iiber die Breite b [m] des Flie3-
querschnitts zum Abfluss Q [m?/s] aufaddiert.

Man konnte diese Vorgehensweise auch als Mittelungsprozess bezeichnen, bei
dem aus einer Vielzahl von Punktmessungen v; in Teilquerschnitten F;j eine mittlere
FlieBgeschwindigkeit v, im Messquerschnitt bestimmt wird. Hierbei gilt:

ZVI fF

Vi = [m/s] oder vy = [m/s]

mit
v mittlere Geschwindigkeit [m/s]

F; Fliche des zugeordneten Teilquerschnitts [m?]
F 3 F;=Summe der Teilflichen [m?]

Es gilt dann:

Q= Vn -F[m’/s]

Ultraschallmessung. Bei stark instationdren oder gar hin- und her pendelnden
Abfliissen, wie sie zwischen kommunizierenden Seen oder im Tidebereich von
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Abb. 2.23 Schematische
Darstellung einer Ultra-
schall-Messstation. Sende-
und Empféngerstationen
befinden sich an beiden
Ufern (s. Punkte 1 und 2)

Grundriss

L /

10 0 2

Querschnitt

miindenden Fliissen vorkommen, kommt die Ultraschallmessung zum Einsatz.
Dazu wird am Ufer eine Station 1 und am Gegenufer eine Station 2 eingerichtet (s.
Abb. 2.23). Die Verbindungsstrecke L liegt um den Winkel o schrag zur Strémung.
Fir die mittlere FlieBgeschwindigkeit v, langs L gilt:

_JvdL
L

Vm

[m/s]

Sendet die Station 1 einen Ultraschallimpuls aus, so wird er in der Station 2 geméaf3
dem Dopplereffekt nach der Zeit

t L g
=— s
! a4+ vy - Cos o

mit
a Schallgeschwindigkeit im Wasser [m/s]

empfangen. Daraus lésst sich vy, ermitteln:

L a
Vin = - [m/s]
t] - cos « COS o

Die Schallgeschwindigkeit a liegt in der Groenordnung 1.400 m/s, wihrend die
mittlere Stromungsgeschwindigkeit vy, lediglich einige Meter pro Sekunde betrégt.
Das Ergebnis wird also von der Schallgeschwindigkeit dominiert und damit von der
Wasserdichte (Temperatur des Wassers) abhéngig.
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Deshalb wird gleichzeitig, aber auf einer anderen Frequenz, ein weiterer Ultra-
schallimpuls von Station 2 ausgesendet und in der Station 1 nach der Zeit

L
ty= ————|s]
a—vVv -cosa

empfangen. Die Kombination beider Messungen erlaubt dann die Elimination von
a und es wird:

L 1 1 (m/s]
=—— | —— — ) [m/s
Vm 2-.cosa 1 ot

Wenn im gleichen Messquerschnitt solche Messungen auf verschiedenen Hohen ge-
macht werden, ldsst sich daraus die mittlere FlieBgeschwindigkeit vy, bestimmen:

Vi = sina / v - dF’ [m/s]
Es ist dann:
Q =V - F - sina [m?/s]

Schwimmermessung. BehelfsméBig konnen auch Schwimmer fiir die Bestimmung
der FlieBgeschwindigkeiten eingesetzt werden (Abb. 2.24). Als solche kommen ein-
fache Oberflichenschwimmer (kleine Flosse) oder Doppelschwimmer in Betracht.
Letztere sind kleine Schwimmkorper, die mit einem grof3en Schwebekdrper in etwa
3/5-Wassertiefe verbunden sind.

MeBs;trecke

.| .
Beobachter 12 Beobachter

- " -[VOI db

1 i 2 Vo= —2—

Abb. 2.24 Messung der FlieBgeschwindigkeit durch Schwimmkorper (Flosse)
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Die Translationsgeschwindigkeit v, ; eines Schwimmbkdrpers ergibt sich als Quo-
tient aus der Messstrecke 11, und der Translationszeit t;, ;. Die mittlere Translations-
geschwindigkeit v, wird der mittleren Oberflichengeschwindigkeit v, im Mess-
querschnitt F gleichgesetzt.

Um auf die mittlere FlieBgeschwindigkeit v,, im Messquerschnitt und somit
auf den Abfluss Q zu schlieBen, muss das Verhiltnis zwischen v und der mittleren
Oberflachengeschwindigkeit v, bekannt sein.

Erfahrungsgemal gilt ndherungsweise:

Vm = (0,8---0,9)v, [m/s]
bzw.

Q=(0,8---0,9)vy - F [m’/s]

Schditzwerte. Grob abgeschitzt kann die mittlere Geschwindigkeit auch mittels der
Beziehung:

Vm = g * Vo,max [m/s]

Messung einer Tracerkonzentration. Diese Messmethode beruht darauf, dass der
Stromung Salz oder Farbe beigegeben und die entsprechende Konzentration gemes-
sen wird. Man spricht deshalb auch von Salz- oder Farbverdiinnungsverfahren.

Eine Variante (s. Abb. 2.25 — Fall 1) besteht darin, innerhalb kurzer Zeit eine
bekannte Salzmenge K in das FlieBgewasser einzubringen, um dort eine Salzwolke
zu erzeugen. Anschliefend entnimmt man stromabwiérts Wasserproben, misst deren
Salzkonzentration k und bestimmt auf diese Weise den zeitlichen Durchgang der
Salzwolke. Die Salzkonzentration kann dabei beispielsweise elektrolytisch ermit-
telt werden.

Wenn der Abfluss Q wihrend diesem Durchgang stationér bleibt und man sicher
ist, dass die Salzkonzentration k iiber den ganzen Messquerschnitt gleich ist, gilt
die Salzbilanz:

K=/TQ-kdt=Q-kadt[kg]

oder

K

=T ka

[m’/s]

Eine andere Variante dieses Messverfahrens basiert auf der Annahme, dass bei
der Salzzugabe und Probeentnahme stationére Verhiltnisse geschaffen werden (s.
Abb. 2.25 — Fall 2). Die Salzzugabe erfolgt deshalb {iber einen ldngeren Zeitraum
und mit einer konstanten Injektion q der Konzentration k.
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Abb. 2.25 Schema einer Salzzugabe
Abflussmessung mit dem K oder q
Salzverdiinnungsverfahren. ! Probeentnahme

Fall 1: Messung einer abdrif- Ner K4
tenden Salzwolke. FluB T\
Fall 2: Messung einer

stationdren Konzentration 7777770777777777777777777777777777777777777
aufgrund einer stationdren |

Salzzugabe (Injektion) Mischstrecke

k
Fall 1
 dt
K
}
Salzzugabe | | t
! Probeentnahmezeit T '
k
Fall 2
kO
B
[11]
— t
Injektion

Probeentnahme

Dann stellt sich im Messquerschnitt ein Abfluss mit der konstanten Salzkonzen-
tration k; ein und es gilt wiederum die Salzbilanz:

q-ko=Q+q -k

oder

(ko — k1)
g =

3
= ]

Q=
oder wegen q << Q
Q=a- 2 [m'/s]
1

Bei dieser Variante wird anstelle von Salz meist Farbe verwendet und die Farb-
verdiinnung ko/k; mit Hilfe eines Kolorimeters bestimmt. Der Wert von q muss
aufgrund einer Eichung des Injektionsgerits genau bekannt sein. Injektions- und
Probeentnahmezeit iiberlappen sich gewohnlich.
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Anwendungsbereiche. Die Wasserstandsmessung eignet sich fiir die laufende Ab-
flussmessung. Allerdings muss eine Abflusskurve (Pegelrelation) vorhanden sein, die
mit Hilfe einer anderen Messmethode von Zeit zu Zeit neu geeicht werden sollte.

In ruhig stromenden Fliissen und Bachen wird man diese Eichmessungen mit der
Fligelmethode durchfiihren. Die Salz- oder Farbverdiinnungsmethode kann dort
versagen, wo die Vermischung nicht gewéhrleistet wird bzw. die Mischstrecke viel
zu lang ausfallt.

In hochturbulenten Wildbachen mit schlecht definierten Querschnitten lasst sich
hingegen die Fliigelmethode nur schlecht anwenden. Dort fiihrt die Salz- oder Farb-
verdiinnungsmethode zum Ziel.

Abfliisse werden in gilinstigen Féllen auf einige Prozente genau gemessen. Die
besten Werte ergeben sich in jenem Abflussbereich, der durch die Eichmessungen
gut belegt ist, d. h. bei mittleren Abfliissen. Das héngt damit zusammen, dass Hoch-
wasserabfliisse selten durch Messungen erfasst werden konnen. Deren Auftreten ist
meist viel zu kurz, um wéhrend einer Messung konstant zu bleiben und damit die
Voraussetzung des stationdren Abflusses wihrend der Messung zu erfiillen. Auch
konnen die bei Hochwasser anfallenden Schwimmstoffe die Messfliigel beschidi-
gen. Bei starker Schwebstofffithrung werden jedoch auch die Tracermethoden be-
eintrachtigt.

2.9.3 Durchflussmessung

Eine Durchflussmessung in Druckleitungen ist grundsétzlich einfacher durchzufiih-
ren als eine Abflussmessung in einem FlieBgewidsser. Zum einen ist der Durchfluss-
querschnitt eine feste Grofle, zum anderen sind Druckleitungen kiinstliche Gebilde,
in die sich leichter genormte Messgerite einbauen lassen.

Fiir die Durchflussmessung gibt es deshalb eine Vielzahl von Messmethoden,
von denen hier nur die wichtigsten Messprinzipien bzw. Messmethoden vorgestellt
werden. Dazu gehoren:

+ die Messung eines Druckunterschieds

» die Messung des Stromungswiderstands eines beweglichen Korpers
+ die Messung der FlieBgeschwindigkeit

 die magnetisch-induktive Durchflussmessung

Messung eines Druckunterschieds. Die Verzogerung oder Beschleunigung einer
Rohrstromung verursacht immer einen Druckunterschied. Fiir die Anordnung geméf
Abb. 2.26a gilt vereinfacht nach der Bernoulli-Gleichung:

v2 v2
hy + L+ =hy + -2
1+ 28 b + 2g [m]
oder
2 2
Ah= 2"V [y

2g
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b Q
Abb. 2.26 Durchflussmessung an Stellen der Stromungsbeschleunigung oder Verzégerung. a an

einer Verengung, b in einem Kriimmer und ¢ an einer Normdiise

und mit Hilfe der Kontinuititsgleichung Q = v - F umgeformt:

oder

mit
Ah  Druckhdhendifferenz [m]
F Rohrquerschnitt [m?]

Letztlich lassen sich sowohl die Stromungsgeschwindigkeit v als auch der Durch-
fluss Q wie folgt ausdriicken:

v=C-,/2g-dh [m/s]

bzw.

Q=C-y/2g-dh [m®/s]

Diese Beziehungen gelten bei einer turbulenten Stromung auch dann, wenn Rei-
bungs- und andere Energieverluste im Spiel sind, weil die zugehdrigen Druckver-
luste mit dem Quadrat der Geschwindigkeit korrelieren. C’' und C sind also Werte,
welche die Geometrie der Anordnung einschlieBlich der Rauheit beriicksichtigen.
Folglich kann jede Verzdgerung oder Beschleunigung einer Rohrstréomung fiir eine
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Durchflussmessung verwendet werden. Gleiches gilt auch fiir die Querbeschleuni-
gung, die in einem Kriimmer auftritt (Abb. 2.26b).

Der C-Wert lésst sich durch Eichmessungen ermitteln. Damit solche Messungen
aber nicht in jedem Einzelfall durchgefiihrt werden miissen, bedient sich die Praxis
genormter Drosselgerite, wie zum Beispiel einer Messdiise (s. Abb. 2.26¢). Der
durch diese Diise erzeugte Druckabfall wird langs des ganzen Rohrumfangs gemes-
sen und meist an Standrohren oder Manometern abgelesen.

Messung des Stromungswiderstands eines beweglichen Korpers. Die Sinkge-
schwindigkeit w eines nicht allzu kleinen Korpers in ruhendem Wasser betrégt:

d
: g] [m/s]

WA

Wo=[(s—1)~

wo  Sinkgeschwindigkeit [m/s]
s Dichtequotient s = % [-]
d  malBgeblicher Durchmesser des Korpers [m]

C  Widerstandskoeffizient des Korpers [-]
g Erdbeschleunigung [m/s?]

Falls das Wasser nicht ruht, sondern mit der Geschwindigkeit v = w( senkrecht nach
oben stromt, bleibt der Korper in Schwebe. Dieses Gleichgewicht zwischen Ge-
wicht einerseits und statischem plus dynamischen Auftrieb andererseits, wird im
sog. Schwebekorpergerit ausgenutzt (Abb. 2.27).

Das Gerit besteht aus einem vertikalen, sich ausweitendem Glasrohr, durch das
die zu messende Stromung aufsteigt.

Je nach Durchfluss Q stellt sich also die Geschwindigkeit v in einem anderen
Querschnitt des Glasrohrs ein. Der Durchfluss Q kann deshalb an der Gleichge-
wichtslage z des Schwebekdrpers abgelesen werden. Der Zusammenhang Q = Q(z)
wird mit Hilfe von Eichmessungen ermittelt.

Messkante

Abb. 2.27 Schwebekorper-
gerét zur Messung kleiner
Durchfliisse
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Abb. 2.28 Messung des
Durchflusses mit, a Mess- I L

fliigel (Woltman-Fliigel)
und b Ultraschall

(Dopplereffekt) - P [ \
Flugel Tl Tl
a
Sender 1 Sender 2
© 1
- |
b Empfanger 2 Empféanger 1

Bei entsprechend groBBem Rohrdurchmesser kann die FlieBgeschwindigkeit, &hn-
lich wie in Flissen und Kanélen, mit einem oder mehreren Woltman-Fliigeln ge-
messen werden (Abb. 2.28a).

In Druckleitungen mit geringem Durchmesser werden genormte Wasseruhren
bzw. Wasserzihler eingebaut. Diese enthalten meist ein einzelnes Fliigelrad, dessen
Drehzahl zum Durchfluss Q proportional ist. Gemessen wird das Wasservolumen V
wihrend einer bestimmten Messdauer T.

V= /TQ dt [m’]

Fiir laufende Durchflussmessungen eignet sich die bereits in Abschn. 2.9.2 be-
schriebene Ultraschallmethode. Die Anordnung der Sender und Empfénger kann
analog zu Abb. 2.23 oder gemal} Abb. 2.28b gewihlt werden.

Fiir die mittlere Fliegeschwindigkeit vy, lings des Laufwegs L der Ultraschall-

impulse gilt wiederum:
= (L= D)y
Vp=——-|———)[m/s
2.cosa 1t

Q=C F-vy[m’/s]

und folglich

mit

t;, to Laufzeiten lings L; =L, =L [s]

o Winkel zwischen der Rohrachse bzw. der Hauptstromungsrichtung und den
Laufwegen der UltraschallstoBe [°]

F Querschnittsfliche der Leitung [m?]
C Faktor zur Beriicksichtigung der Geschwindigkeitsverteilung [-]
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Abb. 2.29 Schema eines U U

magnetisch-induktiven YN

Durchflussmessers @
N N

41— Magnetfeld

Magnetisch-induktive Durchflussmessung. Eine Alternative zur laufenden Durch-
flussmessung aufgrund eines Druckunterschieds oder mittels Ultraschall ermoglicht
das Faradaysche Induktionsgesetz. Bei der Bewegung eines elektrischen Leiters senk-
recht zu den Kraftlinien eines Magnetfelds wird im Leiter eine Spannung induziert.
Als Leiter dient in diesem Fall das Wasser und es gilt fiir ein Rohr (Abb. 2.29):

U=C"-B-vpy-DI[Volt]
mit
U gemessene Spannung [Volt]
C’  Geritekonstante [-]
B Magnetische Flussdichte [Tesla] [Volt-s/m?]

v mittlere Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
D  Rohrdurchmesser [m]

Folglich ergibt sich der Durchfluss Q zu:

U D?.x

“C.B.D 4 [ma/s]

Q

oder
Q=C-U[m’/s]

mit

C Eichwert [-]
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2.9.4 Auswertung von Wasserstands- und Abflussmessungen

Uber Messkampagnen erhilt der Planer wesentliche Bemessungsparameter. Be-
sonders aussagekriftig und Grundlage vieler Planungen sind die Ganglinie, die
Dauerlinie und die Summenlinie. Eine Ubersicht weiterer KenngrdBen enthilt u. a.
Maniak (2001, 2005).

Ganglinie. Das unmittelbare Ergebnis von laufenden Wasserstands- bzw. Pegel-
ablesungen ist eine Zeitreihe des Pegelstands. Diese Reihe wird héaufig grafisch als
sog. Pegelganglinie dargestellt (Abb. 2.30a). Schreibpegel zeichnen diese Gangli-
nie unmittelbar auf. Bei wichtigen Pegeln werden die gemessenen Werte ,,On-line
libermittelt und zeitnah ausgewertet.

Wo es nur darum geht, den Verlauf der Pegelstinde zu kennen, liefert die Pegel-
ganglinie bereits die gewliinschten Auskiinfte. Wenn nach den Abfliissen gefragt
wird, muss die Ganglinie anhand der Bezugskurve (Pegelrelation) in eine Abfluss-
ganglinie umgewandelt werden (Abb. 2.30b).

Fiir die Beurteilung der Wasserspiegelschwankungen von ruhenden Gewéssern
wird nur die Pegelganglinie gebraucht. Dasselbe gilt u. a. auch fiir die Beurteilung
von Fahrwassertiefen fiir die Schifffahrt.

Dauerlinie. Dauerlinien zeigen, an wie vielen Tagen pro Monat oder pro Jahr ein
bestimmter Pegelstand oder Abfluss iiberschritten wird. Die Dauerlinien sind also
nichts anderes als Kurven, die die Uberschreitungswahrscheinlichkeit eines Mess-
werts darstellen (s. Abb. 2.31).

Aus der Dauerlinie der Abfliisse 1dsst sich u. a. ableiten,

» an wie vielen Tagen im Jahr die Schifffahrt durchschnittlich wegen zu hohen
oder zu tiefen Wasserstanden eingestellt werden muss,

T

Pegelstand

[

Zeit T

[9]

Abflu3

Abb. 2.30 Ganglinie. a der
Wasser- oder Pegelstande,
b der Abfliisse

o

Zeit T
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Abflu

- MQ

a Zeit (z.B. Tage) T b Uberschreitungsdauer (z.B. Tage) T

Abb. 2.31 Zusammenhang zwischen a einer Ganglinie der Abfliisse und b der zugehorigen Dau-
erkurve

» wie viel Wasser fiir ein Kraftwerk oder eine Bewésserungsanlage mit begrenz-
tem Schluckvermodgen entnommen werden (gefasst) kann (s. Abschn. 6.4.1)

» an wie vielen Tagen im Jahr ein FlieBgewdsser trocken fdllt bzw. eine Flutrinne
Wasser fiihrt oder

» an wie vielen Tagen pro Jahr der Abfluss nicht geniigt, um eingeleitetes Abwas-
ser auf den vorgeschriebenen Wert zu verdiinnen.

Summenkurve der Zufliisse. Die Summenkurve stellt die integrierte Ganglinie
(Volumen) der Abfliisse dar. Gewohnlich beginnt sie bei Null und endet bei einem
Wert, der als Abfluss- oder Wasservolumen der betrachteten Periode T bezeichnet
wird:

— ' 3
Vt_/o Q dt[m’]

oder furt=T

T
Vr = / Q dt[m’]
0
mit
V. Wasservolumen bis Zeitpunkt t [m?]
Vr Wasservolumen in der Periode T [m?]
Ihre Steigung ist mit dem Abfluss identisch (Abb. 2.32):
dve
dt

Die Summenkurve der Abfliisse ist eine wesentliche Planungsgréfie bei der Spei-
cherbewirtschaftung (s. Abschn. 6.5.1)

Q[m’/s]
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Qt Vv
VT- _______________
tan o = MQ
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Abb. 2.32 Ganglinie der Abfliisse a und zugehoérige Summenkurve b mit eingetragenem Mittel-
wert MQ = tan &

2.9.5 Abflussmessnetz

Die Abfliisse konnen gemessen oder indirekt aus der Wasserbilanz ermittelt werden.
Wenn sie mit Hilfe der Wasserhaushaltsgleichung

A =N -V FR [mm]
mit
A Abflusshohe [mm]
N Niederschlagshohe [mm]

V  Verdunstungshéhe [mm]
R Riickhalt [mm)]

ermittelt werden sollen, miissen die anderen Komponenten des Wasserkreislaufs
bekannt sein.

Diese Bilanzierung birgt jedoch viele Fehlerquellen, weil die Messung des Nie-
derschlags N, der Verdunstung V und des Riickhalts R innerhalb eines Einzugs-
gebiets nur punktweise erfolgt und daher meist wesentlich ungenauer ist als die
unmittelbare Messung des Abflusses (Abb. 2.33).

Bei einer Abflussmessung werden, sorgfiltige Ausfithrung vorausgesetzt und
abgesehen bei Hochwasserereignissen, exakte Werte bis auf wenige Prozente er-
reicht.

Aus diesem Grunde verfligen die meisten Lander liber ein mehr oder weniger
dichtes Netz permanenter Abflussmessstationen. Die dort ermittelten Abfliisse
werden von Fachleuten ausgewertet und in Form von Jahrbiichern (u. a. Deutsches
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Abb. 2.33 Einzugsgebiet
eines Flusses. Die aus Punkt-
messungen des Nieder-
schlags N, der Verdunstung
V und des Riickhalts R abge-
leitete Grofle des Abflusses
A ist wesentlich ungenauer
als die unmittelbare Messung
von A

|:| Gesamtmessung

Punktmessung

Gewidsserkundliches Jahrbuch — DGJ oder im Hydrologischen Jahrbuch der
Schweiz —s. BWG 2001a; BAFU 2009) verdffentlicht.

2.9.6 Ubertragung von Abflussmessungen

Die langjéhrig betriebenen Abflussmessstationen liegen nur selten an jenen Stellen,
die im Hinblick auf ein Wasserbauprojekt gerade interessieren. Damit ergibt sich
das Problem der Schitzung, oder alternativ, Ubertragung von Abflussdaten zwi-
schen unterschiedlichen Orten.

Beispielsweise kann eine Situation gemafl Abb. 2.34 vorliegen. Die Abfliisse Qy an
der Stelle x sind unbekannt und sollen aus den Abfliissen der benachbarten Abfluss-
messstation 1 und ggf. 2 und 3 bestimmt werden. Hierzu werden Funktionen der Art:

Qx = Qx (Qp) [m’/s]
Qx = Qx (Q1, Q) [m?/s]
Qx = Qx (Q1,Qz, ... Qy) [m?/s]

verwendet.
In der Praxis treten gewohnlich zwei Fille auf. Entweder stehen an der Stelle x
gar keine Abflussmessungen zur Verfiigung, oder wenn, dann nur wenige.

D Messstelle

® interessierende Stelle x

Abb. 2.34 Gesamtes Ein-
zugsgebiet und Teileinzugs-
gebiete mit drei Messstellen
und bekannten Abfliissen;
Abflussquerschnitt x ohne
Messstelle mit gesuchten
Abflusswerten
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Im ersten Fall stiitzt sich die Ubertragung auf andere hydrologische GroBen. Ein
geeigneter Parameter ist dabei die Flidche des Einzugsgebiets. Im zweiten Fall er-
folgt die Ubertragung auf der Grundlage einer Korrelationsfunktion.

Ubertragung der Messwerte in Funktion der Einzugsgebietsfliche. Das Einzugs-
gebiet stellt gleichsam das Auffangbecken fiir die Niederschlage dar, die den Abfluss
verursachen. Es ist deshalb naheliegend, in der gesuchten Beziehung Qy = Qy (Qj,
Qy, ..., Qp) die Fliache des Einzugsgebiets als Parameter einzufiihren. Allerdings
muss man beriicksichtigen, dass ein Einzugsgebiet selten gleichmiBig beregnet wird
und meist einen Ortlich stark variierenden Riickhalt aufweist.

Bei nicht allzu unterschiedlichen und nicht zu verschieden gro3en Einzugsgebie-
ten kann zumindest Proportionalitiit vorausgesetzt werden. Die Werte einer Mess-
station konnen dann mit Hilfe der Relation

Q. = QIE—’I‘ [m®/s]

Qx Abfluss an der Stelle x
Q; Abfluss an der Stelle 1
Ex Einzugsgebietsgrofe an der Stelle x
E; Einzugsgebietsgrofe an der Stelle 1

iibertragen werden (s. Abb. 2.35a).
Im Hinblick auf die spezifischen Abfliisse q gilt

qX = ql:

d. h. die spezifischen Abfliisse sind gleich, weil q = Q/E. Tabelle 2.6 zeigt den mitt-
leren Abfluss des Rheins (MQ) zwischen Bodensee und Basel. Der spezifische Ab-
fluss q dndert hier nur wenig.

Wenn die interessierende Stelle in der Ndhe zweier Messstationen liegt, wird
linear interpoliert oder extrapoliert (Abb. 2.35b). Dann gilt:

EX_EI
E, — E;

[m?/s]

Qi=Q1+(Q2—Qy)

Q Q
Q
Q2 Qx
Qy Q-
01_ Q1 QR
L T T T
a E,E. E b E, E, EE ¢

Abb. 2.35 Inter- oder Extrapolation der Abfliisse Q in Funktion des Einzugsgebiets. a bei glei-
chem spezifischen Abflusses q = Q/E, b lineare Interpolation, ¢ Ausgleichskurve (R ist ein willkiir-
lich gewéhlter Referenzpunkt)
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Tab. 2.6 Mittlerer Rheinab-

. Messperiode E[km?] MQJahr q[1/(s-km?)]
fluss zwischen Bodensee und 3
Basel [m°/s]
ase

1959-2008 Neuhausen 11.887 367 30,9
1904-2008 Rekingen 14.718 441 30,0
1935-2008 Rheinfelden — 34.526 1.038 30,1
1808-2008 Basel 35.987 1.052 29,3

Bei drei Messstationen kann quadratisch interpoliert werden. Stehen mehr als drei
Messstationen fiir eine Ubertragung zur Verfiigung, so wird durch Fehlerausgleich
eine empirische Beziehung (Abb. 2.35¢), beispielsweise in der Form

Q= QR(EER)n [m?/s]

bzw.
E n—1
q=qR<E) [m*/(s - m*)]
R

gesucht (meist mit 0,5 < n < 1). Diese Potenzfunktionen erscheinen auf doppelt lo-
garithmischem Papier als Geraden.

Es ist zu beachten, dass die Beziehungen zwischen den Abfliissen und dem Ein-
zugsgebiet in der Regel fiir Niedrig- und Hochwasserabfliisse sowie fiir Winter- und
Sommerabfliisse unterschiedlich sind.

Ubertragung der Messwerte durch Korrelation. Verfiigt man an der interessie-
renden Stelle lediglich iiber eine kurze Reihe von Abflussmessungen (z. B. weil
man die Projektierungszeit fiir die Durchfiihrung derartiger Messungen nutzt), so
sucht man eine Korrelation zu den Abflussmessungen einer benachbarten Mess-
station nachzuweisen.

Aus praktischen Griinden wird dabei in erster Linie eine lineare Korrelation von
gleichzeitig gemessenen Abfliissen angestrebt (Abb. 2.36). Ublich sind Korrelatio-
nen der Monats- oder Jahresmittel.

Q, T
i- tan a=Kk;
+
ot
o L
X + Regressionsgerade
+
Abb. 2.36 Lineare + -+
Korrelation zwischen den
Messwerten an der Stelle K T
x und denjenigen an der 0
Messstation 1 (s. Lageplan

Abb. 2.34) MQy Q
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Doch sind weder Linearitit, noch Gleichzeitigkeit, noch Nachbarschaft eine Vor-
bedingung. MafB3geblich ist letztlich nur die Giite der Korrelation. Der Ansatz fiir die
Ubertragungsformel lautet:

Qx = ko +k; - Q [m?/s]

oder

Qi =ko+ki-Qr+ky-Q [m3/s]

oder
Qx=ko+ki - Qi+ oo ki - Qu [m*/5]

Wenn die Ubertragungsformel gefunden ist, konnen die Messungen der Messstation
— insbesondere die Monats- und Jahresmittel einer langen Messperiode — auf die
interessierende Stelle tibertragen werden. Dabei ist auch hier zu beachten, dass die
Ubertragungsformeln fiir Hoch- und Niedrigwasser sowie fiir Sommer- und Winter-
abfliisse im Allgemeinen unterschiedlich sind.

2.9.7 Abschiitzung der Hochwasserspitzen

Hochwasser entstehen durch Starkniederschldge, oftmals verbunden mit Schnee-
schmelzen. Es handelt sich meist um stark instationire Abfliisse.

Die zugehorige Ganglinie erscheint in der Darstellung wie eine Welle und wird
deshalb hdufig als Hochwasserwelle bezeichnet (Abb. 2.37). Einem kriftigen An-
schwellen bis zur Spitze folgt ein sanfteres Abschwellen. Das durch die Gangli-
nie begrenzte Abflussvolumen ist das Wasservolumen der Hochwasserwelle (sog.
Hochwasserfracht). Von diesem Volumen wird gewohnlich der sog. Basisabfluss
(entsprechend dem Abfluss ohne Hochwassersituation) abgetrennt (s. Abb. 2.37).

A
HQ {——————
3 HW-Well
[s] -
E elle
£
(¢
(]
(2]
=]
2
Abb. 2.37 Typische Hoch-
wasserwelle, d. h. Ganglinie
eines Hochwasserabflusses Basisabfluss
mit steilem steigendem und — -
flacherem fallendem Ast Zeittin h
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Abhéngigkeit der Hochwasserspitze von der Einzugsgebietsfliche. Um Hoch-
wasserspitzen, die an verschiedenen benachbarten Stationen beobachtet wurden,
auf eine interessierende Stelle (entsprechend der Situation von Abb. 2.34) umzu-
rechnen, kann man sich der in Abschn. 2.9.6. beschriebenen Ubertragungsmetho-
den bedienen. Besonders bedeutsam ist der Zusammenhang:

E\" 3
HQ = HQgr = [m’/s]
R
mit
HQr  Abfluss am Referenzpunkt R [m¥/s]

E EinzugsgebietsgroBe [m?]
Er EinzugsgebietsgroBe bezogen auf R [m?]

bzw.

E n—1
Qax = qR(E) [m3/(s . mz)]
R

Den Verlauf der entsprechenden Ausgleichskurve zeigt Abb. 2.35¢c. Der Zusam-
menhang lasst sich auch wie folgt anschreiben:

HQ = C-E" [m’/s]

Qmax = C-E" ' [m*/(s - m?)]

mit
H

C Referenzwert A [-]
Er

Die Hochwasserproblematik verlangt eine etwas andere Betrachtungsweise.

* Nur jeweils die hochsten an einer Station beobachteten Abflussspitzen (HHQ)
werden berticksichtigt.

» Die Werte werden in einem doppelt logarithmischen Diagramm gemif3 Abb. 2.38
dargestellt. Dadurch kann die mitunter starke Streuung der Messwerte aufgrund
von Messfehlern optisch etwas unterdriickt werden.

* Es wird nicht nach einer Ausgleichsfunktion gesucht, sondern nach einer Um-
hiillenden, und zwar in Form einer Geraden, die den Zusammenhang log HHQ
=log C +n-log E oder HHQ = C- E" angibt.

Auf diese Weise wird ein empirischer Zusammenhang zwischen den Maximalab-
flissen HHQ und der Grofie des Einzugsgebiets hergestellt. Es gilt dann:

HHQ = C-E" [m’/s]



2.9 Hydrometrie — Vermessung von Gewassern 47

Abb. 2.38 Hochste gemes-
sene Hochwasserabfliisse
HHQ einer Region in Abhén-
gigkeit des Einzugsgebiets E.
Die Umihiillende hélt die
obere Grenze der beobachte-
ten Werte fest

<3
Q
T
T
[9)

AbfluBspitze [m¥/s]

)
«
9]

—

Einzugsgebiet [km?] log E

Die GroBlen C und n sind Parameter, welche die jeweilige Region kennzeichnen.
Sie hiangen von der Niederschlagsintensitit sowie von der Form und Beschaffenheit
des Einzugsgebiets ab. Von grofer praktischer Bedeutung ist der Umstand, dass n
kleiner als 1 ist und hdufig in den Grenzen 1/2 < n < 2/3 schwankt.

Die maximalen Hochwasserabfliisse wachsen demzufolge nicht proportional
zum Einzugsgebiet, sondern unterproportional. Damit ist auch gesagt, dass der spe-
zifische Hochwasserabfluss — zum Beispiel in m*/s-km? ausgedriickt — in kleinen
Einzugsgebieten hoher ist als in grolen (Abb. 2.39).

In Anbetracht dieser Vorbemerkung haben Béche also grundsétzlich hohere spe-
zifische Hochwasserabfliisse q als Fliisse. Sein Maximalwert g,y ergibt sich aus
der Formel:

HHQ

Qmax = T =C- En_l [mS/(S . m2)]

Empirische Hochwasserformeln. Ingenieure und Hydrologen haben den oben
geschilderten Zusammenhang genutzt, um fiir ganze Regionen Hochwasserformeln
aufzustellen. Es wurde versucht, die Eigenschaften der jeweiligen Teilregion mit

o
Q
el
3
i[9
x

Abb. 2.39 Der spezifische
Hochwasserabfluss qmax

(d. h. der Hochwasserabfluss
pro Flacheneinheit) nimmt
mit wachsendem Einzugs-
gebiet ab

spez. AbfluBspitze [m?¥(s - km?)]
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Tab. 2.7 Zusammenstellung empirischer Hochwasserformeln vom Typ HHQ = C- E". (Einheiten:
HHQ in m%/s, E in km?)

Formel Art des Einzugsgebiets Werte fiir C
flach Mittel steil
HHQ=C-E'"? Gebirgsland 30 42
(nach Hofbauer) Higelland, Mittelgebirge 21 30
Flachland 15 21
HHQ = C-E?? 3-6 9 12
(nach Kiirsteiner)
HHQ=C-E?? Oberhalb Waldgrenze 17 26 34
(nach Melli) Waldgrenzgebiet 9-13 17-22 26-30
tiefere Lagen 2-4 7-13 13-22

dem Faktor C zu erfassen, wihrend sie den Exponenten n konstant lieBen. Einige
Beispiele fiir das Alpengebiet sind in Tab. 2.7 zusammengestellt.

Der Gebietsfaktor C ist folglich dimensionsbehaftet. Sein Wert stimmt mit dem
hochsten gemessenen Abfluss (HHQ) und qpay fiir E = 1 km? iiberein.

Der Faktor C gilt nur fiir diejenigen Gebiete, fiir die er gemél Abb. 2.38 oder
2.39 bestimmt worden ist und fiir Gebiete, welche die gleichen Eigenschaften auf-
weisen. Tabelle 2.8 zeigt ein Beispiel, das in etwa den Verhéltnissen in der Nord-
ostschweiz entspricht.

Im Prinzip ist auch der mittlere Abfluss MQ von der Grofie und der Beschaffen-
heit des Einzugsgebiets abhingig. Es gilt vereinfacht:

HHQ = Konstante - E" [m*/s]

und
MQ = Konstante - E™ |:m3 / s]
und darum bei Elimination von E auch
HHQ = Konstante - MQ"™ [m’/s]

Es gibt empirische Hochwasserformeln, die auf einem solchen Ansatz beruhen.
Thre Anwendung ist dort interessant, wo der mittlere Abfluss geniigend genau be-
kannt ist.

Tab. 2.8 Beispiel fiir die Ermittlung des hochsten Hochwasserabflusses (HHQ) bzw. der hochsten
Abflussspende HHq [m>/(s-km?)] nach der Formel von Hofbauer (1916) fiir steiles Gebirgsland
(C=42)

E [km?] 1 10 100 1.000
HHQ [m?/s] 42 133 420 1.328
HHq [m*/(s-km?)] 42 13,3 42 1,3
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Die Parameter P und C werden durch Korrelation der gemessenen MQ- und
HHQ-Werte ermittelt. Ein Beispiel fiir eine derartige Hochwasserformel ist die Be-
ziehung von Kreps (1951):

HHQ = 90 - MQ™ [m®/s]

FlieBzeitformel. Stellt man sich vor, dass ein starker, anhaltender Regen der Inten-
sitdt iy auf ein Einzugsgebiet E fillt und dort ohne Verdunstungs-, Sicker- und
Riickhalteverluste abflieBt, so steigt der Abfluss nach einer gewissen Anlaufzeit um
den Wert (s. Chow et al. 1988)

HQ =iy - E[m’/s].

Die sekundliche Abflusszunahme HQ entspricht dann also gerade der sekundlich
fallenden Niederschlagsmenge. Infolge der o. a. Verluste steigt der Abfluss in Wirk-
lichkeit aber nur um den Wert:

HQ = a5 - in - E[m’/s]

wobei ag den sog. Scheitelabflusskoeffizienten darstellt. Dieser unterscheidet sich
vom Abflusskoeffizienten «, der das Verhiltnis zwischen der Abfluss- und Nieder-
schlagsmenge beschreibt.

Der Scheitelabflusskoeffizient ist ein Quotient zwischen einer Hochwasserspit-
ze, d. h. einem momentanen Abfluss und einem tiber eine langere Zeit andauernden
Regenereignis. Er ist folgendermaBien definiert:

HQ

in-E

os = [-]

Wie lange ist die erwdhnte Anlaufzeit, wenn vorausgesetzt wird, dass der Re-
gen schlagartig einsetzt? — Die Antwort kann mit Hilfe von Abb. 2.40 ermittelt
werden. — Dort ist ein Einzugsgebiet mit Isochronen dargestellt, d. h. abflieBende
Regentropfen, die auf eine bestimmte Isochrone fallen, treffen alle gleichzeitig bei
der Abflussmessstelle A ein.

Folglich wird der Abfluss dort zuerst durch die Tropfen der Isochrone 1 erhoht,
dann spiter durch jene der Isochrone 2 usw. bis schlieBlich der hinterste Teil 7 des
Einzugsgebiets abflusswirksam wird. Die zugehdrige Zeit wird als Konzentrations-
zeit Ty bezeichnet (s. Abb. 2.40).

Das am Abfluss partizipierende Einzugsgebiet E, = E(t) wichst bis, bei Errei-
chen der Konzentrationszeit Ty, das gesamte Einzugsgebiet E am Abfluss beteiligt
ist. Die entsprechende Formel lautet:

Ty

Ep = / E(0) - dt [m?] [ha] [km?]

0
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Abb. 2.40 Ein plotzlich
einsetzender Regen fiihrt
dazu, dass das Einzugsgebiet
gemil seinen Isochronen
am Abfluss am Punkt A
partizipiert
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Ist das gesamte Einzugsgebiet E am Abfluss beteiligt (T > Ty), wird der Abfluss HQ
(s. Abb. 2.40):

HQ = as - in - E[m’/s]

Mit welcher Regenintensitdt iy soll gerechnet werden? — Geht man von der
hochsten beobachteten Regenintensitét aus, kann man sich der Umhiillenden von
Abb. 2.6 bedienen. Sie zeigt die Abhidngigkeit der maximalen Intensitdt von der
Regendauer Tkg.

Dabei darf man sich allerdings nicht auf die Messwerte einer einzelnen Station
stiitzen, sondern muss eine Gebietsregenintensitét betrachten. Die o. a. Frage re-
duziert sich dementsprechend auf die Detailfrage, welche Regendauer Ty fiir den
maximalen Gebietsregen vorausgesetzt werden soll?

Fiir das in Abb. 2.40 dargestellte Einzugsgebiet ergeben sich die in Abb. 2.41
dargestellten Abfliisse.
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Dabei sind drei unterschiedliche Félle zu beriicksichtigen:

Fall 1: — Die Regendauer betragt Tg = T <Tk.
Die Regenintensitit ist hoch, jedoch ist nicht das ganze Einzugsgebiet E an der Ab-
flussbildung beteiligt.

Fall 2: — Die Regendauer betrigt Tg = T, = Tk.
Die Regenintensitét ist kleiner als im Fall 1, jedoch ist das ganze Einzugsgebiet an
der Abflussbildung beteiligt.

Fall 3: — Die Regendauer betrigt Tg = T3> Ty.

Die Regenintensitét ist kleiner als im Fall 2, aber das ganze Einzugsgebiet tragt zur
Abflussbildung bei. Daraus folgt, dass die Abflussspitze im Fall 2 sicher hoher ist
als im Fall 3; gewohnlich tibertrifft sie auch diejenige im Fall 1.
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Abb. 2.41 Die maximale ——-Fall1
Gebietsregenintensitit ist
eine Funktion der Regen-
dauer Tr Zeit t
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Deshalb setzt man bei der Verwendung der FlieBzeitformel eine Regendauer Tg
voraus, die gerade der Konzentrationszeit Ty entspricht. Diesbeziiglich gilt:

HQ = as - iy - E[m’/s]
mit
as Scheitelabflusskoeffizient [-]

i Regenintensitit fiir Tg = Ty [m>/(s - m?)]
E  GroBe des Einzugsgebiets [m?]

Fiir die Abschitzung der Konzentrationszeit Ty sind verschiedene Formeln entwi-
ckelt worden, die zum Teil auf hydraulischen Gleichungen basieren. Fiir die recht
schwierige Abschétzung des Scheitelabflusskoeffizienten og dienen im Wesentlichen
Erfahrungswerte. Werden die Hochwasser durch einen starken Schmelzwasseran-
teil erzeugt, versagt die Methode jedoch.

Zusammenhang zwischen einer empirischen Hochwasserformel und der
FlieBzeitformel. Beiden Formeln ist gemeinsam, dass sie die Hochwasserspitze
in Funktion des Einzugsgebiets liefern. Die empirische Formel stiitzt sich auf eine
Umhiillende von Hochwasserspitzen, die an benachbarten Stationen beobachtet
wurden. Sie basiert auf zwei empirisch bestimmten Gebietsparametern, namentlich
nund C.

Hingegen stiitzt sich die Fliefzeitformel auf eine Umhiillende von gemessenen
Starkregenintensitdten und setzt eine Abschétzung der Konzentrationszeit Ty und
des Scheitelabflusskoeffizienten o voraus. Diese Abschétzung basiert wiederum
auf empirischen Werten, so dass Tk und ag praktisch ebenfalls als empirische Ge-
bietsparameter bezeichnet werden kénnen.

Aus diesem Vergleich ergibt sich folglich, dass die FlieBzeitformel nur dort vor-
zuziehen ist, wo die Umhiillende der Gebietsregenintensitdten besser belegt ist, als
die Umbhiillende der Hochwasserspitzen, und wo die Moglichkeit besteht, einen ei-
nigermalien zutreffenden Scheitelabflusskoeffizienten zu schétzen.

Im Ubrigen wird der Zusammenhang zwischen beiden Formeln klar, wenn man
die Umbhiillende der Intensitdten iy = in(Tr) gemaB Abb. 2.6 durch eine Hyperbel

. Konstante
iN & ——— [mm/h]
Tr

anndhert und die Konzentrationszeit Ty, begriindet durch die Flichengeometrie,
einem FlieBweg gleichsetzt, der mit der Quadratwurzel aus dem Einzugsgebiet kor-
reliert:

T\ = Konstante - E2 = Tg [s]
Beides in die FlieBzeitformel eingesetzt fithrt zu dem Ausdruck:

HQ = «g - Konstante - El/2 =Tr [m3/s]
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oder
HQ = C-E” [m’/s]

Der Aufbau dieser Formel stimmt mit den bekannten empirischen Hochwasserfor-
meln iiberein (s. Abschn. 2.9.7).

Hochwasserjihrlichkeiten. Fiir die Praxis ist es wichtig festzustellen, ob das be-
trachtete Hochwasserereignis ein seltenes oder ein hdufiges Ereignis darstellt, also
alle hundert Jahre oder jedes Jahr eintritt (sog. Hochwasserjdhrlichkeiten).

Die Hochwasserjdhrlichkeiten werden durch die statistische Auswertung mog-
lichst langer Messreihen ermittelt. Verwendet man eine FlieBzeitformel, so muss
sich die Messreihe auf die Gebietsregenintensitit beziehen. Lésst sich aus dieser
beispielsweise die einhundertjahrliche Intensitét ijop in Abhéngigkeit der Regen-
dauer bestimmen, so kann das einhundertjahrliche Hochwasser HQ1 oo mit

HQig0 = s - i100 - E [m? /5]

angegeben werden.

Um zu genaueren Werten zu gelangen, miisste man eigentlich auch die zu einem
einhundertjéhrlichen Ereignis gehdrende Konzentrationszeit Ty und den entspre-
chenden Scheitelabflusskoeffizienten kennen.

Verwendet man dagegen eine empirische Hochwasserformel, so miissen Mess-
reihen von Abfliissen vorhanden sein, die den Bezug zur Jahrlichkeit der Hochwas-
serspitzen schaffen.

Gelingt es beispielsweise, aus diesen Messreihen jeweils das einhundertjéhrliche
Hochwasser HQ oo zu bestimmen, so kann dieses anstelle des grofiten beobachteten
Wertes HHQ in das Diagramm von Abb. 2.38 eingetragen werden und als Basis fiir
die Bestimmung der Parameter n und C dienen. Gewdhnlich spiegelt sich die Jahr-
lichkeit nur im Parameter C = Cy(o wider, so dass gilt:

HQj00 = Cigo - E" [m’/s]

oder
HQj00 = Co0 - MQ" [m? /5]

Wie bestimmt man nun aber die Jihrlichkeit eines Hochwassers? — Liegt eine un-
unterbrochene Messreihe von der Dauer von n Jahren vor, so werden aus dieser
gewohnlich die jahrlich grofiten Spitzen (Jahresmaxima) — hier einfach mit Q; be-
zeichnet — heraus gegriffen und ihrer Grofle nach geordnet.

In der Annahme, dass es sich bei diesen Abflussspitzen um stochastisch voneinander
unabhiingige Variablen handelt, kann deren empirische Uberschreitungswahrschein-
lichkeit oder Frequenz mit p = i/n bestimmt werden. Demzufolge ergibt sich die Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit p der grofiten beobachteten jahrlichen Hochwasserspit-
ze mit 1/n und die Uberschreitungswahrscheinlichkeit der kleinsten Spitze mit 1.
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Tab. 2.9 Bestimmung der empirischen Uberschreitungswahrscheinlichkeit und Jihrlichkeit von
Hochwasserspitzen

Rang Jihrlich hochste  Empirische Uberschrei- Empirische Jéhrlich-
(Ordnungszahl m) HW-Spitze Q tungswahrscheinlichkeitp  keit w= 1/p

1 Qi 1/(n+1) n+1

2 Q 2/(n+1) (n+1)2

3 Q3 3/(mn+1) (n+1)/3

i Qi i/(n+1) (n+ 1A

n Qn n/(n+1) (n+ 1)/n

Nach einem Vorschlag von Gumbel wird als Schitzwert fiir die Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit auch der Ausdruck p =1i/(n + 1) eingefiihrt (s. Tab. 2.9.) Damit
wird der Tatsache Rechnung getragen, dass der kleinsten jahrlichen Spitze inner-
halb der begrenzten Beobachtungsperiode beziiglich eines grofleren Zeitraums eine
etwas kleinere Uberschreitungswahrscheinlichkeit als 1 zukommen muss. Der rezi-
proke Wert von p, also w = 1/p, stellt die mittlere Wiederkehrperiode oder die sog.
Jahrlichkeit der Hochwasserspitzen dar.

Interessiert man sich fiir groBere Jahrlichkeiten als w = n, so muss die Messreihe
extrapoliert werden. Zu diesem Zweck wird sie mdglichst gut durch eine Funktion
approximiert. Dafiir stehen verschiedene Formeln von Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen zur Verfiigung.

Als Beispiel sei hier die Wahrscheinlichkeitsverteilung von Fechner erldutert.
Fechner stellte fest, dass bei vielen Naturerscheinungen nicht die Variablen selbst,
sondern deren Logarithmen einer Gauss-Verteilung (Log-Normal-Verteilung) ge-
horchen. Dies gilt auch bei vielen Messreihen jéhrlicher Hochwasserspitzen. Das
Vorgehen bei der Aufstellung der Wahrscheinlichkeitsverteilung wird mit Hilfe von
Abb. 2.42 erléautert.

Beispiel: Am Hinterrhein wurden wihrend einer 37-jahrigen Messperiode 37 Jah-
resmaxima der Abfliisse beobachtet.

Bearbeitet man diese Werte nach Tab. 2.9, so ergibt sich fiir dieses Datenkollektiv
die empirische Uberschreitungswahrscheinlichkeit. Sie ist in Abb. 2.42a in einem
Diagramm mit unverzerrten Achsen aufgetragen. Dabei wird ersichtlich, dass es
schwierig ist, die Punkte mit einer Kurve zu verbinden, die eine Extrapolation in
Richtung seltener Ereignisse erlaubt.

Deshalb wird das Diagramm zweimal transformiert. Zundchst wird die Abszisse
logarithmisch verzerrt, d. h. man tragt dort gema3 Abb. 2.42b die Logarithmen der
Abfliisse in Funktion ihrer Uberschreitungswahrscheinlichkeit ein. Aber auch hier
ist es schwierig, die Punkte mit einer Kurve zu verbinden, die sich gut extrapolieren
lasst. Immerhin wird die Streuung stark unterdriickt. AuSerdem ist erkennbar, dass
die Ausgleichskurve beim Punkt p = 0,5 anndhernd eine Rotationssymmetrie auf-
weist.
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Abb. 2.42 Uberschreitungswahrscheinlichkeit der jédhrlichen Hochwasserspitzen (Jahresmaxima)
des Hinterrheins bei Hinterrhein. a im unverzerrten MafBstab, b beziiglich Abfluss im logarith-
mischen Malistab, ¢ beziiglich Wahrscheinlichkeit geméfl dem GaufBschen Integral im verzerrten
MaBstab. Die Punkte entsprechen der empirischen Uberschreitungswahrscheinlichkeit gemiB der
Messperiode 1945 bis 1981, die Ausgleichskurve wurde aufgrund von Bild ¢ bestimmt und dann
auf die Bilder b und a {ibertragen

Anschliefend verzerrt man auch die Ordinate, so dass im neu gebildeten Feld
ein GauBsches Integral als Gerade erscheinen muss. Trigt man die Punkte nochmals
ein, so bilden sie, wenn Fechners Voraussetzung stimmt, eine Gerade.

In diesem doppelt verzerrten Maf3stab lassen sich die empirischen Werte gemaf
Abb. 2.42¢ leicht durch eine Ausgleichsgerade verbinden und folglich auch leicht
in Richtung seltener Ereignisse extrapolieren.

Es ist jedoch zu beachten, dass eine zuverldssige Extrapolation eigentlich nur
bis etwa zu einer Jahrlichkeit von w = 2 -n mdglich ist. Wasserbauer extrapolieren
aber oft sehr viel weiter, beispielsweise — und dann mehr im Sinne einer Konvention
— bis zum eintausendjdhrlichen Hochwasser HQj .

In der Praxis wird das Diagramm von Abb. 2.42¢ jeweils direkt gezeichnet oder
als Funktion berechnet. Im ersten Fall verwendet man dazu handelsiibliches Log-
Normal-Papier. Die gewonnenen Aussagen darf man jedoch, weil sie meist auf un-
sicheren Daten beruhen, nicht tiberbewerten. Hochwasserabfliisse werden ja in der
Praxis nie gemessen, sondern lediglich geschétzt (s. Abschn. 2.9.7).






Kapitel 3
Feststofftransport, Gewisserbettdynamik
und FlieBgewissertypologie

Ein bedeutsamer Ausgangspunkt aller Uberlegungen zur strukturellen Umgestaltung
eines FlieBgewdssers in Richtung auf mehr Naturndhe ist der Feststofftransport,
d. h. diejenigen Mechanismen, welche durch Erosion, Transport bzw. Umlagerung
und Sedimentation (Auflandung) die Laufentwicklung (Linienfiihrung, Querprofi-
le, Langsprofil, Bettstruktur) eines FlieBgewissers beeinflussen, die naturraumtypi-
sche Ausstattung einer FlieBstrecke charakterisieren und auch typisieren.

3.1 Feststofftransport

Die nun folgenden Ausfiihrungen dienen lediglich der Einfithrung in den Feststoff-
transport. Die wissenschaftlichen Aufarbeitungen des duflerst komplexen Themen-
gebietes finden sich bei den ,,Klassikern* des Feststofftransports, wie zum Bei-
spiel Hjulstrom (1935), Shields (1936), Yalin (1972, 1992), Graf (1998) und Zanke
(1982, 2002), aber auch in der neueren Literatur, wie zum Beispiel Gyr u. Hoyer
(2006) und ATV-DVWK (2003c¢).

Fiir die Interpretation der Ergebnisse einer Feststofftransportberechnung ist sehr
viel Erfahrung notwendig. Oft sind Resultate lediglich eine Prognose, weil bereits
die Eingangswerte mit Unsicherheiten behaftet sind.

3.1.1 Theorie der Feststoffbewegung

Aufler Wasser werden noch andere, geldste und ungeloste Stoffe, von den Fliel3-
gewissern transportiert. Zu den ungeldsten Materialien gehdren Schwimmstoffe,
Schwebstoffe, Geschiebe und Treibeis. Die gelosten Inhaltsstoffe werden hier nicht
behandelt.

Die an einen im Wasser befindlichen, einzelnen Festkorper angreifenden Kréfte
sind in Abb. 3.1 dargestellt. Sicht man von Trigheitskriften ab, handelt es sich im
Wesentlichen um das Gewicht G sowie den am Korper angreifenden hydrostati-
schen Wasserdruck.

H. Patt, P. Gonsowski, Wasserbau, 57
DOI 10.1007/978-3-642-11963-7 3, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011
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Abb. 3.1 Krifte an

einem eingetauchten
Festkorper. G Gewicht,

A hydrostatischer Auftrieb,
W Strémungswiderstand

Letzterer wird gewohnlich in einen hydrostatischen Auftrieb A und eine hydro-
dynamische Kraft, den sog. Stromungswiderstand W, aufgeteilt.

Bei der Bestimmung des Auftriebs geht man davon aus, dass der Kérper im Was-
ser schwebt und gegeniiber der umgebenden Stromung keine Relativgeschwindig-
keit (keinen Schlupf) aufweist. Unter der Voraussetzung, dass die Druckverteilung
in der Stromung hydrostatisch ist, gilt:

A=p-g-V-.cosa[N]
mit
A hydrostatischer Auftrieb [N]
p  Dichte des Wassers [kg/m?]

V  Volumen des vollstindig eingetauchten Korpers [m’]
a  Neigung des Wasserspiegels [-]

Der Auftrieb wirkt immer gegen den Druckgradienten und entspricht fiir o = 0 dem
archimedischen Auftrieb. Fiir grélere Werte von o ist der Auftrieb jedoch kleiner
und verschwindet bei a = 7/2, d. h. bei einer senkrecht verlaufenden Stromung.

Alle Druckkrifte, die sich aus der Umstrdmung des Korpers ergeben, werden
durch den Stromungswiderstand W erfasst. Dafiir wird in der Regel folgender An-
satz verwendet:

=N

\%
W:p'CW'?'FW[N]

mit

W Stromungswiderstand [N]
p  Wasserdichte [kg/m?]
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Cw Widerstandsbeiwert des Korpers [-]
v;  Relativgeschwindigkeit der Stromung zum Korper [m/s]
Fw Angriffsfliche (projiziert auf eine Ebene senkrecht zu Stromung) [m?]

Der Widerstandsbeiwert Cy, ist von der Form des K&rpers und ggf. noch von seiner
Reynolds-Zahl Re abhéngig.

3.1.2 Transportformen

Die Feststoffimaterialien stammen aus dem Einzugsgebiet des FlieBgewéssers, aus
seitlichen Zufliissen und aus dem Sohlen- und Ufersubstrat. Ausgehend vom je-
weils aktiven Feststoffherd sorgen chemische Prozesse, Erosion und Schwerkraft
fiir die Versorgung der FlieBgewisser mit entsprechenden Materialien.

Unterschieden wird zwischen eingetragenem Material (sog. Spiilfracht — engl.:
wash load) und Bettmaterial (engl.: bed load). Die feinkornige Spiilfracht wird fast
ausschlieBlich als Schwebstoff (engl.: suspended load) transportiert.

Das Bettmaterial ist den Prozessen Erosion, Transport, Sedimentation und Re-
suspension ausgesetzt und entweder als Geschiebe oder als Schwebstoff (d. h. sus-
pendiert) vertreten. Geschiebe und Schwebstoffe sind ungeloste Stoffe.

Wesentliche Einflussfaktoren auf den Feststofftransport haben Abfluss, Wasser-
tiefe, Fliefgeschwindigkeit bzw. FlieBgeschwindigkeitsverteilung, Gefille, Korn-
grofe und KorngroBenverteilung. Die Ubergiéinge und Grenzen zwischen den ein-
zelnen Transportformen sind nicht immer eindeutig bestimmbar.

Anthropogene Beeinflussungen haben dazu gefiihrt, dass die natiirliche Versor-
gung der FlieBgewisser mit Feststoffmaterialien und die Durchgéngigkeit fiir Fest-
stoffmaterialien in vielerlei Hinsicht gestort ist. Dies gilt insbesondere dann, wenn
Laufkorrekturen durchgefiihrt wurden oder Querbauwerke (insbesondere Wehre)
die Langsdurchgingigkeit unterbrechen (u. a. Jiirging u. Patt 2005).

Schwimmstoffe. Schwimmstoffe sind meist organischen Ursprungs und bewegen
sich schwimmend auf der Wasseroberflidche oder oberflichennah mit der Strdmung.
Dazu gehoren zum Beispiel von der Stromung losgerissene Baume und Stréucher,
die noch biologisch aktiv sind (d. h. ausschlagfihig), aber auch nicht mehr aus-
schlagfahige Materialien, das sog. Totholz.

Im Oberlauf eines Gewissers sind die organischen Materialien eine bedeuten-
de Ndhrstoffquelle und somit ein wichtiger Bestandteil der Nahrungskette (u. a.
DVWK-GfG 2001; Gerhard u. Reich 2001; Kail u. Hering 2003; Jiirging u. Patt
2005).

Der Schwimmstoffanfall in FlieBgewdssern tritt im Allgemeinen in Schiiben auf,
die jeweils mit einer raschen Abflusssteigerung (ansteigender Ast der Hochwasser-
welle — s. Abschn. 2.9.7) zusammenfallen. Mit dem Ansteigen des Wasserspiegels
werden an den Ufern befindliche Ablagerungen erfasst und durch die Stromung
abtransportiert.
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Fir einen einzelnen Schwimmkdrper gilt senkrecht zum Wasserspiegel (s.
Abb. 3.1):

G-cosa =A+ W -cos 8 [N]

Bei kleinen Korpern — also auch bei Feststoffkornern — ist die Kraftkomponente
W -cos f infolge der Turbulenz immer vorhanden und wirkt abwechselnd als dy-
namischer Auftrieb oder als Abtrieb. Bei grolen Koérpern kann W - cos £ aber ver-
nachléssigt werden. Folglich wird:

G-cosa <A [N]

oder
G<p-g-VIN]
oder
ps<p [kgm’]
mit

G Gewicht des Feststoffteilchens [N]
A Auftrieb [N]

ps Dichte des Feststoffkorpers [kg/m’]
p  Dichte des Wassers [kg/m’]

g  Erdbeschleunigung [m/s*]

V  Volumen des Korpers [m?]

Die Schwimmlage eines Feststoffteilchens ergibt sich aus der Formel:
G=p-g-Vp[N]

wobei Vp das Verdrangungsvolumen des teilweise eingetauchten Korpers ist (Vp <'V).
Sind beide Krifte gleich grof3, schwebt der Korper.

Parallel zum Wasserspiegel wirkt kein statischer Auftrieb. Deshalb kann sich in
dieser Richtung nur ein Gleichgewicht einstellen, wenn

G -sina = W -sin 8 [N]

wird, d. h. wenn sich der Schwimmkdrper um die Relativgeschwindigkeit v, schnel-
ler bewegt als das Umgebungswasser. Da aber sin o im Allgemeinen sehr klein
ist, wird dieser Effekt meist vernachldssigt und angenommen, dass der Schwimm-
korper ohne Schlupf mit seinem Umgebungswasser verdriftet wird. Abweichungen
ergeben sich naturgemif3, wenn der Schwimmkorper noch durch Wind- und Wellen-
kréfte beansprucht wird.

Im naturnahen Wasserbau werden Schwimmstoffe gezielt zur Erhéhung der
Strukturvielfalt genutzt und absichtlich in Form von Totholz in ein Gewésser ein-
gebracht (DVWK-GIG 2001; Jiirging u. Patt 2005; Patt et al. 2011).
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Abb. 3.2 Schwebstoffkonzentrationsverteilung im Querprofil (Werte in mg/l). Beispiel von der
Donau bei Engelhartszell. Typisch ist die Konzentrationszunahme mit der Wassertiefe (nach Anga-
ben des Kraftwerkes Jochenstein)

Dabei ist jedoch zu beachten, dass Schwimmstoffe die Abflussleistung eines Ge-
rinnes erheblich reduzieren konnen. Das gilt insbesondere dann, wenn sie in Form
von Verklausungen den vorhandenen FlieBquerschnitt einschrdnken oder vollstén-
dig blockieren.

Hinter derartigen Abflusshindernissen kdnnen sich tiefe Kolke ausbilden, wel-
che die Sohlenstrukturen lokal stark verdndern. Die entstehenden Kolke kdnnen
u. U. die Standsicherheit von Fundamenten geféhrden.

Ein hoher Schwimmstoffanteil wirkt sich auch negativ auf den Betrieb von Was-
serkraftanlagen aus und fiihrt in der Regel zu steigenden Unterhaltungskosten. Hier
ist sorgfiltig Pro und Kontra gegeneinander abzuwégen.

Schwebstoffe (engl.: suspended load). Schwebstoffe bestehen zu einem Teil aus
natiirlichen Verwitterungsprodukten und zu einem anderen Teil aus Zivilisations-
riickstdnden. Sie sind in einem FlieBquerschnitt unregelméBig iiber den ganzen
FlieBquerschnitt verteilt (Abb. 3.2). Unterschieden wird zwischen anorganischen
(mineralischen) und organischen Schwebstoffen.

Schwebstofftransport. Beim Schwebstofftransport bewegen sich die Feststoffteil-
chen ohne Sohlenkontakt in der Strémung mit. Fiir diese Transportart sind die Sink-
geschwindigkeit der Feststoffe (d. h. Korndurchmesser, Korndichte, Kornform und
Dichte des Wassers) und die Stromungsparameter (d. h. Geschwindigkeitsvertei-
lung im Gerinne und Turbulenz) die mafigeblichen Einflussfaktoren.

Fiir ein einzelnes Schwebstoftkorn gilt senkrecht zum Wasserspiegel die folgen-
de Gleichgewichtsbedingung (s. Abb. 3.1):

G-cosa=A+W-cos g [N]

Wie schon beim Schwimmstoffkorn erwahnt, wirkt W-cos f infolge der Turbu-
lenz bald stark, bald schwach, bald aufwiérts, bald abwirts. Die o. a. angeschriebene
Gleichgewichtsbedingung hat also lediglich im zeitlichen Mittel Giiltigkeit. Glei-
ches gilt fiir das Gleichgewicht parallel zum Wasserspiegel, d. h.

G-sina =W -sin S [N]

Bei geringem Gefille entspricht die mittlere Horizontalgeschwindigkeit der Kor-
ner ziemlich genau derjenigen der umgebenden Stromung. Da in der Regel pg # p
gilt, wird das Korn durch W-cos 8 und damit durch die Turbulenz in der Schwebe
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gehalten. Stark turbulente Stromungen konnen also groBere Korner suspendieren.
In der wasserbaulichen Praxis tiberwiegen Schwebstoffkdrner mit pg > p, also sol-
che Feststoffe, die schwerer als Wasser sind.

Schwebstoffkonzentration. Zur Ermittlung der Schwebstoffkonzentration wird eine
festgelegte Wassermenge in der gewiinschten Tiefe mit einem Probengefa3 entnom-
men. Dann wird nach ein bis zwei Tagen ruhiger Lagerung der Riickstand vom
klaren Wasser durch Filtrieren getrennt, getrocknet und gewogen. Die Korngréf3en
werden mittels Schldmmanalyse bestimmt.

Fiir die kontinuierliche Messung der Schwebstoffkonzentration eignen sich Trii-
bungsmessungen auf fotoelektrischem Wege. Vorab muss allerdings der Zusam-
menhang zwischen der Triibung und der Schwebstoffbelastung mit Hilfe von Eich-
messungen bestimmt werden.

Wie allerdings die in Abb. 3.2 dargestellte Geschwindigkeitsverteilung zeigt,
muss beachtet werden, dass Punktmessungen keine guten Riickschliisse auf die Ver-
teilung der Schwebstoffe im FlieBquerschnitt erlauben.

In Alpenfliissen kann im Mittel mit Schwebstoffbelastungen bis zu etwa 1 g/l
und kurzzeitig mit 30 g/l gerechnet werden. Die Schwebstoffkonzentration wird durch
den Abfluss beeinflusst. Eine eindeutige Beziehung besteht jedoch nicht.

Beispiele: Im Mittel der Jahre 1900 bis 1960 wurden im Rheindelta (Boden-
see) jahrlich3,1 Mio. m? Feststoffe abgelagert, davon etwa 3 Mio. m> Schweb-
stoffe. Dadurch vergroferte sich das Rheindelta im Mittel jahrlich um 3,3 ha.
Der Flusslauf verlangerte sich in diesem Zeitraum jahrlich um 23 m.

Das Nutzvolumen des Stausees Imfout in Marokko wurde in den Jahren
1947 bis 1965 durch Schwebstoffablagerungen von 85 auf 27 Mio. m? verrin-
gert. Die mittlere jahrliche Schwebstofffracht des Flusses Oum er Rbia betrug

somit in etwa 3,1 Mio. m°.

Schwebstoffanfall. Der Schwebstoffanfall wird von den Verwitterungsprozessen im
Einzugsgebiet gepragt und die Transportkapazitit des Flusses von der Stromung
(Turbulenz).

Abbildung 3.3 zeigt beispielhaft Schwebstoffmessungen im Rhein bei Koblenz.
Will man derartige Punktewolken durch eine Funktion anndhern, ist der folgende
empirische Ansatz iiblich:

msr =a- Q"
mit
mgr  Schwebstofffracht [t]

Q Abfluss [m?/s]
a,b  Regressionskoeffizienten im doppellogarithmischen Netz [-]
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Abb. 3.3 Schwebstofftages- 4
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Geschiebe. Der Geschiebetransport spielt sich in den sohlennahen Bereichen ab
und ist deshalb besonders bedeutsam fiir die Ausformung des Gewésserbetts (u. a.
ATV-DVWK 2000; Gebler 2005; Patt et al. 2011).

Der Geschiebetransport hingt im Wesentlichen vom Abfluss, Gefille, Sohlen-
aufbau und vom Feststoffdargebot ab. Erosions- und Sedimentationsvorginge
wechseln sich stindig ab und charakterisieren iiber einen langeren Zeitraum den
Geschiebehaushalt einer Gewésserstrecke.

Ein einzelnes Geschiebekorn ruht in der Regel auf der Gewissersohle und wird
nur bei starker Stromung und wihrend kurzer Zeit in Bewegung gesetzt. Es gerit
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dann ins Rollen oder Springen. Fiir diese Zeit gilt etwa dieselbe Gleichgewichtsbe-
dingung wie beim Schwebstoftkorn. Fiir die tibrige Zeit gilt (s. auch Abb. 3.1):

G-cosa =A+ W -cos 8 [N]

D. h. das Korngewicht iiberwiegt gegeniiber der Summe aus den statischen und
dynamischen Auftriebskriften.

Die Frage, ob sich ein bestimmtes Korn als Geschiebe- oder als Schwebstoffkorn
benimmt, hingt vom Kréfteverhéltnis

W . cos 8 L]
G-cosa—A

ab.

3.1.3 Schubspannungen

Die Stromung eines Oberflichengewéssers wird durch die Reibung gebremst. Ge-
méif dem Prinzip ,,Actio = Reactio®, wirkt die Wasserstromung auf die Berandungen
des Gewisserbetts und setzt vom Wasser benetzten Bereiche einer Reibungskraft
aus. Deren Wert pro Flacheneinheit wird als Sohlenschubspannung bzw. aktuelle
Schubspannung tr bezeichnet. Gebrauchlich ist auch die Bezeichnung ,,Schlepp-
spannung*.

Die Schubspannung g bewirkt den Feststofftransport und lésst sich fiir den Nor-
malabfluss wie folgt quantifizieren (s. Abb. 3.4):

wR-U-dl=p-g-F-dl-sin o [N]

mit

R aktuelle Schubspannung [N/m?]
U benetzter Umfang [m]

P Dichte des Wassers [kg/m?]

g Erdbeschleunigung [m/s?]

F FlieBquerschnitt [m?]

sino  Gefille [-]

Umgeformt ergibt sich fiir die aktuelle Schubspannung zx:

TR =,0-g-rhy~I [N/mz]
mit
ryy  hydraulischer Radius [m]
I sin o ~tan a = Sohlengefille [-]
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Abb. 3.4 An einem Stro-
mungselement der Lénge dl /
und der Querschnittsflache
F angreifende Krifte bei
Normalabfluss

og Fd

Falls kein Normalabfluss herrscht, kann anstatt des Sohlengefalles I das Energie-
liniengefille Iy eingesetzt werden.

Meyer-Peter u. Miiller (1949) prézisieren diese Formel noch, indem sie nur den-
jenigen Anteil der Schubspannung beriicksichtigen, der auf die Geschiebekdrner
wirkt (sog. transportwirksame Schubspannung). Dann gilt die folgende Beziehung:

kSlr 3/2 2
TR=,0'g'rhy'<> . I[N/m]

ke
mit
R aktuelle Schubspannung [N/m?]
P Dichte des Wassers [kg/m’]
g Erdbeschleunigung [m/s?]
Thy hydraulischer Radius, 1,y = Fs/bs, bezogen auf den Anteil der beweglichen
Sohle (Abb. 3.5)
Fs transportwirksamer Anteil des FlieBquerschnitts [m?]
bs transportwirksame Breite des FlieBquerschnitts bzw. Breite der bewegli-

chen Sohle [m]
ks Manning-Strickler-Koeffizient [ml/ 3 s]
k; Kornrauheit [m]
ksuw/k, = 1,0 bei ebener Sohle und
= 0,5 bei hohen Sohlenwellen (z. B. Diinen) [-]

Isotachen

Abb. 3.5 Der transportwirk- F
same Abflussquerschnitt F
wird mit Hilfe der Isotachen
bestimmt. Daraus lassen sich ; Q F
der zugehdrige Sohlenabfluss D = S__8
Qs und der hydraulische e -sien T Q F
Radius ryy des Sohlenabflus- | b |

ses ermitteln |

|
)

-n
(7]
—
=3
<
O

)
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Fiir die Bestimmung der Kornrauheit kg kann folgende Beziehung verwendet wer-
den (ATV-DVWK 2003c¢):

mit

d, mittlerer Korndurchmesser der Sohle [m]

3.1.4 Begriffe zum Geschiebetransport

Die in Tab. 3.1 dargestellten Begrifflichkeiten werden bei der quantitativen Be-
schreibung des Feststofftransports verwendet (s. auch DIN 4044).
Analog gelten flir den Geschiebetransport die folgenden Bezeichnungen:

» Geschiebetransport mg
* Geschiebefracht mgs
* Geschiebetrieb mg

3.1.5 Transportbeginn

Der Aufbau der Gewdssersohle hat maflgeblichen Einfluss auf deren Stabilitét.
Deck- oder Abpflasterungsschichten verfestigen die Sohle durch ihr Korngeriist und
fiithren zu einer wesentlichen Erhhung der Sohlenstabilitdt. Es ist also ein wesent-
licher Unterschied, ob ein lose liegendes Korn dem Stromungsangriff ausgesetzt ist
oder ein Korn, das in eine Deckschicht eingebettet ist.

In den Feststoffiransportberechnungen werden die unterschiedlichen Arten der
Lagerung durch die Wahl eines entsprechenden charakteristischen Korndurchmes-
sers (z. B. der mittlere Korndurchmesser d,,) beriicksichtigt. Das ist natiirlich eine
grobe Vereinfachung der wirklichen Verhéltnisse.

Bei der Berechnung des Transportbeginns ist bei intakter Deckschicht vom mitt-
lerem Korndurchmesser dp ps der Deckschicht auszugehen. Dieser entspricht dem
90-Prozent-Siebdurchgang der Unterschicht (US) oder kurz dgg ys. Bei zerstorter
oder fehlender Deckschicht muss der mittlere Durchmesser der Unterschicht dp, ys
als Eingangsgrofle verwendet werden.

Der Geschiebetrieb setzt ein (= Transportbeginn), wenn die aktuelle Schubspan-
nung eine kritische Grofe, die sog. Grenzschubspannung tg, (wird auch als kriti-
sche Sohlenschubspannung 7. bezeichnet), iberschreitet.

Meyer-Peter u. Miiller (1949) bestimmten diesen Grenzwert anhand von Ver-
suchen zu:
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Tab. 3.1 Begrifflichkeiten bei der mengenmifigen Beschreibung des Feststofftransports

Begriffe Einheiten Beschreibung Weitere Bezeichnungen
Feststoffkonzentration  [mg/l] [g/m®] Trockengewicht der Schweb- Schwebstoff-
(sediment concentration) stoffe pro Volumeneinheit des konzentration

Wassers
Feststofftransport mp [keg/s] Masse der Schwebstoffe, Geschiebetransport
(sediment transport rate) die in einer bestimmten Zeit ~ Schwebstofftransport

durch den betrachteten Quer-

schnitt transportiert wird
Feststofftrieb mg [kg/(s-m)] Die auf eine bestimmte Breite Geschiebetrieb
(total load) und eine bestimmte Zeit

bezogene Masse der trans-

portierten Schwebstoffe
Feststofffracht mp¢ [t] Summe der in einer Geschiebefracht
(sediment transport) bestimmten Zeit (z. B. in Schwebstofffracht

einem Jahr) durch einen

Querschnitt transportierten

Schwebstoffmassen

Anmerkung: Folgende Indices werden fiir die jeweiligen Feststofftransportformen verwendet:
F Feststoff, S Schwebstoff, /' Fracht

Tar = 0,047 (ps — p) - g - dw [N/m’]

tGr  kritische Schubspannung (engl.: critical shear stress) [N/m?]

ps  Dichte des Geschiebekorns (meist ca. 2.600-2.700 kg/m?®) [kg/m?]

p Dichte des Wassers [kg/m?]

g Erdbeschleunigung [m/s?]

dn,  mittlerer Korndurchmesser [m] (variiert je nach Mischung etwa zwischen ds
und d75)

Hinsichtlich des Bewegungsbeginns sind folgende Bereiche dabei zu unterscheiden
(Meyer-Peter u. Miiller 1949; s. auch die Diagramme von Hjulstrom (1935) und
Shields (1936)):

wai/(ps — p) - g - dn < 0,03 Ruhe! — Kein Transport
a/(ps — p) - g - dm = 0,03 bis 0,047 Vereinzelte Bewegungen

T6/(ps — p) - g - dm > 0,047 Geschiebetransport

Fiir den mittleren Korndurchmesser d,, ist nach den o. a. Ausfithrungen entweder
dm,ps oder dp, ys einzusetzen.

Es ist erkennbar, dass der Geschiebetrieb mg eine Funktion des Groéenunter-
schieds von aktueller (wirkender) Schubspannung tr und Grenzschubspannung tg;
ist. Von besonderer Bedeutung ist die Differenz dieser beiden Schubspannungen,
d. h. g —7g.. — Ist der Wert von 7z groBer als derjenige von zg,, setzt sich das Ge-
schiebe in Bewegung (sog. Transportbeginn).
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Tatsdchlich gilt nach Meyer-Peter u. Miiller (1949) bei gleichférmigem Abfluss
und bei kontinuierlichem Geschiebetrieb mg (Zufuhr = Abfuhr):

8 3
— — 72 .
M= R = plpg g R [ke/m-9)]
oder
mg = #(TR — a)" [m3/(m -8)]
p"(ps—p)- g

Grenzabfluss. Weil der Geschiebetrieb erst bei g > 7, stattfindet, kennzeichnet
die Gleichung g = 7, interessante Grenzzustdnde. Bei gegebenem Gewdsserbett
und Geschiebematerialien ergibt sich daraus beispielsweise eine Beziehung zwi-
schen dem Geschiebetransport und dem Wasserabfluss.

Liegt der Abfluss unter einem bestimmten Grenzwert, dem sog. Grenzabfluss
Qq: bzw. kritischem Abfluss Qi ist die Sohle in Ruhe. Ist der Abfluss groBer, wird
Geschiebe transportiert (Abb. 3.6).

Muss bei ansteigendem Abfluss zuerst die Deckschicht erodiert werden, so er-
gibt sich entsprechend dp, ps der Grenzabfluss Qg ps. Fehlt die Deckschicht, so gilt
entsprechend dp, ys der Grenzabfluss Qg:us (s. Abb. 3.6).

Grenzgefille, Grenzkorndurchmesser. Ein anderer wichtiger Grenzwert ist das
Grenzgefille 1g;. Man kann den Grenzabfluss Qg; als Funktion des Sohlengefilles
darstellen und alle iibrigen Parameter konstant halten, d. h. Qg; = Q(I).

Umgekehrt lasst sich das Gefille I als Grenzgefille Ig; fiir einen bestimmten Ab-
fluss anschreiben bzw. aus der Gleichung g = 7 berechnen. Das Grenzgefille I,
ist dann eine Funktion der Form I, = I(Q). Ein Gewésserbett mit diesem Grenzge-
falle ist dadurch gekennzeichnet, dass der Abfluss Q gerade noch keinen Geschie-
betrieb erzeugt, d. h. die Sohle in Ruhe ist.

Auf dhnliche Weise kann man ein Grenzkorn aus der Umkehrung der Beziehung
Qar = Q(dm) zu dm,Gr = dm(Q) ermitteln bzw. aus der Gleichung 7g = 7, berechnen.
Dabei wihlt man fiir 7g, den Beiwert 0,03 und gelangt dann zu der Aussage, dass
eine Gewissersohle, die aus einer Mischung mit dp, G, besteht, sich beim Abfluss
Qg:r gerade noch in Ruhe befindet.

Geschiebetransport, Geschiebefunktion. Der Geschiebetransport mg, d. h. der
sekundliche Geschiebedurchgang durch einen Querschnitt, ergibt sich aus der Inte-
gration des Geschiebetriebs mg iiber die Breite bs der beweglichen Sohle. Es gilt:

bs
mg = mg db [kg/s]
0

Die Beziehung mg = mg (Q) wird als Geschiebefunktion bezeichnet.
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Abb. 3.6 Kurven zur
Darstellung des Trans-
portbeginns. a Geschie-
betransportfunktion,

b Zusammenhang zwischen
Abfluss- und Geschiebetrans-
port. Die Geschiebebewe-
gung beginnt erst dann, wenn
der Grenzabfluss Qg;, der
Deckschicht (DS) oder der
Unterschicht (US) tiberschrit-
ten wird
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Geschiebefracht, Geschiebebilanz. Aus der Geschiebefunktion ldsst sich die Ge-
schiebefracht mg;y als Integral des Geschiebetransports mg tiber einen vorbestimm-
ten Zeitraum (z. B. ein Jahr) ermitteln:

t
mgr = f mg dt [t]
0
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Die Geschiebefracht mgs zeigt die durch einen FlieBquerschnitt transportierten Fest-
stoffmassen und erlaubt auf diese Weise eine Bilanzierung der Geschiebefrachten iiber
mehrere Jahre. Bei Kenntnis der Geschiebefracht konnen Auf- und Abtragsprozesse
iiber einen lédngeren Zeitraum hinweg bilanziert werden (sog. Geschiebebilanz).

Geschiebetransportformel. Eine flussbauliche Mafinahme wird wesentlich durch
das Abflussregime des FlieSgewéssers mitbestimmt. Das Abflussregime ist durch die
Dauerkurve der Abfliisse charakterisiert (s. Abb. 3.7b). Von Interesse sind weiterhin
die Abflusskurve Q(h) (s. Abb. 3.7a) und die Dauerkurve der Pegelstéinde in ausge-
wahlten Abflussprofilen. Dazu liefern Hochwasserspuren und -marken an Gebdu-
den sowie Chroniken und Erinnerungen von Anwohnern wertvolle Hinweise.

Besondere Bedeutung haben der hochste gemessene Abfluss (HHQ), die Hoch-
(HQy) und Niedrigwasserabfliisse (NQy) mit unterschiedlichen Jahrlichkeiten x so-
wie der Mittelwasserabfluss (MQ). Die genannten Parameter werden unter Zuhilfe-
nahme von hydrologischen Auswerteverfahren aus gemessenen Werten bestimmt
(s. Abschn. 2.9.7).

Die Ermittlung des Geschiebetransports erfolgt rechnerisch mit Hilfe einer Ge-
schiebetransportformel. Eine Geschiebetransportformel beschreibt die Beziehung
zwischen Geschiebetransport und Abflusstiefe.

Dauerkurve des

Wiebetransportes
eschiebefracht
I I I I t [Tage]

I
I

h | I

[m] X
! [ | 365
| |
| R IR A ER IS |
| QGr
|| Wasserfracht
: |
| Abflusskurve | //// Dauerkurve der
_________ L Abfliisse
Q //

Q| [m3/s]

Abb. 3.7 Verkniipfung der hydrologischen mit den sedimentologischen Zusammenhingen.
Ermittlung des Geschiebetransports und der Geschiebefracht. a Abflusskurve, b Dauerkurve der
Abfliisse, ¢ Geschiebe-(transport)-funktion, d Dauerkurve des Geschiebetransports
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Die Geschiebetransportformel wird ermittelt, in dem fiir eine ausgesuchte Gleich-
gewichtsstrecke (sog. Referenzstrecke) die Transportfunktion G(h) abgeleitet wird (s.
Abb. 3.7¢c). SchlieBlich ergibt sich aus der Geschiebetransportformel und der Dauer-
kurve der Abfliisse noch die Dauerkurve des Geschiebetransports (s. Abb. 3.7d),
deren Integration zur Geschiebefracht mgs im betrachteten Zeitraum fiihrt.

Geschiebebilanz. Die Geschiebebilanz einer Gewdsserstrecke ldsst sich mit Zah-
len iiber Kiesbaggerungen, Auffiillungen von Sand-(Geschiebe)-fiangen, verglei-
chende Querprofilaufnahmen oder durch die Volumenbestimmung grof3flichige
Ablagerungen (z. B. in Deltas) erstellen.

Eine Geschiebebilanz iiber einen lingeren Zeitraum zeigt, ob rechnerisch Mate-
rial in den bilanzierten Gewisserabschnitt hinein- oder hinaus transportiert worden
ist. Die Bilanz erlaubt u. a. Riickschliisse, ob es in der Tendenz zu einer Eintiefung
oder einer Anlandung in dem betrachteten Gewésserabschnitt kommen wird.

Da die Geschiebebilanz rechnerisch ermittelt wird, muss immer mit Unsicher-
heiten gerechnet werden. Durch den Vergleich der Rechenergebnisse mit Geschie-
bemessungen (s. Abschn. 3.1.6) kdnnen die Berechnungen bzw. Berechnungsme-
thoden iiberpriift und ggf. angepasst werden.

3.1.6 Geschiebemessung

Die Beschreibung des Geschiebes geschieht nach Lagerungsart, Gesteinsart, Korn-
verteilung und Kornform. Von Bedeutung ist insbesondere die Kornverteilung, die
durch eine Siebanalyse, eventuell ergénzt durch eine Schldmmanalyse, bestimmt
wird (Abb. 3.8).

Gemessen wird der Geschiebetrieb tiblicherweise mit dem Geschiebefiinger,
der im Wesentlichen aus einem stromaufwérts offenen Kasten aus Drahtgeflecht
besteht (Abb. 3.9). Der Korb wird von einer Briicke o. 4. aus an einem Seilzug auf
die Gerinnesohle abgelassen.

100
Fa
B
£ Siebrickhalt
a
Q
o L Siebdurchgang
3
2
S 00
§ 4o d dp
F m 100
Abb. 3.8 Siebkurve einer
Geschiebeprobe. Fiir den 0
dso A Amax

mittleren Korndurchmesser
dp gilt Fi =F, Korndurchmesser in m
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Abb. 3.9 Rechteckiger Gitterkasten als Geschiebefdnger

Bei ansteigendem Abfluss kann der Transportbeginn durch Abhéren mittels eines
auf der Gerinnesohle abgestellten Stahlrohres oder mit einem Unterwassermikrofon
bestimmt werden. Beim Vorhandensein von Kiesbidnken ist darauf zu achten, dass
zuerst die Deckschicht entfernt wird (s. Abb. 3.10).

In Gerinnen mit grobem Geschiebe ist eine Aussiebung praktisch nicht moglich.
In diesem Fall werden die Korner der Deckschicht mit Lehren ausgemessen und
deren Kornverteilung auf jene der Unterschicht umgerechnet. Hierzu wird eine Pro-
befldache der Deckschicht markiert, die bezeichneten Korner anschlieBend gewogen
und in Fraktionen eingeteilt.

3.1.7 Dynamik der Gewiissersohle

Die Verdnderung der Gewdssersohle durch Erosion, Transport und Sedimentation
ist wesentlich fiir die Strukturierung der Gewéssersohle. Die Prognose der Verdn-
derungen erlaubt Riickschliisse auf die zukiinftige Entwicklung einer Gewdsser-
strecke und gibt u. a. wichtige Hinweise fiir AusbaumaBnahmen bzw. FlieBgewds-
serrenaturierungen.

Die entsprechenden hydraulisch-morphologischen Berechnungen werden heute
iiberwiegend unter Zuhilfenahme numerischer Modelle durchgefiihrt (u. a. BWK
1999, 2000; ATV-DVWK 2003c).

Die Feststofftransportmodelle werden dabei hdufig mit hydraulischen Modellen
gekoppelt, so dass eine Prognose der Sohlenlage iiber ldngere Zeitraume und unter-
schiedliche Abflussregime moglich ist (u. a. Mertens 2006).
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Abb. 3.10 Die Kornver- —
teilung des Geschiebes

entspricht in der Regel der- ~

jenigen der Unterschicht. Die

Deckschicht ist grober Deckschicht d,, ps = dgous

57 oder Abpflasterung

o Grundmaterial d,, g
- oder Unterschicht

Die Aussagegenauigkeit der Modelle wird betréchtlich erhoht, wenn die Rechen-
ergebnisse durch Eichmessungen verifiziert werden bzw. Naturmessungen zur Kali-
brierung des Rechenmodells zur Verfligung stehen.

Ist-Zustand — Ausgangsgrofien. Die Kenntnis des Ist-Zustands einer Gewésser-
sohle ist ein wichtiger Ausgangspunkt fiir die Planung und Durchfiihrung von fluss-
baulichen MaBnahmen. Der Vergleich mit Profilaufnahmen aus fritheren Jahren
gibt Anhaltspunkte dariiber, wo sich Erosions- und Ablagerungsstrecken befinden
bzw. wo und ob das Gewisserbett stabil geblieben ist (u. a. Habersack u. Schneider
2000) (Abb. 3.11).

Im Rahmen der Messkampagnen sollten auch die feststoffspezifischen Eigen-
schaften des anstehenden Feststoffmaterials bestimmt werden. Dazu zdhlen u. a.
die Feststoffdichte pr und die KorngroBenverteilung (ggfs. Festlegung eines cha-
rakteristischen Korndurchmessers d¢,). Die Dichte des Wassers kann in den meisten
Fillen vereinfacht mit p = 1.000 kg/m? angenommen werden.

Von der Kornverteilung der Gewdssersohle hingen einerseits die hydraulische
Rauheit des Gerinnes und andererseits die kritische Schubspannung g, fiir den
Transportbeginn ab.

Siebanalysen von Feststoffproben der Deckschicht und des Grundmaterials meh-
rerer Entnahmestellen gehoren zu den Projektierungsgrundlagen und sind Grund-
voraussetzung fiir die Auswahl einer geeigneten Geschiebetransportformel (s. auch
Abschn. 3.1.5).

1984 1976 mittlere
‘ ‘ M Sonle

Ooﬂm,ﬁzz::::_\_ﬂ/_\r _____ ~ 1976

oSS © oo OQV = 1984
< S[0L0
© © 950 0g
Auftrag Abtrag

Abb. 3.11 Querprofilaufnahmen von verschiedenen zeitlichen Stadien des Abflussprofils
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Abb. 3.12 Sohlenlagen G,

beweglicher Gerinnesohlen — Gy
oberhalb eines Fixpunktes. ) )
a Gleichgewichtslage, a ~——  Gleichgewicht
b Erosion und ¢ Auflandung

Erosion,

b Gefalle nimmt ab
Auflandung,

c Gefalle nimmt zu

Fixpunkt (Uberfall, Schwelle, Felssporn,
Mindung in See)

Verinderungen der Gewissersohle. Die meisten natiirlichen FlieBgewisser ver-
laufen im Lockergestein, weshalb die Gewédssersohle beweglich ist. Das Gewésser-
bett ist Verdnderungen unterworfen, die vor allem wéhrend der Hochwasserereignisse
auftreten. Grundsitzlich sind bei den beweglichen Gewéssersohlen fiinf Zustdnde
zu unterscheiden (Abb. 3.12):

* Ruhezustand — kein Feststofftransport
Wird die kritische Schubspannung g, (sog. Grenzschubspannung) niemals er-
reicht, so bleibt die Gewéssersohle dauernd in Ruhe. In FlieBgewédssern mit Ge-
schiebetransport tritt dieser Zustand bei niedrigen bis mittleren Abfliissen auf.

*  Gleichgewichtszustand (s. Abb. 3.12a)
Die Sohle bleibt iiber lange Zeit in unverdnderter Hohenlage, weil das zugefiihr-
te Geschiebe unterhalb der betrachteten Strecke in gleichen Mengen abtranspor-
tiert wird. Gewésserstrecken in diesem Zustand werden Gleichgewichts- oder
Beharrungsstrecken genannt.

* Erosionszustand (s. Abb. 3.12b)
Die mittlere Sohlenlage sinkt mit der Zeit ab. Das Gewdsser transportiert auf
dieser Strecke mehr Geschiebe, als ihm von oberstrom zugefiihrt wird.

*  Auflandungszustand (s. Abb. 3.12¢)
Die mittlere Sohlenlage erhdht sich nach und nach, weil das Geschiebetransport-
vermdgen auf dieser Strecke zu gering ist.

* Zustand der latenten Erosion
An der Oberfldche der Sohle hat sich aus den groben Geschiebekomponenten eine
schuppenartige und stabile Abpflasterung (sog. Deckschicht) gebildet, welche
das darunterliegende feinere Grundmaterial vor der Erosion schiitzt (Abb. 3.13).
Uber diese Deckschicht wird, ohne sie zu beschidigen und ohne aufzulanden,
feineres Geschiebe transportiert.
Die Deckschicht bildet sich im Verlauf abklingender Hochwasserwellen, in dem
feinere Korner abgespiilt werden und grobere Korner wegen der abnehmenden
Schubspannung liegen bleiben (sog. Entmischungsprozess). Reifit die Deck-
schicht bei groBBeren Abflussspitzen auf, wird die Sohle erodiert.
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Abb. 3.13 Schnitt durch —
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Komponenten der Deck- Méchtigheit der
schicht sind schuppenartig - .
SULTEIL S Q)OPDO@&)QQ 7| { natirlichen Deckschicht

in FlieBrichtung gelagert, - Cb°°o 2y O (Abpflasterung)
b ohne Abpflasterung: auch Qr N D Q Ooo o

. . . . - o p .
die feinen Korner erscheinen O"C)’. SO e, P20y | Grundmaterial
. - ° ' O, - =
an der Oberfliche [ e o 6 ° o ® ot O =
—_ >

= o . .
A D Cbo 20 'o ¢« Geschiebesohle
7 ’O? O, D N &%+, ohne Abspilung
o 1\ O e ° o9, der Feinanteile
= e N AOAION €
R an der Oberflache

3.2 Flielgewissertypologie

Die Flieigewdssertypologie dient der Beschreibung der vielféltigen Erscheinungs-
formen und GesetzmaBigkeiten, welche die Entwicklungsprozesse in einem Flief3-
gewidsser kennzeichnen sowie deren Einordnung in Merkmalsgruppen (sog. Fliefs-
gewdssertypisierung). Die Fliefsgewdssertypologie liefert u. a. Hinweise zu folgen-
den charakteristischen Details bzw. Merkmalen (u. a. LAWA 2004b, ¢c; LUA NRW
2003):

» Bewertung des dkologischen Zustands

» Ausweisung von Referenzgewissern

» Ableitung von allgemein giiltigen Mechanismen fiir die Entwicklung der FlieB3-
gewisser in den jeweiligen Klassen und Ubertragung der Mechanismen auf Ge-
wisser mit dhnlichem Erscheinungsbild

* Planungshilfe fiir die naturnahe Umgestaltung und die naturraumangepasste
Unterhaltung der FlieBgewésser

3.2.1 Charakteristische Merkmale

Die klassische Fliegewéssertypologie (u. a. Otto 1991; Rosgen 1994; Kern 1995)
orientiert sich an morphologischen (abiotischen) Merkmalen (u. a. Mangelsdorf u.
Scheurmann 1980; Billi et al. 1992; Mangelsdorf et al. 1990), die hdufig unter dem
Begriff ,,Laufentwicklung* zusammengefasst werden (u. a. Jiirging u. Patt 2005;
Patt et al. 2011). Dazu gehdren:

* Linienfiihrung
» Léngsprofil (Langsschnitt)
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* Querprofile (Querschnitte)
* Sohlenstrukturen

Da die vorab benannten Merkmale fiir die Ausfiihrung einer Ausbau- oder Unter-
haltungsmafinahme von besonderer Bedeutung sind, werden diese hier detaillierter
beschrieben.

Es sei jedoch nochmals darauf hingewiesen, dass im Rahmen einer gesamtheit-
lichen FlieBgewdsser- und Auenentwicklung im Sinne der EG-Wasserrahmenricht-
linie, biotische Kriterien ebenso zu beriicksichtigten sind. Dazu gehoren u. a. die
Beschreibung funktionaler Gruppen der Qualitdtskomponenten Makrozoobenthos,
Makrophyten und Phytobenthos sowie Fische. Dabei spielt auch das Totholz eine
wichtige Rolle (u. a. Patt et al. 2011; DVWK-GfG 20006).

Der Planer hat immer zu priifen, ob nicht durch den Einsatz naturnaher Bau-
weisen, wie diese zum Beispiel der ,,Naturnahe Wasserbau® bereit stellt (u. a. Alan
et al. 2007; Florineth 2004; Schiechtl u. Stern 2002; Gebler 2005; Patt et al. 2011),
okologisch ausgewogenere (naturraumvertriglichere) Gestaltungen vor Ort reali-
siert werden konnen. Diesen Varianten ist dann der Vorzug zu geben.

Linienfiihrung. Natiirliche FlieBgewésser durchlaufen auf ihrem Weg von der
Quelle zu Miindung unterschiedliche Teilstrecken.

Im Oberlauf, wo das Gewédsser Wildbach- oder Gebirgsflusscharakter hat, sind
eingetiefte Steilstrecken in oftmals engen Télern anzutreffen. In den Steilstrecken
folgt das Gewdsser haufig der Falllinie des Tales, erodiert dort Feststoffmateria-
lien und transportiert diese mit der Stromung ab. In diesem Abschnitt sind oft auch
Felsriegel zu finden, welche das Fluss- oder Bachbett queren, einen Festpunkt im
Léngsprofil bilden und der Tiefenerosion ldngerfristig widerstehen. Dort entstehen
dann hiufig auch Wasserfille.

Im Mittellauf wechseln Steil- und Flachstrecken ab. In FlieBabschnitten mit ge-
ringem Gefille verzweigt er sich, médandriert und lagert einen Teil der Feststoff-
fracht ab (Abb. 3.14).

Der Unterlauf befindet sich vor dem Miindungsgebiet und liegt meistens in einer
Schwemmebene mit geringem Gefille. Unverbaute Fliisse auf ebenen Talbéden
weisen iiber langere FlieBabschnitte keine gestreckte Linienfithrung auf.

Die FlieBgewisser versuchen immer auszubrechen und einen gewundenen
(tiberwiegend im Mittellauf) oder einen méandrierenden Verlauf (iiberwiegend im
Unterlauf) zu bilden. Das Méandrieren des Gewdssers fiihrt zur Ausbildung von
Prall- und Gleitufern (s. Abb. 3.15a). Dort entstehen dann auch die typischen Alt-
gewdsserstrukturen mit ihren langen Entwicklungszeiten (u. a. DWA 2010a; Patt u.
Stadtler 2009; Patt et al. 2009).

Natiirlich gekriimmte Gerinne sind im Bogenscheitel wesentlich breiter als in
den anschlieBenden geraden Strecken. An der AuBenseite des Gerinnes versucht die
Stromung das Ufer abzutragen und die Kurven auszuweiten (Bildung von Prallu-
fern), wihrend sich an der Innenseite auf einer stationdren Bank Geschiebe ablagert
(sog. Gleitufer) (Strobl u. Zunic 2006; Patt et al. 2011).

In eingeddmmten, geraden oder schwach gekriimmten Gerinnen entstehen unter
bestimmten Abfluss- und Gefilleverhiltnissen sowie Feststoffzusammensetzungen
alternierende Kiesbanke, die talwérts wandern (Abb. 3.15b).
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Quellgebiet Oberlauf Mittellauf Unterlauf Mindungsgebiet
Erosion —————|<+—— Gleichgewicht ——|<+———— Auflandung ———|< See mit—
Delta
Langsprofil —

Altwasserarme

Lageplan

Abb. 3.14 Schematische Darstellung eines Flusslaufs vom Quellgebiet bis zur Miindung

Léngsprofil (Langsschnitt). Auch das Langsprofil weist im FlieBverlauf charak-
teristische Verdnderungen auf (s. Abb. 3.16). Es ist in der Regel durch einen zuneh-
menden Abfluss gekennzeichnet, da im FlieBverlauf einmiindende Nebengewisser
den Gesamtabfluss erhohen. Das Gefalle nimmt dagegen stetig ab (s. Abb. 3.16).

Der Durchmesser der Feststoffteilchen nimmt in Folge des Abriebs immer mehr
ab. Die Struktur der Sohle verfeinert sich dadurch mehr und mehr. Wéhrend im
Oberlauf die Feststoffe in der Hauptsache in Form von Geschiebe transportiert wer-
den, ist im Unterlauf der Schwebstofftransport dominierend (s. Abb. 3.16).

Wihrend im Oberlauf Erosionvorgdnge vorherrschen, die natiirlich auch der
Feststoftversorgung der Gewisser dienen, sind im Unterlauf meist Ablagerungen
von Sedimenten zu finden (sog. Akkumulationen).

Prallhang mit
Uferanrissen
und Kolken

a

Gleithang mit
Geschiebebank

Furt
Abb. 3.15 Aufeinanderfolge b AN Kolk Balnk Talweg
von Kiesbénken und Kolken. — == \J\
a in einer miandrierenden ~ o == e == -
Gewisserstrecke, b in einer G <
geraden Gewisserstrecke N
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Abb 3.16 Verﬁngrung Merkmal Tendenz/Charakteristik

einiger charakteristischer

abiotischer Merkmale im

FlieBverlauf. (nach Otto Abfluss

1991; aus Patt et al. 2011) Strukiur
der Sohle
Geschiebe-
fracht
Schwebstoff-
fracht
Laufform

Die zugrunde liegenden Transport- bzw. Absetzvorgédnge sind u. a. abhingig von
der FlieBgeschwindigkeit, Korngrofe, Kornverteilung, Gefille, Abfluss, Feststoff-
fracht, Gerinnequerschnitt und Turbulenz (s. Abschn. 3.1).

Querschnitte (Querprofile). Die Querschnitte bzw. Profile eines FlieBgewas-
sers konnen in den meisten Féllen durch ein Trapezprofil angendhert werden
(s. Abb. 3.17a, b). Oft sind Vorldnder zu beriicksichtigen, wobei aber auch diese
fir die Berechnungen durch einfachere Profilformen ersetzt werden konnen
(s. Abb. 3.17c¢).

Sohlenstrukturen. Die Ausbildung der Sohlenstrukturen (Strukturierung der
Sohle) ist also einerseits vom Gefille und andererseits von dem Feststoffdargebot
abhéngig (s. auch Abschn. 3.1). Werden die moglichen Kombinationen systema-
tisch zusammengestellt, ergeben sich die in Abb. 3.18 dargestellten Laufformen.
Das hohe Gefalle im Oberlauf fiihrt zu gestreckten Laufformen, wahrend die
Bildung von Miandern (Flussschlingen) ein Merkmal der Unterldufe (geringes Ge-
falle) ist. Dort entstehen dann auch die typischen Altgewisserstrukturen, die ins-

HW
a \_/
'ﬂv i

: ]
Abb. 3.17 Abflussprofile. =
a trapezdhnliches Profil,
b Profil mit Nieder- HW
wasserrinne, ¢ Doppel- — — -

profil mit linksufrigem c
Hochwasserdeich
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Abb. 3.18 Laufformen von FlieBgewissern. (nach Hiitte u. a. 2003; aus Patt et al. 2011)

besondere durch den Alterungsprozess, d. h. die Entwicklung vom Nebengewésser
bis zum verlandeten Gewdsser in der Aue, gekennzeichnet sind (Kondolf u. Piégay
2003; Patt u. Stadtler 2009; DWA 2010a).

Werden dann noch die Verfiigbarkeit von Feststoffen und die Feststofffracht be-
riicksichtigt, dann ergeben sich weitere Unterscheidungsmerkmale.

In den Oberldufen fiihrt grobes Sohlenmaterial (z. B. Steinbldcke) u. a. zur Aus-
bildung von Kaskaden, wahrend feines Feststoffmaterial die Ausbildung von Ge-
wisserbanken und Inseln fordert (s. Abb. 3.18).
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Die Darstellung dieser Zusammenhénge (Abb. 3.18) kann die Sohlenstrukturen
natiirlich nur idealisiert darstellen, weil u. a. die Auswirkungen von Ufergehdlz,
Kriimmungen und auch geologische Einflussfaktoren unberiicksichtigt blieben.

3.2.2 Fliefgewdsserlandschaften, Fliefigewiissertypen

Die Fliegewisser (u. a. Strome, Fliisse, Béche) sind die Lebensadern der Land-
schaft. Angetrieben durch die Schwerkraft (= Gefille) stromt das Wasser, Feststoffe
und geloste Stoffe mitfithrend, von der hoher liegenden Quelle zur flussabwirts
liegenden Einmiindung in ein groBeres Gewisser oder ein Meer.

Auf dem Weg von der Quelle bis zur Miindung formt der Wasserabfluss Geogra-
fie und Geologie der durchflossenen Landschaften durch Laufverlagerungen und
Umlagerungen im Gewésserbett.

Die FlieBgewisser und Auen nehmen durch ihre Anpassungsfahigkeit die cha-
rakteristische Ziige der Landschaften an, in denen sie sich eigendynamisch struktu-
rieren bzw. organisieren (u. a. ATV-DVWK 2003a, b; Jiirging u. Patt 2005). Ohne
Einwirkung des Menschen ist das ein sich selbst regulierender Prozess.

Im Laufe der Jahre sind unterschiedliche Typisierungsschemata entwickelt wor-
den, um diese Entwicklungsprozesse in ihren jeweiligen Naturrdumen zu beschrei-
ben und zu charakterisieren (u. a. Otto 1991; Rosgen 1994; Kern 1995). Die charak-
teristischen Merkmale und die daraus resultierenden Gewéssertypen sind wichtige
Parameter bzw. Referenzen bei der Planung und Durchfithrung einer wasserbau-
lichen MaBnahme (Strobl u. Zunic 2006; Patt et al. 2011).

... in Deutschland. Die Ausweisung der FlieBgewisserlandschaften in der Bun-
desrepublik Deutschland war eine wichtige Vorarbeit zur Umsetzung der EG-
Wasserrahmenrichtlinie in Deutschland (u. a. Pottgieser et al. 2004; ATV-DVWK
2003a, b). In Abb. 3.19 sind die unterschiedlichen FlieBgewisserlandschaften bei-
spielhaft dargestellt.

Zu den im Original farbig angelegten Karten gehort eine umfangreiche farbige
Legende, die hier jedoch nicht abgedruckt wird. Die Kurzbezeichnungen der einzel-
nen Okoregionen mit den darin befindlichen FlieBgewissertypen enthilt Tab. 3.2.

... in den Bundeslindern. Die Bundeslidnder haben die FlieBgewisserlandschaf-
ten und die FlieBgewdssertypen fiir ihren Zustindigkeitsbereich in einem groBBerem
MaBstab dargestellt, um die regionaltypischen Eigenheiten erkennbar zu machen
und diese in den MafBnahmenplanungen verwenden zu kénnen (u. a. LUA NRW
2003; BayLfW 2002).

In Abb. 3.20 sind beispielhaft die FlieBgewdsserlandschaften fiir den Bearbei-
tungsbereich ,,Niederrhein® in der Flussgebietseinheit ,,Rhein® dargestellt, insoweit
diese fiir die Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) relevant
sind.
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Abb. 3.19 FlieBgewisserlandschaften in der Bundesrepublik Deutschland. (Pottgieser et al. 2004)

Diese Einschrankung schlie8t vornherein diejenigen Oberflichengewésser aus,
die auf Grund der Grof3e ihres Einzugsgebiets keine Auswirkungen auf die Umwelt-
ziele der Wasserrahmenrichtlinie haben bzw. auf die durchzufiihrenden Zustands-
bewertungen und Monitoringverfahren.
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Tab. 3.2 Kurznamen der biozonotisch bedeutsamen FlieBgewassertypen Deutschlands Bearbei-
tungsstand: 15. Dezember 2003. (Pottgieser et al. 2004)

Typen der Alpen und des Alpenvorlandes

Typ 1:  FlieBgewisser der Alpen'

Typ2:  FlieBgewisser des Alpenvorlandes’

Typ3:  FlieBgewisser der Jungmorine des Alpenvorlandes®
Typ4:  GroB3e Fliisse des Alpenvorlandes

Typen des Mittelgebirges

Typ 5:  Grobmaterialreiche, silikatische Mittelgebirgsbiache

Typ 5.1:  Feinmaterialreiche, silikatische Mittelgebirgsbéache

Typ 6:  Feinmaterialreiche, karbonatische Mittelgebirgsbéche

Typ 7:  Grobmaterialreiche, karbonatische Mittelgebirgsbache

Typ 9:  Silikatische, fein- bis grobmaterialreiche Mittelgebirgsfliisse
Typ 9.1: Karbonatische, fein- bis grobmaterialreiche Mittelgebirgstliisse
Typ 9.2:  GroBe Fliisse des Mittelgebirges

Typ 10:  Kiesgeprégte Strome

Typen des Norddeutschen Tieflandes

Typ 14:  Sandgeprigte Tieflandbache

Typ 15:  Sand- und lehmgeprigte Tieflandfliisse

Typ 16:  Kiesgepragte Tieflandbéche

Typ 17:  Kiesgepragte Tieflandfliisse

Typ 18:  Loss-lehmgeprégte Tieflandbéche

Typ 20:  Sandgeprigte Strome

Typ 22: Marschengewisser*

Typ 23:  Riickstau- bzw. brackwasserbeeinflusste Ostseezufliisse

Okoregion unabhéngige Typen

Typ 11:  Organisch geprégte Bache

Typ 12:  Organisch geprégte Fliisse

Typ 19:  Kleine NiederungsflieBgewdsser in Fluss- und Stromtélern
Typ 21:  Secausflussgeprégte FlieBgewdasser

! Differenzierung in Subtyp 1.1: ,Biche und kleine Fliisse der Kalkalpen“ sowie Subtyp 1.2:
,,Grofe Flisse der Kalkalpen®.

2 Differenzierung in Subtyp 2.1: ,,Biiche des Alpenvorlandes* sowie Subtyp 2.2: ,Kleine Fliisse
des Alpenvorlandes®.

3 Differenzierung in Subtyp 3.1: ,,Béche der Jungmorine des Alpenvorlandes* sowie Subtyp 3.2
,Kleine Fliisse der Jungmorane des Alpenvorlandes*.

4 Die Typen-Differenzierung ist noch nicht abgeschlossen.

Abbildung 3.21 zeigt die Legende zu Abb. 3.20. Die Legende enthilt die Be-
zeichnungen der FlieBgewdsserlandschaften und FlieBgewéssertypen im Bearbei-
tungsgebiet ,,Niederrhein“ im nordrhein-westfélischen Teil der Flussgebietseinheit
,,Rhein®.

Vergleichbare Darstellungen gibt es mittlerweile fiir jedes Bundesland. Das
Internet bietet auch hier eine Vielfalt an aktuellen Informationen. Dort sind auch die
farblichen Unterschiede der einzelnen Darstellungen zu erkennen.

Die Beschreibung der FlieBgewdssertypen in Form von Steckbriefen (s. Abb.
3.21b) dient der Veranschaulichung der FlieBgewdssertypen und als allgemeine
Verstandigungsgrundlage (LUA NRW 1999; Pottgieser et al. 2004; Pottgieser u.
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Bearbeitungsgebiet
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Abb. 3.20 FlieBgewissertypen im Bearbeitungsgebiet ,,Niederrhein® im nordrhein-westfilischen
Teil der Flussgebietseinheit ,,Rhein“. (Quelle: Internetseite des Ministeriums fir Umwelt und
Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen — http://
www.niederrhein.nrw.de/)

Sommerhduser 2008). Die Steckbriefe beschreiben idealtypische Ausstattungs-
merkmale. Sie enthalten neben der morphologischen Beschreibung der Gewésser-
typen, wie zum Beispiel Angaben zu Sohlensubstrat, Laufform und Windungsgrad,
Talform und Gefille, aber auch physiko-chemische Leitwerte sowie Kurzcharakte-
ristika des Abflusses bzw. der Hydrologie.

Die biozoénotische Charakterisierung enthilt Aufzdhlungen gewéssertypspezifi-
scher Arten sowie die Beschreibung funktionaler Gruppen der Qualitdtskomponen-
ten Makrozoobenthos, Makrophyten und Phytobenthos sowie Fische.

Die Beschreibungen der einzelnen FlieBgewdssertypen dienen auch der Auswei-
sung von Referenzgewissern (u. a. LUA NRW 2001b, 2001c u. 2001d; BayLfW
2002) und enthalten wertvolle Hinweise fiir die MaBBnahmenplanungen gemaf3 den
Vorgaben der EG-Wasserrahmenrichtlinie.

Die Verteilung der FlieBgewisserlandschaft vom Typ ,,Lossgebiet in Nord-
rhein-Westfalen enthdlt Abb. 3.23.
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Typ 14: Sandgepragte Tieflandbiche
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und physiko. nie aul (kalkreichere Altmaramen sowie Jungmoranenlandschaf):
chemische Leitwerte:
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Abb. 3.22 FlieBgewissertypen im Bearbeitungsgebiet ,,Niederrhein“ in der Flussgebietseinheit
»Rhein® (Quelle: Internetseite des Ministeriums fiir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen — http://www.niederrhein.nrw.de/)
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Beispielgewa sser: Makic benthos: Ang 1{NI]. ERingmilhienbach, Furibach [NW]. Owsterau
(SH}
Makrophyten- und Phytobenthos: Wehmu (SH)

Vergleichende LANUD (20071), sehe Sandgepragle Fhelgewasser der Sandergebiele”, LUA

Literatur (Auswahl): NRW (1649) sehe Sandgepragtes Flellgewssser der Sander und sandigen
Aufschuttungen”. LUA Brandenburg (2001] siehe , Sanddominwrter Bach der
jung- und altgianaien Muiden- und Sohlentiler, Rasiir (2001) siehe _Sand-
gepragtes Fhefigewasser des Twfandes (mit Borden)’ Sowugrmiusis &
ScHUHMACHER (2003}
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Abb. 3.22 (Forsetzung)
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Abb. 3.23 Verbreitung der FlieBgewisserlandschaft vom Typ ,,Lossgebiet™ in Nordrhein-Westfa-
len. (Quelle: Internet-Prasentation ,,FlieBgewdssertypenatlas Nordrhein-Westfalens* des LANUV-
NRW)

3.2.3 Gewiisserstrukturkartierung

Die Gewdsserstrukturkartierung wurde in den Jahren vor der Einfithrung der EG-
Wasserrahmenrichtlinie entwickelt (u. a. LAWA 2000a; LUA NRW 1998, 2001a;
BayLfW 2001) als zweites Qualitétskriterium fiir die Gewisser (neben der Gewas-
serglite) entwickelt (u. a. LAWA 2002).

Referenz fiir die Ausweisung der Gewésserstruktur ist der natiirliche Zustand
des entsprechenden FlieBgewissertyps. Dieser Idealzustand wird mit den vor Ort
vorhandenen Verhiltnissen verglichen. Auftretende Abweichungen vom Referenz-
zustand werden mit Hilfe eines Bewertungssystems zahlenmafig erfasst.

Die Gewisserstrukturkartierung enthélt tiberwiegend morphologisch-strukturel-
le Daten. Zusitzlich werden noch die Umgebungsbedingungen (z. B. Nutzungen
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der Ufer- und Auenbereiche) und anthropogene Verdnderungen am Gewésser (z. B.
Wehre) beriicksichtigt.

Zur Bestimmung der Gewdsserstruktur werden von der Landerarbeitsgemein-
schaft Wasser (LAWA) zwei Verfahren favorisiert:

» Ubersichtsverfahren (LAWA 2004a) sowie das
» Verfahren fiir kleine und mittelgrof3e FlieBgewésser (LAWA 2000a).

Beide Verfahren unterscheiden sich im Wesentlichen im Hinblick auf die Erhebung
der Eingangsdaten. Beim ,,LAWA-Ubersichtsverfahren* werden die Bewertungs-
parameter auf der Basis von Luftbildern bzw. vorhandenem Karten- und Datenma-
terial ermittelt, wihrend beim ,,Verfahren fiir kleine und mittelgrofie Fliefgewdsser
(sog. Vor-Ort-Verfahren) Datenerhebungen vor Ort erforderlich sind.



Kapitel 4
Ausbaumethoden und Anlagen im Flussbau

Die Umweltziele der Europédischen Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) und die
entsprechenden Umsetzungsstrategien haben den klassischen, konstruktiven Was-
serbau stark verdndert. Standen friiher iberwiegend die technischen Kriterien eines
Wasserbauvorhabens im Vordergrund, sind heute 6kologische Zielsetzungen be-
stimmend (BMU 2004).

Es war ein langer Weg, von den ersten 6kologisch orientierten FlieBgewésser-
entwicklungen bis zu einer gesamtheitlichen und nachhaltigen Betrachtung von
FlieBgewisser und Aue bei wasserbaulichen Projekten (u. a. BN 1998, 2001, 2005;
Binder u. Grobmaier 2007).

Die FlieBgewisser und die gewéssernahen Bereiche werden heute nicht mehr als
Verfiigungsmasse fiir Nutzungen angesehen, sondern als schiitzenswerter, zu ent-
wickelnder Naturraum (u. a. Karl 1994; Kern 1994; Jiirging u. Patt 2005; Konold
2007; Baudirektion Kanton Ziirich 2005; Mewes u. Klauer 2009; DWA 2010d; Patt
et al. 2011), der auch als Freizeit- und Erholungsraum dient (u. a. Patt u. Schrenk
2004; DWA 2007a; Arzet u. Joven 2008), aber auch Nutzungen vorsieht (u. a. DWA
2009a).

Die wasserbaulichen Gestaltungen werden dadurch komplexer, interdiszip-
lindrer und oft auch schwieriger und teurer in der Umsetzung. Die gleichzeitige
Einhaltung der okologischen bzw. naturschutzfachlichen Randbedingungen, der
Wirtschaftlichkeit und der ingenieur- und sicherheitstechnischen Anforderungen an
die Anlagen und Bauwerke, erscheint oft als eine ,,Quadratur des Kreises®, wobei
unsere natiirlichen Gewiésserlandschaften, auch heute noch, viel zu oft den Kiirze-
ren ziehen (u. a. Verein zum Schutz der Bergwelt 2005).

4.1 Ausbaumethoden

Die natiirliche Entwicklung der FlieBgewisser und die Ausbildung naturraumtypi-
scher Strukturen werden héufig nutzungsbedingt sehr stark eingeschrénkt. Es gibt
daher heute in unserer Landschaft nur noch wenige Gewdésser, die als naturbelassen
angesehen werden konnen.

H. Patt, P. Gonsowski, Wasserbau, 89
DOI 10.1007/978-3-642-11963-7 4, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011
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Die meisten Gewisser werden mehr oder weniger intensiv bewirtschaftet, d. h.
deren Entwicklung folgt nicht den natiirlichen Gegebenheiten (sog. natiirliche
FlieBgewisserentwicklung), sondern ist in weiten Bereichen nutzungsorientierten
Belangen untergeordnet (u. a. Jiirging u. Patt 2005).

Mit dem Inkrafttreten der Europdischen Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL)
am 22. Dezember 2000 und weiterer europdischer Umweltrichtlinien (u. a. FFH-
Richtlinie, EG-Hochwasserschutzrichtlinie, EG-Vogelschutzrichtlinie) und deren
Umsetzung in nationales Recht (u. a. Schendel 2010) wurde eine ,flussgebiets-
orientierte Bewirtschaftung* eingefiihrt und neue, nunmehr an dkologischen Krite-
rien ausgerichtete Umweltziele, definiert. Stichworte sind diesbeztiglich: ,,guter Zu-
stand* bzw. ,,gutes okologisches Potenzial*“. — Der Wasserbau muss sich mit diesen
neuen Vorgaben auseinander setzen.

Die im Zuge der Umsetzung der Europédischen Wasserrahmenrichtlinie (EG-
WRRL) fiir jede Flussgebietseinheit neu aufzustellenden bzw. fortzuschreibenden
Bewirtschaftungspldne haben Rahmencharakter. Die im Umsetzungsprozess der
EG-WRRL zeitlich auf den Bewirtschaftungsplan folgenden Maflnahmenprogram-
me bzw. MaBlnahmenplanungen vor Ort miissen sich an diesen Vorgaben orientie-
ren. Fiir weitere Details wird hier auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen
(u. a. BMU 2004; Rumm et al. 2006).

In diesem Buch liegt der Fokus auf den technischen Gestaltungsmoglichkeiten
des Wasserbaus. Diese sind zwar nicht alleine maf3gebend fiir die planerische Ge-
staltung einer Ausbaumafinahme, jedoch eine wesentliche Voraussetzung zur Erfiil-
lung der geltenden sicherheitstechnischen und ingenieurtechnischen Standards.

4.1.1 Bauweisen

Fiir die Wahl der Verbauungsmaterialien sind die 6rtlichen Vorkommen sowie wirt-
schaftliche und 6kologische Kriterien bestimmend. Es wird zwischen lebenden und
toten Baumaterialien unterschieden.

Zu den lebenden Baumaterialien gehoren ausschlagfahige Holzer (u. a. Weiden-
stecklinge, Lebendholz = Faschinen und Spreitlagen, Jungpflanzen, Rasenansaat,
Schilf- und Réhrichtstocke).

Um Misserfolge und Verfalschungen des Artenspektrums zu vermeiden, miissen
die Pflanzen ,,standortgerecht™ ausgewéhlt werden. Zu beachten sind insbesondere
die Lichtverhiltnisse, die Haufigkeit und Dauer der Uberflutungen und die von den
Stromungen herrithrenden Schubspannungen.

Das tote Material umfasst Natursteine, Totholzfaschinen, Rundholzverbauun-
gen, Beton (Ortsbeton, Fertigelemente), Stahl (Spundwénde, Eisenbahnschienen,
Drahtgitter und Kabel), Geotextilien (Gewebematten, Vliese). Holz ist nur bei stén-
diger Benetzung ein dauerhafter Baustoff.

Lebenden Materialien ist im Allgemeinen dort der Vorzug zu geben, wo sie den
auftretenden Belastungen des Abflusses noch standhalten (u. a. Hjulstrdm 1935;
Dittrich 1995, 1999; Richwien 1999; Schleiss 2000; Schiechtl u. Stern 2002; AT V-
DVWK 2000, 2002; Freistaat Sachsen 2005; Gebler 2005; Patt et al. 2011).
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Abb. 4.1 Sohlenschutz. % |
Kornverteilung fiir Abpflas-
terung in Relation zum

erforderlichen dsq
100

50

06dsy  dsp 16dsy  d

Mit lebenden Materialien verbaute Gerinne erfiillen die Kriterien einer natur-
nahen Bauweise, fiigen sich besser in die Landschaft ein und bieten Tieren und
Pflanzen einen Lebens- und Entwicklungsraum.

Schutz der Gewiissersohle. Soll ein Gewésserabschnitt ohne Erstellung von Bau-
werken gegen Tiefenerosion geschiitzt werden, so kann diese mit einer kiinstlichen
Abpflasterung aus groferen Steinen oder durch Belegung mit einzelnen Blocken
gesichert werden. Der Sohlenschutz kann mit der Formel von Meyer-Peter u. Miil-
ler (1949) bemessen werden:

de = P (k /ksu)?? - 1 - 1y
50 —
0,04 - (ps — p)

[m]
mit
dso  Korndurchmesser bei 50-Prozent-Siebdurchgang [m x 10~ = mm]

Die Kornverteilung lédsst sich gemél Abb. 4.1 abschitzen, worin fiir das Maximal-
korn dp.x = 1,6 X dsp und das Minimalkorn d,;, = 0,6 % ds¢ gilt. Die Méchtigkeit
der Pflasterung wird mindestens dem Maximalkorn gleichgesetzt.

4.1.2 Querbauwerke

Aus hydraulischer Sicht lassen sich Sohlenbauwerke in Sohlenstufen und in Sohlen-
schwellen (=Schwellen) einteilen (Abb. 4.2).

Mit steigendem Wasserspiegel im Unterwasser (UW), wird dessen Einfluss auf
den Oberwasserspiegel mehr und mehr spiirbar. Griinde fiir einen Einstau konnen
ein zunehmender Abfluss (u. a. Hochwasser), Gerinnegeometrie, Gefille, Rauheit
oder ein stromabwirts befindliches Hindernis sein (ATV-DVWK 2003d).

In Abb. 4.3 ist dieser Zusammenhang fiir den Rechteckquerschnitt der Breite b
durch die Beziehung H¢/hy, (hy/hy) als Kurve dargestellt. Der vollkommene Uberfall



92 4 Ausbaumethoden und Anlagen im Flussbau

Abstlirze Schussrinnen
Sohlenrampen Blockrampen
Sohlenstufen
(hydraulisch i
wirksam) Absturztreppen Héckerrampen
Sohlenbauwerke Stiitzschwellen Sohlgleiten

Sohlschwellen

Schwellen
(zur Fixierung
der Sohlenlage) Grundschwellen

Abb. 4.2 Einteilung der Sohlenbauwerke. (s. auch DIN 4047 Teil 5)
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Abb. 4.3 Einfluss des Unterwassers (Index u) auf die Spiegellage im Oberwasser (Index o) bei
einem unvollkommenen Uberfall. Der Index k kennzeichnet die Grenzwerte, die sog. , kritischen®
Werte. Liegt die relative Unterwassertiefe h,/hy oberhalb des Grenzwertes, so wird das Oberwasser
durch Anhebung der relativen Energiehohe Ho/hy und damit des Wasserspiegels beeinflusst
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Abb. 4.4 Sohlenbauwerk 3
mit drei Abflusszustinden 2
und stromendem Zufluss

geht mit ansteigender Kurve, etwa bei hy/hy = 0,5, in den unvollkommenen Uberfall
iiber.

Soll das Sohlenbauwerk hydraulisch wirksam sein, so ist folgende praktische
Regel zu beachten:

hy/hy < 1,0.

Stellt sich iiber dem Sohlenbauwerk ein Flieffwechsel zum schieBenden Abfluss
ein, so spricht man von einer Sohlenstufe. Herrscht hingegen ein unvollkommener
Uberfall ohne FlieBwechsel, weil das Oberwasser durch das Unterwasser eingestaut
wird, so bezeichnet man das Sohlenbauwerk aufgrund seines hydraulischen Ver-
haltens als Schwelle (ATV-DVWK 2003d).

Niedrige Sohlenbauwerke konnen sich bei geringen Abfliissen als Sohlenstufen
und bei groferer Wasserfithrung als Schwelle verhalten (Abb. 4.4).

Sohlenbauwerke. Sohlenbauwerke reduzieren das Sohlengefille und unterbinden
auf diese Weise das Geschiebetransportvermogen im betreffenden FlieBabschnitt.
Sie wirken im Léngsprofil als Fixpunkte und schiitzen vor der Tiefenerosion
(s. Abschn. 3.1.7).

Die am Bauwerk frei werdende Bewegungsenergie wird im angrenzenden Unter-
wasser in einem natiirlichen Kolk oder in einem befestigten Tosbecken umgewan-
delt.

Die hydraulische Wirksamkeit der Absturzbauwerke sorgt fiir eine optimale
Energieumwandlung am Ort des FlieBwechsels (u. a. Rossert 1999; Muth 2001).

Bei der Wasserspiegellage 1 stellt sich iiber der Bauwerkskrone die kritische
Tiefe hy ein, im Unterwasser bildet sich ein Wassersprung. Hohere Abfliisse geméf
Spiegellage 2 fithren zu einem Riickstau im Oberwasser mit gewelltem Abfluss.
Bei einem Hochwasserabfluss (Wasserspiegellage 3) wird das Bauwerk tiberstromt
(s. Abb. 4.4).

Abstiirze. Abstlirze sind stiitzmauerartige Sperren (Abb. 4.5a), dhnlich den Wild-
bachsperren (s. Abschn. 4.1.6). Im Grundriss konnen sie etwas gekriimmt sein.
Unterwasserseitig sollten Abstiirze liber ein geniigend tiefes Kolkbett verfiigen.
Abstiirze jeglicher Form sollten vermieden werden, da diese die Fischwanderung
zumindest behindern.
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Abb. 4.5 Sohlenstufentypen. a Absturz, b Schussrinne, ¢ Blockrampe, d Hockerrampe, e Soh-
lengleite, f Absturztreppe, Kaskade, g Stiitzschwelle, h Sohlenschwelle, i Traversensystem aus
Pfahlreihen, j Rundholzschwelle mit Fischrefugium

Um die Umweltziele der EG-Wasserrahmenrichtlinie zu erreichen, werden Ab-
sturzbauwerke, wo immer moglich, zuriickgebaut (u. a. Winkler 2009) bzw. durch
durchgéngige Bauformen ersetzt (u. a. DWA 2005, 2006a).

Sohlenrampen. Sohlenrampen (Abb. 4.5b, ¢) bestehen entweder aus gepflasterten
oder betonierten Gerinnen. In dieser Form werden sie als Schussrinnen bezeichnet.

Die Neigung von Sohlenrampen liegt im Bereich 1:4 bis 1:8. Da Schussrinnen
nur wenig hydraulische Energie abbauen, benétigen sie in der Regel ein Tosbecken
(Abb. 4.5b). Nachteilig ist die harte Bauweise und die Behinderung des Fischauf-
stiegs in der schieBenden Stromung.

Dagegen verhalten sich Rampen aus gesetzten Blocken (sog. Blockrampen) be-
ziiglich der Energieumwandlung tauglicher (Abb. 4.5¢).
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Diese, als Rauhgerinne gebauten Rampen, haben Neigungen von 1:8 bis 1:15.
Das Kronenprofil ist muldenférmig und der Grundriss kann auch bogenférmig aus-
geflihrt werden, um die erodierende Stromung auf die Gerinnemitte des Unterwas-
sers zu konzentrieren.

Eingerammte Schienen oder ausreichend tief eingebundene Blocke am Rampen-
ful} sichern das Bauwerk vor der Zerstérung durch riickschreitende Erosion. Gegen
die Ausspiilung des feinkornigen Untergrunds ist zwischen diesem und dem Block-
teppich eine Filterschicht einzubauen.

Eine Sonderform der Blockrampen sind die Hockerrampen. Sie zeichnen sich
durch einige aus dem Gewdsserbett heraus ragende grofBere Steinblocke aus (Abb.
4.5d). Sie fordern den Sauerstoffeintrag ins Wasser und erleichtern bei groBeren
Hohendifferenzen den Fischaufstieg.

Die erforderlichen Blockgrofien sind von der Rampenneigung Ir und dem spezi-
fischen Abfluss qmax abhéngig und lassen sich nach der Formel von Knauss (1979)
berechnen:

Qzul

0,064
(12+%57) v
Ir

(m]

derf =

mit
de;r  erforderliche Blockgrofen [m]

Qi spezifischer Abfluss [m*/(s - m)]
I Rampenneigung [-]

Neuere Bemessungsansitze stammen u. a. von Platzer (2000), Jaggi (2004), Kriiger
u. Heimerl (2007) sowie Korecky u. Hengl (2008). Hinweise zur Stabilitét derarti-
ger Rampen finden sich u. a. bei Janisch et al. (2007).

Weitere Bautypen von Sohlenstufen zeigt Abb. 4.5. Als Hilfe zur Unterschei-
dung der einzelnen Bauwerke sollen folgende Bemerkungen dienen

» Sohlengleiten unterscheiden sich von den Blockrampen durch das geringere Ge-
félle von 1:10 bis 1:30 und bendtigen kleinere Blocke (Abb. 4.5¢)

»  Absturztreppen oder Kaskaden (Abb. 4.5f) sind Folgen einzelner Sohlenstufen
mit kiirzeren Zwischenfeldern, meist von Abstiirzen. Die Energiedissipation ist
gegeben, wenn sich in jedem Zwischenfeld ein Wechselsprung ausbilden kann.

o Stiitzschwellen (Abb. 4.5g) iiberragen die bewegliche Sohle sowohl ober- wie
auch unterwasserseitig und wirken hydraulisch wie ein breitkroniges, den Zu-
fluss aufstauendes Wehr. Bis zur Auffiillung des Stauraums wird der Geschiebe-
trieb unterbunden. Im Unterwasser konnen somit Sohleneintiefungen entstehen.

»  Sohlenschwellen (Abb. 4.5h) fixieren lediglich die Sohle und beeinflussen den
Wasserspiegel kaum. Meistens werden hierflir querliegende, in die beiden Bo-
schungen eingebundene Rundhélzer oder Blockreihen verwendet.

*  Grundschwellen (Abb. 4.51) ragen iiber die urspriingliche Sohle hinaus und die-
nen dazu, das Gefille und somit den Geschiebetrieb zu vermindern. Am Schwel-
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lenfuf} entsteht ein Kolk. Schwellen eignen sich vorziiglich zur Schaffung von
Fischrefugien. Bei einer Folge von Schwellen spricht man von einem Traversen-
system.

» Eine Moglichkeit, den Fischen auch bei Niederwasser giinstige Lebensbedin-
gungen zu schaffen, besteht in der Anordnung von Rundholzschwellen mit da-
runter liegenden Riickzugsrdumen (Abb. 4.5j). Im Kolk ist eine ausreichende
Wassertiefe vorhanden und der tiberdeckte Raum bietet den Fischen Schutz vor
Raubvogeln und starker Sonneneinstrahlung.

Zu den Sohlenbauwerken ist zu ergéinzen, dass auch deren Uferbereiche eines Schutzes
bediirfen, da wegen des oOrtlich starken Gefilles starke Turbulenzen sowie im Unter-
wasser Kolke entstehen. Entsprechende Ufersicherungen sind daher vorzusehen.

Um die am Bauwerk entstehenden starken Stromungen vom Ufer fern zu halten,
haben sich Bogenrampen bzw. Bogenschwellen bewiahrt, deren Bogen im Grundriss
nach dem Oberwasser ausgerichtet ist. Ein wannenférmiges Querprofil sorgt dafiir,
dass die Wassertiefe in Gewédssermitte am grofiten ist.

Um zu verhindern, dass der feine Untergrund zwischen den gesetzten Blocken
herausgespiilt wird, ist zwischen diesem und den Bldocken eine Filterschicht aus
abgestuftem Material, allenfalls ergéinzt durch Geotextilien, einzubringen.

4.1.3 Buhnen, Leitwerke

In der Geschichte des Flussbaus gehoren die Buhnen zu den iltesten Bauwerken.
Diese dammartigen Querbauwerke werden vom Ufer her in den Fluss gebaut und
engen das Gerinne ein. Bei Hochwasser werden die Buhnen iiberstromt.

Um den erodierenden Uberfallstrahl vom Ufer fernzuhalten, ist die Buhne oft
unter einem Winkel von 70 bis 80 Grad zur Flussachse stromaufwérts zu richten
(Abb. 4.6). Die Ufer konnen auch vor Stromungsangriff geschiitzt werden, indem
die Buhnenriicken zur Gewéssermitte geneigt sind. Die Hochwasser iiberstromen
dann nur den tiefer liegenden Teil beim Buhnenkopf. Die in das Ufer eingebundene
Buhnenwurzel ragt hingegen aus dem Wasser.

Im naturnahen Wasserbau werden Buhnen aber auch genutzt, um eine eigendy-
namische Entwicklung zu initiieren (u. a. Patt u. Stédtler 2000; Peter 2009). Dazu
werden einzelne Buhnen stromabwirts geneigt, wodurch die Stromung gezielt auf
die Ufer gelenkt wird (Patt et al. 2011).

Die Einengung des Querprofils fiihrt zur Anhebung des Wasserspiegels und
zur Erh6hung des Geschiebetransportvermogens (Spannring u. Seus 2000). Auf-
landende Fliisse konnen auf diese Art in den Beharrungszustand iiberfiihrt werden.
In den Feldern zwischen den einzelnen Buhnen entstehen Riickstromungen und
Geschiebebinke, die zum Abbau der Stromungsenergie beitragen. Der Abstand der
Buhnen sollte 1/2 bis 3/4 der wirksamen Gerinnebreite nicht iiberschreiten.

Buhnen weisen gegeniiber Langsbauwerken den Vorteil auf, dass diese nachtrig-
lich mit nur geringem baulichen Aufwand verdndert werden konnen. Die Streich-
linie zwischen der Stromung im FlieBgewiésser und den Buhnenfeldern kann durch
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Abb. 4.6 Buhnen im Léngs- und Querschnitt

Verldngern oder Kiirzen des Buhnenkopfs verschoben werden. Ausbesserungen von
Schéden an Buhnen sind in der Regel ohne grolen Aufwand moglich.

In Flachlandfliissen ist die Herstellung der Buhnen entweder aus Senkfaschinen
oder aus Bruchstein- oder Kiesschiittungen iiblich. Fiir die steileren Gebirgsfliisse
haben sich Buhnen aus Steinsétzen in Drahtkdrben oder starre Buhnen aus Beton
mit Steinverkleidung bewahrt. Eine lockere Bauart bietet den Fischen Unterschlupf-
moglichkeiten.

In starken Kriimmungen haben sich zum Schutze der Ufer Hakenbuhnen und
durchgehende Leitwerke bewéhrt (s. Abb. 4.7). Letztere sind dammartige, parallel
zum Fluss verlaufende und gegen das Ufer hin durch Buhnen abgestiitzte Bauwer-
ke. Bei Hochwasser werden diese {iberstromt.

Um bei geringen Abfliissen den Wasseraustausch zwischen dem Fluss und den
abgetrennten Feldern zu gewéhrleisten, werden Durchlisse im Leitwerk und in den
zugehorigen Stlitzbuhnen angeordnet.

4.1.4 Uferboschungen

Uferboschungen sind ein moglicher seitlicher Abschluss des Gewdsserbetts. Die
Gestaltung der Uferboschungen kann entscheidend fiir den Schutz der angrenzen-
den Bereiche vor Uberflutungen, Erosionen und Auflandungen sein.

Die Stabilitdt der Uferbereiche wird im Wesentlichen von den Bauweisen, von
den Boschungsmaterialien, den Ufergehélzen und den UnterhaltungsmafBinahmen
beeinflusst. Die Entwicklung und Pflege naturraumtypischer Bewuchsstrukturen im
Rahmen der Gewésserunterhaltung konnen die Stabilitit der Uferboschungen stark
verbessern (DVWK-GfG 1999).
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Abb. 4.7 Buhnen (/) und Hakenbuhnen (2) bestimmen die Streichlinie. Leitwerke (3) schiitzen in
engen Kurven den Prallhang vor Erosion

Hinweise zur Entwicklung der Ufer und der angrenzenden Auenfldchen finden
sich u. a. bei DVWK-G{G (1998, 1999), Paulus (1999), Jirging u. Patt (2005) so-
wie Patt et al. (2011).

Bei allen planerischen Uberlegungen spielt die Flichenverfiigbarkeit, d. h. das
Vorhandensein von geniigend Platz fiir Gewédsserrandstreifen bzw. Entwicklungs-
korridore an den Ufern, eine grof3e Rolle (u. a. DVWK-GfG 20006).

Deckwerke, Dimme und Deiche. Bei den Lingsverbauungen ist zwischen Deck-
werken und Ddmmen bzw. Deichen zu unterscheiden (DWA 2007b).

Als Ddmme werden Bauwerke bezeichnet, die dauerhaft dem Wasserangriff aus-
gesetzt sind, wihrend Deiche nur zeitweise (z. B. wihrend eines Hochwassers) vom
Wasserdruck beaufschlagt werden.

Ddmme bestehen aus einem grofleren Materialauftrag und werden notwendig,
wenn die Hochwasserpegel iiber dem Talboden liegen. Da Deiche nicht fiir den
»Dauerstau* konzipiert sind, ,,weichen* sie bei einem lédngeren Einstau auf und ver-
lieren dabei oft ihre Stabilitét.

Deckwerke schiitzen natiirliche und kiinstliche Uferbdschungen vor dem Angriff
des Wassers.

Die Gestaltung der Ufersicherungen richtet sich nach der hydraulischen Bean-
spruchung, dem Baugrund, den Platzverhiltnissen, der Verfiigbarkeit und den Kos-
ten der Baumaterialien, den Anforderungen an den Uferunterhalt und den Kriterien
des Natur- und Landschaftschutzes.
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Abb. 4.8 Gewissernahe Bereiche. Planungsgrofen zur Gestaltung der Uferbereiche (u. a.
Boschungsfull, Ufersicherung, Freibord, Gewésserrandstreifen, Pflanzstreifen und Unterhaltsweg)

Gestaltung der Ufer. Naturnahe Ufer zeichnen sich durch abwechselnde Struk-
turen, naturraumtypische Baumaterialien, eher flache, nicht konstant geneigte
Boschungen und eine gewissertypische Linienfithrung aus (s. Abb. 4.8).

Starre Konstruktionen aus Beton passen sich den morphologischen Veranderun-
gen des Flusses nur schlecht an. Aulerdem erfordern sie oft aufwendige bauliche
Anlagen. In der Landschaft stechen diese im Allgemeinen als Fremdkdrper ins
Auge. In dicht besiedelten stidtischen Gebieten (urbanen Bereichen) kann jedoch
kaum auf massive Uferverbauungen verzichtet werden (u. a. DWA 2009a).

Ausgebaute, gleichméBige Profile tragen nicht dazu bei, die Umweltziele der
EG-Wasserrahmenrichtlinie, d. h. einen guten dkologischen Zustand bzw. ein gutes
okologisches Potenzial zu erreichen. Harte Verbauungen aus toten Materialien soll-
ten daher nur dort Verwendung finden, wo ingenieurbiologische Bauweisen wegen
der auftretenden Beanspruchungen nicht in Frage kommen.

Zu einem natiirlichen FlieBgewdsser gehoren auch die Ufer und die daran angren-
zenden Fliachen in der Gewdsseraue. Diese Bereiche bieten zahlreichen Pflanzen,
Kleinsdugern und Vogeln u. a. Lebensraum in unterschiedlichen Entwicklungssta-
dien und fungieren auch als Riickzugsrdume bei schédlichen Einwirkungen von
aullen (z. B. bei Gewisserverunreinigungen).

Bei beengten Platzverhéltnissen, oder wenn bestehende Nutzungen grofziigige
Losungen verhindern, kdnnen Gewisserrandstreifen bzw. Entwicklungskorridore
einige Teilfunktionen der Aue ersatzweise iibernehmen. Damit kann hiufig ein Mi-
nimum an Freiraum fiir die Entwicklung der FlieBgewdsser bereitgestellt werden
(u. a. Kraus 1994; Patt 1996, 1997; DVWK-GfG 2006; DWA 2010d).

Befahrbare Unterhaltungswege, die auch als Wanderwege benutzt werden
konnen, erleichtern nicht nur die Unterhaltungsarbeiten, sondern dienen auch der
Forderung von Freizeit- und Erholung an FlieBgewidssern (DWA 2007a). Fiir den
Unterhalt der Bache geniigt ein einziger Weg, bei groferen Fliissen sind beidseitig
Wege anzulegen. Abbildung 4.9 zeigt eine Auswahl von Ufersicherungen.
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Binnen- Hochwasser -  Hochwasser - Weh R
kanal damm vorland enr Hauptgerinne

Abb. 4.9 Auswahl von Ufersicherungen. a Naturbach mit Ufergehélz, b Blocksatz mit Weiden-
stecklingen als Fugenbepflanzung, ¢ Uferfaschine am Boschungsful3, dartiber Spreitlage mit Pfah-
len fixiert und mit Erde tiberdeckt, d Holzuferschutz (Stangenleitwerk) als Fischrefugien an der
Niederwasserrinne. In der Boschung sind ausschlagfihige Steckholzer versetzt worden. Bis zur
Verwurzelung tibernimmt ein Jutegewebe (verrottbar) den Erosionsschutz, e Boschungsfull aus
Blockwurf, dariiber Hecken-Buschlagen, f Drahtschotterwalze (Gabbion) mit Pfahlsicherung,
dahinter Rohrichtwalze fiir ruhige néhrstoffreiche Gewiésser und sonnige Standorte, g Blocksatz
mit aufgesetztem Vorgrund, Wehrbefestigung eines Gebirgsflusses, h Gegliedertes Abflussprofil
eines groBeren Flusses, i Fluss mit angrenzendem Auwald und Hochwasserschutzdeich
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Stabilitiit der Uferbéschungen. Hinsichtlich der Bemessung der Uferboschun-
gen, sind die Bereiche Boschungsfull, Boschungsschutz und Freibord von Bedeu-
tung (s. auch Abb. 4.8). Uberlegungen zur Stabilitit der Uferbdschungen ohne
Berticksichtigung weiterer Sicherungsmafinahmen, d. h. der Rohbdden, stammen
von Richwien (1999).

Aufgabe des Boschungsfufles ist die Sicherung der Boschung gegen Erosion
und Abrutschen. Der héufig bis dauernd iiberflutete Boschungsfull wird daher oft
mit einem Blocksatz befestigt, der bis unter die Gewéssersohle hinabreicht. Selte-
ner wird Pfahlholz als Baustoff verwendet. In kleineren Naturbdchen kénnen auch
die Wurzeln der Uferbestockungen die Sicherung der Boschung tibernehmen. Die
Hohlrdume dienen den Fischen als Refugien.

Bei der Verwendung lebender Baumaterialien fiir den Uferschutz sind einerseits
die groBten zu erwartenden Schubspannungen und andererseits die Dauer der Uber-
flutungen zu berticksichtigen. Die zuldssigen, durch Erfahrung gewonnenen Grenz-
werte der Schubspannung 7,

e = p-g-h-Ig [N/m’]

76 Grenzschubspannung bzw. kritische Schubspannung [N/m?]
p  Dichte des Wassers [kg/m’]

h  Wassertiefe [m]

Ig  Energicliniengefille [-]

sind fiir einen jungen bis gut verwachsenen Rasen

T6r.za = 50 bis 80 N/m?

und fir Weiden, Erlen:

TGrza = 140 N/m?

Da lebende Materialien bei lang andauernder Uberflutung instabil werden kénnen,
ist es ratsam die untere Grenze der Ansaat oder Bepflanzung etwa auf der Hohe des
doppelten Mittelwasserabflusses (2 x MQ) festzulegen.

Beispielsweise wire in einem Fluss bei 0,4 % Gefille die zuldssige Uberflu-
tungshohe hg, fiir verwachsenen Rasen:

h _ TGr,zul _ 80 —20m
Gral = e Ty 1000 -9,81-0,004

Ist jedoch die Wassertiefe beim doppelten Mittelwasserabfluss (= 2 x MQ) kleiner
als der oben ermittelte Wert flir hg; 41, so ist die Wassertiefe bei 2 x MQ zu verwen-
den. Es muss jedoch im Einzelfall nachgewiesen werden, ob die Schubspannung
Taru Oder die Wassertiefe hg; 1 als Grenzwert mafigebend ist.
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Wird auf das Einbringen einer Humuslage verzichtet, wird die Ansiedlung von
Pionierpflanzen mit folgender Sukzession und einer sich entwickelnden natiirlichen
Magerwiese auf den Uferbdschungen gefordert. Gleiches wird natiirlich auch durch
geeignetes Saatgut erreicht (Patt et al. 2011).

Ufergeholze erhohen die Stabilitét, beeinflussen jedoch auch die Abflussleistung.
Auf Ddmmen und Deichen ist zudem Vorsicht bei der Anpflanzung von Biumen
und Strauchern geboten, da Wurzelwerk ggf. die Sickerwassermengen erhoht, was
u. U. zu Stabilitatsproblemen fithren kann. Auf dem Kernquerschnitt eines Dammes
bzw. Deiches ist daher eine Bepflanzung zu vermeiden. Hinweise zu diesem Thema
finden sich u. a. in der DIN 19712 und bei Haselsteiner (2008) und DWA (2007b).

Lebend verbaute Boschungen sind gewohnlich 1:3 bis 2:3 geneigt. Mit zuneh-
mender Steilheit nimmt die Gleitsicherheit ab und die Unterhaltungsarbeiten wer-
den miihsamer.

Mihmaschinen lassen sich nur bis Neigungen von 2:5 einsetzen. Bei steilen,
1:1 geneigten Boschungen, wie sie aus Platzgriinden notwendig werden konnen,
kommt ein Blocksatz in Frage. Sind die Platzverhiltnisse noch knapper, so verbleibt
als Losung nur eine Ufermauer, die meistens 5:1 geneigt, seltener senkrecht gebaut
wird.

In den Kurven sind die Boschungen der Aufenseite dem Angriff der Stromung
stirker ausgesetzt, so dass es ratsam sein kann, diese bis zum Wasserstand des fiinf-
jéhrlichen Hochwassers (HQs) stabil zu befestigen. Auf der Kurveninnenseite, wo
sich bevorzugt Feststoffe ablagern, ist eine flexiblere Ufergestaltung moglich.

In engen Kurven wird das Gerinne nach dem Vorbild natiirlicher Flussméander
um bis zu 30 % verbreitert. Damit wird den erhohten hydraulischen Verlusten Rech-
nung getragen und das Abflussvermdgen verbessert.

Freibord. Der Freibord stellt eine erhohte Sicherheit dar und richtet sich nach
Erfahrungswerten und der Art des FlieBgewdssers. Als Richtlinien kdnnen die Zah-
len in Tab. 4.1 dienen.

Der Freibord bietet Sicherheit gegen ausufernde Wellen, Wellenschlag, Eisgang
und Geschwemmsel sowie gegen den Wasserspiegelanstieg infolge Geschiebeabla-
gerungen auf der Sohle oder Verkrautung. Es beriicksichtigt aber auch den Umstand,
dass Wasserspiegellagenberechnungen in Naturgerinnen aufgrund unsicherer An-
nahmen, schwer erfassbarer Geometrie und ungleichformiger Abfliisse nur mit be-
schriankter Genauigkeit durchzufiihren sind.

In FlieBgewissern, die einem Abwasserableitungssystem zuzurechnen sind, wer-
den bei derartigen Berechnungen die Schadenspotenziale einbezogen, indem die
Dichte der Bebauung bzw. die moglichen Schéaden beriicksichtigt werden.

Tab. 4.1 Freibordhohe in

Met Gewissertyp Am Ufer Unter Briicken
r
e Kleinere Gewésser 0,5...0,8 0,7...1,0
Fliisse 0,8...1,3 1,0...1,5

Wildbéche 2,5
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Abb. 4.10 Ausfithrungsformen platzsparender Uferverbauungen. a Trockenmauer aus grofien
Blocken mit hinterfilltem Filter, b Stiitzmauer mit Natursteinverkleidung, ¢ Winkelstiitzmauer,
d aufgetiirmte Drahtschotterkdrbe im Langsverband, e Betonkanal mit Kiessohle, Hiangepflanzen
und Aussparungen fiir Wildreben und Wasseramseln, f verankerte Spundwand

4.1.5 Ufermauern und alternative platzsparende Losungen

Beim Vorhandensein von Siedlungen und Verkehrswegen bleibt fiir die Ausbildung
von Uferboschungen, wie sie im vorangehenden Abschnitt beschrieben wurden,
oft kein Platz. Deshalb miissen dort Ufermauern erstellt werden. Sie bestehen aus
Ortsbeton, der mit Natursteinen verkleidet sein kann, aus Trockenmauerwerk, Be-
tonelementen, Pfahlreihen, Spundwinden, aufgeschichteten Drahtschotterkorben
(s. Abb. 4.10).

4.1.6 Wildbachverbauung

Wildbdiche sind steile, geschiebefiihrende Bdiche, die in einem gebirgigen Einzugs-
gebiet entspringen. Das Abflussregime zeichnet sich durch geringe Niedrigwasser-
fiihrungen (NQ) und durch sehr schnell ansteigende, im Vergleich zum Mittelwas-
ser, extreme Hochwasserspitzen aus.

Im Oberlauf des Wildbachs gibt es eine starke Erosionstétigkeit. Durch die grofie
Stromungskraft kleiner, aber steiler Seitenbédche und -rinnen, aber auch durch Mur-
ginge und Hangrutsche, entstehen Erosionstrichter (Abb. 4.11), die sich stdndig
ausweiten und eintiefen.
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Abb. 4.11 Wildbach mit Erosionstrichter im Oberlauf; Engtal im Mittellauf und Schwemmkegel
im Unterlauf

Im Mittellauf entspricht die von oben zugefiihrte Geschiebemenge etwa dem
Transportvermdgen, so dass sich das Bachbett in der Gleichgewichtslage befindet.
Gewohnlich flieBen Wildbédche dort in einem V-formigen Einschnitt oder, wo der
Fels ansteht, in einem U-formigen Engtal (Klamm).

Im Unterlauf hingegen lagert der Wildbach seine Geschiebefracht wegen des
abklingenden Gefilles auf einem Schwemmkegel ab. Das Gerinne unterliegt dort
einem Auflandungsprozess, weshalb der Bach anlédsslich der Hochwasserereignisse
ab und zu ausbricht und ein neues Bett sucht.

Das Ziel der Wildbachverbauung ist es, im Oberlauf die Erosion zu verhindern
sowie im Unterlauf das Geschiebetransportvermdgen zu erhéhen, damit dort Ab-
lagerungen und in der Folge Uberschwemmungen ausbleiben (u. a. Barnikel 2009;
Bergmeister et al. 2009).
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Die unterschiedlichen Situationen in den Einzugsgebieten bedingen einflussge-
bietsbezogene Untersuchungen des Feststofftransports (u. a. Neigung des Wasser-
laufs, Geologie und GrofBe des Einzugsgebiets, um die Schutzmafinahmen optimal
an die Gegebenheiten anpassen zu konnen (Grasso et al. 2010). Aufgrund der wir-
kenden Krifte kommen beim Ausbau und bei der Sicherung von Wildbachen be-
sonders robuste und an den Naturraum angepasste Bauformen zum Einsatz (u. a.
BayLfW 1996; Bezzola 2005; Weichert et al. 2006; Bergmeister et al. 2009).

Mafinahmen im Erosionsgebiet. Die Verminderung des Materialabtrags im
Erosionstrichter erfordert als erste MaBBnahme eine Fixierung des Wildbachbetts.
AnschlieBend kann eine Stabilisierung der Hange durch Entwisserungen, Bepflan-
zungen und bauliche Sicherungen vorgenommen werden.

Sicherung des Bachbetts. Es gilt vor allem, die Tiefen- und die Seitenerosion
des Bachbetts aufzuhalten, damit die rutschgefihrdeten Hénge einen stabilen
Boschungsfull erhalten (u. a. Schleiss 2000; Weichert et al. 2006; Bergmeister et al.
2009). Diesem Zweck dienen die Wildbachsperren sowie andere Einbauten in das
Gerinne.

In Anbetracht der Gefilleverhiltnisse, der resultierenden Schleppkrifte und der
Erddruck- und Murgangkréfte kann in der Wildbachverbauung, im Gegensatz zum
Flussbau, nicht auf harte Verbauungen verzichtet werden.

Eine Sperre wirkt im Léangsprofil des Gerinnes als Fixpunkt. Sie verhindert die
Tiefenerosion iiber die angrenzende Strecke bachaufwérts. Vor der Sperrenstelle
fiillt sich der Stauraum wihrend der Hochwasser mit Geschiebe (Abb. 4.12). Die-
se Hinterfiillung stiitzt einerseits die beiden HangfiiBe und sorgt dafiir, dass die
Hangneigung nicht zu grof3 werden kann und keine Rutschungen zu befiirchten
sind. Andererseits erhélt der Wildbach oberhalb der Sperre ein breiteres Bett und
verliert wegen der geringeren Abflusstiefe an Transportvermdgen.

Anordnung der Sperren. Da eine Sperre nur einen begrenzten Gerinneabschnitt zu
sichern vermag, wird an ldngeren Bachstrecken oft eine Reihe von Sperren errichtet
(sog. Sperrentreppe).

neuer Hangfuss durch
Ablagerungen

urspriingliche Talflanke bflussektion|

Sperrenflﬂgel\

1:10

nattirliche Hinterflllung,
Geschieberlickhalt

Abb. 4.12 Wildbachsperre im Lings- und Querschnitt mit konstruktiven Einzelheiten, Jy bzw.
Iy = Gefille vor dem Bau der Sperre, Jy bzw. Iy Gefille nach dem Bau
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Im Vergleich zu einem unverbauten Wildbach stellt sich zwischen den neu ge-
bauten Sperren ein geringeres Gefille ein, das mit der Geschiebeflihrung variiert
und auch von der Grobheit des Geschiebematerials abhéngt.

Ist das Geschiebedargebot groB3, so ist fiir den Weitertransport ein groferes Ge-
falle als bei geringerer Geschiebezufuhr erforderlich (Abb. 4.12). Am kleinsten ist
das Gefille im Anschluss an eine lange Zeit ohne Geschiebenachschub.

Das Grenzgefille Iy ist fiir die Bemessung der Sperrentreppe im Langsschnitt
mafigebend, denn es bestimmt die tiefste Lage der Sohle nach dem Sperrenbau.
Auf diese Lage und auf den ortlichen Kolk muss die Fundierung jeder Sperre aus-
gerichtet sein.

Der untere Grenzwert Iy des Zwischengefilles ldsst sich nach einer einfachen
Néherungsformel berechnen. Diese beruht auf der Geschiebetheorie von Meyer-Pe-
ter u. Miiller, setzt Normalabfluss in einem breiten Gerinne, eine ebene Sohle und
anndhernd eine Fuller-Verteilung des Geschiebematerials, voraus. Wird die aktuelle
(wirkende) Schubspannung z,

T, =p-g-h-Iy [N/m’]
mit
7, aktuelle Schubspannung [N/m?]
p  Dichte des Wassers [kg/m®]
g  Erdbeschleunigung [m/s?]
h

Wassertiefe [m]
In  Grenzwert des Zwischengefilles [-]

und die Grenzschubspannung 7,

t6r = 0,047 (ps = p) - g - dm [N/m’]
mit
76 Grenzschubspannung bzw. kritische Schubspannung [N/m?]
ps  Dichte des Feststoffs [kg/m’]
p  Dichte des Wassers [kg/m’]

g Erdbeschleunigung [m/s?]
dy,  mittlerer Korndurchmesser [m]

gleichgesetzt, so erhélt man:

9
0,4 - do]
In= 5 [-]
(max
mit
In Grenzwert des Zwischengefilles [-]

doo Korndurchmesser, der von 90-Gewichtsprozenten der Geschiebemischung
erreicht wird [m]
Qmax  maximaler spezifischer Abfluss pro m Gerinnebreite [m?/(s - m)]
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In der Regel werden Sperrentreppen von unten nach oben erstellt. Es ist vorteilhaft,
als Standort fiir die erste Sperre einen Felsriegel oder eine Stelle am unteren Ende
der Erosionsstrecke zu wéhlen. Eine unterwasserseitige, das Bauwerk gefdhrdende
Erosion ist damit ausgeschlossen.

Werden alle Sperren unmittelbar nacheinander gebaut, so wird jedes Querwerk
gemil Abb. 4.13a kolksicher in den gewachsenen Boden und in die Talflanken ein-
gebunden. Dieses Vorgehen ist in Anbetracht der einmaligen Baustelleninstallation
meistens am wirtschaftlichsten.

Entscheidend fiir die Lage und die Standsicherheit der einzelnen Bauten sind
die ortlichen geologischen Verhéltnisse. Jede Sperre ist eine MaBarbeit, die nicht in
allen Einzelheiten im Voraus projektiert werden kann. Vielfach lassen sich Standort
und die endgiiltigen Abmessungen erst auf der Baustelle festlegen.

unterste
Sperre

Gleichgewichts-

Erosionsstrecke | strecke

unterste
Sperre

Felsriegel
sekundére
Sperre

Abb. 4.13 Sperrentreppen. a Sperren, die in einem Zug gebaut wurden und auf gewachsenem
Boden stehen, b Sperren, die nach und nach erstellt wurden und auf den Ablagerungen stehen,
¢ bei groflen Sperrenabstidnden werden spéter wegen der einsetzenden Tiefenerosion sekundére
Sperren erforderlich
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Zwischendistanzen und Sperrenhdhen ergeben sich aus den Sperrenpositionen
und dem Grenzgefille Iy. Das Fundament der oberen Sperre liegt etwa ein Meter
tiefer als die Uberfallkrone der unteren.

Falls aber Sperre um Sperre in grofleren Zeitabstinden gebaut werden, wird die
unterste Sperre errichtet und abgewartet, bis diese mit Geschiebe hinterfiillt ist. An-
schlieBend wird die zweitunterste Sperre unter Beriicksichtigung des Grenzgefilles
In und der zu erwartenden Kolktiefe auf diese Ablagerung gestellt und anschlie3end
wieder gewartet. Auf diese Weise entsteht geméfl Abb. 4.13b sukzessive eine Sper-
rentreppe, bei der das Wildbachbett zunehmend angehoben wird.

Liegen die einzelnen Sperren zu weit auseinander und zeigt sich spéter eine un-
zuldssige Eintiefung der Sohle im Zwischenfeld, so ist die obere Sperre gefahrdet.
Mit nachtréglich erstellten sekunddren Querwerken kann dieser Gefahr begegnet
werden (Abb. 4.13c¢).

Wahl des Sperrentyps. Wildbachsperren lassen sich in vier Typen einteilen (Abb.
4.14), wovon jeder fiir eine bestimmte Talform und Bauwerkshohe am wirtschaft-
lichsten ist.

In der Praxis hat sich eine Einteilung in die verschiedenen Anwendungsbereiche
nach Abb. 4.15 eingebiirgert.

Die gerade, unarmierte Sperre eignet sich als Querwerk in engen Bachbetten bei
kleiner Bauwerkshohe. Bei mittleren Sperrenhdhen und Basisbreiten ist wegen der
groferen Beanspruchung eine Armierung zur Aufnahme der Biegezugspannungen
erforderlich. Diese beiden Sperrentypen konnen sowohl senkrecht als auch leicht
schief mit einem Anzug von 1:10 bis 1:5 erstellt werden.

In breiten Télern ist bei geringer Hohe, oder wenn die Widerlager in den Flanken
ungiinstig sind, die Stiitzmauer am wirtschaftlichsten. Ist ein hohes Bauwerk erfor-
derlich, und sind an der Sperrstelle die geologischen Voraussetzungen gegeben, so

W_
N

unarmierte gerade Balkensperre

1

W,

armierte gerade Balkensperre (Platte)

I I S

Bogensperre Stutzmauer

Abb. 4.14 Typen von Wildbachsperren
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Abb. 4.15 Einteilung der vier Grundtypen von Wildbachsperren in Wirtschaftlichkeitsbereiche;
abhidngig von der Sperrenhéhe und der Basisbreite. Die Abgrenzungen zwischen den einzelnen
Typen sind flieBend

ist die Bogensperre mit einem verhdltnismaBig geringen Materialbedarf die richtige
Losung.

Hydraulische Bemessung und Konstruktion der Sperren. Die Form der Sperre muss
auf die ortlichen Gegebenheiten Riicksicht nehmen. Die nachfolgenden Grund-
sdtze haben allgemeinen Charakter und gelten fiir alle Sperrentypen. Beziiglich der
Abschidtzung des Ablagerungsverhaltens von Murgéngen gibt es heute eine Reihe
von Modellen, die helfen, die Auswirkungen eines Murgangs einzuordnen (Ricken-
mann u. Scheidl 2010).

Die mittlere Breite des Abflussquerschnitts By sollte nicht mehr als die Hélfte der
Breite B des Unterwassergerinnes betragen, sonst miissen die Talflanken durch be-
sondere MaBnahmen (u. a. groBe Blocke, Leitmauern) gegen den Angriff des Uber-
fallstrahls gesichert werden.

Das Abflussprofil ist auf das Bemessungshochwasser Qp,x unter Beriicksichti-
gung des Geschiebegehalts zu dimensionieren. Der Abfluss unterschreitet kurz vor
dem Absturz die kritische Tiefe hy, und soll dort etwa 2/3 der Hohe H der Abfluss-
sektion einnehmen (s. Abb. 4.17). Es gilt in guter Ndherung:

mit

Qmax = Qmax/BS [mS/(m : S)]
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Abb. 4.16 Konstruktive Ausbildung der Abflusssektion von Betonsperren im Querschnitt. a Aus-
kragende Uberfallkrone mit Steinverkleidung b gerade Balkensperre mit Steinverkleidung, ¢ Kan-
tenschutz aus Winkeleisen einer schiefen Balkensperre

Auf keinen Fall darf der Sperrenfliigel iiberstromt oder gar auf der Hangseite um-
flossen werden. Der Uberfallstrahl sollte bei Hochwasser frei und von unten her gut be-
liftet sein, weshalb oft eine auskragende Abflusssektion gewéhlt wird (Abb. 4.16).

Am Fulf} der Sperre bildet sich ein Kolk, der seine grofite Tiefe meistens wéahrend
der Hochwasserspitzen erreicht und nachher wieder teilweise aufgefiillt wird. Das
herausgespiilte Material lagert sich unterhalb auf einem Wall ab und wird mit der
Zeit wieder abgetragen und weitertransportiert.

Im Kolk unterhalb des Absturzes wird diejenige Energie des Wassers schad-
los umgewandelt, die im unverbauten steilen Bachbett die Erosion bewirkte. Die
Kenntnis der Kolktiefe ist zur Bestimmung der Griindungstiefe der Sperre wesent-
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Abb. 4.17 Kolk am Fuf3 einer Wildbachsperre
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lich. Aufgrund von Modellversuchen ist u. a. die folgende Formel entwickelt wor-
den (Abb. 4.17) (s. auch Hoffmans u. Verheij 1997):

0343, q0.686
max
0372 [m]
05

S, = 0,88 -

So=Hy+hg, grofite Wassertiefe im Kolk [m]
Hy=hy+hs, spezifische Energic im Unterwasser [m]
S

o Kolktiefe [m]
Qmax maximaler spezifischer Abfluss pro Meter Gerinnebreite [m>/(s - m)]
dos KorngrofBle, die von 95 Gewichtsprozenten der Geschiebemischung
erreicht wird [m]
H Hohendifferenz der Energielinien zwischen der Energielinie im

Oberwasser E.L.ypen und Energielinie im Unterwasser E.L.en [M]

Die berechneten Kolktiefen sind allerdings zu grof3, denn sie entsprechen dem End-
zustand nach langer Einwirkungszeit des Uberfallstrahles ohne Geschiebezufuhr
(Bergmeister et al. 2009).

Die wirklichen Kolktiefen fallen je nach Menge des zugefiihrten Geschiebes um
15 bis 50 % geringer aus. Sind infolge feinen Geschiebes tiefe Kolke zu erwarten,
kann das durch Auffiillen mit groen Blocken oder mit einer groben Sohlenpflaste-
rung verhindert werden.

Wildbachsperren werden mit Offnungen (sog. Dolen) versehen (Abb. 4.12). Die-
se runden oder rechteckigen Offnungen dienen in der Bauzeit der Wasserhaltung
und -ableitung. Spéter, wenn die Sperre hinterfiillt und das Bachbett kolmatiert ist,
entwissern die Dolen den Verlandungskdrper und die angrenzenden Seitenhédnge.
Der hydrostatische Druck auf die Sperre wird hierdurch abgemindert.

Es gibt Sperren aus Rundholz, Mauerwerk, Beton, Metallprofilen. Holzsperren
werden oft als Steinkésten ausgefiihrt, d. h. nach dem Bau mit Blocken und Gerdll
gefiillt.

In der Mehrzahl werden die Wildbachsperren heute aus Griinden der Wirtschaft-
lichkeit und der Statik in unverkleidetem Beton hergestellt. Bei harten Feststoffma-
terialien erhélt der Abflussquerschnitt eine Natursteinverkleidung und die Beton-
kanten werden mit Stahlprofilen geschiitzt (Abb. 4.16).

In einzelnen Féllen werden auch Sperren aus vorfabrizierten Betonelementen
gebaut. An schwer zugénglichen Orten in bewaldeten Gebieten dréngt sich Holz als
Baustoff auf. Eine andere Moglichkeit, ohne grolen Aufwand kleinere Sperren zu
bauen, besteht im Auffiillen von Drahtschotterkorben mit Ger6ll.

Statik der Wildbachsperren. Fir die statische Berechnung der Wildbachsperren
werden gewohnlich drei Lastfélle betrachtet (Abb. 4.18):

» vor der Hinterfiilllung mit Gesteinsmaterial, also unmittelbar nach der Fertig-
stellung (Abb. 4.18a),
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Lagende:
W, voller oberwasserseitiger Wasserdruck
W, unterwasserseitiger Wasserdruck (wird meistens vernachlassigt)
W,  Wasserauflast auf die Sperre (wird meistens vernachléssigt)
W,, Murgangdruck auf die Sperre (Annahme: dreifacher Wasserdruck)
W.e oberwasserseitiger Wasserdruck auf die Sperrenfliigel
A Auftrieb (bei schmalen Sperren vernachléssigt)
E,  Widerstand der Talflanken passiver Erddruck
E,  aktiver Erddruck
R Reibung an den Talflanken
G Gewicht der Sperre

Abb. 4.18 Die drei maB3geblichen Lastfalle fiir die statische Berechnung der Wildbachsperren
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» nach der kolmatierten Hinterfiillung (Kolmatierung: natiirliche Abdichtung der
Bachsohle) und bei einem Murgangstof3 auf die Sperrenfliigel (Abb. 4.18b),

* nach der kolmatierten Hinterfiillung und bei unterwasserseitig abgerutschten
oder erodierten Talflanken (Katastrophenfall) (Abb. 4.18c).

Die statische Berechnung umfasst in erster Linie den Nachweis der Stabilitédt der
Sperre als Ganzes. Sperren aus unbewehrtem oder bewehrtem Beton wirken, wenn
sie nicht zu lang sind, statisch wie waagerechte Balken oder Bégen bzw. wie Platten
oder Schalen, die sich auf die Talflanken abstiitzen.

Lange gerade Sperren wirken als Stiitzmauern und weisen dementsprechend be-
trachtliche Querschnittsabmessungen auf. Untersucht werden die Kipp- und Gleit-
sicherheit sowie die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch. Die Ansétze &h-
neln denjenigen fiir die Stauwehre (s. Abschn. 4.2.1).

Der Nachweis der Bruchsicherheit der Sperren erfolgt nach den iiblichen Re-
geln der Baustatik. Sowohl die geraden als auch die gebogenen Sperren werden
gewohnlich entsprechend Abb. 4.19 in horizontale Elemente aufgeteilt, die nach
der Stabwerkstatik berechnet werden. Dadurch werden jedoch die Sperrenfliigel
nicht erfasst; diese werden deshalb als senkrechte Kragarme des darunter liegenden
Sperrenkorpers betrachtet. Die Berechnung nach der Platten- und Schalenstatik ist
aufwindiger, aber genauer. Sie gestattet bei Betonsperren im Allgemeinen erheb-
liche Einsparungen an Bewehrungsstahl.

Ergibt der Nachweis eine ungeniigende Sicherheit gegen Kippen oder Gleiten,
so besteht die Moglichkeit die Sperre auf der Talseite, dhnlich einer Pfeilerkopf-
Staumauer, mittels zweier Pfeiler abzustiitzen (Abb. 4.20). Eventuell kann die Kon-
struktion unterwasserseitig durch einen Querriegel, der als Gegensperre wirkt und
den Abschluss eines Tosbeckens bildet, noch verstiarkt werden.

Abb. 4.19 Nachweis der Bruchsicherheit der Sperre. Aufteilung einer geraden Sperre in horizon-
tale Streifen, die als einfache Balken berechnet werden
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Abb. 4.20 Wildbach-
sperre mit scheibenartigen
Stiitzpfeilern. Gegensperre
und dazwischenliegendem
Tosbecken

Der minimale Abstand zwischen Hauptsperre und Gegensperre, die Tosbecken-
lange L, lédsst sich nach der folgenden Formel bemessen:

p=? AHY
— 5 : qmax : S [m]
mit
L Tosbeckenlédnge [m]

Qmax  Maximaler spezifischer Abfluss [m®/(s - m)]
AHg  Hohendifferenz zwischen den beiden Sperrenkronen [m]

Fixierung des Wildbachbetts mit Schalen. In Erosionsstrecken ist die Fixierung des
Bachbetts auch mittels einer durchgehenden Schale moglich. Der Flachenbedarf
dieser Bauweise ist vergleichsweise gering.

Steile Wildbdche werden in Ortslagen unter Beriicksichtigung der knappen
Platzverhéltnisse und der kostbaren Flachen vielfach in Schalen verlegt, denn diese
sind dort oft wirtschaftlicher als Sperrentreppen. Sie zeichnen sich durch ein hohes
Abfluss- und Geschiebetransportvermdgen aus, sind aber infolge der hohen Flie3-
geschwindigkeiten stark dem Abschliff (sog. Abrasion) ausgesetzt und sollten we-
gen des schieflenden Abflusses keine starken Kriimmungen aufweisen.

Das Abflussprofil ist rechteckig, trapezformig oder gleicht einer halbkreisférmi-
gen Wanne (Abb. 4.21). Das vorab erstellte Betongerinne wird im Querverband mit
ausgesuchten Natursteinquadern belegt.

Die Fugen in der Falllinienrichtung sind somit kurz und weniger anfillig gegen
Abrasion. Sie sollen eng sein und werden mit Hartmortel ausgefiillt. Querliegende
Stiitzgurte und Abschlussbauwerke sichern die Schale vor dem Abgleiten.

Schutz der Ufer durch Leitwerke und Buhnen. Auf grobblockiger Sohle neigt der
Wildbach, insbesondere an der KurvenauBlenseite, zur Seitenerosion. Gefahrdete
Stellen kdnnen mit Leitwerken (u. a. Ufermauern, Drahtschotterkdrben- oder Wal-
zen) (s. Abb. 4.22) oder mit Buhnen (u. a. Sporen, Schildkréten, Elefantenriicken)
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b

Abb. 4.21 Querschnitte von Wildbachschalen aus Steinsdtzen in Beton verlegt. a Halbrund-
schale eines kleineren Baches, b trapezformige Schale eines groBen, hoch liegenden Bachs mit
Ufersicherungen

gegen Uferabbriiche geschiitzt werden (s. Abb. 4.23). Je nach Einbau kann mit der-
artigen Bauwerken die Hauptstromung auf die Gerinnemitte konzentriert werden,
so dass die Gewdsserberandungen nicht einem kontinuierlichen Stromungsangriff
ausgesetzt sind.

Abb. 4.22 Befestigung des Prallhangs mittels Leitwerken. a Drahtschotterkorbe, b Blockschiittung
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Abb. 4.23 Schutz der KurvenauBlenseite vor der Seitenerosion durch a Elefantenriicken, b Stein-
buhnen, ¢ Sporen

Sicherung der Sohlenlage durch Grundschwellen. Sind keine hohen Sperren zur
Sicherung der Sohlenlage erforderlich, ist aber die Sohle dennoch erosionsgefahr-
det, so kann ihr mittels Grundschwellen (niedrige Sperren) Halt gegeben werden
(Abb. 4.24). Die Fliigel dieser Querwerke verhindern die Seitenerosion.

Stabilisierung der Hdinge durch Lebendverbau. Pflanzen erfiillen eine mehrfache
Schutzwirkung. Sie vermindern und verzégern den Abfluss durch Riickhalt und Ver-
dunstung der Niederschldge, bewehren den Boden mit ihren Wurzeln und wirken,
indem sie dem Boden Wasser entziechen, gegen dessen Verndssung. Im Gegensatz
zu beschédigten Verbauungen aus totem Materialien, kdnnen sich Pflanzen zudem
selbst regenerieren.

Héange mit Neigungen bis zum natiirlichen Béschungswinkel von etwa 28 bis 35°
werden mit Weidenstecklingen und Erlen bestockt. Weidenstraucher durchwurzeln

Abb. 4.24 Fixierung der Sohlenlage durch Grundschwellen
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bei ausreichend Feuchtigkeit den Boden rasch und halten ihn zusammen. Fiir den
Erhalt der Bepflanzung sind jedoch geniigend Sonnenlicht und Warme wesentlich.

Schattenwurf durch angrenzenden Hochwald wirkt sich auf die Entwicklung un-
giinstig aus. Erwlinscht ist, dass die anfiangliche Monokultur durch eine reichhaltige
Pflanzenvielfalt ergéinzt und abgelost wird.

Mit zuséatzlichen Bepflanzungen mit standortgerechten Straucharten kann dieser
Prozess unterstiitzt werden. Die Pflanzenwahl und der Einbau der Pflanzen sollte,
um einen Erfolg sicher zu stellen, von einem diesbeziiglich erfahrenen Bauleiter
betreut bzw. liberwacht werden.

Ubersteile Boschungen lassen sich allein mit Bepflanzungen kaum stabilisieren.
Entweder ist eine Abflachung bis auf den natiirlichen Béschungswinkel erforder-
lich oder, wo dies nicht mdglich ist, der Einsatz besonderer baulicher Mittel. Dazu
zdhlen u. a. Flechtwerke, Faschinenbauten, Verpfahlungen, Verlegung von Draht-
geflechten, Drahtschotterkorbe, kleine Stiitzmauern) (s. Abb. 4.26).

Abb. 4.25 Hangsicherung. a Flechtzdune mit ausschlagenden Weidenpfahlen, b Trockenmauer
aus Natursteinen, ¢ Drahtschotterkorbe

Abb. 4.26 Kinneltypen fiir Hangentwdsserungen. a Rundholzkdnnel mit Bdschungsschutz,
b Dreieckkénnel aus Holz, ¢ Rundholz-Trapezkénnel, d Beton-Bachschale, e Blechkéinnel
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Abb. 4.27 Sickergriben. a Sickerschlitz mit Steinfiillung, b mit Faschinen, ¢ Steindrén mit tiber-
lagerter Fangmulde, d Rohrdran mit Kiesfilter und gelochtem Kunststoffrohr

Stabilisierung durch Hangentwdsserung. Durch Wasserentzug wird das Gewicht
des Hangmaterials vermindert, die Kohdsion des Rutschmaterials vergroBert, die
Schmierung von Gleitflachen erschwert. Der stabilisierte Hang fiihrt dem Gewésser
folglich weniger Geschiebe zu. Das entsprechende Entwésserungssystem muss sich
sowohl nach den vorhandenen natiirlichen Rinnsalen und Quellen als auch nach
kiinstlichen Gerinnen (u. a. Abwassereinleitungen, Brunnen, Ausmiindungen von
Driéns) richten. Die Wasserableitung soll moglichst ohne jede Durchnédssung des
Bodens erfolgen.

Als Entwisserungsleitungen kommen offene Griaben mit und ohne Sohlensiche-
rung in Form von Kdnneln (= kleine, vorgefertigte Kanile) (s. Abb. 4.26), Sicker-
schlitze und -rohre (s. Abb. 4.27) sowie Dranungen (Abschn. 7.2.2) mit Zement-,
Ton-, Faserzement-, Metall- oder Kunststoffrohren in Betracht. Kriechbewegungen
des Hanges gefédhrden die Funktionsfahigkeit der Entwésserungsleitungen.

Mafinahmen auf dem Schwemmkegel. Schwemmkegel und ebene Talbdden sind
der Uberflutungsgefahr durch Wildbéche besonders ausgesetzt. Der Hauptgrund liegt
darin, dass dort die Schleppkraft der Wildbéche mit dem abnehmenden Gefille nach-
lasst und die Gerinne verlanden, so dass extreme Abfliisse schlieBlich iiber die Ufer
treten. Um dieser Gefahr zu begegnen, bieten sich unterschiedliche Losungen an.

Verbesserung der Ablaufrinne. Auf dem Schwemmkegel muss das Geschiebetrans-
portvermodgen durch die Konzentration des Abflusses auf ein schmales Gerinne
erhoht werden. Meistens wird eine gestreckte oder leicht geschweifte Linienfiih-
rung des Gerinnes gewdhlt. Die hohen FlieBgeschwindigkeiten und der Abrieb
durch das Geschiebe bedingen ein natursteinverkleidetes Schalenprofil. Die hoch
liegende Wildbachsohle auf dem Schwemmkegel erfordert oft auf beiden Seiten des
Gerinnes Hochwasserdeiche.

Errichtung eines Geschiebeablagerungsplatzes. Auf ebenen Talbdden ist der Wei-
tertransport des Geschiebes nicht mehr gewahrleistet. Am Fufle der Talflanke, beim
Gefilleknick zwischen der eigentlichen Wildbachstrecke und der Flachstrecke,
muss deshalb ein Geschiebeablagerungsplatz (u. a. Geschiebefang, Geschieberiick-
haltebecken, Kiesfang) angeordnet werden.

In der Talebene besteht ein Geschiebeablagerungsplatz aus einem eingedamm-
ten Becken mit einer besonderen Sperre als Abschlussbauwerk. Die Form hangt
von den Ortlichen Verhéltnissen ab. Gewo6hnlich entspricht sie einer Birne, die vom
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Abb. 4.28 Geschiebeablagerungsplédtze mit Umfassungsdamm. a bei steilem Zulaufgerinne kann
auf einen Absturz verzichtet werden, b ist das Zulaufgerinne weniger steil, so sorgt der Absturz
dafiir, dass der Riickstau und damit die Ablagerungen nicht bis ins Gerinne hinein reichen

Stiel oder von der Breitseite her beschickt wird (s. Abb. 4.28a, b). Der Auslauf,
und manchmal auch der Zulaufquerschnitt, sind durch Sperren festgelegt. Liegt der
Standort des Ablagerungsplatzes noch im Tal des Wildbachs, lésst sich dieser Platz
dort durch eine besondere Sperre schaffen.

Die Bemessung des Beckeninhalts richtet sich nach dem Geschiebeanfall. Zu
unterscheiden ist zwischen dem Geschieberegime murgangfahiger Wildbache, die
das Geschiebe in extremen Schiiben transportieren, und Wildbachen mit eher kon-
tinuierlicher Geschiebefiihrung.

Der Geschiebeanfall kann {iber den Gebirgsabtrag im Einzugsgebiet ermittelt
werden. Auf der Grundlage von Deltavermessungen, vergleichenden topografischen
Aufnahmen an Schuttkegeln oder Baggerungen aus Geschiebeablagerungsplitzen
stehen Erfahrungswerte zur Verfiigung, die allerdings in weiten Grenzen variieren.

Die Geschiebefrachten auBlergewdhnlicher Murgangsereignisse erreichen Werte
bis iiber 20.000 m*/km? oder mehr als 20 mm Gebirgsabtrag.

Im Alpenraum betrédgt der Gebirgsabtrag je nach Einzugsgebiet durchschnittlich 0,1
bis 0,6 mm/Jahr; auBerhalb liegt er noch in der GréBenordnung von 0,01 mm/Jahr.

Soll der Geschiebeablagerungsplatz seinen Zweck auch bei Extremereignissen
erfillen, so ist sein Riickhaltevolumen auf ein Vielfaches der mittleren jéhrlichen
Geschiebefracht zu bemessen. Ebenso wesentlich fiir die Funktionstiichtigkeit ist
eine periodische und rechtzeitige Rdumung, wozu eine Zufahrt erforderlich ist
(Abb. 4.29).

Die Betriebsweise der Geschiebeablagerungsplitze ist unterschiedlich, je nach-
dem, welcher Anteil der Geschiebefracht fiir wie lange zuriickgehalten werden soll.

Es gibt zwei Typen von Abschlussbauwerke (s. Abb. 4.29):

» Riickhaltesperren und
* Dosiersperren
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Abb. 4.29 Offene Sperren als Abschlussbauwerke von Geschiebeablagerungsplitzen. a Schlitz-
sperre, b grofidolige Sperre, ¢ Balkensperre, d Rechensperre, e Pfeilerbalkensperre

Riickhaltesperren werden an Wildbéachen erstellt, deren Unterlauf nur noch ein sehr
geringes Geschiebetransportvermdgen aufweisen. Sie halten alle Ablagerungen bis
zu deren R&umung zuriick. Dosiersperren eignen sich fiir den voriibergehenden
Riickhalt von verhéltnismassig feinem Geschiebe an Béchen mit einem beschrank-
ten Transportvermdgen. Nach dem Eintreffen eines Murgangs oder eines normalen
Hochwassers mit Geschiebetransport werden die Ablagerungen durch den abklin-
genden Abfluss langsam wieder abgetragen und durch die Offnungen der Sperre
(u. a. Schlitze, grofle Dolen, Pfeileroffnungen, grobe Rechen) in dosierten Mengen
an den Unterlauf des Wildbachs weitergegeben.

Gestaltung der Einmiindung in den Vorfluter. Die Einmiindung des Wildbachs in den
Vorfluter sollte unter einem spitzen Winkel in FlieBrichtung erfolgen (Abb. 4.30).
Unter Ausnutzung des Stromungsimpulses ist so der Weitertransport des Geschie-
bes am besten gewéhrleistet.

Arbstglrzkmit Geschiebe -
osbecken ablagerungs -
platz

Geschiebebank —

Abb. 4.30 Einleitung eines Wildbachs in einen Talfluss (Vorfluter). a Die Miindung gemaf
Variante 2 gewiahrleistet den Weitertransport des Geschiebes besser als Variante 1, b der Absturz
mit Tosbecken vermindert die Erosionsgefahr im Vorfluter, ¢ der Geschiebeablagerungsplatz
(Flusssandfang, Geschiebedepot) verhindert Ablagerungen auf der Flusssohle
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Bei senkrechter Einmiindung besteht die Gefahr starker Geschiebeablagerungen
und riickgestautem Vorfluter. In der Folge kann der abgedringte Fluss das Gegen-
ufer angreifen. Oft wird die Miindung dann durch eine Schwelle oder eine kleine
Sperre fixiert.

Greift der Wildbach die Ufer des Vorfluters an, so muss die Wildbachstromung
durch ein eigentliches Absturzbauwerk oder eine Trompetenmiindung gebremst wer-
den. Notfalls sind die Ufer des Vorfluters durch grobe Blocke zusétzlich zu schiitzen.

4.2 Wehre

Wehre gehoren zu den Querbauwerken und dienen der Regulierung bzw. Kontrolle
des Wasserabflusses (Strobl u. Zunic 2006; Bauhaus-Universitit Weimar 2007). Sie
sind reine Nutzbauten, die flir die vorgesehenen Nutzungen die erforderlichen Be-
dingungen sicherstellen.

Meist wird Wasser aufgestaut (sog. Stauanlagen), um zum Beispiel eine genii-
gende Fahrwassertiefe fiir die Schifffahrt zu gewéhrleisten, ausreichende Fallhdhen
fiir die Wasserkraftnutzung zu gewinnen oder Wasser einer Wasserentnahme (sog.
Wasserfassung) zuzufiihren, die wiederum eine Wasserkraftanlage oder andere Was-
serabnehmer (u. a. Wasserversorgung, Schifffahrtskanile) mit Wasser versorgt.

Das Stauwehr — kurz als Wehr bezeichnet — staut den Wasserspiegel bis fluss-
aufwirts zur Stauwurzel an und schafft Bedingungen, unter denen die fassbaren
Zufliisse erhoht werden.

Infolge des Aufstaus wird die Zustromung verzogert, wodurch ldngs der Stau-
strecke weniger Reibungsverluste entstehen. Diese Einsparung an Energie wird in
den Wasserkraftwerken zur Stromproduktion genutzt (s. Abschn. 6.1).

Unterschieden wird zwischen festen und beweglichen Wehren (Abb. 4.31).

Feste Wehre weisen keine mechanischen Einrichtungen auf. Sie sind deshalb
betriebssicher und kostengiinstiger. Ihr Nachteil besteht darin, dass sie einen Stau
erzeugen, der entsprechend dem Abfluss schwankt.

Bewegliche Wehre sind mit Regulierorganen (sog. Schiitzen) versehen, die es er-
lauben, den Aufstau bei schwankenden Abfliissen in engen Grenzen zu regulieren
oder konstant zu halten. Je nach Art der Schiitzen, gestatten sie auch eine Spiilung
des Stauraums, um Geschiebe und abgelagerte Schwebstoffe zu entfernen.

Es werden auch Kombinationen von festen und beweglichen Wehren gebaut.
Gewdhnlich liegt ein langeres festes Wehr mit einem kurzen beweglichen Wehr in
der gleichen Flucht.

Das Tiroler-Wehr kann als Sonderbauweise eines festen Wehres betrachtet werden.

4.2.1 Feste Wehre

Feste Wehre bestehen aus einer Wehrschwelle mit Uberfallkrone und Uberfallrii-
cken, einem Tosbecken mit Gegenschwelle und allenfalls mit Zahnschwellen sowie
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Abb. 4.31 Querschnitt durch a ein festes Wehr und b ein bewegliches Wehr

einem anschlieBenden Kolkschutz (Abb. 4.31a). Die Schwelle wird in der Regel
rechtwinklig zum FlieBverlauf des Gewissers angeordnet (s. Abb. 4.32a).

Als Alternative wurden auch schon schiefe Wehre gebaut (Abb. 4.32b). Diese
weisen den Vorteil einer lingeren Uberfallkrone auf. Jedoch ist ihre Abflussleistung
wegen des geringeren Uberfallbeiwerts nicht entsprechend gréBer. Zudem erzeugt

Kolk

- Qu

Abb. 4.32 Lageplan eines festen Wehres. a Normales Wehr, b schiefes Wehr
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die Umlenkung der Stromung zusitzliche Erosionsprobleme an den Gewisserbe-
randungen (u. a. Uferkolk).

Feste Wehre werden meist aus Beton, seltener aus Mauerwerk erstellt. Um die
dem Abschliff ausgesetzten Partien zu schiitzen, wird eventuell ein besonderer Ab-
rasionsschutz aufgebracht. In Frage kommen entweder ein qualitativ hochwertiger
Beton mit hoherem Zementgehalt, Hartzuschlagsstoffen und oberflidchlicher Netz-
armierung oder eine Verkleidung aus Steinquadern (Granit, eventuell Basalt), Kera-
mikplatten, Stahlbleche und (bei kleineren Anlagen) aus Holzkl6tzen und Brettern.

Normales Wehr. Das feste Wehr muss derart konstruiert werden, dass es drei
Bedingungen erfiillt:

» Die Bemessungsabfliisse sollen problemlos abgefiihrt werden. Hierbei ist eine
zweistufige Bemessung notwendig. Einerseits sollen die nutzungsbedingten Ab-
fliisse realisiert und abgefiihrt werden konnen (sog. Nutzungsaspekt). Anderer-
seits muss das Wehr auch den Anforderungen des Bemessungshochwassers (sog.
Sicherheitsaspekt) gewachsen sein.

* Die Schwelle soll keinem Sog ausgesetzt werden.

* Die Umwandlung der Strémungsenergie im Tosbecken soll derart geschehen,
dass weder das Wehr, noch das Tosbecken und das anschlieende Gewasserbett
durch Erosion gefdhrdet werden.

Hydraulische Bemessung der Wehrschwelle. Ausgehend vom Bemessungsdurch-
fluss Qg wird in einem ersten Bemessungsschritt die Hohenlage der Schwelle ermit-
telt und in einem zweiten Schritt die Form des Wehrriickens.

Schritt 1:
Mit Hilfe einer Uberfallformel wird die GroBe Hg berechnet (s. u. a. Wendehorst
2007; Schneider 2008). Fiir den vollkommenen Uberfall mit hydrodynamisch ge-
formtem Wehrriicken kann die Abflussformel von Poleni verwendet werden:

2

2
Qo =3 pboy2e W (mYs] 52 =0 m]

Qg Bemessungsabfluss [m?/s]

u  Uberfallbeiwert (~0,75) [-]

b Wehrbreite [m]

Hg Uberfallhdhe [m]

v,  mittlere Zuflussgeschwindigkeit [m/s]

Schritt 2:

Von der Schwellenkrone ausgehend kann die Form des Wehrriickens beispielswei-
se nach der Formel des amerikanischen United States Army Corps of Engineers
(USCE) errechnet werden. Mit den Bezeichnungen von Abb. 4.33 gilt dann:

<185 _ 9. Hg,ss .y [m]

1% =2 HEY . w [m]
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Abb. 4.33 Schwellenform. Energielinie

Bezeichnungen fiir die — T —
Wehrkonturen (Schwel-

lenform) nach der United

States Army Corps of ¢ -
Engineers-(USCE)-Formel

~ Schwellenkrone

Fiir 1y kann der Wert 0,27 x Hg gewdhlt, die zugehorige Rundung geschitzt wer-
den. Bei der in Abb. 4.33 dargestellten Form des Wehrriickens tritt beim Bemes-
sungsdurchfluss Qg auf der Wehrschwelle weder ein Sog noch ein Druck auf. Bei
geringeren Abfliissen als dem Bemessungsabfluss entsteht ein Druck, d. h. es macht
sich eine Auflast bemerkbar. Umgekehrt wiirde sich bei hoheren Abfliissen ein Sog
ausbilden. Optimale Stromungsverhéltnisse stellen sich also nur beim Bemessungs-
abfluss ein.

Hydraulische Bemessung des Tosbeckens. Es wird wiederum der Bemessungs-
durchfluss Qp zugrunde gelegt. Zudem wird vorausgesetzt, dass der Abfluss im
unverbauten Fluss und damit auch im Unterwasser des Wehres stromend erfolgt
(wie es in der Praxis meist der Fall ist). Das bedeutet, dass der iiber dem Wehrrii-
cken naturgemaf schieBende Abfluss im Bereich des Tosbeckens in einen stromen-
den Abfluss iibergeht, so dass sich dort ein Wechselsprung ausbildet (Abb. 4.34).

Strémen Schiessen Wechselsprung Strémen
B B
AZ,
________ S — ! v AZ,
—_— —_—— = —
*-..___EL
| | t—
| ! —
| | y
| .
| W | ! T
h w,#. b ’-’;:—"'/"j )
__v____v{__v T e
I
I

Abb. 4.34 Festes Wehr. Lage des Wasserspiegels und der Energielinie (EL)



4.2 Wehre 125

Die hydraulische Berechnung erfordert drei Schritte:

Schritt 1:
Ausgehend von der bekannten Energiehohe iiber der Schwellenkrone wird, weil

Schieflen herrscht, flussabwirts die Wassertiefe h; nach Bernoulli berechnet. Es gilt
(s. Abb. 4.34):

2
v
HB+W=h1+71g+AZel [m]

mit

Hg  Uberfallhdhe [m]

w Wehrhdhe [m]

h; Wassertiefe beim FlieBquerschnitt 1 (hier im Tosbecken) [m]

Vi Geschwindigkeit beim FlieBquerschnitt 1 (hier im Tosbecken) [m/s]
Az Verlusthohe (etwa 0 bis 0,1 x vi/2g) [m]

Im Anschluss wird die zugehorige Stiitzkraft S; bestimmt. Im Rechteckquerschnitt
gilt dafiir folgende Formulierung:

2

b - h?
Si=p-g 7 +p-Q-vi[N]

S,  Stiitzkraft [N]

p  Dichte des Wassers [kg/m’]

g Erdbeschleunigung [m/s*]

b Wehrbreite [m]

h;  Wassertiefe beim FlieBquerschnitt 1; hier im Tosbecken [m]

Q  Abfluss [m/s]

vi  Geschwindigkeit beim FlieBquerschnitt 1; hier im Tosbecken [m/s]

Schritt 2:
Ausgehend von einem bekannten Wasserstand h,, im Unterwasser (UW), wird fluss-
aufwirts (weil Stromen herrscht) die Wassertiefe h, am Tosbeckenende mit Hilfe
der Bernoulli-Gleichung berechnet. Wenn erforderlich, erfolgt diese Berechnung
auch abschnittsweise (z. B. bei einer Verdnderung der Gerinnegeometrie).

In gleicher Weise wird die Stiitzkraft S, bestimmt:

2
2

2

S;=p-g +p0-Q- vy [N]
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Abb. 4.35 Orte des Wech- 1=1" 2

selsprungs im Tosbecken.

a Wassersprung am Fuf3 T

des Wehrriickens, b weg Ciw— ’;? | $=5,
gedriickter Wassersprung, > ¥ 3=e s

¢ ertrankter Wassersprung

S;<S,

Schritt 3:
Der Vergleich von S| und S, fiihrt zu drei Fallen (Abb. 4.35).

Falla: (S;=1S,)

Die GroBe h; stellt die zu h, konjugierte Wassertiefe dar. Die Querschnitte 1’ und
1 fallen also zusammen. Der Wassersprung beginnt gerade am Fuf3 des Wehrrii-
ckens (s. Abb. 4.35a), was glinstig ist. Die Wassersprungldnge 1, kann anhand von
Abb. 4.37 aus der Froude-Zahl:

Fr; = [-]

ermittelt werden. Gewdhnlich wird die Tosbeckenlinge gleich 1, gewihlt.

Fallb: (S;>S,)

Der Wassersprung beginnt nicht am Ful3 des Wehrriickens, sondern weiter flussab-
wiirts. Die Stromung wird vom Querschnitt 1 bis zum Querschnitt 1" verzogert (Abb.
4.35b). Der Querschnitt 1’ liegt dort, wo S| =S, wird, beziechungsweise gilt:

Die Strecke 1] ergibt sich aus einer Wasserspiegelberechnung von h; ausgehend
flussabwirts (weil Schiefien herrscht) nach der Bernoulli-Gleichung bis h/ er-
reicht ist. Die Wassersprungldnge 1, ergibt sich mit Fr; aus Abb. 4.36. Die Tos-
beckenlinge muss folglich 1} + 1, betragen.
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Fall c: (S;1<S>)

Der Wassersprung wird von unterstrom eingestaut (Abb. 4.36¢). Der Energieabbau
ist in diesem Fall schlecht. Es gibt jedoch keine Formeln, welche die erforderliche
Tosbeckenlénge angeben.

Es ist naheliegend, dass der Fall a cher selten ist. Weitaus héufiger vorkom-
mend ist der Fall b. Es lohnt sich deshalb zur entsprechenden Losung mit langem
Tosbecken eine Alternative zu entwickeln. Diese besteht aus der Anordnung einer
Gegenschwelle, deren Hohe s wie folgt berechnet werden kann (Abb. 4.37a). Ana-
log zu Schritt 2 wird die Wassertiefe h’, am Tosbeckenende bestimmt. Dann wird s
geschitzt und hy aus S, = S/, ermittelt. Fiir S}, wird eingesetzt:

2
b(h} +s)
S =p g2 gy N
2
|~—— Giltigkeitsbereich ———|
120 --— -—=
P
//
100 --— //:——-
80 ---— /’ -—=
E'(:‘ 60 -—--— // -—=
Abb. 4.36 United States 40--- // -
Bureau of Reclamation /
(USBR)-Diagramm zur 204-—— R
Bestimmung der Wasser- ) /
sprunglénge 1, in horizontalen 0 R
Rechteckgerinnen. Fiir den
2 4 1 12 14
Wertebereich 4 < Fr; < 12 gilt 0 6 8 0
ndherungsweise I, = 6 - hy Fy=v4/Jghy

Abb. 4.37 Tosbecken mit

a Gegenschwelle als Alter-
native zur Losung 4.35b, und
mit b flachem Wehrriicken
als Alternative zur Losung
von Abb. 4.35¢
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Abb. 4.38 Tosbecken mit —— Zahnschwelle
Gegenstromschwelle und Gegenstromschwelle
Zahnschwellen

i-_;_'f_“i : /\L| BE)
% LLL Z

Nun wird mit Schritt 1 der Wert S neu bestimmt und kontrolliert, ob S; = S, ist.
Wenn nicht, wird die Schétzung von s verbessert (iteratives Vorgehen).

Das Tosbecken kann noch weiter verkiirzt werden, wenn die Gegenschwelle als
Gegenstromschwelle ausgebildet wird und/oder noch Zahnreihen angebracht wer-
den (Abb. 4.38).

Leider gibt es zu Fall ¢ keine gute Ausfiihrungsalternative. Am ehesten kommt
noch die Anordnung eines sehr flachen Wehrriickens infrage (s. Abb. 4.37b). Es ist
jedoch festzuhalten, dass Fall ¢ nur bei kleinen Absturzhéhen auftritt und somit nur
wenig Stromungsenergie umzuwandeln ist.

Streichwehr. Ein Streichwehr ist ein parallel oder schrig zur FlieBrichtung ange-
ordnetes Wehr (s. DIN 4048 Teil 1). Die Abmessungen des Streichwehres werden
so gewdhlt, dass sich eine gute Trennung der Abfliisse einstellt (s. Abb. 4.39):

* Bei Qf = Qg soll das Streichwehr nicht beaufschlagt werden, so dass Qr = Qg
wird.

e Ist mehr Wasser als vorgesehen gefasst worden, d. h. Qf > Qg, soll die Diffe-
renz, Q,, = Qp — Qj, mdglichst vollstindig wieder dem Gewisser zugefiihrt
werden, so dass Qr = Qg wird.

Der iiber das Streichwehr stromende Abfluss Qg kann filir Stromen (und dieser Zu-
stand wird angestrebt) mit Hilfe der folgenden Uberfallformel berechnet werden (s.
u. a. Wendehorst 2007; Schneider 2008):

2
Qu=3-u-k-L-y2g b2 [m’/s]

Qg Abfluss [m?/s]

u Uberfallbeiwert [-]

K Abminderungsfaktor (x = 0,95 fiir einen prismatischen Kanal) [-]
L

Streichwehrlédnge [m]
hm  mittlere Uberfallhohe hy, = (hy + hy)/2 [m]
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Abb. 4.39 Fassung mit Seitenentnahme und Streichwehr. a Lageplan und b {iberhdhter Langs-
schnitt

Nach Schmidt (1957) gilt fiir den Fall, dass die Reibungsverlusthéhe auf der
Strecke L im Kanal gerade durch das Sohlengefille I - L kompensiert wird:

1,1
2g

hy=hy, —&- =~ (v —vi) [m]

mit

¢ Korrekturbeiwert nach Tab. 4.2

Beispiel (aus Bollrich 2007): Der von der Fassung zum Entsander fithrende
Kanal ist 10 m breit und soll nicht mehr als Qg = 12,5 m’/s bei einer Wasser-
tiefe von w + h, = 2,0 m abfiihren. Bei Hochwasserabfliissen konnen aber bis
zu 20 m*/s in die Fassung eindringen. — Wie lang muss das Streichwehr bei
gut ausgebildeter und auf w = 1,7 m Hohe liegender Krone sein?

Tab. 4.2 Korrekturbeiwert ¢ zur Anpassung der Bernoulli-Gleichung an die Streichwehrstromung. (nach
Schmidt 1957)

hy/(hm +w) 0 0,025 0,05 0,075 0,10 0,125 0,15 0,175 020 0,225 0,25 0,275 0,30
firQ,>0 1,0 1,02 106 1,11 120 120 1,10 1,00 094 091 089 088 0,87
firQ,=0 1,0 099 098 09 093 087 081 074 070 0,67 0,66 0,64 0,63
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Losung:
Der Sollwert von Qs ist offensichtlich 20,0 —12,5=7,5 m>/s und die
Uberfallhohe:
h,=2,0—1,7=0,3m.
Nun wird h, auf 0,2 m geschétzt, so dass
h, = (0,3 +0,2)/2 = 0,25 m.
Entsprechend wird der Eingangsparameter fiir Tab. 4.2:
hy /(hy + w) = 0,25/(0,25 + 1,70) = 0,128

Damit kann fiir Q, > 0 der Korrekturwert & = 1,19 abgelesen werden. Mit

20,0
Vo= ————— = 1,053 m/s
10,0 - (1,7 4+ 0,2)

und

12,5

Vy=——— =20,625m/s
10,0-2,0

wird

1,1 , ,
ho = 0,30 — 1,19 - -(1,0532 — 0,635%) = 0,252 m
19,62

Dies stimmt nicht mit dem geschétzten Wert von 0,20 m iiberein, weshalb
die Berechnung mit h, = 0,252 wiederholt wird. Man erhalt & = 1,16 und h,
=0,257 = 0,26 m. Folglich wird h,, = (0,3 + 0,26)/2 = 0,28 m. Mit p = 0,75
erhilt man durch Aufldsung der Uberfallformel nach L:

L= Qsw :
5 . M . K . (2g . h—rn/z
7.5
= =24m

2
3 -0.75-095-2g- 0,228

Tiroler-Wehr. Das Tiroler-Wehr kann als eine Sonderbauweise des festen Wehrs
betrachtet werden (s. Abb. 4.40b). Hinsichtlich der Bemessung auf den Hochwas-
serabfluss wird es dhnlich berechnet. Der Grundrechen fiir die Wasserfassung befin-
det sich im Wehrriicken.
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stromend

Abb. 4.40 Bemessung eines Tiroler-Wehrs. a Durchflussbeiwert fiir Grundrechen bei verschiede-
nen Rechenstabformen, b Definitionsskizze zur Berechnungsformel

Tiroler-Wehre sind meist in Wildbédchen zu finden, die ,,schieBend“ abflieen.
Folglich wird es nur ausnahmsweise mit einem Tosbecken kombiniert. Hingegen
sollte der Zufluss vor dem Wehr stromend sein und erst am oberen Rechenrand die
kritische Tiefe erreichen. Um das zu gewahrleisten, wird oberhalb der Fassung oft
ein Beruhigungsbecken angeordnet.

Liegt das Tiroler-Wehr an einem Fischgewdsser, so ist darauf zu achten, dass
sich unterhalb des Wehrs ein Wasserbecken befindet, in welchem abgetriebene Fi-
sche schadlos aufgefangen werden kénnen. Durch den Grundrechen in die Fassung
fallende Fische sollten die Moglichkeit haben, vom Absetzbecken ins Unterwasser
zu gelangen.

Die hydraulische Berechnung des gefassten Abflusses erfolgt beispiclsweise
nach der Formel von Frank. Falls der Abfluss vollstdndig durch den Rechen fillt
(Q = Qp) gilt fiir die Anordnung von Abb. 4.40 (s. u. a. Wendehorst 2007; Schneider
2008):

Qr=2couboLoy2g b [m'/s)
mit
h  Anfangswassertiefe = k - hy (s. Abb. 4.39) [m]
hy  kritische Tiefe [m]
0,6 - (a/d) - (cos B)** (praktisch liegt der Verbauungsgrad (a/d) zwischen 1:2
und 1:3) [-]
Spaltweite (20 bis 40 mm) [m]
Stababstand (60 bis 100 mm) [m]
Durchflussbeiwert flir Rechen (nach Abb. 4.40a) [-]
Rechenbreite [m]
Rechenlidnge [m]
Rechenneigung (bei Geschiebefithrung mindestens 20°) [-]
Beiwert gemal3 Tab. 4.3 [-]

o

A ™ICoR® aw
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Tab. 4.3 Zur Abschitzung von x in Funktion von f§

B°] 0 4 8 12 16 20 24 28
tan 0 0,070 0,141 0213 0287 0367 0445 0,532
K 1,0 0,961 0,927 0,894 0865 0837 0812 0,788

Bei der Bemessung der Rechenfliche spielt die Restwasserfrage eine bedeutende
Rolle.

Entweder wird das Restwasser Qg durch eine neben dem Tiroler-Wehr angeord-
nete Bypass-Offnung direkt ans Unterwasser weitergeleitet oder es wird gefasst und
nachher, durch einen Dosierschieber, in das UW abgegeben.

Im ersten Fall ist Qr = Qg einzusetzen, wobei Qg den Bemessungsdurchfluss der
Rechenfldche darstellt, im zweiten Fall Qg = Qg + Qg.

Meist ist die Wehrbreite b durch die Anordnung des Tiroler-Wehrs gegeben,
wihrend die Rechenlidnge L gesucht wird (s. Abb. 4.40b). Bei der Festlegung der
Rechenldnge L muss im Hinblick auf die mogliche Verlegung des Rechens ein Zu-
schlag von mindestens 20 % berticksichtigt werden.

An steinschlag- und felssturzgefdhrdeten Standorten im Gebirge wird dem fei-
nen Grundrechen ein Grobrechen aus massiven Stahlprofilen iiberlagert.

Féllt mehr Wasser durch den Rechen, als erwiinscht ist, so muss das gefasste
Wasser — wie bei der Normalausfithrung — mittels eines Regulierorgans auf die Aus-
baugrofBe gedrosselt werden.

4.2.2 Bewegliche Wehre

Betrachtet man die TiefbaumaBnahmen, gleichen die beweglichen Wehre sehr den
festen Wehren. Wie in Abb. 4.40 dargestellt, ist der Wehrkérper (Wehrschwelle und
Tosbecken) bei beiden Bauformen praktisch gleich. Das ist darauf zuriickzufiihren,
dass der Wehrkorper der beweglichen Wehre unter anderem auch fiir den Fall be-
messen werden muss, dass die Schiitzen vollstdndig offen sind. In diesem Fall sind
die beweglichen Wehre quasi feste Wehranlagen.

Es gibt jedoch einen wichtigen Unterschied: Es wére fahrldssig, das ganze Wehr
mit nur einer einzigen Schiitze auszuriisten, die eines Tages versagen konnte. Das
Sicherheitsbediirfnis gebietet den parallelen Einsatz mehrerer Schiitzen, die jeweils
durch Wehrpfeiler abgetrennt sind. Dementsprechend besteht der Tiefbau der be-
weglichen Wehre aus einer Sequenz von Offnungen mit Schiitzen (sog. Wehrfelder)
und Wehrpfeilern (Abb. 4.41).

Das bewegliche Wehr wird im Prinzip dhnlich bemessen, wie das feste Wehr. Die
Sicherstellung der Funktionsfahigkeit bei Hochwasser erfordert jedoch zusétzliche
Sicherheiten:

» Das Bemessungshochwasser muss ohne unzuléssigen Aufstau abflieen konnen,
selbst wenn die leistungsfihigste Offnung infolge Storfall oder Revision blo-
ckiert ist (s. Abb. 4.41).
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Abb. 4.41 Stauwehr mit
drei Offnungen (Felder). Das

Bemessungshochwasser soll blockiert
durch zwei Offnungen ohne ( )
Uberstau abgefiihrt werden
konnen
ganz gedffnet
HHQ (

Wehr

+ Die Revision einer Offnung bzw. einer Schiitze soll mittels Notverschliissen,
Hilfskranen usw. ziigig und schnell erfolgen konnen.

Dazu kommt noch die Anforderung an die Regulierfahigkeit als dritte Bedingung:

» Die Schiitzen sollen den Durchfluss derart regulieren, dass bei Niedrig- (NQ),
Mittelwasser- (MQ) und Hochwasserabfluss (HQ) das Stauziel eingehalten wer-
den kann. Die Toleranzgrenzen betragen gewdhnlich nur wenige Zentimeter.

Die Jahrlichkeiten der Abfliisse HQ; sind das Ergebnis einer hydrologischen Aus-
wertung der gemessenen Abfliisse (s. Abschn. 2.9.7). Die Festlegung auf einen Be-
messungsabfluss, fiir den die Wehranlage dann ausgelegt wird, geschieht in der Re-
gel nach einer Risikobetrachtung bzw. nach allgemeinen Vorschriften.

4.2.3 Schiitzentypen

Die verwendeten Schiitzen (Abb. 4.42) unterscheiden sich unter anderem hinsicht-
lich ihrer Mechanik beim Offnen und SchlieBen (Strobl u. Zunic 2006). Es gibt
Bautypen, die mittels einer Hubbewegung gedffnet und geschlossen werden; bei
anderen Typen geschieht dies durch eine Drehbewegung.

Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass einzelne Wehrtypen nur unterstromt,
andere Typen dagegen nur iéiberstromt werden konnen.

Je nach Ausfiihrung der Anlage ergeben sich eventuell Probleme fiir den Durch-
gang von Geschwemmsel, Eis oder Geschiebe. Deshalb werden einige Schiitzen-
typen auch kombiniert verwendet, etwa Hub- und Hakenschiitzen als Hubhaken-
schiitzen oder Segment- und Klappenschiitzen als Segmentklappenschiitzen. Durch
derartige Wehrkonstruktionen konnen bei groBlen Stauhdhen die Antriebskréfte
deutlich vermindert werden.

Die Geschwindigkeiten von Schiitzenbewegungen liegen normalerweise in der
Grofenordnung von Dezimetern pro Minute.
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Abb. 4.42 Verschiedene Typen beweglicher Wehre. a Hubschiitzen, b Drehschiitzen, ¢ kombinierte
Schiitzen

Von den in Abb. 4.42 dargestellten Typen von beweglichen Wehren werden
nachstehend nur drei ndher beschrieben:

* Hubschiitzenwehr,
* Segmentschiitzenwehr und
» Klappenschiitzenwehr.

Abschliefiend folgt ein kurzer Hinweis auf das Schlauchwehr als Alternative zum
Klappenschiitzenwehr.

Hubschiitzenwehr. In Bichen wird oft eine einfache Wehrkonstruktion mit einer
Gleitschiitze zur Regulierung des Wasserstands verwendet (s. Abb. 4.43).
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Abb. 4.43 Beispiel einer i i
einfachen Gleitschiitze aus Zahnstangen
Holz und Stahl
i O i o
Handkurbel
: » )
] . [
i [T} Stahlbander
I : i
u . R L
777K : ; 77777777
!! . * :l
L} . . I
|E . N —Jli— Bretter
. . |
!: L] a J|r
I
| -} Seitenflihrung
| Offnung |

| |
7,

Bei geschlossener Schiitze wirken die horizontale statische Wasserdriicke W,
und W, der Auftrieb A, das Schiitzengewicht G sowie die Auflagerreaktionen B
und C auf die Konstruktion (s. Abb. 4.44a).

Bei offener Schiitze greifen der horizontale dynamische Wasserdruck W, der Auf-
trieb oder Sog A, die Zugkraft Z, das Schiitzengewicht G und die Auflagerreaktion
B auf die Wehrkonstruktion (s. Abb. 4.44b).

Abschdtzung des dynamischen Wasserdrucks. Der dynamische Wasserdruck p kann
in einfacheren Fallen aufgrund einer Ndherungsberechnung ermittelt werden (s. Abb.
4.44c¢).

Abb. 4.44 Krifte auf ein Schiitzen-Wehr. Beanspruchung a einer geschlossenen Hubschiitze,
b einer offenen, ruhenden Hubschiitze, ¢ Abschidtzung der dynamischen Wasserdriicke auf eine
Hubschiitze anhand des Strémungsnetzes
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Wenn davon ausgegangen werden darf, dass im Bereich der Hubschiitze eine Po-
tenzialstromung herrscht (d. h. Vernachldssigung der Verluste in der sich beschleu-
nigenden und darum im Wesentlichen ablésungsfreien Stromung) kann fiir einen
beliebigen Punkt P an der Stauwand auf der Grundlage der Bernoulli-Gleichung
geschrieben werden (Abb. 4.44c):

mit
p  Wasserdruck am Punkt P [N/m?]

Hp Abstand des Punktes P von der Energielinie [m]
vp  FlieBgeschwindigkeit im Punkt P [m/s]

Die FlieBgeschwindigkeit v ldsst sich aus dem Stromungsnetz als mittlere Geschwin-
digkeit der am Punkt P vorbeifithrenden Stromrohre abschétzen (s. Abb. 4.44):

q
4.Sp

vV =

[m/s]
mit
v FlieBgeschwindigkeit [m/s]

q  Zufluss pro Breiteneinheit der Schiitze [m?/(s - m)]
Sp  Stérke der Stromréhre am Punkt P [m]

An der Abrei3kante A ist die dynamische Druckhéhe naturgemaf null (freier Was-
serspiegel). Es gilt somit:

Pa—om)
p-g
und
VA = +/2g - Ha [m/s]
mit

H,  Abstand der Abreilkante von der Energielinie [m]
va  FlieBgeschwindigkeit an der Abreif3kante [m/s]

Diese Erkenntnis basiert auf der Ausflussformel von Torricelli.

Sog an der Abreifikante. Bei kleiner Durchflusséffnung und schlecht ausgebildeter
Kante kann anstelle eines Auftriebs auch ein Sog S entstehen. Fiir die Verhéltnisse
gemil Abb. 4.45 gilt im Punkt P:

2 2
v Vi

p
o+ —— =2 =Hym]
2g p-g 2g
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Abb. 4.45 Entstehung eines
Sogs an einer schlecht ausge-
bildeten Schiitzenunterkante
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Der wirkende Sog hat die Tendenz, die Schiitze zu schlieBen. Bei wechselndem Ab-
reiflpunkt wirkt der Sog pulsierend und fiihrt zu unerwiinschten Schiitzenschwin-
gungen. Deshalb werden die Kanten so ausgebildet, dass sie einen eindeutigen Ab-
reiBpunkt gewéhrleisten.

Antriebskraft. Bewegt sich die Gleitschiitze, greift auBler den bereits erwahnten
Kraften noch eine der Bewegung entgegen gerichtete Reibungskraft - W an. Bei
beschleunigter oder verzogerter Bewegung wirkt iiberdies noch eine Tragheitskraft.

Die GroBe W ist der resultierende Wasserdruck und p ein Gleitreibungsbeiwert,
der (unter Beriicksichtigung von Verschmutzungen) etwa wie folgt angenommen
wird:

Holz/Stahl 1 =0,45 bis 0,55
Bronze/Stahl (ungeschmiert) u=0,20
Stahl/Stahl (ungeschmiert)  ©=0,30
Gummi/Stahl 1=0,70 bis 0,90

Die Gleichgewichtsbedingung in vertikaler Richtung lautet bei gleichférmiger Be-
wegung (+ fiir Heben; — fiir Senken):

Z=4u-W+G—A[N]

mit

Z Antriebskraft [N]

u- W  Reibungskraft [N]

G Gewicht der Gleitschiitze [N]
A Auftriebskraft [N]
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Abb. 4.46 Seitliche Lage- a b
rung der Rollschiitzen auf
Rollen oder Rollschemeln. O O Rolle Rollschemel
a statisch unbestimmte Lage-
rung, b statisch bestimmte O <8,
Lagerung

N

Rollen
-,
statisch unbestimmt statisch bestimmt

Aus dieser Berechnung kann sich durchaus ergeben, dass beim Senken unter Um-
stainden p - W + A > G und damit die Antriebskraft Z < 0 wird. Dies bedeutet, dass
sich die Schiitze nicht alleine durch die Wirkung der Schwerkraft schlieit, sondern
nach unten gedriickt werden muss.

Bei groBlen Gleitschiitzen wird die Antriebskraft Z infolge der Gleitreibung sehr
groB. Ab einer bestimmten Grof3e ist deshalb der Bau von Rollschiitzen wirtschaft-
licher. Diese werden wie ein Wagen ausgebildet, der auf Schienen rollt, die in der
Schiitzennische angebracht werden.

Im Allgemeinen wird dabei eine statisch bestimmte Lagerung gewéhlt (Abb.
4.46b). In diesem Fall ist die von einer einzelnen Rolle zu iibertragende Auflage-
kraft nur von der Lage der Schiitze abhingig (und nicht von der Verformung — s.
statisch unbestimmtes System in Abb. 4.46a) und kann deshalb genau berechnet
werden.

Die Gleitreibung Zg; der einfachen Gleitschiitze wird damit grundsétzlich durch
die Rollreibung, die Zapfenreibung und die Dichtungsgleitreibung ersetzt.

Die Rollreibung Zy, ergibt sich fiir eine durch die Auflagerkraft B belastete Rol-
le vom Radius r gemif Abb. 4.47 zu:

f
Zri=B-—[N]

wobei f die Reibungsldange fiir Stahl auf Stahl (f= 0,5 bis 1 mm) ist. Die Zapfen-
reibung Zg, errechnet sich zu:

r,
ZRZZB'MZ'?[N]

mit uz = 0,10 (durch Wilzlager kann pz noch reduziert werden). Der Parameter ry
kennzeichnet den Radius des Zapfens.
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Die Dichtungsgleitreibung Rp wird errechnet zu:

RD=MD'/kD'd1 [N]
1
mit
Rp Dichtungsgleitreibung [N]
kp  Anpresskraft pro m [N/m]
1 Dichtungsldnge [m]
up  Gleitreibungskoeffizient fiir Stahl und Gummi (up = 0,3 bis 0,4) [-]

Segmentschiitzenwehr. Eine mogliche Konstruktionsvariante der Drucksegment-
schiitze zeigt Abb. 4.48. Der Antrieb erfolgt beispielsweise mit hydraulischen Pres-
sen, die an den beiden Dreharmen angreifen.

Fiir die Revisionen der Schiitze oder des Tosbeckens kann die Wehr6ffnung tro-
cken gelegt werden. Die hierfiir erforderlichen Dammbalken werden dazu in die
ober- und unterwasserseitig vorgesehenen Nuten eingelassen.

Zr=2Zp1 +Zp2
} .
S s
N bf
|
I |
| | |
| | |
| | |
| | |
7
A4
Schiene

/

Dichtung —

Abb. 4.47 Beispiel eines Luftseite
Rollenlagers in der seit-
lichen Fiihrungsnische einer
Rollschiitze

(KRR
RERY!

Schitze
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Abb. 4.48 Beispiel eines Wehrs mit einer 6lhydraulisch angetriebenen Drucksegmentschiitze. Als
Notverschliisse dienen ober- und unterwasserseitig Dammbalken; gezeigt werden nur die entspre-
chenden Nuten

Die an einer Segmentschiitze angreifenden Krifte sind in Abb. 4.49 skizziert.
Die Krifte sind grundsétzlich dieselben wie bei der Hubschiitze.

Falls wie tliblich die Stauwand der Segmentschiitze kreiszylindrisch mit Zentrum
im Drehlager ausgebildet ist, geht der resultierende Oberwasserdruck W durch das
Drehlager, dementsprechend trdgt W nicht direkt zu einer Erhhung der Antriebs-
kraft Z bei.

Bei geschlossener Schiitze wirken der statische Wasserdruck W, der Auftrieb A,
das Schiitzengewicht G, die Auflagerreaktion P und die Drehlagerreaktion B. We-
gen der Schwellendichtung sollte die Auflagerreaktion den Wert von 5 kN/m nicht
unterschreiten.

Bei gedffneter Schiitze wirken der dynamische Wasserdruck W, das Schiitzen-
gewicht G, die Zugkraft Z = (G - b)/a und die Drehlagerreaktion B.

Antriebskraft. Bei bewegter Schiitze sind, auler den genannten Kréften, noch die
der Bewegung entgegen wirkenden Reibungskréfte und bei Beschleunigung oder
Verzogerung auch Tréagheitskréfte zu beriicksichtigen.
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Abb. 4.49 Beanspruchung
einer a geschlossenen
Segmentschiitze und

b einer offenen, ruhenden
Segmentschiitze

Die Gleichgewichtsbedingung beziiglich des Drehlagers bei gleichformiger Be-
wegung lautet dann (s. Abb. 4.49):

Z~a=G-b-,uZ-rZ+c-,uD/kD-dl[Nm]
1

mit
B-uz-rz Zapfenreibungsmoment [Nm]
rz Zapfenradius [m]

C- Up f kp - dl Dichtungsreibungsmoment [Nm]
1
Daraus lésst sich die resultierende Antriebskraft Z bestimmen.

Abschditzung des dynamischen Wasserdrucks. Die Berechnung des dynamischen
Wasserdrucks kann grundsitzlich gleich geschehen wie bei der Hubschiitze, also
unter Annahme einer verlustlosen und damit einer Potenzialstromung.
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Abb. 4.50 Segmentschiitze.
Anniherung einer Potenzi-
allinie des Stromungsnetzes
durch ein Kreisbogenstiick

7 \Tangente

77707, 7 Zenem 0007,

Abb. 4.51 Beispiel einer q
Klappenschiitze mit Wind-
werk. Als Notverschliisse
konnen oberwasserseitig
Dammbalken und unterwas-
serseitig Nadeln eingesetzt
werden

Windwerk

— seitl. Windenzug

Diese Potenzialstrémung kann detailliert gezeichnet werden oder vereinfacht
iiber die Potenziallinien mit Kreisen s angendhert werden (s. Abb. 4.50). Mitv = g/s
ist es moglich

V2

L H - T m
p-g 2g
abzuschétzen.

Klappenschiitzenwehr. Eine mogliche Anordnung eines Klappenschiitzenwehrs
zeigt Abb. 4.51. Die Klappe ist auf der Wehrschwelle drehbar gelagert und wird
durch ein Windwerk oder eine hydraulische Presse bewegt.

Auf eine geschlossene Schiitze, die nicht vom Unterwasser (UW) her eingestaut
wird, wirken die folgenden Kréfte:

* der hydrostatische Wasserdruck W
» das Schiitzengewicht G

+ die Auflagerreaktion B

» Antriebskraft Z (s. Abb. 4.52)
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Abb. 4.52 Beanspruchung
einer geschlossenen Klap-
penschiitze (schematisch)

T UL

1 h
Z:-(G~a+W- - )[N]
r 3.sin«

=p-g-(h/2)-b-1(bei ebener Stauwand) [N]
Breite der Wehroffnung [m]

Oberwassertiefe [m]

1 =h/sin o — Lénge der Stauwand [m]

’_":Y'O"é

Die Antriebskraft Z betrigt also:
3

Z:i(G-a+w> N]

6-sin? o

Die Antriebskraft Z nimmt also mit der dritten Potenz der Oberwassertiefe zu, wes-
halb die Klappe nur fiir kleine Oberwassertiefen wirtschaftlich ist. Bei gedffneter
und bei bewegter Schiitze werden die Krifte dhnlich bestimmt wie bei den Hub-
und Segmentschiitzen.

Dichtungen, Frostschutz. Grofere Schiitzen bestehen aus Stahl, kleinere allen-
falls aus Leichtmetall und teilweise auch aus Holz. Bei Stahlschiitzen ist ein wirk-
samer Korrosionsschutz anzubringen.

In Bezug auf die Wasserbilanz an der Fassung sind kleine Leckverluste durchaus
tolerierbar; sie erginzen lediglich das Restwasser. Doch fiihrt das Leckwasser oft
zu einer unangenehmen Verschmutzung (u. a. Algenwuchs) und eventuell zu einer
Vereisung der Schiitzen. Deshalb sollten Wasserverluste durch Leckagen moglichst
vermieden werden.

Um die Schiitzen vor Vereisung zu schiitzen, werden oft zwei Mafinahmen ergriffen:

* Anordnung einer Luftschleieranlage vor der Stauwand
» Beheizung anfilliger Teile wie Dichtungsbahnen usw.
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© 1 Staublech

* 2 Nachstellschraube
3 Dichtungsgummi
. 4 Schutzblech

a Sohlendichtung b Seitendichtung

Abb. 4.53 Schematische Darstellung von Segmentschiitzendichtungen. a fiir die Sohlendichtung,
b fiir die Seitendichtung

Die Luftschleieranlage besteht aus einem in der Wehrschwelle versetzten, geloch-
ten Rohr, durch das im Bedarfsfall Pressluft ins Wasser gegeben werden kann. Die
aufsteigenden Blasen fithren zu einer Wasserbewegung, die das Anfrieren der ober-
flachlichen Eisdecke an die geschlossene Schiitze verhindert oder zumindest ver-
zogert. Bei offener Schiitze ist diese Mafinahme natiirlich nicht wirksam und meist
auch nicht notig.

Die Dichtungen bestehen im Wesentlichen aus Gummiprofilen, welche die Fu-
gen zwischen den beweglichen und festen Teilen ausfiillen (Abb. 4.53). Der An-
pressdruck wird durch das Schiitzengewicht, den Wasserdruck oder ein Federblech
gewihrleistet. In konstruktiver Hinsicht ist auf eine gute Nachstell- und Ersatzmog-
lichkeit zu achten.

Schlauchwehr. Eine Alternative zu den konventionellen Ausfiihrungen, insbe-
sondere zu Klappenwehren, bieten Schlauchwehre aus Gummimatten, die mit
Textilgeweben verstirkt sind. Sie haben sich auch bei Geschiebefithrung und
Geschwemmselanfall dank ihrer Elastizitdt bewédhrt und fligen sich in der Regel gut
in die Landschaft ein.

Abbildung 4.54 zeigt das Prinzip eines Schlauchwehrs an einem Schnitt. Die
Aufwoélbung der Gummimatten wird durch eine Wasserfiillung gewahrleistet, deren
Druck hoher ist als der vom Oberwasser her angreifende Wasserdruck.

’- Oberwasser B 3
Abb. 4.54 Schema eines

Schlauchwehrs in geschlos-
senem Zustand. Mit einem
(seitlich angeordneten) h
Steuerschacht wird dafiir

gesorgt, dass der Wasser-

druck im Schlauchinnern ~ H\
beispielsweise um ca. 20 Schwelle

bis 30 % hoher ist als der Verbindungsleitung
Oberwasserdruck Steuerschacht —

¥

Schlauch

NN
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Abb. 4.55 Grundsitzliche
Anordnung von Dammbalken | Dammbalkennut
mit Gleit- oder Rollenlagern. i mit rostfreiem
a Schnitt, b Grundriss 7 2 Blech verkleidet
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Notverschliisse. Als Notverschliisse fiir die Wehréffnungen im Hinblick auf Schiit-
zen-, Schwellen- und Tosbeckenrevisionen eignen sich Dammbalken oder Nadeln.
Sie werden meist mittels Hilfskranen eingesetzt. Im Allgemeinen steht fiir ein Wehr
nur ein einziger Satz von ober- und unterwasserseitigen Notverschliissen zur Ver-
fiigung, so dass jeweils nur eine einzige Wehroffnung stillgelegt werden kann.

Dammbalken. Die Dammbalkenverschliisse bestehen aus einzelnen balkenartigen
Elementen, die horizontal in die hierfiir vorgesehenen Nuten eingesetzt werden (s.
Abb. 4.552). Die Lagerung in diesen Nuten ist gleitend oder rollend (s. Abb. 4.55b).
Gewohnlich konnen die Dammbalken nur bei ruhendem Wasser, also bei geschlos-
sener Schiitze, ein- oder ausgefahren werden.

Anstelle von Dammbalken werden manchmal ganze Tafeln eingesetzt. Je tech-
nisch ausgefeilter solche Elemente konstruiert sind, umso mehr dhneln sie den Hub-
schiitzen.

Nadeln. Nadeln sind vertikale Elemente, die oben an einer Briicke und unten an
einem Schloss aufgelagert werden (Abb. 4.56). Als Nadeln werden entweder starke
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Abb. 4.56 Grundsitzliche

Anordnung von Nadeln
Briicke

Av4

[~ Schloss

//////////////
‘ 4

Bretter aneinandergelegt oder Metallelemente eingefidelt, d. h. &hnlich wie Spund-
winde zusammengefiigt.

Konstruktionsmaterialien fiir Notverschliisse. Die Notverschliisse bestehen in der
Regel aus dem gleichen Material wie die Schiitzen, ndmlich aus Stahl, Leichtmetall
und allenfalls aus Holz. Es gibt aber auch Dammbalken aus Vorspannbeton.

4.2.4 Dichtungsschirme

Je nach der Durchléssigkeit des Untergrunds wird das Stauwehr von groBeren oder
kleineren Sickerwassermengen um- und unterstromt. Daraus ergeben sich Wasser-
verluste und ggf. gefahrliche Ausspiilungen im Untergrund (u. a. hydraulischer
Grundbruch).

Die Stromungsverhéltnisse konnen bei bekanntem Durchlédssigkeitswert k¢ nach
Darcy abgeschidtzt werden, indem das Sickernetz gezeichnet oder berechnet wird.

Mit den in Abb. 4.57 skizzierten m Stromréhren und n Potenzialstufen erreicht
die Sickerwassermenge q bei quadratischen Netzfeldern und fiir die Wehrlidnge 1
den Wert

q=%kf-H[m3/(s-m)]

mit

Sickerwassermenge [m>/(s - m)]
m  Anzahl der Stromréhren [-]
Anzahl der Potenzialstufen [-]

H Potenzial bzw. Fallh6he [m]
k¢  Durchléssigkeitsbeiwert nach Darcy [m/s]

o]

j=]
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Abb. 4.57 Sickerwasserstro-
mung unter einem geschlos- e : S U
senen Wehr. Stromungsnetz |

fiir eine homogene durch- H
lassige Schicht mit m =3 q | v
Stromrohren und n=8 - -
Potenzialstufen e ;‘;":':”tfﬁ }0:
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Das Gefille I im Sickerraum ist dort am gréf3ten, wo das Netz am engsten ist. Wenn
die betrachtete Stromrohre die Stirke s aufweist gilt:

q H
I = — = -
m-s-kf n-s ]

mit
I Sickergefille [-]
q Sickerwassermenge [m/(s - m)]
m  Anzahl der Stromréhren [-]
n  Anzahl der Potenzialstufen [-]
s Stirke der betrachteten Stromréhre [m]
H Potenzial bzw. Fallh6he [m]

k¢  Durchléssigkeitsbeiwert nach Darcy [m/s]

Wenn also eine Ausspiilung des Untergrunds vermieden werden soll, muss das Ge-
félle im Sickerraum kleiner sein als ein durch die Bodenart bestimmter kritischer
Wert.

Als Dichtung eignen sich alle MaBnahmen, die den Sickerweg verldngern oder/
und die Durchléssigkeit verringern. In Frage kommen insbesondere Dichtungs-
schirme wie zum Beispiel Injektionsschirme, Schlitzwénde, Spundwénde, welche
die Stauwirkung des Wehres nach der Seite und in die Tiefe verlingern. Eventu-
ell konnen auch Ufermauern in die DichtungsmafBnahmen einbezogen werden
(Abb. 4.58).

4.2.5 Stabilitiit des Wehrkorpers

Die statische Berechnung der Schiitzen wird hier nicht behandelt. Hingegen wird
kurz auf die statische Berechnung der Wehrpfeiler und -schwellen eingegangen.
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Abb. 4.58 Dichtungsschirme zur Verldngerung der Sickerwege seitlich und unterhalb des Wehrs.
a und b Varianten fiir die Trassierung im Grundriss, ¢ im Querschnitt

Dies unter anderem deshalb, weil sie einen Einblick in die spezifisch wasserbau-
lichen Griindungsprobleme vermittelt.

Statisches System. Bei einem Wehr, das in einem Fluss etappenweise erstellt wird,
werden Pfeiler und Schwellen meist getrennt gegriindet (Einzelfundamente geméaf
Abb. 4.592a) und darum auch einzeln bemessen. Kann das Wehr hingegen neben
dem Fluss in einer einzigen Baugrube errichtet werden, so wird zwischen Pfeilern
und Schwellen ein sinnvoller Verbund angestrebt (Abb. 4.59b).

Belastungsfille. Die mafigebenden Belastungsfille ergeben sich aus den verschie-
denen Bau-, Betriebs- und Revisionszustidnden, etwa bei Hochwasser (HW), Mittel-
wasser (MW) oder Niedrigwasser (NW), mit offenen und geschlossenen Schiitzen,
bei symmetrischem und asymmetrischem Wehrdurchfluss. Fiir diese Belastungs-
falle sind Bruch-, Kipp-, Auftriebs- und Gleitsicherheit nachzuweisen.

Der Nachweis der Bruchsicherheit geschieht anhand einer Berechnung auf-
grund der Stabwerkstatik oder der Scheibentheorie (Pfeiler) und Plattentheorie
(Schwellen).

Fiir den Nachweis der Kippsicherheit wird bei Einzelfundamenten versucht, die
Resultierende wegen der Bodenpressungen im Kern der Standflache zu halten. Auf
diese Weise wird die Kippsicherheit geniigend gewéhrleistet.

Der Nachweis der Auftriebssicherheit umfasst eine Berechnung der Sicherheit
gegen Aufschwimmen.

Dichtun
r g

[-Dichtung
7

Widerlager b Rahmen Winkel

Schwelle Pfeiler

Abb. 4.59 Fundamente. a Einzelfundierung von Pfeilern und Schwellen, b Aufgliederung des
Wehrs in Rahmen und Winkel
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Im Allgemeinen bietet der Nachweis der Gleitsicherheit die grofiten Schwierig-
keiten. Meist wird die Gleitmoglichkeit in der Fundamentflédche untersucht, doch
miissen auch andere Formen des Versagens durch Gleiten betrachtet werden.

AuBer diesen Sicherheiten interessieren noch die Bauwerkssetzungen und zwar
im Besonderen die relativen Verschiebungen der Schiitzenauflager.

Wichtige Stabilititsnachweise. Fiir den Nachweis der verschiedenen Sicherhei-
ten folgen hier drei grundsétzliche Beispiele fiir ein Wehr mit Einzelfundierung:

Nachweis der Kippsicherheit eines Pfeilers. Der mafigebliche Belastungsfall fiir
den Nachweis der Kippsicherheit ist ein Revisionszustand, d. h. eingesetzte Damm-
balken in der einen Wehréffaung und Hochwasserabfluss in der anderen Offnung.

Als Krifte wirken der Wasserdruck, der Auftrieb, das Pfeilergewicht und das
Schiitzengewicht an der Wehrkonstruktion (s. Abb. 4.60).

Mit Riicksicht auf die Bodenpressungen soll die Resultierende durch den Kern
der Standfldche gehen. Bezogen auf den FuBlpunkt F ergibt sich die Kippsicherheit
ng zu:

riickhaltende Momente

kippende Momente

Nachweis der Auftriebssicherheit einer Schwelle. Beim gleichen Belastungsfall
bestehen die vertikalen Kréfte auf eine Schwelle aus dem Gewicht der Dammbal-
ken, dem Gewicht der Schwelle, den Wasserauflasten und dem Auftrieb (Abb. 4.61).
Fiir die Auftriebssicherheit ny gilt:

Wasserauflasten + Gewicht S 120
na = i
A Auftrieb =

Nachweis der Gleitsicherheit eines Pfeilers. Als maligebender Belastungsfall wird
ein Betriebszustand bei Niedrigwasserstanden (NW) sowie bei zwei benachbarten
geschlossenen Schiitzen betrachtet (Abb. 4.62).
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Abb. 4.61 Horizontalschnitt
und Léngsschnitt durch eine
Wehroffnung im Revisions-
zustand. Wirkende Krifte
beim Belastungsfall Hoch-
wasser (HW)
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Abb. 4.62 Ansicht und Querschnitt eines Pfeilers im Betriebszustand bei geschlossenen Schiitzen
und Niedrigwasserstinden (NW)
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Die am Pfeiler angreifenden horizontalen Krdfte sind die Wasserdriicke auf den
Pfeiler und auf die halben Schiitzen (links und rechts) und ggf. Erddriicke (meist
vernachléssigt).

Die entsprechenden vertikalen Krdfte bestehen aus dem Gewicht des Pfeilers G
sowie der halben Hakenschiitzen (links und rechts) Gg, den Wasserauflasten Wy auf
den Pfeilersockel und dem Auftrieb A.

Die Gleitsicherheit ng in der Fundamentfliche F ergibt sich deshalb fiir nicht-
kohésives Material zu

_ Scherwiderstand N - tan¢ -

= = 2... i -
ng Scherkraft o 3 (oder weniger) [-]

bzw. fir kohdsives Material zu:

N-t -F
ng = N-tang+75-F 55 -]
H
mit
N vertikal wirkende Normalkraft (entspricht bei horizontaler Gleitflache dem
Gewicht G + Gg minus dem Auftrieb A) [N]
tan ¢  Reibungszahl Beton/Boden oder Boden/Boden [-]
s Kohision Beton/Boden oder Boden/Boden [N/m?]
F Aufstandsfliche bzw. Fundamentfliche [m?]

Die Scherkrafi entspricht der Summe der Horizontalkrdfte H und der Scherwider-
stand der Reibung plus Kohésion, d. h. also dem Term (s. Abb. 4.62):

(G+Gs+ Wy —A)tan ¢ + 15 - F [N]
Selbstverstiandlich muss man die Gleitsicherheit auch in anderen potenziellen Gleit-

flachen, u. a. tiefer liegenden, nachweisen.

Mafinahmen zur Erhohung der Gleitsicherheit. Die Moglichkeit zur Verbesserung
der Gleitsicherheit ng ergibt sich aus der Beziehung:

N - tan¢
ng = o

[-]

Infrage kommt eine Erh6hung der vertikal wirkenden Normalkraft N durch die Ver-
starkung der Pfeiler und der Schwelle sowie eine Tieferlegung der Fundamente und
damit der moglichen Gleitflache, oder eine Erh6hung von N durch Sporne mit dem
gleichen Effekt (Abb. 4.63a).

Als Alternative bietet sich die Erhéhung von N durch Verminderung des Auf-
triebs mit einem Dichtungsschirm und allenfalls einer zusdtzlichen Drainage unter
der Fundamentflache an (Abb. 4.63b). Bei der Drainage ist aber auf die Grund-
bruchgefahr zu achten.
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Abb. 4.63 Moglichkeiten zur
Erhohung der Gleitsicherheit
eines Wehrs. a durch Erho-

hung des Gewichts, b durch
Verminderung des Auftriebs

ZIZZRFFZ I
F

-;e-"-.;a..;‘./

s fylst e e

Lot —
T L AT

AL

L 3 ' .- . .

AT R S e

AT RS [ 15w 5%
se 2l 7 5.

- - sl oM

Schirm
b Bt PR Drainagerohr
S el s Y ////// i:;::i.-‘ :.no'.? .
w aaia ﬁ?ﬁﬁ;nfﬁ;l;—[ﬂ-;-’ Filter
A

b Schirm

4.2.6 Fischpiisse

Die Wehre beeinflussen das Okosystem eines FlieBgewissers u. a. auch in Bezug
auf die Durchgéngigkeit fiir Wanderfische. Fiir Wanderfische stellen Querbauwerke
(u. a. Wehranlagen) ein meist nicht zu tiberwindendes Hindernis dar.

Die Bereitstellung von funktionstiichtigen Fischwanderhilfen fiir den Auf- und
Abstieg von Fischen ist daher ein wichtiges Teilziel bei der Verbesserung der 6kolo-
gischen Verhéltnisse an unseren FlieBgewdssern (u. a. DWA 2006b, 2010c; Schnei-
der u. Korte 2005) und dient auf diese Weise auch der Erfiillung der Umweltzie-
le der EG-Wasserrahmenrichtlinie. Im Vorfeld einer Mainahme ist daher auch zu
priifen, ob nicht auch ein vollstdndiger Riickbau einer Wehranlage in Frage kommt
(Winkler 2009).

Die abwdrts wandernden Fische (Fischabstieg) konnen derartige Hindernisse
oft durchschwimmen, wenn geniigend Rest- oder Uberschusswasser vorhanden ist.
Allerdings ist nicht auszuschlieen, dass sie sich bei einem Sturz in ein Tosbecken
oder beim Durchgang durch eine Turbine verletzen.
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Ein Hindernis besonderer Art bilden die 7iroler-Wehre (s. Abschn. 4.2.1). Sie
kommen deshalb fiir Fischgewdsser nicht in Betracht.

Die aufwdrts wandernden Fische (Fischaufstieg) konnen ein Stauwehr im All-
gemeinen nicht iberwinden. Daher werden Wehre oft mit Fischwanderhilfen ver-
sehen. Zu diesen zdhlen u. a. Fischpéasse, Fischschleusen und Fischaufziige (DWA
2005, 2006b, 2010c; Land Salzburg 2002; Patt et al. 2010).

Bisher wurden in Europa vor allem Fischpdsse gebaut. Weit verbreitet sind Be-
ckenpidsse, Rampen, Gleiten und Umleitungsgerinne (u. a. Stidtler u. Patt 2003;
DWA 2010c). Eine Spezialform sind die Aal-Leitern.

Fischwanderhilfen miissen derart bemessen werden, dass sie von Fischen durch
eigene Kraft iiberwunden werden kdnnen. Da die entsprechenden Voraussetzungen
von vielen Faktoren abhéngen, ist es besonders wichtig die Funktionstiichtigkeit
einer Anlage anschliefend zu tberpriifen (u. a. DWA 2010c; BWK 2006; DWA
2006b; Heimerl et al. 2005; Heimerl u. Ittel 2002). Es hat sich gezeigt, dass viele
der dlteren Anlagen von den Fischen nicht angenommen worden sind.

Beckenpisse. Bei den Beckenpdssen wird ein vom Unter- zum Oberwasser fiih-
render Kanal durch Zwischenwénde in eine Abfolge von kleinen Becken aufgeteilt.
Der Zufluss vom Oberwasser wird iiber oder durch die Zwischenwinde geleitet.

Die Stromungsgeschwindigkeiten in den Beckenpdssen diirfen einen Grenzwert
von etwa 1,8 m/s — was einem Stufengefille von 0,15 m entspricht — nicht {iber-
schreiten. Weiterhin soll die Stromung in den Becken soweit beruhigt werden, dass
der Fisch sich dort aufhalten kann, um Krifte zu sammeln.

Die Beckenpisse stellen gleichsam eine Abstraktion der in Wildbéchen oft zu
beobachtenden Abfolge von natiirlichen Becken und Stufen dar (sog. ,,step-pool
systems** oder ,,Kaskaden*) (Weichert et al. 2007).

Die Trassierung eines Beckenpasses im Grundriss kann beliebig gewahlt wer-
den. Beim Lingsprofil wird man meist ein gleichformiges Gefélle von 5 bis 15 %
einhalten. Damit das Bauwerk nicht zu lang wird, ist man bestrebt den Pass mog-
lichst steil zu bauen. Die erwéhnten beiden Stromungsbedingungen fiihren aber zu
einer Begrenzung.

Fiir die Zwischenwdinde im Beckenpass gibt es unterschiedliche Gestaltungs-
moglichkeiten. Die einfachste Losung besteht darin, Platten zu verwenden, die
iiberstromt werden. Die zugehorigen Becken konnen aber mit der Zeit durch Fest-
stoffe verfiillt werden. Deshalb werden die Zwischenwiénde oft mit einer Art Spiil-
loch versehen, das die kleineren Feststoffe weiterleitet. Diese Offnungen dienen den
Fischen auch als Schlupfloch. Eine etwas aufwendigere Losung sieht Zwischen-
wande vor, die sowohl eine Kronendffnung als auch ein Schlupfloch aufweisen
(Abb. 4.64a).

Eine andere Konstruktionsform, die sog. Schlitzpdisse, bewirkt, dass die Zwi-
schenwinde weder unter- noch tiberstromt werden, sondern seitlich durch einen
Schlitz umstromt werden (Heimerl u. Ittel 2002) (Abb. 4.64b).

Manche Konstruktionen sind derart komplex gestaltet, dass sich der Fisch vieler-
lei unterschiedlichen Stromungen ausgesetzt sieht (Hintermann 2000).

Rampen, Gleiten. Bei Rampen wird der vom Unter- zum Oberwasser fiihrende
Kanal an der Sohle und/oder an den Seitenwénden derart mit Storkdrpern bestiickt,
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Abb. 4.64 Fischpisse. a Beckenpass mit Kronendffnungen und Schlupfléchern in den Zwischen-
wianden, b Alternative mit seitlichen Schlitzen, ¢ Rampe nach Denil (s. auch Abb. 4.65b), d alter-
natives Raugerinne

dass er eine hochturbulente, zum Teil auch riicklaufige Stromung erhilt (s. Abb.
4.65b). Es handelt sich gleichsam um die Abstraktion einer Stromschnelle in einem
natiirlichen FlieBgewésser.

Eine weit verbreitete Bauart ist der sog. Denil-Fischpass (Stddtler u. Patt 2003)
(Abb. 4.65a). Seine Trasse ist meist gerade; sein Langsgefille liegt zwischen 5 und
35 %, vorzugsweise aber zwischen 15 und 20 %. Abbildung 4.64c zeigt dessen
urspriingliche, aufwindige Konstruktionsweise sowie eine vereinfachte Bauform
(Abb. 4.64d).

Waihrend ein Beckenpass ohne Weiteres ein paar hundert Meter lang sein kann,
wird der Denil-Fischpass wesentlich kiirzer gebaut, damit der Fisch die Anlage in
einem Zug durchschwimmen kann. Bei der Uberwindung von Stauhdhen >2 m
miissen auf jeden Fall Zwischenbecken mit beruhigter Stromung zwischengeschal-
tet werden.

Anstelle von Denil-Rampen oder Alternativen mit waschbrettartigen Sohlen-
strukturen, werden vermehrt auch Block- bzw. Kaskadenrampen gebaut (DWA
2010c; Whittaker u. Jaggi 1986). Es gibt Losungen, bei denen die Blocke in einer
Betonunterschicht eingebunden sind, und solche, bei denen lediglich ein Blockwurf
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Abb. 4.65 Bauweisen von Fischpésse. a Denil-Fischpass (Foto: E. Stidtler), b Rampe mit gesetz-
ten Steinreihen (éltere Bauweise) im Mittelgebirge (Foto: H. Patt), ¢ Umleitungsgerinne mit ein-
zelnen Becken im Voralpenland. (Foto: H. Patt)

eingebracht wird, beispielsweise mit einer Neigung von 10 %. Auch hier gilt, dass
die naturnahe Ausfiihrung ldnger wird und mehr Wasser bendtigt. Eine derartige
Bauform lasst sich aber wesentlich leichter in die Umgebung einfiigen.

Sonderformen sehen vor, dass diese auch von Freizeitsportlern (z. B. Kanuten)
passiert werden konnen (u. a. Hassinger 2002; Siering 2004; Maier u. Lehmann
2006; Hiekel u. Hassinger 2008).

Aufzug
— — Reuse

1

Abb. 4.66 Fischzihlung =

mittels Reuse in einem 7 K
Beckenpass. Im Zahlbecken '
werden die Kronenoffnungen
weggelassen. Die Reusen-

offnung ist auf das untere

Schlupfloch ausgerichtet

A
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Abb. 4.67 Wehranlage mit Fischkontrollstation an der Sieg. a Gesamtiibersicht der Wehranlage.
Absturzwehr, Sohlenrampe und Fischkontrollstation (am linken Bildrand) — Blick gegen die Stro-
mungsrichtung (Foto: E. Stidtler). b Offnung zur Fangeinrichtung. Der Fisch schwimmt gegen die
Stromung an (Fischaufstieg) und wird durch die Lockstromung in Fangkammer geleitet — Blick
gegen die Stromungsrichtung. (Foto: H. Patt)
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Aal-Leitern. Fiir Aale werden besondere Fischpisse, sog. Aal-Leitern, gebaut.
Diese werden als Rohre ausgebildet, die mit Reisig gefiillt und stark geneigt vom
Unter- zum Oberwasser gefiithrt werden. Sie geniigen fiir den Aufstieg der Glasaale
(junge Aale).

Umleitungsbéiche. Wie bereits angedeutet, handelt es sich bei vielen Fischwan-
derhilfen (Fischauf- und —abstiegsanlagen) um Nachbildungen von natiirlichen
Gerinnen. Dementsprechend eignen sich naturnah gestaltete Gerinnestrecken meist
auch als Fischwanderwege. So werden zum Beispiel Beckenpdsse mit natiirlicher
Sohle gebaut, damit auch den leistungsschwachen Fischen und den Wirbellosen
eine Aufstiegsmoglichkeit geboten wird. Zudem werden manchmal die Zwischen-
winde statt aus Betonplatten, aus einer Reihe von groben Steinen hergestellt, was
variablere Stromungsverhéltnisse schafft.

Eine weitere Variante ist der kiinstliche Umleitungsbach (s. Abb. 4.65¢). Er
gleicht einem abgetreppten oder gar natiirlichen Wildbach, der um das Wehr herum
flieit. Wichtig ist, dass er die schon erwéhnte Abfolge von natiirlichen Becken und
Stufen tatsdchlicher Wildwasser aufweist und vom aufsteigenden Fisch bewaltigt
werden kann. Da sein Gefille meist erheblich kleiner gewdhlt wird als beim Be-
ckenpass, ist er um ein Mehrfaches lénger als dieser. Er bendtigt zudem, weil er
unregelmafiger gestaltet ist, mehr Wasser.

Der Einstieg zum Fischpass. Der flussaufwdrts wandernde Fisch orientiert sich
in erster Linie an der Stromung. Es muss deshalb sichergestellt werden, dass er die
aus Fischpissen austretende Stromung wahrnimmt. Die Lage des Einstiegs ist daher
entscheidend fiir die Funktionstiichtigkeit eines Fischpasses.

Hat der Fisch den Einstieg in die Anlage gefunden, ist die Wahrscheinlichkeit
grof3, dass er den Fischpass nutzt und auch durchschwimmen kann. Wie schon er-
wihnt, diirfen die maximalen Stromungsgeschwindigkeiten dort allerdings gewisse
Grenzen nicht iiberschreiten (u. a. DWA 2010c¢).

Funktionspriifung. Die Wirksamkeit der Fischpisse wird gepriift, indem Fisch-
zdhlungen durchgefiihrt werden (u. a. DWA 2010c; BWK 2006; DWA 2006b). Bei
Beckenpéssen und Umleitungsbéchen besteht beispielsweise die Moglichkeit, am
oberen Ende zeitweise eine Reuse einzusetzen, mit der alle aufsteigenden Fische
gefangen und gezihlt werden (Abb. 4.66).

Diese Zéhlung kann aber auf einer gut ausgeleuchteten Strecke auch visuell —
oder dann aufwendiger — an eigens hierfiir erstellten Messstellen mit Lichtschran-
ken und Fotozellen oder mit Ultraschallsendern (Sonarstrahlen) erfolgen. Besonders
verldssliche Zahlergebnisse werden mit Kontrollbefischungen oder Fischkontroll-
stationen, wie zum Beispiel an der Sieg, erreicht (s. Abb. 4.67).






Kapitel 5
Technischer Hochwasserschutz — Bauvorsorge

Hochwasser sind Naturereignisse und ein wichtiger Bestandteil des natiirlichen
Wasserkreislaufs. Dass weltweit Tausende von Menschen durch Hochwasser be-
droht werden und Sachschidden in Milliardenh6he entstehen, ist in den meisten Fél-
len darauf zuriickzufiihren, dass Menschen in den gewéssernahen Bereichen siedeln
und groBe Sachwerte dorthin verbracht wurden.

Bis in die 1970iger Jahre des vorigen Jahrhunderts hinein, war es eine unaus-
gesprochene, planerische Vorgabe des Wasserbaus mit einem moglichst geringen
Flachenbedarf, die Voraussetzungen fiir Ansiedlungen und Infrastrukturanlagen in
Gewisserndhe zu schaffen und zu sichern. Gebaut wurden dazu in der Mehrzahl
Hochwasserschutzdeiche und -mauern.

Zu Beginn der 1980iger Jahre wurden die negativen Auswirkungen dieser ein-
seitigen Verfahrensweise immer deutlicher. Das Versagen der Schutzeinrichtungen
héufte sich, da mittlerweile ein GroBteil der natiirlichen Uberschwemmungsflichen
von den FlieBgewissern abgeschnitten waren und dadurch fiir den Wasserriick-
halt nicht mehr zur Verfiigung standen. Hinzu kommt noch die Beschleunigung
der Hochwasserwellen durch die fortschreitende Versiegelung der Landschaft.
Trotz hoher Ausgaben fiir den Hochwasserschutz entstanden insbesondere in den
1990iger Jahren weiterhin hohe Schéden. Eine bittere Erkenntnis, die ein Umden-
ken zwingend erforderlich machte (u. a. Patt 2001).

Die groflen Hochwasser in den 1990er-Jahren fiihrten zur Verabschiedung von
bundeseinheitlichen Leitlinien fiir einen ,,Zukunftsweisenden Hochwasserschutz*
durch die Lénderarbeitsgemeinschaft Wasser — LAWA (LAWA 1995), die in den
folgenden Jahren fortgeschrieben (LAWA 2000b) und zusétzlich durch eigene
Hochwasserschutzkonzepte der Bundeslénder an die regionalen Besonderheiten an-
gepasst wurden.

Die neue Europdische Hochwasserrichtlinie (u.a. Nacken 2008; Elgeti u.
Schmalz 2008) und das darauf aufbauende ,,Gesetz zur Verbesserung des vorbeu-
genden Hochwasserschutzes™ (Munk 2005a, b) sowie die Einfithrung von Hoch-
wassergefahren- und Risikokarten (LAWA 2007; Spanknebel 2009) werden mit Si-
cherheit weitere Fehler vermeiden helfen.

In den folgenden Abschnitten werden in der Hauptsache Aspekte des Techni-
schen Hochwasserschutzes (sog. Bauvorsorge) behandelt.

H. Patt, P. Gonsowski, Wasserbau, 159
DOI 10.1007/978-3-642-11963-7 5, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011
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5.1 LAWA-Leitlinien Hochwasserschutz

Die ersten Schritte zu einer landeriibergreifenden Verbesserung des Hochwasser-
schutzes wurden von der Lénderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) durch die
Veroffentlichung der ,,Leitlinien fiir einen zukunftsweisenden Hochwasserschutz
bewirkt (LAWA 1995, 2000b sowiec BWG 2001b). Bestitigt und bestiarkt wur-
den diese Leitlinien durch die in Abb. 5.1 dargestellten Leitsétze fiir eine dkolo-
gisch ausgerichtete Hochwasservorsorge durch das Bundeskabinett aus dem Jahre
2002.

Zur Minimierung von Hochwasserschdden sollen drei Teilstrategien beitragen
(s. auch Abb. 5.2):

 natiirlicher Wasserriickhalt
 technischer Hochwasserschutz
» weitergehende Hochwasservorsorge

Die o. a. Teilstrategien sollen sich, den jeweiligen Gegebenheiten bestmoglichst an-
gepasst, zu einem Gesamtschutzkonzept zusammenfiigen.

1. Hochwasserereignisse miissen wieder als Naturereignis begriffen werden, denen
der Mensch immer ausgesetzt sein wird.

2. Menschliche Eingriffe in den Naturhaushalt haben zu einer Verscharfung der
Hochwassergefahr gefiihrt. Diese Eingriffe sollen so weit wie méglich riickgangig
gemacht, ausgeglichen und kiinftig vermieden werden.

3. Langfristige Hochwasservorsorge muss sich auf die gesamte Flache von
Flusseinzugsgebieten, auch grenzuberschreitend, erstrecken. Das Vorsorgeprinzip
muss auch fir Hochwasserpravention gelten.

4. Technischer Hochwasserschutz wird auch in Zukunft notwendig sein. Er soll sich
allerdings vorrangig auf den Schutz von Menschenleben und hochwertiger
Sachguter beschranken. Belange von Naturschutz und Landschaftspflege sind zu
beachten.

5. Jeder, der vom Hochwasser betroffen werden kann, muss auch eigene Vorsorge
treffen. Hierzu muss ein entsprechendes Informations- und Vorhersagesystem
eingerichtet werden.

6. Die menschlichen Nutzungen in Uberschwemmungsgebieten sind den
Gefahrdungen anzupassen. Entsprechende Instrumente zur Verminderung des
Gefahrdungspotenziales sind zu entwickeln.

7. In Uberschwemmungsgeféhrdeten Gebieten ist Vorsorge gegen mégliche
Okologisch negative Folgewirkungen, wie Gewasser- und Bodenverunreinigung zu
treffen.

Abb. 5.1 Leitsitze fiir eine 6kologisch ausgerichtete Hochwasservorsorge. (Quelle: Perspekti-
ven fiir eine 6kologisch ausgerichtete Hochwasservorsorge; vom Bundeskabinett beschlossen am
17.04.2002)
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Abb. 5.2 Hochwasserschutzstrategien — Teilstrategien zur Zielerreichung. (Quelle: Faltblatt
,,Hochwasservorsorge — Alle sind gefordert™ des Ministeriums fiir Umwelt und Verkehr des Lan-
des Baden-Wiirttemberg aus dem Jahr 2003)

5.2 Risikoanalyse, Hochwasserschadenspotenziale

Die Erarbeitung einer Risikoanalyse ist eine Grundvoraussetzung fiir eine wirt-
schaftlich ausgewogene Hochwasserschutzplanung (u. a. Griinewald 2009). Be-
deutsam fiir die Risikoanalyse sind die bestehende Gefdhrdung und die Empfind-
lichkeit (sog. Vulnerabilitdt) der gefahrdeten Nutzungen.
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Abb. 5.3 Die Hochwasserschadenspotenziale in urbanen Bereichen héngen von der Nutzung der
gefdhrdeten Bereiche ab (Foto: E. Stidtler)

Hochwasserschadenspotenziale ergeben sich aus der Hochwassergefahr und
den durch diese Ereignisse gefahrdeten materiellen und immateriellen Giiter. Das
bedeutet, dass zwei verschiedene Gewisserabschnitte zwar das gleiche Hochwas-
serrisiko, aber unterschiedliche Schadenspotenziale haben kdnnen. Dies hdngt mit
der unterschiedlichen Nutzung der betroffenen Fldchen zusammen (s. Abb. 5.3 und
5.4). Insbesondere in urbanen Bereichen ist das Risiko hoher Schiaden sehr grof3
(u. a. Patt 2001, 2007).

5.3 Strategien und MafBinahmen

Der Hochwasserschutz hat sich in den letzten Jahren erheblich verbessert. Dazu
beigetragen haben insbesondere die gestiegene Sensibilitidt der Bevolkerung und
das Wissen, dass eine Reduzierung der Nutzungen in den gewéssernahen Bereichen
dringend erforderlich ist.

Wesentlich fiir die Durchfiihrung von HochwasserschutzmaBnahmen sind die
rechtlichen Vorgaben. Das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) und das Hochwasser-
schutzgesetz, zahlreiche Verordnungen, Erlasse und Gemeindesatzungen sowie
zahlreiche Konzepte zur Riickgewinnung bzw. Wiederanbindung von Uberschwem-
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Abb. 5.4 Obwohl die Uberschwemmungen flichendeckend sind, treten keine Schiden auf (Foto:
H. Patt)

mungsgebieten der Bundeslédnder lassen den Willen erkennen, diesbeziiglich neue
Wege zu gehen. Diese Willensbildung und die Erkenntnis, dass lange Jahre eine
falsche Strategie verfolgt worden ist, sind wesentlich fiir die Durchsetzung der er-
forderlichen Maflnahmen.

5.3.1 Ubersicht

Der Schutz der natiirlichen Uberschwemmungsgebiete und die Bereitstellung von
Flachen fiir den Wasserriickhalt sind heute die wesentlichen Bestandteile einer
Schutzstrategie (u. a. DWA 2006c).

InAbb. 5.5 (s. Zeile 2: Riickhaltung; natiirliche Retention) sind diese Mafinahmen
durch die Reduzierung der Wasserstdnde bzw. Abfliisse gekennzeichnet (s. Wasser-
spiegelverlauf im Langsschnitt). An der Form der Hochwasserwelle (s. Spalte 4 in
Abb. 5.5) ist zu erkennen, wie die Spitzenabfliisse reduziert werden. Dort wo diese
Malnahmen nicht ausreichen bzw. vor Ort nicht realisierbar bzw. durchsetzbar sind,
greifen die MaBinahmen des technischen Hochwasserschutzes.

In Abb. 5.5 sind daher auch technische Hochwasserschutzmafnahmen und deren
Auswirkungen auf eine gedachte Schutzstrecke (zwischen A und E) sowie auf die
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Abb. 5.5 Auswirkungen von baulichen Maflnahmen im Hochwasserschutz. (aus Patt 2001)
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ober- und unterhalb liegenden Gewésserabschnitte aufgefiihrt. Manche der Maf-
nahmen sollte man ausschlieen (z. B. die Gléttung des Gerinnes), andere haben
sich wiederum als zielfithrend erwiesen (z. B. die Gerinneaufweitung).

Gezeigt werden jeweils die Wasserspiegelverlaufe vor (— durchgezogene Linie)
und nach (---- gestrichelte Linie) Realisierung einer Mafinahme. Zusétzlich sind die
Auswirkungen der jeweiligen Maflnahme auf die Hochwasserwelle flir den Punkt
A, d. h. am Beginn der Schutzstrecke, dargestellt.

Es ist erkennbar, dass alle oberhalb der Ausbaustrecke durchgefiihrten Maf3nah-
men (d. h. Riickhaltung, Entlastung) zu einer Reduzierung der Wasserstinde in der
Schutzstrecke fithren. Entlastungsmaf3nahmen (d. h. Ableitung und Umleitung) be-
wirken in den entlasteten Gerinnestrecken eine Senkung der Wasserstinde, mindern
das Risiko fiir eine Uberschwemmung und schaffen dadurch Spielraum fiir die Ge-
staltung der zu schiitzenden Gewdsserstrecke (s. Abb. 5.5).

Alle abflussférdernden Maflnahmen, die unterhalb der Schutzstrecke durchge-
fithrt werden, fiihren zu einer Reduzierung der Wassersténde in der Schutzstrecke,
sind aber gleichzeitig mit steigenden Wasserstanden fiir die darauf folgenden FlieB3-
abschnitte verbunden. Die Vor- und Nachteile derartiger Mafinahmen miissen daher
bei der Planung sorgfiltig gegeneinander abgewogen werden.

Die in Abb. 5.5 aufgezeigten MaBBnahmen innerhalb einer Schutzstrecke sind ty-
pisch fiir den Hochwasserschutz in urbanen Bereichen. Die Entlastung der Schutz-
strecke ist eine Alternative zum Ausbau des Gerinnes. Durch die VergroBerung des
Abflussquerschnitts, Erhohung des Gefilles und Gléttung des Gerinnes wird die
Abflussleistung gesteigert. Vorteilhaft fiir die unterstrom befindlichen Gerinnestre-
cken ist jedoch lediglich die VergroBerung des Abflussquerschnittes, da dadurch der
Wasserriickhalt tendenziell verbessert wird.

Der Schutz der genutzten Bereiche durch Hochwasserschutzdeiche, Hochwas-
serschutzmauern o. 4. filhrt zu einem Wasserspiegelanstieg in der Schutzstrecke
selbst, aber auch ober- und unterhalb. Dieser Wasserspiegelanstieg und die damit
verbundene Steigerung der Abflussleistung erfordern nicht nur entsprechend ho-
here Schutzanlagen, sondern kdnnen auch zu einer Eintiefung der Gewéssersohle
fithren.

Die quantitativen Auswirkungen auf den Wasserriickhalt und die Auswirkungen
auf die Wasserstiande sind sehr unterschiedlich. Wichtige Einflussparameter sind
der maximale Abfluss (Scheitelwert) und Verlauf der Hochwasserganglinie. Aus
beiden lésst sich die Hochwasserfiille, d. h. das Wasservolumen in der Hochwasser-
welle, berechnen.

Wichtig sind zudem die GroBe der Riickhaltefldchen und deren Lage im Gewés-
serverlauf. Das Bereitstellen ausreichend grofer Riickhalteflichen an geeigneter
Stelle ist heute ein grofles Problem, da die bestehenden Nutzungen dies oft ver-
hindern.

Von den in Abb. 5.5 dargestellten technischen Maflnahmen sollen der Hoch-
wasserriickhalt, der Gerinneausbau sowie die Hochwasserentlastung néher erlautert
werden. Eine umfangreiche, geschlossene Darstellung der Thematik ,,Hochwasser-
schutz* enthélt u. a. Patt (2001).



166 5 Technischer Hochwasserschutz — Bauvorsorge

5.3.2 Technischer Hochwasserriickhalt

Das Ausufern von FlieBgewéssern in Abhédngigkeit von der Wasserfithrung ist ein
Bestandteil des Wasserhaushalts und daher nicht unmittelbar mit Hochwasserscha-
den gleichzusetzen.

Dort, wo der natiirliche Riickhalt im Einzugsgebiet eines Flusses nicht mehr ge-
wihrleistet ist, d. h. grole Schidden bei Ausuferungen zu erwarten oder gar Men-
schenleben bedroht sind, miissen die fehlenden Riickhaltekapazitdten (Speichervo-
lumina) durch technische Anlagen sichergestellt werden.

Ziel des technischen Hochwasserriickhalts (Abb. 5.6) ist es, die Hochwasser-
wellen (d. h. die Abfliisse) derart zu ,,dimpfen®, dass es in den genutzten Gewésser-
abschnitten nicht mehr zu Schiaden kommt (u. a. Patt 2001; DWA 2006¢).

Wird gemal Abb. 5.7 der das Gerinne auffiillende Abfluss als bordvolles Hoch-
wasser oder Grenzhochwasser HQgen, bezeichnet, so miissen die Spitzen HQ, der ge-
ddmpften Hochwasserwellen offensichtlich der Bedingung HQg < HQgren, geniigen.

Das erforderliche Riickhaltevolumen V ergibt sich aus der Differenzfliche zwi-
schen der Zuflussganglinie Qz und der Ausflussganglinic QA (Abb. 5.8). Das Ver-
haltnis HQ,/HQ entspricht dem Ddmpfungsfaktor.

Der erforderliche Riickhalteraum lésst sich durch die Regulierung natiirlicher
Seen, die ErschlieBung von Uberflutungsflichen und durch den Bau von Hoch-
wasserriickhaltebecken realisieren. Bevor diese Moglichkeiten ndher beschrieben
werden, sei der Riickhaltevorgang hier kurz erldutert.

Abb. 5.6 Hochwasserschutz
durch Hochwasserriickhalt. —
Anstelle des Uberschwem-

mungsgebiets {ibernimmt

ein kiinstliches Becken den Hochwasserriickhaltebecken
Hochwasserriickhalt

Uberschwemmungsgebiet

/%/\‘\/‘\/

HQGrenz Q

Abb. 5.7 Abflusskurve eines FlieBgewdssers. Steigt der Abfluss iiber das Grenzabfluss HQgrenz,
fithren die Ausuferungen (Uberschwemmungen) zu Schiden
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Abfluss
HQ

Q7 (ungedampft)

HQGrenz [ / ————————————————
HQq i
Ve / Q4 (gedampft)

t

Abb. 5.8 Hochwasserganglinien. Das Riickhaltevolumen Vi bewirkt eine Ddmpfung der Hoch-
wasserwelle von HQ auf HQg < HQgren;,

Riickhaltevorgang. Der Riickhaltevorgang oder Retentionsvorgang ldsst sich
durch die Ganglinien veranschaulichen (Abb. 5.9). Diese zeigen, wie ein rasch an-
und abschwellender Hochwasserzufluss Qz durch einen Riickhalt in einen stark
geddmpften und zeitlich verzogerten Abfluss Q4 verwandelt wird. Die Differenz

Qr = Qz — Qa [m/s]

wird als Speichergrofle Qr bezeichnet, die den Riickhaltespeicher zuerst auffiillt
und ihn anschlieend wieder entleert. Grundlage der Retentionsberechnung eines
Sees ist die Kontinuitatsgleichung:

dh [ 4
QRZQZ_QAZA'E [m¥/s]
mit
Qr  zuriickgehaltener Abfluss [m®/s]
Qz Zufluss zum Becken [m?/s]
Qa Abfluss vom Becken [m?/s]
A Oberfliche des Riickhaltebeckens [m?]
h Wasserstand [m]

Die Speichergrofle Qg ist eng mit dem Wasserstand im Riickhaltebecken verkniipft.
Ihren Nullpunkt erreicht sie bei maximalem Seestand. Die groten Werte liegen
zeitlich dort, wo die Ganglinie des Seewasserstands ihre Wendepunkte hat. Die
Speicherungsgrofle wird zu Null, wenn Zu- und Abfluss gleich sind.

Ist der See nicht reguliert, ist der Abfluss Q4 aus dem See ausschlieBlich vom
Seestand h abhéngig. Der Seeabfluss hat sein Maximum dort, wo sich die beiden
Ganglinien schneiden.



168 5 Technischer Hochwasserschutz — Bauvorsorge
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Abb. 5.9 Riickhaltevorgang in einem See. a Ganglinien des Zu- (Qz) und des Abflusses (Qa),
b der SpeicherungsgroBe (Qgr) sowie ¢ des Wasserstands h

Regulierung natiirlicher Seen. Ein natiirlicher See kann als zusitzlicher Riick-
halteraum wirken, wenn er in das Abflussregime des betrachteten FlieBgewassers
einbezogen werden kann. Dies gilt insbesondere dann, wenn sich das Gewésser in
diesen See umleiten lasst.

Ein See, der bereits durchflossen wird und damit bereits einen gewissen Riick-
halt erbringt (s. Abb. 5.10a), kann nur dann einen zusitzlichen Riickhalt erzielen,
wenn der Seespeicher bewirtschaftet bzw. reguliert wird.

Wird der Riickhaltevorgang gesteuert (s. Abb. 5.10b), wird das vorhandene
Riickhaltevolumen bestmdglich ausgenutzt: die Hochwasserwelle also am stérksten
gedampft. Allerdings setzt diese Art der Regulierung die Kenntnis der zuflieBenden
Hochwasserwelle voraus.

Moderne Regulierwehre sind mit mehreren leicht verstellbaren Schiitzen aus-
geriistet. Da beim Seeausfluss kein Geschiebe anfillt und sich die Seespiegel-
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schwankungen in engen Grenzen bewegen, eignen sich einfache, umstrombare
Regulierwehre. Héufig werden Stauklappen und Dachwehre, vereinzelt auch
Schlauchwehre verwendet (s. auch Abschn. 4.2.2 und 4.2.3).

Die Regulierwehre haben dabei gewohnlich hinsichtlich des Abflusses zwei
Grenzen zu beachten:

* Der Minimalabfluss wird u. a. durch die Schifffahrt (Sicherstellung eines Min-
destwasserstands), Wasserkraft (Wirtschaftlichkeit der Anlagen) und Okologie
(Mindestwassermenge fiir die Organismen) bestimmt.

» Die Maximalabfliisse werden durch die Leistungsfahigkeit der unterstrom lie-
genden Gewasserstrecken limitiert (Hochwasserschutz).

Die Herstellung des guten 6kologischen Zustands erfordert zudem noch eine An-
passung der Abfliisse an das natiirliche Abflussregime. Dazu miissen die natiirlichen
Abflussschwankungen durch entsprechende Steuerschritte nachgestellt werden. Die
Abflussregulierung durch Wehre ist dabei immer ein Kompromiss zwischen Nut-
zungen und 6kologischen Anforderungen.

Bereitstellung von Uberschwemmungsflichen. Die Bereitstellung von ausrei-
chend groBen Uberschwemmungsflichen ist eine Grundvoraussetzung fiir den Was-
serriickhalt. Ein wichtiges Kriterium bei der Auswahl geeigneter Flachen ist das
Hochwasserschadenspotenzial.

So entstehen beispielsweise bei der Uberschwemmung ungenutzter Flichen kei-
ne Schiden und bei der Uberflutung landwirtschaftlicher Flichen wesentlich gerin-
gere Schiden als bei der Uberschwemmung von innerstidtischen Bereichen. Dieses
scheinbar so simple Auswahlkriterium ist oft mit erheblichen Umsetzungsproble-
men verbunden. Gleiches gilt auch, wenn SchutzmaBinahmen reduziert werden, um
,hoherwertige* Nutzungen vor Uberschwemmungen zu schiitzen. Dazu zihlen ins-
besondere MaBnahmen, die bewirken, dass ausgewahlte Flachen bei Hochwasser
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Uberflutungsstrecke evil. Entwéasserungskanéle Briicke mit engem Durchlass

Abb. 5.11 Gesteuerte Flutung eines Riickhalteraums durch Drosselung des Hochwasserabflusses
an einem Briickendurchlass

im Rahmen eines Hochwasserschutzkonzepts geflutet werden, um schadensintensi-
ve Bereiche vor eben diesen Uberschwemmungen zu schiitzen.

Ein Beispiel dafiir ist das Ableiten von Hochwasserspitzen auf landwirtschaft-
lich genutzte Flachen, um diese als Riickrdume zu nutzen (Abb. 5.11). Es ist leicht
nachzuvollziehen, dass derartige MaBinahmen nicht immer auf die ungeteilte Zu-
stimmung der betroffenen Grundstiickseigentiimer trifft.

Auf derart beaufschlagten Uberschwemmungsflichen wird ein Teil des Hoch-
wasserabflusses zuriickgehalten, wodurch die Abflussspitzen reduziert werden.
Nach Durchlauf der Hochwasserwelle stromt der zuriickgehaltene Abfluss verzo-
gert in das Gewdsser zurlick, andere Teile versickern oder verdunsten.

Hochwasserriickhaltebecken. Der Wasserriickhalt kann durch den Bau von
Hochwasserriickhaltebecken an geeigneten Stellen kiinstlich geschaffen werden.
Derartige Anlagen bestehen in der Regel aus einem Absperrbauwerk (z. B. Erd-
oder Steinschiittdamm, Staumauer) und den Betriebseinrichtungen, bestehend aus
Betriebsauslass und Hochwasserentlastung.

Hochwasserriickhaltebecken sind umso wirksamer, je grofer diese sind und je
niher diese beim zu schiitzenden Uberschwemmungsgebiet liegen. Ein Becken mit
dem Standort unmittelbar oberhalb des zu schiitzenden Bereiches hat als Zufluss
den Abfluss des gesamten Einzugsgebiets E;, ein weiter flussaufwarts befindliches
kontrolliert hingegen nur ein Teileinzugsgebiet E; (Abb. 5.12).

Ungesteuerte Becken. In ungesteuerten Becken héngt der Abfluss lediglich vom
Beckenwasserstand ab. Die Betriebseinrichtungen sind unbeweglich, damit war-
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Abb. 5.12 Wirkung von Hochwasserriickhaltebecken an unterschiedlichen Stellen im Einzugs-
gebiet. Becken 1 kontrolliert das gesamte Einzugsgebiet E;, Becken 2 nur den Teil E, davon

tungsfreundlich und sicher. Sie bestehen aus einem Betriebsauslass oder Grund-
ablass mit festem Durchflussquerschnitt und einer Hochwasserentlastung mit der
Uberfallkote entsprechend dem maximalen Stauziel.

Ziel der Hochwasserentlastung ist es, iiber das Stauziel hinausgehende Was-
serspiegelanstiege derart zu verringern, dass ein vorgegebener Maximalstau nicht
iiberschritten wird und das Sperrenbauwerk auf keinem Fall iiberflutet wird.

Es wird unterschieden zwischen iiberlastbaren (d. h. iiberstrombaren) und nicht
tiberlastbaren (d. h. nicht tiberstrombaren) Hochwasserentlastungen.

Zu den jiberlastbaren* Anlagen gehdren Uberfallbauwerke mit anschlieBendem
Freispiegelgerinne (u. a. Trogiiberfall im Talhang, festes Wehr im Damm, Stirn-
iiberfall liber der Mauer).

Zu den ,nicht iiberlastbaren Entlastungsanlagen zihlen insbesondere Uberfil-
le, die in ein geschlossenes Leitungssystem iibergehen (u. a. Schachtiiberfall, ge-
deckte oder unterirdische Schussrinnen) (Abb. 5.13).

Hinsichtlich der Abflusscharakteristik konnen drei Bereiche unterschieden wer-
den (s. Abb. 5.14):

» Kleinere Zufliisse werden unmittelbar durch den Beckenausfluss abgefiihrt. Der
Beckenzufluss Q7 entspricht dem Abfluss QA aus dem Riickhaltebecken. Im Ab-
flussbauwerk (Durchlass) herrscht Freispiegelabfluss.

» Bei grofleren Zufliissen lduft der Durchlass voll und der Beckenwasserspiegel
wird aufgestaut, d. h. Wasservolumen gespeichert (Qz = Qa + Qg).

» Treten sehr grofle Zufliisse auf, so wird der Riickhalteraum voll beansprucht und
die Hochwasserentlastung tritt in Funktion (Qz = Qa + Qg + Qg).

Gesteuerte Becken. Gesteuerte Hochwasserriickhaltebecken benétigen bei gleicher
Reduzierung der Hochwasserwelle ein kleineres Riickhaltevolumen als ungesteu-
erte Becken. Diesem Vorteil steht aber der Nachteil gegeniiber, dass die Steuerung
und die beweglichen Regulierorgane die Anlage verteuern und diese auch im Hoch-
wasserfall versagen konnen.
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Abb. 5.14 Hydraulische Charakteristik der Betriebseinrichtungen eines Hochwasserriickhaltebe-
ckens mit ungesteuertem Betriebsauslass
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Der Beckenausfluss wird am Betriebsauslass von einem Kontrollbauwerk re-
guliert (z. B. einem Schiitz oder einem Schieber) (Abb. 5.15). Die Hochwasser-
entlastung einer derartigen Anlage sollte aus Sicherheitsgriinden aus einem festen
Uberfall bestehen, um ein Versagen der Anlage auszuschliefen.

5.3.3 Gerinneausbau

Unter einem Gerinneausbau werden wasserbauliche Maflnahmen verstanden, wel-
che die Abflussleistung des bestehenden Gerinnes erhéhen und auf diese Weise eine
schadlose Ableitung der Hochwasserwellen durch das Uberschwemmungsgebiet
ermoglichen sollen (s. auch Abb. 5.1). Dazu gehoren:

» Vergroferung des Abflussprofils durch die Errichtung von Schutzdimmen, Ge-
rinneverbreiterungen und -vertiefungen (Abb. 5.16)

* Entfernung abflusshemmender Hindernisse wie Einbauten, Ufergehdlze, tieflie-
gende Briicken und zu enge Durchlésse.

» Steigerung des Abflussvermogens durch Laufverkiirzungen bei gleichzeitiger
Gefilleerh6hung (u. a. Begradigungen, Maanderdurchstiche — s. Abb. 5.17)

* Verringerung der Gerinnerauheit

 Sicherung von Sohle und Boschungsfull gegen Erosion (u. a. durch Abpflasterung)

Gerinneaufweitungen. Die einfachste und beste Moglichkeit die Abflussleistung
eines Gewdsserabschnittes zu steigern, sind entsprechende Gerinneaufweitungen.

Abb. 5.16 Vergroflerung des Abflussprofils durch a Errichtung von Schutzddmmen, b Ausbagge-
rung, ¢ Gerinneverbreiterung bzw. Gerinneaufweitung
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In innerstidtischen Bereichen sind Aufweitungen wegen der begrenzten Fla-
chenverfiigbarkeit jedoch oft nur im eingeschrinkten Maf3e realisierbar. Mitunter
konnen aber durch eine Verkleinerung von genutzten Bereichen (z. B. Riickbau
oder Verkleinerung von Verkehrsflichen, Einbezichung von stddtischen Griinfla-
chen) zusitzliche Flachen fiir eine Ausbaumafinahme gewonnen werden.

Vielfach ist es erst im Rahmen eines geschlossenen Gesamtkonzepts moglich,
eine allgemeine Akzeptanz fiir AusbaumaBnahmen im Bestand herbeizufiihren. Da-
bei spielt der Interessenausgleich und nicht zuletzt der finanzielle Ausgleich eine
wichtige Rolle.

Bei 6kologischen Umgestaltungen (Renaturierungen) ist zu beachten, dass Ve-
getationsstrukturen die Abflussleistung reduzieren. Ob diese Minderung planungs-
relevant ist, kann nur eine hydraulische Berechnung kléren.

Beseitigung von Abflusshindernissen. In einem Gerinne konnen lokale Abfluss-
hindernisse einen Aufstau bewirken, der dann zu einem mehr oder weniger weit
nach oberstrom reichenden Anstieg des Wasserspiegels fiihrt.

An Stromungshindernissen im Gewisserbett konnen sich sowohl Kolke als auch
Anlandungen ausbilden. Entstehen Kolke in der Nédhe von Fundamenten kann deren
Standfestigkeit beeintrachtigt werden. Durch die stirkere Beanspruchung der Ge-
wissersohle neigt eine ungeschiitzte Sohle zur Eintiefung.

Typische Entstehungsursachen von lokalen Verdnderungen an der Gewéssersoh-
le sind u. a.:

» zu kleine Abflussquerschnitte, Einengungen des Abflussquerschnitts durch Brii-
ckenwiderlager und -pfeiler, enge Durchlésse, Verrohrungen.

+ abrupte Richtungswechsel in der Linienfiihrung

+ im Abflussquerschnitt befindliche Versorgungs- und Entsorgungsleitungen

« seitliche Zufliisse (z. B. Einmiindungen von Nebengewéssern, Ausldufe von Re-
genentlastungsbauwerken)

« Einflisse durch bestehende Wasserbauwerke (z. B. Wehr- und Stauanlagen,
Wasserentnahme- oder Riickgabebauwerke)

* Reduzierung des FlieBquerschnitts durch Schwimmstoffe (Verklausungen oder
Versetzungen)

» Auf- und Anlandungszonen von Feststoffen

Lokale Fliefpwiderstdnde. konnen reduziert werden, indem zum Beispiel Abfluss-
querschnitte an Briicken und Durchlédssen vergrofert werden oder Versorgungslei-
tungen aus dem Abflussquerschnitt entfernt werden.
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Gerinneglittung. Kontinuierliche FlieBwiderstinde (Verluste) kdnnen durch den
Ausbau des Gerinnes (d. h. durch eine Glattung) reduziert werden. Im Ergebnis
fithren derartige MaBBnahmen zu einer Steigerung der Abflussleistung, aber auch zu
einer grofleren Belastung der Gewissersohle.

Typische Ausbauformen sind gepflasterte Sohlen und Boschungen, gemauerte
oder betonierte Seitenwénde und die Streckung der Linienfiihrung (d. h. Reduzie-
rung der Kriimmungswiderstiande).

Ein derartiger Gerinneausbau hat jedoch sehr negative Auswirkungen auf die
okologischen Strukturen und sollte daher moglichst vermieden werden.

Etwas anders liegt der Fall, wenn stark durchstromte Bereiche eines Abfluss-
querschnitts bewusst von Bewuchs freigehalten werden, um dort moglichst grof3e
Wassermengen abfiihren zu kénnen. Die Gestaltung von Flutmulden ist zwar auch
eine Form der Gerinneglattung, jedoch konnen dadurch hydraulische Erfordernisse
und 6kologische Anspriiche besser in Einklang gebracht werden (s. auch Gerinne-
entlastungen — s. Abschn. 5.3.4).

Erhohung des Sohlengefilles. Durch die Erhohung des Sohlengefilles kann die
Leistungsfahigkeit einer vorhandenen Gewisserstrecke ebenfalls gesteigert werden.
Dieser Verfahrensweise sind jedoch enge Grenzen gesetzt, da eine Verdnderung der
Sohlenhdhen folgende Auswirkungen haben kann:

* Verdnderung der Sohlenhdhen benachbarter Gewéasserstrecken

* Gefdhrdung der Griindungen der Gewésserberandungen (z. B. Deiche, Damme,
Mauern, Béschungen)

* Gefdhrdung von ufernahen Bauwerken, Briickenpfeilern, Widerlagern u. a.

* Negative Auswirkungen auf den Feststofftransport bzw. die Geschiebebilanz

Um eine Gefdlleerhhung realisieren zu kdnnen, sind meist Verdnderungen am Ge-
wisserbett erforderlich. Diese sind in der Regel kostspielig und aufgrund der Rand-
bedingungen oft nicht realisierbar.

5.3.4 Gerinneentlastungen

Zur Hochwasserentlastung ziihlen Umleitungen und Uberleitungen. Aufgeteilt wird
der Abfluss an sog. Verzweigungsbauwerken. Von dort gehen Entlastungsgerinne,
meist Stollen oder Kanidle ab (Abb. 5.18). Dadurch wird ein FlieBabschnitt von
Spitzenabfliissen entlastet.

Gestaltungsmoglichkeiten. Zur Entlastung einer Gewisserstrecke (Gerinne) ste-
hen folgende Gestaltungen zur Verfiigung (s. Abb. 5.18):

» Umleitungen (Bau von Entlastungsgerinnen, wie z. B. Bypésse, Flutgraben, Ent-
lastungskanéle, Flutmulden) (Abb. 5.18a)

* Optimierung der Abflussaufteilung durch Umverteilung der Abfliisse (s. Abb.
5.18b)

» Ab- bzw. Uberleitung in ein benachbartes FlieBgewisser bzw. Einzugsgebiet
(s. Abb. 5.18c¢).
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Bei einer Umleitung werden die kritischen Abfliisse um die gefihrdeten Bereiche
herumgefiihrt. Im Schutzgebiet selbst kdnnen durch eine geschickte Aufteilung der
Abfliisse unter Ausnutzung vorhandener oder ggf. neu zu schaffender Gerinnekapa-
zitdten oft kritische Bereiche entschérft werden.

Steuerung der Entlastung. Die Abflussaufteilung kann durch unbewegliche (feste)
und bewegliche Wehre (Kontrollbauwerke) gesteuert werden. Feste Wehre (Stauan-
lagen) wirken entsprechend ihrer baulichen Auslegung.

MaBgebende Grofien sind die Hohe der Wehrschwelle sowie Lange und Form
der Wehrkrone. Der Abfluss iiber das Wehr steigt mit zunehmendem Wasserstand
iiber der Wehrkrone.

Glinstig fiir die Steuerung des Entlastungssystems sind bewegliche Wehre. Je
nach Bauart des Kontrollbauwerks (Wehranlage) wird dieses {iber- oder unterstromt.
Durch Auf- und Zufahren der Verschliisse ist es moglich, den gesamten Abfluss-
querschnitt freizugeben oder vollstdndig zu verschlieen. Da bei der Regulierung
beliebige Zwischenstellungen angefahren werden konnen, ist bei Bedarf jederzeit
eine Anpassung an verdanderte Abflussbedingungen moglich.

Planung einer Gerinneentlastung. Die Verhiltnisse vor Ort sind ausschlaggebend
bei der Planung der Ausleitungsstrecke und fiir die optimale Position des Kontroll-
bauwerks. Mogliche Entscheidungskriterien konnen zum Beispiel sein:

» Verfiigbarkeit von entsprechend geeigneten Fliachen
+ Stidtebauliche und kulturhistorische Aspekte
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Moglicher Verlauf einer Schutzlinie

Schadenspotenziale, Schadensrisiken

Erhaltung oder Wiederherstellbarkeit der Durchgéngigkeit eines FlieBgewissers
Auswirkungen der Mallnahme nach ober- bzw. unterstrom

hydraulische und hydraulisch-sedimentologische Machbarkeit (u. a. Abflussleis-
tung einzelner Gerinneabschnitte, Stabilitdt der Gewissersohle, Feststofftrans-
portvorgénge in Hauptarm und Ausleitungsstrecke)

Wirtschaftlichkeitsaspekte, Kosten-Nutzen-Verhéltnis
Steuerungsmoglichkeiten, Betriebsablauf

Wohnumfeld, Naherholung, Integration von Freizeit- und Erholung

Bei der Planung muss sichergestellt werden, dass die vorhandene Abflusssituation
durch die geplanten Mallnahmen nicht negativ beeinflusst wird. Auch hier kann nur
bei Kenntnis aller Einflussfaktoren im Einzelfall entschieden werden.






Kapitel 6
Wasserkraftnutzung

Die Erzeugung elektrischer Energie aus Wasserkraft gehort zu den regenerativen
Energieformen. Durch die schnelle Zuschaltung von Wasserkraftanlagen kénnen
Spitzenlasten bedient werden, fiir deren Abdeckung normalerweise in thermischen
Anlagen Uberkapazititen erzeugt werden miissten.

In diesem Kapitel sollen die wasserbaulichen Aspekte der Wasserkraft beschrie-
ben werden. Dazu zéhlen die Beschreibung der unterschiedlichen Anlagentypen,
die Gestaltung der Wasserfassung und der Zulaufkanile, die Speicherung von Was-
ser sowie die Arbeitsweise von Turbinen und Pumpen.

6.1 Das Prinzip der Wasserkraftnutzung

Die Wasserkraftnutzung dient der Nutzbarmachung der hydromechanischen Ener-
gie des Wassers. Im Vordergrund dieser Nutzung steht die Umwandlung der hydro-
mechanischen Energie von Fliegewéssern in elektrische Energie (u. a. Giesecke
u. Mosonyi 2009; Bauhaus-Universitdt Weimar 2007; Strobl u. Zunic 2006; Latter-
mann 2010).

Bei stationdren FlieBbedingungen gilt fiir die beiden Kontrollquerschnitte o und
u (s. Abb. 6.1a) der erweiterte Satz von Bernoulli:

V2 V2
Zo+ho+70 =z,+h,+ = +hgs [m]
2g 2g

und bei v, = v, bzw. bei Vernachlissigung der Geschwindigkeitshohen:
(zo +ho) — (zy + hy) = hyg = H [m]
mit

z+h Wasserspiegelhohe (Sohlenhohe plus Wassertiefe) [m]

v mittlere FlieBgeschwindigkeit [m/s]
g Erdbeschleunigung [m/s?]
H. Patt, P. Gonsowski, Wasserbau, 179
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Abb. 6.1 Gegeniiberstellung der a ungenutzten Gewésserstrecke und der b genutzten Gewésser-
strecke zwischen den Kontrollquerschnitten o und u

hyg Verlusthéhe infolge Reibung, Kriimmung, Querschnittsverdnderung im Flie(3-
gewisser [m]
H  Wasserspiegeldifferenz oder Fallh6he [m]

Die Verlusthohe hy p ist mit der Wasserspiegeldifferenz H identisch. Die zwischen
den beiden Kontrollabschnitten verbrauchte hydromechanische Leistung N be-
tragt:

Ng =p-g-Qp-HI[W]

mit

p Dichte des Wassers [kg/m’]

QB Abfluss [m?/s]

Anmerkung: Im Buch wird fiir die Leistung die Grundeinheit Watt [W] verwendet. In

Verbindung mit der Wasserkraftnutzung wird die Leistung iiblicherweise
in Kilowatt [1 kW =1.000 W] oder Megawatt [1 MW =1.000.000 W]
angegeben.

Die hydromechanische Leistung Ng wird in einem naturbelassenen FlieBgewdsser
vollstindig in Warme umgewandelt, die sich auf das Wasser und dessen Umgebung
iibertréagt (s. Abb. 6.2a).

Betrachtet man dagegen ein Fliefgewdsser mit einer Wasserkraftanlage (s. Abb.
6.1b), so wird nur der Anteil Ny der hydromechanischen Leistung in Warme um-
gewandelt. Der Anteil N wird im Kraftwerk (KW) bzw. im Generator in elektrische
Energie umgewandelt (s. Abb. 6.2b).
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Abb. 6.2 Leistungsbilanz
einer Wasserkraftanlage. a im
ungenutzten Gewisser wird
Np in Wiarme umgewandelt,
b im genutzten Gewiasser
kann N genutzt werden, wih-
rend Ny; und Ny, als lokale
Verluste bezeichnet werden
konnen

Fallhdhe

a Gewichtsfluss 09 Qg

©

»
b egQn  090Qg

Fiir die hydromechanische Nutzleistung N gilt:

N=p-g-Qv-(H-hy)=p-g-Qn-Hx[W]
mit
N hydromechanische Nutzleistung [W]
Qn  genutzter bzw. nutzbarer Abfluss [m?/s]

hy  Verlusthohe in den Triebwasserleitungen und -kanilen [m]
Hy  H — hy = Nutz- oder Nettofallhohe [m]

Die hydromechanische Nutzleistung N ist umso grofer, je kleiner die Verlustleis-
tung N, gehalten werden kann. Es ist:
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Ny=Ng—N=p-g-(Qg—Qn)=p-g-Qn-Hx[W]
oder

Ny, =Ny; + Ny [W]

Der Parameter Ny reprasentiert den nicht gefassten Wasserabfluss

Ny =p-g-(Qs—Qn)-H[W]

und Ny; die Verluste in den Triebwasserleitungen und -kanélen; fiir die gilt:

Ny =p-g-Qu-hy [W]

Aus der Sicht der Wasserkraftnutzung betrachtet, ist der Anteil N, eine nicht reali-
sierte Leistung, eine sog. Verlustleistung. Der Anteil N, ergibt sich aus dem Um-
stand, dass ein Teil des Abflusses im Gewdsser, namlich Qg — Qx, nicht gefasst
wird. Der Anteil N,, ist das Ergebnis der unvermeidlichen hydraulischen Verlust-
hohe h, in den Nutzwasserleitungen.

Abbildung 6.2 zeigt die Leistungsbilanzen fiir Gewésser ohne Wasserkraftnut-
zung (Abb. 6.2a) und mit Wasserkraftanlage (Abb. 6.2b).

Im Kraftwerk (KW) wird die hydromechanische Nutzleistung N durch die Turbi-
nen in die mechanische Leistung Nt und anschlieend in den Generatoren in elekt-
rische Leistung Ng umgewandelt. Meist wird die Generatorspannung noch auf eine
hohere Ubertragungsspannung transformiert. Dadurch geht die Leistung Ng in die
Kraftwerksleistung Ngw iiber (Abb. 6.3).

2 Azg=h,

Hn
G Trafo

_‘
1
ANNY
AN
N\

Abb. 6.3 Schematische Darstellung eines Kraftwerks mit Peltonturbine 7, Generator G und
Transformator (Trafo)
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Die auftretenden Umwandlungsverluste werden in den Wirkungsgraden #r (Tur-
bine), ng (Generator) und 7.5, (Transformatoren) beriicksichtigt.
Fiir die Turbinenleistung Nt an der Turbinenwelle gilt:

Nr=nr-N=nr-p0-g-Qn-Hn[W]

und fiir die an den Generatorklemmen gemessene Generatorleistung Ng:
Ng =06 -Nr=n1-16-p-g-Qn-Hx [W]

Sowie fiir die abgegebene Transformator- bzw. Kraftwerkleistung Nxw, gemessen
an den Transformatorklemmen,

NKW = 7Trafo - NG = 0T * 1G - Nrafo - £ - & - Qn - Hy [W]

Das Produkt der drei Wirkungsgrade #1 - #G * #rafo kann als Kraftwerkswirkungs-
grad nxw bezeichnet werden. Er liegt bei neueren Anlagen zwischen 80 und 88 %.

Die Kraftwerksproduktion E fiir eine bestimmte Zeitdauer T folgt aus der Ener-
gieformel:

T
E:fN~dt[Wh]
0

6.2 Anlagentypen

Die nutzbare hydromechanische Leistung
N=p-g-Qu-Hy[W]

ist umso grofer, je kleiner die Verlustleistung Ny gehalten werden kann, bezie-
hungsweise je groBer der nutzbare Abfluss Qy und die Nutzfallhdhe Hy sind.

Der nutzbare Abfluss Qn wird dabei durch den Abfluss des Fliegewdssers, die
Restwasserabgabe und den Bemessungsabfluss begrenzt.

Die Nutzfallh6he Hy = H — h,, setzt sich aus der Bruttofallhéhe H und der Ver-
lusthohe h, zusammen.

Die Bruttofallhéhe H ist bei gegebenem Gefille des FlieBgewissers von der
Wahl der Nutzungsstrecke abhéngig. Ist diese einmal festgelegt, so kann nur noch
die Verlusthohe h, beeinflusst werden.

Aus wirtschaftlichen Griinden miissen die Nutzwasserleitungen einer Wasser-
kraftanlage (u. a. Triebwasserleitungen und -kanéle) derart ausgelegt werden, dass
die Verlusthohe h, moglichst gering ausfillt. Die Verlusthohe h, umfasst in der
Hauptsache die Reibungsverlusthéhe hyg.
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Abb. 6.4 Typen von Wasserkraftanlagen. a Stauwerk, b Umleitwerk

Nach der Gleichung von Manning-Strickler ergibt sich:

1-v2
hyr = 4B [m]
K§ir * Ty

mit

hyr  Reibungsverlusthdhe [m]

1 Lénge der Nutzwasserleitungen [m]
vm  mittlere FlieBgeschwindigkeit [m/s]

kse  Rauheitsbeiwert nach Manning-Strickler [m'?/s]
ryy  hydraulischer Radius [m]

Bei Stauwerken (Abb. 6.4a) wird die Reibungsverlusthhe dadurch klein gehalten,
dass ein FlieBgewdsser aufgestaut wird. Auf diese Weise wird die FlieBgeschwin-
digkeit v herab- und der hydraulische Radius ry, auf der Staustrecke (die man im
weitesten Sinne auch als Nutzwasserleitung betrachten kann) hinaufgesetzt.

Anders ist es bei den Umleitwerken (Abb. 6.4b). Dort wird die Reibungsverlust-
hohe vermindert, indem das Nutzwasser in besonderen Leitungen mit kleiner Rauheit,
also groBlem kg-Wert, gefiihrt wird. Durch Abschneiden von Fluss- oder Bachschlei-
fen kann dabei oft auch die Lange | der Nutzwasserleitungen herabgesetzt werden.

Stau- und Umleitwerke sind also beziiglich der Reduzierung der Reibungsverlust-
hohe zwei grundsétzlich verschiedene Typen von Wasserkraftanlagen. Dies schlief3t
allerdings nicht aus, dass auch Kombinationen beider Anlagentypen gebaut werden.

Eine weitere Moglichkeit, Wasserkraftanlagen zu kennzeichnen, besteht darin,
dass man Speicherfihigkeit und Nutzfallhohe als Merkmale hervorhebt. Als Typen
unterscheidet man dann:

» Speicherkraftwerke (mit Speicher)
» Laufkraftwerke (ohne Speicher)
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Flanke

Speicherwerke Laufwerke

Hochdruckanlagen Mitteldruckanlagen Niederdruckanlagen
H>200m H<30m

Abb. 6.5 Systematik eines Flussausbaus von der Quelle bis zur Miindung (oder bis zu allzu fla-
chen Flussstrecken)

oder

» Hochdruckanlagen (fiir Hy > 200 m),
» Mitteldruckanlagen (fiir 30 < Hy <200 m)
* Niederdruckanlagen (fiir Hy < 30 m)

Als Kombinationen sind beispielsweise die Hochdruckspeicherwerke und Nieder-
drucklaufwerke sehr verbreitet.

Bei einem liickenlosen Flussausbau, wie er in Abb. 6.5 skizziert ist, werden in al-
pinen Gegenden am Oberlauf meistens Hochdruckspeicherwerke bzw. Hochdruck-
laufwerke in Form von Kombinationen aus Stau- und Umleitwerken errichtet. Dann
folgen im Mittellauf Mitteldrucklaufwerke und im Unterlauf Niederdrucklaufwerke,
die sowohl als Stau- als auch als Umleitwerke gebaut werden.

6.2.1 Niederdruckanlagen

Die Stauwerke unter den Niederdruckanlagen werden gewohnlich als Flusskraftwerke
bezeichnet (s. Abb. 6.6a) und die Umleitwerke als Kanalkrafiwerke (s. Abb. 6.6b).

Bei den Flusskraftwerken wird der Fluss durch eine Sperre aufgestaut, die aus
einem Wehr und einer Zentrale (u. a. Krafthaus, Maschinenhaus, Turbinenhaus) be-
steht.

Im Regelfall liegen Wehr und Kraftwerkszentrale (sog. Zentrale) nebeneinander
im Fluss (s. Abb. 6.6a). Der Aufstau durch die Wehranlage erfordert oberwasser-
seitig der Zentrale entsprechend hohe Damme, um ein Umstromen der Anlage zu
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Abb. 6.6 Typen von Nieder-
druckanlagen in Situation
und Léngsschnitt. a Fluss-
kraftwerk, b Kanalkraftwerk
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vermeiden. Zuweilen wird die Fallhohe noch durch unterwasserseitige Baggerun-
gen vergrofBert.

Bei Kanalkraftwerken sind Wehr und Zentrale getrennt. Das Wehr staut den Fluss
auf, der Abfluss wird mittels eines Kanals der Zentrale zugefiihrt. Die Zentrale steht
an einer glinstigen Stelle im Kanal (s. Abb. 6.6b).

Abbildung 6.7 zeigt, wie Stau- und Umleitwerk bei einer Niederdruckanlage
kombiniert werden konnen. Das Wehr staut den Fluss auf. Es bildet sich eine Stau-
strecke, die oberwasserseitig mit Seitenddmmen eingefasst ist. Die durch den Auf-
stau geschaffene Nutzfallhohe wird vergroBert, indem das Wasser aus dem Flussbett
in einen Kanal geleitet wird.

Die Zentralen der Niederdruckanlagen mittlerer und groBer Leistungen enthal-
ten heute ausnahmslos Kaplanturbinen. Bei Fallhohen iiber 15 m handelt es sich
vorwiegend um vertikalachsige Kaplanturbinen. Sind die Fallhohen geringer als
15 m, kommen horizontalachsige Kaplanturbinen oder solche mit leicht geneigten
Achsen zum Einsatz (s. Abb. 6.8).
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Abb. 6.7 Niederdruckanlage
als Kombination eines Stau-
und eines Umleitwerks

4
OW-Kanal / UW-Kanal
Zentrale

Niederdruckanlagen von Kleinkrafiwerken sind oft auch mit Francisturbinen
oder Durchstrom-Turbinen ausgeriistet (vgl. Abschn. 6.7).

Die Abmessungen der Kraftwerkszentralen werden in ihrem Unterbau weitge-
hend durch die Anzahl der Turbinen und durch deren hydraulisches Profil bestimmt.
Unter dem hydraulischen Profil versteht man die Form der Nutzwasserleitung vom
Einlauf bis zum Auslauf der Zentrale.

Auch haben Fallhéhe und Laufraddurchmesser Einfluss auf die Hauptabmes-
sungen einer Wasserkraftanlage. Der Unterbau (Griindung, Fundament) muss in der

Abb. 6.8 Beispiel einer
Zentrale. a mit vertikalach-
sigen Kaplanturbinen (z. B.
Séckingen am Hochrhein),
b mit horizontalachsigen
Rohrturbinen (z. B. Bannwil
an der Aare). Anlagenbe-
standteile sind: /. Kaplan-
laufrad, 2. Leitapparat,

3. Generator, 4. Kran, 5.
Rechenreinigungsmaschine
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Lage sein, die Generatoren und ggf. noch die Transformatoren zu tragen. Weitere
wichtige Anlageteile sind:

* Rechen mit Reinigungsgeriten

* Notverschlussmoglichkeiten (u. a. Oberwasser-Dammbalken, Nadeln)
» Leitapparat

* Laufrad

* Notverschlussmoglichkeiten (u. a. Unterwasser-Dammbalken, Nadeln).

Uber den Turbinen und Generatoren wird meist ein Maschinenhaus angeordnet, das
den Maschinensaal mit einem oder zwei Briickenkranen fiir Montage- und Revi-
sionszwecke enthélt (sog. Hochbauweise). Es gibt aber auch andere Bauweisen.

6.2.2 Mittel- und Hochdruckanlagen

Die als Stauwerke ausgebildeten Mitteldruckanlagen werden oft als Talsperren-
kraftwerke bezeichnet. Sie bestehen im Wesentlichen aus einer 7alsperre und einer
am FuB} der Stauanlage platzierten Kraftwerkszentrale. Derartige Anlagen nutzen
die durch die Staumauer geschaffene Fallhohe (s. Abb. 6.9).

Die Umleitwerke unter den Mittel- und Hochdruckanlagen haben in der Regel
den in Abb. 6.10 dargestellten Langsschnitt. Sie fassen das Wasser von einem oder
mehreren FlieBgewissern und fithren es durch Kandle oder Freilaufstollen zu einem
Ausgleichsbecken oder Speicher. Von dort stromt es dann in einem Druckstollen
oder Druckschacht zur Zentrale.

Es wird grundsitzlich angestrebt, die unter hohem Innendruck stehenden Nutz-
leitungen mdglichst kurz zu halten, weil solche Gerinne, insbesondere bei Hoch-
druckanlagen, sehr teuer sind. Die daraus entwickelten Bautypen werden als alpine
und skandinavische Bauweisen bezeichnet.

Zentrale
Talsperre

ow |

Abb. 6.9 Schema einer
als See- oder Talsperren-
kraftwerk ausgefiihrten
Mitteldruckanlage
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Abb. 6.10 Langsschnitt
(tiberhoht) durch ein Hoch-
druckspeicherwerk. Der-
artige Anlagen bestehen aus
folgenden Anlagenteilen:

1. Fassung in einem 2 q
Nebeneinzugsgebiet,

2. Uberleitungsstollen als

Freilaufstollen, 3. Stausee,

4. Druckstollen, 5. Wasser-

schloss, 6. Druckschacht,

7. Kavernenzentrale,

8. Unterwasserstollen; ent-

weder als Freilaufstollen

oder als Druckstollen
8 ﬁoder n

Das Drucksystem der alpinen Bauweise ist in den Abb. 6.11a—c in Langsschnit-
ten dargestellt. Das Nutzwasser wird vom Speicher aus in einem langen Druck-
stollen (Oberwasserstollen) zum Oberwasserschloss gefiihrt und von dort in einem
moglichst kurzen Druckschacht oder in einer Druckleitung zur unter- oder oberir-
dischen Zentrale. Der anschlieBende Unterwasserstollen oder Unterwasserkanal ist
gegeniiber dem Oberwasserstollen meist kurz.

Die skandinavische Bauweise wurde unter den topografischen und geologischen
Bedingungen Skandinaviens entwickelt (s. Abb. 6.11d). Das Nutzwasser wird vom
Speicher iiber einen Vertikal- oder Schrigschacht zur unterirdischen Zentrale abge-
leitet. Die Riickgabe erfolgt durch einen langen Unterwasserstollen, der als Druck-
oder Freilaufstollen ausgebildet ist. Bei einem Unterwasserstollen unter Druck, ist
im Anschluss an die Kraftwerkszentrale ein Unterwasserschloss, bei einem Stollen
mit freiem Wasserspiegel, eine Schwallkammer erforderlich.

Eine Alternative zu den beiden Bauweisen bildet die norwegische Bauweise mit
geneigtem Druckstollen und Druckluftwasserschloss gemél Abb. 6.11e. Mit Riick-
sicht auf die Schutterung beim Ausbruch, darf der Druckstollen allerdings nicht zu
stark geneigt werden; in der Regel nicht mehr als 8 %.

Die Zentralen der Mitteldruckanlagen mit mittleren und groBlen Kraftwerks-
leistungen sind {iberwiegend mit Francisturbinen ausgeriistet. Bei Fallhohen unter
60 m gelangen aber auch Kaplanturbinen zur Anwendung.

Die entsprechenden Kraftwerkszentralen der Hochdruckanlagen enthalten je
nach Fallhéhe Pelton- oder Francisturbinen.

Bei Neubauten werden heute bei Fallhohen iiber 600 bis 700 m Peltonturbinen
installiert und bei kleineren Fallhdhen Francisturbinen. Die Anwendungsgrenze bei
den Francisturbinen hat sich im Verlauf der Turbinenentwicklung aber immer wei-
ter zu groferen Fallhdhen verschoben. Bei Kleinkrafiwerken werden Peltonturbinen
aber schon ab Fallhéhen von 50 m eingesetzt.

Die Gestaltung der Zentralen hingen stark vom Turbinentyp und von der
Lage der Turbinenachse ab. Je nachdem, ob diese Achse vertikal oder horizontal
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Druckstollen
Wasserschloss
Druckleitung

Maschinenhaus

Druckschacht

T

Kavernenzentrale

Unterwasserschloss
(evtl.)

Unterwasserstollen
(evtl. Freispiegel-
stollen)

Druckschacht
Kaverne

Druckstollen
Druckluftwasserschloss

Kavernenzentrale

Abb. 6.11 Typen von Hochdruckspeicherwerken. a—c alpine Bauweisen, d skandinavische Bau-
weise, e norwegische Bauweise
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Abb. 6.12 Querschnitt durch
die unterirdische Zentrale
einer Hochdruckanlage.
Horizontalachsige Peltontur-
binen (Biasca im Bleniotal).
Anlagenteile sind: /. Schie-
berkammer mit Verteilleitung
und Kugelschiebern in jedem
Abzweiger, 2. Peltonturbine,
3. Unterwasser-Sammel-
kanal, 4. Transformator,

5. Maschinensaal mit
Briickenkran

221

I 30.5

ausgerichtet ist, spricht man von einer horizontalachsigen oder vertikalachsigen
Maschine, Gruppe oder Einheit. Letztere Bezeichnungen sind Synonyme fiir eine
Turbine mit zugehdrigem Generator.

Bei einer Peltonturbine muss darauf geachtet werden, dass sie immer einen ge-
niigenden Freihang aufweist. Dieser erfordert, dass die Turbine um 1 bis 2 m iiber
dem hochsten Unterwasserspiegel angeordnet wird. Falls der Unterwasserspiegel
im Bereich des Turbinengehéuses durch Druckluft reduziert wird, liegt die Turbine
etwa auf gleicher Hohe mit dem Unterwasserspiegel.

Zentralen mit Peltonturbinen liegen deshalb im Hinblick auf den Unterwasser-
spiegel verhdltnismaBig hoch. Anders ist es bei der Francisturbine, die in der Regel
vom Unterwasser eingestaut wird und deren Lage damit in Bezug auf den tiefsten
Unterwasserspiegel festgelegt werden muss. Zentralen mit Francisturbinen liegen
deshalb beziiglich des Unterwasserspiegels tiefer als solche mit Peltonturbinen.

Abbildung 6.12 zeigt eine unterirdische Zentrale (sog. Kavernenzentrale) mit
horizontalachsigen, eindiisig beaufschlagten Peltonturbinen und Abb. 6.13 eine
oberirdische Zentrale mit vertikalachsigen Francisturbinen.

Die Verteilung des Wassers vom Druckschacht bzw. von der Druckleitung auf
die einzelnen Turbinen geschieht mittels einer Verteilleitung. Die entsprechenden
Abzweiger werden mit einem Schieber als Notverschluss ausgestattet. Bei den
Francisturbinen wird auch unterwasserseitig ein Notverschluss angebracht, um
jede Gruppe fiir sich stilllegen und revidieren (warten) zu kdnnen.

6.2.3 Pumpspeicherwerke

Reine Pumpspeicherwerke, die haufig auch als Umwdlzwerke bezeichnet werden,
bestehen im Wesentlichen aus einem Ober- und einem Unterbecken sowie einem da-
zwischen angeordneten Druckleitungssystem mit einer Kraftwerkszentrale (s. u. a.
Giesecke u. Mosonyi 2009) (Abb. 6.14).
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Abb. 6.13 Querschnitt durch die oberirdische Zentrale einer Hochdruckanlage. Vertikalachsige
Francis-Turbine. Anlagenbestandteile sind: /. Verteilleitung, 2. Kugelschieber, 3. Francis-Turbine,
4. Saugrohr mit Abschlussmdoglichkeit (Schiitze), 5. Schwallbecken, 6. Generator, 7. Maschinen-
saal mit Briickenkran, 8. Transformator

Oberbecken

Abb. 6.14 Lingsschnitt durch
ein Pumpspeicherwerk bzw.
Umwilzwerk. Anlagenteile
sind: /. Oberwasser-Druck-
leitung (Druckstollen oder/und
-schacht), 2. Zentrale mit Pum-
pen- und Turbineneinheiten,

3. Unterwasser-Druckstollen

Unterbecken

Das Nutzwasser wird anfangs vom Unter- in das Oberbecken gepumpt. Auf dem
Riickweg zum Unterbecken wird es den Turbinen zugeleitet (turbiniert), dort in
mechanische Energie umgewandelt und anschlieBend in den Generatoren in elektri-
sche Energie (Strom) verwandelt.

Die Kraftwerkszentrale ist folglich sowohl mit Pumpen als auch mit Turbinen
ausgeriistet. Selbstverstandlich ist dieser Umwélzbetrieb mit Verlusten verbunden.
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Wegen der Umwilzung des Wassers entspricht das gepumpte Wasservolumen Vp
dem Wasservolumen Vr, dass den Turbinen zugefiihrt wird:

Vp = Vi =V [m’]

Die erforderliche Leistung zum Betrieb der Pumpen Np bzw. die Leistungsabgabe
der Turbinen N lasst sich mit Hilfe der folgenden Gleichungen berechnen (s. auch
Abschn. 6.8):

* Leistung zum Betrieb der Pumpen:

1
Np=p-g-Q-(H+hyp) —— [W]
ne - m

» Leistungsabgabe der Turbinen:
Nr=p-g-Q-(H—hy)- nr-n6[W]

Der Betrieb der Pumpen erfordert eine Energiezufiihrung:

|
= .p.g.-V.(H+hyp)-
36.100 P gVl P

Ep [KWh]

bzw. betrigt die Energieabgabe der Turbinen:

1
Er=———-p-g-V-H=hyp) - nr- kWh
T 3.6 106 p-g ( )01 16 [ ]

mit
H  Bruttofallhdhe der Turbinen bzw. geoditische Forderhhe der Pumpen (nur

bei Verwendung von Francisturbinen identisch) [m]
hyp représentative Druckverlusthéhe beim Pumpbetrieb

Der Quotient E1/Ep kennzeichnet den Anlagewirkungsgrad npsw:

ET _ (H - th)

E—m'ﬂT'ﬁG'ﬂP"?M[']

Npsw =

Der Anlagewirkungsgrad erreicht im besten Fall einen Wert von 78 %. Der Wir-
kungsgrad npsw wird besser, wenn das Pumpspeicherwerk konzentriert angeordnet,
also das Drucksystem im Verhéltnis zur Fallhohe kurz ist und die Verlusthohe klein
gehalten wird.

Ebenso aufschlussreich wie der Anlagewirkungsgrad ist das umgekehrte Ver-
hiltnis Ep/E1. Es gibt an, wie viele Kilowattstunden (kWh) beim Pumpbetrieb
aufgewendet werden miissen, um 1,0 Kilowattstunden im Turbinenbetrieb zu er-
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Abb. 6.15 Strombedarf an A
einem typischen Werktag
und dessen Deckung durch
o i s
unterschiedliche Kraftwerks . /'\

typen. Der Strombedarf wird " U=
durch folgende Anlagen \U-/ \/\
gedeckt: By = Strom aus

Laufwerken, B, = Strom aus
thermischen Kraftwerken,

U = Uberschussenergie fiir
den Betrieb der Pumpen

in den Pumpspeicher-
werken, S = Versorgung B,
mit Spitzenenergie aus
Pumpspeicherwerken

B

Leistung

v

0 12 24h
Werktag

zeugen. Mit einem Anlagewirkungsgrad von 78 % werden also im besten Fall min-
destens 1,3 Kilowattstunden an Pumpenenergie benétigt, um 1 Kilowattstunde an
Turbinenenergie zu erzeugen.

Als reine Pumpspeicherwerke werden solche bezeichnet, bei denen dem Ober-
becken keine natiirlichen Zufliisse zuflieen; abgesehen von den meist vernachlds-
sigbaren Niederschldgen.

Pumpspeicherwerke produzieren also im Endeffekt keine Energie. Im Gegenteil,
sie verbrauchen sogar Energie, wie die o. a. Berechnungen zeigen. Ihr Einsatz ist
aber im Verbund mit Laufkraftwerken und thermischen Kraftwerken dennoch sinn-
voll, weil sie iiberschiissigen Nacht- und Wochenendstrom speichern kénnen, der
dann in Spitzenbedarfszeiten zur Verfiigung steht (Abb. 6.15).

Die reinen Pumpspeicherwerke dienen daher vorrangig der Bevorratung von
iiberschiissigem Strom. Thre Pumpen sind vorzugsweise nachts und am Wochen-
ende in Betrieb, wenn die Stromkosten geringer sind. Demgegeniiber produzieren
die Turbinen eines Pumpspeicherwerks tagsiiber Strom, wenn Spitzenbedarf abzu-
decken ist und der Strom teuer zu verkaufen ist.

Neben den reinen Pumpspeicherwerken gibt es auch solche, die aufler dem ge-
pumpten Wasser noch Zufliisse zum Oberbecken nutzen.

In der Praxis kommen diesbeziiglich auch séimtliche Ubergiinge zu einer norma-
len Wasserkraftanlage vor. Der wesentliche Unterschied ist jedoch, dass in Pump-
speicherwerken sowohl Pumpen als auch Turbinen im Einsatz sind.

Turbinen und Pumpen kénnen getrennt aufgestellt werden. Gewohnlich werden
sie aber kombiniert. Wie diese angeordnet werden kdnnen, zeigt Abb. 6.16.

Abbildung 6.16a zeigt eine sog. dreiteilige Maschine. Bei ihr sitzen die Turbine
und die Pumpe auf der gleichen Achse. Der Generator kann bei dieser Anordnung
auch als Motor eingesetzt werden. Mit der Kupplung wird erreicht, dass die Pumpe
nicht entleert werden muss, wenn vom Pumpen- auf Turbinenbetrieb {ibergegangen
wird.

Eine sog. zweiteilige Maschine zeigt Abb. 6.16b. Bei dieser Anordnung sitzen
ein Motorgenerator (MG) und eine Pumpenturbine (PT) auf der gleichen Achse. Die
Pumpenturbine ist im Wesentlichen eine Radialpumpe, die im umgekehrten Dreh-
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Abb. 6.16 Einheiten von a

Pumpspeicherwerken. N

Schema a einer dreiteiligen T MG — P

Maschine mit Peltontur- '———————ﬁl'——— ‘{
bine, b einer zweiteiligen

bzw. reversiblen Maschine —

(P =Pumpe, T = Turbine, b___

MG = Motorgenerator,
K = Kupplung) PT MG : bzw. }

sinn als Francisturbine arbeitet. Deshalb wird diese zweiteilige Maschine etwa auch
als reversible Maschine bezeichnet.

Die Wahl der einen oder anderen Moglichkeit hangt von der Fallhohe, der Was-
sermenge und betrieblichen Anforderungen ab.

Wird beispielsweise ein rascher Ubergang von Pumpen- auf Turbinenbetrieb und
umgekehrt verlangt, so spricht dies eher gegen eine reversible Maschine.

Die Maschinenachsen kénnen, wie bei den normalen Kraftwerken, horizontal
oder vertikal angeordnet werden.

Als Beispiel eines Pumpspeicherwerks diene das Hotzenwaldwerk bei Sackin-
gen (s. Abb. 6.17). Es weist bei einer Bruttofallhohe von 411 m folgende Ausbau-
grofen auf:

im Turbinenbetrieb:  Qp =96 m’/s
Nt =360 MW

im Pumpenbetrieb: ~ Qp = 64 m’/s
Np =280 MW

Abb. 6.17 Langsschnitt durch das Pumpspeicherwerk Hotzenwald im Schwarzwald. Anlagenteile
sind: 1. Eggbergbecken mit 2 Mio. m> Inhalt, 2. Druckschacht von 400 m Léinge und 4,3 m Durch-
messer, 3. Schieberkammer, 4. Kaverne 160 x 23 x 30 m, 5. Unterwasserschloss, 6. Unterwasser-
stollen von 2.000 m Lange und 5,6 m Durchmesser, 7. Hochrhein, 8. Zufahrtsstollen, 9. Kabel- und
Beliiftungsstollen
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Abb. 6.18 Dreiteilige
Maschine des Pumpspei-
cherwerks Hotzenwald bei
Sackingen am Hochrhein.
Anlagenteile sind: /. zweistu-
fige Pumpe, 2. Freilaufkupp-
lung, 3. Motor-Generator,

4. Kupplung, 5. Francis-
turbine

— Hemeg _j{_

~26m

Die Turbinenleistung ist grofer als die Pumpenleistung, weil die fiir das Turbinieren
(= Erzeugen mechanischer Energie in den Turbinen) verfligbare Zeit kleiner ist als
diejenige fiir das Pumpen. Als Unterbecken dient der gestaute Hochrhein. Abbil-
dung 6.18 hilt eine der vier eingebauten dreiteiligen Maschinen fest.

6.3 Wasserfassungen

Nutzwasserbauten, insbesondere solche fiir die Wasserversorgung, die Bewésse-
rung, die Wasserkraftnutzung und die Kanalschifffahrt bestehen in der Regel aus
folgenden Anlagenteilen (s. Abb. 6.19):

» Wasserfassung

» Zuleitungen

+ eventuell Speicher
* Nutzungsanlagen

» Ableitungen

* Riickgabebauwerk

Fluss
> —>
’
Abb. 6.19 Anlagenteile Fassung Speicher (ev.) Ableitung

einer Wasserkraftanlage Zuleitung Nutzungsanlage Rickgabe
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Die Wasserfassung ist die Gewinnungsstelle des ,,Rohstoffs Wasser*. Dem Fas-
sungsort entsprechend unterscheidet man Bach- und Flusswasserfassungen sowie
Seewasser und Grundwasserfassungen. Grundwasserfassungen werden hier nicht
behandelt.

6.3.1 Fassbare Wassermengen

An einer Wasserfassung kann in der Regel nicht der gesamte Abfluss aus dem Ge-
wasser entnommen werden. Bei der Festlegung der Entnahmemenge bzw. Bemes-
sung einer Wasserfassung sind Restwasser, Spiilwasser und Verlustwasseranteile zu
berticksichtigen.

Entnahmemengen. Der Abfluss an der Fassungsstelle wird gewdhnlich geméf
Abb. 6.20 anhand der Dauerkurve in einen fassbaren und einen nicht fassbaren Teil
unterteilt.

Der fassbare Abfluss ist gleich dem Abfluss minus dem Restwasser, Spiilwasser
und Verlustwasser; er ist iiberdies auch durch den Bemessungsabfluss der Fassung
begrenzt.

Es kann vorkommen, dass der tatséchlich gefasste Abfluss kleiner ist als der
fassbare Abfluss, beispielsweise bei einem bedarfsbedingtem Teillastbetrieb der
Nutzungsanlage.

Restwasserabfluss. Der Wasserentzug macht sich stromabwirts einer Fassung im
Allgemeinen ungiinstig bemerkbar. Um die Nachteile in zuldssigen Grenzen zu

Q
A
Abfluss
Bemessungsabfluss
\ / fassbarer
/ Abfluss
QT
Abb. 6.20 Dauerkurve des
Abflusses und des fassba-
ren Abflusses bei geringer
Geschiebefiihrung. Die
Flachen entsprechen dem
fassbaren Abfluss (/), dem E
Uberschusswasser (2), dem § .

Rest-, Spiil- und dem Ver- n
lustwasser (3) Uberschreitungsdauer
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halten, wird ein Restwasserabfluss (auch Pflicht- oder Dotierwasser oder dkologi-
scher Mindestabfluss) im Fluss belassen (u. a. LAWA 2001).

Bei der Festlegung des Restwasserabflusses ist auch auf Bediirfnisse der iibrigen
Nutzungen und auf die naturschutzfachlichen Belange Riicksicht zu nehmen.

In diesem Zusammenhang geht es u. a. ...

+ um die Gewihrleistung des Wasserdargebots fiir die Fassungen der Unterlieger
(u. a. fiir die Wasserversorgung, Bewdsserung, Kraftwerke),

* um die Ausgeglichenheit der Feststoffbilanz (u. a. Geschiebe, Schweb, Ge-
schwemmsel, Eis),

+ die geniigende Verdiinnung eingeleiteter Abwésser (u. a. Gewisserschutz),

 die Sicherstellung der Wasserversorgung einer Schifffahrtsstralle (u. a. Wasser-
versorgung der Kanéle, Schleusen, Scheitelhaltungen),

» die Sicherung der angrenzenden Grundwasservorkommen (u. a. Wasserversor-
gung, Landwirtschaft) und

* um den Schutz der FlieBgewdsser- und Auenlandschaften (u. a. Erholung, Erhal-
tung der biologischen Vielfalt, Biotopvernetzung, biologische Durchgéngigkeit
und naturschutzfachliche Belange) (u. a. LAWA 2001).

Abbildung 6.20 zeigt mdgliche Kriterien fiir eine Festlegung des fassbaren Abflus-
ses. Der gewiéhlte Bemessungsabfluss beriicksichtigt sowohl einen Mindestabfluss
im Fluss (der fassbare Abfluss ist geringer als der Abfluss — s. Position 3) als auch
einen Maximalwert fiir die Entnahme im Hochwasserfall (Begrenzung auf den Be-
messungsabfluss Qg (s. Position 2).

Spiilwasser. Gewohnlich wird danach getrachtet, die Feststoffe nicht zu fassen, son-
dern im Fluss zu belassen. Dies bedingt, dass bisweilen Spiilungen in und vor der Fas-
sung durchgefiihrt werden und damit Spiilwasserverluste zu berticksichtigen sind.

Verlustwasser. Bei undichten Stellen des Fassungsbauwerks und aus dem aufge-
stauten Flussbett geht Sickerwasser verloren.

Bemessungsabfluss. Der Abfluss, auf den die Fassung bemessen wird, hei3t Bemes-
sungsabfluss oder Bemessungsdurchfluss (Abb. 6.20). Er entspricht der Kapazi-
tdt einer Wasserfassung (dem sog. Schluckvermogen) und begrenzt den fassbaren
Abfluss in Zeiten iiberschiissigen Wasserdargebots.

Wie alle Bemessungsgrofen eines Projekts wird der Bemessungsabfluss auf
der Basis einer Wirtschaftlichkeitsrechnung festgelegt. Dazu wird zunéchst ein be-
stimmtes Wassernutzungsprojekt unter Annahme verschiedener Bemessungsabfliis-
se ausgearbeitet und veranschlagt. Dann wird der Barwert des Ertrags demjenigen
des Aufwands gegeniibergestellt. Die grofite Differenz, also der grof3te Barwert des
Gewinns, weist auf den wirtschaftlichsten Bemessungsabfluss hin.

Entnahme von Seewasser. Seewasserfassungen werden meist nicht auf der Basis
der Dauerkurve bemessen, sondern mittels Ganglinie und Summenkurve (s. auch
Abschn. 2.9.4). Der Grund liegt darin, dass dem See gewdhnlich eine Speicher-
funktion zugeschrieben wird. Folglich korreliert der gefasste Abfluss nicht mit dem
Zufluss.
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Abb. 6.21 Ermittlung der
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Grundsitzlich gilt, dass das nutzbare Wasser (z. B. eines Durchschnittsjahrs)
gleich dem zuflieBenden Wasser minus dem Rest- und Verlustwasser ist. Abbil-
dung 6.21 hélt eine entsprechende Darstellung fiir einen alpinen Stausee fest. Die
Speicherbemessung ist Inhalt von Abschn. 6.5.1.

Zufliisse zum See. Gewdhnlich geht man bei der Bestimmung der Zufliisse zu
einem See von den Abfliissen der einmiindenden Béche und Fliisse aus. Zusétzlich
berticksichtigt werden die unterirdischen Zu- und Abfliisse, die auf den See fallen-
den Niederschlédge, die Verdunstung auf der Seeoberflidche und die voriibergehende
Bindung von Wasser durch Vereisung.

Restwasser. Das Ausflussgerinne eines natiirlichen oder kiinstlichen Sees muss
einen Restwasserabfluss aufweisen. Die Kriterien sind dhnlich wie bei den Bach-
und Flusswasserfassungen.

Verlustwasser. Die Spiilwasserverluste sind gewdhnlich sehr klein, weil eine See-
wasserfassung, wenn sie nicht gerade in der Néhe eines einmiindenden Flusses oder
Bachs angeordnet ist, nur wenig durch Feststoffe beeintrichtigt wird.

6.3.2 Fluss- oder Bachwasserfassungen

Ein Fassungsbauwerk ist eine Gewinnungsstelle fiir den Rohstoff Wasser. Dem-
zufolge konnen die im Wasser enthaltenen Feststoffe als Verschmutzung dieses
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Rohstoffs betrachtet werden (s. Scheuerlein 1984). Es stellt sich deshalb die Frage,
welche MaBnahmen erforderlich sind, um die Verschmutzung des Wassers mog-
lichst gering zu halten.

Die Antwort hingt von der Empfindlichkeit der vom gefassten Wasser durch-
stromten Anlageteile (u. a. Turbinen, Pumpen, Filter, Verschluss- und Regulierorga-
ne) hinsichtlich Geschiebe, Schwebstoffe und Geschwemmsel ab. Da die Belastun-
gen von Anlagenteilen insbesondere vom Geschiebe ausgehen, sind die Fassungs-
konzepte vor allem auf eine geschiebefreie Wasserentnahme ausgerichtet.

Ein wichtiges Ziel bei der Gestaltung von Wasserfassungen ist es deshalb, die
Entnahme derart zu gestalten, dass die unerwiinschten Feststoffe mdglichst im
Fluss verbleiben. Die anfallenden Materialien sollen moglichst durch das Uber-
schusswasser (= nicht fassbarer Abfluss im Hochwasserfall) ins Unterwasser be-
fordert werden.

Wasserentnahmen (und die ggf. erforderlichen Spiilungen) konnen Wasseror-
ganismen, insbesondere Fische gefidhrden. Meistens wird der Fischaufstieg durch
die Entnahme behindert. Etwaigen Behinderungen ist durch bauliche und betrieb-
liche MaBnahmen Rechnung zu tragen. Erwéhnt seien der Bau von Fischpéssen,
die Gewihrleistung ausreichend tiefer Wasserpolster unterhalb der Uberfallwehre,
Uferverbauungen mit Fischunterschliipfen und die Begrenzung der Schwebstoff-
konzentrationen im Falle einer Spiilung.

Soll ein grofer Teil des Abflusses gefasst werden, muss das Fassungsbauwerk
mit einem Wehr (s. auch Abschn. 4.2) kombiniert werden. Die beiden haufigsten
Fassungstypen arbeiten nach dem Prinzip der Seiten- oder der Sohlenentnahme.
Geht es nur um einen kleinen Teil des Abflusses, geniigt eine Entnahme mittels der
sog. Saugentnahme.

Seitenentnahme. Abbildung 6.22 zeigt zwei gingige Typen von Seitenentnah-
men; eine Variante mit spiilbarem Vorbecken (Abb. 6.22a) und eine Bauweise mit
Geschiebeabzugkandlen (Abb. 6.22b).

Bei der ersten Variante wird das Geschiebe mit Hilfe zweier Schwellen abgewie-
sen. Die vordere Schwelle bildet eine Leitwand, die das Geschiebe zum Wehr hin
ablenkt. Die hintere Schwelle begrenzt das Vorbecken, welches mittels einer Spiil-
schiitze periodisch liber einen Spiilkanal in Richtung Unterwasser gespiilt werden
kann.

Im Unterschied dazu weist der zweite Bautyp das Geschiebe nicht ab, sondern
lasst es in den jetzt zweistockigen Einlauf eindringen. Das Geschiebe verlegt nur
den unteren Teil des Einlaufs, der sich aber mittels Geschiebeabziigen kontinuier-
lich in Richtung Unterwasser spiilen ldsst. Die obere Ebene, wo die Wasserentnah-
me stattfindet, bleibt geschiebefrei.

Damit dem Fluss geniigend Wasser entnommen werden kann, ist bei geringeren
Zufliissen ein Aufstau durch das Wehr erforderlich. Die Eintrittsgeschwindigkeit in
die Fassung sollte nicht iiber 1 m/s liegen, was mit einem geniigend grof3en Einlauf-
querschnitt erreicht werden kann.

Wo starker Geschiebetrieb vorkommt, werden die Seitenentnahmen vorzugswei-
se an die AuBlenseiten von Fluss- oder Bachkriimmungen gelegt. Auf diese Weise
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Abb. 6.22 Seitenentnahme. a Wehr mit zwei

a mit Geschiebeschwel- beweglichen Offnungen
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kanéle

kann die Geschiebeabweisung unter Zuhilfenahme des sog. Umlenkeffekts verbes-
sert werden.

Der Umlenkeffekt einer Krimmung bewirkt eine erhéhte Anstromung und damit
eine hohere Turbulenz an der AuBlenseite. Deshalb entstehen dort ein Steilufer und
eine grofiere Wassertiefe. Das Geschiebe lagert sich dort weniger oder gar nicht ab,
sondern wird weiter befordert. Eine Fassung an der AuBlenseite ist dem Geschiebe
folglich weniger ausgesetzt als eine Fassung an der Innenseite (s. Abb. 6.23).

Sind die Zufliisse gering, so arbeitet die Fassung als Staufassung. Bei grofieren
Zuflissen mit Geschiebetrieb verhélt sich die gleiche Anlage als Umlenkfassung.

Abbildung 6.23 zeigt die fiir einen schlangelnden Fluss typische Sequenz von
Kriimmungs- und Furtstrecken beziehungsweise von Tiefwasserpartien (mit meist
markantem Talweg) und Geschiebebédnken.

Es ist zu beachten, dass die Seitenentnahme an einem geraden Fluss die Stro-
mung samt Geschiebe in Richtung Entnahme ablenkt. Die Entnahme schafft eine
Kriimmung, bei der die Stromung zur Innenseite gelenkt wird. Eine dort befindliche
Fassung kann wegen dieser Anstromung nicht geschiebefrei sein (s. Abb. 6.24a).
Versuche an einer geraden Flussstrecke mit Geschiebetrieb haben gezeigt, wie grof3
der in die Fassung eindringende Geschiebeanteil ist. Erreicht die Wasserentnah-
me 25 % des Zuflusses, so dringen etwa 50 % des zugefiihrten Geschiebes in die
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Abb. 6.23 Situation eines
schldngelnden Flusses mit
drei typischen Querprofilen.
Eine Fassung mittels Seiten-
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Abb. 6.24 Die Seitenentnahme erzeugt in einer geraden Flussstrecke eine Gerinnekrimmung.
(Resultierende in Abb. 6.24a). Als GegenmaBinahme empfiehlt sich die Schaffung einer starken
Gegenkriimmung durch den Einbau von Buhnen gemé8 Abb. 6.24b

Fassung ein. Wird die Wasserentnahme auf 60 % des Zuflusses erhdht, so dringt
praktisch alles Geschiebe in die Fassung ein.

Falls der Fluss oder Bach keine Kriimmungen aufweist, konnen diese durch
flussbauliche Mafinahmen kiinstlich erzeugt werden, beispielsweise durch den Ein-
bau von Buhnen (s. Abb. 6.24b).

Sohlenentnahme (Tiroler-Wehr). Abbildung 6.25 zeigt einen weit verbreiteten
Typ einer Sohlenentnahme in Form eines Tiroler-Wehrs. Die Fassung selbst besteht
aus dem Grundrechen und dem Tiroler-Wehr.
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Abb. 6.25 Tiroler-Wehr. a
a Langsschnitt, b Situation
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Dieser Wehrtyp eignet sich vor allem fiir Wildbache im Gebirge. Da seine we-
sentlichen Teile im Untergrund liegen, ist er dem Angriff durch feststoffreiche
Hochwasserabfliisse oder gar der Murgiange und Lawinen weniger ausgesetzt.

Beim Tiroler-Wehr wird ein Teil des Wehrriickens als Rechen ausgebildet, der
einen seitwérts abgehenden Kanal iiberdeckt. Die Rechen6ffnung ist auf den Be-
messungsabfluss der Fassung ausgelegt (s. auch Abschn. 4.2.1). Bringt der Wild-
bach weniger Wasser, so fillt dieses durch den Rechen in den Kanal. Bringt er mehr,
so wird der Uberschuss ins Unterwasser abgeleitet (entlastet).

Die Aufgabe des Rechens ist es, das Geschiebe und das Geschwemmsel ins
Unterwasser weiterzuleiten. Demzufolge weist der Rechen eine gréflere Neigung
und einen engeren Stababstand auf. Er wird stark durch Schlage und Abrasion (Ab-
schliff) beansprucht. Die Rechenstibe bestehen aus kriftigen Stahlprofilen.

Das durch den Rechen fallende feinere Geschiebe gelangt in den Rechenschacht
und von dort seitwérts durch einen Kanal in ein lédngliches Absetzbecken (sog. Ent-
kieser bzw. Entsander). Uber eine stark geneigte Sohle (Sohlengefille Is > 3 %) mit
Trapezprofil und eine Spiilschiitze sind die Ablagerungen mit einem schielenden
Abfluss nach dem Unterwasser spiilbar.

Um die Wasserentnahme im Hochwasserfall auf den Bemessungsabfluss zu be-
grenzen, ist im Kanal eine Drosselschiitze untergebracht. Seitlich des Absetzbeckens
ist ein Entlastungsiiberfall angeordnet. Das gefasste Wasser fallt am Ende des Be-
ckens iiber einen Uberfall in die Ausleitung und gelangt schlieBlich zur Nutzung.

Saugentnahme. Sollen einem Fluss nur kleine Wassermengen entnommen wer-
den, geniigt eine Anordnung geméal Abb. 6.26. Der Saugkorb am Beginn der Saug-
leitung soll verhindern, dass Feststoffe in die Leitung eindringen.

Eine etwas groflere und stabilere Ausfiihrung zeigt Abb. 6.27. Die Saugkraft wird
durch ein Schopfwerk oder durch Schwerkraft (u. U. mittels Heber) aufgebracht.
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Abb. 6.26 Saugentnahmen mit a Schépfwerk und b Heber
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Abb. 6.27 Versenkte Fas-
sung. Betonierter Saugkorb
mit leicht demontierbarem
Rechen oder Gitter

Fiir groBBere Brauchwasserentnahmen wird oft eine Mittellosung zwischen einer
Seiten- und einer Saugentnahme gewihlt. Fiir Kithlwasserentnahmen von thermi-
schen Kraftwerken ist die Anordnung gemél Abb. 6.28 typisch.

6.3.3 Geschiebeabweisung und -spiilung

Es wurde bereits erwihnt, dass die Seitenentnahmen so zu platzieren sind, dass sie
nur wenig Geschiebe fassen. Liegt ihr Bemessungsabfluss liber dem Grenzabfluss
fiir Geschiebetrieb, so ist ein Eindringen von Geschiebe in den Einlauf nicht zu ver-
meiden. Derartige Fassungen brauchen daher eine Spiileinrichtung.
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Abb. 6.28 Schematischer Langsschnitt durch eine Kiithlwasserfassung. Anlagenteile sind: /. Tauch-
wand, 2. Grobrechen, 3. Notverschluss, 4. ev. Feinrechen, 5. umlaufende Siebbédnder oder Siebtrom-
meln, 6. Pumpenvorbecken oder Kanal

Abbildung 6.29 zeigt den Langsschnitt filir eine Seitenentnahme mit zweifacher
Schwelle. Die wesentlichen Anlagenteile sind in den Abb. 6.28 und 6.29 darge-
stellt.

Falls der Wasserspiegel durch ein bewegliches Wehr konstant gehalten wird,
kann auf eine Einlaufschiitze verzichtet werden. Bei einem festen Wehr schwankt
der Flussspiegel derart, dass eine Einlaufschiitze notig wird. Eine Alternative oder
Ergiéinzung zur Einlaufschiitze bietet ein Streichwehr, welches das Uberschusswas-
ser aus dem Vorbecken oder dem anschlieBenden Kanal seitlich abfiihrt (s. auch
Abschn. 4.2.1).

Durchfluss durch das Wehr. Um den Geschiebetrieb durch das Wehr und die
Spiilkandle zu gewéhrleisten, braucht es sowohl bei Seiten- wie bei Sohlenentnah-
men ausreichend Spiilwasser. So muss beispielsweise fiir eine Seitenentnahme an
einem Gebirgsfluss erfahrungsgemaB der geschiebefithrende Abfluss Q,, iiber das
Wehr und durch die Spiilkanile mindestens dem halben Zufluss entsprechen. Es
wird aber nur dann gespiilt, wenn Geschiebetrieb herrscht, d. h. wenn der Zufluss
Q tiber dem Grenzabfluss Qg; liegt. Damit ergeben sich (unter der Annahme eines
Restwasserabflusses Qg) die in den einzelnen Betriebsphasen fassbaren Abfliisse
Qr (s. Tab. 6.1).

Die Spiilwasserverluste fallen nur wahrend der Phase 3 an, dann allerdings stark
(s. Qs in Abb. 6.30).

Geschiebekontinuitit unterhalb des Wehrs. Der Wehrdurchfluss Qy, sollte in der
Lage sein, das Geschiebe durch die Restwasserstrecke abzufiihren. Das gilt sowohl
fiir Seiten- als auch Sohlenentnahmen.

In Fliissen und Béichen, die sich vor dem Bau der Fassung im Zustand der la-
tenten Erosion befanden, wo also das Geschiebetransportvermdgen wegen einer
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Abb. 6.29 Schematischer Langsschnitt durch eine Seitenentnahme mit zwei Geschiebeschwel-
len (Kiesschwellen). a Anordnung bei beweglichem Wehr und b bei festem Wehr. Anlagenteile
sind: /. Dienststeg mit Tauchwand zur Abweisung des Geschwemmsels (s. Abb. 6.29a) oder Ein-
laufschiitze die 0,8 bis 1,0 m eintaucht (s. Abb. 6.29b), 2. Grobrechen, 3. Kiesschwelle (ca. 1,0
bis 1,5 m hoch), 4. Vorboden und Vorbecken (Einlaufgeschwindigkeit: 0,5 bis 0,8 m/s; Gefille:
5 %), 5. Spiilkanal mit Schieber (Gefille >3 %; Bedingung fiir eine wirksame Spiilung ist ein
schielender Spiilstrom ohne Riickstau durch Verengungen und hydraulische Verluste), 6. Fein-
rechen, 7. Rechenboden mit Moglichkeit zur Rechenreinigung, §. Notverschlussmoglichkeit

groben Abpflasterung oder einem Felsbett nicht ausgenutzt wird (beispielsweise in
Wildbéchen im Gebirge), ergibt sich dies oft problemlos.

Dort hingegen, wo sich die Sohle im Beharrungszustand befindet, sind Auflan-
dungen und somit Sohlenanhebungen moglich und erfordern in der Regel fluss-
bauliche Gegenmafinahmen. Entsprechende rechnerische Grundlagen liefert die
Geschiebetheorie (s. auch Abschn. 3.1).

Tab. 6.1 Fassbarer Abfluss

. > > Phase Zufluss Q fassbarer Abfluss  Wehrdurchfluss
Qr bei verschiedenen Zufliis-
sen Q Qr Qw
1 Q<Qr 0 Qr
2 Qr=Q=Qa Q- Qr Qr
3 Qar<Q<2-Qz Q2 Q2
4 2-Qg=Q Qs >Qp
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Abb. 6.30 Abhingigkeit des gefassten Abflusses Qr vom Zufluss Q, wenn der Bemessungsdurch-
fluss Qp der Fassung grofer als der Grenzabfluss Qg ist

6.3.4 Schwebstoffverminderung durch Entsander

Schwebstoffe konnen durch die Bildung von Ablagerungen in strdmungsarmen
Zonen von Kanélen und Speichern und durch Abschliff (sog. Abrasion) von Schuss-
rinnen oder anderen schnell durchstromten Anlageteilen (u. a. Pumpen, Turbinen,
Schiebern, Regnern) zu Schéden fiihren.

Der Abschliff ist naturgemal3 auf die harten, kantigen Schwebstoffanteile, wie
zum Beispiel Quarz, zuriickzufiihren. Thre Wirkung steigt mit der FlieBgeschwin-
digkeit und dem Kornvolumen. Als GegenmaB3nahme empfiehlt sich eine mechani-
sche Klarung, die durch entsprechende Bemessung dem gewiinschten Reinigungs-
grad angepasst werden kann.

Fir die Entnahme von Kiihlwasser fiir thermische Kraftwerke wurde in
Abschn. 6.3.2 (s. auch Abb. 6.28) bereits eine Losung aufgezeigt.

Fiir Wasserfassungen von Wasserkraft- und Bewésserungsanlagen werden Ent-
sander verwendet. Das sind langsam durchstromte Absetzbecken, in denen sich die
groberen Feststoffe absetzen konnen. Der gebriuchlichste Typ ist der Langsand-
fang, der im Wesentlichen aus einer Kanalaufweitung unmittelbar im Anschluss an
die Fassung besteht.

Wirksamer Raum des Entsanders. Vergegenwirtigt man sich, dass der Fluss
oder Bach die Schwebstoftkdrner aufgrund seiner Turbulenz transportiert, ist es
naheliegend, diesen Transport durch Abminderung der Turbulenz zu unterbinden.
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Im Langsandfang geschieht dies durch eine Verlangsamung und Beruhigung der
Stromung. Es ist deshalb wichtig, den Langsandfang stromungstechnisch entspre-
chend zu gestalten, d. h. mit einem giinstigen Ein- und Auslauf zu versehen. Kri-
tisch ist vor allem die Einlaufstrecke, weil sie, wenn zu abrupt gestaltet, Ablosungs-
wirbel erzeugen kann.

Abbildung 6.31 zeigt, wie in einem Langsandfang ein fiir den Absetzvorgang
wirksamer Raum ausgewiesen werden kann. Im Fall der tiblichen Konstruktion ge-
mil Abb. 6.31a ist dieser Raum grof3, wihrend die Ausfiihrung geméf Abb. 6.31b
die Bildung von Ablosungswirbeln fordert. Der wirksame Raum ist deshalb klei-
ner. Die tatsdchlichen Abmessungen eines Langsandfangs sind also grofer als sein
wirksamer Raum. Weitere Einfliisse auf das Absetzverhalten haben die Ein- und
Auslaufstrecken sowie die Spiileinrichtungen bzw. Spiilsysteme.

Bei groBeren Durchfliissen werden aus betrieblichen Griinden, und weil die
Durchstromung bei zu groBer Beckenbreite zu ungleichférmig wird, oft mehrere
Sandfénge parallel angeordnet. Wéhrend der Spiilung eines Beckens bleiben die
iibrigen Anlagen weiter in Betrieb.

Spiilsysteme. Unter dem wirksamen Raum des Entsanderbeckens liegt der Absetz-
raum mit Trapezquerschnitt. Damit die seitlichen Ablagerungen in die Spiilrinne
gelangen, ist eine Boschungsneigung von mindestens 4:5 erforderlich.

Die Spiilung der ausgeschiedenen Schwebstoffe ins Unterwasser kann kontinu-
ierlich oder in Intervallen erfolgen. Als Beispiele sollen die Spiilsysteme von Bii-
chi, Bieri und Dufour etwas ndher erldutert werden:

* Im Sandfang nach Biichi wird nach Drosselung des Zuflusses mittels der Regu-
lierschiitze und Offnen der Spiilschiitze das Becken entleert, bis ein schieBender
Spiilstrom die Ablagerungen auf der geneigten Sohle (Neigung der Sandfang-
sohle: I > 1 %) ins Unterwasser befordert (Abb. 6.32a).

* Der Bieri-Sandfang weist {iber der Spiilrinne eine Abdeckung aus festen und
verschiebbaren Blechlamellen auf. Ist im Absetzraum die zuldssige Ablage-
rungshohe erreicht, was mit Hilfe von Sonden (u. a. Sandtaster, Sohlenmemb-
ran) festgestellt werden kann, so werden die beweglichen Lamellen durch einen
6lhydraulischen Antrieb verschoben. In den entstandenen Bodeno6ffnungen ent-
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Abb. 6.32 Sandfinge mit verschiedenen Spiilsystemen. a Biichi-Sandfang, b Bieri-Sandfang,
¢ Dufour-Sandfang

ALA

steht eine wirksame Spiilstromung zum Spiilkanal, ohne dass das Becken ent-
leert werden muss (Abb. 6.32b).

* Beim System Dufour geht die Sandspiilung standig vor sich, indem mittels einer
regulierbaren Spiilleitung eine absaugende Stromung im Spiilkanal erzeugt wird.
Leitblatter verbessern die Abstromverhéltnisse (Abb. 6.32c).

Hydraulische Bemessung. Die Bemessung des Langsandfangs beriicksichtigt
den wirksamen Raum (s. Gujer 2007). Gegeben ist im Allgemeinen lediglich der
Bemessungsdurchfluss Qg eines einzelnen Beckens.

Diese Vorgabe muss durch die Wahl eines Bemessungskorns dg erginzt werden.
Alle Korner, deren Durchmesser d groBer oder gleich dg sind, sollen sich absetzen,
die kleineren Korner jedoch nur zum Teil.

Daraus folgt, dass die Aufenthaltszeit T des Bemessungskorns im wirksamen
Raum mit seiner Absinkzeit Tgp libereinstimmen muss, d. h.

T = Tsg [s]

Der einfachste Rechenansatz ergibt sich aus einer Mittelwertbetrachtung.
Die mittlere Aufenthaltszeit T des Wassers im wirksamen Raum betragt:

T =V/Qg [s]
mit

V  Volumen des Sandfangs (V=B - h - L) [m’]
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Die mittlere Absinkzeit eines Bemessungskorns, das gerade an der Wasseroberfla-
che in den wirksamen Raum eingetragen wird und dann gleichméBig absinkt, be-
lauft sich auf:

Tsg = h/ws [s]
mit

wp mittlere Sinkgeschwindigkeit des Bemessungskorns dg im wirksamen Raum
[m/s]

Die Gleichsetzung dieser mittleren Zeiten T = Tgp liefert die Beziehungen:

B-h-L
Qs

_h L_h _
—;[S] bzw. ;—W[S] bzw. W_B~L[m/s]

mit

v mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Sandfang v = Qg/(B - h) [m/s]
B  Sandfangbreite [m]

L  Sandfangldnge [m]

h  Wassertiefe [m]

Der Quotient Qp/(B - L) wird in der Abwassertechnik als Oberflichenbelastung
bzw. Oberflichenbeschickung bezeichnet (u. a. Hager 2010; Gujer 2007).

Fast noch anschaulicher ist ein Rechenansatz, der von der Situation gemél
Abb. 6.33 ausgeht. Dort sind die mittleren Absetzbahnen der K6rner in Form von
Geraden (gleichsam als linearisierte Partikelbahnen) angegeben.

Aus der Bahn eines an der Wasseroberfldache befindlichen Korns (s. Abb. 6.33)
folgt aus einer einfachen Relation zwischen den auftretenden Geschwindigkeiten

Korn ‘_’_ Absinkbahnen
e ""b' — -: - “ — d:d
aQ w :\"\:;‘:‘ :‘:_ - R B
* - —
"::‘“"“'-“{'Z‘-:‘H-. e st - = == d<dg
’ ~ T~ e S
T TS, e dsds
Einlauf Auslauf
I L o

i |

Abb. 6.33 Lingsschnitt durch den wirksamen Raum eines Sandfangs. Linearisierte mittlere Bahn-
kurven fiir verschieden grofle Korner
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(Stromungsgeschwindigkeit v und Sinkgeschwindigkeit w) und den Langen (Sand-
fanglédnge L und Wassertiefe h) die Bemessungsgleichung:

Im Sinne der Mittelwertbetrachtung deutet Abb. 6.33 auch an, dass sich in einem
Langsandfang die groberen Korner zum grof3en Teil, die kleineren Korner dagegen
nur zu einem kleinen Teil absetzen. Feinstteile, wie etwa Gletscherschluff, setzen
sich liberhaupt nicht ab.

Es ist jedoch zu beachten, dass mit diesen vereinfachten Ansétzen ein sehr kom-
plexes Stromungsproblem stark vereinfacht wird.

Sinkgeschwindigkeit der Koérner. Die Sinkgeschwindigkeit w( eines Korns im
ruhenden Wasser konnte eigentlich aus dem Gleichgewicht der angreifenden Kréfte
bestimmt werden. Geméf Abschn. 3.1.1 gilt W = G — A, woraus sich die sog. For-
mel von Newton oder Prandtl ableiten ldsst:

4 e \1"
Wy = [3'CD ~g-d-<p—l):| [mm/s]

Nun ist aber die Widerstandszahl des Korns Cp im interessierenden Bereich von
d=0,1 bis 1.0 mm stark von der Reynoldszahl des Korns Rey

W0~d

Rey = [-]
abhéngig und damit von der Sinkgeschwindigkeit wy selbst.

Die kinematische Zéhigkeit v von reinem Wasser wird von der Temperatur beein-
flusst. Die GroBenordnung von v zeigen die folgenden Zahlen:

« v=1,79 - 10°® m%/s bei 0° Celsius,
« v=1,31"-10"°m?/s bei 10° Celsius und
« v=1,01"10"°m?%s bei 20° Celsius.

BeiReg < 0,5, d. h. fiir feine Kérner von d < 0,08 mm, darf Cp = 24/Rey angenommen
werden, was, in die Formel von Newton eingesetzt, zur Formel von Stokes fiihrt:

1 .
wo = -g-dz- p——l [mm/s]
18- v P

Die gédngigen Werte fiir die Widerstandszahl Cp wurden vor allem an kugelférmigen
Einzelkornern im Wassertank bestimmt.

Im Falle von Feststoffkornern, die eine andere Form haben (ggf. mit einem Form-
faktor zu berticksichtigen), sich im Schwebstoffwolken mit lokal unterschiedlichen
Konzentrationen bewegen, von Gewésserrdndern (u. a. Wande, Sohle) beeinflusst
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werden und definitionsgemél nicht in reinem, sondern in schmutzigem Wasser ab-
sinken, ist die Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit sehr viel schwieriger.

Aufwindiger, aber sehr prézise, sind insbesondere Messungen in sog. Sedimen-
tationssdulen. Dort werden die Sinkgeschwindigkeiten bestimmt, in dem sich die
Feststoffkdrner unter kontrollierten Bedingungen absetzen (bekannt sind u. a. die
physikalische Eigenschaften des Wassers und wichtige kornspezifische Parameter
wie Feststoffdichte und Kornform). Die im unteren Teil der Saule befindliche Prézi-
sionswaage registriert die Gewichtszunahme in Abhangigkeit von der Zeit.

Zanke (2002) schlagt fiir die Berechnung der Sinkgeschwindigkeit eine empiri-
sche Formel vor. Diese lautet fiir Sandkorner mit (ps/p — 1) = 1,65 und Wasser von
20° Celsius:

100
Wo =g [(1 +1,57-10% - d%)" - 1] [mm /s]
mit
wo Sinkgeschwindigkeit eines Korns in ruhendem Wasser [mm/s]

d Korndurchmesser [mm]

Die zugehdrige Kurve zeigt Abb. 6.34.

Im flieBenden Wasser ist die Sinkgeschwindigkeit infolge der gréBeren Turbu-
lenz geringer oder gar Null (was ja der Grund fiir den Schwebstofftransport ist).
Diese Abminderung wird ndherungsweise mit dem Ansatz

w=wo—oa- -v>0[mm/s]
mit
w  Sinkgeschwindigkeit des Korns im flieBenden Wasser [mm/s]

v mittlere horizontale FlieBgeschwindigkeit [mm/s]
a  Abminderungsfaktor [-]

erfasst. Nach Mosonyi kann der Abminderungsfaktor mit & = 0,132/h"? abgeschitzt
werden, wobei die Wassertiefe h in m eingesetzt wird.

103 =
[
@ —
E i e
=N 2
E 10 >
T 7/ |
E" 1 ///
5 10 7
g 2y
£ s0°C /A A | oo
2 —t|20°C
S 100 —A%
X
. . c . / yd
Abb. 6.34 Abhingigkeitder //
Sinkgeschwindigkeit w, vom 7/ .
Korndurchmesser d und der 107! ]
1072 107" 100 10!

kinematischen Zahigkeit v. )
(Zanke 2002) Korngrésse d [mm]
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Grenzgeschwindigkeit im Sandfang. Damit sich die Kdrner absetzen, muss w > 0
sein. Sobald die Korner aber den Sandfangboden erreichen, werden sie dort ggf. als
Geschiebe weiter befordert. Moglicherweise fiithrt die vorhandene Turbulenz aber
auch dazu, dass die Materialien wieder in Suspension tibergehen und in Form von
Schwebstoff transportiert werden.

Soll dies nicht geschehen, darf die FlieBgeschwindigkeit v im Sandfang die
Grenzgeschwindigkeit v, nicht iiberschreiten. Diese ergibt sich nach der Geschie-
betheorie (s. auch Abschn. 3.1) aus der Bedingung:

TR = TGr
mit
R Schubspannung tr =p - g - 1y - Ig [N/m?]
ryy  hydraulischer Radius des Sandfangs [m]

Ig  Energieliniengefille der Stromung im Sandfang [-]
7gr Grenzspannung fiir Ruhe 76, =0,03 - (ps—p) - g-d [N/mz]

Kann man fiir die Stromungsverhéltnisse im Sandfang Normalabfluss voraussetzen,
lasst sich das Energieliniengefélle I, mit dem Ansatz von Manning-Strickler aus-
driicken. Dann wird die Grenzgeschwindigkeit:

12
vor = ksir - 1,0° [0,03 : (‘: — 1) -d} [m/s]

mit
ks Rauheitsbeiwert im Sandfang nach Manning-Strickler [m” 3/s]
d Korndurchmesser [m]

Mit kg = 60 m'3/s und (ps/p — 1) = 1,65 vereinfacht sich die Formel zu:
vor = 13-1,)° - d"/2 [mys]

Bemessung der Absetzbecken. Aus der mittleren horizontalen FlieBgeschwindig-
keit v und dem Bemessungsdurchfluss Qg ergibt sich der erforderliche Durchstrom-
querschnitt im wirksamen Raum zu:

A=
v

[m?]
Die groBite Beckentiefe und damit auch die Héhe h des wirksamen Raums sind
aus topografischen Griinden (u. a. Ausmiindung des Spiilkanals ins Unterwasser)
meistens vorgegeben.

Die Beckenbreite wird somit B = A/h und sollte nicht groBer als 1/8 der Becken-
lange L gemal
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sein, um eine gleichmiBige Durchstromung zu gewiéhrleisten. Bei groflen Durch-
fliissen werden darum oft mehrere parallele Becken kleinerer Breite gebaut.

Die Ubergangsstrecke zwischen Zuflusskanal und wirksamem Raum enthilt oft
mehrere Reihen von Beruhigungsrechen und ist etwa 2 x B lang, so dass ein Ent-
sanderbecken mindestens die Lange L

aufweisen sollte.

6.3.5 Geschwemmselbeseitigung

Um empfindliche Anlageteile, wie zum Beispiel Pumpen, Turbinen, Schieber, gegen
das Geschwemmsel abzuschirmen sowie Wassertiere von gefahrlichen Anlageteilen
fernzuhalten, werden Rechen eingesetzt.

Die Spaltweite eines Rechens a (der lichte Abstand zwischen den Rechenstében)
muss auf diesen Zweck ausgerichtet werden. Man unterscheidet Grobrechen mit
a =100 bis 300 mm und Feinrechen mit a=>5 bis 50 mm.

Beispiel: EinLangsandfang wird von Qg = 5,0 m*/s durchflossen und soll alle
Feststoftkdrner d > 0,2 mm (Bemessungskorn) ausscheiden. Die Dichte des
Feststoffkorns ist ps = 2.650 kg/m?, die Dichte des Wassers p = 1.000 kg/m?,
die Zihigkeit betrdgt bei einer Wassertemperatur von 20° Celsius
v=1,01 x 10° m%s.

Losung:
Aus der Formel von Zanke (2002) folgt:

100 1/2
= J(1+157-10*- & —1]
) 9.d [( aF )
100 1/2
= @ +1,57-10%.0.23 —1]=2
T’ (1415710 02)) 8 mm/s

bzw. wo = 0,028 m/s.

Fiir die weitere Berechnung wird die Wassertiefe mit h = 5,0 m angenom-
men und die mittlere FlieBgeschwindigkeit mit v = 0,2 m/s. Das fiihrt tiber die
Kontinuitatsgleichung Qg =B - h - v zu

5,0m’
B:QB 9 m/S

S VR Y
h-v_ 50m-02m/s >
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sowie

und damit zu:
wp = Wwo —a - v =0,028 m/s — 0,059 - 0,2 m/s = 0,016 m/s
Aus der Bemessungsformel fiir den Sandfang folgt:

L 5,0 5,0 032
m [s] oder L_m—m/s

— = =62,5=Z63m
0,2m/s 0,016 m/s 0,016 m/s

Die Kontrolle der Berechnung ergibt Folgendes:

Die Breite ist mit B=15,0 m kleiner als /8 = 7,9 m, weshalb nur ein
Becken benotigt wird. Der benetzte Querschnittist A=B -h=5,0m % 5,0 m
=25,0 mz, der benetzte Umfang U= 5,0 m + 2 x 5,0 m = 15,0 m, der hydrau-
lische Radius ryy = 25 m?/15 m = 1,67 m. Folglich wird:

vor = 13 -1y /% - d"2 = 13- 1,67"¢ . 0,0002"/2 = 0,2 m/s

Die gewihlte FlieBgeschwindigkeit liegt mit v = 0,2 m/s also gerade bei der
Grenzgeschwindigkeit v, Die mittlere Aufenthaltszeit T des Wassers im
wirksamen Raum betrdgt beim Bemessungsdurchfluss Qg:

~250m?-63,0m

= 315s = 5,25 min
5,0 m3/s

Rechenverluste. Rechen stellen ein Hindernis in der Stromung dar und erzeugen
Fallhohenverluste. Bei starkem Geschwemmselanfall oder ungeniigender Reini-
gung konnen sie sogar verstopfen.

Im Falle eines sauberen Rechens lésst sich der Rechenverlust Az, nach Kirschmer
u. Mosonyi wie folgt berechnen (Abb. 6.35):

V2
Az, =& - ﬁ [m]

mit
v mittlere Zuflussgeschwindigkeit (maximal 0,5 bis 1,0 m/s) [m/s]
& Verlustbeiwert [-]
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Abb. 6.35 Liangsschnitt
durch einen Einlauf mit
Rechen. Querschnitt der
Rechenstébe mit Vermassung
und Anstromwinkel

A - Rechen
B - Rechenpodest
3
Rechenfront

s a s a s
Iy -l )
L I L

Der Verlustbeiwert & ist folgendermallen definiert:

&=k ¢ (Z>4/3 -sina [-]

Faktor zur Beriicksichtigung des Anstromwinkels 6 gemaf Tab. 6.2 [-]
Formbeiwert fiir Rechenstébe nach Kirschmer gemall Abb. 6.36 [-]
Stabdurchmesser [m]

lichter Stababstand [m]

Rechenneigung nach Abb. 6.35 [-]

R g =

Beispiel: Ein Rechen mit Stidben aus Flacheisen wird durch die Parameter
s =16 mm, a =20 mm, a = 75° beschrieben. Er wird im Mittel mit v = 1,0 m/
s unter 0 = 20° angestromt.

Losung:
Aus Abb. 6.36 folgt ¢ =2,42 und aus Tab. 6.2 mit s/a=0,8 ergibt sich
K = 1,14. Damit wird:

S

4/3
=Kk ¢ ( ) -sina = 1,14 - 2,42 - (0,8)*° - sin 75° = 2,0

a

2 102
Azrzg'-v—=2,0- ’
2g 29,81

=1,0m
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Tab. 6.2 Abhéngigkeit zwi-

. s/a= 1,0 0,8 0,6 0,4 0,2
schen x und 6 nach Mosonyi
5=0° 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
20° 1,14 1,18 1,24 1,31 2,24
40° 1,43 1,55 1,75 2,10 5,70
60° 2,25 2,62 3,26 4,40 -
Abb. 6.36 Formbeiwerte fiir S . .
verschiedene Rechenstibe < Farl/; S:_5 'St_
nach Kirschmer Formbeiwert:
| P ¢ 1 -
p=2,42 1,83 1,63 0,92 1,72

Beim verlegten Rechen konnen natiirlich erheblich groere Stromungsverluste auf-
treten. Je kleiner der lichte Stababstand a ist, umso mehr und schneller machen sich
diese Verluste bemerkbar.

Statische Berechnung. Fiirdie Bemessung der Rechen wird entweder eine vollstén-
dige Verlegung des Rechens (z. B. infolge von Schwebeis) oder ein Rechenverlust
von 2 m (infolge von starkem Geschwemmselanfall) angenommen (Abb. 6.37).

Die auftretenden Wasserdriicke sind im Verhiltnis zur leichten Konstruktion der
Rechen grof3 und verlangen eine Aussteifung mit Langs- und Quertridgern.

GroBe Rechen werden in einzelne Rechenfelder aufgeteilt, wobei die Rechenstibe
héufig mit Querstdben aus Rundeisen verbunden werden. Diese Rechenfelder stiitzen
sich dann auf ein grobes Netz von stromlinienférmigen Tragern (s. Abb. 6.37).

Eine weitere Beanspruchung der Rechen ergibt sich durch stromungsinduzierte
Schwingungen, die durch Stromungsablosungen an den Rechenstdben entstehen.

Abb. 6.37 Wasserdruck auf
einen Rechen. a Druckdrei-
eck mit hg bei vollstindiger
Verstopfung und b reduzier-
tem Wasserdruck (schraf-
fierte Flache) bei einem
Rechenverlust von 2 m. Aus-
steifung der Rechenfelder mit
stromlinienformigen Tragern
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P

Staublech qﬂ_
|

Abb. 6.38 Beispiel eines
Putzwagens mit schwenk-
barer Harke

R L L L LT T LI
LI BT LI

. JLI L
. U upuy ooy wyw
/ Distanzhalter — 7—‘ r
Rechen asa

Die Abldsungen erfolgen periodisch, und ihre Frequenz liegt fiir Zuflussgeschwin-
digkeiten von 0,5 bis 1 m/s in der Groenordnung von 10 bis 20 Hz.

Die Aussteifung der Rechen wird derart gestaltet, dass sich deren Eigenfrequen-
zen von der Eigenfrequenz der Konstruktion unterscheidet; vorzugsweise héher
liegt. Wie zahlreiche Rechenbriiche zeigen, wird dieser Grundsatz hiufig zu wenig
beachtet.

SchlieBlich sind noch die Beanspruchungen zu erwihnen, die die Rechen wéh-
rend ihrer Reinigung durch die Arbeit einer Rechenreinigungsmaschine erfahren.

Rechenreinigung. Die Rechenreinigung geschieht bei kleinen Rechen durch Her-
ausnehmen des Rechens und bei mittleren bis groen Rechen durch Bergen des
Rechenguts von Hand oder mit Rechenreinigungsmaschinen.

Das Bergen erfolgt mittels Harken, deren Zahne zwischen die Rechenstébe grei-
fen. Gewohnlich wird das Rechengut von unten nach oben abgestreift und auf dem
Rechenboden in eine Geschwemmselrinne oder eine Mulde befordert.

Die Harken sind entweder an einem langen Stiel befestigt und werden von Hand
gefiihrt, oder sie sind mit einem Putzwagen verbunden, der durch eine Winde be-
wegt wird. Dabei bilden Windwerk und Putzwagen zusammen die Rechenreini-
gungsmaschine (Abb. 6.38).

Es gibt ortsfeste Anlagen, die immer das gleiche Rechenfeld bestreichen, aber
auch auf Gleisen seitlich verschiebbare Anlagen, die mehrere Rechenfelder reinigen
konnen. Fiir grobes Geschwemmsel werden neben den Harken oft auch Mehrzan-
gengreifer eingesetzt.

In Lindern, in denen das Geschwemmsel stark mit Abfall durchsetzt ist, wird
meist eine Entsorgung des Rechenguts vorgeschrieben. Anderenorts wird das Re-
chengut dem Fluss oder Bach zuriickgegeben.

6.3.6 Eisprobleme

Die Eisprobleme werden hier nur kurz gestreift. Treibeis kann dhnlich abgehalten
werden wie Geschwemmsel.
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Bewihrt haben sich vor allem 7auchwdnde am Einlauf zur Fassung. Diesen vor-
gelagert, oder sogar anstelle der Wéande, werden manchmal schwimmende 4bweis-
vorrichtungen (sog. Schwimmbalken oder Eisbdume) angebracht. Jedoch werden
diese bei Hochwasser oft beschédigt.

Bildet sich vor der Fassung und im Vorbecken eine geschlossene Eisdecke, so ist
dies meist unbedenklich. Diese Eisdecke schirmt die Fassung sogar ab. Gefiirchtet
ist hingegen das Eindringen von Schwebeis, das den Rechen verlegen und die Ein-
laufschiitze blockieren kann (s. auch Abschn. 4.2.3).

Eine Moglichkeit die Einlaufrechen vor der Vereisung zu bewahren, ist die elek-
trische Beheizung der Stébe.

Die Einstromung von Schwebeis in eine Fassung kann durch die Erzeugung
von Druckluftschleiern (Blasenschleier) im langsam stromenden Wasser verhindert
werden.

Bei der Projektierung der Einlaufbauwerke, ist auf einen guten Zugang fiir Riu-
mungsgerite zu achten.

6.3.7 Seewasserfassungen

Seefassungen unterscheiden sich aufgrund der andersartigen Anstrombedingungen
von Flusswasserfassungen. Wihrend Flusswasserfassungen das Wasser aus der flie-
Benden Welle entnehmen, sind in einem See oder Speicher die Stromungsgeschwin-
digkeiten nahezu Null.

Bauweisen, Gestaltung des Einlaufs. Weist der See groere Wasserspiegel-
schwankungen auf, muss die Fassung unter der tiefsten Seewasserspiegelkote (See-
wasserspiegel) angeordnet werden.

Der Einlauf wird trompetenférmig mit maximalen Eintrittsgeschwindigkeiten
von v = 0,5 bis 1,0 m/s ausgebildet (Abb. 6.39).

Min. s A
V:' ! // éé;sschnitt %rundriss
N

000 . w7777

Abb. 6.39 Vertikal- und Horizontalschnitt durch den Einlauf einer Seewasserfassung
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Der Eintrittsverlust & x v/2 g wird dann mit & =~ 0,1 gering. Im Allgemeinen
ist der Einlaufquerschnitt rechteckig, der Querschnitt der Entnahmeleitung (Stollen,
Rohr) aber rund, was eine entsprechende Ubergangsstrecke erfordert.

Die versenkte Anordnung der Fassung schiitzt diese vor Geschwemmsel und ins-
besondere vor Vereisung.

Fir die Mindestiiberdeckung sind Werte zwischen a=1 und 3 m iiblich
(s. Abb. 6.39). Zur Verhinderung lufteinziehender Wirbel sowie von Geschwemm-
selansammlungen braucht es eventuell mehr. Falls mit Treibgut (Wurzelstocke, aber
auch Wohlstandsmiill usw.) gerechnet werden muss, ist ein Grobrechen erforder-
lich.

Zur Abweisung von Fischen kann ein Feinrechen dienen, wobei jedoch darauf zu
achten ist, dass die ggf. starke Anstromung nicht zu einer Falle fiir die Fische wird.

Je nach Anordnung wird zwischen einer Fassung am Ufer oder einer solchen im
See unterschieden. Bei einem Stausee ergibt sich noch die Moglichkeit der Kombi-
nation mit der Talsperre.

Fassung am Ufer. Die Fassung am Ufer wird an einer topografisch und geologisch
giinstigen Stelle angeordnet. Je nachdem, ob die Abschlussorgane als Notverschluss
oder als Regulierorgan dienen sollen, kommen verschiedene Schieber- und Schiit-
zentypen in Frage (s. auch Abschn. 4.2.3).

Apparatehaus

Stauziel
AV
Nassschacht
N
—_— —
AbschluBorgan

a

Stauziel

| <]

Apparatekammer mit Zugang
(Stollen oder Schacht)

X
—

Abschlussorgan

Absenkziel

—

Abb. 6.40 Seewasserfassung
am Ufer. a Abschlussorgane /
im Nassschacht oder in der
Apparatekammer b
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Die Abschlussorgane werden von einem Apparatehaus oder einer unterirdischen
Apparatekammer aus gesteuert. Entweder sitzt das Apparatehaus {iber dem maxi-
malen Seewasserspiegel und ist mit den Abschlussorganen durch einen mit dem See
kommunizierenden Schacht (sog. Nassschacht) verbunden (Abb. 6.40a) oder die
Apparatekammer enthélt auch die Abschlussorgane, ist also unter dem minimalen
Seespiegel angeordnet (Abb. 6.40D).

Meist bietet die Gewahrleistung der Rechenreinigung — sofern diese iiberhaupt
vorgesehen wird — gewisse Schwierigkeiten. Eine einfache Losung besteht darin,
den Einlaufrechen nur bei minimalem Seespiegel von Hand zu reinigen.

Fassung im See. Die Fassung im See besteht entweder aus einem Entnahmeturm,

dessen Spitze zugénglich ist und der die Winde fiir einen Notverschluss beherbergt

(z. B. fiir eine Zylinderschiitze) (s. Abb. 6.41a), oder aus einem versenkten Entnah-

mebauwerk, in dem sich gewdhnlich kein Abschlussorgan befindet (Abb. 6.41b).
In beiden Fillen liegen die Entnahmen unter dem Absenkziel (Senkziel).

Entnahmen in der Talsperre. Bei Staumauern ist es naheliegend, die fiir die Fas-
sung erforderlichen Offnungen im Beton auszusparen. Ahnlich wie bei Fassungen
am Ufer kann hier ebenfalls zwischen einer Losung mit Nassschacht und einer sol-
chen mit Apparatekammer unterschieden werden (s. Varianten in Abb. 6.42).

Bei Stauddmmen verzichtet man im Allgemeinen auf eine solche Kombination
und sieht eine Fassung am benachbarten Ufer vor.

Probleme mit Feststoffen. Durch eine versenkte Anordnung der Seewasserfas-

sungen konnen die Probleme mit Geschwemmsel und schwimmendem Eis klein

Apparatehaus

Stauziel |: Briicke
\~

Absenkziel
~

a

Absenkziel
2

Abb. 6.41 Seewasser-
fassung mit a Entnahme-
turm und b versenktem
Entnahmebauwerk
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Abb. 6.42 Fassungen in
Staumauern. Varianten zur
Anordnung und Bedienung
der Abschlussorgane

1 Stauziel
2 Absenkziel
® Abschlussorgan

gehalten werden. Das mit den Zufliissen in den See verfrachtete Geschiebe lagert
sich im Delta dieser Zufliisse ab (Abb. 6.43). Solange sich die Wasserfassung nicht
im Deltabereich befindet, bleibt sie geschiebefrei.

In Abhéngigkeit von den Stromungsverhiltnissen und den Konturen des Sees
konnen sich die Schwebstoffe jedoch ggf. auch weitab vom Delta bemerkbar ma-
chen (u. a. Dichtestrome).

Geschwemmsel

Geschiebe
Delta

Abb. 6.43 Typische Ver- ev. Dichtestréme

landungserscheinungen in
einem Stausee mit geringen
Wasserspiegelschwankungen
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Abb. 6.44 Freihaltung einer Stauziel
Wasserfassung (Entnahme) hed
am Ufer durch periodische
Spiilungen mittels des
Grundablasses

OONSSNNY

Absenkziel
~__

> ~— Entnahme
LI - -
erlandung %, -

a3

Grundablass

Grundsatzlich ist ein See wegen der geringen Stromungsgeschwindigkeiten im-
mer ein ausgezeichneter ,,Entsander®.

In kleineren Seen und insbesondere in kleinen Stauseen kann es vorkommen,
dass das Delta bis zur Fassung vorriickt und diese beeintréchtigt. Bei Stauseen be-
steht dann die Moglichkeit der zeitweiligen Seespiilung bei offenem Grundablass
und mit moglichst abgesenktem Stauspiegel (Abb. 6.44).

6.4 Kanile

Kanéle sind kiinstliche Gewdsser. Unterschieden wird zwischen offenen und ge-
schlossenen Bauweisen (Abb. 6.45). Bei starken Neigungen spricht man auch von
Schussrinnen oder Rampen.

offene Kanéle
C

/N

geschlossene Kanale

d

e f
Abb. 6.45 Offene Kanile. _
a mit Trapezprofil, b Halb-
h i

kreisprofil, ¢ Rechteckprofil.

Geschlossene Kanile: d mit 9
Rechteckprofil, e Eiprofil, N
f Maulprofil, g Kreisprofil

(Rohr), h Freilaufstol-

len mit Torbogenprofil,

i Hufeisenprofil
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6.4.1 Offene Kandile

Haben Kanile eine freic Wasseroberfldache (d. h. an der Wasseroberfldche herrscht
Atmosphédrendruck) fallen diese unter die Oberbegriffe ,,Offene Gerinne oder
Freispiegelgerinne®.

Es ist zu beachten, dass der Begriff ,,Gerinne* sowohl kiinstliche als auch natiir-
liche Fliefsgewdsser umfasst. Hier sollen jedoch nur offene Kanile, d. h. kiinstliche
FlieBgewisser, betrachtet werden.

Hydraulische Bemessung. Offene Kanile werden in der Regel fiir einen stationé-
ren Durchfluss bemessen. Dieser weicht meist vom Normalabfluss ab, doch wird
bei langeren Kanalstrecken dennoch ein solcher vorausgesetzt. Angesichts der
Unsicherheiten bei der Schitzung der Rauheiten, 14sst sich diese Annahme im All-
gemeinen rechtfertigen.

Zur Berlicksichtigung der Rauheit wird hier die Formel von Manning-Strickler
verwendet. In der Fachliteratur finden sich jedoch auch noch Formeln (u. a. Hager
1988; Naudascher 1992; Schroder et al. 1999; Martin et al. 2000).

Bemessung bei Normalabfluss. Fir langere Strecken ohne Gefille- und/oder ohne
Querschnittsanderungen sowie bei gleich bleibender Rauheit kann Normalabfluss
vorausgesetzt werden. Es gilt:

Ig=Iw=Is=1[]
mit
Ig  Energieliniengefille [-]

I, Wasserspiegelgefille [-]
Is  Sohlengefille [-]

Fiir eine vereinfachte hydraulische Berechnung von offenen Gerinnen kann u. a. die
weit verbreitete empirische Gleichung von Manning-Strickler

2/3
v =Ky 1oy - Is'% [m/s]

mit

v mittlere FlieBgeschwindigkeit [m/s]

ksy Rauheitswert nach Manning-Strickler [m'3/s]
fhy  Iny =A/U —hydraulischer Radius [m]

Is Sohlengefille [-]

A FlieBquerschnittsfliche [m?]

U  benetzter Unfang [m]

genutzt werden. In Verbindung mit der Kontinuitétsgleichung

Q=v-A[mYs]
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ergibt sich dann
A5/3
Q=kse 1§ 575 ms]

Die Rauheit (bzw. der Rauheitsbeiwert kgy;) und das Sohlengefille I kennzeich-
nen die Kanalkonstruktion, wéhrend die FlieBquerschnittsfliche A und der benetzte
Umfang U die geometrischen Abmessungen beschreiben.

In den beiden zuletzt genannten Groflen ist auch die Wassertiefe h und die Ge-
rinnebreite b enthalten. So gilt zum Beispiel fiir die Flache A eines Rechteckquer-
schnitts:

A =h-b[m?]

mit
h Wassertiefe [m]
b Gerinnebreite [m]

Und fiir den benetzten Umfang U:
U=b+2 h[m]

Die hiufigste Fragestellung ist die Ausbildung des Kanals bei bekanntem Abfluss Q
bzw. vorgegebenem Bemessungsabfluss Qg.

Je nach Fragestellung miissen neben dem Abfluss drei weitere GroBen bekannt
sein bzw. vorgegeben werden. Die Frage nach der Wassertiefe h, ist nur durch Ite-
ration zu beantworten.

Hydraulisch giinstigste Querschnittsform. Die Abflussleistung Q eines Gerinnes
wird bei Normalabfluss durch

A5/3
Q=kse 1" - 55 [ms]

beschrieben. Die Abflussleistung ist fiir gegebene Werte von kg, [ und A offensicht-
lich am gréften, wenn der benetzte Umfang U am kleinsten ist. Die entsprechenden
Querschnitte, die auch als hydraulisch giinstige Querschnitte bezeichnet werden,
besitzen die Eigenschaft, dass ihnen ein Halbkreis eingeschrieben werden kann.
Abbildung 6.46 zeigt als Beispiel das Halbkreisprofil als hydraulisch giinstigste
Form sowie ebenfalls giinstige Dreieck-, Trapez- und Rechteckprofile.

Dieses Optimierungsproblem ist auch dadurch 16sbar, dass ein dimensionsloser
hydraulischer Radius oder ein Formfaktor rg eingefiihrt wird:
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r,=_=__0.399 . re=0.380
r - r
1

Abb. 6.46 Hydraulisch giinstige Profile. Das Halbkreisprofil ist das absolut giinstigste Profil.
Trapez-, Rechteck- und Dreieckprofil mit ,,eingeschriebenem* Halbkreis ndhern sich dem Halb-
kreisprofil an und sind daher auch als optimal einzustufen

Damit wird
Q =ksy - 1§7 - A*2 .12 [m¥s]

Die Abflussleistung Q ist fiir vorgegebene Werte von Rauhigkeit kg, Sohlengefille Ig
und Querschnittsfliche A am grofiten, wenn der Formfaktor r sein Maximum hat.

Entsprechende Werte sind in Abb. 6.46 eingetragen und werden in Tab. 6.3 hin-
sichtlich ihrer Auswirkungen auf die Abflussleistung (Abflusskapazitét) verglichen.

Rechteck- und Dreiecksprofil sind hinsichtlich der Abflussleistung gleichwertig;
das Trapezprofil ist nur um drei Prozent schlechter als das Halbkreisprofil.

Die hydraulisch giinstigsten Kanalquerschnitte sind jedoch nicht immer die wirt-
schaftlichsten Profile, da in die entsprechenden Kostenberechnungen auch Belange
des Baus, des Betriebs und der Unterhaltung eingehen (s. auch Abschn. 6.6.1).

Bemessung bei verzogertem oder beschleunigtem Abfluss. In kiirzeren Strecken
oder bei Gefilleknicken und Querschnittsdnderungen kann kein Normalabfluss
vorausgesetzt werden:

g # Iw #Is # 1 [-]

Unter diesen Bedingungen erfolgt die hydraulische Berechnung mit der Gleichung
von Bernoulli und der Kontinuitétsgleichung (s. Abb. 6.47):

* Bernoulli-Gleichung:

2 2

\ A%
70+Zo+ho = 7u+zu+hu+hv [m]
2g 2g

mit

Q  Abfluss [m?/s]

2

;—" Geschwindigkeitshohe an den Kontrollquerschnitten o bzw. u [m]

zg geoditische Hohe an den Kontrollquerschnitten o bzw. u [m]

h  Wassertiefe an den Kontrollquerschnitten o bzw. u [m]

hy  Verlusthohe (u. a. durch Reibung, Kriimmung oder/und Querschnittsveridnde-

rungen bewirkt) [m]
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Tab.K6.3 . f%bt(lps;leisturg Profil IF Kapazitét in Prozent
von Kanélen (in Prozen -
geméal Abb. 6.46 bei gleicher Halbkreis 0,399 100
Flidche und bezogen auf das Trapez 0,380 97
Halbkreisprofi] Rechteck 0,354 92
Dreieck 0,354 92
Abb. 6.47 Anwendung der _ Rechenschritt Al _
Gleichung von Bernoulli
auf das Freispiegelgerinne. "
Bezeichn}lng der Kontroll- \2/% T \E.”ﬂgie linie N
querschnitte: o = oben; =Yy Wassaras " — - v
T VI
' 29
h |
° Q
T
v
7 fu
“ Bezugshori '
ezugs ovrlzont 2,
o u

» Kontinuitdtsgleichung:
Q=vo Ay =vy Ay [m3/s]

mit
Q Abfluss [m¥/s]

v Stromungsgeschwindigkeit an den Kontrollquerschnitten o bzw. u [m/s]
A FlieBquerschnitt an den Kontrollquerschnitten o bzw. u [m?]

Korrekterweise miissten die Geschwindigkeitshohen v*/2g noch mit dem Faktor «
multipliziert werden, um die tiber den Querschnitt ungleichformige Geschwindig-
keitsverteilung zu beriicksichtigen. Im Regelfall ist o aber nur unwesentlich gréfer
als 1, so dass ndherungsweise mit a =~ 1 gerechnet werden kann.

Die Bemessung setzt eine schrittweise Wasserspiegellagenberechnung voraus
(Rechenschritt Al in Abb. 6.47), bei der kontrolliert wird, ob der gewéhlte Kanal
den Bemessungsabfluss Qg abzuleiten vermag.

Bei stromendem Abfluss muss von einem vorgegebenen Wasserspiegel am unte-
ren Ende der Kanalstrecke ausgegangen werden und gegen die Stromungsrichtung
gerechnet werden. Haufig ist diese Vorgabe ein konstanter bzw. einzuhaltender Was-
serstand (z. B. ein Seewasserspiegel, der Betriebswasserspiegel einer Stauhaltung
oder die kritische Abflusstiefe bei einem FlieBwechsel iiber einem Gefilleknick).

Bei schieffendem Abfluss wird die Berechnung an einem bekannten Wasserspiegel
am oberen Ende der Kanalstrecke begonnen und in Stromungsrichtung durchgefiihrt.
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Ob der Fliezustand Schiefsen oder der FlieBzustand Stromen herrscht, lasst sich
mit Hilfe der Froude-Zahl Fr feststellen:

A%

Jen

Ubergang SchiefSen — Strémen, Hydraulische Stabilitit. Der Ubergang von Schie-

Jen zu Stromen bewirkt einen Wechselsprung (Wassersprung — s. Abschn. 4.2.1
— Tosbecken). Im Wechselsprung wird tiberschiissige Stromungsenergie in Warme-
und Schallenergie umgewandelt.

Der Ubergang von Strémen zu Schiefsen (etwa infolge eines Gefilleknicks) erfolgt
dagegen meist storungsfrei in Form einer stabilen Senkungskurve (s. Abschn. 4.2.1
— Wehrschwelle).

Ein Abfluss im Grenzbereich zwischen Schieflen und Stromen wird als gewellter
Abfluss bezeichnet. An der Stelle des FlieBwechsels entstehen Oberfldchenwellen,
die sich stromabwirts fortpflanzen. Da der gewellte Abfluss zu sehr instabilen Stro-
mungsbedingungen fiihrt, wird diese FlieBart nach Moglichkeit vermieden. Der zu
vermeidende Wertebereich kann wie folgt umschrieben werden:

Fr = [-] Stromen:Fr <1, Schiefen: Fr > 1

0,65 <Fr<1,7.

Freibord. Die endgiiltige Bemessung des Kanalquerschnitts muss vom hdochs-
ten stationdren Spiegel ausgehen und zusdtzlich noch instationdre Erscheinungen
berticksichtigen. Dabei ist zu beachten, dass der hochste Wasserspiegel nicht unbe-
dingt bei voller Beaufschlagung des Kanals (Volllast) auftritt, sondern ggf. bei Teil-
beaufschlagung (7eillast) oder gar Stillstand.

Wenn beispielsweise ein Kanal Wasser von einer Fassung zu einem Kraftwerk
(Abb. 6.48) leitet, ist die Verlusthohe auf dieser FlieBstrecke bei Volllast groB3er als
bei Teillast oder Stillstand. Wird also der Wasserspiegel bei der Fassung konstant
gehalten, weist der Kanal bei Volllast, beziechungsweise beim Bemessungsdurch-
fluss, den niedrigsten Spiegel auf. Entsprechend nimmt er die hochste Spiegellage

Fassung Kraftwerk

Fluss Kanal

bei Stillstand

Abb. 6.48 Uberhohter Lingsschnitt durch ein Kanalkraftwerk. Darstellung der Wasserspiegel-
lagen im Oberwasser
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bei Stillstand ein, wenn das Kraftwerk nicht arbeitet und auch keinen Bypass (sog.
Leerschuss) in Betrieb hat.

Zu den instationéren Erscheinungen gehdren Schwall- und Sunkwellen, Wind-
wellen und ggf. Schiffswellen.

Die Schwallwellen entstehen bei verhéltnisméBig raschen Veranderungen des
Abflusses, also etwa bei einem Ubergang von Stillstand oder Teillast auf Volllast (s.
auch Abschn. 6.4.1 — Schwall- und Sunkwellen).

Schwall- und Sunkwellen werden bei der Kanalbemessung beriicksichtigt, in
dem ein zusétzlicher Zuschlag, der sog. Freibord, berticksichtigt wird (Abb. 6.49).
Fiir die Hohe des Freibords f gilt:

f =hy + s [m]
mit
f  Freibord [m]

hy maximale Wellenhohe [m]
S Sicherheitszuschlag [m]

Die maximale Wellenhohe h,, ergibt sich aus einer moglichen Uberlagerung der
oben erwahnten Wellen. Dabei ist ggf. auch noch der Auflaufeffekt an den Bo-
schungen zu beriicksichtigen.

Der Sicherheitszuschlag s deckt u. a. die Unzuldnglichkeiten der hydraulischen
Berechnung ab (u. a. unsichere Annahmen beziiglich Rauheit, stehende Wellen).
Bei Kanilen, die durch Damme eingefasst sind, soll der Freibord ein Uberschwap-
pen bzw. Ausufern ausschlie3en.

Schwall- und Sunkwellen. Bei zeitlich verdnderlichen (instationdren) Abfliissen
konnen Schwall- und Sunkwellen auftreten. Diese entstehen, wenn ein Regulier-
vorgang (z. B. Offnen oder SchlieBen eines Schiebers) eine, im Vergleich zur Reak-
tionszeit des Kanals, rasche Abflussdnderung verursacht (Schweizer et al. 2009).

So entstehen zum Beispiel beim schnellen Schlielen eines Schiebers Sunkwel-
len, wihrend beim schnellen Offnen Schwallwellen entstehen. Unterschieden wer-
den vier unterschiedliche Arten von Schwall- und Sunkwellen:

» Absperrschwall und Absperrsunk
 Fiillschwall und Entnahmesunk

Freibord

Abb. 6.49 Bemessungs-
gréBen fiir den Freibord an hochster stationarer Héchstlage infolge

einem Kanalquerschnitt Spiegel von Wellen
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Abb. 6.50 Absperrschwall. B - mittlere Schwallbreite
Definition Schwallhéhe hy,
und Schwallbreite B

Absperrschwall. In Abb. 6.50 ist ein Absperrschwall in einem durch eine Schiitze
kontrollierten Trapezkanal dargestellt.

Fiir diesen Fall kann in erster Néherung die relative Schwallgeschwindigkeit
gleich der Geschwindigkeit einer Oberflachenwelle geringer Hohe

Vo =+/g - ho [m/s]

angenommen und die Schwallhdhe hy, aus der Kontinuititsbedingung abgeleitet
werden. Die absolute Schwallgeschwindigkeit w ergibt sich dann zu:

W= g'ho_Vo[m/s]

Ferner folgt aus der Kontinuititsgleichung

h

EW =(Qo—Q)-t[]
die Schwallhohe hy,

Q —Q
hy = =2 [m]

mit
Q, Abfluss vor der Anderung [m?/s]
Q  Abfluss nach der Anderung [m?/s]
B mittlere Schwallbreite [m]
h, Wassertiefe vor der Anderung [m]

v, FlieBgeschwindigkeit vor der Anderung [m/s]
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und die Schwalllénge 1

mit
1 Schwalllinge [m]

w absolute Schwallgeschwindigkeit [m/s]
t  Laufzeit der Schwallwelle [s]

Absperrsunk, Fiillschwall und Entnahmesunk. In den anderen Féllen werden die
entsprechenden Formeln analog zum Absperrschwall hergeleitet. Sie sind in der
Ubersicht von Abb. 6.51 festgehalten.

Die auf diese Weise berechneten Werte sind als Schitzwerte anzusehen, weil die
Voraussetzung einer kleinen Welle (= geringe Hohe) nicht vollig zutrifft. Anhand
des Impulssatzes (Stiitzkraftsatz) kann die relative Schwallgeschwindigkeit noch
etwas genauer bestimmt werden.

Um die wirklichen Verhiltnisse einwandfrei zu erfassen, miissten zudem die
SchlieB- und Offnungsgesetze des Regulierorgans, die Reibungseinfliisse im Kanal
sowie die Reflexionen bei Querschnittsanderungen, insbesondere an den Kanalen-
den, berticksichtigt werden.

Absperrschwall Absperrsunk

2y Ihw- ?/_

AR
V, = V,
hy| =2 —9, |h
ol v, Q |°
Q ’ v
Q
. v
Q,-Q Q,-Q
hy = ;—W w =Yg-hg-vy hy = I;-w w =Vg-ho+vy
Entnahmesunk Fullschwall
=\ [h, ’
\\
| D
hol v _\__ -
Q" - hy| Yo,
o v, v, °l TQ
Q Q

Abb. 6.51 Schwall- und
Sunkerscheinungen infolge h - Q ohy
von Abflussregulierungen Bw
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Beispiel: In einem Rechteckkanal mit B=25,0m, h,=4,0m und v,=
1,0 m/s drosselt ein Regulierorgan den Durchfluss von Q,= 100 m*/s auf
Q=50m?s. — Zu ermitteln sind die Geschwindigkeiten und Hohen von
Absperrschwall und Absperrsunk.

Losung:
Die absolute Schwallgeschwindigkeit Wsenwan betragt:

w=+yg h,—vo=+g-40—-1,0=625m/s— 1,0m/s =525 m/s

Daraus folgt eine Schwallhohe hy, schwaii:

Qo —Q _ 100 m*/s — 50,0 m%/s

= =0,38 m
w-B 5,25m/s - 25,0 m

hy, schwatt =

Die absolute Sunkgeschwindigkeit wgy,nx betragt:

w=+yg h+vo=+g-40+1,0=625m/s+ 1,0m/s = 7,25 m/s
und die Sunkhdhe hy, gynk:

Qo—Q _ 100 m%s — 50,0 m¥/s
w-B  725m/s-250m

hW,Sunk = =0,28 m

Die Reibungseinfliisse haben zur Folge, dass die Wellenbewegungen, sofern keine
weiteren Abflussdnderungen erfolgen, schlielich geddmpft werden. Es stellt sich
zuletzt ein dem neuen Abfluss angepasster stationédrer Kanalwasserspiegel ein.

Schwall- und Sunkwellen konnen auch in natiirlichen Gerinnen auftreten, insbe-
sondere als Folge von Wehrregulierungen. Oft erzeugt auch ein rasch ansteigendes
Hochwasser einen typischen Fiillschwall.

Wirtschaftliche Bemessung. In Abschn. 6.4.1 wurde mehrfach angedeutet, dass ein
Kanalnichtalleine aufgrund von hydraulischen Kriterien bemessen werden darf. Diese
Feststellung ergibt sich bei Normalabfluss aus der Manning-Strickler-Gleichung:

2
Q =ksy - Ig? - A -1 [mYs]

mit
ks Manning-Strickler-Beiwert [m'?/s]

Is Sohlengefille [-]
A benetzte Querschnittsfliche [m?]
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Fiir den Formfaktor ry gilt:

mit
A benetzte Querschnittsfliche [m?]

U  benetzter Umfang [m]
ryy  hydraulischer Radius [m]

Nach Umformung erhélt man die Gleichung:

Az\'"? 4/3 23 3
Q = ki T <AYC T [m/s]

mit
L  Kanallinge [m]
Az Wasserspiegeldifferenz auf der FlieBlange L [m]

Vorgegeben sind meist nur der Bemessungsdurchfluss Qg sowie der Anfangs- und
der Endpunkt des Kanals.

Alleine mit diesen Angaben lassen sich die insgesamt fiinf Kanalparameter,
Rauhigkeit kg, Hohendifferenz Az, Kanallange L, Querschnittsfliche A und Form-
faktor fiir hydraulisch giinstige Profilformen rg, nicht bestimmen. Zur Losung sind
noch Zusatzbedingungen in Form von Restriktionen (einschlielich dkologischer)
erforderlich.

Auch ist die Wirtschaftlichkeit der Anlage zu beriicksichtigen. Hierbei wird im
Allgemeinen eine Kostenminimierung verlangt:

K = K(kStr, Az, L, A, rF) = Min! [Wéhrung]
mit
K Kosten [Wéhrung]

Ein Kanal ist also derart zu bemessen, dass seine Kosten (beispielsweise die Sum-
me aus dem Barwert der Anlage- und der Betriebskosten) minimal werden. In der
Praxis wird dieses Optimierungsproblem meist aufgrund eines Variantenstudiums,
ggf. auch durch Probieren, geldst.

Wenn beispielsweise der Anfangs- und der Endpunkt eines geraden Kraftwerk-
kanals (Abb. 6.48) durch die Lage der Wasserfassung und den Kraftwerkstandort
vorgegeben sind, als Profilform ein Trapez mit dem Formfaktor rr = 0,36 gewéhlt
wurde und die vorgesehene Auskleidung des Kanals sicherstellt, dass ein Rauheits-
beiwert kg = 70 erreicht wird, dann reduziert sich die Zielfunktion des Optimie-
rungsproblems auf zwei Variablen:

K = K(Az, A) [Wihrung]
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Eine dieser Variablen kann mittels der Bernoulli-Gleichung in die andere Grof3e
iibergefiithrt werden. Wird Az durch F ersetzt, lautet die Zielfunktion:

K = K(A) = Min! [Wihrung]
mit
A benetzte Querschnittsfliche [m?]

Mit zunehmender Querschnittsfliche A steigen die Anlage- und Unterhaltskosten
Kau, dafiir nehmen die Fallhohenverluste Az ab. Die Fallhohenverluste fiihren zu
einer Reduzierung der erzeugten Leistung und kdnnen als Betriebskosten K, be-
wertet werden. Folglich gibt es, wie Abb. 6.52 verdeutlicht, einen optimalen Kanal-
querschnitt Ay

Weitere Anregungen fiir dhnliche Wirtschaftlichkeitsberechnungen finden sich
in den Abschn. 6.4.2 und 6.6.2. Okologische Aspekte und deren wirtschaftliche Fol-
gen sind in diesen Betrachtungen jedoch noch nicht beriicksichtigt.

Begrenzung der Fliefigeschwindigkeit. Bei hohen Fliefigeschwindigkeiten kdnnen
in einem Kanal Erosionsschéden entstehen. Umgekehrt kdnnen sich bei zu geringen
Geschwindigkeiten Ablagerungen und Auflandungen bilden.

Derartige Auswirkungen lassen sich in der oben geschilderten Wirtschaftlich-
keitstrachtung berticksichtigen, indem die Behebung der Erosionsschéden oder die
Beseitigung der Auflandungen (oder die wirtschaftlichen Folgen daraus) in der Be-
rechnung beriicksichtigt werden. Sie sind dann ein Bestandteil der Bemessungs-
kriterien.

Erosionsschdden in einem Kanal lassen sich auf folgende Ursachen zuriick-
fiihren:

» Abtransport loser Sohlen- und Uferbestandteile durch die Stromung

» Abschliff (Abrasion) von losen oder festen Bestandteilen durch Schwebstoft-
kdrner

» Kavitation an festen Bestandteilen infolge lokaler Unterdriicke.

~
»

Abb. 6.52 Abhingigkeit der
benetzten Querschnittsflache
A von den Anlagekosten und
dem Barwert der Unterhalts-
kosten Koy sowie dem Bar-
wert des Minderertrags K,
infolge von Energieeinbuflen

Barwert der Kosten

Aopt  benetzte Querschnittsflache A
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Ein anderes, in der Praxis viel haufiger gewihltes Verfahren besteht deshalb darin,
fiir die Fliegeschwindigkeiten Grenzen einzufiithren und diese (in Form von zulas-
sigen FlieBgeschwindigkeiten) als Restriktionen explizit zu beachten.

Die Ursache fiir allfdllige Auflandungen besteht in der Sedimentation von
Schwebstoffen.

Hochstzuldssige Geschwindigkeit fiir lose Sohlen- und Uferbestandteile. Lose Soh-
len- und Uferbestandteile miissen der angreifenden Schubspannung g (sog. aktu-
elle Schubspannung) standhalten. Der Mittelwert dieser Schubspannung {iber den
Gerinnequerschnitt ldsst sich wie folgt formulieren (s. auch Abschn. 3.1.3):

TR=p g Thy - Ig [N/m’]

mit

tr  aktuelle Schubspannung [N/m?]

p  Dichte von Wasser [kg/m’]

g  Erdbeschleunigung [m/s?]

ryy  hydraulischer Radius [m]

Iz Energieliniengefélle (bei Normalabfluss identisch mit dem Sohlengefille

Is) [-]

Bei einem Kanal kann eine ebene Sohle vorausgesetzt werden.

Von besonderem Interesse ist die kritische Schubspannung tg: (sog. Grenz-
schubspannung), bei welcher der Feststofftransport gerade beginnt. Fiir unverklei-
dete Kanile in kiesigem Lockergestein lédsst sich die Grenzschubspannung 7, nach
Meyer-Peter u. Miiller wie folgt berechnen (s. auch Abschn. 3.1.3):

Gr = 0,03 (ps — p) - g - dm [N/m?]

7 kritische Schubspannung [N/m?]

ps  Dichte des Feststoffs [kg/m’]

p Dichte des Wassers [kg/m’]

dn  mittlerer Korndurchmesser des Sohlenmaterials [m]

Die Bedingung fiir die Sohlenstabilitdt (d. h. kein Feststofftransport — s. auch
Abschn. 3.1.3) lautet demnach:

R < TGr [N/mz]

Wird Normalabfluss vorausgesetzt, so kann diese Bedingung mit Hilfe der Formel
von Manning-Strickler u. Miiller wie folgt umgewandelt werden:
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v<5,7- drln/3 ~r]1§6 = vgr [m/s]
mit
v Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
d, mittlerer Korndurchmesser des Sohlenmaterials [m]
ryy  hydraulischer Radius [m]
var Grenzgeschwindigkeit [m/s]

Die Gesteinsdichte wurde mit p, = 2.600 kg/m® angenommen. Diese Formel liefert
fiir d, > 0,1 mm zuverldssige Werte (Tab. 6.4).

In Kanélen mit bindigem Ufer- und Sohlenmaterial gelten andere Gesetze fiir die
kritische Schubspannung (u. a. Hoffmans u. Verheij 1997). Die hochstzuldssigen
Geschwindigkeiten liegen dort bei 0,5 bis 1,4 m/s, also in der gleichen GroBenord-
nung wie bei grobem Sand.

Hoéchstzuldssige Geschwindigkeit fiir den Abschliff fester Bestandteile. Der Abschliff
héngt naturgemaf nicht nur von der FlieBgeschwindigkeit, sondern auch von der
Zusammensetzung und Menge der Sedimente ab. Bei einer entsprechenden Kons-
truktion der Wasserfassung kann das Eindringen von Geschiebe in den Kanal aus-
geschlossen werden (s. auch Abschn. 6.3.2).

Hingegen ist der Kanal dem Angriff der Schwebstoffe ausgesetzt. Fiir betonierte
Kanile gelten in etwa Grenzgeschwindigkeiten vg, in der Gro3enordnung zwischen
4und 10 m/s.

Kavitationserosion fester Bestandteile. Die Entstehung der Kavitation (Kochen des
Wassers bei normalen Temperaturen) setzt lokale Unterdriicke in der Gréfenord-
nung des Dampfdrucks voraus. In betonierten Kanélen kdnnen solche Unterdriicke
bei FlieBgeschwindigkeiten ab

vgr = 20 bis 30 m/s

auftreten. Deshalb werden nur lange, betonierte Schussrinnen davon betroffen.

Die Kavitationserosion dullert sich in einem ,,Anfressen® des Betons. Sie beginnt
an kleinen Unebenheiten der Sohle (Fugen, Grite, Locher von Schalungsbefesti-
gungen, Verletzungen) und breitet sich dann stromabwiérts aus.

Schwebstoffablagerungen. In den Kanal eindringende Schwebstoffe haben die
Tendenz, sich bevorzugt in stromungsarmen Bereichen abzusetzen. Derartige Stro-
mungsverhéaltnisse sind deshalb zu vermeiden. Aber auch in normal durchstromten
FlieBstrecken konnen sich Schwebstoffe ablagern.

Bei einer Wasserfassung mit Sandfang sind die Verhéltnisse iiberschaubar.
Ein Sandfang scheidet alle Korner aus, die grofer als das Bemessungskorn sind.

Ta.b. 6.4 ('}renzges:ch\fvin.dig— dm [mm] 0,1 1 10 100

keiten vg, in m/s fiir kiesige -

Kanalsohlen fur rpy = I m 0,27 0,57 1,23 2,65
2m 0,30 0,64 1,28 2,97

3m 0,32 0,68 1,47 3,18
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Tab. 6.5 Grenzgeschwindigkeiten vg, in m/s, die erreicht oder iiberschritten werden miissen,
damit sich Schwebstoffkdrner von d < 0,2 mm nicht absetzen

h [m] o var [m/s]
1 0,132 0,21
2 0,093 0,30
3 0,076 0,37

Folglich dringen nur kleinere Koérner in den Kanal ein. Damit sie sich dort nicht
ablagern, muss deren Sinkgeschwindigkeit w =0 sein. Nach der Sandfangtheorie
(s. auch Abschn. 6.3.4) gilt:

w=wy—oa- -v=0[m/s]
mit
w  Sinkgeschwindigkeit [m/s]
wo Sinkgeschwindigkeit in ruhendem Wasser [m/s]

o Faktor0,132/+/h [-]
v mittlere Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

Fiir das in den Kanal eindringende Bemessungskorn dg gilt hinsichtlich der Grenz-
geschwindigkeit vg;:

WoB
VGr = o [m/s]

In Tab. 6.5 sind die zugehorigen Grenzgeschwindigkeiten vg, in Abhéngigkeit von
der Wassertiefe h dargestellt.
Ein anderer Ansatz geht davon aus, dass sich die groben Feststoffkorner zwar auf
der Kanalsohle absetzen diirfen, von dort aber weiter transportiert werden sollen.
Fiir die kritische Schubspannung g, fiir regelméBigen Geschiebetransport auf
loser Sohle gilt dann (s. auch Abschn. 3.1.3):

6 = 0,047(ps — p) - g - dm [N/m?]

Wird von einer Gesteinsdichte ps = 2.700 kg/m® ausgegangen, so ergibt sich die zu-
gehorige Grenzgeschwindigkeit:

Var = 7.3 - di* 1/ [m/s]

Beispiel: Bei einem Bemessungskorn von dg =0,2 mm wird das mittlere
Korn zu dy, = dp/2 geschitzt. — Wie grof} ist die Grenzgeschwindigkeit fiir
Thy =1 m?

Losung:

var = 7.3 -4 - 1/% = 73-(0,0001)'73 - 16 = 0,35 m/s
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Anmerkung:

In einem Kanal ist die Wassertiefe h im Allgemeinen zwei- bis dreimal so groff wie der
hydraulische Radius ryy. Folglich gehort die errechnete Grenzgeschwindigkeit v, zu einer
Wassertiefe von 2 bis 3 m und liegt in der gleichen Groenordnung wie die entsprechenden
Werte fiir die Grenzgeschwindigkeiten geméal Tab. 6.4.

Die Bedingung v > vg; ist aus der Sicht der Geschiebetheorie allerdings nicht hin-
reichend. Es muss auch noch die Kontinuitét der Geschiebefiihrung

Gs = Gso
mit
Gg  pro Zeiteinheit abtransportierte Geschiebefracht [kg/s]
Ggo pro Zeiteinheit antransportierte Geschiebefracht [kg/s]

erfiillt sein.

Ob allerdings die Sandfangformeln fiir derartige Betrachtungen verwendet
werden dirfen, ist fraglich. Es ist beispielsweise zu beachten, dass die Geschie-
beformel von Meyer-Peter u. Miiller nur bis zu Korndurchmessern d =0,5 m
belegt ist.

Bei einer Wasserfassung ohne Sandfang sind die Verhéltnisse noch komplizier-
ter. Dort wird man die Grenzgeschwindigkeit auf grobere Korner ausrichten miissen
und deshalb hohere Werte erhalten.

Auf die Darstellung weiterer Formeln und Theorien zum Transportbeginn wird
hier jedoch verzichtet und auf die Literatur verwiesen.

Kanile mit geboschten Ufern (Trapezkanile). Aus wirtschaftlichen Griinden
werden offene Kanéle meist mit gebdschten Ufern und daher als Trapezkanéle aus-
gefiihrt. Abbildung 6.53 zeigt einige Ausfiihrungsformen im Lockergestein.
Derartige Trapezkanéle konnen aber auch im Fels ausgebrochen werden. Zu den
konstruktiven Problemen gehdren die Gewihrleistung der Uferstabilitdt, die Ero-
sionsbestindigkeit und eine ausreichende Dichtigkeit der Kanalberandungen.

Abb. 6.53 Kanile mit geboschten Ufern (Trapezkanile). a im Aushub, b geschiittet, ¢ mit Mas-
senausgleich, d auf schwach geneigtem Geldnde, e auf stark geneigtem Gelédnde, f Alternative zu
e mit Stiitzmauer
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Uferstabilitit, Boschungsstabilitit. Die Stabilitit der Ufer trapezformiger Kanal-
formen (s. Abb. 6.53) ist abhédngig von der Stabilitit der Béschungen (oder im Fall
von begleitenden Ddmmen, der Dammstabilitét).

Die Béschungsstabilitdt wird durch grundbautechnische Untersuchungsmetho-
den sichergestellt. Dabei werden mogliche Rutschungen (Gleitungen) entlang
potenzieller Gleitflichen untersucht.

Die Gleitsicherheit ist gewédhrleistet, wenn der Sicherheitsquotient s zwischen
riickhaltenden (u. a. Scherwiderstinde) und freibenden Kriften (u. a. Scherkréfte)
bzw. den entsprechenden Momenten grofer als 1 ist (s > 1). Dazu kommt noch ein
entsprechender Sicherheitszuschlag, so dass die Sicherheiten im Regelfall groB3er
als 1,5 sind.

Bei undichten Kandlen ist zu beachten, dass die Ufer ggf. durchnésst sind, was
die Gleitgefahr grundsatzlich erhoht. Unter gewdhnlichen Bedingungen erweisen
sich aber folgende Boschungen als stabil:

* Feinsand 1:3 und flacher
» grober Sand 1:2 bis 1:2,5
» grober Kies 1:1,5 bis 1:2

» standfester Fels 10:1 bis 5:1

Uferschutz, Béschungsschutz. Wie in Abschn. 6.4.1 erlautert, kann der Schutz
gegen Erosion dadurch gewéhrleistet werden, dass die FlieBgeschwindigkeit unter
einem bestimmten Grenzwert (hochstzulédssige FlieBgeschwindigkeit) gehalten
wird. Man kann aber auch Kanalufer und -sohle erosionsfest gestalten.

Neben stationdren Stromungen miissen auf jeden Fall auch instationire Effekte
berticksichtigt werden (u. a. Schwall- und Sunkwellen infolge rascher Durchfluss-
anderungen, Schiffs- und Windwellen) (s. auch Abschn. 6.4.1).

Als Uferschutz im Lockergestein kann ein Lebendverbau dienen. Er besteht bei-
spielsweise aus einer Uferbepflanzung mit Gras, Weiden, Weidengeflechten o. a.
austriebsfiahigen Materialien.

Fachlich einwandfrei ausgefiihrt und gepflegt, sind mit den sog. ingenieurbio-
logischen Bauweisen erstaunliche Stabilitdten erreichbar (u. a. Schiechtl u. Stern
2002; Gebler 2005; Patt et al. 2011). Allerdings erhohen Weiden- und andere Béu-
me den Stromungswiderstand und bewirken auf diese Weise auch eine Minderung
der Abflussleistung.

Vor- und Nachteile der einzelnen Bauweisen miissen auch diesbeziiglich sorg-
faltig gegeneinander abgewogen werden.

Als weitere Bauweisen fiir den Ufer- bzw. Sohlenschutz kommen in Frage:

* Blockwurf

» Schroppenlage (Blockmaterial)
+ Pflasterung und

» Verkleidung

Sowohl der Blockwurf als auch die Schroppenlage stellen eine kiinstliche Deck-
schicht dar. Damit sie den Angriffen der Stroémung auf die Sohle widerstehen kon-
nen, werden diese entsprechend bemessen.
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Die bauweisenspezifische Grenzschubspannung tg; muss mindestens so grof3
sein wie die groBite auftretende (aktuelle) Schubspannung tr (s. auch Abschn. 3.1.3)
(Patt et al. 2011). Daraus folgt fiir ihren mittleren Korndurchmesser d:

PO |

d, > Pty T [m]
0,04(ps — p)

mit

p  Dichte des Wassers [kg/m]

ryy  hydraulischer Radius [m]

I.  Energicliniengefalle (bei Normalabfluss das Wasserspiegelgefille 1) [-]

ps  Dichte des Gesteins [kg/m’]

Infolge der geringeren Wassertiefe ist die Schubspannung in den Uferbereichen
kleiner; gleiches gilt dann auch fiir die Grenzschubspannung. Damit ein Blockwurf
oder eine Schroppenlage auch im Uferbereich stabil ist, muss die Berechnung etwas
modifiziert werden. Entsprechende Uberlegungen fiihren zu:

> p'hmax'IE
" 70,04 m-cos B+ (ps — p)

d [m]

p Dichte des Wassers [kg/m®]

Ps Korndichte [kg/m?]

hmax  Wasserstand iiber dem Boschungsful3 [m]

s Boschungsneigung [°]

® Ruhewinkel des Boschungsmaterials (Schroppenlage) ohne Stromungsan-
griff [°]

Der Wert m ergibt sich auf der Formel:

2
e l_(tanﬂ) [
tan¢

Bei feinkdrnigem Untergrund ist zwischen dem Blockwurf (oder der Schroppenlage)
und dem Untergrund eine Filterschicht vorzusehen. Oft kommen auch Kombinatio-
nen von Filterschichten und Geotextilien (u. a. Gewebematten) zum Einsatz. Fehlt
ein Filter, muss mit Ausspiilungen gerechnet werden.

Bei hohen aktuellen Schubspannungen wird eine Abpflasterung mit Kunst- oder
Natursteinen; eventuell unter VergieBen der Fugen mit Mortel oder Bitumen, ein-
gebracht.

Als Alternative bietet sich eine Verkleidung aus Betonplatten oder ein bitumi-
ndser Belag an. Dadurch wird die Gerinnerauheit verringert, was insbesondere bei
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kleinem Kanalprofil und geringem Gefille die Abflussleistung erhoht. Bei kleine-
ren Kanélen gelangen héufig vorgefertigte Betonelemente zum Einsatz.

Diese Bauweisen sind jedoch auch im Hinblick auf ihre dkologischen Auswir-
kungen zu iiberpriifen und sollten nur in Ausnahmefillen realisiert werden. Ein
Ufer- und Sohlenschutz im Festgestein (Fels) ist im Allgemeinen nicht nétig.

Beispiel — Bemessung einer Schroppenlage: Die Boschungsneigung an der
Einbaustelle betragt 1:1,5 (8 =33,7°; cos f = 0,83). Der Boschungsful3 befin-
det sich hy,x = 3,0 m unter dem Wasserspiegel.

Die Dichte der Schroppen soll 2.650 kg/m® betragen; die Dichte des Was-
sers = 1.000 kg/m>. Das Kanalgefille betrigt 2 %o, d. h. Ig = 0,002. Das Ver-
haltnis tan g/tan f (eine Art Sicherheitsquotient der Schroppenlage gegen
Abgleiten) soll 1,5 betragen. — Wie gross muss der mittlere Durchmesser der
Schroppenlage sein?

Losung:
Mit den o. a. Vorgaben folgt zunéchst fiir m:

tan B8 2_ 2
1_(tan¢)> =4/1—-(1/1,5)"=0,75

Daraus folgt fiir den mittleren Durchmesser der Schroppenlage:

m

> p'hmax'IE
"7 0,04-m-cos B (ps— p)

d

1.000 kg/m3 - 3,0 m - 0,002

d., >
"= 0,04 - 0,75 - cos 33,7° - (2.650 kg/m3 — 1.000 kg/m3)

=0,15m

Der mittlere Durchmesser muss also mindestens d,, = 150 mm betragen.

Dichtung des Kanals. Die Dichtigkeit eines Kanals hingt wesentlich vom Zusam-
menspiel zwischen dem Kanalwasser und dem angrenzenden Grundwasser ab.
Grundsitzlich sind zwei Félle zu unterscheiden:

» Fall 1: Der Kanalwasserspiegel ist hoher als die Grundwasserdruckflache
» Fall 2: Die Grundwasserdruckflache ist hoher als der Kanalwasserspiegel

Dass beide Wasserspiegellagen iibereinstimmen, ist die Ausnahme und entspricht
meist nur einem kurzen Ubergangsstadium.

Im ersten Fall versickert, sofern keine Dichtung vorhanden ist, Kanalwasser in
den Untergrund. Diesbeziiglich typische Stromungsbilder zeigt Abb. 6.54. Werden
durch die Stromung feinkornige Feststoffe ausgespiilt (sog. Suffosion), so kann die
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Abb. 6.54 Sickerstromungen bei ungedichteten Kanilen. a, b und ¢ bei tiefer liegender Grund-
wasserdruckfldche, d bei hoher liegendem Grundwasserspiegel

Standfestigkeit und Dichtigkeit der Ddmme mit der Zeit gefahrdet werden (u. a.
Patt 2001).

Auch werden durch das zustromende Wasser die Grundwasserspiegellagen lokal
angehoben. Dadurch konnen Grundwasseraustritte entstehen, die Feuchtigkeits-
schdden an Bauten oder Verndssungen von landwirtschaftlich genutzten Flachen
bewirken. Eingetragene Verschmutzungen konnen die Qualitdt des Grundwassers
nachhaltig negativ verdndern.

Als Gegenmalinahme empfichlt sich der Einbau einer Dichtung, eventuell in Kom-
bination mit einem Entwésserungskanal (Drainage), der am landseitigen Dammfuf}
entlang verlduft. Mogliche Dichtungskonzepte zeigen die Abb. 6.55a—d.

Als Dichtungen kommen in Frage:

» eine Lehmschicht (sog. Lehmschlag) mit einem wasserseitigen Erosionsschutz
durch eine Schroppenlage

« Betonplatten mit Netzarmierung (Zementdosierung: 200 bis 300 kg/m?®; Fugen-
abstinde bis 8 m; Fugen gedichtet)

* Bitumenlagen (s. auch Abschn. 6.5.3).

Als Alternative zur Verkleidung konnen die Ufer und insbesondere die Damme
auch durch Dichtungsschirme abgedichtet werden. Diese werden als Spundwénde,
Schlitzwinde, Injektionen und im weiteren Sinne auch als Kern aus bindigem Lo-
ckergestein ausgefiihrt.

Im Fall, dass der Kanalspiegel tiefer liegt als die Grundwasserdruckfldche (Abb.
6.55d), und wenn keine Gegenmafinahmen ergriffen werden, stromt das Grundwas-
ser in den Kanal. Der Kanal wirkt dann als Entwésserungskanal fiir die angrenzen-
den Flachen.

Die Folgen sind vielschichtig. — Zunéchst besteht die Gefahr, dass die Ufer durch
Ausspiilung (innere Erosion) oder durch Hangquellen beschéddigt werden.

Auch bewirkt die Absenkung der Grundwasserspiegel eine Reduzierung der
Ergiebigkeit der betroffenen Grundwasserleiter. Weiterhin ist insgesamt mit einer
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Abb. 6.55 Dichtungs- a
konzepte. a Dichte Verklei- dichte Verkleidung
dung, b Dichtungsschirme, ; j
¢ dichtes Dammmaterial auf 3 TR
dichten Untergrund geschiit- SSSSIN\N SONNNNNN S
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Absenkung des Geldndes und, speziell im Bereich von Bauwerken, mit erhdhten
Fundamentsetzungen zu rechnen (sog. Konsolidierungsprozess).

Als GegenmalBnahme kommt, analog zu Abb. 6.55b, der Einbau eines Dich-
tungsschirms in Frage. Aufler Betracht bleibt dagegen eine Verkleidung, weil diese
als verhéltnismaBig leichtes Bauelement dem Auftrieb nicht standhalten konnte.

leerer Kanal

Belag

Gewichtsanteil

/ Auftrieb

Abb. 6.56 Element einer
dichten Uferverkleidung.
Kréfte normal zur Boschung
bei leerem Kanal
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Beispiel: Eine Kanalverkleidung besteht aus einem 100 mm starken bitumi-
nosen Belag (Asphaltbeton auf Sandasphalt). Welchem Auftrieb vermag sie
bei leerem Kanal standzuhalten?

Losung:

Sieht man von der Verbundwirkung in der Verkleidung ab, lésst sich die
Gleichgewichtsbedingung fiir eine Platte der Fliche 1 m? bestimmen (s.
Abb. 6.56):

pp-g-t-cosf=p-g-a[N/m’]

Daraus folgt:

2300 kg/m’

— = ¢ = =0 e
4 €08 B = 17000 kg/m3

-0, m-0,83 =0,19m

Dichte des Belagmaterials (2.300 kg/m?)
Erdbeschleunigung (m/s?)

Stiarke des Belags (0,1 m)
Boschungsneigung (cos = 0,83)
Dichte des Wassers (1.000 kg/m?)
Auftriebsdruckhohe (m Wassersiule)

ﬁbh"'mg

Die Verkleidung ist also nur bis 0,19 m Wasserséule sicher. Bei hoherem Auf-
trieb ist ihre Auftriebssicherheit nicht mehr gegeben.

Kaniile mit biegesteifen Wénden. Falls es nicht moglich ist, Kanéle mit gebdschten
Ufern zu bauen, kommen Kanile mit biegesteifen Wanden in Betracht (s. Abb. 6.57).
Es handelt sich im Allgemeinen um Trapezprofile mit steilen Wénden oder um
Rechteckprofile. Fiir kleinere Ausfithrungen werden bisweilen auch vorgefertigte
Betonelemente mit Halbkreisprofil sowie Stahl- und Holztroge eingesetzt.

Zu den konstruktiven Erfordernissen gehort die Stabilitdt der Kanalwidnde und
der Sohle sowie deren Erosionsbesténdigkeit und Dichtigkeit. Der Stabilitdtsnach-
weis der einzelnen Kanalelemente (Stiitzmauern, Trog) wird dhnlich durchgefiihrt
wie bei Wehrelementen (s. auch Abschn. 4.2.5).

Die Erosionsbestiandigkeit hingt vom Material ab. Hinweise auf die maximal
zuldssigen FlieBgeschwindigkeiten fiir Beton finden sich in Abschn. 6.4.1. Die
Dichtung des Kanals ldsst sich bei Betonwinden verhdltnismaBig leicht verwirk-
lichen. In der Hauptsache gilt es Risse zu vermeiden und die Fugen liickenlos
zu dichten. Spundwénde sind nie absolut, aber in vielen Fillen doch geniigend
dicht.
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Abb. 6.57 Kanile mit biegesteifen Wénden. a einseitige Stiitzmauer, b beidseitige Stlitzmauern,
¢ beidseitige Stiitzmauern mit Sohlenverkleidung zwecks Glattung, d Trog, e Trog mit Querrie-
geln, f Kombination Trog/Winkelstiitzmauern, g Spundwinde oder Pfahlreihen; eventuell riick-
wirts verankert oder mit Querriegeln

6.4.2 Geschlossene Kandile und Freilaufstollen

Die geschlossenen Kanéle und Freilaufstollen sind typische Bauwerke, mit deren
Hilfe Wasser an den Ort der Nutzung transportiert wird. Typisch ist u. a. die Zulei-
tung zu den Turbinen einer Wasserkraftanlage oder eines Wasserspeichers.

Hydraulische Bemessung. Wie die offenen Kanile, so werden auch die geschlos-
senen Kanéle (s. Abb. 6.45d—1) in der Regel fiir stationdren Abfluss bemessen (u. a.
Hager 2010). Hierbei wird vorausgesetzt, dass der Luftdruck iiber dem freien Was-
serspiegel im Wesentlichen dem Atmosphérendruck entspricht. Dies trifft bei gut
beliifteten, d. h. mit vielen, oben offenen Einstiegschidchten versehenen und nicht
sehr schnell durchstromten Konstruktionen (Fr < 4), im Regelfall zu.

Bemessung bei Normalabfluss. In lingeren Strecken ohne Gefille- und/oder
Querschnittsanderungen (prismatische, beziehungsweise zylindrische Gerinne)
stellt sich der Normalabfluss ein. Die Berechnung der Wasserspiegellage erfolgt
nach dem gleichen Verfahren wie bei einem offenen Kanal bzw. Gerinne (s. auch
Abschn. 6.4.1).

Eine Besonderheit bildet der Effekt, dass die Abflusskurve in ihrem oberen Be-
reich zweideutig ist. Fiir einen bestimmten Abfluss Qo gibt es bei geschlossenen
Systemen zwei mdgliche Wasserspiegellagen (s. Abb. 6.58).

Gewdhnlich versucht man dieser Zweideutigkeit auszuweichen, weil nicht ganz
klar ist, welche der beiden Spiegellagen sich einstellt. So will man insbesondere
einen sprunghaften Ubergang von der einen in die andere Lage vermeiden. Ein der-
artiges Zu- oder Aufschlagen des Kanals lésst sich bei hohen Fiillungsgraden (grof3e
Verhiltnisse von h/D im Kreisprofil) manchmal beobachten.

Dementsprechend wird der Kanalquerschnitt so bemessen, dass der Bemes-
sungsabfluss Qg kleiner oder hochstens gleich dem Durchfluss Qo ist, bei dem der
Kanal vollauft (/D =1).
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Abb. 6.58 Abflusskurve im Kreisprofil (Rohr) mit der charakteristischen Zweideutigkeit bei
hohen Fiillungsgraden

Fiir kleine, vorfabrizierte Rohre wird meist Qg = Qo gewéhlt. Fiir grole Rohre
und andere Profile dagegen Qg = Qprakt < Qvolt, €ntsprechend der sog. ,,praktischen
Bemessungstiefe* hg (s. Abb. 6.59).

Hydraulisch giinstigste Querschnittsformen. Die hydraulisch giinstigsten Quer-
schnittsformen von Freispiegelgerinnen sind im Allgemeinen diejenigen Profile, in
die ein Halbkreis eingeschrieben werden kann (s. auch Abschn. 6.4.1).

Fragt man hingegen nach der hydraulisch giinstigsten Querschnittsform von ge-
schlossenen Kanélen, bei denen der Wasserspiegel (gemifl der Bemessungsansatz
Qg = Qyon) gerade die Decke beriihrt, so muss die Antwort modifiziert werden. Hy-
draulisch giinstig sind jetzt diejenigen Profilformen, in die ein Kreis eingeschrieben
werden kann.

Von Interesse ist der Vergleich der Abflussleistung von Freispiegelgerinnen und
geschlossenen Kanélen. Dazu wird die Formel

Q = ki - 1§7 - AY3 .12 [m¥/s]

bei gleichen Werten von Rauheit kg, Sohlengefille Is und benetzter Querschnitts-
fliche A ausgewertet.

Als Ergebnis ist festzuhalten, dass die geschlossenen Kanéle den Freispiegelge-
rinnen in Bezug auf die Abflussleistung wesentlich unterlegen sind (s. Tab. 6.6).

Fiir die Wahl eines geschlossenen anstelle eines offenen Kanals, sind demnach
nicht die Abflussleistung, sondern andere Griinde mal3gebend. Bei tief liegender
Trasse konnen beispielsweise der Fldchenbedarf und die Aushubkosten des offenen
Kanals sehr hoch werden und somit die Wahl eines geschlossenen Kanals recht-
fertigen.

Fragen der Leistungsreserve. Bei Kandlen fiir Nutzwasserbauten ldsst sich der
Bemessungsabfluss Qg verhdltnismifBig genau definieren. Bei der Festlegung des
Bemessungsabflusses fiir Schutzwasserbauten (u. a. im Hochwasserschutz) wird
Qg aber oft als statistische Grofle eingefiihrt und ist deshalb unsicher.
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Abb. 6.59 Abflusstiefen in geschlossenen Kanélen bei hohen Fiillungsgraden h/D. Fiir die Bemes-
sung kann Qg = Qprak; angenommen werden

Tab. 6.6 Abflussleistung von
geschlossenen Kanélen im
Vergleich zum offenen Halb-
kreisprofil gemif3 Abb. 6.60

Profil Formfaktor rg Abflussleistung in %
Halbkreis 0,399 100

Kreis 0,282 79

Torbogen 0,265 76

Quadrat 0,250 73
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Abb. 6.60 Hydraulisch
giinstigste Profile von
geschlossenen Kanélen bei
Vollfiillung. Das Kreisprofil
ist das absolut giinstigste
Profil. Torbogen- und Recht-
eckprofile mit eingeschrie-
benem Kreis sind ebenfalls
giinstige Profilformen

r-=0.250

Der Abfluss kann durchaus héher werden, so dass sich oft die Frage nach den
Abflussreserven stellt. Wie die Praxis zeigt, werden diese Reserven bei geschlos-
senen Kanédlen haufig iiberschétzt; sie sind grundsitzlich geringer als bei offenen
Gerinnen.

Abbildung 6.61 zeigt zum Beispiel einen geschlossenen Rechteck- und einen
vergleichbaren offenen Trapezkanal. Beide bestehen aus Beton (kgi = 80 m'?/s),
sind auf Qg =48 m3/s bemessen, weisen ein Freibord von 1 m auf und werden im
Normalabfluss bei einem Gefille von Ig = 2 %o durchflossen.

Berechnet man fiir den geschlossenen und den offenen Kanal die Abflussreserve
bei voller Beanspruchung des Freibords, erhélt man fiir den Rechteckkanal Qg =
57 m3/s und fiir den Trapezkanal Qg = 110 m?/s; also fast das Doppelte. Der offene
Trapezkanal besitzt demnach eine erheblich grof3ere Reserve!

Dieser Umstand macht sich bei der Uberbauung von FlieBgewissern oft ver-
héngnisvoll bemerkbar.

Das freie Zulaufgerinne ist in der Lage ein auBerordentliches Hochwasser abzu-
leiten, ohne auszuufern. Die anschlieBende, geschlossene Kanalstrecke hat eine zu
geringe Abflussleistung, so dass ein Riickstau in das Zulaufgerinne entsteht und es
dadurch zu Ausuferungen kommt. Deshalb muss der Ubergang vom freien Zulauf-
gerinne zum geschlossenen Kanal besonders sorgfaltig geplant werden. Die Voraus-
setzung des Normalabflusses gilt dort selbstverstiandlich nicht mehr.

Bemessung bei beschleunigtem oder verzogertem Abfluss. Die Wasserspiegella-
genberechnungen werden in geschlossenen Kandlen gleich durchgefiihrt, wie in

Abb. 6.61 Vergleich eines geschlossenen Rechteckkanals mit einem offenen Trapezkanal. Beide
sind fiir den gleichen Bemessungsabfluss Qp = 48 m?/s bei einem Freibord von f= 1,0 m bemes-
sen. Doch weist der Rechteckkanal mit 57 — 48 = 9 m%/s eine bedeutend geringere Reserve auf als
der Trapezkanal mit 110 — 48 = 62 m*/s
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Abb. 6.62 Auswirkun- a
gen eines Gefilleknicks 4
auf die Wasserspiegellage N Verzégerung
in einem Rechteckkanal

(hy, = kritische Wassertiefe).
a Abflachung im stromen-
den Bereich verursacht
stromaufwiérts eine lange

Verzogerungsstrecke (Stau- b SCHIESSEN STROMEN
. 1 B
strecke), b die Abflachung | -
Normalabfluss Verzdg. |
|

STROMEN

o

Normalabfluss

e
mit Ubergang von SchieBen ] :_Nkormalabfluss
zu Stromen verursacht einen
Wassersprung, ¢ das steiler
werdende Gerinne mit Uber-
gang von Stromen zu Schie-
Ben verursacht eine lange

Beschleunigungsstrecke €  STROMEN A SCHIESSEN
PN
Beschleunigung ] Normalabfluss

offenen Gerinnen. Die Ubergiinge von Schiefen zu Stromen und umgekehrt, sowie
die damit verbundenen Stabilititsfragen, sind fiir die Bemessung von erheblicher
Bedeutung (u. a. Naudascher 1992).

Abbildung 6.62 illustriert die Konsequenzen einiger Falle fir die Wahl der Ka-
nalabmessungen; hier insbesondere im Hinblick auf die Wassertiefe. Gleiches gilt
bei einem Kreisprofil fiir den Rohrdurchmesser.

Schwall- und Sunkwellen. Die bei raschen Abflussdnderungen entstehenden
Schwall- und Sunkwellen kénnen, so lange diese nicht die Kanaldecke beriihren,
den offenen Kanélen entsprechend abgeschétzt werden. Sobald die Wellen jedoch
die Decke beriihren, pflanzen sie sich schneller fort.

Schwall- und Sunkwellen sind bei den geschlossenen Kanidlen weniger relevant,
da sie kein Ausufern bewirken. Sie werden deshalb hier nicht nédher behandelt.

Die von Zeit zu Zeit entstehenden groflen Luftblasen kdnnen beim Austritt aus
Schichten oder am Ende eines Kanals zu unangenehmen Stérungen fiihren.

Wirtschaftliche Bemessung. In Ergidnzung zu den Ausfithrungen in Abschn. 6.4.1
wird hier ein weiteres Optimierungsbeispiel behandelt.

Gemil den Vorgaben von Abb. 6.63a soll ein kleiner, eingedeckter Bach der
in einem Geldndeeinschnitt verlduft, auf dem kiirzesten Weg einem Vorfluter zu-
geflihrt werden. Je steiler die Rohrstrecke ist, desto kleiner ist der erforderliche
Rohrdurchmesser; dafiir nimmt jedoch der Aushub zu.

Als Ergebnis der gegenldufigen Kostenfunktionen ergibt sich folglich ein wirt-
schaftlich optimales Gefille, das sowohl die optimale Trasse im Langsprofil als
auch den optimalen Rohrdurchmesser festlegt (s. Abb. 6.63b).
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Abb. 6.63 Rohrtrasse im
Langsprofil. Das optimale
Gefille J bedingt minimale
Anlagekosten K als Summe
der Rohrkosten K und der
Aushubkosten K

b Vorfluter
K A Kg + Ka
c
Q
k7]

[e]
X
[0]
(o]
®
C
<

Gefélle J

Die Zielfunktion lautet:

K(J) = Kr 4+ K = Min! [Wihrung]
mit
K Anlagekosten (vom Gefalle J abhingig) [Wahrung]

Kr Rohrkosten [Wahrung]
Ka  Aushubkosten [Wahrung]

Falls man bei dieser Betrachtungsweise zu einer Losung mit allzu kleinen oder zu
hohen FlieBgeschwindigkeiten gelangt, muss man entweder die in Abschn. 6.4.1
beschriebenen Grenzgeschwindigkeiten als Restriktionen einfiihren oder den Kos-
tenansatz durch die zu erwartenden Unterhaltungskosten ergédnzen.

Kanile im Lockergestein. Geschlossene Kanile werden entweder vorgefertigt
oder vor Ort erstellt. Die Vorfabrikation ist vor allem bei kleinen und mittleren Pro-
filen die Regel. Die dabei bevorzugten Profilformen sind in erster Linie das Kreis-
profil, aber auch das Ei- und das Rechteckprofil. Als Baustoffe kommen Beton,
Faserzement, Kunststoffe, Keramik und Metall in Frage.

Bei einer Herstellung vor Ort wird fast ausschlieBlich Beton verwendet. Es
werden aber auch groe Kreis- oder Maulprofile aus Wellblechen zusammenge-
schraubt.
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Im Unterschied zum Ausbruch von Freilaufstollen im Fels, geschieht die Verle-
gung oder der Bau von geschlossenen Kanilen im Tagbau (sog. offene Bauweise),
d. h. tiber dem Boden oder in einem ausgehobenen Graben.

Bei groBlen Verlegungstiefen, in stark besiedelten Gebieten oder unter wichti-
gen Verkehrstragern gelangt oft der Pressvortrieb zur Anwendung. Von Vortriebs-
schichten werden die Rohre mittels hydraulischer Pressen durch den lockeren Bo-
den geschoben.

Zu den konstruktiven Problemen gehoren die Sicherstellung der Stabilitdt und
die Dichtheit der Rohrstrecke.

Sicherstellung der Stabilitit. Die geschlossenen Kanile sind gewdhnlich kontinuier-
lich gelagert und in regelméBigen Abstdnden durch Bewegungsfugen (sog. Dilatations-
fugen) unterteilt. Deshalb sind die in Langsrichtung wirkenden Kréfte meist gering.

Die Hauptbeanspruchung herrscht in Querrichtung. Je nachdem, ob die Kana-
le ober- oder unterirdisch gefiihrt werden, bestehen die angreifenden Kréfte aus
Eigengewicht, Innenwasserdruck, Bodenpressungen und Temperaturspannungen
bzw. Eigengewicht, Erddruck (einschlielich eventuell auftretender Verkehrslas-
ten), AuBBenwasserdruck, Innenwasserdruck und ggf. Temperaturspannungen.

Selbstverstindlich sind alle extremen Belastungszustinde des Baus, des Betriebs
sowie ggf. notwendiger Unterhaltungs- oder Revisionsphasen bei der Bemessung
zu berticksichtigen.

Abbildung 6.64 zeigt beispielsweise einen eingedeckten Rechteckkanal im Grund-
wasser in einer Betriebs- und in einer Revisionsphase. Nachzuweisen sind geméaf
den iiblichen Verfahren die Stabilitdt des gesamten Kanals beziiglich Aufschwimmen
(bei Hangkanilen auch des Gleitens) sowie die Bruchsicherheit der Wandungen.

Bruchsicherheit eingedeckter Rohre. Fiir kleine und mittlere genormte Rohre, die
relativ steif sind (Beton, Faserzement, Keramik), erfolgt der Nachweis der Bruch-
sicherheit nach einem Standardverfahren. Ein derartiges Verfahren zielt auf die

Terrain Terrain n
T T T

Se o’ R R R A
S et . . - B . f, - . T
Qo/ Z ZZ /_',‘Q"o'-. ! (/ VA A4 /‘/ - '.'!
"'.‘3'/ __—/I_b--.""_",._'/ /.-.
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O — Kanal voll — "5.-0 e e § =
IR LI il Kanal leer V| ——
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Abb. 6.64 Betonkanal a in einer Betriebsphase (vollgeschlagen) und b in einer Unterhaltsphase
(leer). Als Krifte wirken auler dem Kanalgewicht unterschiedliche Erd- und Wasserdriicke, deren
Resultierenden mit E und W angedeutet sind
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Gewihrleistung eines Sicherheitsquotienten s zwischen zwei Kréften (hier bei-
spielsweise Bruchlast und Auflast) pro laufenden Meter ab.

. Bruchlast _F

= > 1,8 bis 2,0

Auflast Fyorh
Die Bruchlast F ergibt sich aus dem Produkt der Einbauziffer m und der versuchs-
bedingten Bruchlast Fs:

F=m'Fs

Die Bruchlast wird aus einem standardisierten Scheiteldruckversuch im Labor ge-
wonnen, bei dem das Rohr gemif3 Abb. 6.65a gelagert ist. Da es in der Praxis besser
gelagert wird, kann es hoher belastet werden, was durch die Einbauziffer m bertick-
sichtigt wird.

Typische Lagerungsarten und die entsprechenden Einbauziffern m zeigt die
Abb. 6.65b—f. Die Auflast F,q, ergibt sich als Summe der Erdauflast G, und der
entsprechenden Verkehrslast Gy:

Fyom = Ge + Gv [N]

Ao

.‘ / —— " . =
__ Beton (Rohrsatt  _ . oo _Beton_: = -
aufliegend)
m=1.8 m=2.0 m=3-4

Abb. 6.65 Einbauziffern m, Lagerungsarten und Beanspruchungen von Rohren. Fiir a den Schei-
teldruckversuch und b bis f fiir eingedeckte Grabenrohre
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Abb. 6.66 Im Graben verlegte Rohre. a Bezeichnungen, b Zunahme der Erdauflast mit der Gra-
bentiefe h

Fiir die Erdauflast G, ist von Bedeutung, dass diese nur ausnahmsweise proportio-

nal mit der Uberdeckungstiefe h zunimmt.
Fiir den Fall des Grabenrohrs wéchst die Belastung wegen der abmindernden

Wirkung der Grabenwandung (sog. Silotheorie) unterproportional (s. Abb. 6.66).
Es gilt die Beziehung:

GezKﬁ‘pe'g'h')“Da[N/m]

mit

Ge Erdauflast [N/m]

Kp Abminderungsfaktor in der Funktion von h/B und  sowie den Parame-
tern des Fiill- und Wandmaterials [-]

Pe Dichte des Fiillmaterials [kg/m®]

h Grabentiefe bis zum Rohrscheitel [m]

pe-g-h  Gewicht der Erdsiule iiber dem Rohr [N/m?]

A Konzentrationsfaktor [-]

D, AuBendurchmesser des Rohrs [m]

Altere Bemessungsformeln, beispielsweise fiir enge Griiben, enthalten den Konzen-
trationsfaktor 4 implizit, u. a. in der Form:

k—l 1 B
=3 (1) o

Neuere Bemessungsformeln beriicksichtigen bei der Bestimmung des Konzentra-
tionsfaktors u. a. die Grabenform, spezielle Eigenschaften des Fiillbodens (u. a.
Schneider 2008). Im Allgemeinen gilt fiir senkrechte Grabenwinde:

1 —e™

n

[-]

K90
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Tab. 6.7 Wandreibungswin-

. . Art der Grabenfiillung 0
kel ¢ fiir verschiedene Gra- - —
benfiillungen in Funktion des G“egen gewachsenen Boden verdichtete 2/3 ¢" bis ¢
inneren Reibungswinkels ¢’ Fullung.
Unverdichtete Fiillung 1/3 ¢’
Senkrechter Einbau mit Spundwénden, 0bis 1/3 ¢’

Platten usw.

und fiir schiefe (schrige) Grabenwénde:

5 = Gon = D + 11
mit

n 2-(h/B)-tanod - K [-]
0  Wandreibungswinkel gemal Tab. 6.7 [°]
£ Wandneigung [°]

Hinsichtlich der Beriicksichtigung einer Verkehrslast mit Stozuschlag muss hier
auf die Literatur verwiesen werden.

Dichtung geschlossener Kandle. Das Zusammenspiel zwischen einem geschlosse-
nen Kanal und dem Grundwasser ist &hnlich wie beim offenen Kanal.

Im Allgemeinen ist ein aus Beton gebauter geschlossener Kanal, sofern er keine
Risse hat, praktisch dicht. Jedoch kdnnen bei der Verwendung von Ortsbeton die
Dehnungsfugen und bei vorgefertigten Elementen die Montagest63e mehr oder we-
niger durchléssig ausgebildet werden, um die Kanile den ortlichen Erfordernissen
anzupassen. Hier kann es dann zu Undichtigkeiten (sog. Leckagen) kommen.

Freilaufstollen. Die Profilformen von Freispiegelstollen hidngen u. a. von der Art
des Vortriebs bei der Herstellung einer Rohrtrasse ab.

Bei konventionellem Vortrieb (Bohren, Laden, Sprengen) werden gewohnlich
das Torbogen- und das Hufeisenprofil bevorzugt. Nur im druckhaften Fels wird auf
das Kreisprofil iibergegangen.

Beim maschinellem Vortrieb (Tunnelbohrmaschine) ergibt sich naturgeméal im-
mer ein Kreisprofil.

Die Auskleidung der Profile wird mit Riicksicht auf die vorhandenen Felsver-
hiltnisse und die gewiinschte Wandrauhigkeit gewahlt. Abbildung 6.67 zeigt als

Tab. 6.8 Innere Reibungs-

winkel ¢’ verschiedener Bod?n.art 9" [°]

Grabenfiillungen mit einer Kohisionsloser Boden 35°

Dichte von p. = 2.000 kg/m*>  Schwach bindiger Boden 30°
Bindiger Mischboden, Schluff 25°

Bindiger Boden 20°
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2.3m
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2.3m

Stahleinbau

Minimalprofil
Abb. 6.67 Ausbautypen eines Freispiegelstollens

Beispiel die iiblichen Ausbautypen eines Torbogenprofils. Sie unterscheiden sich
wie folgt:

* Typ la im standfesten Fels
Unverkleidet mit betonierter Sohle und Rigole. Die Rigole dient der Ableitung
des Wassers wihrend des Baus und bei entleertem Stollen. Der Rauheitsbeiwert
kg liegt zwischen 25 und 35 m'/s.

e Typlb
Wie bei Typ Ia, aber eventuell mit Gunitaufspritz von 2 bis 3 cm Stérke als leich-
te Sicherung und Ausglittung.

» Typ Il im leicht gebrdichen Fels
Teilweise verkleidet, zum Beispiel mit einem Gewdlbe aus Spritzbeton (Zement-
gehalt: 250 bis 300 kg/m®)

* Typ Il im leicht druckhaften Fels
Vollstiandig verkleidet; Zementgehalt: 250 bis 300 kg/m®; Rauheitsbeiwert
Ksi = 75 bis 85 m"3/s (je nach Schalung).

* Typ IV im druckhaften Fels
Ubergang auf ein vollstindig verkleidetes Kreisprofil (statisch giinstiger als Huf-
eisen- oder Torbogenprofil); Ausbruch der Sohle horizontal.
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Mit Riicksicht auf den Ausbruch, die Schutterung und die Begehbarkeit bei ldnge-
ren Stollen, wird selbst bei kleinem Bemessungsabfluss ein Minimalprofil ausge-
brochen (s. Abb. 6.670).

Die Stabilitdt von Freilaufstollen wihrend des Vortriebs wird durch die Hohl-
raumsicherungen sichergestellt (u.a. Felsanker, Gunit mit Armierungsnetzen,
Stahlprofile, Verzugsbleche).

Bei einem befahrbaren Stollen betrdgt die minimale Sohlenbreite 2,3 m. Kommt
eine bemannte Tunnelbohrmaschine zum Einsatz, betridgt der minimale Ausbruch-
durchmesser im standfesten Fels 2,8 bzw. 3,0 m im leicht gebrachen bis leicht druck-
haften Fels. Damit steht ein Freiraum fiir die Hohlraumsicherung zur Verfiigung.

Bei einer unbemannten Bohrung sind Durchmesser von 0,5 m mdglich (sog. Mi-
krostollen).

Fiir Abdichtungszwecke geniigt eine gute Verkleidung langs des benetzten Um-
fangs.

6.4.3 Sonderbauwerke

Die Kanéle sind so zu gestalten, dass Revisions- und Reinigungsarbeiten mdglich
sind. Bei geschlossenen Kanélen wird dieser Zugang durch Kontrollschdchte si-
chergestellt. Diese werden meist in regelmiBigen Abstianden, und zusitzlich bei
Kriimmern, Gefalleknicken, Querschnittsinderungen, Einmiindungen und Abzwei-
gungen, sowie bei Einbauten angeordnet.

Schussrinnen, Raugerinne und Steilleitungen. Lokale Hohenunterschiede werden
bei offenen Kanédlen durch Schussrinnen oder durch Rauhgerinne iberwunden.

Schussrinnen werden glatt ausgebildet und enden gewdhnlich in einem Tosbe-
cken. Ubersteigt die Froude-Zahl Fr den Wert von 4, so ist mit Lufteintrag zu rech-
nen (s. auch Abschn. 6.4.1). Der Abfluss wird dann zu einem Wasser-Luft-Gemisch
und beansprucht entsprechend mehr Durchflussflidche. Bei Kanalprofilen, die vom
Rechteck abweichen, ist Fr wie folgt definiert:

Vv
=g aml

mit
Fr Froude-Zahl [-]
v mittlere FlieBgeschwindigkeit [m/s]

A benetzter Querschnitt [m?]
B zugehdrige Spiegelbreite [m]

Ein besonderes Merkmal von Schussrinnen sind Stoffwellen; auch Kreuzwellen ge-
nannt. Es handelt sich um stehende Wellen, die bei Querschnittsverdnderungen und
Kriimmungen entstehen.
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Abb. 6.68 Typische Muster von StoBwellen im Einlauf und im Kriimmer einer Schussrinne

Abbildung 6.68 zeigt zwei typische Muster. Sie bewirken, dass der Wasserspie-
gel im Kanalquerschnitt nicht eben ist. Dort, wo ,,positive Wellen auf die Kanal-
wand treffen, muss ein entsprechend hoherer Freibord vorgesehen werden.

Rauhgerinne sind steile Kanéle, deren Sohlen mit Schikanen in Form von Ho-
ckern, Schwellen, Treppenstufen usw. versehen werden. Dadurch ldsst sich ihre
Rauhigkeit erheblich erhdhen. Das Ziel besteht darin, dass die Stromungsenergie
bereits im Gerinne und nicht erst im Tosbecken umgewandelt wird. Das Tosbecken
kann dann entsprechend kleiner gebaut werden. Diese Schikanen fithren dazu, dass
der Lufteintrag bereits bei Froude-Zahlen Fr < 4 einsetzt.

Steilleitungen sind, hydraulisch gesehen, abgedeckte Schussrinnen. Bei ihnen
hat die Frage, ob ein Lufteintrag erfolgt, noch weiter reichende Konsequenzen. Die
Grenzgeschwindigkeit dafiir liegt, wie bei den Schussrinnen, bei einer Froude-Zahl
Fr=4.

Die zur Bildung des Wasser-Luft-Gemisches benétigte Luft muss von oben (Ein-
lauf, Schacht usw.) nachstromen. Wird die Luft daran gehindert, entsteht {iber der
Stromung, dort wo sich die Luft befindet, ein Unterdruck, der die Leitung zum
Vollschlagen bringen kann.

Eine volle Leitung, die von einem Wasser-Luft-Gemisch durchflossen wird, bil-
det eine Form von Wasserstrahlpumpe. Die damit meist verbundenen Unannehm-
lichkeiten (u. a. Pulsationen, Drucksto3e im System) konnen vermieden werden,
wenn die Leitung ausreichend grofl bemessen und eine ausreichende Luftzufuhr
gewihrleistet wird.

Schichte. Bei kleineren Fallhdhen und Abfliissen kann der Abfluss {iber einen
Schachtiiberfall mit anschlieend freiem Fall abgeleitet werden. Die Erosionswir-
kung und die Luftaufnahme halten sich dann in ertrdglichen Grenzen. Bei grof3eren
Hoéhen dréngen sich spezielle Malinahmen zur Energieumwandlung auf.

Eine mogliche Ausfiihrungsform bei grofleren Hohendifferenzen ist der Wirbel-
fallschacht (s. Abb. 6.69) (s. Hager 2010). Sein spiralformiger Einlauf bewirkt ein
Anpressen der Stromung an die runde Schachtwand. Damit wird erreicht, dass der
Strahl nicht ,,frei fillt, sondern lings der Schachtwand abflieBt (Anpressdruck =
Fliehkraft plus Luftdruck). Ein Teil seiner hydraulischen Energie wird folglich
durch Reibung aufgezehrt und beansprucht deshalb den Schachtfuf nicht.
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Drallkammer Drallkammer

i
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1 ~— Fallschacht Fallschacht
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U ; Beluftung
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Drosselung ' Prallwand  Entwésserung

Abb. 6.69 Wirbelfallschacht mit Spiraleinlauf fiir a stromenden Zufluss, b schieenden Zufluss,
¢ Toskammer am Schachtfuf3, d mit Prallwanden, e Siphon

Die Bemessung der Drallkammer richtet sich nach den hydraulischen Zufluss-
bedingungen.

Im Falle des stromenden Zuflusses geniigt eine horizontale Sohle (Abb. 6.69a).
Schieflende Zufliisse erfordern eine lingere Leitwand und die Sohle hat die Form
einer Spirale (Abb. 6.69b).

Der Schachtdurchmesser D lasst sich aufgrund des Bemessungsdurchflusses Qg
mittels folgender Formel berechnen:

2
D=1,25- 5/% [m]
g

Dank der durchgehenden Luftséule in der Schachtachse ist tiberall eine gleichmafi-
ge Beliiftung gewihrleistet.

Am Schachtfuf3 muss die iiberschiissige hydraulische Energie in einer Toskam-
mer umgewandelt werden. Dort trifft der Strahl im Allgemeinen auf ein Wasser-
polster und wird in diesem verwirbelt.

Die Gestaltung des Wirbelfallschachtes héngt auch davon ab, ob das Wasser
Feststoffe enthélt, deren Durchgang gewdhrleistet werden muss, und ob die im Fall-
schacht aufgenommene Luft in der Toskammer wieder ausgeschieden werden soll.
Abbildung 6.69 zeigt einige Gestaltungsmoglichkeiten.

Kreuzungs- und Miindungsbauwerke. Bei Kreuzungen von Kandlen mit Ver-
kehrswegen aller Art sind drei Losungen moglich, ndmlich die Kanalbriicke, der
Diiker und der Durchlass (s. Abb. 6.70a—¢). Auf Einzelheiten soll hier nicht einge-
gangen werden. Es seien lediglich einige wesentliche Probleme aufgezeigt.
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Abb. 6.70 Kreuzungs- und a
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Bei der Kanalbriicke (s. Abb. 6.70a) stehen Dichtungsprobleme im Vordergrund.
Leckstellen konnen an den Fugen der Auf- und Widerlager entstehen oder bei Ris-
sen in der Betonkonstruktion.

Bei Diikern (s. Abb. 6.70b, c) entsteht grundsitzlich eine Diskontinuitdt in der
Feststoftfithrung. Daher muss das Geschwemmsel notfalls an einem Rechen und
das Geschiebe in einem Kiesfang vor dem Einlauf in den Diiker zuriickgehalten
werden.

Bei Durchldssen (s. Abb. 6.70d) unter Verkehrsanlagen, die fiir stark variab-
le Durchfliisse erstellt werden, ist die in Abschn. 6.4.2 niher erlduterte Frage der
Abflussleistung beim Ubergang von einem offenen zu einem geschlossenen Quer-
schnitt zu beachten.
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Dort, wo Kanéle in einen Vorfluter miinden, sind unter Umstédnden Absturzbau-
werke, Siele und Schopfwerke vorzusehen. Sie werden gebaut, wenn die Energie
der einmiindenden Stromung reduziert werden muss, damit keine unerwiinschten
Erosionserscheinungen (z. B. am Gegenufer des Vorfluters) auftreten. Solche Bau-
werke gleichen einem festen Wehr (s. auch Abschn. 4.1.2).

Ein Siel ist erforderlich, wenn das Kanalwasser nur bei Nieder- und Mittelwasser
in den Vorfluter flieBen kann, bei Hochwasser dagegen nicht. Dementsprechend ist
das Siel ein abschlieBbarer Durchlass (Abb. 6.70e). Bei Niedrig- und Mittelwasser
ist es gedftnet; bei Hochwasser jedoch geschlossen.

Wiéhrend der Hochwasserzeit muss das Kanalwasser zurlickgehalten werden,
beispielsweise in einem Auffangbecken. Wenn dies nicht moglich ist, oder wenn der
Vorfluterspiegel auch bei Nieder- und Mittelwasser tiber dem Kanalspiegel liegt, ist
ein Schopfwerk (beispielsweise gemal Abb. 6.26) die einzig mogliche Losung.

Hier sei nochmals erwéhnt, dass alle in diesem Abschnitt genannten Bauwerke
auch im Hinblick auf die Durchgingigkeit fiir Fische (Fischauf- und Fischabstieg)
und die Wanderwege anderer Wasserorganismen zu Uberpriifen sind. Dies ergibt
sich nicht zuletzt aus den Umweltzielen der Europdischen Wasserrahmenrichtlinie
(EG-WRRL).

6.5 Speicher

Speicher dienen dem Ausgleich zwischen dem Wasserdargebot und dem Wasser-
bedarf. Sie schaffen einen kiinstlichen, zeitlich begrenzten Riickhalt des Wassers.
Dieser Riickhalt wird auch als Retention bezeichnet.

6.5.1 Speicherbemessung

Grundlage der Speicherbemessung ist die Retentionsgleichung, die die Wasserbi-
lanz zwischen den instationéren (zeitabhéngigen) Zu- und Abfliissen nutzt, um die
zeitliche Verdnderung des Speichervolumens zu bestimmen.

Retentionsgleichung. Der zeitliche Ablauf der Speicherung erfolgt mit Hilfe der
Retentionsgleichung. Sie driickt die Wasserbilanz (Kontinuitatsbedingung) fiir den
Zeitschritt dt aus (s. Abb. 6.71):

Q-Q=A 2= Yy
dt  dt
mit
A=A(z) Spiegelfliche als Funktion des Wasserstands z [m?]
z=1z7(t)  Spiegelkote als Funktion der Zeit t [m]
J=J(z) Speicherinhalt als Funktion des Wasserstands z [m"’]
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Q,=Q/t) Zufluss als Funktion der Zeit t [m?/s]
Q.=Qu(t)  Abfluss als Funktion der Zeit t [m*/s]

Wie schon in Abschn. 6.3.1 angedeutet, sind in dieser Wasserbilanz neben dem
oberirdischen Zufluss und dem Abfluss (Entnahme) grundsétzlich auch die Ein-
fliisse aus der Infiltration und Exfiltration des Seebeckens sowie Niederschldge und
Verdunstung zu beriicksichtigen. Auch ist ggf. zu beriicksichtigen, dass ein Teil des
Seewassers voriibergehend in einer Eisdecke gebunden ist.

Bemessung anhand der Summenkurven. Bemessungsaufgaben an Speichern
werden in der Praxis meist anhand der Summenkurven geldst. Wird die Retentions-
gleichung iiber eine Zeitperiode T integriert, so erhdlt man:

T/Qz-dt—T/Qa-dtzAJ[m3]

mit
V,  Summe der Zufliisse = + [ Q, - dt [m]
T

V. Summe der Abfliisse = — [ Q, - dt [m?]
D  Differenz = AJ [m’] T

Der Speicher muss die Differenz D jederzeit aufnehmen bzw. abgeben kdnnen. Die
Extremalstellen dieser Differenz liegen dort, wo

db dv, dv,

_ _ _ 3
E— dt dt _QZ Qa—O[l’l’l/S]

ist, also bei Q, = Q, bzw. tan a, = tan a, (s. die parallelen Tangenten in Abb. 6.72
bzw. Abb. 6.73).

IS /
A
z
Abb. 6.71 Schematischer Py
Vertikalschnitt durch einen (X —Q-—
Speicher mit reguliertem T A

Ausfluss Regulierorgan
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Abb. 6.72 Summenkurve der Zu- und Abfliisse V, und V, zu einem Speicher. a Ganglinie des
Speicherinhalts J, b Speicherinhaltskurve zur Veranschaulichung des Speicherbetriebs
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Insbesondere ergibt sich zum Zeitpunkt tyg,x das grofite positive Maximum Dy
sowie zum Zeitpunkt ty;, das groBite negative Maximum (Minimum) Dyg,. Der
Speicher muss also mindestens den Inhalt

Jert = DMax + |Dmin| [m3]

aufweisen.

Die in Abb. 6.72a dargestellte Summenkurve der Zu- und Abfliisse und die zuge-
horige Speicherinhaltslinie (Volumenganglinie des Speichers) verdeutlichen diese
Zusammenhédnge (Abb. 6.72b).

Zu den mit tg gekennzeichneten Zeitpunkten sind die zu- bzw. abgeflossenen
Wasserfrachten gerade gleich grof3, nicht aber die Zu- Q, und Abfliisse Q,.

Bemessungsvarianten: Stauseen mit natiirlichem Zufluss. Die folgenden Varian-
ten zeigen mogliche Bewirtschaftungsstrategien eines Speichers. Die aufgezeigten
Varianten dienen mehr dem Versténdnis und sind nicht immer praxisnah.

Variante 1:

Ein Stausee soll derart bemessen werden, dass er wihrend eines Durchschnitts-
jahrs eine gleichmédfBige Entnahme ermdoglicht. Eine solche Bewirtschaftungsstra-
tegie kommt in der Praxis kaum vor, doch wird sie hier aus didaktischen Griinden
beschrieben.

Abbildung 6.73 zeigt die vorgegebene Summenkurve der Zufliisse sowie die
entsprechende gerade Summenkurve der Abfliisse, die sich aus der gleichméBigen
Entnahme ergibt.

Der erforderliche Speicherinhalt ergibt sich aus der Beziehung:

Jert = Dmax + |DMin| [m3]

Variante 2:

Ein Stausee soll derart bemessen werden, dass sdmtliche Zufliisse in der Trocken-
zeit (wasserarme Zeit) entnommen werden kdnnen. Es wird von einem wasserar-
men Jahr ausgegangen.

Abbildung 6.74 zeigt die vorgegebene Summenkurve der Zufliisse und die ge-
wiinschte Summenkurve der Entnahme bzw. der Abfliisse. Der erforderliche Spei-
cherinhalt Jo;f = Dygax + | Dwin | lasst sich wiederum leicht bestimmen.

Zur Veranschaulichung wird in Abb. 6.74 auch die Ganglinie des Speicherinhalts
dargestellt. Sie zeigt erwartungsgemaf, dass der Speicher zu Beginn der Trocken-
zeit voll und am Ende leer ist.

Das gleiche Beispiel wird oft auch so behandelt, dass im Jahresgang zwischen
einer Regen- und einer Trockenzeit (wasserreiche und wasserarme Zeit) unterschie-
den wird. Das erleichtert, wie Abb. 6.75 zeigt, die Ubersicht, Andert aber nichts am
erforderlichen Speichervolumen (Jerr = Dyax)-
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Variante 3:

Der Stausee gemif Variante 2 ist fiir das wasserarme Jahr bemessen worden. Sein
Speichervolumen ist folglich vorgegeben (Jyom). — Wie funktioniert er sinngemaf
im Durchschnittsjahr?

Abbildung 6.76 zeigt die Summenkurve der Zufliisse, die zugehorige Summen-
kurve der Abfliisse sowie die entsprechende Ganglinie des Speicherinhalts. Der
Speicher ist nicht in der Lage, den gesamten Zufluss der Regenzeit zu fassen. Er ist
vor dem Ende der Regenzeit voll und muss Wasser abgeben (sei es zu Nutzungs-
zwecken oder als Uberschusswasser iiber die Hochwasserentlastung).

Der Berechnungsablauf fiir Variante 3 gilt natiirlich auch fiir Félle, bei denen
das Speichervolumen nicht gesucht, sondern infolge dulerer Umstéinde vorgege-
ben ist.

Bei den Varianten 2 und 3 wurde davon ausgegangen, dass in gewissen Zeiten
des Jahrs kein Wasser aus dem Speicher abfliefit. Im Allgemeinen muss aber Rest-
wasser im Flussbett verbleiben, um u. a. den 6kologischen Anforderungen zu ge-
niigen.
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Um derartige Vorgaben zu beriicksichtigen, konnen im Summenkurvendia-
gramm zwei Wege beschritten werden. Entweder wird die Betriebsstrategie durch
diese Zielsetzung ergidnzt oder es wird mit dem Nettozufluss Q,, anstatt mit dem
tatsdchlichen Zufluss gerechnet (s. auch Abschn. 6.3.1).

Der Nettozufluss Q, entspricht dann der Differenz aus dem tatsdchlichen Zufluss
Qefr und dem Restwasser Qgr, d. h. Q, = Q¢ — Qr. Bei der grafischen Losung
andert sich nichts.

Speicherinhaltslinie. Den Zusammenhang zwischen der Wasserspiegelkote z und
der Wasserspiegelfldche A bzw. dem Speicherinhalt J zeigt Abb. 6.77. Er wird aus
der Topografie des Staubeckens gewonnen. Dazu werden die von den Hohenkurven
im Staubecken umgrenzten Flachen planimetriert, woraus A = A(z) folgt. Anschlie-
Bend wird nach einem numerischen Verfahren (z. B. Trapezregel) integriert; die ent-
sprechende Kurve wird als Speicher- oder Beckeninhaltskurve bezeichnet. Es gilt:

JZ=/A-dz[m3]
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Die Speicherinhaltslinie ldsst sich meistens gut mit einer Potenzfunktion der Form
J=a - 7° anniihern, wobei der Exponent b dazu dient, die unterschiedlichen Becken-
formen zu erfassen.

Im Allgemeinen liegt dieser Wert im Bereich 1,3 <b < 4,4. Becken auf flachen
Talboden mit steilen Flanken sind durch kleine b-Werte gekennzeichnet. Grofe b-
Werte sind ein Merkmal schluchtartiger Téler, d. h. Téler die sich mit zunehmender
Hohe stark ausweiten.
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6.5.2 Stauseen

Kiinstliche Speicher kénnen durch den Einstau von Talbecken errichtet werden.
Als Stauanlagen dienen, neben den bereits in Abschn. 4.2 behandelten Wehren, die
Talsperren.

Talsperren. Es gibt verschiedene Talsperrentypen (Bauhaus-Universitdt 2009).
Eine iibliche Systematik zeigt Abb. 6.78. Staumauern bestehen aus Beton, allen-
falls aus Mauerwerk und Stauddmme aus Lockergestein. Sie untergliedern in die
Hauptgruppen Gewichtsmauern und Bogenmauern.

Zu den Gewichtsmauern gehdren die Vollmauern, Hohlmauern, Pfeilerkopfmau-
ern und die Gewdlbereihenmauern.

Bei den Bogenmauern kénnen Zylindermauern und Kuppelmauern unterschie-
den werden.

Stauddmme weisen demgegeniiber nur zwei Hauptgruppen auf, ndmlich die
Erd- und die Steinddmme, wobei sich diese nicht eindeutig voneinander abgrenzen
lassen.

Vollmauern. Im Grundriss werden die Vollmauern, wie alle Gewichtsmauern,
gerade, eventuell auch polygonal oder leicht gekriimmt, gebaut. [hre Wasserseite ist
gewohnlich vertikal ausgebildet (Abb. 6.79).

Die Luftseite einer Vollmauer weist eine Neigung in der Groenordnung von
1:0,7 bis 1:0,8 auf. Vollmauern bestehen aus aneinander gereihten Blocken von 12
bis 20 m Breite, die durch Bewegungsfugen getrennt sind. Sie bestehen heute fast
ausschlieflich aus unbewehrtem Beton mit verhdltnisméBig groben Zuschlagstof-
fen (Maximalkorndurchmesser: 150 mm). Wegen der geringen Beanspruchungen
geniigt im Mauerinnern ein nur schwach dosierter Kernbeton (z. B. 140 bis 180 kg
Zement pro m® Beton). Die uBeren 2 bis 3 m werden mit Riicksicht auf Dichtheit
und Frosteinwirkungen mit einem stdrker dosierten Vorsatzbeton (z. B. 250 kg Ze-
ment pro m> Beton) ausgefiihrt.

Staumauern ——— Gewichtsmauern —» Vollmauern
—— Hohlmauern
——» Pfeilerkopfmauern
L——» Gewdlbereihenmauern
L——» Bogenmauern Zylindermauern
T Kuppelmauern
Staudamme — Erdddmme

L » Steinddmme

Abb. 6.78 Systematik der Talsperrentypen



268 6 Wasserkraftnutzung

— Fugen 12...20m

Dichtungsschirm s

/—- Dichtungsschirm —

Abb. 6.79 Querschnitt a und Léngsschnitt b einer Vollmauer. Der Monolith wird durch blei-
bende Vertikalfugen aufgegliedert und von Kontrollschidchten und -géngen durchdrungen. Der
Gang entlang der Fundamentfuge (sog. Kontrollstollen) dient der Erstellung des Dichtungs-
schirms (und eventuell der Drainagebrunnen) sowie der Aufnahme von Messinstrumenten zur
Bauwerkskontrolle

A <
/ |— evtl. Drainagebrunnen ~

Ein Dichtungsschirm von der Lange h/3 bis h (h = Sperrenhdhe) verlangert die
Sperrenwirkung in den angrenzenden Fels. Gleiches geschieht auch bei allen ande-
ren Talsperrentypen. Bei der Vollmauer werden talwérts des Dichtungsschirms ggf.
noch Drainagebrunnen angeordnet, um den Auftrieb zu reduzieren (s. Abb. 6.79).

Die Belastungen einer Vollmauer sind in Abb. 6.80 dargestellt. IThre Bemessung
richtet sich in erster Linie nach der Gleitsicherheit in der Fundamentfuge und in den
darunter liegenden Gesteinsformationen.

Abb. 6.80 Belastung
der Vollmauer durch das
Gewicht G, den horizon-
talen Oberwasserdruck
Wo, den Auftrieb A und
den Unterwasserdruck Wy, |
Der Auftrieb wird durch

den Dichtungsschirm

und die Drainagebrunnen JJ—
abgemindert — |
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Abb. 6.81 Pfeilerkopfmauer. a Querschnitt, b Horizontalschnitt

Hohlmauern. Hohlmauern unterscheiden sich von den Vollmauern nur durch Hohl-
rdume, die in den Fugenfldchen ausgespart werden. Sie ermdglichen eine Einsparung
an Beton, weil sie den Auftrieb verringern. Das unter Druck stehende Sickerwasser
entspannt in die unten offenen Hohlrdume.

Pfeilerkopfmauern. Gegeniiber den Hohlmauern weisen die Pfeilerkopfmauern
noch grofere Hohlrdume auf (Abb. 6.81). Damit bendtigen sie noch weniger Beton,
der dafiir mehr beansprucht wird und deshalb hoher dosiert werden muss. Auch
kann die Gleitsicherheit nur gewéhrleistet werden, wenn die Wasserseite stark
geneigt, das fehlende Betongewicht also durch eine Wasserauflast ersetzt wird.

Die Bemessung einer Pfeilerkopfmauer muss deshalb sowohl auf die Bruchfes-
tigkeit als auch auf die Gleitsicherheit ausgerichtet werden.

Gewdlbereihenmauern. Die Gewdlbereihenmauern sind im Vergleich zur Pfei-
lerkopfmauer feingliedriger, weisen aber sonst die gleichen Eigenheiten auf
(Abb. 6.82). Die Gewdlbe sind zylindrisch; gewdhnlich erscheinen sie im Horizon-
talschnitt als Kreisringausschnitte.

Vergleich — Vollmauern und gegliederte Mauern. Die gegliederten Mauern weisen
gegentiiber den Vollmauern folgende Vorteile auf:

» geringerer Betonbedarf wegen der besseren Ausniitzung des Betons und dem
geringeren Auftrieb

» wesentlich geringere Kiihlprobleme im Zusammenhang mit der Abbindewédrme

» gleichmiBigere Bodenpressung bei vollem und leerem Stausee.

Die Nachteile sind:

* hohere Zementdosierung und hoherer Schalungsanteil (bei diinnen Gewdlberei-
henmauern eventuell sogar Armierung)

» geringe Seitenstabilitdt der Pfeiler und damit erh6hte Bruchgefahr bei Beschédi-
gungen.
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Abb. 6.82 Gewdlbereihensperre. a Querschnitt, b Horizontalschnitt

Zylindermauern. Zylindermauern sind hauptséchlich im Horizontalschnitt ge-
kriimmt. Kleinere Zylindermauern werden in engen, felsigen Tdlern zur oberwasser-
seitigen Absperrung der Baugruben grofer Talsperren (d. h. als Fangedamm) erstellt.
Thre Konstruktion und Wirkungsweise ist dhnlich wie bei den Kuppelmauern.

Kuppelmauern. Kuppelmauern sind sowohl im Vertikal- als auch im Horizontal-
schnitt gekriimmt (Abb. 6.83). Sie werden dhnlich wie die Vollmauern blockweise
betoniert, damit die Abbindewdrme des Betons besser abstrahlt.

Weil die Kippsicherheit dieser Blocke in jedem Baustadium gewéhrleistet
sein muss, ist die Kriimmung der Kuppelmauern im Vertikalschnitt begrenzt. Die
Kriimmung im Horizontalschnitt wird so gewihlt, dass der Beton moglichst nur
mit Druckspannungen beaufschlagt wird; gewisse Zugspannungen lassen sich aber
nicht vermeiden.

Bogenmauern werden praktisch nicht armiert. Gewo6hnlich wird im Mauerinnern
Kernbeton eingebracht, der etwas schwécher dosiert ist(180 bis 200 kg Zement pro
m® Beton) als der Vorsatzbeton (250 kg Zement pro m® Beton).

Die Blockfugen werden nach der Abkiihlung der Mauer mit Injektionen ge-
schlossen.

Die Bemessung der Bogenmauern geschieht in erster Linie im Hinblick auf die
Bruchsicherheit. Die Belastung besteht hauptsédchlich aus dem Oberwasserdruck;
der Auftrieb ist meist nur gering.

Evddimme. Bei Erddimmen mit homogenem Querschnitt (Abb. 6.84a) ist das
Dammmaterial zugleich Stiitzkdrper und Dichtung. Es muss deshalb verhéltnisma-
Big viele feine Bestandteile aufweisen, was flache Boschungen und damit grofle
Volumina erfordert.

Bei Erdddmmen mit inhomogenem Querschnitt (Abb. 6.84b, c) werden die Dich-
tungs- und Stiitzkorperfunktion getrennt betrachtet. Die Dichtigkeit wird entweder
durch einen Belag (z. B. Bitumen, Beton) oder einem Kern (z. B. bindiges Material
oder eine bitumindse Wand) gewéhrleistet, wahrend die Stiitzkorperfunktion durch
ein scherfestes Material sichergestellt wird.



6.5 Speicher 271

N~

. AN
.IH-- evtl. Drainagebrunnen\"\' — ” ' /

/\ Dichtungsschirm ~— -~

Abb. 6.83 Kuppelmauer. a Querschnitt, b Langsschnitt, ¢ Horizontalschnitt. Die Vertikalfugen
sind lediglich Arbeitsfugen, die durch Injektionen geschlossen werden. Der Kontrolle der Mauer
dienen Schéchte und Génge

Die Bemessung der Erdddmme wird in erster Linie auf die Gleitsicherheit ldngs
moglicher Gleitflichen ausgerichtet. Die wasserseitige Boschung ist wegen der er-
hohten Scherspannungen bei rascher Seespiegelabsenkung etwas flacher als die
luftseitige Boschung. Der Blocksatz auf der Wasserseite ist auf den Wellenschlag
zu bemessen und auf einer Filterschicht zu verlegen.

Im Hinblick auf eine mdglichst langfristige Erhaltung des Freibords sind auch
die voraussichtlichen Setzungen eines Erddammes zu beriicksichtigen.

Steinddmme. Steinddmme unterscheiden sich von Erdddémmen lediglich durch die
GroBe des Stiitzkdrpermaterials. Deshalb sind ihre Boschungen steiler. Sie werden
meist mit einem wasserseitigen Belag gedichtet.
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Abb. 6.84 Querschnitt eines Erddammes. a homogen mit wasserseitigem Erosionsschutz durch
Blocksatz, b inhomogen mit wasserseitiger Dichtungshaut, ¢ inhomogen mit Kern aus bindigem
Lockergestein

Eignung der Talsperrentypen. Eine Hilfestellung bei der Wahl eines geeigneten
Sperrentyps unter verschiedenen Ausgangsbedingungen, gibt der in Abb. 6.85 dar-
gestellte Entscheidungsbaum.

Staumauern erfordern eine Griindung auf felsigem Untergrund. Wo Fels in wirt-
schaftlicher Aushubtiefe nicht ansteht, kommen somit nur Stauddmme in Frage. Die
Abdichtung des Lockergesteins bedingt dann einen ausgedehnten Dichtungsschirm.

Nebenanlagen von Talsperren. Stauseen weisen im Allgemeinen einen Grundab-
lass, eine Fassung und eine Hochwasserentlastung auf (s. Abb. 6.86). Der Stauraum
wird grundsétzlich in vier Bereiche unterteilt:

* Hochwasserschutzraum
e Nutzraum
e Totraum 1
* Totraum 2
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Felsiger Untergrund ————»enges Tal ——— » Bogenmauern

L » weites Tal ——————» Gewichtsmauern
——» Steinddmme

L » Erddamme

Lockerer Untergrund Steinddmme

\j

L » Erdddamme

Abb. 6.85 Entscheidungsbaum zur Wahl des Talsperrentyps

Der Totraum 2 kann nie entleert werden und wird der Verlandung preisgegeben
(s. Abb. 6.86).

Grundablass und Fassung. Der Grundablass gleicht einer tief liegenden Wasser-
fassung. Er dient der kontrollierten Erstfiillung des Sees, der Entleerung des Sees
bei Spiilungen des Stauraums, der Kontrolle der Sperre oder der Entlastung der
Sperre bei drohendem Versagen.

Die eigentliche Fassung, durch die das Nutzwasser den See verldsst, liegt hoher
als der Grundablass (s. auch Abschn. 6.3.7 — Seewasserfassungen).

Hochwasserentlastung. Die Hochwasserentlastung ist eine Sicherheitseinrichtung,
die ein Uberstromen der Talsperre verhindern muss. Sie wird deshalb fiir ein extre-

Hochwasser

Hochwasserentlastung
schutzraum
Nutzraum
Stau-
<
raum

Schitze oder

Fassung [] “ // / )
(Grundablass

Totraum 1

Totraum 2 ;T/{_/T_TMY Tm

Abb. 6.86 Unterteilung des Stauraums in Hochwasserschutzraum, Nutzraum, Fassung sowie Tot-
raum 1 und Totraum 2
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Uberfall

Schussrinne freier

Fall

Tosbecken Tosbecken

Schussrinne

Sprungschanze

TTTTTY
7

Abb. 6.87 Hochwasserentlastung einer Staumauer. a Uberfall mit Schussrinne und Tosbecken,
b freier Uberfall mit Tosbecken, ¢ Uberfall mit Schussrinne und Sprungschanze

mes Hochwasser bemessen (z. B. HQ¢g9). Am sichersten funktioniert sie, wenn sie
als Uberfall ohne aufgesetzte Regulierorgane konzipiert ist.

Im Falle einer Entlastung kann der Abfluss iiber eine Schussrinne (Abb. 6.87a),
im freien Fall (Abb. 6.87b) oder iiber eine Sprungschanze (Abb. 6.87c) dem Unter-
wasser zugefiihrt werden. Der Energieumwandlung dient jeweils ein Tosbecken, das
den Zuflussbedingungen entsprechend ausgelegt werden muss.

Eine Bauwerksvariante, wie die Kombination von Stau- und Entlastungsbau-
werk vermieden werden kann, ist in Abb. 6.88 dargestellt. Eine derartige Kombina-
tion ist insbesondere bei Stauddmmen als ungiinstig anzusehen, weil die Dichtigkeit
zwischen den Anlagenteilen der Hochentlastungsanlage (Baumaterial: Beton) und
dem eigentlichen Dammkdrper (Baumaterialien: Stein bzw. Erde) als kritisch ein-
zustufen ist.

Umleitstollen. Talsperren sind Querbauwerke in einem Tal, die deshalb einen dort
befindlichen Fluss- oder Bachlauf im FlieBverlauf unterbrechen. Umso wichtiger ist
es, auch wihrend der Bauzeit den Durchgang der Abfliisse, insbesondere der Hoch-
wasserabfliisse, zu gewihrleisten.

Wird eine Staumauer schrittweise realisiert, ist es moglich, eine Abflussmoglich-
keit offen zu halten (sog. Baubresche) oder eine tempordre Umleitung des Bach-
oder Flusslaufs durch einen seitlichen Umleitstollen vorzusehen (s. Abb. 6.89).



6.5 Speicher

a

275

Uberfall
Schufrinne

R Sprungschanze

110 s
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Abb. 6.88 Hochwasserentlastung an einem Staudamm. a Stirn- und Seiteniiberfall mit seitlicher
Schussrinne (offen oder im Stollen gefiihrt) und Sprungschanze, b Schachtiiberfall mit Turm, Stol-

len und Tosbecken

Abb. 6.89 Umleitung
des Gewidssers wihrend
der Bauzeit der Talsperre
mittels Fangddmmen und
Umleitstollen

spaterer
Abschluss-
pfropfen

Umleitstollen

OW-Fangdamm

\ UW-Fangdamm

Talsperren-Axe —_.‘2\
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Der Umleitstollen wird nach Abschluss der Arbeiten an der Sperre in der Regel
wieder verschlossen. Dann iibernehmen der Grundablass bzw. die Betriebseinrich-
tungen die Durchleitung des zustrémenden Wassers. Wirtschaftlicher ist es jedoch,
den Stollen derart anzuordnen, dass dieser spiter ein Bestandteil der Betriebsein-
richtungen wird.

Sicherheitskonzepte. Das Versagen einer Talsperre fiihrt zu einem Auslaufen des
Stausees. Je nach dem Fiillstand desselben und der Geschwindigkeit der Breschen-
bildung entsteht eine Flutwelle, die sich flussabwirts verheerend auswirken kann.

Das vorhandene Gefahrenpotenzial rechtfertigt ein besonderes Sicherheitskon-
zept. Dieses stiitzt sich im Allgemeinen auf die Séulen:

» konstruktive Sicherheit
+ Uberwachung
* Notfallkonzept

Die konstruktive Sicherheit strebt eine einwandfreie Projektierung und Ausfiihrung
der Talsperre mit ihren Nebenanlagen an. Hierbei wird auch der Verbund der Tal-
sperre mit dem umgebenden Gestein beriicksichtigt.

Mit der Uberwachung wird gewihrleistet, dass diese Sicherheit einer Talsperre
wiahrend der ganzen Betriebsdauer erhalten bleibt oder dort, wo sich ggf. Schwi-
chen zeigen, nachgebessert wird.

Es geht insbesondere darum, laufend die menschlichen und natiirlichen Einfliis-
se, die der Sperre schaden konnten (einschlieBlich des Alterns der Konstruktion), zu
erkennen und rechtzeitig GegenmafBinahmen zu ergreifen.

Die Kontrollmessungen umfassen Sperren- und Felsdeformationen, den hyd-
rostatischen Auftrieb auf das Mauerfundament, die Sickerwasserverluste und die
Temperaturen im Bauwerk. Einer periodischen Betriebskontrolle bediirfen auch die
Nebenanlagen, insbesondere deren bewegliche Organe.

Das Notfallkonzept gelangt dann zum Einsatz, wenn die erwéhnten Gegenmaf-
nahmen nicht rechtzeitig zum Tragen kommen und ein Versagen der Sperre be-
firchtet werden muss. In erster Linie wird im Notfall versucht, den Stausee durch
den Grundablass zu entleeren, um einerseits den Wasserdruck auf die Talsperre ab-
zubauen und andererseits das Seevolumen zu vermindern.

Da die Wasserdruckkraft auf die Sperre meist mit der dritten Potenz der Wasser-
tiefe steigt, geniigt bereits eine Absenkung von 20 %, um die Hélfte der Belastung
abzubauen. Aber auch diese Mafinahme kann zu lange dauern, so dass die Alarmie-
rung und Evakuierung der gefdhrdeten Bevolkerung veranlasst werden muss.

Dieses dreifache Sicherheitskonzept findet sich in allen Landern, die iiber Tal-
sperren verfiigen. In der gesetzlichen und organisatorischen Ausgestaltung bestehen
aber erhebliche Unterschiede. Mancherorts werden auch fiir die gréeren Wehran-
lagen derartige Konzepte entworfen.

6.5.3 Kiinstliche Becken

Wo keine geeignete Sperrenstelle zur Errichtung einer Talsperre vorhanden ist (u. a.
auf Bergkuppen oder Ebenen), kdnnen kiinstliche Becken erstellt werden. Sie sind
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Abb. 6.90 Ausgleichs- A
becken eines Hochdruck- | ,E ntnahme
kraftwerks (in Lageplan und #

Querschnitt)

Hochwasser-
entlastung

Anschnitt /jraiinage
Belag Damm

Filter

Baugrund oder Stitzkérper

aber nur bis zu einem Nutzinhalt von wenigen Millionen Kubikmeter wirtschaftlich
zu vertreten.

Als Beispiel zeigt Abb. 6.90 ein Ausgleichsbecken im Anschluss an die Fassung
eines Hochdrucklaufwerks (s. auch Abschn. 6.2).

Das Becken wird unter Beachtung des Massenausgleichs durch Anschnitt und
Aufschiittung eingefasst und mit einem Belag abgedichtet. Dieser besteht meist aus
ein- oder mehrschichtigen bis 15 cm starken Bitumenbahnen auf einer Filterschicht.
Als Auftriebssicherung wird unter dem Becken eine Drainage verlegt (Rohrdurch-
messer: 0,3 bis 1 m).

Es sind die gleichen Nebenanlagen wie bei den Stauseen erforderlich, ndmlich
eine Hochwasserentlastung (Uberfallsicherung), eine Fassung (Entnahme) und
einen Grundablass.

6.6 Druckleitungen

Druckleitungen und Druckstollen weisen aus statischen Griinden fast durchwegs
ein Kreisprofil auf. Neben der hydraulischen Bemessung, sind auch wirtschaftliche
Aspekte zu beriicksichtigen (s. auch Abschn. 6.4).

6.6.1 Hydraulische Bemessung

Fiir die hydraulische Bemessung von Druckleitungen werden gewdhnlich stationére
und abschnittsweise kontinuierliche Verhiltnisse (keine seitlichen Zu- oder Abfliis-
se) vorausgesetzt.
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Abb. 6.91 Langsschnitt
durch eine Druckleitung.
Anwendung der Gleichung
von Bernoulli zwischen den
Querschnitten o und u

6 Wasserkraftnutzung
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Wie bei den Freilaufgerinnen stehen dann die erweiterte Gleichung von Bernoulli

Zo + Po
yol

Pu +Vﬁ

p-g 2-g

+ hy [m]

[0, u Indizes fiir die Querschnitte ,,oben* und ,,unten* gemifl Abb. 6.91]

mit

50 < N

und die Kontinuitédtsgleichung

Hohenlage der Leitungsachse [m]
mittlere Geschwindigkeit [m/s]
Druck in der Leitungsachse [N/m?]
v Verlusthohe infolge Reibung, Kriimmung, Querschnittsinderungen [m]

Q:Vo'Aozvu‘Au [mB/S]

[0, u Indizes fiir die Querschnitte ,,oben* und ,,unten* gemifB Abb. 6.91]

mit

Q  Abfluss [m?/s]

v Geschwindigkeit [m/s]
A Querschnittsfliche [m?]

zur Verfiigung.
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Fiir prismatische oder zylindrische Druckleitungen gilt v, = v, = v. Somit ist dort
das Reibungsgefille der Energie- bzw. der Drucklinie nach Manning-Strickler:

B Y ym]
T T, a3
L kétr . rh}/f

h,  Verlusthéhe [m]

L Leitungslénge [m]

\% mittlere Geschwindigkeit [m/s]
ksy Manning-Strickler-Beiwert [m'?/s]
ryy  hydraulischer Radius [m]

Fiir die zylindrische Druckleitung, also fiir das Rohr, kann mit r,y = D/4 und unter
Verwendung der Kontinuititsgleichung auch geschrieben werden:

h 4]0/3 NeY
— 7Q [_]

4
Lk, -DIo3. g2

mit

hy  Verlusthohe [m]

L Leitungsldange [m]

ryy  hydraulischer Radius [m]

kst Manning-Strickler-Beiwert [m” 3/s]
D Rohrdurchmesser [m]

Bei der Bemessung einer Druckleitung ist gew6hnlich der Bemessungsdurchfluss Q
gegeben. Zur Bestimmung der {ibrigen vier Gro3en, Verlusthohe h,, Leitungslédnge
L, Rohrreibung kg, und Rohrdurchmesser D, geniigt es nicht, lediglich den Bemes-
sungsdurchfluss vorzugeben. Es miissen auch ,,nichthydraulische* Bedingungen
herangezogen werden (s. auch Abschn. 6.6.2).

In vielen Fillen werden die Verlusthéhe hy, und die Leitungslange L durch die
wasserwirtschaftliche Zielsetzung (Transportaufgabe) festgelegt und die Rohrrei-
bung kg, durch die Auswahl des Rohrmaterials. Somit verbleiben noch der Rohr-
durchmesser D oder der hydraulische Radius rp,y als Unbekannte, was eine eindeuti-
ge Losung erlaubt. In anderen Fillen ist die Verlusthohe hy aber nicht gegeben.

Die Verlusthohe h,, beeinflusst die Nutzfallhohe einer Wasserkraftanlage und da-
mit deren Anlage- und Betriebskosten (s. auch Abschn. 6.1). Der Rohrdurchmesser
D bestimmt die Anlage- und Betriebskosten der Druckleitung. Somit kann aus der
Gegeniiberstellung beider Auswirkungen eine wirtschaftlich optimale Bezichung
zwischen h, und D gefunden werden.

Aus der Bernoulli-Gleichung folgt:

v2 v2
L R LTI W Y
o 2-g p-g 2-g
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und weil gilt:

va/2 g~ 0[m]
po/(p - g) =0 [m]
pu/(p - g) =0 [m]

Zo —z = H [m]

wird

2

5 “g =H—h, =Hy[m] bzw. v =,/2g-Hy[m/s]

\%

mit
v Geschwindigkeit [m/s]
H  Bruttofallhdhe [m]

h, Verlusthéhe [m]
Hx  Nutzfallhohe (Nettofallhdhe) [m]

Bei der Leitung gemdB Abb. 6.92a ist der Durchmesser D grof und in der Folge Hy
klein. Bei Abb. 6.92b ist es umgekehrt; der kleine Rohrdurchmesser am Auslauf
fiihrt zu einer groBen Nutzfallhohe Hy. Hinsichtlich der Geschwindigkeit gilt bei
beiden Varianten: v= (2 g - Hy)"%

Der Durchmesser D der Druckleitung bestimmt, ob die Energiechéhe H am Aus-
trittsquerschnitt grof oder klein ist. Bei Freistrahlturbinen wird die zur Verfiigung
stehende Energichohe als Nutzfallhohe Hy bezeichnet (s. auch Abschn. 6.7).

6.6.2 Wirtschaftliche Bemessung

In Ergénzung zu den wirtschaftlichen Betrachtungen in den Abschn 6.4.1 und 6.4.2,
wird hier noch auf eine Besonderheit der Druckleitungen eingegangen. Diese Be-
sonderheit ergibt sich dadurch, dass sich die Optimierung der Trassierung in der
Regel von der Optimierung der Querschnittsabmessungen trennen lésst.

Trassierung. Bei Nutzwasserbauten muss das Wasser von der Fassung zur Nut-
zungsstelle und von dieser zur Riickgabe gefiihrt werden. Wegen bestehender Sied-
lungen und Verkehrswege, sowie aus topografischen und landschaftsésthetischen
Griinden, sind fiir die Trasse auch nichttechnische Vorgaben zu beriicksichtigen. Im
Allgemeinen wird aber auch dann die wirtschaftlichste Trasse gesucht und gewahlt.

In der Praxis geschieht dies auf der Grundlage eines Variantenvergleichs, also
auch durch Probieren. Die intuitive Vorgehensweise kann durch einige grundsitz-
liche Uberlegungen gestiitzt werden.
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Abb. 6.92 Uberhdhtes a o
Léngsprofil zweier Anlagen |
mit gleichem Durchfluss Q
und gleichem Rohrmaterial.
a mit grofer Verlusthohe

h, und kleinem Hy, b mit
kleiner Verlusthéhe und
groflem Hy

Leitungen mit ortsabhdngigen Kosten pro Ifd. Meter. Wenn eine Druckleitung einen
Anfangspunkt A mit einem Zielpunkt B verbindet, so durchquert sie Gebiete, die im
Allgemeinen hinsichtlich Topografie, Geologie, Bodennutzung unterschiedlich zu
bewerten sind. Demzufolge sind auch die Laufmeterkosten (Kosten pro laufenden
Meter) der Druckleitungen unterschiedlich, also gebiets- und ortsabhdngig.

Die wirtschaftlichste Trasse ist offensichtlich diejenige, die zu den geringsten
Leitungskosten fiihrt.

Im Sinne der Optimierungsrechnung kann die folgende Zielfunktion formuliert
werden (Abb. 6.93a):

B
K(p) = / p - ds = Min [Wéhrung]
A
mit
K Leitungskosten [Wihrung]

p ortsabhingige Laufmeterkosten [Wahrung/m]
s Leitungslinge [m]
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Abb. 6.93 Wirtschaftliche Bemessung einer Rohrstrecke. a Optimale Leitungstrassen zwischen
A und B mit Trassenelement ds und zugehdrigen ortsabhéngigen Laufmeterkosten p, b von einem
billigeren in ein teureres Gebiet fithrende Trasse, ¢ ein teureres Gebiet durchquerende Trasse und
d in ein billigeres Gebiet ausweichende Trasse

Als Beispiel fiir eine Optimierung einer Leitungstrasse seien die Szenarien von
Abb. 6.93b, ¢ angefiihrt. Abbildung 6.93d zeigt eine Sonderform.

Leitungen mit strangabhdngigen Kosten pro Ifd. Meter. Wenn die Leitung, die einen
Anfangspunkt A mit einem Zielpunkt B verbindet, gleichzeitig einen Abzweiger
nach einem weiteren Zielpunkt C aufweist (Abb. 6.94), so werden die Verhéltnisse
komplizierter.

Nimmt man an, dass die Kosten pro laufenden Meter nur strangabhdngig und
nicht auch ortsabhingig sind, ist die entsprechende Zielfunktion (s. Abb. 6.94):

K =) "p-L = Min. [Wihrung]
bzw.

K =pa-La +ps-Ls+pc-Lc =Min. [Wihrung]
mit
K Leitungskosten [Wahrung]

p strangabhidngige Laufmeterkosten [Wahrung/m]
L Stranglange [m]

Die Rechnung ergibt, dass der Abzweig- bzw. Knotenpunkt X dort liegen muss, wo
die vektorielle Summe der Preise Null wird. Die Abb. 6.94b, ¢ zeigen diesbeziiglich
zwei Sonderfille.
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Abb. 6.94 Leitung A-B-C
mit Knotenpunkt in X bei
strangabhéngigen Laufmeter-
kosten p. Im Knotenpunkt X
ist das ,,Krafteck* der Kosten
pro Ifd. Meter geschlossen.

a bei ungleichen Preisen pro
Ifd. Meter, b bei gleichen
Preisen pro Ifd. Meter, ¢ bei
stark ungleichen Preisen pro
1fd. Meter

120°

283

pc: p

*  Wenn alle drei Leitungsstriange die gleichen Laufmeterkosten aufweisen, so tref-
fen sie sich in X unter jeweils 120° (sofern die Winkel im Dreieck A-B-C alle

kleiner als 120° sind) (s. Abb. 6.94b).

» Ist der Preis pro 1fd. Meter eines Leitungsstrangs grofler als die Summe entspre-
chenden Preise der beiden anderen Strange, dann féllt der Knotenpunkt X mit

einer Ecke des Dreiecks A-B-C zusammen (s. Abb. 6.94c).

Fiir mehr als drei Leitungsstringe gilt grundsétzlich dasselbe. Der Knotenpunkt,
sofern man nur einen einzigen einfiihrt, liegt dort, wo sich das ,,Krafteck der Preise

schlief3t.

Querschnittsabmessungen. Fiir den haufigen Fall, dass die Querschnittsabmes-
sungen unabhéngig von der Leitungstrasse optimiert werden konnen, empfiehlt sich

ein Vorgehen gemif dem Beispiel von Abb. 6.95.

In einer Pumpenanlage fiihrt vom Pumpwerk zum Reservoir ein Stollen, dessen
Trasse gegeben ist und dessen Durchmesser D optimiert werden soll. Die Zielfunk-

tion heif3t:
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A K{
Summe
/

/ /' Stollen-
) / kosten
2N

- Kiin.

Barwert der Kosten

T Pump-
,\\. { | kosten
T 'l}'

D, Ds Dg

Dopt.

Abb. 6.95 Wirtschaftlicher Rohrdurchmesser. a der optimale Stollendurchmesser Dy an der
Stelle B fiihrt zu b minimalen Gesamtkosten (und ggf. das Pumpwerk)

K(D) = Min. [Wahrung]

Um dieses Optimierungsproblem zu 16sen, werden verschiedene Varianten ent-
worfen und verglichen. Es wird also fiir mehrere Durchmesser untersucht, wie die
Ausstattung des Stollens die Anlage- und Betriebskosten des ganzen Projekts be-
einflusst.

Dabei wird festgestellt, dass es zwei Einfliisse gibt: Die Baukosten des Stol-
lens und einen Kostenanteil, der sich iiber die Reibungsverluste im Stollen auf die
Pumpkosten, d. h. auf die Betriebskosten {ibertragt.

Beide Einfliisse hingen vom Durchmesser D des Stollens ab. Je gro3er der Stol-
lendurchmesser gewéhlt wird, um so hoher miissen die Bau- und Unterhaltungs-
kosten des Stollens veranschlagt werden, um so geringer werden aber die hydrau-
lischen Reibungsverluste h, und damit die Férderhdhe Hp (und folglich auch die
entsprechenden Kosten fiir den Pumpenbetrieb).

Eventuell sind sogar die Baukosten fiir das Pumpwerk betroffen, wenn dadurch
eine kostengtinstigere Pumpe gewihlt werden kann. Falls die Baukosten nicht tan-
giert werden, betrachtet man nicht den ganzen Stollen, sondern nur einen Abschnitt
von einem Meter an einer besonders interessierenden Stelle des Stollens (z. B. die
Lokalitit B in Abb. 6.95a).

Quantifiziert man beide Einfliisse und {ibertragt diese als Barwerte in Abhén-
gigkeit vom Stollendurchmesser D (s. Abb. 6.95b), so ergibt sich die Losung des
Optimierungsproblems.

Der Stollendurchmesser mit dem geringsten Gesamtaufwand ist der wirtschaft-
lichste Durchmesser (Dgyp). Die zu ihm gehdrende Geschwindigkeit wird als opti-
male Ausbaugeschwindigkeit v op bezeichnet:
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Ve = 2 = 4 g
’ Aot T -Dgpt

mit
Qs Bemessungsdurchfluss (Ausbaudurchfluss) [m?/s]
Agpe  optimaler Durchflussquerschnitt [m?]

In gutem Fels und bei geringem Innendruck kann der betrachtete Stollen sowohl ver-
kleidet (Abb. 6.96a) als auch unverkleidet (Abb. 6.96b) ausgefiihrt werden (s. auch
Abschn. 6.6.6). Die Entscheidung fiir oder gegen die Wahl einer Stollenverkleidung
ergibt sich dann aus der Wirtschaftlichkeitsrechnung fiir beide Losungen.

Der unverkleidete Stollen bedingt geringere Anlagenkosten, dafiir aber, insbe-
sondere wenn er konventionell ausgebrochen wird, groflere Reibungsverluste beim
Betrieb. Vorzuziehen ist selbstverstéindlich die Losung mit den niedrigsten Kosten
K Min-

So ist gemdl Abb. 6.96¢ beispielsweise K; vin < Ky min. Das deutet darauf hin,
dass der Einbau einer Stollenverkleidung gilinstiger ist.

Aus dem Vergleich der Kurven von Abb. 6.96¢ folgt (was grundsétzlich fiir simt-
liche kiinstlichen Gerinne gilt); je teurer ein Gerinne ausgestaltet ist, umso kleiner

a
verkleidet (1)
—=—=—unverkleidet (2)
c D1opt. <Daopt.
A K Barwert der Kosten /
/ // //
K, - A y
7/
. /s
Abb. 6.96 Stollen im stand- K s
festen Fels. Die Frage, ob 1
der Querschnitt a verkleidet ———
oder b unverkleidet aus- Stollen- Pumpkosten
gefiihrt werden soll, wird kosten
durch ¢ einen Vergleich
der Gesamtkosten fiir den — - Durchmesser D P>
Stollenbau und den Pumpen- T T

betrieb beantwortet Diopt Daopt.
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ist sein optimaler Durchflussquerschnitt D und umso héher daher seine optimale
Ausbaugeschwindigkeit.

6.6.3 Druckstofie

Bei Durchflussianderungen entstehen in Druckleitungen Druckstofse. Es handelt
sich um rasch wandernde Druckwellen, die das Gegenstiick zu den wesentlich lang-
sameren Schwall- und Sunkwellen in Kanélen bilden. Im Sinne einer Einfiihrung in
das Wesen der Druckstifle, werden hier nur die einfachsten Zusammenhénge auf-
gezeigt (s. auch Schwaigerer 1978 u. 1986).

Plotzliche Durchflussinderung

Joukowski-Formel. Abbildung 6.97 zeigt eine kurze Rohrstrecke oberhalb eines
Schiebers, der den Durchfluss plétzlich von Q auf (Q — AQ) drosselt. Dadurch wird
die Stromung plétzlich von v auf (v — Av) abgebremst, was zu einer raschen, wenn
auch minimalen Kompression des Wassers und zu einer kleinen Aufweitung (Bla-
hung) des Rohrs fiihrt. Dieser Effekt breitet sich rohraufwiérts als Druckstof3 aus.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Druckstofses entspricht der Differenza — v,
d. h. die Druckstofigeschwindigkeit a im ruhenden Wasser wird um die Stromungs-
geschwindigkeit v vermindert.

a
Schieber
v oo
—>
b
(p+Ap) F
a-v .
¢ Ap
A

Druckwellenausbreitung Kréaftebild
nach At nach At

Abb. 6.97 Druckstof3 infolge plétzlicher Durchflussdrosselung am Schieber. a Bewegungsédnde-
rung, b Druckénderung
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Die Grofse des DruckstofSes lasst sich aus dem Impulssatz ableiten. Die nach der
Zeit abgeleitete Impulsidnderung der Stromung muss mit der resultierenden Druck-
kraft {ibereinstimmen.

Gemil Abb. 6.97 weist die betrachtete Masse m den Querschnitt F mit der Lan-
ge 1 und somit das Volumen V =F - 1 auf. Wird die Lénge | mit (a — v) - At ersetzt,
folgt firm=p-V=p-F-1=p-F- (a—v)- At

Unter Vernachlédssigung der minimalen Dichte- und Querschnittsénderungen er-
gibt sich die folgende Bilanz:

* Impuls vor der Drosselung:
m-v=p-F-(a—v) At-v

* Impuls zur Zeit At nach der Drosselung:
m-(v-Av)=p-F-(a—v) At (v—-Av)

* Impulsdanderung aus actio:
-m-Av=—p-F-(a—v) At Av

Resultierende Druckkraft gemaf3 Abb. 6.97:
—Ap-F
Auf dieser Grundlage kann der Impulssatz formuliert werden:

p-F-(a—v) - At-Av
At

=—Ap-F[N]
oder

Ap=p-(a—v)- Av[N/m?]
und fiira>>v

Ap=p-a-Av[N/m?]

Ap  Druckinderung [N/m?]

P Dichte des Wassers [kg/m?]

a Druckstofgeschwindigkeit in ruhendem Wasser [m/s]
Av  Geschwindigkeitsénderung [m/s]

Diese Formel wird als Joukowski-Formel bezeichnet. Die entsprechende Druck-
hohe Ahp ist:
Ap a-Av

Ahp = —2 =
p-g g

[m]

Anwendung auf andere Fille. Eine entsprechende Beziehung kann auch fiir ein
plotzliches Offnen des Schiebers von Q auf (Q + AQ) abgeleitet werden.
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Das Ergebnis unterscheidet sich von demjenigen bei der Durchflussinderung nur
durch ein negatives Vorzeichen:

Die Druckwelle ist demnach negativ und entspricht einer Dekompression des Was-
sers und einem Zusammenziehen des Rohrs.

Falls das Rohr unterhalb des Schiebers nicht ins Freie entlastet, sondern als Rohr
weiter gefiihrt wird, gilt dort ebenfalls:

A A
Ahp = =P _ 438V
p-g

[m]

Das positive Vorzeichen gehort zur Drosselung und das negative Vorzeichen zum
Offiungsvorgang.

Anstelle eines Schiebers kann selbstverstidndlich auch eine Pumpe oder eine Tur-
bine diese Durchflussdnderung erzeugen.

Seine Extremwerte Ahp max erreicht der Drucksto beim plétzlichen SchlieBen
und Offnen beim Bemessungsdurchfluss:

APmax AV

AhD,max = +
p-g

[m]

mit
Ahp max  maximaler Druckstof3 [m]

VA Ausbaugeschwindigkeit (FlieBgeschwindigkeit beim Bemessungsdurch-
fluss) [m/s]

Beispiel: Die Druckstofgeschwindigkeit betrdgt a = 1.000 m/s und die Aus-
baugeschwindigkeit va = 2,0 m/s. — Wie grof3 wird die Druckstof8hohe Ahp max
bei plétzlichem Offnen oder SchlieBen?

Losung:

A A 1000,0 m /s - 2,0
Ahp g = —Pmax _ 422V m/s-20m/5 + 4500 m
’ p-g g 9,81 m/s?

Druckstofsgeschwindigkeit. Die DruckstoBgeschwindigkeit ergibt sich aus den
druckstofbedingten Forménderungen des Wassers und des Druckrohrs.
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Schieber

rrgrsgrares ﬁ:/ﬁ 7

Abb. 6.98 Kompression des Wassers und Bldhung des Rohrs infolge eines DruckstoBes (stark
iibertrieben dargestellt)

Bei der plotzlichen Drosselung erfihrt das Wasser eine Kompression, d. h. eine
Volumeneinbufle AVy, und das Rohr eine ,,Blédhung®, d. h. eine Volumenerweite-
rung AVy (Abb. 6.98). Aus der Kontinuititsbedingung folgt:

Av-F. At= AVy + AVg [m’]
Setzt man hierin sowohl AVy als auch AV in Funktion des Druckstof3es ein, so

erhilt man eine Bestimmungsgleichung fiir die Druckstogeschwindigkeit a. Fiir
diinnwandige Rohre folgt beispielsweise:

a= T | Al

—+
EW S‘ER

mit
Ew Elastizititsmodul des Wassers [N/m?]
Er  Elastizititsmodul des Rohres [N/m?]

D Durchmesser des Rohres [m]
] Wandstérke [m]

Wire das Rohr starr, der Elastizitdtsmodul des Rohres also Er = oo, so wiirde mit
einem Elastizititsmodul des Wassers von Ew =~ 2 - 10° N/m? und einer Dichte p =
1.000 kg/m® die Druckstofigeschwindigkeit

|E
a=_|— 1400 m/s
0

betragen. Sie entspriache naturgemdl der Schallgeschwindigkeit im Wasser. Nun
ist aber ein diinnwandiges Rohr nicht starr, so dass die DruckstoBgeschwindigkeit
kleiner wird.
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Bei einem Stahlrohr mit dem Elastizitdtsmodul Eg = 2.1 - 10" N/m? und den
Abmessungen D/s = 100 ergibt sich daraus beispielsweise die Druckstogeschwin-
digkeit zu a~ 1.000 m/s, was einem Mittelwert flir groBere Stahldruckleitungen
entspricht.

Druckstofireflexionen. Lauft der Drucksto3 im Rohr durch eine Querschnittsdnde-
rung, so wird er teilweise reflektiert. Aber auch an den Rohrenden treten Refle-
xionserscheinungen auf.

So ergeben sich beispielsweise fiir eine Druckleitung mit konstantem Quer-
schnitt, die Wasser von einem Speicher zu einem Schieber leitet, die in Abb. 6.99
skizzierten Reflexionsverhéltnisse, wenn dieser Schieber plotzlich gedrosselt wird.

Zunichst lduft der Druckstofs als Uberdruck vom Schieber zum Speicher. Nach
der Laufzeit Ty = L/a (L = Leitungsldnge; a = Druckstogeschwindigkeit a >>v)
steht somit die ganze Leitung unter dementsprechenden Uberdruck. Beim Speicher

\ p
= —XX) Schieber
1 L
< 2P t<+
_V_. v—Av’
I +4p - t= =
—
V—Av
EIEI +2p = <t<2-
——» —»
V—2AV ' V—-Av
2L
0 t=2=
v—2Av' a
V—Av
N oL . 3L
voaay <R a0 Se <t
V—Av
TG -2~ ¢=2=
V—Av
TR a| =[N -2p %<t<%
o =4
Abb. 6.99 DruckstoB A a
infolge plotzlicher Durch- a ™ 4L 5L
flussdrosselung am Schie- — ‘_””Iﬂ- +Ap ?<t< a
ber. Ausbreitungs- und v V-Ay

Reflexionsverhéltnisse usw.
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wird der DruckstoB voll reflektiert und der Uberdruck abgebaut. Nach der Refle-
xionszeit Tg = 2 - L/a ist die Druckleitung somit nicht mehr beansprucht.

Der Drucksto3 wird nun am Schieber reflektiert und lduft als Unterdruck in
Richtung Speicher. Nach der Zeit 3 - L/a steht deshalb die ganze Leitung unter dem
zugehorigen Unterdruck.

Dann erfolgt beim Speicher wiederum eine Reflexion, der Unterdruck wird ab-
gebaut und nach der Zeit Tp =4 - L/a (Schwingungsperiode) ist die Leitung wieder
unbelastet und der Vorgang beginnt von Neuem.

Der Druckstof3 1duft also zwischen dem Schieber und dem Speicher hin und
her; es handelt sich um einen Schwingungsvorgang mit der Periode 4 - L/a. Selbst-
verstdndlich wird dieser Vorgang durch die Reibung geddmpft und hort relativ
rasch auf.

Lineare Durchflussinderung

Steilheit der Druckwellenfront, Keilldnge. Bei plotzlichen Durchflussianderungen
ist die Druckwellenfront, so wie es Abb. 6.99 andeutet, sehr steil. Bei langsameren
Durchflussianderungen ergibt sich naturgemal eine Abflachung.

Hier wird nun der Fall betrachtet, wo die Flieffigeschwindigkeit linear zu- oder
abnimmt. Abbildung 6.100a zeigt ein entsprechendes Diagramm fiir eine Drosse-
lung um Av. Diese Drosselung konnte aber auch durch einige, aufeinander folgende

a Ay
- AVi
AV
1
t
1. >
. TS
Leitung Schieber
oy
b A

Abb. 6.100 Lineare Dros-
selung um Av in der Zeit T
(SchlieBizeit). a Ganglinie
von v und Annédherung durch

29

|
| Ap
|
|
1
i

sukzessive plétzliche Ande- X
rungen Av;j, b resultierender < — :
Druckstof} in einer langen | Keillange aTs |

Leitung
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plotzliche Teildrosselungen Av; angenédhert werden; das Endergebnis wire geméf
Abb. 6.100b in einem langen Rohr dasselbe:

Av =" Av; [m/s]

Ap _ N Ap_ 2 _a-Av
_Zp'g_gzml g ™

Noch wichtiger ist aber der Umstand, dass diese DruckstoBBhdhe die Zeit T braucht,
um sich aufzubauen; sie erhélt damit eine Keilldinge von Ly =a - T,.

Michaud-Allievi-Formel. Eine Leitung, die kiirzer ist als die halbe Keilldnge, wird
nie dem vollen Joukowski-Sto3 ausgesetzt. Dies kann gezeigt werden, wenn man
mit der Methode von Abb. 6.100 die Reflexionsbilder von Abb. 6.99 nachzeichnet.

Das Resultat einer linearen Drosselung ergibt fiir die Rohrstrecke oberhalb des
Schiebers die in Abb. 6.101 dargestellten Phasenbilder. Der maximale Uberdruck

RN S
Speicher Leitung Schieber
- =
a
2 Ap*=Ap t t<—
\Y V—Av<vp<v °
il AD*=A L t—L
_‘frﬁmmmm PP T, S a
V—AV<Vp<v

IImI[ I " t L 2L

Ap*=Ap — — <t<—
// N | ﬂ % TS a a
Entlastungswellex

. “ o2l _2ate 2k
//@IMDIHH_E ap=de a_TS - Ts = a

L

——
V= 2AV<Vg<v-Av

T
|t s
,/ | PP a 2a

Entlastungswelle /

Abb. 6.101 Druckstof8 infolge einer langsamen linearen Durchflussdrosselung am Schieber (vgl.
ADbb. 6.99). Ausbreitungs- und Reflexionsverhéltnisse (vg = Ortliche FlieBgeschwindigkeit)
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stellt sich nach der Zeit 2 - L/a ein. Er ist beim Speicher Null und erhélt beim Schie-
ber den Wert:

Ap*  2-Av-L
p-g g’Ts

[m]

Ein negativer DruckstoB stellt sich nicht ein. Analog dazu entsteht natiirlich bei
langsamer Durchflusserhéhung innerhalb der Offnungszeit T; ein Unterdruck:

Ap*  2-Av-L
pg g T

[m]

Der Unterdruck ist beim Schieber maximal und nimmt lings der Leitung bis zum
Speicher linear ab. Die Extremwerte des DruckstoBes entstehen offensichtlich wie-
derum bei vollstindigem SchlieBen oder Offnen bei Volllast:

ADmax :I:2 - Avp - L

p-g g-Tss

[m

Bemerkenswert ist es, dass die Grofle des DruckstoBes beim langsamen Schlieen
oder Offnen von der DruckstoBgeschwindigkeit a unabhéngig ist.

Beispiel: Wie groB ist der Drucksto Ap; . /p - g fiir eine Ausbaugeschwin-
digkeit v4 =2,0 m/s, eine Leitungslange L =1.000 m und eine SchlieBzeit
Ts=10s?

Losung:

Ap 2-Avp-L 2-2,0 - 1.000,0
Py _ 4 2 AVA'L_  2:20m/s 1000.0m o 45,
p-g g-Tss 9,81 m/s*- 10,0 s

Das positive Vorzeichen gilt fiir den Fall, dass der Schieber am unteren Ende
der Leitung sitzt, das negative Vorzeichen, wenn er sich am oberen Ende der
Leitung befindet.

Langsame Durchflussinderung. In den vorangehenden Abschnitten war von
plotzlicher und langsamer Durchflussdnderung sowie von langer und kurzer Lei-
tung die Rede. Diese Begriffe konnen unter Beriicksichtigung der abgeleiteten For-
meln, wie folgt systematisiert werden:

»  Anwendungsbereich der Joukowski-Formel bei plotzlicher Durchflussdnderung,
also beim technisch praktisch nicht vorkommenden Fall Tg s = 0:

2-L
— bei schneller Durchflussdanderung: Tss < —— [s]
a

T.
— beziehungsweise langer Leitung: L > a - ;’0 [m]
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»  Anwendungsbereich der Michaud-Allievi-Formel (technisch hdufigster Fall)

— bei langsamer Durchflussanderung: Tss > 27L [s]
a

— bezichungsweise kurzer Leitung: [, < . Tos [m]

Die Kenngrof3e 2 - L/a ist nichts anderes als die Reflexionszeit des Druckstof3es.
Abschliefliend sei nochmals betont, dass die vorliegenden Formeln und Erklarun-
gen bloB eine Einfithrung in das Gebiet des DruckstoBes vermitteln.

6.6.4 Bemessungsdriicke

Fiir die statische Bemessung der Druckleitungen sind die Innen- und Aufendriicke
von Bedeutung. Beide werden gewohnlich als konstant {iber den Rohrumfang an-
genommen.

Abbildung 6.102 zeigt, dass diese Vereinfachung nur zuldssig ist, wenn h >> D,
d. h. die Drucklinie bzw. der AuBlenwasserspiegel sich um ein Vielfaches des Lei-

TED

Stand-
rohr

-

Rohr voll

e

! tG
IR

Innendruck Innendruck Wassergewicht
nach oben nach unten als Differenz

D
b Wasserspiegel

|/

\"--.._..-—/
Aussendruck Aussendruck Auftrieb
D nach unten nach oben als Differenz

Abb. 6.102 Innen- und AuBlendriicke bei Rohren. a Rohr unter Wasserinnendruck, die horizonta-
len Driicke heben sich auf, die vertikalen resultieren als Wassergewicht Gy, b Rohr unter Wasser-
auBlendruck, die horizontalen Driicke heben sich auf, die vertikalen resultieren als Auftrieb A
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tungsdurchmessers iiber der Leitungsachse befinden. Aber auch in diesem Fall ist zu

beachten, dass die Differenz zwischen den auf die untere und obere Halbschale des

Rohres wirkenden Driicke dem Wassergewicht G,, oder dem Auftrieb A entspricht.
Es gilt pro Liangeneinheit:

2 .

4” — A [N/m]

GW:p'g'

Eine Druckleitung muss sowohl dem maximalen Innendruck als auch dem maxi-
malen AuBlendruck standhalten. Deshalb empfiehlt es sich, diesbeziiglich sdmtliche
Betriebs- und Revisionszustinde zu priifen.

Zu unterscheiden sind insbesondere die stationdren Betriebszustinde bei Voll-
last, Teillast und Stillstand sowie die DruckstdBe beim Ubergang von Voll- auf Teil-
last bzw. Stillstand und umgekehrt. Daneben kdnnen auch gewisse Bau- und Revi-
sionszustidnde zu betrachten sein.

Im Folgenden werden lediglich die im Hinblick auf den Wasserinnendruck maf-
gebenden Félle behandelt.

Stationérer Betrieb. Bei Nutzungsanlagen gemdf3 Abb. 6.103a ist der Innendruck
bei Stillstand der Anlage und maximalem Speicherstand am grofSten. Umgekehrt ist
er am kleinsten bei Volllast und minimalem Speicherstand.

Bei Pumpwerken gemif3 Abb. 6.103b ist der Innendruck bei Volllast und maxi-
malem Speicherstand am groften; bei Stillstand und minimalem Speicherstand ist
er dagegen am kleinsten.

Es ist stets zu beachten, dass die liblicherweise gezeichnete Drucklinie der sog.
relativen Drucklinie entspricht. Diese zeigt den Innendruck abziiglich des von auflen
entgegen wirkenden Atmosphéirendrucks.

Wo die Druckleitung iiber die relative Drucklinie hinausfiihrt (s. Abb. 6.103a),
ist eine Zusatzuntersuchung erforderlich.

In Abb. 6.104 wird das betroffene Leitungsstiick nochmals dargestellt, wobei die
relative Drucklinie durch zwei weitere Linien ergénzt ist.

Es handelt sich um die, um die Atmosphdrendruckhohe p'y/(p - g) dariiber lie-
gende, absolute Drucklinie und die, um die Dampfdruckhdhe pp/(p - g) unter der
relativen Druckhdhe liegende Dampfdrucklinie.

Die Atmosphdrendruckhéhe ply /(p - g) ist von der Meereshohe abhéngig. Tabel-
le 6.9 gibt dafiir einige mittlere Werte (sog. Normalwerte) an.

Die Dampfdruckhéhe pp/(p - g) zeigt den Druck an, bei dem das Wasser zu
Dampf wird (kocht; d. h. in den gasférmigen Zustand iibergeht). Sie variiert, wie
Tab. 6.10 zeigt, mit der Wassertemperatur. Im Bereich von 0 bis 20° Celsius ist sie
im Vergleich zur Atmosphirendruckhdhe klein und kann praktisch vernachlissigt
werden. Die absolute Drucklinie und die Dampfdrucklinie fallen dann zusammen.

Die relative und die absolute Drucklinie (sowie die mit dieser praktisch identi-
schen Dampfdrucklinie) definieren drei Bereiche (Abb. 6.104):

* Bereich I:
Der absolute Innendruck p; ist groBer als der Atmosphirendruck (p; > p)y).
Die Leitung steht unter dem Inneniiberdruck p; = p; — p'y.
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Abb. 6.103 Verlauf der
Drucklinie beim Turbinenbe-
trieb. Hochste und niedrigste
Drucklinien im stationdren
Betrieb bei a Turbinen-
betrieb und b Betrieb der
Pumpen. Anlagenteile sind:
S = Schieber, K = Kuppe,

W = Wanne

Abb. 6.104 Druckleitung
mit Unterdruckbereich.
Féllt der Innendruck unter
den Dampfdruck entsteht
Kavitation

Speicher

w

Schieber
Nutzanlage

T =2

Pumpwerk

=
5

6 Wasserkraftnutzung

Drucklinie Stillstand

Drucklinie Volllast —

Drucklinie Volllast

Drucklinie Stillstand

v .

Speicher

absolute Drucklinie —

Dampfdrucklinie —
relative Drucklinie —

Kavitation

11
P

&

i

Tab. 6.9 Atmosphirendruckhdhe fiir verschiedene Meereshdhen (sog. Normalwerte)

Ho6he inm . M 0

500 1.000

1.500 2.000 2.500 3.000

pi/(p - g) [m] 10,33

9,73 9,20

8,60 8,10 7,55 7,00




6.6 Druckleitungen 297

Tab. 6.10 Dampfdruckhéhe fiir verschiedene Wassertemperaturen

T [°C] 0 10 20 40 60 80 100
ph/(p - ) [m] 0,06 0.13 024 075 2,03 4.83 10,33
e Bereich 2:

Der absolute Innendruck ist kleiner als der Atmospharendruck, aber grofer als
der Dampfdruck (p}, > p; > ppoder, wo pp & 0gilt, py > p; > 0). Die Leitung
steht unter dem AuBeniiberdruck p, = pj, — pi.
Haufig spricht man dann von einem Unterdruck in der Leitung bzw. von einem
negativen Innendruck p; = p! — p/y.

* Bereich 3:
Der absolute Innendruck ist gleich dem Dampfdruck (p; = pp, oder p; ~ 0). Es
entstechen Dampfblasen. Das Wasser ,.kocht™ gleichsam bei natiirlichen Tempe-
raturen und verliert damit seine Kontinuitdt. Im Extremfall wird es vollig durch
Wasserdampf ersetzt.
Die Leitung steht unter dem AuBeniiberdruck p, = p)y — ppbzw. p, = p/x-In der
Praxis wird dann etwa von einem ,,Vakuum in der Leitung® gesprochen bzw. von
einem negativen Innendruck p; = pp — p)y oder p; & —ply.

Das Entstehen von Dampfblasen bezeichnet man als Kavitation. Im Falle von Ka-
viation fallen die Dampfblasen schlagartig in sich zusammen, sobald sie vom Be-
reich 3 in den Bereich 2 geraten. Dadurch entstehen nadelartig wirkende Drucksto-
Be, die die Leitung beschéddigen und Gerédusche erzeugen kénnen.

Es ist deshalb bei der Planung darauf zu achten, dass die Leitung moglichst
unterhalb ihrer Dampfdrucklinie (und damit auch unter der absoluten Drucklinie)
zu fiihren ist, um auf diese Weise Kavitation zu vermeiden.

Die Druckverhéltnisse im Bereich 3 begrenzen auch die Wirksamkeit von
Hebern. Man kann die in Abb. 6.104 gezeigte Leitung auch als Heber betrachten,
mit dem Wasser von einem Gefédl3 in ein anderes gehoben werden soll.

Beispiel: Auf 500 m tiber NN soll ein Heber gebaut werden, der bis zu 20°
Celsius warmes Wasser abfiihren soll. — Wie hoch darf die Heberleitung iiber
der relativen Drucklinie liegen (s. Abb. 6.104), wenn keine Kavitation ent-
stehen soll?

Losung:
Die zulissige Uberhdhung ist gemiB den Werten der Tab. 6.9 und 6.10:

Za=PATPD 9731 024m=949m
p-g
Mit Riicksicht auf den schwankenden Atmosphérendruck und das Auftreten
lokaler Geschwindigkeitsspitzen wird ein kleinerer Wert gewahlt, z. B.

z="17,5m<z,,.
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Abb. 6.105 Verlauf der a
Drucklinie im stationéren
Volllastbetrieb tiberlagert

durch einen Druckstof3 bei
Ubergang auf Stillstand.

a Kraftwerk, b Pumpwerk

(mit Hinweis auf eine hin-

Wasserschloss T ]

] To

_ gégyonére Drucklinie

-y

)

sichtlich Kavitation beson- . . @
. Druckstoss bei Schliessen

ders kritische Strecke auf Stillstand | ——

Druckhéhe o J : * ey

im Vollastbetrieb Regulierdiise — =

Kraftwerk
b
k ===~ tonar, ruck
——~=Ulnje

® | © )

@ Reservoir

" Z kritische

Strecke fur
= Kavitation
—= P

@ Druckstoss bei Pumpenausfall

Instationdrer Betrieb. Rasche Betriebswechsel von Volllast auf Teillast, oder gar
Stillstand und umgekehrt, erzeugen positive und negative DruckstdBe, die sich den
vorhandenen Innendriicken tiberlagern.

Wie bereits in Abschn. 6.3.3 angedeutet, gehorchen diese Druckstofe fast immer
der Formel von Michaud-Allievi. Sie konnen in einem zylindrischen Rohr (ohne
Querschnittsdnderungen) folglich als Dreiecksbelastung gemaf3 Abb. 6.105 darge-
stellt werden.

Der Maximalwert tritt immer vor dem Regulierorgan auf, der Minimalwert Null,
beim freien Wasserspiegel. Falls das Wasser komprimiert (und das Rohr gebliht)
wird, ist der Druckstof positiv, falls das Wasser dekomprimiert wird, negativ.

Bau- und Revisionszustinde. Selbstverstindlich muss gepriift werden, ob Bau-
oder Revisionszustdnde die Leitung starker beanspruchen konnen, als die statio-
ndren und instationédren Betriebsfille. So sind insbesondere auch der Fiill- und der
Entleerungsvorgang sowie die damit verbundene Ent- und Beliiftung zu beachten.

Ein Blick auf Abb. 6.103a zeigt, dass die dort dargestellte Leitung nicht gefiillt
werden kann, wenn sich in der Kuppe kein Entliiftungsventil befindet. Sie kann
aber auch nicht geleert werden, wenn im gleichen Punkt keine Beliiftung und in der
Wanne kein Entleerungsschieber vorgesehen sind.

Auf eine Konstellation, bei der die fehlende Beliiftung zu einem im Betriebsfall
nicht auftretenden AuBleniiberdruck (Vakuum) fithren kann, wird in Abb. 6.110 hin-
gewiesen.
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6.6.5 Rohre

Aufgrund ihrer guten hydraulischen Form und der wirtschaftlichen Herstellung eig-
nen sich Rohre in besonderer Weise fiir Druckleitungen.

Konstruktive Gestaltung. Die industrielle Herstellung von Rohren erméglicht es,
unterschiedliche Profilformen herzustellen und auch verschiedene Materialien zu
verwenden. Auf diese Weise ist der Planer in der Lage, sich flexibel den Bedingun-
gen vor Ort anzupassen.

Profilform, Material, Lage. Die am meisten verwendete Profilform bei Drucklei-
tungen ist das Kreisprofil. Vorgefertigte Leitungen sind oft hinsichtlich Durchmes-
ser und Rohrldnge genormt.

Als Rohrmaterialien kommen u. a. Metall (Guss und Stahl), Kunststoff
(GFK) oder Beton in Frage. Vor Ort erstellte Leitungen bestehen meist aus
Beton.

Die Druckleitungen kdnnen sowohl frei, d. h. an der Erdoberfléche, als auch ein-
gedeckt in der Erde gefiihrt werden. Eingedeckte Druckleitungen werden &hnlich
gelagert, wie eingedeckte Freilaufgerinne (s. auch Abschn. 6.4.2).

Lagerung frei gefiihrter Druckleitungen. Frei oder offen gefiihrte Druckleitungen
werden kontinuierlich oder punktweise gelagert. Letzteres erfordert die Ausbil-
dung von festen und beweglichen Halterungen. Abbildung 6.106 zeigt eine Aus-
wahl von tiblichen konstruktiven Losungen fiir groe Rohrdurchmesser (z. B. fiir
Kraftwerke).

Um Eigenspannungen (insbesondere Temperaturspannungen) zu verringern,
werden spezielle Einbauten zur Aufnahme von Bewegungen der Rohrleitung vor-
gesehen. In Frage kommen Dehnmuffen, Kompensatoren und Ausgleichsbogen
(Abb. 6.107). In der Wasserwirtschaft herrschen die Dehnmuffen vor. Sie bedingen
allerdings den Einbau einer guten Dichtung.

Statik dickwandiger Rohre. Die verwendeten Rohre miissen derart bemessen
werden, dass diese den auftretenden Driicke standhalten. Bemessen wird auf den
Innen- und AuBendruck.

Bemessung auf Innen- und Auflendruck. Betrachtet man ein dickwandiges Rohr als
Hohlzylinder unter den Voraussetzungen, dass ...

» das Material homogen ist und sich rein elastisch verhilt,

 insbesondere das Hookesche Gesetz gilt,

» ebener Spannungszustand herrscht,

» sowohl die Innen- als auch AuBenwand dicht sind und

* der Innen- als auch der AuBendruck iiber den Rohrumfang in Léngsrichtung
gleichméBig wirken,
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a

F = Fixpunkt

D = Dehnmuffe

Z = Zwischenabstitzung
b

i
Schnitt A+A

Schnitt B+B

Abb. 6.106 Lagerung einer frei gefithrten Druckleitung. a Langsschnitt mit Sequenz von Fix-
punkten F, Dehnmuffen D und Zwischenabstiitzungen Z, b Betonfixpunkt, ¢ Stiitzringfixpunkt mit
Stahlbett, d Zwischenabstiitzung mit Gleitlager, e Zwischenabstiitzung mit Rollenlager
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Abb. 6.107 Dehnmuffe mit Dichtungsring (Packung) und Nachstellmoglichkeit

dann lassen sich die auftretenden Spannungen mit Hilfe der folgenden Formel be-
rechnen (Abb. 6.108):

1 2 r12 2 I 2
Ot =GPt \IE g )R- (£ 5 )| [N/mT]

mit

0. Tangentialspannung (oberes Vorzeichen in der Klammer) [N/m?]
o, Radialspannung (unteres Vorzeichen in der Klammer) [N/m?]

r, AuBenradius [m]

r;  Innenradius [m]

r  Radius (Variable) [m]

pa  Aussendruck [N/m?]

pi  Innendruck [N/m?]

Abb. 6.108 Dickwandiges Rohr. a Radial- und Tangentialspannungen am Wandelement, b Span-
nungsverteilung, falls nur der Innendruck p; wirkt (nach Lamé)
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Bemessung auf Innendruck allein. Wichtig ist der Spezialfall des frei gefiihr-
ten Rohrs, bei dem p, = 0 gesetzt werden kann. Er fiihrt zu den sog. Formel von
Lamé:

12 r2 5
. i a N
Ut,r pl : rg _ riz . (1 rz) [ /In ]

Zu beachten ist, dass positive o-Werte einer Druckspannung und negative Werte-
einer Zugspannung entsprechen. Diese Formeln zeigen bei positivem p; (Inneniiber-
druck) immer:

o;<0bzw. 0, >0

Tangentialspannungen sind also Zugspannungen, Radialspannungen dagegen Druck-
spannungen. Weiterhin gilt immer:

07| > |o,| [N/m?]

Die Absolutwerte der Tangentialspannungen sind also groBer als diejenigen der Ra-
dialspannungen.
Bei der Berechnung der Randspannungen oy bzw. oy, ergibt sich:

2 2 2
Lt 2 2.y
2

5
12 —r;

[N/m’]

Ot = —pPj -
r;—r

sowie

oi=p; bzw. 0, =0

Anmerkung: (i = innen; a = auflen)

Die Werte o,; und o, entsprechen den vorgegebenen Randbedingungen
(Abb. 6.108).

Angesichts der Tatsache, dass die tangentialen Zugspannungen grof3er sind als
die radialen Druckspannungen, kann man bei Beton- und Steinzeugrohren (zumin-
dest im Sinne einer Ndherung) von der Bruchtheorie der grofiten Hauptspannung
ausgehen und formulieren:

Oti = Ol [N/mz]

Daraus ergibt sich fiir die Wandstérke s die folgende Bemessungsformel:

s=r- Oml —Pi [m]
Ozl + Pi
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Beispiel: Ein Betonrohr mit dem Innenradius r; = 350 mm und der zuldssi-
gen Zugspannung o, = 1 N/mm? soll fiir einen maximalen Innendruck von
pi= 25,0 m WS = 0,25 N/mm? bemessen werden. — Wie gro muss die Wand-
starke s sein?

Losung:

Die Bemessungsformel ergibt fiir die Wandstarke s:

i — —1-025
s=r- | [P ) =035 [ /222 1) =0,102m
Ot + Pi 14025

Statik diinnwandiger Rohre

Bemessung auf Inneniiberdruck. Fiir dinnwandige Rohre lésst sich r = (r, + 1;)/2
schreiben. Mit

ri—riz=(ra—ri)-(ra+ri)=s~2-r[m]

folgt dann aus den Lamé-Formeln:
r

(1 1) [N/m’]
2-s

Otr = —DPi
oder
o= —pi -~ und o, = 0 [N/m?]
S

In der Praxis wird fiir den Radius r gewohnlich der Innenradius r; eingesetzt.

Die Formel fiir ¢ liefert fiir Verhéltnisse von r/s > 10 bis auf wenige Prozent
genaue Werte. Dabei kann p; sowohl als Innendruck als auch als Inneniiberdruck
aufgefasst werden.

Die gleiche Formel kann auch direkt aus einer Gleichgewichtsbetrachtung am
diinnwandigen Rohr mit der Einheitsldnge gemdl3 Abb. 6.109 abgeleitet werden.
Dann gilt:

r-pi=—K [N/m]

Daraus ergibt sich mit K = gy - s als bekannte Néherung die sog. Kesselformel:
r 2
oy = —Pi- S [N/m?]

Wiahlt man auch hier die Bruchtheorie der grofiten Hauptspannung, also oy < gy,
dann ergibt sich fiir die Wandstérke:

Pi
Ozul

(m]

S=—T-
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Abb. 6.109 Dinnwandiges
Rohr unter Innendruck;
Gleichgewichtsbetrachtung
gemil der Kesselformel

Beispiel: Ein Stahlrohr mit dem Radius r=350 mm und der zuldssigen
Zugspannung o, = 140 N/mm? soll fiir einen maximalen Innendruck von
pi = 280 m Wassersdule ~ 2,8 N/mm? bemessen werden. — Wie dick muss die
Wand des Stahlrohrs sein?

Losung:
Aus der Kesselformel folgt:
pi 28

=035
@il ’ 140

s=—r- = 0,007 m

Weil /s = 50 ist, ist die Anwendung der Kesselformel gerechtfertigt.

Bemessung auf Aufentiberdruck. An sich konnte die Tangentialspannung infolge
eines gleichmaBigen AuBleniiberdruckes p, ebenfalls mit der Kesselformel bestimmt
werden. Doch gilt es, bei diinnwandigen Rohren die Beulgefahr zu beriicksich-
tigen.

Als Vergleichsmal} dient dann nicht eine zuldssige Spannung, sondern ein zulds-
siger Aullendruck p, .y, der um den Sicherheitsfaktor n kleiner ist als der kritische
Beuldruck p ke

pa,kr
n

Pa,zul = [N/mz]
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Abb. 6.110 Beispiel einer
frei gefiihrten Druckleitung,
die bei SchlieBen des Schie-
bers A und ohne Beliiftung
unter Aufeniiberdruck von
ca. | bar (ca. 10 m Druck-
hohe) gerdt und beult, sofern
sie nicht geniigend stark
bemessen ist

Schnitt a-a

Von Mises fand fiir unendlich lange Rohre:

ER s\3
Pakr = |:4(1_1)2)] : (;) [N/mz]

Erreicht der Auflendruck diesen Wert, beult das Rohr geméfl Abb. 6.110. Folglich
gilt fiir die Bemessungsformel:

34'n'pa,max'(1_vz)
S=r- [m]

E
mit
Pamax maximal wirkender AuBlendruck [N/mz]
Er Elastizititsmodul des Rohrmaterials [N/m?]

v Querdehnungszahl des Rohrmaterials [-]
n Sicherheitsfaktor [-]

Fiir Rohre, die in kurzen Abstdnden durch Stiitzringe gehalten werden, sind die
kritischen Beuldriicke erheblich hoher und somit die erforderlichen Wandstirken
wesentlich kleiner.

Beispiel: Durch SchlieBen des Schiebers im Punkt A der in Abb. 6.110
gezeigten Anlage entsteht in der Stahlleitung mit dem Radius r = 350 mm ein
., Vakuum®, also p, = 100 kPa ~ 0,1 N/mm’. — Wie dick muss die Wandung
der Stahlleitung sein, wenn der Sicherheitsfaktor gegeniiber dem Beuldruck
n = 4 betragen soll?

Losung:
Nach der Bemessungsformel ergibt sich fiir E=2,1 x 10° N/mm? und v = 0,3

—0,019-r

\3/4-n.pa,max-(1—u2) J4-4.0,1-(1-0,32)
S=r- =7r-
E 2,1-10°

Die Wanddicke s betragt also knapp 2 % des Radius r, d. h. im betrachteten
Fall etwa 7 mm.
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Bemessung auf Erddruck. Bei der Bemessung von vergrabenen Leitungen miissen
der Erd- und ggf. auch der Grundwasserdruck berticksichtigt werden. Das Vorgehen
beziiglich des Erddrucks ist analog zum Prozedere bei eingedeckten Freilaufleitun-
gen (s. auch Abschn. 6.4.2).

Bemessung unter Einbezug von Ldngs- und Schubspannungen. Die in den vorange-
henden Abschnitten vorgestellten Formeln (z. B. von Lamé oder die Kesselformel)
beriicksichtigen keine Léngs- und Schubspannungen. Derartige Spannungen entstehen
insbesondere bei frei geflihrten Leitungen, u. a. durch Momente, Langs- und Querkrifte
infolge des Gewichts der Leitung sowie aufgrund von Temperaturschwankungen und
Querdehnungskriften. Letztlich hat man es also mit einem raumlichen Spannungszustand
zu tun und muss den Spannungsnachweis mit einer Vergleichsspannung o, fiihren:

Og = Ol

Wie schon erwiéhnt, kdnnen die Radialspannungen o; allerdings meist vernachlas-
sigt werden.

Frei gefiihrte Druckleitungen gleichen durchlaufenden Balken. Thre Momente,
Langs- und Querkréfte lassen sich somit analog berechnen. Zu den leitungsspezi-
fischen Beanspruchungen zihlen:

» das Gewicht des Wassers

 die Druckkraft infolge einer Richtungs- oder Querschnittsdnderung

» die Druckkraft in der Dehnungsmuffe

 die hydraulische Reibungskraft und der Querdehnungseffekt infolge des Innen-
oder Auflendrucks.

Vom Gewicht des Leitungswassers geht die Komponente quer zum Rohr in die Be-
rechnung der Momente und Querkrifte ein (Abb. 6.111a). Die Komponente lings
des Rohrs triagt nichts zu den Langskriften bei. Sie bewirkt lediglich, dass sich der
Innendruck aufbaut. Dies dndert sich in einem Kriimmer, wo eine Umlenkkraft ent-
steht (Abb. 6.111b). Diese setzt sich aus einem statischen und einem dynamischen
Anteil zusammen und ldsst sich aus dem Stiitzkraftsatz bestimmen. Dasselbe gilt fiir
eine Querschnittsdnderung:

Sozp'Q'Vo+pio'Ao[N]

Su:p'Q'Vu+piu'Au[N]

Anmerkung: o, u — Indizes fiir oben und unten
mit

S Stiitzkraft [N]

Q Durchfluss [m?/s]

v FlieBgeschwindigkeit [m/s]

pi  Innendruck [N/m?]
A Querschnittsfliche [m?]
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Abb. 6.111. Rohrspezifische g b
Kréfte. a Wassergewicht Gy,
b Umlenkkraft U, ¢ Druck-
kraft in der Dehnmuffe Kp,
d hydraulische Reibung Kr

U/ Umlenkkraft

Kp = Druckkraft in Muffe Kg = Reibung

Die Dehnmuffe bedingt eine lokale Aufweitung des Rohres (Abb. 6.111c). Der ent-
sprechende Kreisring mit der Fliache Ay ist folglich dem ortlichen Druck pip aus-
gesetzt. Fiir die Druckkraft in der Muffe Kp gilt dann:

Kp = pip - Ar [N]
mit
Ar  Rohrmaterialquerschnitt (bei einem Stahlrohr der Stahlquerschnitt) [m?]

Die hydraulische Reibung Kgr konnte ohne weiteres aus der Wandschubspannung g
berechnet werden (Abb. 6.111d):

Kr=1twm,-2-r-7m-L[N]
mit
1 Wandschubspannung (geméB Abschn. 3.1.2: 7, =p - g - J. - 1/2) [N/m?]

Die hydraulische Reibung ist jedoch bei den iiblichen FlieBgeschwindigkeiten von
einigen Metern pro Sekunde meist vernachldssigbar klein.

Unter dem Innentiberdruck blédht sich das Rohr leicht auf, so dass es sich in der
Langsrichtung verkiirzt. Wird diese Bewegung verhindert, weil die Auflager diese
Verkiirzung nicht zulassen oder die Dehnmuffe nicht wirksam wird, resultiert eine
Léngsspannung o) und damit eine Ldngskraft K,.
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Im Falle eines diinnwandigen Rohrs, ergibt sich aus der Kesselformel dafiir der
einfache Ausdruck:

r 2
o1 =p vt N/

Kv =0] - AR [N]
mit

v Querdehnungszahl [-]

Beispiel: Ein Stahlrohr mit dem Radius r = 350 mm, einer Wandstérke von
s =7 mm und dem maximalen Innendruck von p; =280 m WS = 2,8 N/mm?
kann sich infolge einer Einspannung zwischen Fixpunkten nicht verkiirzen
(Querdehnungszahl v = 0,3). — Welche Langsspannung ¢, und welche Langs-
kraft K, entstehen dadurch?

Losung:
Mit
350
o1 =pi-v--=28mmYs- 03 o — 42 N/mm?
S 7 mm

und

AR =2-r-s-7=2-350mm -7 mm -7 = 15.400 mm?
wird

N
K, =0i- Ap = 42—
mm

- 15.400 mm? = 646.500 N = 646, 5 kN

6.6.6 Druckstollen und Druckschdchte

Querschnittsgestaltung. Druckstollen, die mit einer Tunnelbohrmaschine ausge-
brochen werden, erhalten dadurch zwangslaufig ein Kreisprofil. Doch wird auch bei
konventionellem Ausbruch meist ein Kreisprofil gewéhlt, weil dieses sowohl hin-
sichtlich Berg- und Bergwasserdruck als auch hinsichtlich des Innendrucks statisch
giinstig ist.

Abgesehen von bautechnischen Belangen sind fiir die Querschnittsgestaltung

 die Erhaltung des Hohlraums im Gebirge,

* die akzeptierbare hydraulische Rauheit und

* die Aufnahme des Innendrucks bzw. die Verhinderung von allzu starken Wasser-
verlusten
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wichtig. Dementsprechend gibt es auch eine Fiille von Profiltypen (u. a. Giesecke
u. Mosonyi 2009; Seeber 1999):

Unverkleidet im standfesten, dichten Fels bei hohem Bergwasserspiegel und ge-
niigender Uberdeckung. Rauheitsbeiwert nach Manning-Strickler bei konventio-
nellem Ausbruch kg, = 30; bei maschinellem Ausbruch ks, = 55 bis 65 m"?/s.
Mit Spritzbetonauskleidung von 30 bis 100 mm Stirke (eventuell mit Netzbe-
wehrung oder Stahlfasern); in gutem, dichtem Fels kg, = 40 bis 45 (eventuell
durch Gléttung des frisch aufgetragenen Betons).

Mit Betonauskleidung (Abb. 6.112a, b) von 200 bis 250 mm Mindeststérke; bei
schlechter Felsqualitdt und durchlissigem Fels bewehrt, um Risse zu verteilen;
normalerweise mit Nieder- und Hochdruckinjektionen durch radiale Bohrldcher
verstirkt (Kontakt- und Verfestigungsinjektionen) kg, = 80.

Mit Betonauskleidung unter passiver Vorspannung bei sehr durchldssigem, ggf.
druckhaftem Fels. Die Vorspannung wird erzielt, indem ein bewusst geschaf-
fener Spalt zwischen der Betonauskleidung und dem Fels mit Injektionsmortel
derart ausgepresst wird, dass die Verkleidung bei leerem Stollen unter Druck
steht und bei vollem, mit maximalem Innendruck keine Zugspannungen erhélt
(Uberdriicken der Zugspannungen). Voraussetzung fiir den Erhalt der passiven
Vorspannung sind ausreichende Primérspannungen im Gebirge (wesentlich von
Uberlagerung beeinflusst).

Mit Betonauskleidung unter aktiver Vorspannung bei sehr durchlissigem und
schlechtem Fels (eventuell keine mittragende Wirkung). In die Verkleidung
werden ringférmige Spannkabel eingelegt und derart vorgespannt, dass die Ver-
kleidung dhnlich beansprucht wird, wie bei der passiven Vorspannung. Der Fels
kommt dabei nicht zum Tragen.

Mit Betonauskleidung und Foliendichtung bei durchldssigem Fels, ggf. auf
Durchnéssung empfindlich (Anhydrit). Die Folie wird auf einer AuBlenverklei-
dung (bei maschinellem Vortrieb eventuell direkt auf dem Fels) aufgebracht und

Spritzbeton und Betonverkleidung Eisenbogen
Felsanker wo nétig allenfalls bewehrt Verzugsbleche wo nétig

Panzerung

Hinterfullungsbeton

Abb. 6.112 Profiltypen von Druckstollen. a maschinell ausgebrochen mit Betonverkleidung
(Spritzbeton und Felsanker zur Hohlraumsicherung wihrend des Baus), b konventionell ausge-
brochen, ¢ mit hinterbetonierter Stahlpanzerung (Einbaubogen und Verzugsbleche zur Hohlraum-
sicherung wéhrend des Baus)



310 6 Wasserkraftnutzung

mit einer Innenverkleidung geschiitzt und gegen den Bergwasserdruck gesichert
(Sandwichbauweise). Die Folie hat nur dichtende, also keine statische Funk-
tion.

» Mit Betonauskleidung und diinnwandiger Panzerung wie oben. Doch kommt
der Stahlpanzerung bei Innendruck auch eine tragende Funktion zu. Der Auflen-
oder Bergwasserdruck wird aber wiederum von der Innenverkleidung aufge-
nommen.

* Mit Betonauskleidung und Vollpanzerung. Bei Druckstollen nur im Ausnahme-
fall zur Uberbriickung einer Stérung oder bei zu geringer Uberlagerung (Abb.
6.112c); bei Druckschéchten aber hiufig angewandt. Die Panzerung wird durch
Aneinanderschweiflen von Stahlrohren erstellt, die laufend hinterbetoniert wer-
den. Die Rohrschiisse ersetzen also die Schalung. Die Mindeststérke des Stahls
liegt bei 10 mm. Der Innendruck wird sowohl von der Panzerung als auch von
der Betonverkleidung und dem angrenzenden Fels iibernommen. Der Bergwas-
serdruck belastet aber praktisch nur die Panzerung (Beulgefahr).

Abbildung 6.112 zeigt einige Beispiele. Der minimale Durchmesser des Ausbruch-
querschnitts liegt bei gebohrten Stollen in der GréBenordnung von 3 m, bei kon-
ventioneller Bauweise bei 2,5 m.

Damit ein Druckstollen oder ein Druckschacht den Innendruck aufnehmen koén-
nen, bendtigen derartige Stollen eine minimale Felsiiberlagerung. Ansonsten be-
steht die Gefahr eines Gebirgsbruchs und Versagens der Auskleidung.

Insbesondere bei durchldssigen Stollen (unausgekleidet; gerissene Betonausklei-
dung), kann das in die Felskliifte eindringende Stollenwasser bei ungeniigenden
primdren Gebirgsspannungen einen progressiven Gebirgsbruch (sog. hydraulic ja-
cking), verbunden mit sehr hohen Wasserverlusten, verursachen.

Aus einer stark vereinfachenden Uberlegung einer von auBen wirkenden Fels-
gesteinssdule und einer von innen wirkenden Wassersdule folgt:

t-,oF-g>m-hmaX-,o~g[N/m2]

tzln'hmax'ﬁ[n’l]
PF

mit

t Uberlagerungshohe [m]

pr Felsdichte (=2.600 bis 2.700 kg/m?) [kg/m?]
m Vergleichszahl [-]

hmax  maximale Innendruckhohe (Wassersdule) [m]
p Wasserdichte [kg/m?]

Bei unverkleideten oder nur mit Beton verkleideten Stollenabschnitten wird fiir ers-
te Abschétzungen etwa m = 2 empfohlen; bei gepanzerten Stollen m = 0,4 bis 0,7.
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Statik der Druckstollen und -schéchte

Der zylindrische Hohlraum unter Innendruck. Ein unverkleideter Druckstollen
kann (unter der Voraussetzung eines gleichméBig auf die dichte Wandung wirken-
den Innendruckes p; sowie eines homogenen Gebirges) als Hohlzylinder im Sinne
von Abschn. 6.6.5 aufgefasst werden, dessen Wand unendlich dick ist. Mit r, — o
folgt aus den Formeln von Lamé:

o =p- (7)) DN/

Abbildung 6.113 zeigt die entsprechende Spannungsverteilung. Die hdchsten Span-
nungen treten an der Stollenwand auf. Die Radialspannung o, ist eine Druckspan-
nung und erreicht an der Stollenwand voraussetzungsgemaf3 den Wert p;. Die Tan-
gentialspannung ist dann aber naturgemaf eine Zugspannung und erreicht betrags-
méBig ebenfalls den Wert p;.

Der Verbundquerschnitt unter Innendruck. Bei einem verkleideten Stollen entsteht
ein Verbundquerschnitt aus Beton und Fels. Die statische Berechnung erfolgt dem-
entsprechend in vier Schritten:

Schritt 1:
Gedankliche Aufteilung des Stollenquerschnitts in ein dickwandiges Rohr (Beton-
verkleidung) und einen Hohlraum (Fels) gemdB3 Abb. 6.114.

Schritt 2:

Berechnung der Radialverschiebung Ar - B(4) an der Stelle A des Rohres infolge
des Innendrucks p; und des AuBendrucks 4 - p;. Der Faktor 4 entspricht dem zu-
nédchst unbekannten Lastanteil. Berechnung der Radialverschiebung Ar - F(4) an der
Stelle A des Hohlraums infolge des Innendrucks 4 - p;.

Schritt 3:
Formulierung der Vertriglichkeitsbedingung an der Stelle A: Gleiche Radialver-
schiebung Ar - B(1) = Ar - F(4). Bestimmung des Lastanteils /.

Sr /[ Ot

P

VA

Abb. 6.113 Unverkleideter
Druckstollen unter Innen-
druck. Spannungsverteilung
fur die Radial- und die
Tangentialspannungen |
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Abb. 6.114 Verkleideter Druckstollen unter Innendruck. a Verbundquerschnitt, b Betonverklei-
dung als Rohr, ¢ Hohlraum im Fels als unendlich dickes Felsrohr

Schritt 4:

Berechnung der Spannungen im Rohr infolge des Innendrucks p; und des nun be-
kannten AuBlendrucks 4 - p;. Berechnung der Spannungen im Fels infolge des ent-
sprechenden Innendrucks 4 - p;.

Aufgrund der Theorie des dickwandigen Rohrs (s. auch Abschn. 6.6.5) errechnet
sich mit den zugehdrigen Voraussetzungen eine Radialverschiebung Ar an der Stelle
r mit den dortigen Spannungen o und o; zu:

1
Ar:—E-(at—v-ar)-r[m]
mit

E Elastizititsmodul [N/m?]
v Querdehnungszahl [-]

Im Felshohlraum mit dem Innenradius rp wirkt der Innendruck 4 - p;. Folglich gilt
im Punkt A (Abb. 6.114):

o = F A - pi [N/m’]

und somit

A Di
Arp =
"TE

~(1 4+ vg) - 1r [m]

Der Quotient Eg/(1 + vg) wird auch als Verformungsmodul Vg bezeichnet und direkt
aus Messungen an Ort bestimmt.

Bei einer Betonauskleidung mit Vollpanzerung kdnnte man eine gedankliche
Aufteilung in ein Stahlrohr, ein Betonrohr und einen Felshohlraum vornehmen. Ge-
wohnlich erfolgt aber nur eine Aufteilung in ein Stahlrohr und in einen aus dem Be-
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ton und dem Fels gemeinsam gebildeten Hohlraum. Manchmal wird der Beton als
gerissen angenommen, so dass er nur in radialer Richtung Krafte tibertrégt.
Bei anderen Formen von Verbundquerschnitten wird &hnlich vorgegangen.

Einfliisse der Durchldssigkeit. Die Theorie des Hohlzylinders gemif3 Abschn. 6.6.5
und 6.6.6 geht von dichten Wandungen aus. In Wirklichkeit sind aber Beton und
Fels durchldssig (u. a. Schleiss 1986).

Dadurch entsteht bei Innendruck eine Sickerstrdmung vom Stollen in den Fels,
so dass Auskleidung und Fels zusitzlich durch radiale Sickerkrdfte (hydraulische
Reibung der Sickerstromung) beansprucht werden.

Weiterhin baut sich im Fels in der Regel ein Bergwasserdruck auf, der dem In-
nendruck entgegen wirkt und vor allem die Beanspruchung der Auskleidung ver-
mindert. Von besonderer Bedeutung ist dabei das Verhiltnis der Auskleidungs- zur
Felsdurchlissigkeit.

Selbstversténdlich kann sich ein Bergwasserdruck auch aus natiirlichen Griinden
ergeben und Werte erreichen, die sogar ziber dem Innendruck liegen und eine um-
gekehrte Sickerstromung erzeugen. Auf die entsprechende Stollenstatik kann hier
nicht eingegangen werden.

Beulberechnung fiir die Panzerung. Da der Stahl dicht ist, sind bei einem gepan-
zerten Stollen oder Schacht die Voraussetzungen fiir die geschilderte Berechnung
auf Innendruck besser erfiillt. Bei AuBeniiberdruck, und insbesondere bei Berg-
wasserdruck im Bauzustand oder nach einer Entleerung zu Revisionszwecken, ist
zu beachten, dass die Panzerung beulen kann. Der Bergwasserdruck wird ndmlich
bergwirts der Panzerbleche voll wirksam. Fiir die verhéltnisméBig komplizierte
Beulberechnung muss auf die Literatur verwiesen werden.

6.6.7 Ausriistung der Druckleitungen

Zur Ausriistung einer Druckleitung gehdren Regulierorgane, Abschlussorgane, Uber-
druck- und Unterdruckventile sowie Durchflussmesseinrichtungen (s. Abschn. 2.9.3).

Schieber und Ventile. Abbildung 6.115 vermittelt eine Ubersicht iiber einige im
Wasserbau gebrauchliche Schieber und Ventile.

Zur Regulierung der Durchfliisse werden Keil- oder Ringschieber eingesetzt.
Als Verschlussorgane, beispielsweise zur Absicherung von Pumpen oder Turbinen,
dienen Kugelschieber (bei hohen Driicken) und Drosselklappen (bei mittleren und
kleineren Driicken).

Zum Energieabbau am Ende von Leerschiissen eignen sich Kegel- und Hohl-
strahlschieber; sie versprithen das Wasser teilweise.

Druckminderer sind den Ringschiebern dhnlich, enthalten aber anstelle des Ver-
schlusses ein gelochtes Rohr. Die Riickschlagklappe wirkt als Ventil, das sich bei
Riickstromung selbsttétig schlief3t.
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Abb. 6.115 Bauarten von
Schiebern. a Keilschieber,
b Ringschieber, ¢ Kugel-
schieber, d Drosselklappe,
e Kegelstrahlschieber,

f Hohlstrahlschieber,

g Druckminderer,

h Riickschlagklappe

MafBinahmen gegen den Drucksto. Nach Abschn. 6.6.3 erreicht der Druckstof3
beim sog. langsamen SchlieBen oder Offnen der Leitungen den Wert:
Ap:‘lax 2. VA - L

=+ [m]
p-g g-Tsp

Um ihn gering zu halten, kommen drei Malinahmen in Frage, ndmlich

 die Verringerung der Ausbaugeschwindigkeit v,
 die Verringerung der wirksamen Leitungslange L oder
+ die Verlingerung der wirksamen SchlieB- bzw. Offnungszeit Ty 5.

Die Verringerung der Ausbaugeschwindigkeit v bedingt einen groBeren und damit
teureren Leitungsquerschnitt. Diese Mallnahme muss mittels einer Wirtschaftlich-
keitsrechnung beurteilt werden.

Die wirksame Leitungslinge L kann durch ein Ventil, ein Wasserschloss oder
einen Windkessel derart gekiirzt werden, dass der Reflexionsweg des Drucksto-
Bes kleiner wird. Die Abb. 6.116a, b zeigen schematisch, was unter einem Wasser-
schloss und einem Windkessel zu verstehen ist.

Die Offnungszeit eines Abschlussorgans kann meistens in geniigend weiten
Grenzen gehalten werden. Dies gilt hingegen nicht immer fiir die SchlieBzeit (u. a.
Stromausfall bei Pumpen, Netzzusammenbruch bei Turbinen).

Die effektive SchlieBzeit ldsst sich dann allenfalls durch ein Uberdruckventil
in einem Bypass (Abb. 6.116¢) oder (bei Pumpen) durch Schwungmassen an der
Maschinenachse verlangern.
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Abb. 6.116 Mafinahmen gegen den Druckstofl. a Wasserschloss, b Windkessel, ¢ Bypass mit
Uberdruckventil. (Bezeichungen: S = Schieber, T = Turbine, P = Pumpe)

6.7 Turbinen

Turbinen entziechen dem Nutzwasser mechanische Energie und wandeln diese in
kinematische Energie um, die in den Generatoren in elektrische Energie umgewan-
delt wird (u. a. Raabe 2010; Giesecke u. Mosonyi 2009; Strobl u. Zunic 2006; Kac-
zynski 1994).

6.7.1 Konstruktive Merkmale

Man unterscheidet Freistrahl- und Uberdruckturbinen. Zu den Freistrahlturbinen
gehoren die Peltonturbinen und die Durchstrémturbinen; zu den Uberdruckturbi-
nen die Francis- und die Kaplanturbinen.

Die Francisturbine kann hydraulisch als eine inverse Radialpumpe angesehen
werden. Die Kaplanturbine entspricht, insbesondere in der Ausfithrung einer Rohr-
turbine, der Axialpumpe.



316 6 Wasserkraftnutzung

Abb. 6.117 Peltonturbine.

a Léangsschnitt, b Horizontal-
schnitt durch einen Becher;
der Freistrahl wird fast
vollstindig umgelenkt. Anla-
genteile sind: /. Regler, 2.
Nadel, 3. Diise, 4. Laufrad,
5. Becher (Schaufel),

6. Gehiuse, 7. Freihang

Freistrahlturbinen. Die Merkmaleder Pelfonturbinesind: tangentiale Anstromung,
regulierbare Diise (es konnen auch mehrere, lings des Laufradumfangs regelmafig
verteilte Diisen sein), freier Strahl, Becher, Freihang (Abb. 6.117).

Die Durchstromturbine (u. a. Banki-, Michell- oder Ossberger-Turbine) besteht
aus folgenden Hauptteilen (s. Abb. 6.118):

» verstellbare Zungendiise,

» walzenformiges Laufrad,

* Durchstromung parallel zu einem Léngenkreis (meridional),
* Freihang.

Abb. 6.118 Langsschnitt
einer Durchstromturbine.
Anlagenteile sind:

1. Zungendiise, 2. Laufrad
mit meridionaler Durch-
stromung, 3. Gehiuse, 4.
Freihang
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Abb. 6.119 Lingsschnitt
durch eine Francisturbine.
Anlagenteile sind:

1. Druckrobhr, 2. Spiral-
gehduse, 3. Leitapparat
mit beweglichen Leit-
schaufeln, 4. Laufrad

mit festen Schaufeln, 5.
Saugschlauch

S

Ihr Anwendungsbereich liegt bei kleineren Leistungen sowie kleinen bis mittleren
Gefillen. Da das Laufrad seitlich in mehrere Zellen aufgeteilt werden kann, ist auch
bei Teilbeaufschlagung ein guter Wirkungsgrad erreichbar. Der Betrieb ist selbst
dann noch moglich, wenn der Freihang in einen geringen Einstau tibergeht.

Uberdruckturbinen. Die Merkmale der Francisturbine sind (s. Abb. 6.119):

* radiale Anstrdomung
+ axiale Abstromung
» Zulaufspiralgehiuse
» Leitapparat

+ feste Laufschaufeln
» Saugrohr

Die Merkmale der Kaplanturbine bei vertikalachsiger Anordnung sind (s. Abb.
6.120a):

* radiale Anstrdmung des Leitapparats
 axiale An- und Abstromung des Laufrads
» Zulaufspiralgehduse

» bewegliche Leit- und Laufschaufeln

» Saugrohr

Bei horizontalachsiger Anordnung (Rohrturbine) (s. Abb. 6.120b):

» axiale An- und Abstromung

* Gehiuse (sog. Torpedo)

* bewegliche Leit- und Laufschaufeln
» Saugrohr

Als Alternative zur Rohrturbine wird héufig die Strafloturbine verwendet. Bei ihr
bilden die Laufradschaufeln gleichsam die Speichen des Generatorrotors. Dieser ist
als Kreisring gestaltet und 14uft innerhalb des aulen herum gebauten Generatorsta-
tors. Das Torpedo enthilt nur noch die Lager und ist folglich wesentlich kleiner.



318 6 Wasserkraftnutzung

a
uw
S S 4
b y
) g uw
’ @ )
2 . |
< ) /
. /|/ // /
o (o[ F—=— = _
®
i /
s // e oS / \ ’ g <

Abb. 6.120 Langsschnitt durch eine Kaplanturbine. a vertikalachsige Ausfithrung, b horizon-
talachsige Ausfithrung (Rohrturbine). Anlagenteile sind: /. Zulauf, 2. Spirale, 3. Leitapparat mit
beweglichen Leitschaufeln, 4. Laufrad mit beweglichen Laufschaufeln, 5. Saugrohr, 6. Gehduse
(Torpedo) mit Einstiegsschacht zum Generator

Einsatzbereiche. Mit Turbinen werden heute Fallhdhen von 1 bis 1.800 m ausge-
niitzt. Die liblichen Einsatzbereiche fiir mittlere und groflere Leistungen sind:

e Peltonturbinen > 600 m
¢ Francisturbinen 30 bis 700 m
 Kaplanturbinen

— vertikalachsig 10 bis 60 m
— horizontalachsig 2 bis 20 m

Die grofiten Kraftwerksleistungen liegen bei Pelton- und Kaplanturbinen pro Ein-
heit um 500 MW, bei Francisturbinen um 1.000 MW.

Bei kleineren Leistungen werden Peltonturbinen aber schon ab 50 m und Fran-
cisturbinen ab 6 m Fallhohe eingesetzt. Durchstromturbinen eignen sich fiir einen
Bereich von 1 bis 200 m.
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6.7.2 Allgemeine Anordnung und Regulierung

Die Freistrahlturbine in Form der Peltonturbine wird um 1 bis 2 m iiber dem hochsten
Unterwasserspiegel angeordnet, damit der Freihang gewéhrleistet ist (Abb. 6.121a).
Die Nutz- oder Nettofallhéhe Hy wird am Diiseneinlauf gemessen und betrégt:

2

Hy =H+ - — h, [m]
2-g

mit
H  Bruttofallhdhe [m]
h, Verlusthéhe [m]

Meist gilt, weil v*/(2 - g) vernachlissigbar klein ist:
Hy = H —hy [m]

Uberdruckturbinen werden in Bezug auf den Unterwasserspiegel derart angeordnet,
dass keine Kavitation entsteht (Abb. 6.121b) (s. auch Abschn. 6.6.4). Die Uberle-
gungen fiir den erforderlichen Gegendruck sind dhnlich wie fiir den Zulaufdruck bei
den Pumpen (s. auch Abschn. 6.8.1).

Die Nutzfallhéhe Hy wird zwischen Ein- und Auslauf gemessen:

V2 —Vz

Hy=H+ 02-gu _(hv0+hvu) [m]

mit
H Bruttofallhohe (Spiegeldifferenz) [m]
hyo, hyy  Verlusthohe in der Ober- bzw. Unterwasserleitung [m]

Meist gilt, weil v2/2g und v2/2g vernachléssigbar klein sind:

HNZH_hvo_hvu [m]

EL , EL
f— - e = I
= | _ _
Vo — yﬂﬁ Vo & — 1hwo

|
D[Jslenachse . |
_L - B N | V,
: Freihang : ! | L
E v ! :
I | u b I |
a | OW-Leitung | | OW-Leitung | Turbine | UW-Leitung

Abb. 6.121 Anordnung einer Turbine. a Peltonturbine mit Diiseneinlauf E, b Francisturbine mit
Einlauf E zum Spiralgehduse und Auslauf A aus dem Saugschlauch
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Anlage- und Turbinenkennkurve. Die Anlagekennkurve bzw. Rohrleitungscha-
rakteristik ergibt sich gemal Abb. 6.122a.

Die Nutzfallhéhe Hy ist von der Nutzwassermenge Q abhingig. Sie kann als
Parabel der Form Hy = H — C - Q? dargestellt werden. Der Faktor C ist ein Lei-
tungsparameter (s. auch Abschn. 6.8.1).

Die Turbinenkennkurve kann fiir eine gegebene Drehzahl und Stellung des Regu-
lierorgans als Parabel gemi3 Abb. 6.122b aufgezeichnet werden. Thr Schnittpunkt
mit der Anlagekennkurve ist der Arbeitspunkt der Turbine (s. Abb. 6.122c¢).

Nun ist aber jede moderne Turbine grundsitzlich regulierbar und zwar so, dass
ihr Arbeitspunkt kontinuierlich ldngs der Anlagekennkurve verschoben werden
kann.

Der Turbinenkennkurve wird deshalb nicht die gleiche Beachtung geschenkt wie
der Pumpenkennkurve. Fiir die Turbinen ist viel eher der Wirkungsgradverlauf in
Abhangigkeit vom Durchfluss charakteristisch (s. Abb. 6.122d).

a
H
N A Turbinen-
H Y4 - kennkurve
/
/ /
/ /
Anlagekurve ; /
v
S
~
Q
]
Auslegepunkt

O"

Abb. 6.122 Turbinenkennkurven. a Anlagekennkurve, b Turbinenkennkurve (mit Alternativen bei
anderer Stellung der Diise oder des Leitapparats), ¢ Arbeitspunkt im Schnittpunkt A, d Wirkungs-
gradverlauf
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Turbinenregulierung. Die Turbinen treiben heute fast ausnahmslos Generatoren
an. Mit Riicksicht auf die Wechselstromfrequenz miissen sie folglich eine konstante
Drehzahl aufweisen.

Die entsprechende Regulierung, die sog. Drehzahlregulierung, wirkt vor allem
auf den Durchfluss und erfasst bei den Peltonturbinen die Diisennadel, bei den
Francisturbinen den Leitapparat und bei den Kaplanturbinen den Leitapparat und
den Verstellpropeller.

Die Regulierung wirkt derart, dass das Antriecbsmomentp -g-Q - Hy - n1/w
dauernd mit dem Belastungsmoment des Generators {ibereinstimmt. Das Symbol @
bedeutet die Winkelgeschwindigkeit der Drehachse.

=27 ngy [1/T]
mit
Ngyn  Synchrondrehzahl [1/T]

Jede Turbine ist, wie Abb. 6.122d andeutet, fiir einen bestimmten Durchfluss ausge-
legt und weist fiir diesen den besten Wirkungsgrad nt auf. Fiir kleinere und grofB3ere
Durchfliisse ist der Wirkungsgrad geringer.

6.7.3 Leistungsabgabe

Die Turbine nimmt die hydraulische Nutzleistung Ng = o - g - Q - Hyauf. Ihre
Leistungsabgabe betrdgt dementsprechend:

Nt =Ngq - nr [W]
mit
Nt  Turbinenleistung (Leistungsabgabe) [W]
nt  Turbinenwirkungsgrad [-]

Der Turbinenwirkungsgrad beriicksichtigt die hydraulischen Verluste zwischen
dem Ein- und dem Auslauf der Turbine (Abb. 6.121) sowie deren Lagerreibungs-
verluste.

Die Leistungsabgabe des Generators Ng betragt:

Ng = Nr - 56 [W]
mit

NG  Generatorleistung (Leistungsabgabe) [W]
ne  Generatorwirkungsgrad [-]



322 6 Wasserkraftnutzung

Bei groflen Einheiten wird der Strom meist in Mittelspannung generiert und fiir den
Transport ins Konsumgebiet dann in Hochspannung transformiert.
Die Leistungsabgabe des zugehorigen Transformators Ny, erreicht den Wert:

Ntrafo = Ng - NTrafo [W]
mit
Nrrfo  Transformatorleistung (Leistungsabgabe) [W]

NTrafo  Transformatorwirkungsgrad [-]

Die Leistung Nkw, die das entsprechende Kraftwerk abgibt, errechnet sich somit zu

NKW:,O'g'Q'HN'nT'r]G'r’Trafo[W]

Abbildung 6.123 halt den zugehorigen Leistungsfluss schematisch fest. Fiir grofle
Turbinen im Megawatt-Leistungsbereich liegen (analog zu den Pumpen) die maxi-
malen Wirkungsgrade 1 zwischen 90 und 95 %, fiir solche im Kilowatt-Leistungs-
bereich zwischen 75 und 90 %. Die Energieabgabe des Kraftwerks zwischen den
Zeitpunkten t; und t; bestimmt sich zu:

t
Exw = /NKW - dt [Wh]
t

bzw.

EKWZ/p.g.Q.HN.nT~nG-nmfo-dt[vvh]
T

Anmerkung: Mit p = t/m’, g=9.81 m/s?, Q in m*/s und Hy in m erhilt man Nk in Kilowatt
(kW). Zahlt man die Einsatzzeit in Stunden h, wird die erzeugte Energie Exw in

kWh erhalten.

Trans-

formator Ntrato

Verlust

v 1
Ng-Nt Nt-Ng Ng-Nrtrato

Abb. 6.123 Leistungsfluss in einem Kraftwerk. /. nutzbare hydraulische Leistung, 2. mechani-
sche Leistung, 3. Generatorleistung, 4. Transformatorleistung (Kraftwerksleistung)



6.8 Pumpen 323

6.8 Pumpen

Pumpen tibertragen mechanische Energie auf den Forderstrom (s. u. a. Raabe 2010)
und konnen auf diese Weise Reibungsverluste und Hohendifferenzen kompensieren,
so dass Wasser (u. a. Fliissigkeiten) auf ein hoheres Niveau geférdert werden kann.

6.8.1 Kreiselpumpen (Turbopumpen)

Bei Kreiselpumpen dient als Ubertragungselement ein mit Schaufeln besetztes
Laufrad, dem das Wasser axial zustromt und aus dem es — je nach Bauart — axial,
diagonal oder radial abstromt (Abb. 6.124).

Dementsprechend unterscheidet man Axialpumpen (Propeller- und Kaplanpum-
pen), Diagonalpumpen (Schraubenpumpen) und Radialpumpen (Zentrifugalpum-
pen). Bei diagonaler und radialer Abstrémung wird das Wasser in einem Spiral-
gehéduse gesammelt und dann tangential abgeleitet (Abb. 6.125).

Axialpumpen eignen sich grundsétzlich fiir groe Forderstrome und kleine For-
derdriicke, Diagonalpumpen fiir mittlere Forderstrome und mittlere Forderdriicke,
Radialpumpen fiir kleine Forderstrome und hohe Forderdriicke.

Anlage-und Pumpenkennkurve. Soll das Wasservolumen V um die Hohe Hp geho-
ben werden, bedarf es der Uberwindung der Schwereenergie Aq = p - g- V - Hp.
Die entsprechende Energie wird von der Pumpe aufgebracht. Die zugehorige Leis-
tung Ng ist, da p - g und Hp als zeitlich konstant angenommen werden konnen:

N _ A0 _ Vo W
QT g TR g T
oder
No=p-g-Qp-H, [W]
mit

p  Dichte des Forderstroms [kg/m’]
Qp Forderstrom [m?/s]
Hp Forderhohe [m]

'W_:o-
N

Abb. 6.124 Laufradtypen von Kreiselpumpen. a Axialpumpe b Diagonalpumpe, ¢ Radialpumpe
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Ansicht von A

a A b Schnitt C=C

Abb. 6.125 Aufbau von Pumpen. a Axialpumpe, b Radialpumpe. Anlagenteile sind: /. Laufrad,
2. feste Leitschaufeln, 3. Ansaugstutzen, 4. Saugrohr, 5. Druckrohr, 6. Spirale, 7. Welle

Fiir die Bemessung einer Pumpe stellt sich die Frage, welches Wertepaar von For-
derhohe Hp und Forderstrom Qp sich einstellt, wenn eine bestimmte Rohrleitungs-
anlage mit einer bestimmten Pumpe kombiniert wird.

Abbildung 6.126 zeigt einen schematischen Schnitt durch ein Pumpwerk. Zu
unterscheiden ist zwischen der Saugleitung (sog. Saugseite) und der Druckleitung
(sog. Druckseite) der Pumpe.

Die Saugleitung beginnt im Unterbecken (Vorbecken oder Pumpensumpf) und
endet am Saugstutzen der Pumpe. Die Pumpe liegt zwischen dem Saugstutzen und
dem Druckstutzen. Die Druckleitung fihrt vom Druckstutzen zum Oberbecken
(Gegenbecken, Reservoir usw.).

Wie in Abb. 6.126 dargestellt, wird die Foérderh6he Hp zwischen dem Saug- und
dem Druckstutzen gemessen und betrégt:

2 _ 2
Vi —V

HPZngo+ D gu + hys + hyp [m]

Oder, weil der mittlere Term meist nicht ins Gewicht fallt:
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Abb. 6.126 Schematischer T~
Léngsschnitt durch eine hvp T~
Pumpenanlage mit Energie- — -
linie EL, Saugstutzen S und Y —
Druckstutzen D
2
Hgeo Hp
-——f—
-1~ | I
]
.S D
Unter- Saug- . Ober-
becken"."leitung_’_Pumpe“_ Druckleitung _+_becekren
Hp = ngo + hvS + th [m]
mit
Hgeo geodatische Forderhohe [m]
Vu, Vo mittlere FlieBgeschwindigkeiten im Unter- und Oberbecken [m/s]

hys, hyp  Verlusthdéhen in der Saug- und Druckleitung [m]

Anlagekennkurve. Die zur turbulenten Stromung gehdrenden Verlusthdhen kdnnen
bei gegebener Geometrie und Rauheit der Leitungen wie folgt angeschrieben werden:

hys = Cs - Qp [m]

hyp = Cp - Qj [m]
mit
Qp Férderstrom (Durchfluss) [m?/s]
Csp Leitungsparameter [-]
Der Leitungsparameter errechnet sich aus dem allgemeinen Flie3gesetz zu:

410/3 L

Csp=—""—"7%7—
. 16/3
ksy - D' - 2

[-]
mit
D; Innendurchmesser der Druckleitung [m]

ks  Manning-Strickler-Beiwert [m” 3/s]
L Leitungslénge [m]
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H, A H .
Hp Pumpenkennkurve  ° Arbeitspunkt
po /
H4
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Abb. 6.127 Kennkurven einer Kreiselpumpe. a Anlagekennkurve, b Pumpenkennkurve, ¢ Arbeits-
punkt der Pumpanlage im Schnittpunkt A

Im Hp-Qp-Diagramm lésst sich die Forderhohe somit als Parabel
Hp = Hyeo + (Cs + Cp) - Qp [m]

auftragen (Abb. 6.127a). Sie wird als Anlagekennkurve oder Rohrleitungscharak-
teristik bezeichnet und charakterisiert die Pumpenanlage; jedoch ohne die Pumpe
selbst.

Pumpenkennkurve. Lisst man eine Kreiselpumpe mit konstanter Drehzahl n lau-
fen, so besteht zwischen ihrer Férderhéhe Hp und dem Férderstrom Qp eine gegen-
laufige Beziehung. Je mehr Férderhohe tiberwunden werden muss, umso geringer
fallt der Forderstrom aus.

Liasst man die Pumpe gegen einen geschlossenen Schieber arbeiten, so wird die
Forderhohe (Nullforderhdhe) maximal, ndmlich Hpg bei Qp = 0.

Die Beziehung zwischen Qp und Hp wird als Pumpenkennkurve oder Pumpen-
charakteristik (ggf. auch als Drosselkurve) bezeichnet (s. Abb. 6.127b).

Arbeitspunkt. Werden Rohrleitungsanlage und Pumpe gemeinsam betrachtet, so
ergeben sich die zugehdrige Forderhohe Hp und der zugehdrige Forderstrom Qp
aus dem Schnittpunkt von Anlagekennkurve und Pumpenkennkurve. Dieser Schnitt-
punkt wird als Arbeitspunkt bezeichnet, was zum Ausdruck bringt, dass sich beim
Betrieb des Pumpwerks das entsprechende Wertepaar (Férderhdhe Hy, Forderstrom
Q;) einstellt (Abb. 6.127¢).

Optimale Pumpenwahl. Bei kleineren Anlagen stellt sich oft das Problem, aus
einer bestimmten Baureihe diejenige Pumpe auszuwihlen, die optimal arbeitet.
Die Rohrleitungsanlage und der gewiinschte Forderstrom Qs sind im Allgemei-
nen gegeben. Folglich sind die Anlagekennkurve und der auf ihr liegende Sollpunkt
bekannt (Abb. 6.128).
Wihlt man nun eine Pumpe, so ist zu beachten, dass diese fiir ein ganz bestimm-
tes Wertepaar von Hp und Qp ausgelegt ist. Wird die Pumpe in diesem Wertebereich



6.8 Pumpen 327

Abb. 6.128 Auswahl “
einer Pumpe. a Sollpunkt, Hp
Bestpunkt und Arbeitspunkt
sollen moglichst nahe beiei-
nander liegen bzw. identisch
sein, b der Bestpunkt wird
bei maximalem Wirkungs-
grad erreicht

Bestpunkt

— Sollpunkt

“--i-— Arbeitspunkt

ngo ‘
| L
a QsoII Q
Mo ‘ ‘
Mp max T 7‘+\
|
: | .
Q

betrieben, so ist ihr Wirkungsgrad #p maximal, 1duft sie auBerhalb dieses Bereiches,
wird der Wirkungsgrad #p schlechter (Abb. 6.128). Das erwédhnte Wertepaar stellt
auf der Pumpenkennkurve somit einen Bestpunkt dar.

Legt man die Anlage- und die Pumpenkennkurve iibereinander, ergibt sich als
dritter Punkt der Arbeitspunkt. Liegen nun alle drei Punkte nahe beisammen oder
fallen sie sogar auf einen Punkt, handelt es sich um die optimale Pumpe. Sie fordert
Qson bei maximalem Wirkungsgrad #pmax.

In der Praxis wird dieses Auswahlproblem noch erschwert, weil im Unter- und
Oberbecken Spiegelschwankungen vorkommen konnen, welche die geoddtische
Forderhohe verdndern. Dann gibt es statt eines einzigen Arbeitspunkts einen Arbeits-
bereich. Die Pumpe ist dann so zu wihlen, dass sie im gesamten Arbeitsbereich mit
gutem Wirkungsgrad lauft.

Ferner ist damit zu rechnen, dass das Pumpwerk altert, so dass die Anlagekurve
mit der Zeit stirker ansteigt und die Pumpenkennkurve generell absinkt. Ggf. muss
deshalb bereits bei der Bemessung eine gewisse Reserve vorgesehen werden, d. h.
Qo muss groBer als erforderlich angenommen werden.

Zusétzlich sind noch Fragen der Wirtschaftlichkeit bei der Bemessung der Pum-
pen zu beriicksichtigen (u. a. Kosten der Pumpen, Energiebedarf, Wartungsinter-
valle).
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Leistungsbedarf einer Pumpe. Die Pumpe muss die hydraulische Forderleistung

No=p-g-Qp-Hp [W]

erbringen. Dabei handelt es sich theoretisch um die Leistung, die die Pumpe alleine
fiir den Transport des Wassers, den eigentlichen Pumpvorgang, benétigt.

Infolge der hydraulischen Verluste in der Pumpe selbst (zwischen Saug- und
Druckstutzen der Pumpe) sowie ihrer Lagerreibungsverluste, ist die von ihr beno-
tigte Gesamtleistung naturgeméf hoher. Es gilt:

Ng = Np - np [W]
oder
Np = — [W]

mit

Np  Pumpenleistung (Leistungsaufnahme) [W]

Hp Pumpenwirkungsgrad [-]

Gleiches kann fiir den Antrieb der Pumpe gesagt werden. Er muss Np abgeben und

dafiir Ny aufnehmen. Es ist

Np = Ny - nm [W]

oder
Np
Ny = — [W]
™M
mit
Nm  Motoren- oder Antriebsleistung (Leistungsaufnahme) [W]
nm  Motorwirkungsgrad [-]

Die Leistung Npyw, die dementsprechenden Pumpwerk zuzufiihren ist, betrdgt so-
mit:

Abbildung 6.129 zeigt den entsprechenden Leistungsfluss. Fiir groe Pumpen im
Megawatt-Leistungsbereich liegen die maximalen Wirkungsgrade #, zwischen 90
und 95 %, fiir solche im Kilowatt-Leistungsbereich zwischen 75 und 90 %.
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Abb. 6.129 Leistungsfluss
in einem Pumpwerk.
Anlagenteile: /. Strom oder
Treibstoff, 2. mechanische
Leistung, 3. hydraulische
Leistung bzw. Forderleistung

Forder-
strom

Verluste Verluste

Ny-Np Np-Ng

Der Energiebedarf des Pumpwerks Epy zwischen den Zeitpunkten t; und t, be-
tragt:

t
Epw = / Npw - dt [Wh]
t

bzw.

t

.o.0p - H
Epw=/7p e Qe-He  (why
np - Im

f

Anmerkung: Mit p = t/m’, g=9.81 m/s?, Qp in m’/s und Hp in m erhilt man Npy in Kilowatt
(kW). Zahlt man die Einsatzzeit in Stunden h, ergibt sich die Energie Epy in Kilowattstunden
(kWh).

Hinweise zur Anordnung. Die Kreiselpumpen werden im Allgemeinen horizontal
oder vertikalachsig angeordnet. Thre rdumliche Entwicklung wird im Wesentlichen
durch vier Anlagenteile bestimmt (s. Abb. 6.130):

» Saugrohr
» Laufrad

e Druckrohr
e Antrieb

Besondere Bedeutung haben die Gewéhrleistung einer wirbelfreien Anstrémung
und die Kavitationssicherheit.

Wirbelfreie Anstromung. Vor allem bei einer vertikalachsigen Anordnung geméif
Abb. 6.130a besteht die Gefahr der Wirbelbildung im Vorbecken. Die Wirbel
schranken den Zufluss und damit den Wirkungsgrad der Pumpen ein; sie kdnnen
sogar Luft in die Pumpen reilen, was den Wirkungsgrad weiter herabsetzt und zu
unerwiinschten Vibrationen fithren kann.

Um die Wirbelbildung zu vermeiden, ist eine sorgfaltige Gestaltung des Vor-
beckens und des Saugrohreintritts erforderlich. Fiir die in Abb. 6.130 dargestellten
Langen a und b gibt es vom Pumpenlieferanten empfohlene Richtwerte in Abhin-
gigkeit vom Saugrohrdurchmesser (s. Abb. 6.130a, b).
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Motor Druckrohr
. |
\[ Druckrohr Laufrad I Motor
Vorbecken || - |
I’;____Ul_ =
' /7
ffr T ==
- S ¥ ¥ [ /L/ /7
h , Laufrad Saugrohr ——r[_ Pumpe
K N j L/
Saugrohr v Vorbecken |
N 4 /|
a a b a

Abb. 6.130 Schematische Anordnung einer Pumpenanlage. a vertikalachsige Axialpumpe mit posi-
tivem Zulaufdruck, b horizontalachsige Radialpumpe mit negativem Zulaufdruck (K = kritische
Stellen in der Anlage beziiglich Kavitation)

Kavitationssicherheit. Nach Bernoulli gilt fiir einen gewdhlten Bezugshorizont
entlang eines gedachten Stromfadens vom Vorbecken zu einem kritischen Punkt K
beim Laufrad die folgende Beziehung (s. Abb. 6.130a, b):

/ V2 ’ V2
Lo Vo P R m]

h+
p-g 2-g p-g 2-g

p,\ Atmosphirendruck [N/m?]

h  Zulaufdruckhdhe [m]

pi absoluter Druck im kritischen Punkt [N/m?]

v Stromungsgeschwindigkeit im Vorbecken [m/s]

vk Stromungsgeschwindigkeit im kritischen Punkt [m/s]
h, Verlusthohe [m]

Falls v*/(2 - g) = 0 gesetzt wird, ist der absolute Druck an den kritischen Stellen:

/ 2 /
1’I<=h_(‘ﬁ<+hv>+%[m]
R 2-g p-g

Dieser Druck kann bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten an den kritischen Stel-
len sehr kleine Werte annehmen.

Liegt der absolute Druck im Rohr unter dem Dampfdruck py,/(p - g), so entsteht
Kavitation (s. auch Abschn. 6.6.4). Die Kavitation regt Vibrationen an, die zu Ero-
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sionsschidden am Laufrad fithren konnen. Fiir die Kavitationssicherheit muss somit
die Bedingung
/

PK>PD

op-g pP-g

2 A
h> <VK +hv> - (pA pD) [m]
2-g p-g
erfillt sein.

Mit den notwendigen Sicherheitszuschligen fiihren diese Uberlegungen zu prak-
tischen Werten fiir die minimale Zulaufdruckhéhe h von einigen zehn Metern bis zu
negativen Driicken von bis hin zu =7 m.

Beriicksichtigt man jetzt noch, dass alle Teile des Laufrads diese Kriterien er-
fiillen miissen, dann ist bei einer Tieflage (d. h. bei negativen Werten) der Lauf-
raddurchmesser noch zu dieser Hohenangabe zu addieren, d. h. die Baugrube wird
noch tiefer. Gleiches gilt dann umgekehrt fiir die Hochlage. Der jeweils zu bertick-
sichtigende Wert muss vom Pumpenlieferanten mitgeteilt werden.

Um tiefe Griindungen zu vermeiden, wird das Laufrad so hoch wie mdglich an-
geordnet. Wenn die minimal erforderliche Zulaufdruckhdhe negativ ist, kommt das
Laufrad folglich tiber den Vorbeckenspiegel zu liegen (Abb. 6.130b). Die Pumpe
kann dann allerdings nicht ohne besondere Vorkehrungen zu ihrer Fiillung angefah-
ren werden (z. B. manuelles Fiillen der Saugleitung von der Druckseite her, selbst-
ansaugende Pumpe, Zubringerpumpe).

[m]

d. h.

Hintereinander- und Nebeneinanderschaltung. In einer Pumpenanlage werden
meist mehrere Pumpen eingebaut. Infrage kommt eine Hintereinander- oder eine
Nebeneinanderschaltung.

Eine Alternative zur Nebeneinanderschaltung ist die Blockschaltung Bei dieser
Anordnung wird die Pumpanlage praktisch in mehrere voneinander unabhingige
Teilanlagen aufgegliedert (Abb. 6.131c¢).

a
o HPHPHR——— ©
S
e,

Abb. 6.131 Einsatz von u 7#— O
mehreren Pumpen. e .:‘
a Hintereinanderschaltung, — S I
b Nebeneinanderschal- c S —
tung und ¢ Blockschal- e (X >
tung. Bezeichnungen: u S (e}
u = Unterbecken, o = e ‘: -

Oberbecken, S = Schieber I
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H H
p p
Q1+2
Q, .
Pumpe 1+ D~ ——
Pumpe 2

Rohrkenn- Rohrkenn-

kurve

Pumpe 1+

Addition —

a Qpis2 Q b Addition —» Qp

Abb. 6.132 Einsatz von zwei Pumpen. a bei Hintereinanderschaltung addieren sich die Pumpen-
kennkurven in Hp-Richtung, b bei Nebeneinanderschaltung in Qp-Richtung

Hintereinanderschaltung. Bei der Hintereinanderschaltung (s. Abb. 6.131a) addie-
ren sich die Pumpenkennkurven gemif3 Abb. 6.132a in der Hp-Richtung. Dadurch
wird vor allem eine grofere Forderhohe erreicht. Doch ist auch der Forderstrom
grofer.

Es ist darauf zu achten, dass der resultierende Arbeitspunkt im Bereich eines
guten Wirkungsgrads liegt. Zu erwihnen ist noch, dass es ratsam ist, fiir die ver-
schiedenen Pumpen den gleichen Nullpunkt auf der Qp-Achse zu wihlen.

Das Prinzip der Hintereinanderschaltung wird insbesondere bei mehrstufigen
Pumpen verwirklicht. Bei diesen sitzen mehrere Laufrdder auf der gleichen An-
triebsachse; der Druckstutzen des ersten Laufrades bildet praktisch den Saugstutzen
des zweiten usw. (s. Abb. 6.133).

Nebeneinanderschaltung. Bei der Nebeneinanderschaltung von Pumpen (s. Abb.
6.131b) addieren sich deren Kennkurven in der Qp-Richtung (s. Abb. 6.132b).
Dadurch wird vor allem ein groBerer Forderstrom erreicht.

Ist die Druckseite mit Schiebern abschlieSbar, so konnen bei n verschiedenen
Pumpen 2" — 1 Arbeitspunkte gefahren werden, was die Flexibilitdt des Betriebs
einer Pumpenanlage erhoht. Dieser Betrieb ist allerdings nur dann problemlos,
wenn die Pumpen gleiche Nullforderhohen Hpy aufweisen.

Regulierung von Pumpen. Wenn eine Pumpanlage verschiedene Arbeitspunkte
abdecken soll, muss sie regulierbar sein. Die Regulierung kann dabei auf verschie-
dene Arten verwirklicht werden, beispielsweise als Drehzahl-, Drossel- oder Schau-
felregulierung.

Drehzahlregulierung. Wie bereits erwahnt, gehort zu jeder Drehzahl eine bestimmte
Kennkurve. Demzufolge entspricht eine Drehzahlregulierung auch einer Pumpen-
regulierung. Die Drehzahldnderung kann kontinuierlich (stufenlose Regulierung)
oder in diskreten Schritten erfolgen (Abb. 6.134a).
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Abb. 6.133 Schematischer
Schnitt durch eine dreistufige
Radialpumpe (in diesem Fall
eine Bohrlochpumpe)

333

Druckleitung
Stufe 3
Stufe 2
Laufrad
Stufe 2
Stufe 1
Saugleitung

a

Abb. 6.134 Regulierung einer Pumpanlage. a Drehzahlregulierung mit Drehzahl n, b Drossel-
regulierung mit Drosselquerschnitt f, ¢ Laufschaufelregulierung mit Schaufelstellung ¢ (einer

Axialpumpe)
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Drosselregulierung. Anstatt die Pumpenkennkurve -und damit praktisch die Pumpe
zu verdndern, kann die Anlagekennkurve mit einer in der Druckleitung eingebauten
Drosselung verschoben werden. Dadurch wird der Arbeitspunkt der Pumpe eben-
falls verschoben. Als Drosselorgan eignet sich ein Schieber (z. B. ein Ringschieber),
der bei kontinuierlicher Verstellung eine stufenlose Pumpenregulierung ermoglicht
(Abb. 6.134b).

Schaufelregulierung. Bei Axial- oder Halbaxialldufern kann die Pumpenkenn-
kurve durch eine Verstellung der Laufschaufeln (Verstellpropeller) geandert wer-
den (s. Abb. 6.134c). Eine Variante dazu bildet die Verstellung der Leitschaufeln
auf der Saug- oder Druckseite der Pumpe (s. auch Abschn. 6.7.1 — Leitapparat bei
Turbinen).

Vergleich der Regulierungsmoglichkeiten. Die Drosselregulierung ist hinsichtlich
Betriebskosten die teuerste Losung. Das folgt aus dem Umstand, dass die Pumpe
zwangsliufig die Drosselverluste iiberwinden muss und zudem meist auB3erhalb
ihres Bestpunkts arbeitet.

Die Drehzahlregulierung erfordert naturgemaf3 einen hinsichtlich Anlagekosten
teuren Antrieb. Sie erlaubt es aber, die Pumpe stéindig in der Nihe ihres Bestpunkts
einzusetzen, weshalb die Betriebskosten giinstig ausfallen.

Die Schaufelregulierung erhoht die Anlagekosten eher stark. Sie fiihrt aber in
ihrem Anwendungsbereich ebenfalls zu niedrigen Betriebskosten.

Intermittierender Betrieb. Als Alternative zur Regulierung des Forderstroms
dient der intermittierende Pumpbetrieb. Er erfordert — je nach Anlage — auf der
Saug- oder der Druckseite der Pumpe den Einbau eines Speichers, dessen Wir-
kungsweise am grundsétzlichen Beispiel von Abb. 6.135a gezeigt werden kann.

Eine Entwiésserungspumpe soll das in einem tiefer liegenden Gebiet variabel an-
fallende Wasser Q, (wobei Q < Q, < Q,max) in einen Speicher mit konstantem Was-
serspiegel fordern. Die Pumpe soll nicht reguliert werden, sondern intermittierend
(mit Unterbrechungen) arbeiten. Die Bemessungssituation zeigt Abb. 6.135a.

Wie wird eine derartige Entwésserungspumpe bemessen? — Wie grof3 soll der
Nutzinhalt ihres Vorbeckens (Speicher) werden?

Zunichst wird man bei dieser Aufgabe die maximalen und minimalen Vorbe-
ckenspiegel festlegen sowie die Pumpleistung wahlen. Damit ldsst sich zu jedem
Vorbeckenspiegel die Anlagekennkurve bestimmen. Diese schwankt entsprechend
der Spiegelschwankung w im Vorbecken (Abb. 6.135b).

Die Pumpe kann auch so gewihlt werden, dass sie bei vollem Vorbecken gerade
Qzmax fordert. Thre Kennkurve muss also durch den Sollpunkt Q, ma.x = Qv gehen
(s. Abb. 6.135a).

Daraus ergibt sich fiir einen kleineren, iiber langere Zeit konstanten Wasserzu-
fluss Q,, der folgende Betriebsablauf:

» Waihrend der Fiillung des Vorbeckens arbeitet die Pumpe nicht.

* Die Pumpe schaltet ein, wenn der Speicher voll ist und leitet damit den Entlee-
rungsvorgang ein.

+ Ist das Vorbecken leer gepumpt, schaltet die Pumpe ab.
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Abb. 6.135 Intermittierender Betrieb einer Entwédsserungspumpe. a Léngsschnitt durch die
Anlage, b Anlage- und Pumpenkennkurve, Schwankungsbereich w, ¢ Ganglinie der Zufliisse Q,
und des Forderstroms Qp < Qp < Qv

Damit ergibt sich der erforderliche Speicherinhalt J aus der Vorgabe, dass das Fiill-
volumen dem Entleerungsvolumen entspricht (s. Abb. 6.135¢). In diesem Fall gilt:

J=Q. (t— 1) =[05-(Qv+Qu) — Q] -t [m’]
mit
ts  Schaltfolge [s]
t, Pumpzeit [s]

Qv Forderstrom bei vollem Speicher [m®/s]
Qp Forderstrom bei leerem Speicher [m?/s]

Der dritte Term basiert auf einer Anndherung der Gangliniendifferenz durch ein
Trapez.

Die Aufldsung nach der Schaltfolge t; bzw. der Schalthdufigkeit (Schaltfrequenz)
is = 1/t;, ergibt, wenn zusétzlich beriicksichtigt wird, dass Q. als Anteil o - Qy aus-
gedriickt werden kann:

._QZ_[ Q.

BT 1_0,5~Qv~(1+a)} L1/2]
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Die Schalthdufigkeit ist demzufolge fiir Q,=0 und Q,=0,5- Qv - (1 + «) gleich
Null. Da der Wasserzufluss Q, nicht negativ werden kann, muss die zweite Aussage
noch prézisiert werden. Die Schalthdufigkeit wird Null fiir

0,5-Qv - (1 +a)<Q, <Qy [mYs]
und maximal fiir

_ 0,5:-Qv-(1+w

5 [m?/s]

Q;
und erreicht dann den Wert:

. 05-Qv-(Il+a)
s =~ [1/s]

Die zugehorige Funktion ist in Abb. 6.136 fiir zwei Werte von o dargestellt. Sie
wird dazu verwendet, um bei Annahme einer maximal zuldssigen Schalthdufigkeit
den erforderlichen Speicherinhalt Jr zu bestimmen. Fiir diesen gilt:

Tt = w [m3]

4. 1s,max

Abb. 6.136 Bezichung
zwischen Schalthdufigkeit i
und dem Verhiltnis Q,/Qy
bei gegebenem Inhalt J des
Speichers

Q,/Qy
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Beispiel: Der Zufluss schwankt zwischen Q, =0 und 2,0 m*/s. Der Forder-
strom betrigt bei vollem Speicher Qy = 2,0 m*/s, bei leerem Qp = 1,4 m®/s.
— Wie grofl muss das Speichervolumen J..¢ gewahlt werden, damit die Schalt-
héufigkeit is nicht {iber is max = 2/h = 1/1800 s steigt?

Losung:
Mit a = Qr/Qy = 0,7 wird:

0,5 - QV'- (I1+a) 1600 — 0,5-2,0 m%s-(1+40,7)

- 1800 = 765 [m’]
4 - i max 4.1-1/s

Jerf =

Das betrachtete Schopfwerk gemd3 Abb. 6.135a besitzt nur eine einzige Pumpe.
Diese wird gemdf einem Zweipunktregler ein- und abgeschaltet, d. h. Einschaltung
bei vollem Speicher, Abschaltung bei leerem Speicher.

Bei Schopfwerken mit mehreren nebeneinander arbeitenden Pumpen wird man
im Allgemeinen fiir jede Pumpe einen besonderen Zweipunktregler verwenden
und damit insgesamt betrachtet einen Mehrpunktregler einfiihren. Abbildung 6.137
zeigt einen Vierpunktregler fiir zwei Pumpen.

6.8.2 Schneckenpumpen

Schneckenpumpen (sog. Archimedes-Schnecken) weisen eine gewisse Verwandt-
schaft mit Axialpumpen auf; sie fordern die Fliissigkeit aber mit einem freien Spie-
gel (Abb. 6.138). Sie weisen heute bei Langen bis 20 m eine Neigung bis 40° auf.

Ihre Forderkapazitit richtet sich einzig nach dem Unterwasserstand; sie
steigt mit diesem an, bis der sog. Fiillpunkt erreicht ist, dann bleibt sie konstant
(Abb. 6.139).

Q,
—
T—‘-\\
77777 % ::I\/Iax —— —P,ein, S, auf
— [~ P, ein, Sy auf
>

Abb. 6.137 Schema eines

Schopfwerks mit zwei ——(/— ——Pyaus,Szu

nebeneinander arbeitenden -——-——%-Mm ———/— ——Py aus, S; zu
Pumpen P; und P, mit den
zugehorigen Schiebern S,
und S,. Moglichkeit fir
eine Vierpunktregelung des
Betriebs
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Motor und
Getriebe

2

Staupunkt
i 4

— .
Sturzpunkt

T T T Ty rr s

evtl. Leitblech

Abb. 6.138 Lings- und Querschnitt durch eine Schneckenpumpe

Gegen den Anfall von Geschwemmsel und starke Verschmutzungen sind solche
Pumpen weitgehend unempfindlich, weshalb sie oft in der Abwassertechnik zum
Einsatz gelangen.

6.8.3 Kolbenpumpen

Da Kolbenpumpen in der Wasserwirtschaft eher selten eingesetzt werden, folgt hier
nur ein kurzer Hinweis. Thre Wirkung beruht darauf, dass sie das ihnen zugefiihrte

h &

Fullpunkt
A4

N

25 50 75 100%

Abb. 6.139 Kennkurve einer Schneckenpumpe und zugehoriger Wirkungsgrad #
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Abb. 6.140 Kolben- oder

Verdréngerpumpe. Pumpen-

kennkurve und Anlagekenn-

kurven. Der Forderstrom

variiert in Funktion des

Drucks nur wenig (AQ,)
Bereich der
Anlagekenn-
kurve

Qp

AQ,

Wasser periodisch in die Druckleitung verdrangen. Deshalb werden sie generell den
Verdrdngerpumpen zugeordnet.

Aus der Fiille der Konstruktionstypen seien hier erwéhnt,

die eigentliche Kolbenpumpe,
die Membranpumpe,

die Kreiskolbenpumpe und die
Zahnradpumpe.

Kolbenpumpen eignen sich grundsétzlich fiir kleine Forderstrome und hohe Forder-
driicke.

Infolge des Verdrangungsprinzips ist ihre Kennlinie sehr steil. Wie Abb. 6.140

andeutet, eignen sie sich deshalb gut als Dosierpumpen, d. h. fiir eine vom Druck
in der Anlage wenig abhingige Forderung. Im Unterschied zu den Kreiselpumpen
werden sie gewohnlich nicht hintereinandergeschaltet bzw. nicht mehrstufig ge-
baut.






Kapitel 7
Landwirtschaftlicher Wasserbau

Der klassische landwirtschaftliche Wasserbau (auch Kulturwasserbau) (engl.: water
engineering of agricultural lands) beschéftigt sich mit der Be- und Entwésserung
von landwirtschaftlichen Flachen (s. Muth 1991).

Die Bewdsserung (engl.: irrigation) dient dem Aufbringen von Bewisserungs-
wasser auf landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich oder gértnerisch genutzte Fla-
chen. Die Bewisserung (auch Beregnung) soll insbesondere den Wasserbedarf der
Pflanzen decken (s. DIN 4047 Teil 6 — Landwirtschaftlicher Wasserbau — Begriffe
— Teil 6: Bewésserung).

Die Entwdsserung (engl.: drainage) oder Dranung dient der Ableitung von liber-
schiissigem Bodenwasser und/oder unterirdischem Wasser mit Hilfe von Dridnen
und Vorflutern (s. DIN 4047 Teil 9 — Landwirtschaftlicher Wasserbau — Begriffe
— Teil 9: Entwisserung, Drainung).

Hier sollen nur die technischen Aspekte des landwirtschaftlichen Wasserbaus
ohne jede Bewertung der 6kologischen und naturschutzfachlichen Auswirkungen
dargestellt werden. Oft gibt es diesbeziiglich sehr unterschiedliche Zielsetzungen
und Positionen (s. u. a. Patt et al. 2011; Jiirging u. Patt 2005).

7.1 Bewisserung

In niederschlagsarmen Gebieten werden Wiesen, Acker- und Gartenkulturen bewés-
sert, um die Ernteertrage zu steigern. Die Bewésserung ist insbesondere notwendig,
wenn die Wachstumsperiode mit der Trockenzeit zusammenfallt. Der Wasserbedarf
fiir die Bewisserung wird nach Moglichkeit mit Oberfldchenwasser aus Seen oder
Fliissen, aber auch mit Grundwasser gedeckt.

Neben dem Hauptzweck, der Anfeuchtung, kann die Bewédsserung auch der Diin-
gung, der Reinigung des Bodens (z. B. der Entsalzung), der Erwdrmung (etwa als
Frostschutz) oder der Auflandung (sog. Kolmationsfelder) dienen.

Mit dem Bewdsserungswasser werden geldste und ungeldste Stoffe in den Boden
eingetragen.

Abbildung 7.1 zeigt ein offenes Verteilsystem mit Hauptkanal, Sekunddrkand-
len, Tertidrkandlen, Feldkandlen und Entwdsserungskandlen.

H. Patt, P. Gonsowski, Wasserbau, 341
DOI 10.1007/978-3-642-11963-7 7, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011
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Hauptkanal
== — —] —

Sekundarlkanal

Tertiarkanal

Iﬁ Feldkanal

=— \ —
Vorfluter

Sekundarkanal
Fr———— - - ———_—— e — — — —— [0
Entwésserung

Abb. 7.1 Typisches Bewisserungsnetz mit abgestufter Ordnung der Kanile und Verteilbauwerke

Zu den iblichen Bewisserungsverfahren gehoren die Stauverfahren, die Riesel-
verfahren, die Beregnung und die Tropfbewdsserung. Der Beckeneinstau ist das
haufigste Bewdsserungsverfahren, gefolgt von der Furchenrieselung und der Be-
regnung.

7.1.1 Stauverfahren

Bei diesem Bewisserungsverfahren wird das Wasser auf Flachen oder in Grében ge-
staut. Die Stromungsgeschwindigkeit ist dabei nahezu Null, d. h. das Wasser steht.

Grabenstauverfahren. Beim Grabenstauverfahren werden Griaben (u. a. Entwis-
serungsgraben, Dransysteme) eingestaut, um dadurch eine Anfeuchtung des Bodens
zu erreichen; das Land selbst wird dabei nicht {iberstaut.

Dieses Verfahren ist bei tiefem Grundwasserstand nicht anwendbar, weil das
Wasser von den Grében aus fast senkrecht versickern wiirde. Der Grabenstau be-
dingt also einen hohen Grundwasserstand sowie ein moglichst flaches Geladnde.

Furcheneinstau. Der Furcheneinstau stellt eine Verfeinerung des Grabenstauver-
fahrens dar. Zusétzlich zu den Grében wird ein System von Furchen verwendet. Die
Furchen werden eingestaut, aber nicht zum Uberlaufen gebracht. Sie sind etwa 0,2
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Abb. 7.2 Furchenbewisserung. Abschnittsweiser Aufstau des Be- und Entwisserungsgrabens
durch Schiitzen (kleine bewegliche Wehre) und Anordnung der Furchen

bis 0,3 m breit und tief und verlaufen mit geringem Gefélle von 0,2 bis 0,5 % tiber
eine Strecke von maximal 100 m. Der Furchenabstand betridgt 0,6 bis 1 m und kann
bei undurchldssigen Boden grofler gewiahlt werden als bei durchlédssigen Boden.

Der Furcheneinstau findet hauptséchlich bei Obst- und Gemiisekulturen Anwen-
dung. Eine mdgliche Anordnung der Furchen in Bezug auf einen abschnittsweise
gestauten Be- und Entwésserungsgraben zeigt Abb. 7.2.

Beckeneinstau, Flicheneinstau. Die zu bewissernde Flache wird in flache Becken
unterteilt (Niveaudifferenzen maximal 0,1 m). An Héngen fiihrt dies zu langen,
schmalen Konturbecken, auf ebenen Flidchen zu rechteckigen Strukturen. Diese
Becken werden durch kleine Ddmme bis 0,4 m Hohe geschaffen bzw. gegeneinan-
der abgegrenzt.

Zur Bewisserung wird der Boden zeitweise 0,2 bis 0,3 m tief iiberstaut und
dadurch mit Wasser angereichert. Falls das Wasser Sinkstoffe (Schweb) enthilt,
wirken diese als Diinger oder erzeugen ggf. eine unter Umstdnden erwiinschte Auf-
landung.

Bei lingerer Uberstauung wirkt sich der Luftabschluss nachteilig aus, weshalb
die Wisserungszeit, je nach Boden- und Pflanzenart, beschriankt werden muss (u. a.
Gonsowski 1987, 1990).

Unbestelltes Ackerland kann wihrend ldngerer Zeit diingend bewassert werden.
Allerdings diirfen einige Kulturen wihrend der Wachstumsphase hochstens ein bis
zwei Tage iiberstaut werden. Daher muss anschlieend geniigend Zeit zur Entwés-
serung zur Verfligung stehen (z. B. zwei Wochen).
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Abb. 7.3 Becken- und Flacheneinstau. Aufteilung des Bewdsserungsgebiets in Becken mit Fli-
chen F zwischen 1 und 10 ha. Anordnung der Verteil- bzw. Entwésserungsgraben

Abbildung 7.3 zeigt schematisch, wie die wasserbaulichen Anlagen angeordnet
werden. Das einem Fluss entnommene Bewdsserungswasser wird in einem Zulei-
tungskanal (Bewisserungskanal) landeinwérts gefiihrt und im Bewésserungsgebiet
verteilt. Das Gebiet ist in einzelne Becken aufgeteilt, die iiber jeweils eine Einlass-
schleuse beschickt und bewissert werden. Bei gro3eren Abteilungen wird die gleich-
maiBige Bewisserung noch durch Verteil- und Entwésserungsgriben gewéhrleistet.

7.1.2  Rieselverfahren

Wihrend das Bewisserungswasser bei den Stauverfahren praktisch steht, flie3t
es bei den Rieselverfahren langsam tiber den Boden oder durch die Furchen. Das
Wasser ist durch die Rieselung sauerstoffreicher. Auch kénnen mehr Sinkstoffe zur
Diingung verteilt werden.

Wenn die Wasserverteilung nicht gleichmiBig erfolgt, sondern durch mehr oder
weniger improvisierte MaBinahmen erreicht wird, spricht man von wilder Riese-
lung. Die gleichméBige Bewisserung wird unter anderem durch die Furchen- und
die Landstreifenrieselung erzielt.

Furchenrieselung. Die Furchen haben eine V- oder U-Form und sind in der Regel
0,15 bis 0,2 m tief und 0,25 bis 0,3 m breit. Der Abstand liegt bei 0,5 bis 1 m. Das
Gefille soll in der Regel 0,5 bis 2 % betragen.

Ein zu grofB3es Gefalle fithrt bei starker Beschickung zu Erosionsvorgiangen. Des-
halb werden in geneigtem Gelidnde entweder Konturfurchen oder Zickzackfurchen
erstellt. Eine Alternative dazu sind Konturterrassen mit Furchen.
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Als Verteilbauwerke zur Beschickung der Furchen dienen einfache Durchlésse
oder Heber im Verteilkanal. Es gibt aber auch Systeme, bei denen die Verteilgerinne
aus Rohren (starr oder flexibel und aufrollbar) mit verschliebaren Auslasséffnun-
gen bestehen (Abb. 7.4).

Landstreifenrieselung. Das Bewisserungswasser wird bei dieser Methode nicht
auf Furchen, sondern auf planierte Flichenstreifen verteilt (Abb. 7.5). Diese sind je
nach Bodenqualitit und Anbau 3 bis 30 m breit und 100 bis 800 m lang.

Die Flachenstreifen sind auf den ersten 10 bis 15 m eben. Danach steigt das
Gefille bei schweren Boden auf 0,2 bis 0,3 %, bei mittleren Boden auf 2 % und
bei Klee- und Griinland auf bis zu 7 %. Zwischen den Streifen liegen kleine Leit-
ddmme.

Die Wasserverteilung erfolgt meist schwallartig, indem das Auslassbauwerk
(u. a. Siel, o. 4. Bauwerk oder Heber) nur kurz gedffnet wird. Zur Verbesserung der
Verteilung werden auf den Streifen manchmal noch Rillen in Form von 0,08 bis
0,12 m tiefen Kleinfurchen angelegt.

7.1.3 Beregnung

Die Beregnung ist von der Geldndeform unabhédngig und ermdoglicht eine relativ
genaue, feine Wasserverteilung. Sie ist hinsichtlich des Wasserverbrauchs ein spar-
sames Bewisserungsverfahren. Die Wirkung ist mit der eines natiirlichen Regens



346 7 Landwirtschaftlicher Wasserbau

A
Verteilkanal I— Auslassbauwerk Stauwerk
:Zﬁll'I‘I-mﬁrl'l'ﬁ'l'vi'rw‘@fer
‘¢

>
1
1
\ -

[

— Leitdamm

- Landstreifen

M|
1
| I I [ L

U I B

e S
vorrickende Welle

I
i P

R TR N N

P T
S L L LI A LA A L A

T

Schnitt A-A

77777777 77—

e

. L el s

horizontal 02bisre
4 (3

Abb. 7.5 Verteilsystem der Landstreifenrieselung

vergleichbar. Im Allgemeinen ist aber die Intensitit bei einer kiinstlichen Bereg-
nung hoher und die Wassertemperatur niedriger.

Bestandteile einer Beregnungsanlage sind Pumpenaggregat, Druckleitungen
und Regner. Die Druckleitungen sind meist in Feldleitungen und in Regnerfliigel
aufgeteilt. Die Feldleitungen bringen das Wasser auf die Bewésserungsfelder; die
Regnerfliigel verteilen es.

Abbildung 7.6 zeigt eine Anlage mit einer Feldleitung und zwei Regnerfliigeln.
Letztere bestehen aus mehreren aneinander gekuppelten Regnerrohren, auf denen in
gleichméBigen Abstanden die Regner sitzen.

Eine Beregnung lauft beispielsweise wie folgt ab. Wéahrend ein Regnerfliigel in
Betrieb ist, wird der andere Fliigel versetzt. Zu diesem Zweck muss der Fliigel in die
einzelnen Regnerrohre zerlegt, zur ndchsten Zapfstelle der Feldleitung transportiert
und dort wieder zusammengesetzt werden. Dann wird auch dieser in Betrieb genom-
men. Sobald der andere Regnerfliigel geniigend Wasser verteilt hat, wird er in der
gleichen Weise versetzt. Dieser Vorgang wiederholt sich dann mehrfach. Es gibt aber
auch mobile Anlagen, beispielsweise solche, bei denen der Regnerfliigel Réder hat.
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Abb. 7.6 Beregnungsanlage unterirdische Versorgungsleitung vom Pumpwerk her
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Als Regner setzt man sog. Diisenrohrregner, Schwenkregner oder Drehstrahl-
regner ein.

Diisenrohrregner sind fest eingebaute Diisen, die das Wasser beidseits der Reg-
nerrohre auf einige Meter verteilen.

Einen etwas grofleren Bereich, ndmlich etwa 10 m, bestreichen die Schwenk-
regner. Thre Diisen sind nicht fest, sondern werden durch einen vom austretenden
Wasser angetriebenen Mechanismus hin und her geschwenkt.

Fiir ausgedehnte Bewasserungsfelder werden in der Regel Drehstrahlregner ein-
gesetzt. Sie bestehen entsprechend Abb. 7.7 aus einer schrig nach oben gerichteten
Diise, die sich langsam um eine vertikale Achse dreht.

Die Drehbewegung wird vom austretenden Wasser gesteuert. Auf diese Weise
wird erreicht, dass der austretende Strahl eine groe Fliche bestreicht. Der wirksa-
me Radius R kann die Gréenordnung von 15 bis 65 m erreichen. Fiir die Aufstel-

Regner -
; Yo.= 30° : Grenzwert
£ '—\ (z. B. 2 mm/h)

Regnerfligel

Intensitat

(e}

R =15..65m

i 1 d

R wirksamer Radius

Abb. 7.7 Drehstrahlregner. a Prinzipskizze, b Intensitétskurve (zeigt die Abhingigkeit der Regen-
intensitit vom Abstand der Drehachse)
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Abb. 7.8 Anordnung der Drehstrahlregner. a im Quadratverband mita = R\/E , b im Dreieck-
verband mit a = R\/g

lung der Drehstrahlregner ist deren Infensitdtskurve (Abb. 7.7b) mal3gebend. Aus
ihr wird der wirksame Radius abgeleitet.

Der Einfluss der Regnerabstinde ist in Abb. 7.8 dargestellt. Bei einer Aufstel-
lung im Quadratverband werden 58 % der Flache zweimal beregnet, bei einer Auf-
stellung im Dreiecksverband 21 %. Diese Uberlappung ist mit Riicksicht auf die
ungleichméBige Beregnungsintensitdt lings des wirksamen Radius bis zu einem
gewissen Grad erwiinscht.

7.1.4  Tropfbewdsserung

Die Tropfbewdsserung fiihrt das Bewisserungswasser tropfenweise zu den Pflan-
zen. Dort wird dann der Wurzelraum durchfeuchtet. Als Tropfelemente dienen ein-
zelne Tropfer oder Tropfrohre. Letztere sind doppelwandig, bestehen also aus einem
Innen- und einem AuBlenrohr.

Das Wasser dringt durch eine Austrittséffnung aus dem Innenrohr in einen klei-
nen, zwischen den Rohren angebrachten, spiralformigen Kanal (Wendelspirale) und
gelangt von dort zur Austrittséffnung aus dem AuBenrohr, d. h. zur Tropfstelle.

Der spiralformige Kanal, der auch als Langwegkanal bezeichnet wird, dient dem
Abbau des im Innenrohr herrschenden Wasserdrucks auf nahezu Null (durch Rei-
bungsverluste) (Abb. 7.9).

Die Druckhohe bei der Tropfbewisserung betrdgt 5 bis 15 m. Der Zulaufdruck
in den Verteilleitungen darf deshalb nicht beliebig hoch oder gering sein. Meist
werden zwischen der von einem Pumpwerk herangefiihrten unterirdischen Versor-
gungsleitung und den Verteilleitungen Druck- und Durchflussregler sowie Dosier-
gerite fiir Diingerbeigaben eingebaut (Abb. 7.10).
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7.1.5 Unterflurbewiisserung

Bei der Unterflurbewdsserung wird ein Graben- oder Dransystem zeitweilig einge-
staut. Dadurch wird der normalerweise abgesenkte Grundwasserspiegel soweit an-
gehoben, dass das Erdreich angefeuchtet wird. Abbildung 7.11 zeigt eine mdgliche
Anordnung sowie den Querschnitt einer Variante mit Gréiben.

Bei der Losungsvariante mit Drdnrohren, die in ca. 0,5 m Tiefe mit 6 bis 12 m
Abstand verlegt werden, erfolgt der Einstau mit Stauwerken in den Sammelleitun-
gen. Die Schiichte der Stauwerke gestatten die Uberpriifung der Lage des Wasser-
spiegels (Abb. 7.12).

Die Vorteile der Unterflurbewidsserung gegeniiber den oberirdischen Verfahren
liegen darin, dass die Unterflurbewisserung die Bewirtschaftung praktisch nicht
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Abb. 7.11 Unterflurbewés-
serung mit Kanélen und
Griben. a Schema der Was-
serverteilung, b Querschnitt
durch zwei Griaben

Abb. 7.12 Unterflurbe-
wiasserung mit Dransystem.
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(sog. Monchsbauwerk)
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behindert, die Verdunstung an Bewisserungswasser klein hilt und keine Auswa-
schung des Bodengefiiges verursacht.

Nachteilig ist, dass sich die Anwendung auf ebenes oder fast ebenes Terrain be-
schrankt, die Wasserverteilung mengenméfig eingeschrankt und kaum kontrollier-
bar ist. Auch kann nur sauberes Wasser verwendet werden, so dass auf die Zugabe
von Diinger verzichtet werden muss.

7.2 Entwisserung

Unter Entwdsserung (auch sog. Drdnung) wird hier die landwirtschaftliche Ent-
wisserung verstanden; sie wird etwa auch als kulturbautechnische Entwisserung
bezeichnet.

7.2.1 Ziel der Entwiisserung — Driinung

Das Ziel der landwirtschaftlichen Entwésserung besteht darin, die Kulturpflanzen
vor schidlicher Bodennisse zu schiitzen.
Ursachen fiir eine Bodennésse konnen sein:

+ allzu hiufige und lang andauernde Uberschwemmungen

 ein zu hoher Grundwasserstand infolge Grundwasserandrangs aus benachbarten
Gebieten oder aus hohen Vorflutern

» ungeniigende Versickerung der Niederschldge in schwer durchldssigen Boden

» zu grofles Riickhaltevermdgen schwerer Boden.

Als Gegenmafinahmen kommen grundsitzlich in Frage:

* Hochwasserschutzmafnahmen

* Senkung des Grundwasserstands

* Hebung der Boden durch Aufschiittung

» Ableitung des Oberflichenwassers sowie gezielte Bodenverbesserungen.

Im Folgenden werden vor allem die Moglichkeiten zur Senkung des Grundwasser-
spiegels behandelt. Als Richtwerte fiir einen giinstigen Grundwasserstand kdnnen
in Mitteleuropa nach Schroder die Angaben der Tab. 7.1 dienen.

Tab. 7.1 Giinstiger Grundwasserstand unter Terrain in m

Bodenart Wiese Weide Acker
Leicht durchldssige Mineralboden 0,5...0,7 0,7...0,9 0,8...1
Schwer durchldssige Mineralboden 0,6...0,8 0,8...1 1...1,2

Moorkulturen 0,5...0,7 0,7...0,9 0,8...1
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7.2.2 Grabenentwiisserung und Drinung

Soll in jedem Punkt eines landwirtschaftlich genutzten Gebiets ein giinstiger Grund-
wasserstand gewahrleistet werden, so bedingt diese Vorgabe meist ein Zusammen-
wirken verschiedener Entwésserungsleitungen.

In der Praxis gelangen hierfiir im Wesentlichen zwei Entwésserungssysteme ein-
zeln oder kombiniert zum Einsatz:

» Grabenentwisserung und
* Drinung

Der Unterschied zwischen beiden Systemen besteht vornehmlich darin, dass die
Grabenentwdsserung offen und die Drdnung verdeckt gefiihrt werden. Die Anord-
nung der Primér-, Sekundér- und Tertidrleitungen ist bei beiden aber grundsitzlich
gleich.

Abbildung 7.13a zeigt ein Beispiel fiir die Anordnung der Entwisserungsleitun-
gen und Abb. 7.13b einen Schnitt durch die Tertidrleitungen.

Die Vorteile der Grabenentwdsserung gegeniiber der Drédnung sind:

+ das unmittelbare und schnelle Abfithren von Oberflichenwasser bei Starkregen
und Schneeschmelze,

+ die groflere Wasseraufnahme- und Ableitfahigkeit offener Gerinne,

+ das geringere Mindestgefille,

e die Irrelevanz der Frosttiefe,

 das leichte Erkennen und Beseitigen von Abflussstorungen und Verbreiterungen,

» die einfache Moglichkeit zur Einrichtung, Bedienung und Unterhaltung von
Staueinrichtungen,

+ die Realisierbarkeit einer Entwisserung selbst bei schlechten Bodenverhéltnis-
sen oder in Wéldern und

» die im Allgemeinen geringeren Herstellungskosten.

Es gibt allerdings auch Nachteile. Dazu zdhlen:

 der Verlust von Kulturland (bis zu 15 % der Nutzflache),

» die Behinderung der Zuginglichkeit der Kulturflichen und damit der Bewirt-
schaftung,

+ die groBere notwendige Anzahl von Bauwerken, wie Durchldsse, Briicken, Dii-
ker, Durchfahrten,

 der laufende Unterhalt der Griaben und der zugehoérigen Bauwerke,

 die Bildung von Unkraut- und Ungezieferherden,

 die Abflussstorungen durch Frost (Zufrieren der Leitungen usw.) und

 die ungleichmaBigere Entwésserung.

Vorfluter. Da letztlich alles Bewisserungswasser einem Vorfluter zuflie3t, muss
dieser ein entsprechendes Aufnahmevermdgen besitzen. Demzufolge setzt die Ver-
wirklichung eines Entwésserungssystems oft AusbaumafBnahmen voraus.
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Abb. 7.13 Anordnung einer Grabenentwésserung (oberer Bildteil) und iiberhdhter Querschnitt
durch zwei benachbarte Beetgriben oder Dréns (unterer Bildteil)

7.2.3 Grabenentwiisserung

Die Bemessung einer Grabenentwisserung erfolgt auf der Grundlage des abzufiih-
renden Abflusses. Mit den unterschiedlichen Grabenformen wird sich den Beson-
derheiten des Terrains angepasst.

Abzufiihrender Abfluss. Der Bemessung einer Entwisserung werden die Abfluss-
spenden feuchter Jahre zugrunde gelegt. Zu ihrer Abschétzung dient in Mitteleuropa
beispielsweise die Formel nach Uhden:

7/6-hy —hy ,
0= g /s k]
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2
Hq =a- Mg [I/(s - km)]

Ny = b - Mg [I/(s - km?)]

M,  mittlere Abflussspende der Feuchtjahre [I/(s - km?)]
Hy  mittlere Hochwasserabflussspende [1/(s - km?)]

Ny  mittlere Niedrigwasserspende [1/(s - km?)]

hy  mittlere Jahresniederschlagshohe [mm]

hy  mittlere jahrliche Verdunstungshéhe [mm]

a,b Koeffizienten gemal Tab. 7.2

Der abzufiihrende Abfluss Q in Liter pro Sekunde [1/s] betrdgt bei bekannter Grofle
des Entwisserungsgebiets E in Quadratkilometer [km?]:

Q = q - E 4+ Fremdwasserzufluss [1/s]

Grabenform. Die Entwisserungsgriaben weisen meist trapezformige Querschnitte
auf. Eine hydraulische Bemessung wird in der Regel nur fiir die groeren Vorflut-
graben durchgefiihrt. Bei der Gestaltung des Grabens ist in der Regel Folgendes zu
beachten:

* Mit Riicksicht auf Ablagerungen soll das Minimalgefille 0,3 Promille nicht
unterschreiten. Am giinstigsten ist ein Gefélle zwischen 1 bis 2 Promille.

» Das Maximalgefille richtet sich mit Riicksicht auf die Erosion nach der Soh-
len- und Boschungsneigung. In unbefestigten Grében soll die mittlere Fliege-
schwindigkeit die in Tab. 7.3 dargestellten Werte nicht iiberschreiten.

Tab. 7.2 Koeffizienten a und a b
b der Abflussspendeformel
nach Uhden Flachland 4...0 1/3

Hiigel- und Bergland 10...30 1/4

Mittelgebirge 30...60 1/5

Hochgebirge >60...150 1/6
Tab. 73 MiFtlere? FlieBge- Grabensohle Maximale FlieBgeschwindigkeiten
se hwmdlgkelten in unbefes- in unbefestigten Griben [m/s]
tigten Grében - -

Feiner Sand 0,2 bis 0,3

Grober Sand 0,4 bis 0,5

Feiner Kies 0,8 bis 1,0

Grober Kies 1,3 bis 1,6

Sandiger Lehm 0,3 bis 0,5

Gewohnlicher Lehm 0,6 bis 0,9

Schwerer Lehm 0,9 bis 1,3
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Abb. 7.14 Grabenentwisserung. Anordnung der Rand-(R) und Fanggrében

* Die Boschungsneigung richtet sich nach der Standfestigkeit des Bodens. Sie
nimmt Werte von 1:1 bis 1:4 an.

* Die Sohlenbreite betrdagt bei Handherstellung mindestens 0,25 m, bei maschinel-
ler Herstellung mindestens 0,30 m.

* Bei der hydraulischen Berechnung nach Manning-Strickler-Formel wird fiir un-
verkrautete Griben mit kg, = 30 und fiir verkrautete mit kg = 25 bis 20 gerechnet.

* Meist wird die Hohenlage der Grében auf die mittlere Abflussspende und die ge-
wiinschte Grundwasserabsenkung ausgerichtet. In einem weiteren Schritt wird
gepriift, ob die mittlere Hochwasserabflussspende N ohne auszuufern abflielen
kann.

Rand- und Fanggriben. Die Rand- und Fanggriaben werden gemél Abb. 7.14 am
Rand des Entwisserungsgebiets gebaut, um den Grundwasserandrang aus benach-
barten Gebieten, also das sog. Fremdwasser, aufzufangen und abzuleiten. Auch der
langs eines hoher liegende, ldngs eines eingeddammten Vorfluters filhrende Entwis-
serungs- und Deichgraben ist eigentlich ein Rand- und Fanggraben.

Beetgriben und Griippen. Die Beetgrdben sammeln das Oberflichen- und
Sickerwasser in den Feldern. Thr Name rithrt daher, dass sie die Felder in Beete
unterteilen. Um diese zugénglich zu machen, werden die Beetgridben an geeigneten
Stellen tiberdeckt. Dies setzt die Ausbildung von Durchlédssen voraus (Abb. 7.15).

Die Tiefe und der Abstand der Beetgriben (sog. Beetbreite) richten sich natur-
gemil nach der Beschaffenheit und der Nutzung der Bdden sowie nach der ge-
wiinschten Grundwasserabsenkung. Einige Richtwerte enthélt Tab. 7.4.

Im geneigten Geldande wird gewdhnlich versucht, die Beetgriben quer zur FlieB3-
richtung des Grundwassers anzuordnen, weil dadurch die entwéssernde Wirkung
gesteigert werden kann.
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Abb. 7.15 Grabenentwisserung. Anordnung der Beetgriaben und der zugehorigen Durchlésse

Unter Griippen versteht man noch kleinere Kanile, die vor allem dem Abzug des
Oberflachenwassers dienen. Thre Querschnittsabmessungen liegen in der Grofen-
ordnung von 0,2 x 0,2 m.

Sammelgriben. Die Sammel-, Zug- oder Nebengrdben bilden die Vorfluter der
Beetgriben und miinden ihrerseits in die eigentlichen Vorflutergriben.

Unterhaltungsarbeiten. Samtliche Entwésserungsgrében erfordern eine entspre-
chende Unterhaltung. Da diese heute oft maschinell erfolgt, muss die Anordnung
und Gestaltung der Graben entsprechend gewahlt werden.

Zu den Unterhaltsarbeiten in den Griben gehdren insbesondere die Krautung,
der Schnitt von Pflanzen, die Rdumung eventueller Auflandungen sowie die Wie-
derinstandsetzung bei Erosionsschiden.

Hinsichtlich der okologischen Auswirkungen gibt es heute eine lange Reihe
von Untersuchungen, die belegen, dass eine naturraumangepasste Gewésserunter-
haltung den Lebensraum FlieSgewésser weit weniger belastet und daher auch den
naturschutzfachlichen Belangen Rechnung trigt (u. a. DVWK 1992; DWA 2010d).

7.2.4 Drinung

Drénsysteme bestehen im Wesentlichen aus kiinstlichen, unterirdischen Abziigen.
Ihre kleinsten Elemente, die Sauger und Sammler, sind bei der sog. Rohrdrinung

Tab. 7.4 Richtwerte fiir Tiefe Tiefe [m] Breite [m]
und Breite der Beetgraben =
Acker 1,0... 1,3 0,25...0,4
Wiese 0,6...0,9 0,5...1

schwere...leichte Boden
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Tab. 7.5 Abflussspenden

‘ . . Niederschlag [mm/Jahr] Abflussspende [I/(s - ha)]
fiir verschiedene mittlere
Jahresniederschliage <600 0.8
600...1000 1
>1000 2

vergrabene Rohre, die in der Regel im Freilauf durchflossen werden. Die Rohrdra-
nung ist die wichtigste und haufigste Art der Dranung.

Abzufithrender Abfluss. Die Abflussspende, die der Bemessung eines Drin-
systems zugrunde gelegt wird, ist ein Erfahrungswert, der stark von den ortlichen
Gegebenheiten abhéngt und nicht ohne Weiteres zu bestimmen ist. Anhaltspunkte
fiir Mitteleuropa vermittelt DIN 1185 geméf Tab. 7.5.

Muss mit starkem Schmelzwasseranfall gerechnet werden oder werden die Dréns
fiir eine intensive Entwésserung vorgeschen, so sind die obigen Abflussspenden zu
verdoppeln.

Die Abflussspende q [I/(s - ha)] ist naturgeméal umso groBer, je durchléssiger der
Boden und je flacher das Gelidnde sowie je grober und je unregelmiBiger die Nie-
derschlédge sind. Deshalb sind 6rtliche Erfahrungen weitgehend wegweisend.

Der abzufiihrende Abfluss Q [1/s] ist bei gegebener Fliche des Entwisserungs-
gebiets E [km?]:

Q = q - E + Fremdwasserzufluss [m? /s]

Bemessung und Gestaltung der Drinrohre. Die hydraulische Bemessung mit der
Manning-Strickler-Formel wird in der Regel nur fiir die Sammler und fiir groB3ere
Leitungen durchgefiihrt. Bei der Gestaltung sind folgende Richtwerte zu beachten:

» Das Minimalgefille liegt fiir Sauger bei 0,3 % und fiir Sammler je nach Bodenart
bei 0,15 bis 0,45 %.

» Das Maximalgefille betrdgt in Mineralboden 8 %; in Moorbdden sind kleinere
Werte zugelassen.

* Der Mindestdurchmesser betragt fiir Sauger 50 mm; fiir Sammler liegt er bei
65 mm.

* Die Mindestiiberdeckung der Sammler liegt bei 0,7 m.

» Die grofite Lange ohne Schichte erreicht bei Saugern in Mineralbden 250 m,
bei Sammlern 1.000 m; in Moorbdden sind es 150 bzw. 400 m.

 Bei der hydraulischen Berechnung wird mit einem Rauheitsbeiwert kg = 65 bis 75
gerechnet. Der erste Wert bezieht sich auf Ton- und Betonrohre mit geringer Gerad-
linigkeit, geringer Glétte, geringer Gefahr der Versandung und Verschlammung so-
wie bei unsicherer Verlegung. Der zweite Wert gilt fiir Kunststoff- und Steinzeug-
rohre bei einwandfreier Verlegung und ohne Versandung oder Verschlammung.

Drinungsabteilungen. Die Rand- und Fangdrdins werden am Rand des Entwisse-
rungsgebiets erstellt, um den Grundwasserandrang aus benachbarten Gebieten (das
sog. Fremdwasser) aufzufangen und abzuleiten.
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Abb. 7.16 Anordnung einer Dranungsabteilung. a Langsdranung und b Querdranung

Das Entwiésserungsgebiet selbst wird in sog. Drdnungsabteilungen unterteilt.
Als Dranungsabteilungen werden diejenigen Dréns oder Sauger bezeichnet, die zu-
sammen mit einem Sammler (ggf. einem Haupt- oder Nebensammler) eine Dri-
nungsabteilung bilden.

Je nach der Richtung der Sauger zur Fallgeraden im Geldnde unterscheidet man
die Quer-, Schréig- oder Langsdridnung. Diese verschiedenen Anordnungen sind in
den Abb. 7.16 und 7.17 schematisch dargestellt.

Die Vorteile der Querdrdnung liegen darin, dass die Sammler in der Fallgeraden
des Geldndes liegen und auf diese Weise ein grofles Gefille aufweisen. Dadurch
wird die Gefahr von Ablagerungen verringert.

Das meist in der Fallgeraden des Geldndes abflieBende Bodenwasser wird von
den Quersaugern besser aufgefangen. Die Breitenwirkung des Quersaugers ist bes-
ser als diejenige des Ldngssaugers (Abb. 7.18). Bei Geldndeneigungen unter 0,5 %
lasst sich die Langsdrainage aber meist nicht umgehen.

Drintiefe. Die Drins oder Sauger bestimmen im Wesentlichen den Entwisse-
rungseffekt. Unter der Drdntiefe versteht man den Abstand der Drangrabensohle
von der Geldndeoberflache.

Sauger Hauptsammler ~ Sauger

~—~ ~ Vorfluter ——

Abb. 7.17 Anordnung einer Schragdranung
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Abb. 7.18 Breitenwirkung eines Saugers bei Langs- und Querdranung

Bei der Wahl der Drintiefe sind hauptséchlich die Boden- und Witterungsein-
fliisse sowie die fiir den Anbau vorgesehenen Pflanzen zu beriicksichtigen. Eine,
auch im kéltesten Winter, frostfreie Lage der Drinrohre ist sehr wiinschenswert.
Je tiefer die Sauger liegen, umso geringer ist die Gefahr, dass Pflanzenwurzeln in
diese einwachsen.

Fiir Ackerdranungen kommen folgende Dréntiefen in Frage:

* Die flache Lage mit 0,8 bis 1,0 m Dréntiefe wird hauptsachlich in schwer durch-
lassigen Boden angewendet.

* Die mittlere Lage von 1,0 bis 1,2 m empfiehlt sich in schweren und mittelschwe-
ren Boden.

* Die tiefe Lage von 1,2 bis 1,4 m ist flir mitteldurchldssige Boden geeignet. Sie
ist in der Regel in tiefgriindigen, néhrstoffreichen Lehmbdden zweckmaBig.

* Die sehr tiefe Lage von 1,4 bis 1,8 m wihlt man fiir tief wurzelnde Bestdnde in
tiefgriindigen, mittelschweren Boden.

Drénabstand. Der Drénabstand ist von sehr vielen Parametern abhéngig und muss
deshalb sorgfiltig und — wenn immer moglich — unter Berticksichtigung ortlicher
Erfahrungen gewéhlt werden.

Fiir Boden mit zu hohem Grundwasserstand wird etwa die Formel von Hoog-
houdt verwendet (Abb. 7.19):

8 -ky-d-h+4-k;-h?
L:\/ 2 + 1 [m]

q

L  Drénabstand [m]

q  Drinabflussspende [m/Tag] oder [m*/(m? - Tag)]

k;  Durchlassigkeit der Bodenschicht oberhalb Dransohle [m/Tag]

ko,  Durchléssigkeit der Bodenschicht unterhalb der Drénsohle [m/Tag]
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=

Druckhdhe des Grundwassers iiber Dransohle zwischen Saugern [m]

d  &quivalenter Wert fiir die Maéchtigkeit der durchstromten Bodenschicht,
in Abhédngigkeit des Drénabstandes L und der Tiefe D der undurchléssigen
Schicht unterhalb der Driansohle [m]

Ubliche Drinabstinde in Mineralboden liegen zwischen 8 und 30 m. Fiir Boden, die
staunass sind, auf denen das Niederschlagswasser also nicht versickert, ist die Wahl
der Drénabstidnde schwieriger.

Sauger. Die Drins oder Sauger bestehen meist aus Ton- oder aus Kunststoffrohren.
Die Tonrohre werden mit Nenndurchmessern von 50 bis 200 mm und in Lingen
von 333 mm hergestellt. Sie werden stumpf gesto3en im Graben verlegt.

Das Sickerwasser dringt, wie Abb. 7.20 veranschaulicht, durch die StoBfugen
ein. Die Anschliisse an die Sammler werden behelfsméfig nach Abb. 7.21a erstellt
oder mit Formstiicken geméf3 Abb. 7.21b ausgefiihrt.

Die Kunststoffrohre werden in geraden Schiissen von 5 bis 6 m Lénge oder als
Ringe mit profilierter Wandung und mit bis zu 300 m Lange geliefert. Die Verbin-

q
l l l OK Terrain
iy 4

GwSp

undurchlassige Schicht
SN S SN /s
L

Abb. 7.19 Berechnung des Dréanabstands. Skizze zur Formel von Hooghoudt

Abb. 7.20 Tonsauger. Ein-
tritt des Wassers durch die
Stofifugen
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Abb. 7.21 Einmiindung eines Tonsaugers in einen Sammler (zwei Ausfiihrungsvarianten)

dungen bilden Steck- oder Schraubmuffen. Der Wasserzutritt erfolgt durch beson-
dere Schlitze in der Rohrwandung.

Als Nebenanlagen der Dréns oder Sauger dienen Drdnschdichte, Drinabstiirze
(Uberwindung von Gefillestufen), Sand- und Schlammfinge. Die Drinschichte
(Abb. 7.22) dienen der Kontrolle der Abfliisse.

Sammler. Die Sammler miissen sich beziiglich ihrer Hohenlage und ihres Durch-
messers nach den angeschlossenen Dréns richten. Bei der Kreuzung von Vorflutern,
Stralen und Wegen sind gedichtete Rohre zu verwenden. Straflen und Wege sind
standig Erschiitterungen ausgesetzt, so dass Bodenteilchen durch die Dranfugen fal-
len kénnen. AuBlerdem miissen die Rohre gegen den Druck starker Verkehrslasten
widerstandsfahig genug sein.

Die Ausmiindungen der Sammler sollen in Bezug auf die Rohrsohle 0,10 bis
0,15 m iiber dem mittleren Wasserstand des Vorfluters liegen. Sie werden wegen
der Gefahr des Riickstaus deshalb moglichst nicht unmittelbar flussaufwérts von
Briicken, Durchlidssen und Wehren angeordnet.

PRTANZNZS b ol S N N SN2 N S ST NS SIS IS TS
0,5m 0,4m
bt -
i ]
Dranrohr
- !‘:"‘___ s Dranrohr
B "-':===':'=p —@:

AN L ==
a Magerbeton b [H . _]

—

Abb. 7.22 Drinschichte. a offene Ausfithrung, b verdeckte Ausfithrung
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Abb. 7.23 Ausmiindung eines Sammlers in einen Vorfluter

In Mineralbdden verwendet man meistens besondere Formstiicke aus Beton mit
einer nach auBlen drehbaren Gitterklappe, damit keine Tiere in den Sammler ein-
dringen konnen (Abb. 7.23).

Unterhaltungsarbeiten. Im Betrieb einer Rohrdrdnung koénnen sich folgende
Abflussstorungen einstellen:

» Verstopfungen durch abgelagerten Sand und Schluff.

— Gegenmafinahmen:
Filtermaterial um StoBfugen der Tonrohre oder tiber Schlitze der Kunststoft-
rohre einbringen; kurze und moglichst steile Dréns, d. h. kleine Drénungs-
abteilungen wihlen; eventuell Vorrichtungen fiir Spiilungen vorsehen.

Rasenstlick

XX Siesl)

N

Abb. 7.24 Alternativen zur Rohrdranung. a Faschinendrdn, b Stangendrdn, ¢ Holzkastendrén,
d und e Steindran
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Abb. 7.25 Erstellung eines sog. Maulwurfdrans

* Verwachsungen durch Pflanzenwurzeln.

— Gegenmafinahmen.
grof3e Dréntiefe; Verwendung pflanzenabweisender Stoffe (Karbolineum).

» Eisenockerausscheidungen bei starkem Eisengehalt des Bodens.

— Gegenmafinahmen:
wie bei Verstopfungen durch Sand.

Alternativen zur Rohrdrinung. Anstelle von Rohren kdnnen auch sog. Holz- und
Steindrins zum Einsatz gelangen. Entsprechende Gestaltungsmdglichkeiten sind
aus Abb. 7.24 ersichtlich.

Je nach verwendetem Material unterscheidet man Holzdrdns in Form von Fa-
schinendréns, Stangendréns oder Holzkastendrins sowie Steindréns. Die Wahl des
Materials richtet sich nach den ortlichen Gegebenheiten.

Eine andere Alternative zu den Rohren bietet die Maulwurfdrdnung. Bei ihr wird
gemill Abb. 7.25 einem Untergrundlockerer (auch Bodenmeisel) ein Presskegel
nachgezogen, der einen mehrere Jahre haltenden Hohlraum erzeugt. Dieser wirkt
dann als rohrloser Drédn oder Sauger.






Kapitel 8
Verkehrswasserbau, Schifffahrt

Die Schifffahrt hat die Aufgabe, Personen und Giiter auf Fliissen, Seen und Meeren
(sog. Wasserstraflen) zu befordern.

Nachfolgend wird jedoch nur eine Einfiihrung im Hinblick auf die Binnenschift-
fahrt auf Flissen und Kanidlen gegeben. Die Angaben zu den Abmessungen von
Schiffen und Kanélen beziehen sich insbesondere auf die européische Binnenschiftf-
fahrt.

Die Definitionen der Fachbegriffe im Verkehrswasserbau finden sich in DIN
4054.

8.1 Regelschiffe

Auf den europdischen Wasserstralen verkehren heute vornehmlich Motorschiffe
(Motorgiiterschiffe) und Schubverbdnde (ein Schubboot schiebt ein bis mehrere
Schubleichter) (s. Abb. 8.1). Sie 16sten die Schleppverbdnde ab(Schleppverband:
ein Schlepper schleppt einen bis mehrere Leichter).

Aus der Fiille der Schiffe im Klassifizierungssystem der europédischen Binnen-
wasserstraf3en, seien hier nur drei Schiffstypen aufgefiihrt:

— Motorschiff (Johann Welker — sog. Europaschiff) — Klasse IV:
Lénge: 80 bis 85 m; Breite 9,50 m; Abladetiefe (maximaler Tiefgang): 2,50 m;
Tragfahigkeit: 1.000 bis 1.500 t.

— Motorgiiterschiff (Grofses Rheinschiff) — Klasse Va:
Lange: 95 bis 110 m; Breite 11,40 m; Abladetiefe (maximaler Tiefgang): 2,50
bis 2,8 m; Tragfahigkeit: 1.500 bis 3.000 t.

— Schubverband mit Europaleichtern — Klasse Vb bzw. Vla:
Lange mit einem Leichter 95 bis 110 m (Vb) ; mit zwei Leichtern 172 bis 185 m
(Vla); Breite: 22,8 m; Tragfahigkeit mit einem Leichter: 3.200 bis 6.000 t (Vb);
mit zwei Leichtern: 6.400 bis 12.000 t (VIa) (s. Abb. 8.2).

Fir die lichten Durchfahrtshohen unter Kreuzungsbauwerken sind die Schiffsauf-
bauten wichtig. Am hdchsten ragen meist die Steuerhduser auf, doch sind einige
Schiffstypen in der Lage, diese wahrend der Fahrt voriibergehend abzusenken.

H. Patt, P. Gonsowski, Wasserbau, 365
DOI 10.1007/978-3-642-11963-7 8, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011
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Abb. 8.1 Schiffstypen. a
a Motorschiff mit Spitzbug =
(Rundspant), b Motorschiff

mit Pontonbug (Knickspant),
¢ Schubverband mit Schub-
boot und Schubleichter

d
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Abb. 8.2 Formen von Schubverbénden (SB = Schubboot; L = Leichter). a auf Wasserstralen der
Klasse IV zugelassen, b fiir grolere Wasserstral3en

Die Motorschiffe besitzen einen oder zwei Schraubenantriebe; die Schubboote
zwei bis drei. Zur Verbesserung der Steuerféhigkeit sind einige Einheiten noch mit
Bugstrahlruder ausgeriistet. Der Schraubenstrahl kann die Sohle und die Boschun-
gen der WasserstraBen stark beanspruchen und Erosionsschéden sowie storende An-
héufungen erzeugen.

Eine andere Art der Beanspruchung ergibt sich beim Ankerwurf. Die heute fast
durchwegs verwendeten Klippanker graben sich bis 0,6 m ins Lockergestein ein
oder schlagen beim Fallen auf eine Asphaltdichtung bis zu 0,1 m tiefe Locher.
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8.2 Das Schiff im Fahrwasser

Schiffe benotigen fiir ihre Fahrt im Fahrwasser Spielrdume, um sowohl die vertika-
len Bewegungen des Schiffsrumpfs, bedingt durch den Antrieb, als auch die Seit-
wirtsbewegung, bedingt durch die Abdrift kompensieren zu kénnen.

8.2.1 Geradeausfahrt

Der sich bei Fahrt am Bug einstellende Stau erzeugt langs dem Schiffskorper eine
Riickstromung. Der zugehorige Wasserspiegel ist gewellt, seine mittlere Lage liegt
aber tiefer als das Umgebungswasser. Dadurch sinkt das Schiff als Ganzes etwas
ab und seine Trimmlage verdndert sich derart, dass der Bug mehr einsinkt als das
Heck (s. Abb. 8.3).

Die GroBe der Bugeinsenkung hiangt stark von der Wassertiefe und der Fahrge-
schwindigkeit ab. Normale Werte liegen bei wenigen Dezimetern.

Die Riickstromung ist in einem engen Fahrwasser selbstverstandlich anders und
intensiver als im freien Wasser (z. B. in einem tiefen See). Sie kann die erwihnte
Absenkung des Schiffs vergroBern sowie die Fahrt des Schiffs hemmen.

Fiir leistungsfahige Wasserstra3en wird deshalb ein Mindestquerschnitt gefor-
dert. Dieser wird mit dem Quotienten n ausgedriickt:

= — > 7 -
= 270
mit
Fx  benetzter Querschnitt des Fahrwassers [m?]
Fs eingetauchter Schiffsquerschnitt (am Hauptspant) [m?]

Abb. 8.3 Motorschiff mit Spitzbug. Wasserspiegelverformung bei Fahrt; stirkste Einsenkung At
am Bug
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Ferner wird verlangt, dass die Fahrwassertiefe mindestens der 1,5-fachen, besser
aber der 1,7-fachen groBten Tauchtiefe der Schiffe entspricht.

Eine weitere Grofle, welche die Fahrt des Schiffs beeinflusst, ist die Stau-
schwallgeschwindigkeit w im Fahrwasser (s. auch Abschn. 6.4.1). Sie wird gewohn-
lich definiert mit:

w =,/g-R [m/s]
mit
w  Stauschwallgeschwindigkeit [m/s]
g Erdbeschleunigung [m/s?]

R hydraulischer Radius des Fahrwassers (im breiten Rechteckgerinne identisch
mit der Fahrwassertiefe h) [m]

Um allzu groBe Fahrwiderstdnde zu vermeiden, sollte die Fahrgeschwindigkeit v
des vollen Schiffs (Relativwert zum Umgebungswasser) den Wert von 0,55 x w
nicht {ibersteigen. Aber auch im Hinblick auf Uferbeschiddigungen infolge Riick-
stromung und Wellen muss die Fahrgeschwindigkeit in Grenzen bleiben, beispiels-
weise unter 10 bis 12 km/h.

8.2.2 Kurvenfahrt

Um die Fliehkrifte auszugleichen, schwenkt das Schiff in der Kurve ein. Zwi-
schen der Schiffsachse und der Tangente an die Bahnkurve stellt sich somit ein
Driftwinkel ein (s. Abb. 8.4). Der Drehpunkt liegt etwa im vorderen Schiffsdrittel.
Dieser Winkel ist bei Bergfahrt kleiner als bei Talfahrt. Kuhn (1984) gibt etwa 5°
beziehungsweise 18° an. Dabei handelt es sich allerdings blol um Mittelwerte, da
der Schiffer eine Kurve selten regelméfig, sondern gleichsam polygonal befdhrt.
Die in einem Fahrwasser entsprechend notwendige Kurvenverbreiterung wird in
Abschn. 8.3.2 beschrieben.

Abb. 8.4 Kurvenfahrt eines Schiffs. a Schema mit Driftwinkel , b Definition einer Gesamtkur-
venbreite bei Gegenverkehr
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8.2.3 Fahrt am Ufer, Begegnen, Uberholen

Féhrt das Schiff in Uferndhe, so entsteht zwischen ihm und dem Ufer eine stirkere
Riickstromung. Das bewirkt einen Sog, der das Schiff zum Ufer zieht bzw. den Ru-
derginger zwingt, mit angelegtem Ruder zu fahren. Ahnliche Querkrifte erschwe-
ren die Steuerung beim Begegnen und Uberholen von zwei Schiffen.

8.2.4 Fahrwasser und Fahrrinne

Die Bezeichnung ,,Wasserstrafie” ist ein verkehrsgeografischer, das ,,Fahrwasser*
ein nautischer Begriff. Das Fahrwasser ist jener Wasserkorper, dessen Stromun-
gen im Wechselspiel mit der Schifffahrt stehen. Innerhalb des Fahrwassers defi-
niert die Fahrrinne jenen Bereich, der der durchgehenden Schifffahrt tatséchlich
zur Verfiigung steht (Abb. 8.5). Auf einige Mindestabmessungen wurde bereits in
Abschn. 8.2.1 hingewiesen.

Die Fahrrinnenbreite in der Geraden soll mit Riicksicht auf den Uberholvor-
gang mindestens das 2,2-fache der beiden Schiffsbreiten betragen. In der Kriim-
mung wird auf der Kurveninnenseite eine Verbreiterung vorgesehen (s. Abb. 8.6).

le .

i »
. v v at g
=

h'

——— ——— —————— —_—— i — — —

Abb. 8.6 Kurvenverbreite-
rung. a G = gerade Strecke,
b U = Ubergangsbogen,

¢ K = Kreisbogen
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Tab: 8.1 Kuwenbreiten b’ in Radius r o= 10° 20° 30°
m fiir verschiedene Kurven-
. . [m]

radien r und Kurvenzentri- -

winkel o 600 b' = 82 100 110
800 75 88 95
1.000 (71) 83 87
1.200 (68) 78 83

Sie wird auf einen Begegnungsvorgang ausgerichtet und Iésst sich in Funktion des
Driftwinkels errechnen (Kuhn 1984).

Beispiel: Fiir den deutschen Donauausbau hat Kuhn Vorschlédge fiir Kurven-
breiten veroffentlicht. Den Grofen liegt eine Begegnung von einem Schub-
verband 185 X 11,4 m mit einem Schubverband 185 X 22,8 m zugrunde. In
geraden Strecken gilt bei Kiessohle b’ =100 m und bei Felssohle b’ =75 m
(s. Tab. 8.1).

An geeigneten Stellen werden Wendeplétze angeordnet. Sie beanspruchen in der Re-
gel eine Kreisfliche, deren Durchmesser um 20 m grofBer als die Schiffslange ist.

8.3 Wasserstraflen

Eine Wasserstraf3e ist ein oberirdisches Gewésser oder Kiistengewésser, das gesetz-
lich fiir den Personen- und/oder den Giiterverkehr bestimmt ist (s. DIN 4054).

Das Wasserstrallennetz setzt sich aus natiirlichen Gewdssern (Fliissen und Seen)
und aus kiinstlichen Gewdssern (Kandlen) zusammen.

8.3.1 Natiirliche Gewdsser

Ohne eine Flussregulierung sind nur Strome und grof3e Fliisse mit Binnenschiffen
befahrbar. Bei kleineren FlieBgewéssern miissen Wasserstand und Stromungsver-
héltnisse an die Grofle des Regelschiffs angepasst werden, d. h. ausgebaut werden.

Buhnen und Parallelwerke gestalten die Fahrrinne, durch Baggerungen und
Sprengungen werden Hindernisse beseitigt (sog. Flussregelung). Wo dies nicht aus-
reicht, bedarf es einer sog. Stauregelung, d. h. einem Wasserstralenausbau durch
Einbau von Staustufen.

In natiirlichen Gewéssern ist die Schifffahrt vom natiirlichen Wasserdargebot ab-
hingig. Extreme treten bei Hoch- und Niedrigwasser auf. Bei Hochwasser wird als
kennzeichnende GroBe der ,,hdchste Schifffahrtswasserstand (HSW)* eingefiihrt. Er
ist derjenige Grenzwasserstand, bis zu dem der Verkehr auf der Wasserstrafle noch
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Wehr + Schleuse

Wehr +
Schleuse

Abb. 8.7 Haltung einer staugeregelten Wasserstrafle. Anlagenteile: /. Hochwassersichere Antriebe
der Schleusentore und Wehrschiitzen, 2. lichte Durchfahrtshohe unter Briicken, 3. Freibord fiir die
Schifffahrt, 4. ausgebaggerte Fahrrinne

zuldssig ist. Bei hoheren Wasserstinden muss der Verkehr auf der Wasserstral3e ein-
gestellt werden.

Der ,,niedrigste Schifffahrtswasserstand (NSW)* ist der untere Grenzwasserstand,
bis zu dem der Verkehr bei bestimmter Abladetiefe moglich oder zuldssig ist.

Fiir ein voll beladenes ,,Regelschiff 1asst sich demzufolge ein ,,niedrigster Schiff-
fahrtswasserstand (NSW)* definieren. Bei einer Unterschreitung des Grenzwasser-
stands wird die Schifffahrt jedoch nicht eingestellt, sondern blof eingeschrénkt. Die
Konsequenz ist, dass die Schiffe nicht voll-, sondern lediglich teilbeladen (geleich-
tert) fahren konnen.

Abbildung 8.7 zeigt schematisch eine Stauhaltung eines staugeregelten Flusses.
Bei Niedrigwasser liegt die fiir die Schifffahrt hinsichtlich der Fahrwassertiefe kri-
tische Strecke am oberen Ende (s. Punkt 4 in Abb. 8.7). Dort befindet sich auch die
Einfahrt zur stromaufwirts gelegenen Schleuse.

Dieser Bereich wird oft ausgebaggert, um eine ausreichende Fahrwassertiefe si-
cher zu stellen. Entsprechend wird auch die Drempeltiefe (Wassertiefe iiber dem
Drempel = Schwelle am Schleusentor) geplant.

Staugeregelte Fliisse miissen, zumindest streckenweise, gedichtet werden. Zwei
Ausfiihrungsbeispiele zeigt Abb. 8.8. Die Stauregelung eines natiirlichen Gewés-
sers hat sehr grole Auswirkungen auf den Wasser- und Naturhaushalt der umge-
benden Landschaft und verdndert deren Charakter eines FlieBgewéssers in grolem
MaBe (u. a. Tittizer 1999).

Im Hinblick auf Wasserwirtschaft und Naturschutz sind dabei insbesondere fol-
gende Auswirkungen zu nennen:

» Verdnderung der Grundwasserspiegelhdhen bzw. kiinstliche Grundwasserhaltung

* Verdnderung des Abflussregimes

» Verdnderung der FlieBdynamik eines Gewéssers durch den Aufstau des Wassers;
aus einem Fliefgewdsser wird ein Stillgewésser.
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Sand-Schluff

Kies-Sand
VVViIVVV VYV VY

Schmal wand Flinz
Dichtung

Kern; schwach bindiger, schluffiger
Feinsand

Steinschittung

25 Sand-Kies

Kunststoff- I sand-Kies Sand-Kies oder
Gewebematte Kernmaterial

Dichtungsschiirze

Abb. 8.8 Stauhaltungsdichtung. a Donaustufe Geisling mit Schmalwand-Dichtung; b Rheinstufe
Iffezheim mit Kerndichtung und anschlieBende Dichtungsschiirze (nach Kuhn 1984)

* Nutzungsorientierte Gestaltung (Ausbau) eines natiirlichen Gewéssers, um die
Rahmenbedingungen fiir die Schifffahrt zu optimieren.

* Abtrennung von Nebengewdssern bzw. gestaltete Einleitung der Nebengewésser

» Verdnderung Feststoffbilanz eines Flusses; Beeintrichtigung der Durchgéngig-
keit fiir Geschiebe.

* Beeintrichtigung der Durchgingigkeit fiir Wanderfische u. a. Wasserorganismen.

* Auswirkungen auf das Artenspektrum durch die Verdanderung der FlieBdynamik

* Nutzungsorientierte Unterhaltung des Gewdssers; die Gewdésserunterhaltung
wird den Belangen der Schifffahrt angepasst.

Alle diese Beeinflussungen miissen in einem wasserrechtlichen Verfahren ermittelt
und gegeneinander abgewogen werden.

8.3.2 Schifffahrtskandle — Kiinstliche Wasserstrafien

Kiinstliche Wasserstrallen (sog. Schifffahrtskandile) werden speziell fiir die Schiff-
fahrt gebaut, konnen aber, im Sinne einer Mehrzwecknutzung, zum Beispiel auch
fiir die Bewisserung (Versorgung aus den Speichern), die Wasserkraftnutzung (An-
lagen in den Schleusenanlagen) oder den Hochwasserschutz (Wasserriickhalt in den
Speichern) eingesetzt werden. Die Mehrzwecknutzung muss jedoch bereits bei der
Planung beriicksichtigt werden, um die jeweiligen Nutzungsanspriiche an Bau- und
Betrieb des Gesamtsystems optimal zu gestalten.

Linienfilhrung und Querschnitt der Kanédle miissen den Anforderungen der
Schifffahrt gentigen. Die Linienfiihrung wird moglichst gestreckt gewéhlt. Die Kur-
venradien sollten 1.000 m nicht unterschreiten.
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Abb. 8.9 Beispiel eines 24.37 ,
Trapezkanals fiir Gegenver- +5.25 |
kehr. Regelquerschnitt des — — )F
Rhone-Rhein-Kanals i .
+1.00 i |
= ' +0.00 '
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—4.25
b 4 HE|
T |
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Es ist darauf zu achten, dass sich der Kanal gut in das vorhandene Gelande und
die umgebende Landschaft einfiigt. Eine optimale Einpassung in die Geldndekon-
turen fithrt dann zu Kosteneinsparungen, wenn es gelingt, Erdbauarbeiten zu re-
duzieren. Aus Griinden des Landschaftsbilds ist es giinstig, hohe Kanalddmme zu
vermeiden.

Der Querschnitt des Kanals sollte symmetrisch sein. In der Regel wird ein Tra-
pezprofil mit Boschungsneigungen von 1:2 bis 1:3 gewéhlt (Abb. 8.9). Ein derarti-
ger Querschnitt passt sich besser in die Landschaft ein als ein Rechteckprofil. Auch
bietet ein Trapezprofil in Notsituationen Ausstiegsmdglichkeiten fiir Mensch und
Tier. In Rechteckprofilen miissen solche Moglichkeiten durch Griffleisten, Aus-
stiegsleitern und Wildausstiege geschaffen werden.

Fiir Tiere sind bei einem Rechteckprofil immer Sonderkonstruktionen erforder-
lich, um ein Entkommen aus dem Kanal zu ermdglichen.

Die Uferboschung eines Kanals ist derart zu sichern, dass sie dem Schiffsbetrieb
standhélt (Riickstromungen, Schraubenstrahl, Bug- und Heckwellen). Das erfordert
Deckwerke mit ausreichend groBen Bauteilen. Damit die feineren Korner nicht aus-
gesptilt werden kdnnen sind Filterschichten erforderlich.

Abbildung 8.10 zeigt mogliche Ausfithrungsvarianten fiir die Gestaltung der Bo-
schungen (Abb. 8.10).

Bei der Boschungsgestaltung ist von Bedeutung, ob die Kanalberandungen dicht
oder durchldssig sein sollen. Davon héngt ab, wie sich die Kanalkonstruktion auf
das angrenzende Grundwasser auswirken wird.

Fiir die Planung der Wasserhaltung ist wichtig, ob der Kanal in einer trockenen
Baugrube oder im Wasser gebaut wird.

8.4 Hafenanlagen

Hafenanlagen dienen dem Umschlag von Giitern, einerseits als eigentliche Um-
schlagshifen (meist 6ffentliche Anlagen) fiir den Umschlag auf Schienen- und Stra-
Benfahrzeuge, andererseits als Industrie- oder Werkshéfen.

Oft ist im Hafen eine Zwischenlagerung erforderlich, was Lagerhallen und -plét-
ze bedingt. Der Umschlag in einem Hafen erfolgt mit Hilfe von Krananlagen (u. a.
Massengiiter, Stiickgut, Container), Sauganlagen (pneumatisch) (u. a. Getreide) oder
mit Pumpanlagen (u. a. fliissige Stoffe).
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a1
+0.00
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—4.00 Verguss auf Splittabdeckung
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8cm Schutzschicht Asphaltgrobbeton 0/22
8cm Dichtungsschicht Asphaltgrobbeton 0/22

Baudrainage

3cm Tragschicht Bitumensand, oder 15cm Bodenverfestigung mit Zement

Abb. 8.10 Gestaltung von Boschungen (Deckwerken) an Kanilen. a Elbe-Seitenkanal, Beispiel
fiir durchlédssige Deckwerke, a; im Trockenen ausgefiihrt, a; im Wasser, b Main-Donau-Kanal fiir
dichte Deckwerke im Trockenen ausgefiihrt (nach Kuhn 1984)

Die Grof3e der Hafenanlagen ist sehr unterschiedlich. Neben einer einfachen An-
legestelle auBerhalb der Fahrrinne gibt es verschiedene Hafentypen (Abb. 8.11).
Héfen unterscheiden sich u. a. darin, dass sie von den Strémungen der durchgehen-
den Schifffahrt unterschiedlich beeinflusst werden. Damit die Trossenkréfte der im
Hafen liegenden Schiffe nicht zu grofl werden, miissen der durchgehenden Schiff-
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Abb. 8.11 Typen von Bin- a
nenhéfen. a Parallelhafen,
b Dreieckhafen, ¢ Molen-
hafen, d Stichhafen

(W = Wendestelle)

fahrt Geschwindigkeitsbeschridnkungen auferlegt werden. Beim Molen- und beim
Stichhafen ist diese Maflnahme nicht notig.

Der Stichhafen kann mittels einer Schleuse an seinem Eingang in einen sog. Dock-
hafen umgewandelt werden. Dies bietet sich dort an, wo die Spiegelschwankungen
grof} sind und sich im Hafen nicht voll bemerkbar machen sollen.

Die Hafenwdnde konnen entweder gebdscht und befestigt oder mit schweren
Ufermauern senkrecht ausgebildet sein.

8.5 Schleusen

Eine Schiffsschleuse dient zur Uberwindung einer Fallstufe, bei dem durch Fiil-
len oder Leeren der Schleusenkammer Schiffe gehoben oder gesenkt werden (DIN
4054). Oft sind mehrere Schleusen hintereinander angeordnet (sog. Schleusentrep-
pen). Die Schleusenvorhdfen folgen dann unmittelbar aufeinander.

8.5.1 Schleusung

Als Schleusung wird der Vorgang bezeichnet, bei dem Schiffe eine Fallstufe mit
Hilfe einer Schiffschleuse oder eines Schiffshebewerks tiberwinden. Zur Schleu-
sung gehoren die Einfahrt der Schiffe, SchlieBen des Tors, Fiillen oder Leeren der
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Abb. 8.12 Schleusungs- U
vorgang bei Bergfahrt. a

Einfahrt in Schleusenkam- ow
mer K; unteres Schleusentor — i
U geoftnet; Fiillleitung F

geschlossen, b Anhebung
des Schiffes durch Fiillung
der Kammer K; unteres
Tor U geschlossen; Fiill-
leitung F offen, ¢ Ausfahrt
aus Kammer K; oberes Tor
O geobffnet; Fiillleitung F
geschlossen

Schleusenkammer bzw. Heben oder Senken des Trogs, Offnen des anderen Tors und
Ausfahrt der Schiffe (s. Abb. 8.12).

Ein Schiff fahrt bei geschlossenem oberen Schleusentor und offenem unteren
Schleusentor in die Schleusenkammer ein. Dann wird das untere Tor geschlossen
und die Schleusenkammer vom Oberwasser gefiillt. Dabei steigt auch das Schiff auf
Oberwasserhdhe. Zuletzt wird das obere Tor gedffnet, und das Schiff fahrt aus der
Schleusenkammer ins Oberwasser.

Der obere Bauwerksteil einer Schleuse wird als deren Oberhaupt bezeichnet, das
untere Ende als Unterhaupt.

8.5.2 Fiill- und Entleerung

Das Fiillen bzw. Entleeren der Schleusenkammer geschieht auf drei Arten:

* durch die Tore selbst oder mit Schiitzen in diesen Toren

* durch Umlaufkanéile mit Abschlussorganen um die Tore

+ iiber ein System von Kanilen mit Offnungen im Schleusenboden (Grundlauf-
system)

ow
'L_ — - ‘ [
A z] |
—— . _l_ | H
H-z [
Uuw {
. ) S 2 1
Abb. 8.13 Bezeichnungen s =
fiir die Berechnung des Fiill- r=—Q

stroms Q und der Fiillzeit T S / / [
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Die letzte Art der Schleusenfiillung bzw. Entleerung gewéhrleistet selbst bei groflen
Schleusen und groflen Hub- bzw. Senkgeschwindigkeiten (bis zu 3 m pro Minute)
ruhige Verhéltnisse in der Schleusenkammer.

Die hydraulische Berechnung der Schleusenfiillung stiitzt sich auf die Kontinui-
tatsgleichung und die Ausflussgleichung nach Torricelli. Der Fiillstrom Q ist:

2.-g-z AdZ[ sl
=A— [m’/s
+ Y ¢ dt

Q=pn-f

—

A Spiegelfliche in der Schleusenkammer (Abb. 8.13) [m?]
F Austrittsquerschnitt der Fiillleitung [m?]

4 Kontraktionsbeiwert des Austrittsstrahls [-]

¢ Beiwerte der hydraulischen Verluste in der Fiillleitung [-]

Die o. a. Differenzialgleichung kann explizit gelost werden, wenn die Schleusenwéan-
de senkrecht sind, d. h. die Flache der Schleusenkammer A folglich unabhéngig von
z ist und der Fiillquerschnitt f konstant bleibt. Die Fiillzeit T ergibt sich dann zu:

2-AVH
T= —‘/ [s]
£ 28
H 1+ Y ¢
oder
2.V
T= [s]
Qmax
mit

T Fiillzeit [s]
Qmax  maximaler Fiillstrom fiir z= H [m%/s]
\'% gefiilltes Kammervolumen = A - H [m?]

Der Fiillstrom Q und damit die Hubgeschwindigkeit miissen im Hinblick auf die
Stabilitét des Schiffs in der Schleusenkammer und in den Vorhdfen (Auftreten von
Sunk- und Schwallwellen) begrenzt werden. Ahnliche Berechnungen und Uberle-
gungen gelten auch bei der Entleerung.

8.5.3 Schleusentore

Als Schleusentore werden oft Hub- oder Senkschiitzen am Oberhaupt und Stemm-
tore am Unterhaupt eingebaut. Bei einer Schleuse mit groler Hubhohe kann als
Untertor auch eine Hubschiitze verwendet werden, die dann im oberen Teil durch
eine feste Abschlusswand ersetzt wird.
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Abb. 8.14 Schleuse mit Senktor am Oberhaupt und Stemmtoren am Unterhaupt. a Langsschnitt,
b Lageplan

Abbildung 8.14 zeigt als Beispiel eine Schleuse mit einem Senktor am Ober-
haupt und Stemmtoren am Unterhaupt; die Fiillung der Schleuse geschieht durch
einen Umlaufkanal mit Abschlussorgan, die Entleerung durch Schiitzen in den
Stemmtoren.

Die Schleusenabmessungen betragen auf europédischen Wasserstra3en der Klas-
se IV:

* nutzbare Lange: L = 100 m fiir Motorschiffe

L =190 m fiir Schubverbinde
e Kammerbreite: B=12m
* Hubhohe: H=3bis 25 m.

Eine iibliche Anordnung fiir eine Schleuse neben einem Flusskraftwerk zeigt
Abb. 8.15.

8.5.4 Grenzhubhdhe

Schleusen werden fiir Hubhohen bis ca. 25 m gebaut. Bei grofleren Gefallestufen
sind mehrere Schleusen nacheinander nétig oder es wird ein Schiffshebewerk er-
stellt.

Bei einem Hebewerk wird das Schiff in einem Trog senkrecht oder auf einer
schiefen Bahn befordert. Auf diese Weise lassen sich Hohenunterschiede bis 40 m
und mehr tiberwinden.
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Abb. 8.15 Anordnung einer Schleuse neben einem Flusskraftwerk

8.6 Kleinschifffahrt — Sportschifffahrt

Unter Kleinschifffahrt wird in der Hauptsache der Verkehr der zahlreichen Boote
im Freizeitbereich (Wassersport) verstanden. Auf eine Beschreibung der einzel-
nen Bootstypen (u. a. Pontons, Schlauchboote, Kanus, Ruderboote, Motorboote,
Surfbretter, Segeljachten und -jollen) muss hier verzichtet werden.

Abb. 8.16 Segelyachten an einer Anlegestelle (sog. Anleger) in einer Marina. Der Wassersport ist
fiir manche Region ein bedeutsamer Wirtschaftsfaktor. (Foto: H. Patt)
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Abb. 8.17 Berufs- und Freizeitschifffahrt teilen sich die Schleusenanlagen. (Foto: H. Patt)

Die genannten Wasserfahrzeuge sind im Hinblick auf Ausriistung bzw. Ausriis-
tungspflicht und Fahreigenschaften sehr unterschiedlich. Die wasserbaulichen An-
lagen erfordern entsprechende bauliche und betriebliche Anpassungen (u. a. Hafen —
s. Abb. 8.16, Schleusen), wenn diese von der Kleinschifffahrt bzw. Sportschifffahrt
mit genutzt werden sollen.

Es gilt Wasserungsmdglichkeiten sowie Ein- und Ausstiegsmoglichkeiten fiir
Kanuten und Ruderer zu schaffen, ggf. mit Anlegestellen, Treppen oder Leitern.
Auch miissen die Folgen von Fehlmandvern oder des Kenterns bedacht werden.
Die dafiir vorzusehenden Rettungsringe, Rettungsstangen, Absperrgitter usw. die-
nen der Sicherheit der Bootsbesatzungen.

Wo die Kleinschifffahrt stark verbreitet ist, werden oft dhnliche Bauten erstellt,
wie flir die GroBschifffahrt, wenn auch in kleinerem MaBstab. Dort wo die Sport-
schifffahrt die Schleusen der GroBschifffahrt mitbenutzt sind besondere Vorkehrun-
gen zu treffen (Abb. 8.17).
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Symbolverzeichnis

Symbol Einheit Bedeutung

A mm Abfluss

A Ay mm Abfluss oberirdisch; Abfluss unterirdisch

A m? Fléache, FlieBquerschnitt

A m? Spiegelflache in der Schleusenkammer

A N hydrostatischer Auftrieb

Aj m? Teilquerschnitt

A Ay m? Flachen in Kontrollquerschnitten

Agpt m? optimaler Kanalquerschnitt

Ap m? angestromte Flache eines Pflanzenelements

Aq Nm Schwereenergie

Agr m’ Querschnittsfliche Rohr

Al Ay m? Querschnittsfliche Profile 1 und 2

a m Auftriebsdruckhohe (Wassersiule)

a m/s Druckstofgeschwindigkeit

ay m Abstand der Pflanzenelemente — longitudinal

ay m Abstand der Pflanzenelemente — horizontal

a, m Abstand der Pflanzenelemente — vertikal

B Volt - s/m?>  Magnetische Flussdichte [in Tesla]

B - Bewuchsparameter

B m Breite

b m Breite quer zur FlieBrichtung (z. B. Sohlenbreite)
bs m transportwirksame Breite des FlieBquerschnitts
C - Formkonstante bei Messquerschnitten

Cur - Widerstandszahl einer Pflanzengruppe

Cp - Widerstandszahl des Korns (Formbeiwert)

Csp - Leitungsparameter

c - Bewuchsparameter

CA - Beiwert fiir die Adhésion (fiir natiirliche Sande cp = 1)
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Symbol Einheit Bedeutung

D m Durchmesser

D, m AuBlendurchmesser

Des m Durchmesser von Steinen (65-Prozent-Siebdurchgang)
D* - sedimentologischer Durchmesser

D;d m Korndurchmesser

D m’ Wassermengendifferenz (Speicherplanung)

D; m Innendurchmesser

dg m Durchmesser des Bemessungskorns

dert m erforderliche Blockgrofe

d; m’ Anderung des Speichervolumens

dp m Durchmesser eines Pflanzenelements

dt s Zeitinderung

deh m charakteristischer Korndurchmesser

dpy m hydraulischer Durchmesser

dn m mittlerer Korndurchmesser

dz m Hohenénderung

dsg, dog, dgs mm, m Korndurchmesser bei 50-Prozent-Siebdurchgang

bzw. 95-Gewichtsprozenten

E m?, ha, km®> GroBe des Einzugsgebiets

E Wh Energie

E N/m? Erddruck

E N/m? Elastizitdtsmodul

E. N/m’ aktiver Erddruck

Er N/m? Elastizitdtsmodul Fels

E, N/m? Widerstand der Talflanke; passiver Erddruck
Ep Wh erforderliche Pumpenenergie

Er N/m? Elastizititsmodul des Rohrs

Er Wh Energieproduktion der Turbine

Ew N/m? Elastizititsmodul des Wassers

F m? FlieBquerschnitt

F mm? Auffangfliche im Pluviograf

F m? Austrittsquerschnitt der Fiillleitung

F m? Querschnittsfliche

F N/m? Bruchlast

Fx m? benetzter Querschnitt des Fahrwassers
Fs m? transportwirksamer Anteil des FlieBquerschnitts
F m? eingetauchter Schiffsquerschnitt

Fs N/m versuchsbedingte Bruchlast

Fr - Froude-Zahl

Fr* - Feststoff-Froude-Zahl

f - Formbeiwert im Widerstandsgesetz

f m FreibordhGhe
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Symbol Einheit Bedeutung

G* - Feststofftransportzahl

G m’; kg Geschiebe

G kg Gewicht

Ge N/m Erdauflast

Gg kg/s gefasstes Geschiebe

G, N/m Verkehrslasten

Gw N/m Wassergewicht

Gg kg/s Geschiebefiihrung; Abtrag

Gso kg/s Geschiebefiihrung; Eintrag

Gg t Steingewicht

g m/s? Erdbeschleunigung (g = 9,81 m/s?)

H m Spiegeldifferenz oder Fallhohe

H m geoditische Forderhohe

Hgp m Uberfallhohe

Hgeo m Geoditische Forderhohe

Hy m Nutz- oder Nettofallhohe

H, m spezifische Energie im Unterwasser
Hp m Forderhohe

Hpo m Nullférderhéhe

HHQ m’/s hochster gemessener Hochwasserabfluss
HQ m’/s Hochwasser

HQGrenz m’/s Grenzhochwasser

HW m Hochwasser, Hochwasserstand

ha mm Abflusshohe

hp m Bemessungstiefe

h m Wassertiefe

hg m Energiehdhe

hgr m Grenztiefe

hy m Wasserstand tiber der Rampenkrone in Rampenachse
hy, m kritische Wassertiefe

himax m Wasserstand tiber dem Boschungsfull
himax m Wassersédule oder Innendruckhéhe
hy mm Niederschlagshohe

hy m Normalabflusstiefe

h, m Flietiefe im Oberwasser (ohne Einstau)
hg mm Riickhalt, Retention, Speicherung

hy m Flietiefe im Unterwasser (UW)

hy m Uberfallhohe

hy mm Verdunstungshéhe

hy m Verlusthohe

hyg m Gesamtverlusthohe

hyp m Verlusthohe in der Druckleitung

hyp m Druckverlusthéhe im Pumpbetrieb
hyr m Reibungsverlusthohe
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Symbol Einheit Bedeutung

hys m Verlusthdhe in der Saugleitung

hyr m Druckverlusthéhe im Turbinenbetrieb
hy m maximale Wellenhohe oder Schwallh6he
I - Gefille

I - Grenzgefille

Ig - Energieliniengefille

Is - Sohlengefille

I, - Reibungsgefille

Iw - Wasserspiegelgefille

In — Grenzwert des Zwischengefilles

iN mm/h Niederschlagsintensitit

s 1/s Schalthdufigkeit (Schaltfrequenz)

J - Neigung

J m’ Speicherinhalt

Je - Energieliniengefille

Js - Sohlenneigung

K kg Masse eines Stoffs (z. B. Salz)

K N Kraft

K Wiéhrung Kosten

Kp N Druckkraft in Muffe

Kr N hydraulische Reibungskraft

K, N Langskraft

k mg/1 Salzkonzentration

k m Rauheitsmasse

kq N/m Anpresskraft pro Meter

k; m'?/s Kornrauheit nach Meyer-Peter u. Miiller
ks m dquivalente Sandrauheit

kr m dquivalente Sandrauheit der Trennflache
kst k m'3/s Manning-Strickler-Beiwert

L;1 m Lange des Wasserkorpers oder Leitungsldnge
L m Drénabstand

Lg m Keilldnge (DruckstoR)

1 m Schwalllange

I m Flusslange

v m Maianderlange

It m Talldnge

Ly m benetzter Umfang

lur m benetzter Umfang — Flussbett; Hauptgerinne
luv m benetzter Umfang — Vorland

Iy m Linge Uberfallkante (Streichwehr)
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Symbol Einheit Bedeutung

M - Boschungsneigung (1:m)

MQ m’/s mittlerer Abfluss

m - Einbauziffer

I:m - Boschungsneigung

mg kg/(s-m)  Feststofftrieb

thp kg/s Feststofftransport

mg kg/(s-m)  Geschiebetrieb

thg kg/s Geschiebetransport

mgre t Geschiebefracht

Mg t Schwebstofffracht

N N Vertikal wirkende Normalkraft

N m’ Niederschlag

N W hydromechanische Leistung

Np W verbrauchte hydromechanische Leistung

Ng W Generatorleistung

Ngw \\% Kraftwerksleistung

NNQ m’/s niedrigster gemessener Abfluss

NQ m’/s Niedrigwasserabfluss

Nog w hydraulische Nutz- oder Férderleistung

Nm W Motoren- oder Antriebsleistung

Np W Pumpenleistung (Leistungsaufnahme)

Nt W Turbinenleistung (Leistungsabgabe)

Nrafo \\% Transformatorleistung

Ny W Verlustleistung

Ny W Verlustleistung nicht gefasstem Wasserabfluss
Ny2 W Verlustleistung in Triebwasserleitungen und —kanélen
n 1/s Sicherheitsfaktor fiir kritischen Beuldruck
Ngyn 1/s Synchrondrehzahl

0 oben

P - empirische Uberschreitungswahrscheinlichkeit
P N/m?; Pa Druck

r’ N/m?; Pa Absolute Driicke

P'a N/m?; Pa Atmosphérendruck

Pa N/m?; Pa AuBen-Uberdruck oder AuBendruck

Pakr N/mz; Pa Kritischer Beuldruck

Pp N/m?; Pa Dampfdruck

pi N/m?; Pa Innen-Uberdruck oder Innendruck

P'i N/m?; Pa Absoluter Innendruck

P’k N/m?; Pa Absoluter Druck im kritischen Punkt zur Kavitation
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Symbol Einheit Bedeutung

Q m’/s Abfluss; Durchfluss

Qa; Qa m’/s Abfluss

Qs m’/s Bemessungsdurchfluss

Qr m’/s fassbarer Abfluss bzw. gefasster Abfluss

Qar m’/s Grenzabfluss

QL m’/s Forderstrom bei leerem Speicher

(0N m’/s genutzter bzw. nutzbarer Abfluss

Qo m’/s Abfluss Oberwasser

Qs m’/s Transportwirksamer Abflussanteil oder Spiilwasser
Qsir m’/s Abfluss iiber die seitliche Uberfallkante; Streichwehr
Qp m’/s Pumpendurchfluss; Férderstrom

Qr m’/s Restwassermenge

Qr m’/s Turbinendurchfluss

Qu m’/s Abfluss im Unterwasser

Qv m’/s Forderstrom bei vollem Speicher

Quw m’/s geschiebefiihrender Abfluss bzw. Wehrdurchfluss
Qz Q, m’/s Zufluss

Qzefr m’/(s-m) effektiver (tatsichlicher) Zufluss

q m®/(s - km?) spezifischer Abfluss im Einzugsgebiet

q m’/(s-m)  spezifischer Abfluss pro 1 m Breite

Qirit m®/(s-m)  kritischer spezifischer Abfluss

R m’ Riickhalt (Retention, Speicherung)

R m hydraulischer Radius

Rs m transportwirksamer Anteil am hydraulischen Radius
r m Radius

g - Formfaktor fiir hydraulisch giinstige Kanalquerschnitte
Thy m hydraulischer Radius (rny = A/ly)

Re - Reynolds-Zahl

Re* - Feststoff-Reynolds-Zahl

Rey - Reynolds-Zahl des Korns

S N Stiitzkraft

So m grofBite Wassertiefe im Kolk, Kolktiefe

s m Sicherheitszuschlag bei Wellenbildung

s - Sicherheitsquotient aus Bruchlast zu Last

S m Wandstirke bei Rohrleitungen
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Symbol Einheit Bedeutung

T; Tr min, h, d Dauer des Niederschlages

T;t S, min Zeit (u. a. Fiillzeit)

Ts S Offnungszeit eines Schiebers

Tsp S Absinkzeit

T S Schlief3zeit eines Schiebers

t m Stirke eines Belags

t m Uberlagerungshéhe, Gebirgsdruckhdhe

tMax S Zeit bis zum groften positiven Maximum (Speicher)
tp S Pumpzeit

ts S Schaltfolge

U Volt gemessene Spannung

U m benetzter Umfang

U N Umlenkkraft

u m/s tangentiale Geschwindigkeit des Turbinenlaufrads
\Y m’ Verdunstung

A% m’ Wassermenge oder -volumen

V, m? Summe der Abfliisse

Vp m’ gepumpte Wassermenge

Vo m’ turbinierte Wassermenge

v, m? Summe der Zufliisse

v m/s FlieBgeschwindigkeit

VA m/s Ausbaugeschwindigkeit beim Bemessungsdurchfluss
Ve m/s Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Oberflichenwelle
Ver m/s kritische Fliefgeschwindigkeit

VE m/s Eintrittsgeschwindigkeit

Vi N/m? Verformungsmodul fiir Fels

VK m/s Stromungsgeschwindigkeit im kritischen Punkt
Vin,er m/s kritische mittlere FlieBgeschwindigkeit

VGr; Ver m/s Grenzgeschwindigkeit

Vm m/s mittlere FlieBgeschwindigkeit

\ m/s Schubspannungsgeschwindigkeit an der Sohle

Vo m/s FlieBgeschwindigkeit im oberen Kontrollquerschnitt
VR m/s ortliche FlieBgeschwindigkeit beim Druckstof3

Vu m/s FlieBgeschwindigkeit im unteren Kontrollquerschnitt




398 Symbolverzeichnis

Symbol Einheit Bedeutung

W N Stromungswiderstand oder Stromungskraft

w N/m? Wasserdruck

W, N/m? Oberwasserdruck

W N/m? Unterwasserdruck

w m/s Stauschwallgeschwindigkeit

w mm/s Feststoffsinkgeschwindigkeit (in flieBendem Wasser)

w m/s absolute Schwallgeschwindigkeit

w a empirische Jahrlichkeit

WB mm/s mittlere Sinkgeschwindigkeit des Bemessungskorns
dp wirksamen Rauem

WoB mm/s mittlere Sinkgeschwindigkeit des Bemessungskorns
dg im ruhenden Wasser

Wo mm/s Sinkgeschwindigkeit eines Korns in ruhendem
Wasser

X m Koordinate in Fliefrichtung (longitudinal)

y m Koordinate quer zur FlieBrichtung (horizontal)

z mm Anstieg des Wasserspiegels im Pluviograf

z m Koordinate senkrecht zur FlieBrichtung (vertikal)

z m Spiegelkote

Zo, Zy m geoddtische Hohe in den Kontrollquerschnitten (u. a.
Sohlenhohe)

Zaul m zuldssige Hohe iiber der relativen Drucklinie

Griechische Symbole:

o - Abflusskoeffizient
a - Abminderungsfaktor nach Mosonyi
o ° Winkel in Grad

O - Scheitelabflusskoeffizient
B

o

° Winkel in Grad
Wandreibungswinkel in Funktion vom inneren

Reibungswinkel ¢’ in Grad

n - Wirkungsgrad

nG - Wirkungsgrad des Generators
KW - Kraftwerkswirkungsgrad

M - Wirkungsgrad des Motors

np - Wirkungsgrad der Pumpe
Npsw - Anlagewirkungsgrad

nr - Wirkungsgrad der Turbine

NTrafo - Wirkungsgrad des Transformators
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Symbol Einheit Bedeutung

K - Abminderungsfaktor

K - Faktor zur Beriicksichtigung des Anstromwinkels &

K90 - Abminderungsfaktor fiir senkrechte Grabenwénde

A — Konzentrationsfaktor im Grabenbau

A — Faktor fiir Lastanteil im Stollenbau

A — Widerstandsbeiwert im universellen FlieBgesetz

Ap - Widerstandsbeiwert des Pflanzenkollektivs

At - Widerstandsbeiwert fiir die Trennflachen

U - Uberfallbeiwert (=0.75)

u - Kontraktionsbeiwert des Austrittsstrahls

v m?/s kinetische Zahigkeit bzw. Viskositét

v - Querdehnungszahl

VE - Querdehnungszahl von Fels

& — Verlustbeiwert ortlicher Stromungsverluste

& - Verlustbeiwert Geschwemmselrechen

& - Beiwert der hydraulischen Verluste in der Fiillleitung

p kg/m? Dichte des Wassers

PB kg/m? Dichte des Belagmaterials

Pe kg/m? Dichte des Fiillmaterials bzw. Erdmaterials

DF kg/m? Felsdichte

Ds kg/m’ Korndichte bzw. Dichte des Feststoffs

Og N/m? Vergleichsspannung fiir raumlichen Spannungszustand

ol N/m? Langsspannung

oy N/m? Radialspannung

oy N/m? Tangentialspannung

TGr N/m? Grenzspannung, kritische Schubspannung

R N/m? Schubspannung, Schleppspannung

T N/m? Kohésion Beton/Boden oder Boden/Boden

® — Formbeiwert fiir Rechenstébe nach Kirschmer;
Ruhewinkel des Boschungsmaterials

o' - Schaufelstellung einer Axialpumpe; innerer
Reibungswinkel

) 1/s Winkelgeschwindigkeit
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Symbol Einheit Bedeutung

A m Zeichen fiir Differenz

Al m Langendifferenzen bzw. Rechenschritte

A m’ Speicherinhaltsdifferenz oder Massemengendifferenz
Ap N/m? Druckdifferenz

AQ m’/s Abfluss- bzw. Durchflussdifferenz

Ar m Radialverschiebung

At s Zeitdifferenz

AV m’ Lichtraumerweiterung des Rohrs beim Druckstof3
AVw m’ Kompression des Wassers beim Druckstof3

Av m/s Geschwindigkeitsdrosselung oder -differenz

Av; m/s Geschwindigkeits-Teildrosselung

Az m Wasserspiegeldifferenz auf der Flielinge L

Az, m Wasserspiegeldifferenz durch Rechenverlust
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A
Aal-Leiter, 153, 157
Abfluss
gewellter, 228
kritischer, 147
schieBender, 227
stromender, 227
Abflusshindernis, 174
Abflusskoeffizient, 8
Abflusskurve, 18, 25-27, 34, 70, 166, 245,
246
Abflussmessnetz, 41
Abflussmessung, 11, 25, 26, 28, 33, 34, 41
Ubertragung, 42
Ubertragungsformel, 45
Abflussregime, 19, 20, 70, 73, 103, 168, 169
Abrasion, 114, 203, 207, 234
Abschliff, 114, 123, 203, 207, 234, 236
Absetzbecken, 131, 203, 207, 213
Absperrschwall, 229-232
Absperrsunk, 229, 231, 232
Absturzbauwerk, hydraulische Wirksamkeit,
93
Absturztreppe, 94
Akkumulation, 77
Anfeuchtung, 341, 342
Anhydrit, 309
Ankerwurf, 366
Anlagekennkurve, 320, 325, 326, 334
Apparatekammer, 220, 221
Archimedes-Schnecke, 337
Atmosphérendruckhdhe, 295
Auflast, 124, 252
Auftrieb, hydrostatischer, 58
Ausflussgleichung nach Torricelli, 377

B

Bachbettsicherung
Seitenerosion, 21, 105, 114, 116

H. Patt, P. Gonsowski, Wasserbau,

Tiefenerosion, 76, 91, 93, 105, 107
Bachwasserfassung, 199
Basisabfluss, 45
Baubresche, 274
Baumaterial
lebendes, 90
totes, 90
Bauvorsorge, 159, 160, 162, 164, 166, 168,
170,172,174, 176
Becken, kiinstliches, 276
Beckeneinstau, 342, 343
Beckenpass
Stromungsgeschwindigkeit, 153
Trassierung, 148, 153, 280
Beetgraben, 355
Bemessungsabfluss, 123, 124, 133, 183, 197,
198, 203, 204, 225, 227, 245, 246,
248, 256
Bemessungsdruck, 294
Bemessungsdurchfluss, 123, 124, 132, 198,
207,209, 213,215, 228, 233, 279,
285, 288
Bemessungsgrofie, 4
Beregnung, 341, 342, 345, 346
Beregnungsanlage, 346, 347
Bergwasserdruck, 308, 310, 313
Bernoulli-Gleichung, 34, 125, 126, 136, 226,
234,279
Betonkanal, 103, 251
Bettmaterial, 59
Bewisserung, 341
Beregnung, 341, 342, 345, 346
Rieselverfahren, 342, 344
Stauverfahren, 342, 344
Bewisserungskanal, 344
Bewirtschaftung, flussgebietsorientierte, 90
Bieri-Sandfang, 208, 209
Binnengewisser, 2
Blockfuge, 270
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Blockrampe, 94
Bodenverdunstung, 14
Bogenmauer, 172
Bogenrampe, 96
Bogenschwelle, 96
Boschungswinkel, 115
Brauchwasserentnahme, 204
Bruchlast, 252
Brunnenpfeifen, 23, 24
Biichi-Sandfang, 208
Buhne, 96

D
Damm, 171, 243
Dammbalkenverschluss, 145
Dampfblase, 297
Dampfdruckhdhe, 295
Dauerlinie, 39
Deckschicht, 67-69, 72-75, 239
Deckwerk, 98
Deich, 98
Denil-Fischpass, 154, 155
Diagonalpumpe, 323
Dole, 111
Doppelschwimmer, 31
Dosiersperre, 120
Drainage, 151, 242, 277, 341
Drallkammer, 258
Drénabstand, 359
Drinrohr, 349
Drintiefe, 358
Dréanung, 351, 352, 356
Abflussstorung, 362
Drénabsturz, 361
Drénschacht, 361
Sammler, 356-358, 360-362
Sauger, 356-361, 363
Drehschiitzenwehr, 134
Drehstrahlregner, 347, 348
Drehzahlregulierung, 321, 332-334
Drempeltiefe, 371
Drosselklappe, 314
Drosselkurve, 326
Drosselregulierung, 333, 334
Drosselschiitze, 203
Druckleitung, 189, 191, 192, 278-281, 290,
291, 295, 296, 300, 305, 313, 324,
325,334,339
Ausriistung, 313
Druckleitung, 189, 191, 192, 278-281,
290, 291, 295, 296, 300, 305, 313,
324,325,334, 339
Druckstofie, 286

Sachverzeichnis

hydraulische Bemessung, 109, 123, 124,
209, 224,245,277, 354, 357
prismatische, 245, 279
Rohre, 118, 157, 246, 251, 253, 289, 299,
303, 305, 357, 361
statische Bemessung, 294
wirtschaftliche Bemessung, 232, 249, 280,
282
zylindrische, 245, 279, 311
Drucklinie, 279, 294-298
absolute, 230-232, 295, 297, 330
relative, 92, 230, 231, 295
Druckluftpegel, 23
Druckschacht, 188, 189, 191, 195, 310
Statik, 111, 299, 303, 311, 382
Drucksegmentschiitze, 139
Druckstollen, 188, 189, 192, 277, 308-312,
388, 389
Statik, 111, 299, 303, 311, 382
Druckstof3, 286
Druckstof3geschwindigkeit, 289
Druckstofreflexion, 290
Druckunterschied, 34
Druckwelle, 288
Dufour-Sandfang, 209
Diikern, 259
Durchflussidnderung
langsame, 293
lineare, 7, 43, 44, 291
plotzliche, 286
Durchflussmessung, 3436, 38
magnetisch-induktive, 34, 38
Durchlass unter Verkehrsanlagen, 259
Durchlassigkeitsbeiwert, 18
nach Darcy, 146, 147
Durchstromturbine, 315, 316
Diisenrohrregner, 347

E

Echolot, 22

Eichmessung, 27, 36
Eisbaum, 219

Eisproblem, 218
Entlastungsgerinne, 175
Entmischungsprozess, 74
Entnahmesunk, 229, 231
Entsander, 129, 203, 207, 223
Entsanderbecken, 214
Entwisserung, 341, 351
Entwisserungsgraben, 354
Entwisserungskanal, 242
Entwisserungspumpe, 334
Entwicklungskorridor, 99
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Erdauflast, 252, 253

Erddamm, 270

Erosion, 27, 57, 59, 72, 74, 95, 98, 101, 104,
107, 110, 123, 173, 205, 239, 242,
354

Erosionsvorgang, 77

Europiische Wasserrahmenrichtlinie, 90

Evaporimeter, 15, 16

Evapotranspiration, 14

F
Fahrrinne, 369-371, 374
Fahrwasser, 367-369
Fangdranung, 357
Faradaysches Induktionsgesetz, 38
Farbverdiinnungsverfahren, 32, 34
Fehlkilometer, 21
Feinrechen, 205, 206, 214, 220
Feststoffdichte, 73, 212
Feststofftransport, 4, 57-74, 76, 78, 80, 82, 84,
86, 88, 175, 235
Berechnung, 67, 111-113, 125, 130, 131,
138, 141, 147, 148, 174, 212, 214,
215,217,224, 226, 227, 229, 234,
240, 245, 302, 306, 311-313, 355,
357,360, 376, 377, 382, 386388
Einflussfaktoren, 11, 59, 61, 80, 177
Filterschicht, 95, 96, 240, 271, 277
Fischabstieg, 152, 260
Fischaufstieg, 95, 153, 156, 200, 385
Fischgewisser, 131
Fischpass, 154, 155, 157, 386
Einstieg, 157
Funktionspriifung, 157
Fischwanderhilfe, 152, 153
Flacheneinstau, 343
FlieBgeschwindigkeit, 291
Begrenzung, 8, 153, 198, 200, 234
Messung, 10, 13, 23, 25, 31-34, 36, 37,
41,42, 62
FlieBgewisser, 2
Abflusskurve, 18, 25-27, 34, 70, 166, 245,
246
Abflussmessung, 11, 25, 26, 28, 33, 34, 41
Grundriss, 21, 93, 95, 96, 145, 148, 153,
267
hydromechanische Leistung, 180, 183
Kilometrierung, 21
Léangsprofil (Langsschnitt), 22, 77
Laufformen, 78, 79
Linienfithrung, 76
mechanische Energie, 192, 315, 323
Mittellauf, 76, 104, 185
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natiirliche Entwicklung, 90
Oberlauf, 59, 76-78, 103, 104, 185
Okosystem, 152
Querprofil, 61, 96
Querschnitte (Querprofile), 78
Sohlenstruktur, 78
Typen, 108, 109, 119, 133, 134, 184, 186,
190, 200, 375
Typologie, 382, 387
Unterlauf, 76, 77, 104, 120, 185
Vermessung, 21-23, 25, 27, 29, 31, 33, 35,
37,39,41,43,45,47,49, 51, 53, 55
FlieBgewisserlandschaften, 80
FlieBwiderstand, lokaler, 174
FlieBzeitformel, 49, 52
Fliigelmessung, 29
Fluss, staugeregelter, 371
Flussbau, 4, 89, 90, 92, 94, 96, 98, 100, 102,
104-106, 108, 110, 112, 114, 116,
118, 120, 122, 124, 126, 128, 130,
132, 134, 136, 138, 140, 142, 144,
146, 148, 150, 152, 154, 156, 381
Ausbaumethoden, 4, 89-102, 104-120,
122, 124, 126, 128, 130, 132, 134,
136, 138, 140, 142, 144, 146, 148,
150, 152, 154, 156
Bauweisen, 4, 76, 90, 97, 99, 155,
188-190, 219, 223, 239, 241, 383,
384, 388
Flusskraftwerk, 186, 378, 379
Flussschlinge, 78
Flusswasserfassung, 197, 199
Francisturbine, 191, 195, 315, 317, 319
Frank-Formel, 131
Freibord, 99, 101, 102, 228, 229, 248, 257,
371
Freilaufstollen, 188, 189, 223, 245, 251, 254,
256
Freispiegelgerinne, 171, 224, 227
Freispiegelstollen, 254
Freistrahlturbine, 319
Fremdwasser, 355, 357
Froude-Zahl, 126, 228, 256, 257
Fiillschwall, 231
Furchenbewisserung, 343
Furcheneinstau, 342, 343
Furchenrieselung, 342, 344, 345

G

Ganglinie, 39-41, 45, 167, 198, 199, 262-264,
291, 335

Gauss-Verteilung, 54

Gebietsniederschlag, 13
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Gebietsregenintensitit, 50
Gebietsverdunstung, 14
Gebirgsbruch, progressiver, 310
Generator, 180, 183, 187, 191, 192, 194, 196,
318
Generatorleistung, 183, 321, 322
Generatorspannung, 182
Geotextilie, 240
Gerinne, offenes, 224
Gerinneaufweitung, 165, 173
Gerinneausbau, 4, 165, 173, 175
Gerinneentlastung, 4, 176
Gerinnegeometrie, 91, 125
Gerinnegléttung, 175
Gerinnesohle, 72
Geschiebe, 57, 59, 63, 64, 67, 68, 70-72, 74,
76,77, 105, 108, 118-121, 133,
168, 198, 200-205, 213, 222, 236,
259, 372
Geschiebeablagerungsplatz, 118—120
Geschiebeabweisung, 201, 204
Geschiebeabzugkanal, 200
Geschiebebilanz, 71
Geschiebefinger, 71
Geschiebefracht, 66, 6971, 104, 119, 238
Geschiebefunktion, 68, 69
Geschiebemessung, 71
Geschiebespiilung, 204
Geschiebetransport, 63, 66, 68-70, 74, 120,
237
Geschiebetransportformel, 70, 71, 73
Geschiebetrieb, 66-68, 71, 95, 200, 201, 204,
205
Geschwemmselanfall, 144, 215, 217
Geschwemmselbeseitigung, 214
Gewdsser
Einzugsgebiet, 2, 8, 9, 11, 13, 42-44, 47,
49-52,59, 62,103, 119, 166, 171,
175
kiinstliches, 223, 370
natiirliches, 370
stehendes, 2, 22
Vermessung, 21-23, 25, 27, 29, 31, 33, 35,
37,39, 41,43, 45,47, 49, 51, 53, 55
Gewdsserrandstreifen, 98, 99
Gewissersohle
Aufbau, 53, 66, 324
Dynamik, 4, 72, 382
Kornverteilung, 71-73, 78, 91
Schutz, 89, 91, 96, 97, 114, 116, 163, 165,
198, 239, 385, 387-389
Gewdsserstrukturkartierung, 87
Gewichtsmauer, 267
Gewolbereihenmauer, 269
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Gleiten, 113, 149, 153
Gleitschiitze, 137
Gleitreibung, 138
Rollreibung, 138
Gleitschiitzenwehr, 135
Gleitufer, 76
Grabenentwésserung, 352, 353
abzufiihrender Abfluss, 353
Beetgriben, 355
Griippen, 355
Rand- und Fanggrében, 355
Grabenstauverfahren, 342
Grenzabfluss, 68, 69, 166, 204, 205, 207
Grenzgetille, 68
Grenzhochwasser, 166
Grenzkorndurchmesser, 68
Grenzschubspannung, 67, 74, 101, 106, 235,
240
Grenzzustand, 68
Griesel, 10
Grobrechen, 132, 205, 206, 214, 220
Grundschwelle, 95
Grundwasserfassung, 197
Grundwasserspiegel, 23, 242, 349
Grundwasserstand, 342, 351, 352, 359
Grundwasservorkommen, 5, 22, 198
Grlippen, 356

H
Hafenanlage, 373
Hafenwand, 375
Hagel, 10
Hakenbuhne, 97
Hakenschiitze, 133
Hangentwisserung, 118
Kaénneltypen, 117
Hangsicherung, 117
Hellmann-Regenmesser, 10
Hochbauweise, 188
Hochdruckanlage, 191, 192
alpine Bauweise, 189
skandinavische Bauweise, 189, 190
Hochdruckspeicherwerk, 189
Hochster Schifffahrtswasserstand (HSW), 370
Hochwasser, 18, 19, 21, 34, 45, 52, 53, 55,
91, 96,97, 105, 110, 133, 148-150,
159, 166, 169, 219, 232, 248, 260,
274,370, 386, 387
Hochwasserabfluss, 2, 19, 20, 47, 93, 131,
133, 149
Eichmessung, 27
Hochwasserformel, empirische, 47, 52, 53
Hochwasserganglinie, 165
Hochwasserjéhrlichkeiten, 53
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Hochwasserriickhalt, technischer, 166 fiir Nutzwasserbauten, 246
Hochwasserriickhaltebecken, 170 geschlossener, 135, 140, 145, 254
gesteuertes, 171 Bruchsicherheit eingedeckter Rohre,
ungesteuertes, 170 251
Hochwasserschadenspotenzial, 169 Dichtung, 147, 241, 242, 244, 254, 270,
Hochwasserschutz, 2, 4, 159, 160, 162, 299, 372
164-166, 168-170, 172, 174, 176, Sicherstellung der Stabilitét, 251
246,372,382, 386, 388 im Lockergestein, 73, 238, 239, 250
Mafnahmen, 162 Kavitation, 234, 236, 296-298, 319, 330
bauliche, 99, 105, 200, 380 mit biegesteifen Wianden, 244
Risikoanalyse, 161 mit gebdschtem Ufer, 238
Schutzstrecke, 163, 165 offener, 135, 144, 352
technischer, 4, 159, 160, 162, 164, 166, Raugerinne, 154, 173, 256
168,170, 172, 174, 176 Schussrinnen, 94, 171, 207, 223, 236, 256,
zukunftsweisender, 160 257
Hochwasserspitze, 46, 49, 52, 53 Schwebstoffablagerungen, 62, 236
Hochwasservorsorge, 160, 161 Steilleitungen, 256, 257
Hochwasserwelle, 29, 45, 59, 163, 165, Uferbdschung, 373
167-171 undichter, 239
Hockerrampe, 95 Vorfluter, 120, 121, 249, 260, 352, 356,
Hohlmauer, 269 362
Hohlstrahlschieber, 313, 314 wirtschaftliche Bemessung, 232, 249, 280,
Holzdrén, 363 282
Hubhakenschiitze, 133 Kanalbriicke, 259
Hubschiitze, 133 Kanalkraftwerk, 186, 228
Hubschiitzenwehr, 134, 135 Kaénnel, 117, 118
Hydraulic jacking, 310 Kaplanturbine, 315, 317, 318
Hydraulik, technische, 2 Kaskade, 94
Hydrologie, 2, 83, 382, 384, 385, 387-389 Kaskadenrampe, 154
Grundlagen, 1, 4-6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, Kavernenzentrale, 189, 191
20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36, Kavitation, 234, 236, 296-298,
38, 40, 42, 44, 46, 48, 50, 52, 54, 319, 330
206, 381-385, 387-389 Kavitationserosion fester Bestandteile, 236
Hydromechanik, 2, 387, 389 Kegelstrahlschieber, 314

Hydrometrie, 4, 21, 23, 25,27, 29, 31, 33, 35, Keilschieber, 314

37,39, 41,43,45,47,49, 51, 53,55  Kesselformel, 303, 304, 306, 308
Kilometrierung, 21
Klamm, 104
Klappenschiitze, 133
Klappenschiitzenwehr, 134, 142
Kleinkraftwerk, 187, 189
Kleinschifffahrt, 4, 379, 380
Kolbenpumpe, 339

J . Kolk, natiirlicher, 93
Jahresniederschlag, 11 Kolkschutz. 122

Joukowski-Formel, 286, 287, 293

I

Impulssatz, 287
Isochrone, 49
Isohyetenplan, 13

Kolmation, 18
Kontinuitatsgleichung, 28, 35, 227

K Konzentrationszeit, 49, 52, 53
Kabellichtlot, 24 KorngroBenverteilung, 73
Kanal, 26, 27, 128, 129, 153, 186, 203, 205, Kraft, hydrostatische, 58
227,228, 231-238, 242-245, 248, Kraftwerksleistung, 182, 322
254, 348, 349, 369, 373, 374 Kraftwerksproduktion, 183
Dichtung, 147, 241, 242, 244, 254, 270, Kraftwerkszentrale, 185, 188, 189,

299, 372 191, 192
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Kreiselpumpe, 326
Kavitationssicherheit, 329-331
wirbelfreie Anstromung, 329

Kreuzungsbauwerk, 258

Kreuzwelle, 256

Kugelschieber, 192, 313, 314

Kulturwasserbau, 341

Kuppelmauer, 271

Kiistengewésser, 2

L

Lamé-Formel, 303, 306
Landstreifenrieselung, 344-346
Langsandfang, 207, 208, 211, 214
Langwegkanal, 348
Lattenpegel, 22

Laufkraftwerk, 184
LAWA-Ubersichtsverfahren, 88
Lebendverbau, 116, 239
Leckage, 254

Leerschuss, 229

Leitwerk, 97

Limnigraf, 22

Limnimeter, 22
Luftschleieranlage, 143, 144
Lysimeter, 16

M
Makrophyten, 76, 83
Makrozoobenthos, 76, 83
Manning-Strickler-Gleichung, 27, 232
Material, eingetragenes, 59
Maulwurfdranung, 363
Messfliigel, 28
Messiiberfall, 26
Michaud-Allievi-Formel, 292, 294
Mikrostollen, 256
Mitteldruckanlage, 188
alpine Bauweise, 189
skandinavische Bauweise, 189, 190
Mittellauf, 76, 104, 185
Mittelwasserabfluss, 70, 101
Motorgenerator, 194, 195
Motorschiff, 365-367
Miindungsbauwerk, 258

N

Nahrstoffquelle, 57

Nassschacht, 220, 221

Naturschutz, 83-85, 371, 382, 385, 387, 389
Newton-Gleichung, 211

Niederdruckanlage, 186, 187
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Niederdrucklaufwerk, 185
Niederschlag, 4, 6, 811, 13, 15, 16, 385
gefallener, 10
Messung, 10, 13, 23, 25, 31-34, 36, 37,
41,42, 62
Auswertung, 4, 11, 29, 39, 53, 133, 383
Niederschlagsdauer, 7, 12
Niederschlagsgleichenplan, 13
Niederschlagsintensitat, 11, 12
Niedrigster Schifffahrtswasserstand (NSW),
371
Niedrigwasserabfluss, 19
Niedrigwasserfiihrung, 103
Nutzwasser, 184, 189, 192, 273, 315
Nutzwasserleistung, 183

o

Oberflaichenschwimmer, 31
Oberflachenwasser, 22

Oberlauf, 59, 76-78, 103, 104, 185
Oberwasserschloss, 189
Oberwasserstollen, 189
Okologisierung, 1

P
Parallelwerk, 370
Pegelganglinie, 39
Pegelmessung, 22
Pegelrelation, 25, 27, 34, 39
Peltonturbine, 182, 191, 195, 316, 319
Pfeilerkopfmauer, 269
Pflanzenverdunstung, 14
Phytobenthos, 76, 83
Pluviograf, 11
Pluviometer, 10, 15
Potenziallinie, 142
Potenzialstromung, 141
Prallufer, 76
Prandtl-Gleichung, 211
Pumpe, 194-196, 284, 288, 315, 323, 324,
326-328, 331, 334, 337
Blockschaltung, 331
Hintereinander-/Nebeneinanderschaltung,
331
hydraulische Forderleistung, 328
intermittierender Betrieb, 334, 335
Regulierung, 121, 135, 166, 168, 169, 176,
313,319, 321, 332-334
Pumpenanlage, 283, 325, 326, 330-332
Pumpenkennkurve, 320, 323, 326, 327, 334,
335,339
Pumpenturbine, 194
Pumpspeicherwerk, 192, 193, 195
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Pumpwerk, 283, 284, 298, 324, 327-329, 348
Druckleitung, 189, 191, 192, 278-281,
290, 291, 295, 296, 300, 305, 313,
324,325,334, 339
Saugleitung, 203, 324, 331
Punktniederschlag, 13

Q
Querbauwerk, 91, 121
Querdranung, 358

R
Radialpumpe, 194, 315, 323, 324, 330, 333
Rampe, 154, 155
Randdrianung, 357
Raugerinne, 154, 173, 256
Rauheitsbeiwerk, 27
nach Manning-Strickler, 26, 184, 213, 224,
279, 309, 355
Rechen, 120, 131, 132, 188, 203, 204,
214-219, 259
Reinigung, 215, 218, 341
statische Berechnung, 111-113, 147, 217,
311
Rechenverlust, 215, 217
Referenzgewdsser, 83
Referenzstrecke, 71
Regelschiff, 371
Regendauer, 50-53
Regenintensitét, 50
Regenmesser, 10, 11, 15, 16
Storeinflisse, 11
Regenschreiber, 1012
Regulierwehr, 168
Restwasserabfluss, 199
Retentionsgleichung, 260, 261
Rieselverfahren, 342, 344
Ringschieber, 313, 314, 334
Rohr, 38, 144, 220, 223, 246, 252, 253, 279,
288-290, 292, 294, 298, 299, 301,
303-307,311-313, 330
dickwandiges, 299, 301, 311
diinnwandiges, 303, 304
Beulgefahr, 304, 310
Rohrdrénung, 356, 362
Rohrstrecke, wirtschaftliche Bemessung,
282
Rohrturbine, 315, 317, 318
Riickhalt
auf Boden und Pflanzen, 6, 18
im Grundwasserleiter, 11, 17, 19
in der Schneedecke, 17
in Gletschern, 17
in Oberflichengewdssern, 18
Rickhalteareal, 16
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Riickhaltesperre, 120
Rundholzschwelle, 94

S
Salzbilanz, 32, 33
Salzverdiinnungsverfahren, 32, 34
Sammelgraben, 356
Sandfang, 208-210, 213, 215, 236, 238
Grenzgeschwindigkeit, 213, 215, 236238,
257
nach Bieri, 209
nach Biichi, 208
nach Dufour, 209
Saugentnahme, 200, 203, 204
Schachtiiberfall, 257
Schaufelregulierung, 332, 334
Scheitelabflusskoeffizient, 49, 52
Scheitelwert, 165
Schiff, 367-369, 376, 378
Geradeausfahrt, 367
im Fahrwasser, 367-369
Kurvenfahrt, 368
Schifffahrt, 2, 4, 39, 121, 169, 365, 366,
368-372, 374, 376, 378, 380
Linienfiihrung/Querschnitt der Kandle, 372
Schifffahrtskanal, 372
Schiffshebewerk, 378
Schiffsschleuse, 375
Schlammanalyse, 62, 71
Schlauchwehr, 134, 144
Schleppspannung, 64
Schleppverband, 365
Schleuse, 2, 371, 375-379
Grenzhubhohe, 378
Schleusenkammer, 375-377
Entleerung, 273, 313, 376-378
Fiillung, 376
Schleusentor, 371, 376
Schleusentreppe, 375
Schleusenvorhafen, 375
Schleusung, 375
Schlitzpass, 153
Schneckenpumpe, 338
Schnee, 5, 6, 10, 17, 384, 389
Schneedecke, Wasserwert, 11
Schneemessung, 11
Schopfwerk, 260
Schraubenpumpe, 323
Schubspannung, 64, 65, 67, 73, 74, 101, 106,
213, 235-237, 240
aktuelle, 64, 65, 67, 106, 235, 240, 389
kritische, 67, 73, 74, 93, 101, 106, 109,
131, 176, 227, 235-237, 249, 298,
304, 330, 371
transportwirksame, 65
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Schubverband, 365, 366, 370
Schussrinne, 94, 257, 274, 275
Schiitze, 121
kombinierte, 134
Typen, 108, 109, 119, 133, 134, 184, 186,
190, 200, 375
Schwallgeschwindigkeit, absolute, 230
Schwallkammer, 189
Schwallwelle, 231
Schwebstoffanfall, 62
Schwebstoffe, 57, 59, 61, 62, 121, 200, 207,
208, 222,236
anorganische, 61
organische, 61
Schwebstoffkonzentration, 62
Schwebstofftransport, 61, 77, 212
Schwebstoffverminderung, 207
Schwemmkegel, 104, 118
Schwenkregner, 347
Schwimmbalken, 219
Schwimmermessung, 31
Schwimmerpegel, 11, 23
Schwimmstoffe, 34, 57, 59-61, 174
Sedimentation, 57, 59, 72, 235
Sedimentationssiule, 212
See, natiirlicher
Regulierung, 121, 135, 166, 168, 169, 176,
313,319,321, 332-334
Seewasserfassung, 199, 219-221
Entnahme in der Talsperre, 221
Fassung im See, 221
Probleme mit Feststoffen, 221
Segmentklappenschiitze, 133
Segmentschiitze, 133
Segmentschiitzenwehr, 139
Seitenentnahme, 129, 200-202, 205, 206
Sickergraben, 118
Sickerstromung, umgekehrte, 313
Sickerwasserstromung, 147
Siel, 259, 260, 345
Silotheorie, 253
Sohlenbauwerk, 93
Sohlenentnahme, 200, 202
Sohlengleiten, 95, 384
Sohlenlage, 21, 73, 74, 116
Sohlenrampe, 156
Sohlenschubspannung, 64, 67
kritische, 67, 73, 74, 93, 101, 106, 109,
131, 176, 227, 235-237, 249, 298,
304, 330, 371
Sohlenschwelle, 94
Sohlenstufe, 93
Speicher, 4, 184, 188, 189, 196, 219, 260265,
267,269, 271,273, 275, 290, 291,
293, 334, 335, 337
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kiinstlicher, 267
Speicherbemessung, 199, 260
Summenkurve, 40, 41, 198, 199, 262-264
Speicherinhaltslinie, 263, 265, 266
Speicherkraftwerk, 184
Sperrentreppe, 105, 106, 108
Sportschifffahrt, 4, 379, 380
Sprungschanze, 274, 275
Spiilfracht, 59
Spiilsystem, 208
Sptilwasser, 198
Sptilwasserverlust, 199, 205
Stahlschiitze, 143
Stauanlage, 2, 188
Staudamm, 275
Staufassung, 201
Staumauer, Hochwasserentlastung, 274
Stauregelung, 370, 371
Stauschwallgeschwindigkeit, 368
Stausee, 189, 199, 220, 222, 263, 264, 269,
276
Stauwehr, siche Wehr
Stauwerk, 184, 350
Steilleitung, 257
Steindamm, 271
Steindrén, 363
Step-pool-System, 153
Stichhafen, 375
StoBwelle, 256
Strafloturbine, 317
Streichwehr, 128, 129, 205
Stromungsgeschwindigkeit, 35
Stromungshindernis, 174
Stromungslehre (Hydraulik), 2
Stromungswiderstand, 58
eines beweglichen Korpers, 36
Stiitzbuhne, 97
Stiitzkraftsatz, 231
Stiitzschwelle, 95
Suffosion, 241
Summenkurve, 40, 41, 198, 199, 262-264
der Abfliisse, 40
der Zufliisse, 40
Summenlinie, 39
Sunkwelle, 229, 249

T

Tagessammler, 10

Talsperre, 188, 220, 221, 274-276
Hochwasserentlastung, 165, 170173, 175,

264,272,274, 275,277

Nebenanlage, 272
Sicherheitskonzept, 276

Talsperrenkraftwerk, 188
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Tangentialspannung, 301, 304, 311
Thiessen-Polygon, 13
Tiroler-Wehr, 121, 131, 132, 202, 203
Fischgewisser, 131
Tosbecken, 93, 94, 114, 120, 121, 123,
125-128, 131, 132, 152, 172, 228,
256,257,274, 275
befestigtes, 93
hydraulische Bemessung, 109, 123, 124,
209,224, 245,277, 354, 357
Liange, 114, 126
Wechselsprung, 95, 124, 228
Totholz, 59, 60, 76, 383-385
Tracerkonzentration, 25, 32
Transformator, 182, 183, 191, 192
Transformatorleistung, 322
Translationsgeschwindigkeit, 32
Transport, 57, 59, 70, 72, 78, 207, 322, 328,
384, 389
Transportbeginn, 66, 67, 72, 73, 238
Transportformen, 4, 59
Trapezkanal, 230, 248
Trapezregel, 265
Traversensystem, 94, 96
Treibeis, 57, 218
Tropfbewisserung, 348
Tunnelbohrmaschine, bemannte, 256
Turbine, 152, 182, 191, 192, 194-196, 288,
315,316,319-321
Leistungsabgabe, 193, 321, 322
Turbinenenergie, 194
Turbinenkennkurve, 320
Turbinenleistung, 183, 196, 321
Turbinenregulierung, 321
Turbopumpe, 323

U
Uberdruckturbine, 315, 317
Uberdruckventil, 314
Uberfallbauwerk, 171
Uberfallbriicke, 121
Uberfallkrone, 121
Uberschusswasser, 200, 205
Uberschwemmungsfliche, 169
Ubertragungsspannung, 182
Uferboschung, 97, 373
Stabilitét, 101
Ufergeholz, 102
Ufergestaltung, 102
Uferlinie, 22
Ufermauer, 102
Uferschutz, 101, 239, 388
Ufersicherung, 99, 384
Uhden-Formel, 353
Ultraschallmessung, 28-30
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Umleitstollen, 274-276
Umleitungsbach, 157
Umleitwerk, 184, 186
Umlenkeffekt, 201
Umlenkfassung, 201
Umwilzwerk, 191
Umweltsiinde, 1

Umweltziele, 81, 89, 90, 94, 99, 152
Unterflurbewisserung, 349
Unterhaltungsweg, 99
Unterlauf, 76, 77, 104, 120, 185
Unterwasserkanal, 189
Unterwasserstollen, 189, 195

A%

Venturi-Kanal, 26

Verdrangerpumpe, 339

Verdunstung, 4, 6, 8, 14-17, 19, 41, 42, 116,
199, 261, 351, 387

von freien Wasserfldchen, 14

Verdunstungsbecken, 15

Verkehrswasserbau, 4, 365, 366, 368, 370,
372,374,376, 378, 380, 386

Verlustwasser, 197-199

Versickerungsmesser, 16

Vertikalprofil, 29

Verzweigungsbauwerk, 175

Vollmauer, 267, 268

Vorfluter, 120, 121, 249, 260, 352, 356, 362

Vulnerabilitit, 161

W
Wanderfische, 152, 372
Wasser, 2, 5, 6, 18, 22-24, 30, 36, 38-40, 57,
58, 62, 64, 80, 88, 95, 96, 116, 121,
128, 132, 144, 145, 155, 157, 159,
160, 179, 180, 186, 188, 194, 197,
199, 200, 203, 211, 212, 219, 228,
235,237,242, 245, 256-258, 264,
280, 286, 287, 289, 290, 295, 297,
298, 313, 323, 334, 339, 341-344,
346-348, 351, 367, 371, 373, 374,
381-389
Schallgeschwindigkeit, 23, 30, 289
unterirdisches, 23
Wasserbau, 1, 2, 4, 5, 57, 60, 76, 89, 90,
96, 159, 179, 313, 341, 342, 344,
346, 348, 350, 352, 354, 356, 358,
360, 362, 365, 381, 382, 384, 385,
387-389, 391
landwirtschaftlicher, 4, 169, 341, 342, 344,
346, 348, 350, 352, 354, 356, 358,
360, 362, 387
Teilgebiete, 24, 13
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Wasserbilanz, 6, 15, 16, 41, 143, 260, 261
Wasserdampf, 5, 9, 10, 297
Wasserdichte, 30, 58, 310
Wasserdruck, 23, 57, 98, 135-137, 140, 142,
144, 149,217,276
dynamischer, 60
Abschitzung, 135, 141
hydrostatischer, 58
Wasserentnahme, geschiebefreie, 200
Wasserfassung, 121, 131, 179, 196-198, 222,
223,233,236, 238,273
mit Sandfang, 236
ohne Sandfang, 238
Wasserhaushaltsgesetz (WHG), 162
Wasserhaushaltsgleichung, 4, 6, 7, 41
Wasserkraftanlage, 121, 180-183, 187, 194,
196, 245,279
Typen, 108, 109, 119, 133, 134, 184, 186,
190, 200, 375
Wasserkraftnutzung, 2, 4, 121, 179-182, 184,
186, 188, 190, 192, 194, 196, 198,
200, 202, 204, 206, 208, 210, 212,
214,216, 218, 220, 222, 224, 226,
228,230, 232, 234, 236, 238, 240,
242,244, 246, 248, 250, 252, 254,
256, 258, 260, 262, 264, 266, 268,
270, 272,274, 276, 278, 280, 282,
284,286, 288, 290, 292, 294, 296,
298, 300, 302, 304, 306, 308, 310,
312,314, 316, 318, 320, 322, 324,
326, 328, 330, 332, 334, 336, 338,
372,385
Verlustleistung, 182, 183
Wasserkreislauf, 5, 6
Wassermenge, fassbare, 197
Wasserrtickhalt, 7, 159, 165, 168
Wasserscheide, hydrologische, 8
Wasserspiegeldifferenz, 18, 180, 233
Wasserspiegelschwankung, 39
Wassersprungliange, 126
Wasserstand, 23, 25, 27, 102, 125, 167, 176,
227,240, 361, 370
Wasserstandsmessung, 22-25, 34
Abflussermittlung, 25
Wasserstraf3e, 365, 369, 370
kiinstliche, 372
Wasseruhr, 37
Wasserversorgung, 121, 196, 198
Wasservorrite der Erde, 5
Wasserwert der Schneedecke, 11
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Wasserwirtschaft, 1, 2, 299, 338, 371,
381-389
Wasserzihler, 37
Wechselsprung, 95, 124, 228
Wehr, 95, 121-124, 128, 131-133, 135, 145,
147-149, 157, 171, 174, 176, 185,
186, 200, 202, 203, 205, 206, 260
Auftriebssicherheit, 148, 149, 244
Belastungstille, 148
bewegliches, 122, 205
Bruchsicherheit, 113, 148, 251, 270
Dichtungsschirme, 146-148, 242, 243
festes, 121, 122, 124, 171, 203
Gleitsicherheit, 102, 113, 148, 149, 151,
152, 239, 268, 269, 271
Kippsicherheit, 148, 149, 270
schiefes, 122
statisches System, 148
Wehrfelde, 132
Wehrkorper, 132
Stabilitat, 147
Wehrkrone, 176
Wehr6ffnung, Notverschliisse, 145
Wehrpfeiler, 132, 147
Wehrschwelle, 121, 123, 124, 132, 142, 144,
176, 228
hydraulische Bemessung, 109, 123, 124,
209, 224,245,277, 354, 357
Wildbach, 76, 104-106, 114, 121, 157, 203,
382
Einmiindung in den Vorfluter, 120
Wildbachsperre, 105, 110, 114
Bruchsicherheit, 113, 148, 251, 270
Dolen, 111, 120
Gegensperre, 113, 114
Hauptsperre, 114
hydraulische Bemessung, 109, 123, 124,
209, 224,245,277, 354, 357
Kolk, 93, 96, 106, 110, 111
Konstruktion, 109, 113, 135, 208, 217,
218,236,270, 276, 389
Statik, 111, 299, 303, 311, 382
Wildbachverbauung, 4, 103-105, 381
Wirbelfallschacht, 257, 258
Woltman-Fliigel, 28, 37

Z

Zentrifugalpumpe, 323
Zone, gesittigte, 18
Zylindermauer, 267, 270



