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Kurzfassung

In Baden-Wiirttemberg werden heute knapp 700 Stauanlagen und Hochwasserriick-
haltebecken betrieben, wovon ca. 630 sogenannte Hochwasserriickhaltebecken im
Hauptschluss sind. Bei dieser Bauweise wird der gesamte Talraum fiir den Hoch-
wasserriickhalt herangezogen und das Gewisser durch das Hochwasserriickhaltbe-
cken geleitet. Gemifs der gewésserdkologischen Definition sind Hochwasserriickhal-
tebecken im Hauptschluss daher als Querbauwerke anzusehen. Fiir die im und am
Gewidsser lebende Fauna konnen Hochwasserriickhaltebecken eine Wanderbarriere
darstellen und die 6kologische Durchgéngigkeit im Sinne der Europdischen Wasser-
rahmenrichtlinie (WRRL) beeintréchtigen bzw. verhindern. Neben der aquatischen
Durchgéngigkeit ist auch der Forderung nach amphibischer und terrestrischer Durch-
gangigkeit solcher Hochwasserriickhaltebecken nachzukommen.

Hochwasserriickhaltebecken stehen daher im Interessenskonflikt zwischen dem ge-
sellschaftspolitischen Ziel des Hochwasserschutzes und der in der WRRL hinterleg-
ten Forderung der longitudinalen Durchgéngigkeit der Fliefgewésser. Der Einfluss
eines Hochwasserriickhaltebeckens auf die 6kologische Durchgingigkeit hingt dabei
entscheidend von der konstruktiven Ausfiihrung und der Bewirtschaftungsstrategie
ab.

Mit dem Ziel, ein 6kologisch angepasstes Durchlassbauwerk mit einer selbstregu-
lierenden Abflusssteuerunge zu konzipieren wurde im Auftrag der Projekttriger-
schaft Programm Baden-Wiirttemberg - Lebensgrundlage Umwelt und ihre Siche-
rung (BWPLUS) das dieser Arbeit zugrunde liegende Forschungsprojekt Die Schwing-
klappe, 6kohydraulisches Durchlassbauwerk fiir requlierbare Hochwasserrickhalterdu-
me - Planung, Bauweise, Betrieb bearbeitet.

Im Rahmen des Forschungsprojektes zur Schwingklappe wurde ausgehend von ei-
ner ersten Studie aus dem Jahre 1998 die komplette Entwicklung vom Konzept der
Schwingklappe bis zum Bau einer Pilotanlage durchlaufen. Neben der Erarbeitung
der fiir das Systemverstéindnis der Schwingklappe wichtigen Grundlagen wurde dabei
mit einer ingenieurtechnischen Herangehensweise ein praxistaugliches Gesamtkon-
zept fiir ein 0kologisch angepasstes Durchlassbauwerk mit einer Schwingklappe als
Regelorgan entwickelt.

Auf Basis der im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit gewonnenen Ergebnisse
zur hydraulischen Funktion und zur Fragestellungen der Betriebssicherheit konnte
ein Bemessungskonzept fiir die Schwingklappe aufgestellt werden. In Zusammenar-
beit mit dem Tiefbauamt der Stadt Karlsruhe ist es gelungen, eine Pilotanlage zur
Schwingklappe zu realisieren und den erarbeiteten Bemessungsansatz zu verifizieren.
Mit der Pilotanlage konnte der Anwendungsbereich der Schwingklappe vergrofert
werden und wertvolle Betriebserfahrungen gesammelt werden.
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Abstract

Currently, more than 700 water retraining works and flood retention basins are in
operation within the German Federal State of Baden-Wiirttemberg, about 630 of
them are located in the river reach itself. Herby, the river is routed through the flood
retention basin and the complete river valley is used for flood retention. Therefore,
these flood retention basins are transverses structure in the sense of river ecology.
For the river fauna, these flood retention basins usually form an ecological barrier
and can disturb the longitudinal connectivity of the respective ecosystem, as it is
stipulated in the European Water Framework Directive. This not only affects the
aquatic fauna, but also the amphibian and the terrestrial fauna.

Therefore, flood retention basins are often in the field of conflict between the socio-
political goal of flood retention and the ecological aspects of river connectivity. The
impact of a flood retention basin on the connectivity is closely linked to the design
of the structure and the basin management strategy.

The aim of this work was to conceptualize an ecologically adapted culvert for flood
protection basins with a self regulating flap for discharge regulation. This work
synthesizes the results of a research project which was founded by the Federal State
of Baden-Wiirttemberg.

In the context of this work, all work stages in terms of design, construction and
operation of the self regulating flap, the so called Schwingklappe, were processed.
The labaratory investigations were closely linked to the first experiments with the
self regulating flap in the year 1997. With a focus on a practical orientation, the
design of an ecological customized culvert of a flood retention basin with a self
reglulating flap was developed.

The results of the research project lead to a design concept for the self regulating flap,
with a special focus on hydraulic function and operational safety. In cooperation with
the Tiefbauamt Karlsruhe, a pilot plant could be implemented and the developed
design criterias could be verified in a case study. With this pilot plant, a new field
of application for the self regulating flap was defined, as it regulates the discharge
of a fischway.
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1 Einleitung

Die grofen Hochwasserereignisse an der Elbe im Sommer 2002 und 2006, das Winterhoch-
wasser am Main im Januar 2003 und das Hochwasser an der Donau im Jahre 2006 bilden
nur das Ende einer langen Reihe von Hochwasserereignissen weltweit. In Europa gab es
seit 1998 iiber 100 grofere Hochwasserereignisse.

Scheinbar machtlos musste die Bevilkerung mit ansehen, wie ganze Landstriche unter
Wasser standen und enorme Sachschdden verursacht wurden und dariiber hinaus auch
Menschenleben zu schaden kamen. Als Ursache fiir die scheinbar immer hiufiger wieder-
kehrenden Fluten werden die globale Klimaverdnderung und die Flussbegradigungen, die
eine Beschleunigung der Hochwasserwelle zufolge haben, genannt. Aufsen vor bleibt jedoch
die Tatsache, dass die Menschen in den letzten Jahrzehnten aufgrund des Siedlungsdruckes
immer niher an das Wasser und sogar in ehemalige Uberflutungsfliichen siedelten und
so dem Fluss wertvollen Retentionsraum nahmen. Die fehlenden Retentionsvolumen fiih-
ren aus hydraulischer Sicht zu einer Erhohung der Scheitelwerte der Hochwasserereignisse
und zu einer Beschleunigung der Hochwasserwelle. Fiir stromabwirts gelegene Gebiete
fiihrt dies zu einer weiteren Verschirfung der Hochwassersituation. Die in den ehemali-
gen Uberflutungsfliichen geschaffenen Sachgiiter in Form von Infrastruktureinrichtungen,
Wohngebéduden und gewerblichen Objekten fiihren zu den enormen volkswirtschaftlichen
Schéden.

Hochwasserereignisse sind jedoch nicht nur ein Problem an grofen Fliefgewdssern, auch
in kleineren Einzugsgebieten konnen durch Hochwasserereignisse erhebliche Schiden ver-
ursacht werden. Im Einzugsgebiet Elsenz-Schwarzbach im noérdlichen Baden-Wiirttemberg
verursachten beispielsweise die Hochwasserereignisse im Dezember 1993 und im Juni 1994
bei der Uberflutung zahlreicher Ortschaften materielle Schiiden von iiber 150 Mio. €.

Die Rahmenbedingungen fiir den Hochwasserschutz miissen von der Politik vorgegeben
werden, da nur eine gemeinsame, landeriibergreifende Strategie einen effizienten Hoch-
wasserschutz ermoglichen kann. Auf Bundesebene ist am 10.05.2005 das Gesetz zur Ver-
besserung des vorbeugenden Hochwasserschutzes in Kraft getreten. In diesen Gesetz wird
im Wesentlichen die Prioritdt auf die Bausteine Bewertung der Hochwasserrisiken, Kar-
tierung der Gefahr und der Risiken und Erstellung von Mafnahmenplinen gelegt. Die
Vorraussetzungen fiir einen vorbeugenden Hochwasserschutz wurden mit der Novellierung
des Wasserhaushaltsgesetzes, des Baugesetzbuches, des Raumordnungsgesetzes und des
Bundes-Bodenschutzgesetzes geschaffen. Aufgabe der Lander und Kommunen ist es, diese
rechtsverbindlich umzusetzen.

Die Hochwasserschutzstrategie des Landes Baden-Wiirttemberg baut auf diesen Gesetzes-
grundlagen auf und definiert die folgenden drei Handlungsfelder als die Kernpunkte fiir
einen erfolgreichen und ganzheitlichen Hochwasserschutz.

e Technischer Hochwasserschutz als Infrastrukturmafnahme

e Hochwasser-Flachenmanagement mit Flidchenvorsorge fiir hochwassergefidhrdete Ge-
biete und Wasserriickhaltung in der Flache

e Hochwasservorsorge mit Bauvorsorge, Verhaltensvorsorge und Risikovorsorge
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Im Handlungsfeld Technischer Hochwasserschutz unterstiitzt z.B. das Land Baden-Wiirt-
temberg die Kommunen und Verbénde, fiir vorhandene Siedlungs-, Gewerbe- und Verkehrs-
flichen in Gewéssernidhe die Hochwassergefahr durch technische Mafinahmen zu vermin-
dern. Neben Deichen, Mauern und mobilen Schutzwinden stellen Hochwasserriickhaltebe-
cken dabei eine Losungsmdoglichkeit dar.

1.1 Veranlassung und Motivation

In Baden-Wiirttemberg werden heute knapp 700 Stauanlagen und Hochwasserriickhalte-
becken betrieben, wovon ca. 630 so genannte Hochwasserriickhaltebecken im Hauptschluss
sind. Bei dieser Bauweise wird der gesamte Talraum fiir den Hochwasserriickhalt heran-
gezogen und das Gewdsser durch das Hochwasserriickhaltbecken geleitet. Geméft der ge-
wiasserokologischen Definition sind Hochwasserriickhaltebecken im Hauptschluss daher als
Querbauwerke anzusehen. Fiir die im und am Gewésser lebende Fauna kénnen Hochwas-
serriickhaltebecken eine Wanderbarriere darstellen und die 6kologische Durchgéangigkeit
im Sinne der Européischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) beeintréchtigen bzw. verhin-
dern. Neben der aquatischen Durchgingigkeit ist auch der Forderung nach amphibischer
und terrestrischer Durchgéngigkeit solcher Hochwasserriickhaltebecken nachzukommen [4].

Hochwasserriickhaltebecken stehen daher im Interessenskonflikt zwischen dem gesellschafts-
politischen Ziel des Hochwasserschutzes und der in der WRRL hinterlegten Forderung der
longitudinalen Durchgingigkeit der Fliefigewésser. Der Einfluss eines Hochwasserriickhal-
tebeckens auf die 6kologische Durchgingigkeit hingt dabei entscheidend von der konstruk-
tiven Ausfithrung und der Bewirtschaftungsstrategie ab.

In Baden-Wiirttemberg wurden im Jahr 2008 209 ungesteuerte Hochwasserriickhaltebe-
cken an kleineren Fliefsgewéssern betrieben. Bei einer ungesteuerten Abgabe ist die lichte
Querschnittséffnung im Durchlassbereich fix eingestellt, eine Anpassung der Spaltweite
wahrend eines Hochwasserereignisses erfolgt nicht. Dies fiihrt im Gegenzug dazu, dass die
lichte Querschnittsfliche sehr klein ist, da sie in der hydraulischen Bemessung auf den Voll-
stau des Beckens und die Abgabe an die Unterlieger zu dimensionieren ist. Lichte Quer-
schnittsflichen von weniger als 0,25 m? sind dabei keine Seltenheit, so dass es zu einer
erheblichen Beeinflussung der Leitwirkung des Gewiéssers und der 6kologischen Durchgin-
gigkeit kommt.

Ungesteuerte Hochwasserriickhaltebecken kommen vor allem wegen der geringeren Inves-
titionskosten auf Grund der nicht bendtigten Steuer- und Regeltechnik und dem Mangel
an 0kologisch angepassten, selbstregulierenden Abflusssteuerungen zum Einsatz.

Mit dem Ziel, ein 6kologisch angepasstes Durchlassbauwerk mit einer selbstregulieren-
den Abflusssteuerunge zu konzipieren wurde im Auftrag der Projekttrigerschaft Baden-
Wiirttemberg - Programm Lebensgrundlage Umwelt und ihre Sicherung (BWPLUS) unter
der Zuwendungs-Nr. BWR 24020 das dieser Arbeit zugrunde liegende Forschungsprojekt
Die Schwingklappe, 6kohydraulisches Durchlassbauwerk fiir regulierbare Hochwasserriick-
halterdume - Planung, Bauweise, Betrieb gefordert. Das Projekt wurde gemeinschaftlich
durch das Institut fiir Wasser und Gewdsserentwicklung des KIT und das Institut fiir
Landespflege der Albert-Ludwigs-Universitdt Freiburg bearbeitet. Ziel war es, betriebli-
chen und hydraulischen Fragestellungen umfassend zu untersuchen und dieses System der
Schwingklappe in die Praxis zu transferieren.
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1.2 Inhalte und Ziele

Im Rahmen des genannten Forschungsprojektes zur Schwingklappe wurde ausgehend von
einer ersten Studie aus dem Jahre 1998 die komplette Entwicklung vom Konzept der
Schwingklappe bis zum Bau einer Pilotanlage abgearbeitet. Neben der Erarbeitung der
fiir das Systemverstédndnis der Schwingklappe wichtigen Grundlagen wurde dabei mit ei-
ner ingenieurtechnischen Herangehensweise ein Bemessungskonzept erarbeitet.

In Kapitel 2 werden als Finstieg in die Thematik die Grundlagen zur Schwingklappe und
zu Hochwasserriickhaltebecken aufgearbeitet. Hier wird aufgezeigt, welche Relevanz die
okologische Durchgéngigkeit z.B. auf Grund der Vielzahl von Hochwasserriickhaltecken in
Baden-Wiirttemberg hat und welche selbstregulierenden Abflusssteuerungen heute schon
bei Hochwasserriickhaltebecken zum Einsatz kommen.

Der gewédhlte modelltechnische Untersuchungsansatz wird in Kapitel 3 vorgestellt und hin-
sichtlich verschiedener Modellarten abgegrenzt. Die Versuchseinrichtungen und die einge-
setzte Mess- und Regeltechnik wird vorgestellt.

In Kapitel 4 werden die im Rahmen der Arbeit gewonnenen Ergebnisse vorgestellt und
diskutiert. Ausgehend von den ersten Ideen zur Schwingklappe werden die Entwicklungs-
arbeiten zum Design des Klappenkorpers aufgezeigt. Darauf aufbauend werden die Un-
tersuchungen zum hydraulischen und kinematischen Verhalten der Schwingklappe darge-
stellt. Hieraus wird die zur Anwendung gekommene Vermeidungsstrategie hinsichtlich der
Schwingungsanfilligkeit deutlich. Auch die Fragestellung beziiglich der Betriebssicherheit
der Schwingklappe bei Geschwemmsel- und Geschiebetrieb wird anhand der Ergebnisse
einer Versuchsreihe aufgezeigt. Das Kapitel schliefst mit einer Simulation des Bewirtschaf-
tungsverhaltens der Schwingklappe im Vergleich zu einem realisierten Hochwasserriickhal-
tebecken mit einer ungesteuerten Abgabe.

Die aus den Laboruntersuchungen zur Schwingklappe und einer Begutachtung von gebau-
ten Hochwasserriickhaltebecken gewonnenen Erkenntnisse werden in Kapitel 5 zusammen-
gefithrt und ein 6kologisch angepasstes Durchlassbauwerk mit einer Schwingklappe wird
vorgestellt. Dabei werden sdmtliche Bauteile im Durchlassbauwerk diskutiert und oko-
logische Optimierungspotentiale aufgezeigt. Abschliefend wird ein Ausblick auf weitere
Anwendungsméglichkeiten der Schwingklappe gegeben.

In Kapitel 6 wird das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Bemessungskonzept fiir die
Ingenieurpraxis vorgestellt. Neben konstruktiven Hinweisen zur Bauweise und zur Bemes-
sung des Klappenkorpers werden hier auch die Anwendungsgrenzen der Schwingklappe
aufgezeigt.

Der erfolgreiche Praxistransfer der Forschungsarbeit wird anhand der Ausfithrungen zur
Pilotanlage in Kapitel 7 dokumentiert. Hier werden die projektspezifischen Randbedin-
gungen und die Bemessungsgrundlagen aufgefiihrt. Die Praxistauglichkeit des erarbeiteten
Bemessungskonzeptes wird anhand der Ergebnisse einer Naturmesskampagne nachgewie-
sen.Die Arbeit schliefst in Kapitel 8 mit einer Zusammenfassung.



2 Grundlagen

Das Konzept der Schwingklappe zur selbsttitigen Abflussregelung von Hochwasserriick-
haltebecken wurde Mitte der 90er Jahre erarbeitet. In diesem Kapitel werden die Funkti-
onsweise der Schwingklappe vorgestellt und die bisherigen Untersuchungen aufgezeigt. Die
fiir den Einsatz der Schwingklappe im Hochwasserschutz wichtigen Begrifflichkeiten und
Regelwerke werden vorgestellt. Abschlieflend werden noch zwei grundverschiedene und in
der Praxis befindliche Systeme zur selbsttétigen Abflusssteuerung von Hochwasserriickhal-
tebecken vorgestellt.

2.1 Zur Entwicklung der Schwingklappe

Das Konzept der Schwingklappe wurde Mitte der 90er Jahre erarbeitet. Im Auftrag der
Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg wurde eine Studie iiber alternative
Durchlassbauwerke fiir die Abflussregelung und die Bewirtschaftung von Riickhalterdumen
von der Ingenieursgesellschaft Breinlinger und Partner aus Tuttlingen bearbeitet. Die an-
gedachte selbstregulierendes Stauvorrichtung sollte unabhéngig vom Oberwasserstand eine
konstante Regelabgabe aus einem Hochwasserriickhaltebecken ableiten. Dieses neuartige
Bauwerk sollte dabei folgende Bedingungen erfiillen:

Optimale Bewirtschaftung der Retentionsrdume

e Gute Landschaftsvertriglichkeit

e Geringe Auswirkungen auf das Fliefsigeschehen bei kleinen Hochwasserereignissen
e Grofe Betriebssicherheit

e Geringe Storungen der Durchgéngigkeit des Gewdassers

e Moglichkeit der 6kologischen Flutungen

e Anordnung des Bauwerkes im Hauptschluss

e Geringe Bau- und Betriebskosten (insbesondere durch den Verzicht auf kosteninten-
sive Antriebe)

e Justierbarkeit des Regulierorganes

Die Ergebnisse der Studie wurden 1998 in der Reihe Handbuch Wasser 2 in Heft 43 von der
Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg veréffentlicht [67]. Die Studie kommt
zu dem Ergebnis, dass die Schwingklappe im Vergleich zu den ndher untersuchten Bauarten
mit festen Staubalken eine interessante Alternative im Hinblick auf das Abflussverhalten
und die Bau- und Betriebskosten darstellt. Auf Grund der herausgearbeiteten Vorteile der
Schwingklappe wurde in der Studie auf weiterfithrende Untersuchungen verwiesen.

1997 wurde das Institut fiir Wasserbau und Kulturtechnik (IWK) der Universitét Karlsruhe
(heute: Institut fiir Wasser und Gewésserentwicklung) von der Landesanstalt fiir Umwelt-
schutz, Baden-Wiirttemberg beauftragt, eine vertiefende Machbarkeitsstudie zur Schwing-
klappe zu erarbeiten. In theoretischen Abhandlungen wurden Problempunkte beziiglich
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der Konstruktion, der Statik und der Hydraulik diskutiert und mogliche Losungsansétze
aufgezeigt. Vorteile versprach man sich in der Machbarkeitsstudie vor allem hinsichtlich der
okologischen Durchgéngigkeit und auf Grund der nicht benétigten Antriebe und Steuerung
sowie den hierdurch entsprechend geringen Bau- und Betriebskosten. Zusétzlich wurde der
konkrete Einsatz einer Schwingklappe in eime Hochwasserriickhaltebecken an der Rems
vorgestellt. Seinerzeit zielte man vor allem auf den Einsatz der Schwingklappe bei grofse
Becken. Bei dem anvisierte HRB zwischen Winterbach und Schorndorf im Bereich des
Remsknies liegt das HQ1go bei 266 m3 /s.

Die Machbarkeitsstudie des IWK kam zu dem Ergebnis, dass die Untersuchungen und Stu-
dien die Konsistenz der bis dahin angestellten Uberlegungen zum Konzept der Schwing-
klappe aufzeigen und dass fiir die Planung und den Einsatz der Schwingklappe umfassende
Untersuchungen an einem wasserbaulichen Modell erforderlich sind [48].

Ankniipfend an die Studie von 1998 wurde das Konzept der Schwingklappe weitergehend
untersucht. Im Auftrag des Regierungsprésidiums Stuttgart wurden 1998 am IWK hy-
draulsiche Modellversuche zur Schwingklappe im Mafsstab 1:7 durchgefiihrt. Es konnte
nachgewiesen werden, dass bei Einhaltung bestimmter Parameter ein selbststéindiges Auf-
richten der Schwingklappe realisiert werden kann und das hierdurch eine selbsregulierende
Abflusssteuerung ermoglicht wird. Fiir zwei Varianten des Klappenkorpers wurde der Ar-
beitsbereich in Form eines Wasserstands-Abfluss-Diagrammes aufbereitet. Auf Grund der
Vielzahl von moglichen Randbedingungen (z.B. Klappengewicht, Lage des Drehpunktes)
und beobachteter hydrodynamischer Instabilitdten wird in der Zusammenfassung wird auf
die Notwendigkeit von weiterfiihrenden Modellversuchen verwiesen [49|.

Die vorgeschlagenen weiterfithrenden Modellversuche wurden nicht beauftragt. Erst durch
ein grofer angelegtes Verbundprojekt zur ékologischen Durchgéngigkeit von Hochwasser-
riickhaltebecken fithrte zur Wiederaufnahme der Untersuchungen zur Schwingklappe im
Jahre 2005. Im Zuge der Wiederaufnahme der Untersuchungen wurde auch der Einsatzbe-
reich der Schwingklappe als Regulierorgan in einem &kologisch angepassten Durchlassbau-
werk neu definiert. Man zielte jetzt auf kleinere Hochwasserriickhaltebecken.

Ein Grund hierfiir sind die verbesserten Methoden bei der Flussgebietsmodellierung, die
vor allem bei den grofien Hochwasserriickhaltebecken (vgl. Abbildung 2.3 zu neuen An-
forderungen beziiglich der Stauraumbewirtschaftung fithren. Abhéngig von der Prognose
der HW-Welle und dem Fiillstand oberstrom liegender Hochwasserriickhaltebecken kénnen
verschiedene Szenarien vorgesehen sein. Diese Aufgabe kann nur mittels motorgetriebener
Antriebe und einer zentralen Leitstelle gelost werden. Da in Bezug auf die Baukosten von
grofsen Hochwasserriickhaltebecken die Investitionen fiir die Steuerung und Regelung nicht
so stark ins Gewicht fallen, biifst in diesem Fall die Schwingklappe ihre wirtschaftlichen
Vorteile ein.

In Baden-Wiirttemberg werden im Rahmen des dezentralen Hochwasserschutz aber immer
noch eine Vielzahl von kleinen Hochwasserriickhaltebecken gebaut und geplant. Beispiel-
haft seien hier die Aktivitdten des Zweckverbandes Hochwasserschutz Elsenz-Schwarzbach
genannt, der insgesamt 35 HRB betrieb und weitere Anlagen in der Planung hat. Aus
Kostengriinden wird hier hdufig auf eine Steuerung verzichtet und das Durchlassbauwerk
mit einer Blende ausgestattet, wodurch nur eine ungesteuerte Abgabe (vgl. Kapitel 4.5.1)
bewerkstelligt werden kann.
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Die hydrologische Auslegung von Hochwasserriickhaltebecken sieht vor, dass die Abgebe
aus dem Becken wihrend des Hochwasserereignisses moglichst konstant auf die sogenannte
Regelabgabe Qi begrenzt wird. Die Differenz zwischen dem Zulauf und der Regelabgabe
wird dabei im Retentionsraum gespeichert. Dies fiihrt dazu, dass das Regulierorgan einen
konstanten Abfluss bei unterschiedlichen Beckenwasserstédnden sicherstellen sollte.

Neben der nicht optimalen Bewirtschaftung des zur Verfiigung stehenden Retentionsvo-
lumens wirkt sich die fiir den Vollstau entsprechend klein dimensionierte Blendenoffnung
auch negativ auf die 6kologische Durchgéngigkeit aus. Ein Auszug aus der von der Landes-
anstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz, Baden-Wiirttemberg (LUBW) gepflegten
WIBAS-Datenbannk zeigt, dass im September 2008 in Baden-Wiirttemberg 209 ungesteu-
erte HRB betrieben wurden.

Die Schwingklappe stellt fiir die kleinen Hochwasserriickhaltebecken eine kostenneutrale
Alternative zu den Durchlassbauwerken mit Blende dar, die zudem systembedingt einen
geringeren Einfluss auf die 6kologischen Durchgéngigkeit hat. Auf Grund der einfachen
und robusten Konstruktion ist auch die Kostenneutralitét fiir den Betrieb gegeben [67].
Neben dem Einsatz der Schwingklappe bei einem HRB-Neubau ist auch die Nachriistung
einer bestehenden Anlage denkbar, da nur wenige Anlagenteile von einem Umbau betroffen
wéren.

Kriterien fiir einen Einsatz der Schwingklappe sind die Wirtschaftlichkeit und die statischen
Randbedingungen bei der Konstruktion des Klappenkdrpers. Nach derzeitigem Wissens-
stand erscheint bei HRB mit Dammhdhen kleiner als 4,0 m und Regelabgaben (Qr zwischen
0,1 m3/s und 3,0 m?/s ein 6konomischer Einsatz der Schwingklappe mdglich.

2.2 Beschreibung des Funktionsprinzipes

Die geforderte Aufgabe der selbstregulierenden Abflusssteuerung ist aus hydraulischer Sicht
nicht einfach zu realisieren. Mit dem Anstieg des Wasserstandes im Retentionsraum steigt
auch das hydraulische Potential oberstrom des Regulierorganes, wodruch sich bei gleichblei-
bender Stellung des Regulierorganes ein gesteigerter Durchfluss ergibt (vgl. Kapitel 4.2.1.
Um einen gleichbleibende Abgabe zu gewédhrleisten, muss das Regulierorgan dem grofe-
ren Potential entgegenwirken. Dies geschieht bei motorgetriebenen Schiitzen z.B. durch
eine Verkleinerung der Spaltweite. Bei der Schwingklappe erfolgt eine solche Spaltwei-
tenverringerung ohne dem Einsatz einer aufwéndigen Steuer- und Regeltechnik und ohne
Fremdenergie.

Das Funktionsprinzip der Schwingklappe kann wie folgt beschrieben werden: Die Schwing-
klappe ist eine Hohlkdrperkonstruktion, die mit einem Freiheitsgrad auf einer Achse gela-
gert ist. Bei geringen Oberwasserstinden ruht die Klappe in einer horizontalen Position
(Klappenneigung 0°) und gibt eine grofe Querschnittflache frei (vgl. Abbildung 4.26 a).
Hierdurch wird die Durchgingigkeit des Luftraumes und der Lichteinfall in den Durchlass-
bereich gegeniiber einer Blende verbessert.

Die exzentrisch angeordnete Achse fiihrt dazu, dass sich bei anlaufendem Hochwasser und
dem damit verbundenen Anstieg des Oberwasserstandes der Klappenkérper in Folge des
Auftriebs aufrichtet und sich die Spaltweite unter der Klappe reduziert. Damit die Schwing-
klappe von der Ruheposition in eine Schwimmlage iibergeht, bei der sie nur durch die
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Achse fixiert ist, muss die Auftriebskraft grofer als die Gewichtskraft der Klappe sein. Die
dieser Arbeit zugrunde liegenden hydraulischen Untersuchungen und die statische Bemes-
sung des Klappenkdrpers haben gezeigt, dass die Schwingklappe mit einer Dichte von ca.
300 kg/m? auszufiihren ist. Die Klappe muss folglich zu etwa 30 % eingetaucht sein, um in
einen Schwimmzustand zu gelangen. Durch die erarbeitete Klappen- und Lagergeometrie,
die in Kapitel 4vorgestellt werden, kann iiber eine grofere Bandbreite an Oberwasser-
stéanden eine gleich bleibende Regelabgabe durch das Bauwerk sichergestellt werden (vgl.
Abbildung 4.26 b).

Wenn der Oberwasserstand weiter ansteigt, so nimmt die Auftriebskraft zu und die Schwing-
klappe richtet sich weiter auf. Auf Grund der Exzentrizitdt des Lagerpunktes verringert
sich die abflussrelevante Spaltweite. Die Schwingklappe wirkt somit der Erhéhung des hy-
draulischen Potentials im Oberwasser mit einer Verkleinerung der Spaltoffnung entgegen.
Mit steigendem Oberwasserstand wird zudem die Neigung der Klappe steiler, was zu einer
Reduzierung des Abflussbeiwertes C, fiihrt und sich somit ebenfalls positiv auf die Abfluss-
steuerung auswirkt (vgl. Kapitel 4.2). MIt den Versuchen, welche die Basis dieser Arbeit
bilden, konnte gezeigt werden, dass die Schwingklappe in Abhéingigkeit des gewdhlten La-
gerpunktes erst ab einer Klappenneigung von mehr als 15° bis 30° in das Abflussgeschehen
eingreift und den Durchfluss konstant hélt. Der Wasserstand Ober- und Unterstrom der
Schwingklappe ist also bis zu dieser Neigung nahezu identisch.

Im weiteren Verlauf des Hochwassers steigen der Zufluss und damit der Wasserstand im
Gewisser weiter an und die Schwingklappe richtet sich weiter auf (vgl. Abbildung 4.26 c).
Die Energie fiir den gesamten Aufrichtvorgang wird bei der Schwingklappe lediglich iiber
die Auftriebskraft des Klappenkorpers bezogen. Bei jedem Oberwasserstand bildet sich ein
stabiles Momentengleichgewicht um den Lagerpunkt aus.

c)

Abbildung 2.1: Funktionsprinzip der Schwingklappe
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Im Rahmen der dieser Arbeit zugrunde liegenden Versuchen zum hydraulischen Verhalten
der Schwingklappe konnte erarbeitet werden, dass an der Schwingklappe bis zum Erreichen
der senkrechten Position (Klappenneigung 90°) immer riickgestauter Abfluss herrschen
muss und somit ein entsprechend hoher Unterwasserstand baulich realisiert werden muss.
Nur so kann die bendtigte Auftriebskraft erzeugt werden. Der unterstromige Wasserstand
hat damit aber auch immer einen Einfluss auf die Abflussabgabe der Schwingklappe, da
keine vollstindige Abflusskontrolle erwirkt wird. Detailierte Ausfithrungen zum hydrauli-
schen Verhalten der Schwingklappe sind in Kapitel 4.2 enthalten.

2.3 Die Schwingklappe als Regulierorgan eines Hochwasser-
riickhaltebeckens

Alle bisherigen Studien zur Schwingklappe definieren den Einsatzbereich als Regluierorgan
bzw. Verschluss zur Abflusssteuerung aus einem Hochwasserriickhaltebecken. Im folgenden
Abschnitt wird daher einfithrend auf die relevanten wassersirtschaftlichen und wasserbau-
lichen Aspekte und Kriterien zu Hoochwasserriickhaltebecken eingegangen.

2.3.1 Stauraumdefinitionen bei einem HRB

Hochwasserriickhaltebecken (HRB) sind besonders einfache Arten von Talsperren. Wenn
Wasser zu einem anderen Zweck als dem Hochwasserschutz (z.B. Naherholung) im Stau-
raum zuriickgehalten wird, so spricht man von einem Dauerstaubecken. Trockenbecken hin-
gegen werden ausschlieflich fiir Hochwasserriickhalt genutzt.

Die Bemessungskriterien fiir Hochwasserriickhaltebecken sind in der Stauanlagennormen
DIN 19700 Teile 10, 11 und 12 zusammengetragen. Unterschieden werden bei der Be-
messung eines Hochwasserriickhaltebeckens nach DIN 19700 Teil 12 die in Abbildung 2.2
dargestellten Teilrdume.

Bei Dauerstaubecken beginnt der gewohnliche Hochwasserriickhalteraum erst iiber dem
Dauerstauziel Zp bzw. dem Stauziel Zg. Der gewthnliche Hochwasserriickhalteraum wird
nach den Erfordernissen des Hochwasserschutzes fiir die Unterlieger und dem ereignisrele-
vanten Gebietszufluss bemessen. Dieser Schutzraum wird durch den Grundablass oder den
Betriebsauslass des Beckens entleert. Bei Trockenbecken sind diese beiden Auslisse meist
identisch. Bei Dauerstaubecken dagegen dient der Betriebsauslass der Entleerung des ge-
wohnlichen Hochwasserriickhalteraums und der Grundablass ist fiir die Bewirtschaftung
des Dauerstaus vorzusehen.
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Abbildung 2.2: Begriffsdefinitionen beim Hochwasserriickhaltebecken

2.3.2 Klassifizierung von HRB

Die Klassifizierung von Hochwasserriickhaltebecken dient der differenzierten Festlegung
von Bemessungsanforderungen und ist in der DIN 19700 geregelt. Fiir die Zuordnung in
eine bestimmte Klasse wird das Stauvolumen und die Hohe des Absperrbauwerkes tiber
den tiefsten Punkt der Griindungssohle betrachtet. Die Bemessungsanforderungen beziehen
sich folglich auf das Gefdhrdungspotential, welches von dem Hochwasserriickhaltebecken
ausgeht.

Abweichend von den Klassifizierungsmerkmalen nach Abbildung 3.2 kann auf der Grundla-
ge von Sicherheitsbetrachtungen das Hochwasserriickhaltebecken einer hoheren oder nied-
rigeren Klasse zugeordnet werden [23].
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Abbildung 2.3: Klassifizierung von Hochwasserriickhaltebecken nach DIN 19700-12.

Neben der Klassifizierung nach DIN 19700 werden die Hochwasserriickhaltebecken auch
beziiglich der konstruktiven Ausgestaltung gruppiert und definiert werden. So unterscheidet
man die Durchlassbauwerke in offene und geschlossene Durchlassbauwerke und je nach
Ausfiihrung in Rohrdurchlésse oder geschlossene Kastenprofile. Eine Gruppierung ist auch
anhand der Beschaffenheit der Sohle moglich. Besteht die Sohle im Durchlassbereich aus
natiirlichem Substrat oder liegt eine glatte Betonsohle vor? Auch die Art der hydrologischen
Funktion kann fiir eine Eingruppierung herangezogen werden, man unterscheidet hier z.B.
gesteuerte und ungesteuerte HRB (vgl. Abbildung 4.61).

2.3.3 Lage des HRB zum Gewisser

Ein Hochwasserriickhaltebecken besteht aus dem Absperrbauwerk und dem zugehérigen
Staubecken. Je nach Lage des Beckes zum Gewisser unterscheidet man zwischen Becken
im Hauptschluss und Becken im Nebenschluss. Staubecken im Hauptschluss werden vom
Gewésser unmittelbar durchflossen. Das Absperrbauwerk ist quer zum Tal angeordnet (vgl.
Abbildung 2.4).

Staubecken im Nebenschluss sind seitlich neben dem Gewésser angeordnet und werden
iiber Zuleitungskanéle, Streichwehre oder andere Einlaufbauwerke gefiillt und {iber Aus-
lassbauwerke entleert. Fiir die Riickhaltung sind Langs- und ggf. zusétzliche Seitenddmme
erforderlich. Hochwasserriickhaltebecken im Nebenschluss werden zumeist an Gewéssern
gebaut, welche bereits eingedeicht sind. Dort kann der bestehende Flussdeich modifiziert
werden und als Langsdamm dienen (vgl. Abbildung 2.5).
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Abbildung 2.4: Systemskizze eines HRB im Hauptschluss, verédndert nach |70].
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Abbildung 2.5: Systemskizze eines HRB im Nebenschluss, veréndert nach |70].
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2.3.4 HRB in Baden-Wiirttemberg

In der Wassermengenbewirtschaftung spielt der Hochwasserschutz eine wichtige Rolle. Auf
Grund der von Hochwissern verursachten monetdren Schiden gibt es eine Vielzahl von
Bestrebungen, die Hochwassergefahr zu mindern und die Schadenshéhen zu verringern. Der
Hochwasserschutz muss daher eine Daueraufgabe und ein Schwerpunkt der Umweltpolitik
sein. Dies spiegelt sich auch in den rechtlichen Rahmenbedingungen wider.

Auf européischer Ebene hat der Européische Rat am 18.09.2007 eine Richtlinie zur Bewer-
tung und zum Management von Hochwasser verabschiedet. Die Richtlinie soll dazu bei-
tragen, eine einheitliche Vorgehensweise beim vorbeugenden Hochwasserschutz und dem
Management von Hochwasserrisiken unter den Mitgliedsstaaten zu erreichen. In der Richt-
linie werden die drei folgenden Bausteine eingefiihrt:

e Bewertung der Hochwasserrisiken,
e Kartierung der Gefahr und der Risiken und

e Erstellung von Mafnahmenplénen

Auf Bundesebene ist am 10.05.2005 das Gesetz zur Verbesserung des vorbeugenden Hoch-
wasserschutzes in Kraft getreten. Auch hier wird im wesentlichen die Prioritdt auf die
Bausteine Bewertung, Kartierung und Erstellung von Mafinahmenplédnen gelegt. Die Vor-
raussetzungen fiir einen vorbeugenden Hochwasserschutz wurden mit der Novellierung
des Wasserhaushaltsgesetzes, des Baugesetzbuches, des Raumordnungsgesetzes und des
Bundes-Bodenschutzgesetzes geschaffen. Aufgabe der Lander und Kommunen ist es, diese
rechtsverbindlich umzusetzen.

Die Hochwasserschutzstrategie des Landes Baden-Wiirttemberg baut auf diesen Gesetzes-
grundlagen auf und definiert die folgenden drei Handlungsfelder als die Kernpunkte fiir
einen erfolgreichen und ganzheitlichen Hochwasserschutz.

e Technischer Hochwasserschutz als Infrastrukturmafnahme,

e Hochwasser- Flichenmanagement mit Flachenvorsorge fiir hochwassergeféhrdete Ge-
biete und Wasserriickhaltung in der Fldche und

e Hochwasservorsorge mit Bauvorsorge, Verhaltensvorsorge und Risikovorsorge

Der Etat fiir den Hochwasserschutz wurde in den vergangenen Jahren erhoht und viele
Mafnahmen zur Verbesserung des Hochwasserschutzes konnten hierdurch umgesetzt wer-
den [90].

Im Handlungsfeld technischer Hochwasserschutz unterstiitzt das Land Baden-Wiirttemberg
dabei die Kommunen und Verbénde, fiir vorhandene Siedlungs-, Gewerbe- und Verkehrsfla-
chen in Gewissernahe die Hochwassergefahr durch technische Mafsnahmen zu vermindern.
Neben Deichen, Mauern und mobilen Schutzwinden stellen Hochwasserriickhaltebecken
eine Losungsmoglichkeit dar.
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Der Betrieb von Hochwasserriickhaltebecken und Stauanlagen ist schon seit jeher eine
bekannte Moglichkeit, den Hochwasserschutz lokal zu verbessern. Der Betrieb von Stauan-
lagen hat auch in BW eine lange Tradition, die dlteste erfasste Stauanlage ist der Pfaffensee
in Stuttgart, welcher 1560 von Herzog Christoph zur nachhaltigen Wasserversorgung der
Miihlen im Nesenbachtal angelegt wurde.

Auch heute werden in Baden-Wiirttemberg eine Vielzahl von Hochwasserriickhaltebecken
und Talsperren betrieben. Alle Bauwerke sind in der durch die Landesanstalt fiir Um-
welt, Messungen und Naturschutz gepflegten Datenbank des Informationssystems Wasser,
Immissionsschutz, Boden, Abfall und Arbeitsschutz (WIBAS) erfasst. Mit Stand Septem-
ber 2008 wurden in Baden-Wiirttemberg 686 Hochwasserriickhaltebecken und Talsperren
betrieben.

Betrieben werden diese Anlagen von Kommunen, Wasser- und Zweckverbénden, Firmen,
Privatleuten und vom Land Baden-Wiirttemberg, wobei ca. 50 % der Becken von Kom-
munen und weitere 35 % von Zweck- und Wasserverbénden betrieben werden. Der alteste
Betreiber ist der Wasserverband Wedel-Brenz, der im Jahre 1955 gegriindet wurde. Der
Betreiber mit den meisten Hochwasserriickhaltebecken ist der Zweckverband Hochwasser-
schutz Elsenz-Schwarzbach, der im Jahre 2008 allein 35 Becken betrieb [78]. Abbildung 2.6
gibt einen Uberblick iiber die in Baden-Wiirttemberg betriebenen Talsperren und Hoch-
wasserriickhaltebecken.
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Abbildung 2.6: Ubersicht iiber die Hochasserriickhaltebecken und Talsperren mit und ohne
Dauerstau, aus [78].
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In Kapitel 2.1 wurde der Einsatzbereich der Schwingklappe abgesteckt. Derzeitig scheint
ein Einsatz bei sehr kleinen und kleinen Trockenbecken im Hauptschluss (Klassifizierung
geméf DIN 19700) wirtschaftlich und 6kologisch sinnvoll. Ein Auszug aus der WIBAS-
Datenbank zeigt, dass in Baden-Wiirttemberg 209 sehr kleine und kleine ungesteuerten Tro-
ckenbecken im Hauptschluss betrieben werden, also potentielle Standorte fiir die Schwing-
klappe darstellen. Des Weiteren ist davon auszugehen, dass sich diese Anzahl in Zukunft
noch erhohen wird, da im Zuge der Betrebungen zur Verbesserung des Hochwasserschutzes
weitere technische Mafnahmen geplant und umgesetzt werden.

2.3.5 Bemessungsgrundlagen fiir HRB

Die Bemessung eines Hochwasserriickhaltebeckens muss hinsichtlich zweier Aspekte erfol-
gen. Zum einen miissen die Anlagenteile einen optimalen Hochwasserschutz fiir die Unter-
lieger gewéhrleisten, zum anderen muss das Hochwasserriickhaltebecken selber vor Sché-
den und Zerstérung durch eine hydraulische Uberlastung gesichert werden. Hydrologische
Daten stellen dabei die wesentlichen Grundlagen fiir die Planung und den Betrieb von
Hochwasserriickhaltebecken dar.

Diese unterschiedlichen Anforderungen fithren auch zu den in der DIN 19700-10 unterschie-
denen Hochwasserbemessungsféllen (HWBF). Die Hochwasserbemessungsfille 1 und 2 be-
riicksichtigen dabei den Gedanken der Anlagensicherheit. Die Hochwasserentlastungsanlage
wird anhand des HWBF 1 und des dazugehorigen Abflusses BHQ; bemessen, der Nach-
weis der Stauanlagensicherheit bei Extremhochwasser wird im HWBF 2 iiber den Abfluss
BHQ beriicksichtigt. Die fiir Hochwasserriickhaltebecken mafgeblichen jihrlichen Uber-
schreitungswahrscheinlichkeiten fiir die Bemessungshochwasserzufliisse sind Tabelle 2.1 zu
entnehmen.

Tabelle 2.1: Jahrliche Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fiir BHQ; und BHQ»

Klassifikation geméft DIN 19700 | BHQ; BHQ;
Grofie HRB T =1.000a | T"=10.000 a
Mittlere und kleine HRB T = 500 a T = 5.000 a
Sehr kleine HRB T = 200 a T = 1.000 a

Der Hochwasserschutzgrad fiir die Unterlieger wird bei der Bemessung des gewohnlichen
Hochwasserriickhalteraums mit dem HWBF 3 erfasst. Die Bemessungsgrofen fiir den ge-
wohnlichen Hochwasserriickhalteraum sind Hochwasserereignisse vorgegebener Jéhrlich-
keit. Dabei wird es angestrebt, den Hochwasserschutz von Unterliegern fiir eine Jahrlich-
keit von ca. 20 - 100 Jahren auszulegen. Mafigebend fiir diese Bemessungsjahrlichkeit ist
grundsétzlich das Hochwasserschutzbediirfnis der Unterlieger entsprechend der Wertigkeit
der von Hochwasser betroffenen Flichen [44]. Die von der LFU (2005) ver6ffentlichen An-
haltswerte fiir die Wahl des Hochwasserschutzgrades im Leitfaden Bemessungshochwasser
sind in Abbildung 2.7 dargestellt.
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Abbildung 2.7: Anhaltswerte fiir die Wahl des Hochwasserschutzgrades (Wiederkehrzeit
T,,) in Baden-Wiirttemberg fiir bestehende Nutzungsarten, nach [72]

Trotz aller technischer Bemiithungen ist ein absoluter Hochwasserschutz nicht moglich. Bei
Hochwasserereignissen groffer BHQ3 springt planméfig die Hochwasserentlastung an und
die Sicherung des Bauwerkes steht bei der Anlagensteuerung im Vordergrund. Durch die
Hochwasserentlastung kommt es zu einer Uberschreitung des Regelabgabe Qg und die
Hochwasserschutzwirkung fiir die Unterlieger wird geringer und kann im Extremfall voll-
stdndig verloren gehen. Die Unterlieger sind iiber die verbleibende Hochwassergefahr zu
informieren. In Baden-Wiirttemberg kann das z.B. mittels der Hochwassergefahrenkarten
aufgezeigt werden [77].

2.3.6 Rechtliche Kriterien zu HRB

Bei der Bemessung und der Planung von Hochwasserriickhaltebecken gilt DIN 19700 als
Stand des Wissens. In der iiberarbeiteten DIN 19700 - Stauanlagen, Stand 2004, finden
sich die Vorgaben fiir Hochwasserriickhaltebecken in den drei Teilen - Teil 10 Gemein-
same Festlegungen, Teil 11 Talsperren und Teil 12 Hochwasserriickhaltebecken. Um eine
einheitliche Anwendung der DIN 19700 in Baden-Wiirttemberg zu ermoglichen, wurden
erginzende Regelungen von der Landesanstalt fiir Umwelt, Naturschutz und Messungen
(LUBW) verdffentlicht [77].

Das fiir Hochwasserriickhaltebecken ebenfalls wichtige DVWK-Merkblatt 202/1991 wurde
anlédsslich der Aktualisierung der DIN 19700 im Dezember 2005 zuriickgezogen. Da es
jedoch nicht durch neuere Vorschriften oder technische Regelwerke ersetzt wurde oder
auf Grund eines verbesserten Kenntnisstandes iiberholt ist, ist es weiterhin als Teil der
allgemein anerkannten Regeln der Technik anzusehen.

In Abbildung 2.2 wurden die grundsétzlichen Begrifflichkeiten von Hochwasserriickhaltebe-
cken mit Dauerstau und von Trockenbecken geklért. Der Anwendungsbereich der Schwing-
klappe wurde in Kapitel 2.1 skizziert, demnach entspricht nur ein Einsatz in Trockenbecken
denen mit dem Konzept der Schwingklappe verfolgten 6kologischen Zielen. Bei Trockenbe-
cken dient der Grundablass hiufig auch als Betriebsauslass und ist in der Regel mit einem
steuerbaren Verschluss ausgestattet.

Das Konzept der Schwingklappe ist entsprechend der Klassifizierung nach DIN 19700 und
dem in den bisherigen Ausfithrungen aufgezeigten Anwendungsbereich fiir kleine und sehr
kleine Trockenbecken geeignet. Geméfse DIN 19700-12 reicht bei diesen Randbedingungen
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ein Betriebsauslass/Grundablass aus. Eine Beachtung der (n-1)-Regel fiir den Betriebsaus-
lass muss nur bei mittleren und groffen Becken erfolgen.

2.3.7 Okologische Anforderungen an ein Durchlassbauwerk

Natiirliche Fliekgewisser und ihre Auen stellen mit ihren unterschiedlichen Gewésserstruk-
turen einen vielfiltigen Lebensraum fiir verschiedene Tier- und Pflanzenarten dar. In den
heute weit verbreiteten Kulturlandschaften bilden Fliefsgewiisser sogenannte linienhafte
Biotope und stellen ein longitudinales Kontinuum von der Quelle bis zur Miindung dar.
Natiirliche Flieffgewésser ermdglichen aber auch den Austausch und die Wanderung zwi-
schen Gewésser und Aue (laterale Durchgéngigkeit) und zwischen Sohle und fliefender
Welle (vertikale Durchgéngigkeit).

Kommt es durch anthropogene Einfliisse zu einer Unterbrechung des Kontinuums, so kann
das natiirliche Ausbreitungsverhalten von Flora und Fauna gestort werden. Im Extremfall
kann dies, bedingt durch die Isolation, zur genetischen Verarmung und zur Ausléschung
von Populationen fithren. Die Mdéglichkeit zur Wanderung in und entlang der Fliefsgewis-
ser ist fiir viele Arten durch die Lebenszyklen bedingt und somit iiberlebenswichtig. Neben
den aquatischen Organismen wie den Fischen und Benthosorgansimen trifft dies auch auf
Landtiere (terrestrische Durchgingigkeit) und Tiere der Wasserwechselzone (amphibische
Durchgéngigkeit) zu. Die Wanderbewegungen und deren Ausprigung héngt dabei stark
von den artspezifischen Anforderungen ab. Manche Fische unternehmen entsprechend ih-
rer Lebenszyklen zielgerichtete Wanderungen gewésserauf- oder gewésserabwirts und legen
dabei grofte Strecken zuriick. Demgegeniiber ist der Ortswechsel von wirbellosen Kleintie-
ren auf einen kleinen Bereich beschrinkt und oft auch eine passive Wanderung in Form
einer Verdriftung. Diese Verdriftungen werden jedoch héufig durch aktive Aufwanderungen,
z.B. Kompensationsflug, ausgeglichen. Neben den Tieren, die im Gewésser leben, wird das
linienhafte Biotop Flielsgewéisser auch von flugfahigen Insekten und Sadugetieren als Wan-
derweg oder zumindest als Orientierungshilfe genutzt [9].

Die Bedeutung eines durchgingigen Fliefigewéssers fiir die im und am Gewésser lebenden
Tiere wird auch in der EU-Wasserrahmenrichtlinie beriicksichtigt, da hier die Durchgén-
gigkeit der Gewisser als zentrale Zielvorgabe verankert ist. Einen guten Uberblick iiber die
Grundlagen der Durchgéngigkeit fiir Tiere gibt der Leitfaden der LUBW Durchgdingigkeit
fiir Tiere in Flieflgewdssern, Leitfaden Teil 1 - Grundlagen .

In Kapitel 2.3.3 wurden die zwei verschiedenen Anordnungsmdoglichkeiten von Hochwasser-
riickhaltebecken zum Gewiésser beschrieben. Vor allem die Hochwasserriickhaltebecken im
Hauptschluss stellen mit ihren talquerenden Ddmmen und den im Gewésser angeordneten
Durchlassbauwerken einen erheblichen Eingriff in das Langskontinuum eines Fliefgewéssers
dar. Oftmals bilden sie ein Wanderhindernis fiir die aquatische, amphibische und terrest-
rische Tierwelt [28].

Durch eine 6kologisch angepasste Konstruktion kann jedoch der Einfluss eines Hochwas-
serriickhaltebeckens auf die Durchgéngigkeit eines Gewéssers minimiert werden. Wichtig
ist dabei, dass die Anforderungen der landschaftstypischen Fauna und dabei vor allem
die Anforderungen der gewissertypischen Fischfauna und der Benthosorgansimen beriick-
sichtigt werden. Ausfithrungsbeispiele fiir 6kologisch angepassete Durchlassbauwerke sind
im Leitfaden der LUBW Durchgingigkeit fiir Tiere in Fliefigewdssern, Leitfaden Teil 3
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- Hochwasserriickhaltebecken enthalten. Folgende wichtige Punkte sollten bei der Planung
und dem Bau eines Hochwasserriickhaltebeckens (Trockenbecken) im Hauptschluss beriick-
sichtigt werden [73].

e Hohe Fliefigeschwindigkeiten, geringe Wassertiefen und und eine strukturarme, glatte
Sohle fiihren zu einer signifikanten Beeintréchtigung der Durchgéngigkeit fiir aqua-
tische Organismen.

e Das Gewisser sollte in seiner natiirlichen Gestalt (Breite, Wassertiefe, Fliefigeschwin-
digkeit, Sohlmaterial, usw.) durch das Hochwasserriickhaltebecken gefiihrt werden.

e Tosbecken sind so zu gestalten, dass sie das Fliekgeschehen im Nichteinstaufall nicht
verdndern.

e Die Durchgingigkeit von Feststoffen muss gewdhrleistet sein, damit keine Sediment-
fallen entstehen. Durch die Verschlammung kann es zu einer ungiinstigen Verénde-
rung der Sohlstruktur und damit einhergehend zu einer Verdnderung des Lebensrau-
mes im Nahbereich des HRB kommen.

e Abstiirze und Sohlschwellen sind im Durchlassbauwerk zu vermeiden.
e Eine betriebs- und gewésserangepasste Unterhaltung der Rechen ist erforderlich.

e Ein beidseitiger Uferstreifen sollte durch das Durchlassbauwerk und durch den Schie-
berbereich gefiithrt werden, um die amphibische Durchgéngigkeit sicher zu stellen.

e Ungesteuerte Becken wirken sich auf Grund der ganzjidhrigen kleinen Schieberdft-
nungen negativ auf die Durchgingigkeit aus. Wenn mdéglich sollte eine gesteuerte
Retentionsraumbewirtschaftung vorgesehen werden.

e Die terrestrische Durchgéngigkeit kann durch den Absperrdamm beeinflusst werden.
Ein flacher Damm hat eine geringere Barrierewirkung fiir Landtiere. Kleine Landtiere
konnen die Uferstreifen fiir die Durchwanderung des Hochwasserriickhaltebeckens
verwenden.

e Die natiirliche, gewisserbegleitende Geholzstruktur sollte durch das Durchlassbau-
werk gefiihrt werden, da sich flugfahige Insekten und Végel bei ihren Wanderun-
gen an dieser Begleitvegetation orientieren. Hochwasserriickhaltebecken mit grofien
Dammhdéhen haben einen groferen Einfluss auf die Durchgéngigkeit des Luftraumes
als kleinere Anlagen.

e Fin ausreichender Lichteinfall in den Durchlassbereich sollte sichergestellt werden.

2.4 Selbstregulierende Abflusssteuerung bei HRB - Anwen-
dungsbeispiele

In der wasserbaulichen Praxis stellt sich hdufig die Aufgabe, dass der Abfluss oder der
Wasserstand mit Hilfe einer wasserbaulichen Anlage gesteuert oder geregelt werden soll. Die
Abflusssteuerung erfolgt dabei durch ein sogenanntes Regel- oder Verschlussorgan. Aspekte
wie Wartung, Investitionen und Betriebssicherheit konnen dabei zu der Forderung fiihren,
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dass die Abfluss- oder Wasserstandssteuerung ohne den Einsatz von Fremdenergie und ohne
aufwendige mechanische oder elektronische Regelungstechnik erfolgen soll. Regelorgane, die
diese Forderung erfiillen nennt man selbstrequlierend.

In den letzten Jahrzehnten sind eine Vielzahl von selbstregulierenden Verschliisse im La-
bor entwickelt und auch teilweise in die Praxis transferiert worden (z.B. Raemy (1998),
Litrico (2005)). Hydrodynamische Instabilitdten, mangelnde Betriebsgenauigkeit und Stor-
anfilligkeit haben jedoch den Einsatz dieser selbstregulierenden Systeme im Wasserbau
weitestgehend verhindert [? |. Lediglich im Bereich der Abwasserbehandlung haben sich
selbstregulierende Abfluss- und Wasserstandssteuerung in Form von schwimmergesteuerten
Schiebern, Uberlaufklappen und Wirbelventilen etabliert.

Fiir den Einsatz in einem 6kologisch angepassten Hochwasserriickhaltebecken (HRB) kom-
men grundsétzlich nur Systeme zur Abflusssteuerung in Frage, die einen sohlebenen Durch-
lass besitzen und die Sohldurchgéngigkeit nicht einschrénken. Zudem miissen die Systeme
in der Lage sein, den Abfluss zu regeln. Die meisten der entwickelten selbstregulierenden
Systeme sind Wasserstandsregler. Bei Einhaltung eines vorgegebenen Stauzieles (Oberwas-
serstand) regulieren sie den Durchfluss. Fiir den Einsatz in einem HRB sind diese Systeme
daher nicht geeignet, hier wird der umgekehrte Fall benotigt. Eine konstante Regelabga-
be an die Unterlieger soll unabhéngig vom Wasserstand im Retentionsraum erfolgen. Im
folgenden Abschnitt werden zwei Anwendungsbeispiele fiir eine selbstregulierende Abfluss-
steuerung bei HRB nédher vorgestellt.

2.4.1 HRB Apfelbach, schwimmergesteuerter Schieber

Das Hochwasserriickhaltebecken Apfelbach auf der Gemarkung Affalterbach, Kreis Lud-
wigsburg, ist als Trockenbecken im Hauptschluss mit einem offenen Durchlassbauwerk kon-
zipiert. Die Dammhohe betrdgt ca. 9,0 m und das bereitgestellte Stauvolumen umfasst
33.000 m?. Die Hochwasserentlastungsanlage ist als iiberstrombare Dammscharte ausge-
bildet. Die Regelabgabe des im Jahre 2005 in Betrieb genommenen HRB betriigt 1,9 m3/s.
Nach DIN 19700 ist das HRB Apfelbach der Kategorie mittleres HRB zugeordnet, so dass
neben dem Betriebsdurchlass ein redundanter Grundablass vorgesehen werden muss. In
der Stauwand befindet sich eine zweite Offnung, die mit einem von Hand zu betitigendem
Schieber verschlossen ist. Die Planung und die Bauleitung beim HRB Apfelbach wurde
vom Ingenieurbiiro Frank GmbH aus Backnang {ibernommen.
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Abbildung 2.8: HRB Apfelbach, Lage

Abbildung 2.9: HRB Apfelbach, Ansicht von der Unterwasserseite (links), Ansicht von der
Oberwasserseite (rechts)

Der Betriebsauslass ist mit einem schwimmergesteuerten Schieber der Firma Biogest AG,
Typ Alpheus, ausgestattet. Urspriinglich wurde dieses System fiir den Einsatz in der Ab-
wassertechnik entwickelt.

Bei diesem System ist auf der Oberwasserseite der Stauwand ein Schwimmer angeordnet,
der iiber eine einstellbare Hebelmechanik die Schieberplatte betétigt. Sowohl der Schwim-
mer als auch die Mechanik ist mit einer Haube vor Beschiddigung geschiitzt. Im Nicht-
einstaufall ruht der Schwimmer oberhalb des Durchlasses in der Ruheposition und der
Schieber gibt die komplette Querschnittsfliche frei. Die Regelung des Alpheus beginnt,
wenn der Wasserstand im Becken die Unterkante des Schwimmers erreicht. Durch das An-
heben des Schwimmers wird die Schieberplatte angesenkt, so dass der Abflussquerschnitt
verkleinert wird. Die Ubertragung der Schwimmerbewegung auf die Schieberplatte erfolgt
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iiber eine unter einer Schutzhaube angeordnete Mechanik, die durch eine Besonderheit des
Alpheus weitestgehend im Trockenen angeorndet ist.

Die Haube ist luftdicht ausgefiihrt und der Schwimmer komprimiert beim Aufsteigen ein
Luftpolster, so dass der Wasserstand im Retentionsraum nicht mit dem Wasserstand in der
Haube identisch ist. Hierdurch kann der bendtigte Verfahrweg des Schwimmers verkleinert
und damit besser auf die Bewegung der Schieberplatte abgestimmt werden. Abbildung 2.10
zeigt das Funktionsprinzip und Abbildung 2.14 gibt einen Eindruck der Schwimmersteue-
rung beim HRB Apfelbach. Zu erkennen ist dabei der an der unterwasserseitigen Stauwand
angebrachte redundante Handschieber.

Haube\ Stauwand \
X Haube N
Umlenk-
mechanik

) Umlenkmechanik
N

Schwimmer_| Schwimmer \:l

Schieberplatte Schieberplatte —
P e P

Abbildung 2.10: Schematischer Schnitt und Seitenansicht des Alpheus

Abbildung 2.11: HRB Apfelbach, Blick auf die Schwimmerunterkante (links), redundanter
Schieber des Betriebsauslasses an der Unterwasserseite der Stauwand (rechts).

Durch die besondere Konstruktion des schwimmergesteuerten Schiebers beim HRB Apfel-
bach und die Justierbarkeit der Mechanik kann eine gleichméfige Regelabgabe im Hochwas-
serfall ohne den Einsatz von Fremdenergie oder einer aufwindigen Steuer- und Regelungs-
technik realisiert werden. Die vom Hersteller errechnete Entwicklung des Schwimmerweges
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und der Spaltweite sowie die Abflusskennlinie in Abbildung 2.12 und Abbildung 2.13 zeigen
dies deutlich auf. Anzumerken ist hierzu, dass die Berechnungsgrundlagen des Herstellers
von einem freien Abfluss unterstrom des Schiebers ausgehen. Ein Riickstau aus dem Gewds-
ser ist bei der Dimensionierung nicht beriicksichtigt und wiirde sich auf das gleichméfige
Regelverhalten auswirken. Im Falle das HRB Apfelbach ist auf Grund der Topographie das
Gefille des unterstromigen Fliefsabschnittes ausreichend, um diese Forderung zu erfiillen.
Je nach Standort des HRB konnten sich hieraus jedoch Einschrénkungen fiir den Einsatz
des Alpheus ergeben (vgl. Abbildung 5.12).

Schwimmerweg und Spaltweite des Alpheus-Systems
HRB Apfelbach, Affalterbach
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Abbildung 2.12: Schwimmerweg und Spaltweite des Alpheus-Systems, HRB Apfelbach
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Abflusskennlinie des Alpheus-Systems
HRB Apfelbach, Affalterbach
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Abbildung 2.13: Abflusskennlinie des Alpheus-Systems, HRB Apfelbach

Auf Grund der hydrologischen Bedingungen und der Lage des HRB Apfelbach unterstrom
der Ortslage Affalterbach kommt es vor allem bei kurzen und sehr intensiven Regenereig-
nissen in Folge der Uberlastung der Regeniiberlaufbecken im Stadtgebiet zu Einstauereig-
nissen. Bedingt durch die kurzen Einstauzeiten und der Tatsache, dass das Becken iiber
keine Pegel oder sonstige Messtechnik verfiigt, ist eine genaue Analyse des Abflussverhal-
tens und der Regulierwirkung nicht moglich. Seit der Inbetriebnahme im Jahre 2005 kam
es 13 mal zu Einstauereignissen, wovon bei zweien der Retentionsraum zu ca. dreiviertel
gefiillt wurden. Die Erfahrungen, die mit dem Alpheus als Regulierorgan eines HRB in den
vergangenen fiinf Jahren gesammelt werden konnten, sind durchwegs positiv.

Wie in Abbildung 2.9 zu erkennen ist, wurde auf einen Feinrechen im Bereich des Schiebers
verzichtet. Zur Geschwemmselabwehr besitzt das HRB Apfelbach lediglich einen dreistu-
figen Palisadenrechen im Zulaufbereich. Auch dieses Konzept hat sich am Standort HRB
Apfelbach in den vergangenen fiinf Jahren bewédhrt. Verklausungentendenzen am schwim-
mergestuerten Schieber konnten nicht beobachtet werden.

2.4.2 HRB Alzey, Abflusssteuerung mit Wirbelventil

Eine weitere, aus hydraulischer Sicht sehr interessante selbstgesteuerte Abflussregelung
stellt das im HRB Alzey /Rheinland-Pfalz eingebaut Wirbelventil dar. Das 1981 in Betrieb
genommene HRB Alzey liegt westlich der Stadt Alzey an der Selz und ist als Dauerstau-
becken mit einem Gesamtstauraum von 150.000 m? /s ausgefithrt. Gem#R DIN 19700 ist es
als mittleres Becken klassifiziert.



2.4 Selbstregulierende Abflusssteuerung bei HRB - Anwendungsbeispiele 23

Abbildung 2.14: HRB Alzey, Lage

Die Abflusssteuerung erfolgt iiber ein sogenanntes Wirbelventil, bei dem Wirbelstréomungs-
effekte gezielt ausgenutzt werden. Die ersten Untersuchungen hierzu wurden von Thoma
(1928) durchgefiihrt und vor allem durch die intensiven Forschungsarbeiten von Brom-
bach (1972) fiir verschiedene Anwendungsfille im Wasserbau und der Abwassertechnik
weiterentwickelt. Ziel der Arbeiten war es, eine Abflusssteuerung ohne bewegliche Teile
zu ermoglichen. Vorteile versprach man sich hierdurch im Bereich der Betriebssicherheit
und des Wartungsaufwandes. Brombach (2010) zeigt die Entwicklung des aus der Fluidik
abgeleiteten Wirbelventiles und vor allem dessen Einzug in die wasserbauliche Praxis auf.

Abbildung 2.15 zeigt eines der zwei im HRB Alzey eingesetzten doppeltgesteuerten Wir-
belventile. Bei kleinen Abfliissen der Selz tritt das Wasser durch die Versorgungsdiise in die
Wirbelkammer mit einem Durchmesser von 2,7 m ein und durchquert sie auf geradem Weg
ohne nennenswerte Umlenk- und Druckverluste. Kommt es bei einem Hochwasserereignis
zu einer Fiillung des Retentionsraumes, so werden in Abhéngigkeit des Wasserstandes die
zwei Steuerdffnungen beaufschlagt. Der Wasserstrom durch die erste Steuertoffnung gibt
dem Versorgungsstrom einen seitlichen Impuls, so dass in der Wirbelkammer eine Wirbel-
stromung induziert wird. Aus der Wirbelstrémung resultieren héhere Druckverluste fiir den
Abfluss der Versorgungsdiise durch die Wirbelkammer, so dass hiermit dem erhéhten ener-
getischen Potential auf der Oberwasserseite entgegengewirkt wird und eine gleichméfige
Regelabgabe erzielt werden kann.

Steigt der Wasserstand im Becken wihrend des Hochwasserereignisses weiter an, so wird
vor Erreichen des Stauzieles die zweiten Steuer6ffnung beaufschlagt. Der Volumenstrom aus
der zweiten Steueroffnung wirkt der Wirbelanfachung der ersten Steuerdffnung entgegen
und hebt damit den Drehimpuls in der Wirbelkammer auf. Hierdurch erhoht sich der
Abfluss aus der Versorgungsdiise durch die Wirbelkammer, was einer Vorentlastung des
Retentionsraumes dient.
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Abbildung 2.15: HRB Alzey, Abflusssteuerung mit Wirbelventil, aus [14].

Die Einbindung der beiden Wirbelventile in das Durchlassbauwerk des HRB Alzey ist in
Abbildung 2.16 dargestellt. Abbildung 2.17 und Abbildung 2.18 geben einen optischen
Eindruck der Gesamtanlage. Die hydraulischen Komponenten des Durchlassbauwerkes be-
finden sich auf der wasserseitigen Dammbdschung auferhalb des Dammkérpers. Durch den
Damm selbst fithrt ein quadratischer Stollen mit einer Querschnittsfliche von 8,12 m?. Die
Regelabgabe des HRB Alzey betrigt 8,0 m3 /s, im Hochwasserfall konnen bis zu 36,0 m?/s

abgefiihrt werden.
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Abbildung 2.16: HRB Alzey, Schnitt durch das Durchlassbauwerk, aus [14]
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Abbildung 2.18: HRB Alzey, Anordnung und Ausfiihrung der ersten und zweiten Steuerung.

Die Praxistauglichkeit von Wirbelventilen zur Abflusssteuerung von HRB konnte mit dem
HRB Alzey aufgezeigt werden. Seit der Inbetriebnahme im Jahre 1981 verrichten die bei-
den Wirbelventile zuverldssig ihren Dienst. Neben dem HRB Alzey sind in Deutschland
ca. 20 weitere Hochwasserriickhaltebecken mit Wirbelventilen ausgestattet [14], in Baden-
Wiirttemberg z.B. das HRB Laire in Bétzingen. Das 1971 erbaute HRB hat ein Retentions-
volumen von 15.000 m? bei einer Dammhéhe von 8,95 m.

Grundsétzlich 1asst sich feststellen, das die hydraulischen und betrieblichen Anforderungen,
die an ein Durchlassbauwerk gestellt werden, mit Wirbelventilen sehr gut abgedeckt werden
konnen. Auf Grund der Bauweise von Wirbelventilen sind &kologische Faktoren wie z.B.
die Sohlauflage oder der Lichteinfall nur schwer zu realisieren, so dass diese Technologie
nicht zum Erhalt der 6kologischen Druchgéngigkeit bei HRB geeignet ist [78].
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2.5 Selbstregelung ohne Fremdenergie, ein Sicherheitsrisiko?

Im Zusammenhang mit dem Konzept der Schwingklappe und der Abflusregelung ohne
Fremdenergie und ohne Regeltechnik wurden innerhalb einer landesweiten Arbeitsgruppe
Okologische Durchgingigkeit von Hochwasserrickhaltebecken unter der Leitung der Lan-
desanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg (LUBW), auf
Fachtagungen und bei Laborbesichtigungen am Institut fiir Wasser und Gewésserentwick-
lung (IWG) des KIT zahlreiche Gespriache mit Fachleuten gefiihrt. Neben dem hydrauli-
schen Verhalten wurde dabei immer wieder die Betriebszuverlédssigkeit und -sicherheit einer
Abflussregelung ohne Fremdenergie und ohne Regeltechnik, wie sie bei der Schwingklappe
vollzogen wird, diskutiert.

Hochwasserriickhaltebecken verringern das Risiko von Schéden bei Ereignissen, die kleiner
als das Bemessungsereignis sind (z.B. HQ19). Bei Ereignissen, die grofer als das Bemes-
sungsereignis sind, haben sie frither oder spéter auf Grund des vollstindig gefiillten Re-
tentionsraumes nur noch einen verzogernden Einfluss auf die Hochwasserwelle. Gleichzeitig
wird durch das Hochwasserriickhaltebecken aber ein neues Risiko geschaffen.

Der Riickhalt des Wassers im Retentionsraum mit einer temoréren Stauhdhe von mehrere
Meter und die damit verbundene Erhohung des hydraulischen Potentials stellen im Falle
eines Versagens der Anlage ein Risiko dar, welches in dieser Grofenordnung natiirlicher-
weise nicht vorhanden wére. Das Durchlassbauwerk und die Hochwasserentlastungsanlage
stellen dabei diejenigen Bauteile dar, welche eine technisch kontrollierte Abgabe des hohen
Potentials aus dem Retentionsraum an die Unterwasserstrecke bewerkstelligen miissen. Bei
der Planung und Konzeption dieser Bauteile muss daher die Betriebssicherheit an erster
Stelle stehen.

Neben den bautechnischen Ausfithrungen kommt dem Regelungskonzept dabei eine ent-
scheidende Bedeutung zu. Moderne Anlagen mit Motorschiitze werden iiber einen elektro-
mechanische Regelung betrieben, bei der mehrere Betriebsszenarien definiert werden. Im
Retentionsbetrieb wird die Abgabe an den unterwasserseitigen Gewésserabschnitt iiber den
einen Unterwasserpegel und der dazugehorigen Wasserstands-Abflussbeziehung eingestellt.
Im Hochwasserentlastungsfall wird die Schiitzstellung dagegen nur auf den Wasserstand
im Retentionsraum geregelt.

Wie sieht nun die technische Umsetzung einer solchen Regelung und die Wahrung der
damit verbundenen Sicherheitsanforderungen in der Praxis aus? Die technische Ausstat-
tung von kleineren Hochwasserriickhaltebecken soll beispielhaft am HRB E 87 Birkenbach,
Kirchardt-Berwangen in der Zustiandigkeit des Hochwasser-Zweckverbandes im Einzugsge-
biet Elsenz/Schwarzbach erlautert werden. Die Anlage ist auf Grund ihrer Grofe repra-
sentativ fiir eine grofe Anzahl von Hochwasserriickhaltebecken in Baden-Wiirttemberg.

Das im Jahr 2005 errichtete Hochwasserriickhaltebecken ist als gesteuertes Trockenbe-
cken im Hauptschluss konzipiert und wird mit seiner Dammhdohe von 7,7 m als mittleres
Becken klassifiziert. Die fiir die Abflussregelung implementierten Komponenten sind in
Abbildung 2.19 dargestellt.
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Abbildung 2.19: Draufsicht auf die technischen Komponenten fiir die elektro-mechanische
Abflussregelung

Aus Abbildung 2.19 geht der technisch nétige Aufwand und die Vielzahl der benétigten
Komponenten fiir eine elektro-mechanische Regelung eines HRB hervor. Grundvorausset-
zung fiir diese Art der Regelung ist das vorhanden sein von Elektrizitdt. Da im Hochwasser-
und Katastrophenfall mit einer Beeintrichtigung oder Unterbrechung der Stromversor-
gung zu rechnen ist, sind hier redundante Systeme erforderlich. Im Zusténdigkeitsbereich
des Zweckverbandes Hochwasserschutz Elsenz-Schwarzbach wird dies iiber eine externe
Einspeisung bewerkstelligt. Im Falle eines Stromausfalles wird der Stauwérter und der Be-
triebsbeauftragte mit einer SMS benachrichtigt, so dass die entsprechenden Mafnahmen
eingeleitet werden konnen. Die Stromversorgung fiir den Versand der SMS ist dabei iiber
einen Akku abgesichert. Auch beziiglich der gemessenen Pegelstdnde und Schieberpositio-
nen miissen Redundanzen vorhanden sein, sowie eine Plausibilisierung der Werte erfolgen,
um die zuvor definierte Regelstrategie einzuhalten.

Die Ausfithrungen zeigen, dass ein gewisser technischer Aufwand betrieben werden muss,
um der Betriebssicherheit bei einer elektro-mechanischen Regelung Rechnung zu tragen.
Trotzdem ist der Einsatz von fachkundigem Personal wiahrend des Hochwasserereignisses
am HRB erforderlich, um im Falle eines Ausfalls der Regelung eine manuelle Bedienung des
Hochwasserriickhaltebeckens vornehmen zu kénnen. Fir diesen Fall empfiehlt es sich, aus-
gedruckte Steuerkurven in Form von Wasserstands-Abfluss-Beziehungen fiir verschiedene
Schieberoffnungen auf der Ablage vorzuhalten.

Bei der fremdenergielosen Selbstregelung, wie sie mit der Schwingklappe vollzogen wird,
ist hingegen der technische Aufwand, vor allem was die Sensorik betrifft, dufierst gering.
Die bei der Dimensionierung der Schwingklappe eingestellte Regelcharakteristik wird wéah-
rend des Hochwasserereignisses eigenstidndig eingehalten. Mogliche Versagenspunkte oder
Ausfille hinsichtlich der Regelung sind auf Grund der Einfachheit des Systems minimiert
und daher nicht zu erwarten. Der Einsatz von fachkundigem Betriebspersonal wihrend des
Hochwasserereignisses ist dennoch dringend erforderlich.



3 Experimentelle Untersuchungen

Das wasserbauliche Versuchswesen gehort seit Jahrzehnten zum Handwerkszeug von In-
genieuren bei der Losung von wasserbaulichen Fragestellungen. Viele der im Wasserbau
gebrauchlichen Bemessungsansitze basieren zudem auf empirischen Formelwerken, die mit-
tels Versuchen erarbeitet wurden. Die Ausstattung der Laboreinrichtungen lésst es dabei
selten zu, dass die Versuchseinrichtungen im Mafistab 1:1 errichtet und betrieben werden, so
dass auf Grundlage einer &hnlichkeitsmechanischen Betrachtung Versuche an einem verklei-
nerten Modell durchgefiihrt werden und die gewonnen Ergebnisse auf die Natur {ibertragen
werden.

Fiir viele wasserbaulichen Fragestellungen eignen sich auch hydrodynamisch-numerische
Modelle. Diese liefern fiir grofe Untersuchungsgebiete detaillierte Aussagen iiber die loka-
len Verteilungen von Fliefgeschwindigkeit, Wasserstand, Sohlschubspannung und weiterer
abhéngiger hydraulischer Grofsen. Je nach rdumlicher Auflosung wird hier zwischen 1D,
2D und 3D Verfahren unterschieden.

Fiir die im Zusammenhang mit dem Funktionsprinzip der Schwingklappe stehenden Frage-
stellungen werden hohe Anforderungen an eine numerische Stromungssimulation gestellt.
Das Systemverhalten der Schwingklappe wird von der Turbulenz der Anstrémung beein-
flusst, so dass die in der ingenieurstechnischen Anwendung gebriuchliche Abbildung der
Turbulenz {iber ein Turbulenzmodell nicht die geforderte Genauigkeit ermdglicht. Notig
wire eine sogenannte Direkte Numerische Simulation, kurz DNS, bei der die instationdren
Navier-Stokes-Gleichungen vollsténdig geldst werden. Auf Grund der Fluid-Festkorper-
Interaktion im Bereich der Schwingklappe und der Turbulenz der Anstrémung (4 - 10%
< Re < 10%) stellt dies extreme Anforderungen an das numerische Verfahren und die
Rechenleistung. Diese Art der numerischen Stromungssimulation stellt beziiglich der An-
forderungen eine grundlagenorientierte Forschungsaufgabe dar und wurde daher nicht bei
den Untersuchungen zur Schwingklappe eingesetzt.

3.1 Wasserbauliche Modellversuche

Als wasserbauliches Modell wird eine geometrisch verkleinerte Nachbildung einer geplan-
ten Natursituation (z.B. Durchlassbauwerk eines Hochwasserriickhaltebeckens) mit einer
wasserbaulichen Fragestelltung bezeichnet. Im Unterschied zu einem abstrakten Modell
(z.B. mathematischen Modell) ist das wasserbauliche Modell ein konkretes Modell, d.h. die
messbaren mechanischen Stromungsabldufe sind von der Art, dass sie unter der Wirkung
gleicher physikalischer Ursachen kinematisch und z.T. dynamsich dhnlich ablaufen.

3.1.1 Modellihnlichkeit

Im Modell gewonnene Ergebnisse und Parameter konnen dann auf das Naturbauwerk iiber-
tragen werden, wenn es sich um Ergebnisse aus Prozessen handelt, die den physikalischen
Gesetzmaéfigkeiten folgen.

Es ist daher ein notwendiges Kriterium fiir belastbare wasserbauliche Modellversuche, dass
geometrische, dynamische und kinematische Grofen in einem bestimmten Verhéltnis zu-
einander stehen. Nur dadurch wird gewihrleistet, dass eine Ubertragbarkeit vom Labor
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zuriick auf die Natursituation mdoglich ist. Dieses Verhiltnis wird allgemein als Mafsstab
bezeichnet.

Die mit dem Modell erhobenen Ergebnisse kénnen nur dann verlésslich auf die Natur iiber-
tragen werden, wenn als hinreichendes Kriterium die vorherrschenden Randbedinungen im
Modell eine Ahnlichkeit zur Natursituation aufweisen.

Die Kriterien fiir eine Ubertragbarkeit werden somit durch die folgenden Ahnlichkeitsge-
setze festgelegt:

e Geometrische Ahnlichkeit
Man spricht von geometrischer Ahnlichkeit, wenn alle Lingen Ly der Natur in einem

konstanten Verhéltnis zu den dquivalenten Liangen des Modells Lj,; stehen. Dieses
Verhéaltnis wird als Mafstabszahl L, des Modells bezeichnet.

L, = — = konst (3.1)

¢ Kinematische Ahnlichkeit
Mit der Forderung nach kinematischer Ahnlichkeit wird gewihrleistet, dass zwischen
zeitabhéngigen Vorgingen im Modell und in der Natur ein konstantes Verhéltnis, der
Zeitmafsstab besteht.

t
L =X = konst (3.2)

_tM

Fiir eine Ubertragung der Verhiltnisse vom Modell auf die Natursituation stellt die ki-
nematische Ahnlichkeit (ebenso wie die geometrische Ahnlichkeit) eine notwendige, aber
nicht hinreichende Bedingung dar.

e Dynamische Ahnlichkeit

Die dynamische Ahnlichkeit ist der kinematischen Ahnlichkeit und der geometrischen
Ahnlichkeit iibergeordnet und beschreibt die Ahnlichkeit der Krifte F. Dynamische
Ahnlichkeit ist dann gegeben, wenn einander entsprechende Krifte im Modell und in
der Natur in einem konstanten Verhiltnis stehen. Nur dann ist gewdhrleistet, dass
die Grofse und Richtung der resultierenden Fluidbewegung und demnach das ganze
Stromungsverhalten in Modell und in der Natur dhnlich ablaufen.

F
Ly = -~ = konst (3.3)
Fy
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Die volle dynamische Ahnlichkeit zwischen Natur und Modell ist nur dann gegeben, wenn
alle Kréfteverhéltnisse (Trégheitkraft, Schwerkraft, Reibugnskraft, Oberflaichenspannung
usw.) im gleichen Verhéltniss stehen. Dies ist nur bei einer Mafstabszahl L, = 1 gegeben,
was in der Praxis einen eher ungewt6hnlichen Mafsstab fiir ein wasserbauliches Modell dar-
stellt. Angeniherte dynamische Ahnlichkeit ist dann erreichbar, wenn nur die jeweils zwei
dominierenden Kréftearten beriicksichtigt werden und der Einfluss der iibrigen Kréftearten
vernachléssigt wird.

In der Praxis des wasserbaulichen Versuchswesens haben sich die folgenden Ahnlichkeitsge-
sezte bewdhrt, da bei vielen hydraulischen Fragestellungen die Tragheitskraft, die Schwer-
kraft und die Reibungskraft des Stromungsgeschehen dominieren:

e Froude-Ahnlichkeit
In Stromungen mit freier WSP-Oberflache wird das Stromungsgeschehen mafsgeblich
von den Tragheitskraft dominiert, die Reibungskraft spielt nur eine untergeordnete
Rolle. Neben der geometrischen Ahnlichkeit muss daher auch sichergestellt sein, dass
die Froudezahl Fr als Verhéltnis zwischen der Trégheits- und der Schwerkraft im
Modell und in der Natur gleich grof gehalten wird. Das Froudsche Modellgesetz
lautet:

V.
Fr, = =1 3.4
" 9rLy ( )

e Reynolds-Ahnlichkeit
In Stromungen, in denen Zahigkeitskrifte das Stromungsgeschehen dominieren (z.B.
laminare Fliekbewegung, Rohrstromung), muss neben der geometrischen Kennzahl
auch die Reynoldszahl Re fiir Modell und Natur gleich gehalten werden. Fiir das
Reynoldsche Modellgesetz gilt:

Re,, — Re, — pr Vi Ly
= Re, =
Re,, Mo

(3.5)

Ist ein Stromungssystem von Trégheits-, Stromungs- und Schwerekriften dominiert, so
ist nur dann eine korrekte Abbildung des Stromungsgeschehens und der Druckverteilung
gewdhrleistet, wenn die Froude- und die Reynoldsdhnlichkeit eingehalten wird. Werden die
vorhandenen Kréfte oder eine davon fehlerhaft nachgebildet oder deren Einfluss auf das
zu untersuchende Phénomen aufier acht gelassen, so mindert dies die Aussagekraft und die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse. In diesem Fall spricht man von Mafstabseffekten.

3.1.2 Modelldhnlichkeit bei Schwingungsproblemen

Beziiglich der Ubertragung der hydraulischen Parametern einer wasserbaulichen Fragestel-
lung iiber die Froude- oder Reynoldséhnlichkeit existiert ein grofer Erfahrungsschatz, so
dass bei Beachtung gewisser Grenzen eine verlissliche Ubertragbarkeit der gewonnenen
Ergebnisse gesichert ist. Zu beachten ist hierbei z.B. die Turbulenzgrenze, die Fliefswech-
selgrenze, die Kavitationsgrenze, die Kapillargrenze und die Rauigkeitsgrenze.
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Stromungsinduzierte Schwingungen sind nicht nur von den strukturnahen Strémungsbedin-
gungen und der Geometrie des Bauteils abhéngig, sondern werden auch durch die dynami-
schen Randbedingungen des Bauteils, wie z.B. der Steifigkeit und des Dampfungsverhaltens
selbst beeinflusst.

Eine Schwingung bezeichnet eine definierte Auslenkung iiber die Zeit, sie besitzt folglich
eine Geschwindigkeit. Es stellt sich die Frage, ob ein Schwingungsphinomen allein iiber
die Betrachtung der Froude&hnlichkeit von einem Modell auf die Natur iibertragen werden
kann. Binder (2002) hat sich mit dem Nachweis der Giiltigkeit des Froude‘schen Modellge-
setzes bei der Nachbildung stromungsinduzierter Schwingungen beschéftigt. Hierzu wurden
quadratische Platten im Stillwasser von einem Excenter erregt und iiber die Auswertung
von Druckmessungen der Frequenzmafistab nach Froude ermittelt. Die Versuche deckten
jedoch nur den Mafstabsbereich 1:1 bis 1:2,5 ab, die Werte fiir kleinere Lingenmafsstibe
wurden iiber eine Regressionsanalyse aus den Versuchen abgeleitet. Der Vergleich der Fre-
quenzmafsstibe nach Froude und aus den Messergebnissen ist in Abbildung 3.1 dargestellt.
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Abbildung 3.1: Aus den Modellversuchen von Binder (2002) ermittelter Frequenzmakstab
[11]

Es zeigt sich, dass die Abweichungen zwischen den gemessenen Frequenzen und dem Fre-
quenzmakstab nach Froude mit kleiner werdendem Lingenmafstab zunehmen. Binder
(2002) hat die Ergebnisse von Modellversuchen von Xu und Zheng (1984) zu den Zugseg-
mentschiitzen des Kraftwerkes Gezoube im Mafistab 1:40 mit Naturmessungen der fertig
gestellten Anlage verglichen und dabei Abweichungen beziiglich der Frequenz von 20 % bis
40 % abgeleitet. Auch die Untersuchungen von Kolkman (1976) zeigen Abweichungen bei
der Ubertragung der Frequenzen nach Froude von bis zu 20 % auf.
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Reibenwein (2004) hat aufbauend auf den Versuchen von Binder (2002) die Versuchsrei-
he um Rechteckquerschnitte und Kreiszylinder ergdnzt und auch den Mafistabsbereich
bis zu einem Mafistab von 1:5 weiter ausgedehnt. Da die Versuche nicht im Stillwasser
durchgefiihrt wurden, wurden auch unterschiedliche Anstromsituationen im Bereich von
300 < Re < 3000 mit in das Untersuchungsprogramm aufgenommen. Dabei zeigte sich,
dass der Turbulenzgrad der Anstréomung einen nicht zu vernachlissigenden Einfluss auf die
Frequenz von Wirbelablosungen hat. Auch Reibenwein (2004) kommt zu dem Ergebnis,
dass zumindest fiir den untersuchten Anwendungsfall mit der stark verminderten Turbu-
lenz die Frequenzumrechung nach Froude fehlerbehaftet ist.

3.2 Versuchseinrichtungen

In Kapitel 2.2 wurde das Funktionsprinzip der Schwingklappe erldutert. Hinsichtlich der
Einflussgrofsen ist festzustellen, dass das System der Schwingklappe mafigeblich von den
Schwere- und Tragheitskriaften beeinflusst wird. Der Turbulenzgrad der Anstromung ist
ausreichend grof, um auch die Bedingungen der Reynoldséhnlichkeit zu erfiillen. Da zu-
sétzlich eine freie Wasseroberfliche vorhanden ist, konnen die Ergebnisse aus den Versuchs-
reihen, unter Beachtung der Ubertragungsgrenzen, iiber die Froude‘sche Modelldhnlichkeit
in andere Mafsstébe iibertragen werden.

Tabelle 3.1: Umrechungsfaktoren des Froude “schen Modellgesetzes

physikalische Grofte | Umrechungsfaktor

Linge, Hohe, Breite (L)t
Fldche (L,)?
Volumen (L,)?
Zeit (L,)0°
Geschwindigkeit (L,)0°
Durchfluss (L,)%5
Kraft (L,)?
Arbeit, Energie (L,)*
Dichte 1

Wie jedoch in Kapitel 3.1.2 aufgezeigt wurde, ist die Ubertragung der Ergebnisse der
Schwingungsuntersuchungen nur mit Einschrinkungen mdglich. Die Fehler beziiglich der
Frequenzumrechung nehmen mit kleiner werdendem Langenmafstab zu, so dass hier ge-
wisse Einschrinkungen hinsichtlich eines belastbaren Mafstabes gegeben sind. Um die
Mafsstabsetfekte beziiglich des Schwingungsverhaltens zu eliminieren, bzw. um sie klein zu
halten, wurde daher eine Modellfamilie der Schwingklappe mit Prototyp 1:1 und Modell
1:3 ins Untersuchungsprogramm aufgenommen.
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Die Versuche am Prototypen im Mafsstab 1:1 wurden auch gewahlt, um eine gewisse Sicher-
heit hinsichtlich des geplanten Anwendungsbereiches der Schwingklappe zu erhalten. Das
System ist im Versuchsstand so grofs abgebildet, dass auch eine angedachte Vergroferung
bzw. Skalierung der Schwingklappe nicht zu Mafistabseffekten fiithrt. In Abhéngigkeit der
spéteren praktischen Anwendung der Schwingklappe kann der Prototyp-Versuchsstand z.B.
auch als Modell im Mafsstab 1:2 angesehen werden und die Ergebnisse der Untersuchungen
konnen belastbar in einem engen Rahmen skaliert werden. Die in Kapitel 4 vorgestellten
Ergebnisse werden daher, wenn moglich, normiert iiber die Klappengeometrie dargestellt.

3.2.1 Versuchseinrichtung Mafistab 1:3

Fiir die Versuchsreihen wurde die Schwingklappe in eine 12,0 m lange Rinne mit horizonta-
ler Sohle eingebaut. Die Rinne war 27 cm breit und 36 cm hoch. Der Zulaufbereich bis zum
Klappenkorper war 6,0 m lang. Auf Grund der horizontalen Sohle kénnen sich keine Nor-
malabflussbedingungen einstellen. Auf die Belastbarkeit der Versuchsergebnisse hat dies
jedoch keinen signifikanten Einfluss, da der Versuchsaufbau als hydraulisch kurzes Modell
konzipiert wurde. Das Stromungsverhalten und die Stréomungswiderstéinde im Bereich der
Bauwerke werden tiberwiegend durch die Bauwerksgeometrie und die hierdurch induzierten
lokalen Verluste auf Grund von Umlenkungen, Ablésungen, usw. bestimmt. Die kontinu-
ierlichen Reibungsverluste entlang der Gerinneberandung und der Sohle spielen wegen der
Kiirze des abgebildeten Fliefsstrecke eine untergeordnete Rolle. Die Wasserstands-Abfluss-
Beziehung im Unterwasser der Schwingklappe wird also nicht iiber eine Kalibrierung der
Wandrauheit erreicht, sondern iiber die unterstrom angeordneten Stellbleche eingestellt.

In der Versuchsanordnung mit der horizontalen Sohle spiegelte sich aber auch die pra-
xisbezogene Auslegung der Versuche wider, da bei vielen der realisierten und geplanten
Hochwasserriickhaltebecken aus bautechnischen Griinden des Durchlassbauwerkes horizon-
tal ausgefiihrt wird.

In der Versuchsrinne wurden unterschiedliche Klappengeometrien hinsichtlich der sich ein-
stellenden Stromungsverhéltnisse untersucht. Die Klappenkorper bestanden aus PVC und
konnten {iber unterschiedliche Lagerpunkte in der Versuchseinrichtung fixiert werden. Die
Achse der Klappe war frei drehbar, mittels eines Haltegesténges konnte die Neigung fiir die
exakte Bestimmung des Abflussbeiwertes wahlweise fixiert werden. Die Héhe der Achslage
iiber der Gerinnesohle konnte mittels Gewindestangen exakt eingestellt werden.

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Abbildung 3.2 zeigt zwei der unter-
suchten Klappenkorper, die dazugehorigen technischen Daten sind in Tabelle 3.2 aufgetra-
gen.
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Abbildung 3.2: untersuchte Klappengeometrien

Tabelle 3.2: Untersuchte Klappengeometrien

Klappe 1 Klappe 2

Material PVC PVC

Konstruktion | Beplanktes Rippenskelett | Beplanktes Rippenskelett

Breite 27.0 cm 27,0 cm
Lange 29,0 cm 32,0 cm
Hohe 5,0 cm 8,3 cm
Gewicht 1,54 kg 1,73 kg
Dichte 466 kg/m? 292 kg/m?

Messtechnisch wurde der Abfluss im Versuchsstand mit einem induktiven Durchflussmesser
und die Wasserstdnde ober- und unterstrom der Schwingklappe mit Stechpegeln erfasst.
Ergénzt wurden diese Messungen durch ausfiihrliche Video- und Fotodokumentationen.
Hierzu besaf der Versuchsstand eine Seitenwand aus Glas, so dass das Stromungsverhalten
im Nahbereich des Klappenkorpers mittels Tracerzugabe visualisiert und dokumentiert
werden konnte.
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Abbildung 3.3: Versuchsanordnung mit einer Breite von 27 cm

3.2.2 Versuchseinrichtung Prototyp

Die Versuchsrinne im Theodor-Rehbock-Wasserbaulaboratorium hatte eine Gesamtlédnge
von 11,2 m, war 1,0 m breit und 1,25 m hoch. Am Ubergang des Zulaufbeckens zur 4,9
m langen Anstromung auf die Schwingklappe war eine Beruhigungswand aus Lochziegeln
angeordnet. Im Bereich der Schwingklappe war die Seitenwand aus Plexiglas ausgefiihrt,
so dass das Stromungsgeschehen optisch beobachtet und dokumentiert werden konnte.
Abbildung 3.4 zeigt den Versuchsaufbau.

Wasserstandssonde UW

\

Staubleche

Schwingklappe

Wasserstandssonde OW
IDM

Abbildung 3.4: Versuchsanordnung fiir die Prototyptest in der grofen Versuchsrinne

Bei der gewihlten Versuchsanordnung war die Schwingklappe auf der rechten Seite plan
an der Gerinneberandung gelagert und auf der linken Seite war das Lager in einen Pfeiler
integriert. Der angedeutete Pfeiler stellte die Lagerung dar, wie sie bei einem Hochwasser-
riickhaltebecken zur Ausfiihrung kommen kénnte. Durch die gewéhlte Versuchsanordnung
als Ausschnittsmodell kéonnte somit zusétzlich Aussagen zum Einfluss der Lagerung und
der hydraulischen Kontur des Zulaufbereiches gemacht werden.
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Der 80 cm breite, 96 cm lange und 25 ¢cm hohe Klappenkorper der Schwingklappe war aus
PVC gefertigt und wog 43 kg. Sowohl die Konstruktion des Klappenkorpers in Rippenbau-
weise mit Beplankung als auch das Gewicht gingen aus einer gemeinsamen Abstimmung
und einer statischen Dimensionierung in Zusammenarbeit mit dem Ingenieurbiiro Stahl-
wasserbau Ernst Hanfler GmbH hervor. Die vermafste Geometrie des Klappenkorpers ist
in Abbildung 6.1 in Kapitel 6 genauer beschrieben, Abbildung 3.5 zeigt den untersuchten
Klappenkorper.

Abbildung 3.5: Detailansicht des untersuchten Prototyp-Klappenkorpers

Unterstrom des Klappenkorpers folgte eine 6,3 m lange Gerinnestrecke mit anschliefendem
Riicklauf in das Kreislaufsystem. Der unterstromige Wasserstand konnte mittels Stellble-
chen am Auslauf des Versuchsstandes eingestellt werden. Uber diese Randbedingung konnte
der Einfluss von unterschiedlichen Wasserstands-Abfluss-Beziehung der Unterwasserstrecke
auf die Funktionsweise der Schwingklappe untersucht werden.

Die Sohle der Versuchsrinne war nicht geneigt (horizontale Sohle). Bei der Beschreibung des
Versuchstandes mit einer Breite von 27 cm wurde bereits auf die Konzeption als hydraulisch
kurzes Modell hingewiesen (vgl. Kapitel 3.2.1).

3.2.2.1 Messtechnik, Versuchseinrichtung Prototyp

Fiir die Dokumentation und die zeitliche Erfassung des Verhaltens der Schwingklappe
wurden wahrend der Versuchsdurchfithrung einzelne Parameter zeitlich hoch aufgelst mit
einer Abtastfrequenz von 100 Hz erfasst.

Im Hohlraum der Schwingklappe waren unterschiedliche Messsonden implementiert, die
kontinuierlich sémtliche fiir die Hydraulik und Kinematik der Klappe wichtigen Parameter
wihrend der Versuchsdurchfiihrung erfassten. Die analogen Messwerte wurden verstérkt
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und gefiltert und {iber einen Analog-Digital-Wandler einem PC zur Speicherung und ab-
schliekender Auswertung iibermittelt. Eine Ubersicht iiber die erfassten Messgrofen gibt
die folgende Zusammenstellung. Abbildung 3.6 zeigt dazu das Schema der eingesetzten
Mess- und Regeltechnik.

Durchfluss:

Der Durchfluss der beiden Zulaufleitungen wurde mit magnetisch-induktiven Durch-
flussmessern (IDM), Typ Copa-XE der Firma ABB aufgezeichnet. Der Nenndurch-
messer der Leitungen betrug DN 300.

Schieberstellung:

In den Zulaufleitungen waren motorgetriebene Schieber von Erhard Armaturen in-
stalliert. Die Antriebs- und Postitionseinheit Aumatic 10.3 wurden von der Firma
Auma geliefert.

Wasserstand:

Der Wasserstand in der Rinne wwurde Ober- und Interstrom der Schwingklappe
iiber zwei Wasserstandssonden MTS der Firma Tempotronics-RB erfasst. Das Sys-
tem arbeitet nach dem magnetostiktiven Prinzip: Die Position des magnetischen
Schwimmers wird unter Ausnutzung der Magnetostriktion eines Wellenleiters beriih-
rungslos bestimmt. Auf Grund der hohen Fliefgeschwindigkeiten im Gerinne waren
die Sonden nicht direkt im Gerinne angeordnet, sondern in eigenen Schéchten inte-
giert, welche nach dem Prinzip der kommunizierenden Rohren mit dem Wasserstand
im Gerinne gekoppelt waren.

Neigung:

Die Neigung der Klappe gegeniiber der Ruhelage wurde mit einem Neigungsmesser
IS1A5P20 von GEMAC mit einem Messbereich von + 45° aufgezeichnet. Der Sensor
war an einer vertikalen Rippe der Schwingklappe in einem Winkel von 45° montiert,
wodurch Klappenneigungen zwischen 0° und 90° konnen erfasst werden kénnten.

Druck:

In der Mittellinie der Stauhaut waren 6 Druckmessdosen P11 von Hottinger Baldwin
Messtechnik (HBM) plan eingelassen, wovon eine den Druck auf der Abstromseite
der Schwingklappe erfasst hat. Aufgrund der baulichen Linge der Messdosen konnten
diese nicht bis an die Ablosekante herangefiihrt werden. Abbildung 3.8 zeigt die Lage
der Messstellen.

Beschleunigung:

Der Beschleunigungssensor B12 von HBM war normal zur Stauhaut montiert. Um
fiir die im Modell typischerweise auftretenden Beschleunigungen eine gute Aufldsung
des Signals zu erhalten, war eine Verstirkung um den Faktor 100 integriert.

Riickstellkraft:

Die Schwingklappe befindet sich in allen Betriebszustinden in einer Gleichgewichts-
lage, welches sich aus den Momenten aus Strémungs-, Auftriebs- und Gewichtskraft
ergibt. Die Klappe wurde im laufenden Betrieb durch ein Herunterdriicken aus die-
sem Gleichgewicht gebracht und die bendtigte Kraft in Abhiingigkeit der Anderung
des Anstellwinkels mit einer Wégezelle Z602 von HBM mitgeschrieben. Die Wige-
zelle werde bei allen Versuchen an einem definierten Punkt angesetzt, so dass auch
Aussagen iiber das riickstellende Moment getroffen werden kénnen.
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_“ Tempotronics-RB, MTS-Sensors
COPA-XE, ABB l
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Systemantwort des
Versuchsstandes

ol StellgroBe

Aumatic 10.3, Auma
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Abbildung 3.6: Schema der eingesetzten Mess- und Regeltechnik
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Abbildung 3.7: Messonden im Inneren der Schwingklappe (links), Wégezelle fiir die Mes-
sung der Riickstellkraft (rechts)
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Abbildung 3.8: Anordnung der Druckmessdosen entlang der Stauhaut

3.2.2.2 Entwicklung eines automatisierten Modellbetriebes

In Abbildung 3.6 ist die technische Ausstattung der Versuchseinrichtung dargestellt. Neben
der zeitlich hochaufgelosten Erfassung der Messsignale war auch eine prézise Steuerung des
Versuchstandes fiir die Qualitét der Ergebnisse von entscheidender Bedeutung. Im Rah-
men der Untersuchungen zur Schwingklape wurde daher ein Regel- und Steuerkonzept
fiir wasserbauliche Modelle erarbeitet. Dabei werden die Durchflussdaten der Induktiven
Durchflussmesser (IDM) und die Schieberstellungen von einem zentralen Steuer-PC ein-
gelesen. Die Daten werden im Programmiersystem LabVIEW von National Instruments

verarbeitet und in einer Benutzeroberflache
Benutzeroberfliache.

angezeigt. Abbildung 3.9 zeigt die entwickelte
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Abbildung 3.9: Graphische Benutzeroberfliche der entwickelten Modellregelungs- und Da-

tenerfassungssoftware
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Uber die Benutzerdberfliche ist es moglich, die Schieberstellung vom Steuer-PC aus vorzu-
geben und den sich einstellenden Abfluss anzuzeigen. Uber die Datenloggerfunktion kén-
nen diese Werte zusammen mit den Messwerten der einzelnen Sonden in eine Textdatei
geschrieben werden. In diesem Fall wird der Durchfluss gesteuert. Die DIN 19226 definiert
den Begriff der Steuerung wie folgt:

Das Steuern - die Steuerung - ist ein Vorgang in einem System, bei dem ei-
ne oder mehrere Grofien als Eingangsgroffen, andere als Ausgangsgrofien auf
Grund der dem System eigentimlichen Gesetzmdfigkeit beeinflussen. Kennzei-
chen fiir die Steuerung ist der offene Wirkungsablauf iber das einzelne Uber-
tragungsglied oder die Steuerkette.

Storgrofle d(1)
FlhrungsgroRe w(t) L StellgroRe u(t) RegelgroRe y(1)
» | Steuereinrichtung | ———» | Steuerstrecke B ———

Abbildung 3.10: Beispiel einer Steuerung in der offenen Wirkungskette

Ziel einer Steuerung ist es, eine Regelgrofe y(t) entsprechend der Fiithrungsgrofe w(t) zu
erhalten (y(¢) = w(t)). Unter Beachtung der dynamischen Eigenschaften der Steuerstrecke
kann die Stellgrofie u(t) so gewdhlt werden, dass die Bedingung y(t) = w(t) erfiillt ist.
Dies ist nur moglich, wenn keine dufere Stérung (Storgroke d(t)) auf die Steuerstrecke
einwirkt. Im Falle einer Storung wird diese direkt an die Regelgrofe u(t) weitergegeben,
eine Reaktion in Form einer Anpassung der Stellgrofe w(t) ist nicht moglich [80].

Kommt es z.B. zu Druckdnderungen im laboreigenen Wasserkreislauf, so verédndert sich
der Durchfluss auf Grund der konstanten Schieberstellung und des variierenden hydrau-
lischen Potentials. Die Druckidnderung ist eine Storgrofe, die auf das System einwirkt.
Druckinderungen im Leitungssystem konnen z.B. in Folge von Abschaltungen andere Ver-
suchseinrichtungen auftreten.”

Um derartige Instationaritdten und den sich daraus ergebenden Einfluss auf die Versu-
che zu minimieren, wurde eine Regelung in der LabVIEW Umgebung implementiert. Die
DIN 19226 den Begriff der Regelung wie folgt:

Das Regeln, die Regelung, ist ein Vorgang, bei dem fortlaufend eine Grofe,
die Regelgrofe (zu regelnde Grifie) erfasst, mit einer anderen GrofSe, der Fiih-
rungsgrof$e, verglichen und im Sinne einer Angleichung an die Fihrungsgrofie
beeinflusst wird. Kennzeichen fiir das Regeln ist der geschlossene Wirkungsab-
lauf, bei dem die Regelgrifie im Wirkungsweg des Regelkreises fortlaufend sich
selbst beeinflusst.
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Storgrole d(t)

Fihrungs- Regelab-
grofie w(t) weichung e(?)
» | Reglereinrichtung

StellgroRe u()
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Regelstrecke RegelgroBe y(1)

?_

Abbildung 3.11: Grundstruktur eines Regelkreises

Bei der Regelung wird durch die Stérgrofe d(t) die Regelstrecke beeinflusst. Die Anderung
in der Regelstrecke wirkt sich auf die Regelgrofe y(t) aus. Ziel der Regelung ist es nun,
die Fiithrungsgrofe w(t) so nachzufiithren, so dass fiir alle Zeitschritte ¢ die Bedingung
y(t) = w(t) erfiillt ist. Dem Regler muss daher die Stellgrofe u(t) so vorgeben werden, dass
die Storung kompensiert wird. Der Regler vergleicht hierfiir die Differenz aus Fiihrungs-
und Regelgrofe und bestimmt die Regelabweichtung e(t) iiber die Funktion:

e(t) = w(t) - y(t) (3.6)

In Abhéngigkeit der Regelabweichung e(t) ermittelt der Regler fiir jeden Zeitschritt die
Stellgroke u(t) [80].

Im Falle der Versuchseinrichtung wurden ein derartiger geschlossener Regelkreis realisiert,
der entweder den Wasserstand in der Versuchseinrichtung oder den Durchfluss in den Zu-
laufleitungen regelt. Kommt es z.B. zu einer Druckiinderung im Wasserkreislauf (Storgrofe
d(t)), so dndert sich bei konstanter Schieberstellung der Abfluss. Die Abweichtung des
Ist-Wertes vom Soll-Wert wird vom Regler erfasst (Regelabweichtung e(t)) und dieser
minimiert die Abweichung durch ein entsprechendes Kommando an den Motorschieber
(Stellgrofe u(t)).

Der fortlaufende Abgleich zwischen Soll- und Ist-Wert und die Erzeugung der Stellgro-
e erfolgt im Falle der Versuchseinrichtung fiir die Schwingklappe mit einem PI-Regler.
Ein PI-Regler besteht aus einem P-Glied (proportional Anteil) und einem I-Glied (An-
teil der Integration). Die Abweichung zwischen Soll- und Ist-Wert wird durch das P-Glied
und dessen Paramter K, verstarkt. Das I-Glied wirkt durch die zeitliche Integration der
Regeldifferenz iiber den Parameter T ein. Uber die Parameterisierung kénnen die Para-
meter K, und T so eingestellt werden, dass die gewiinschte Regelcharakteristik erreicht
wird. Bezogen auf die erforderliche Regelgeschwindigkeit hat sich herausgestellt, dass das
hydraulische System der Versuchseinrichtung als trdge bezeichnet werden kann und dass
daher der Einsatz eines zusitzlichen D-Gliedes (Differenzierer) nicht zielfithrend war. Die-
ser reagiert auf die Anderungsgeschwindigkeit der Regeldiffernenz und eignet sich daher
besonders fiir schnelle Regler.

Im Falle einer Abflussregelung wird die Regeldifferenz (e = Q;st — Qsoi) nach folgender
Formel vom PI-Regler verarbeitet.

AQ =K, (e + % /e dt) (3.7)
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In der Regelungstechnik existieren mehrere standardisierte Verfahren zur experimentellen
Ermittlung der Verstarkung K, und der Nachstellzeit T7. Die Parameterisierung des Reg-
lers der Versuchseinrichtung erfolgt mit dem Einstellverfahren nach Ziegler-Nichols. Dabei
wird der Regler zunéchst als reiner P-Regler betrieben (T — 0) und die Verstdrkung
schrittweise erhoht, bis das System mit gleich beleibender Amplitude schwingt (K krit).
Die Wellenldnge dieser Schwingung wird als Ty,;; bezeichnet. Nach Ziegler-Nichols gelten
fiir einen Regler nun folgende Einstellungen:

Tabelle 3.3: Einstellregeln nach Zielger-Nichols

K, The

P-Regler | 0,5 K} prit
PI-Regler | 0,45 Kp grit | 0,83 Thrit

Der nach diesen Vorgaben parameterisierte Regler zeigte schon eine zufriedenstellende Re-
gelcharakteristik, die dem trdgem hydraulischen System gut entsprach. Fiir das Unter-
suchungsprogramm wurden nur noch kleine Verinderungen an diesen Grundeinstellungen
vorgenommen.

Mit Hilfe der implementierten Regelung ist es nun mdglich, reproduzierbar und mit ei-
ner hohen Genauigkeit Abfluss- und Betriebszusténde anzufahren. Dariiber hinaus bietet
die installierte Hard- und Software aber auch die Moglichkeit, den Versuchsstand auto-
matisiert zu betreiben. Die entwickelte Regel- und Messsoftware besitzt zudem folgende
Leistungsmerkmale:

Abtastfrequenz:

Die Abtastung der analogen Messdaten (Druckmessdosen, Beschleunigungsaufneh-
mer ect.) erfolgt {iber eine Analog-Digitalkarte mit einer Abtastfrequenz von 100 Hz
pro Kanal.

Regelkreise:

Softwareseitig sind sechs geschlossene Regelkreise realisierbar. Die in den Regelkreis
einflieflenden Messgrofen konnen in der Konfiguration aus einer Liste der vorhande-
nen Hardware frei ausgewidhlt werden. Es ist somit auch moglich, einen Sensor (z.B.
Wasserstand) in mehreren Reglern zu beriicksichtigen. Im Falle des Versuchsstandes
fiir die Schwingklappe kann entweder eine Abfluss- oder eine Wasserstandsregelung
erfolgen.

Displays:
Neben den sechs Regelkreisen sind sechs weitere Displays in der Benutzeroberfliche
vorhanden, an denen Messwerte angezeigt werden kénnen.

Umrechnung der Messwerte:

In der Konfiguration der Displays besteht die Mdglichkeit, den erfassten Messwert
(z.B. Durchfluss) iiber eine lineare Beziehung zu verstirken. Alle erfassten Grofen
konnen bei skalierten Modellen z.B. als Protoyp-Werte angezeigt und aufgezeichnet
werden.

Schreiber:
Maximal sechs Messwerte konnen in einem Graphen mitgeschrieben werden, den
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einzelnen Graphen kénnen hierbei unterschiedliche Farben zugewiesen werden. Neben
der optischen Analyse der Messwerte wird mittels dieses Leistungsmerkmales eine
optische Kontrolle und Bewertung des Regelverhaltens ermdglicht.

Ganglinien:

In einem Untermenii wird die Programmierung von Betriebssequenzen ermoglicht.
In Abhéngigkeit der Zeit kann hier eine Abfolge von Soll-Werten hinterlegt werden.
Die Soll-Werte miissen dabei nicht von einem Regelkreis sein, es ist auch maglich, die
Abfolge von unterschiedlichen Regelkreisen zu definieren. Im Falle einer Abflussrege-
lung kann z.B. eine zeitlich diskretisierte Ganglinie einer Hochwasserwelle hinterlegt
werden, die dann vollstindig automatisiert abgefahren wird. Die programmierten
Ganglinien konnen mit der Benutzeroberfliche gespeichert und verwaltet werden.

Datenaufzeichnung:

In der Konfiguration kénnen bis zu zwolf Displays ausgewéhlt werden, die im Rahmen
der Datenaufzeichung in eine Textdatei geschrieben werden sollen. Die Datenerfas-
sungsrate kann frei gewdhlt werden, die obere Grenze liegt bei einem Intervall von
1,0 s. Es kann gewéahlt werden, ob der Mittelwert iiber das vorangegangene Intervall
oder der Momentanwert geschrieben wird. In Verbindung mit dem Ganglinien-Tool
besteht die Mdglichkeit, die instationiren Ubergangsphasen zwischen zwei Zustin-
den in der Datenaufzeichnung auszublenden. Hierfiir kann eine maximal zuldssige
Abweichung eines Displays definiert werden. Erst wenn der Messwert dieses Abwei-
chungsband fiir eine zu definierende Zeitspanne nicht mehr iiber- oder unterschreitet,
wird die Datenaufzeichnung ausgeldst. Nach Abschluss der frei bestimmbaren Mess-
zeit wird dann der néchste Zustand {iber das Ganglinien-Tool angefahren.

Funktionaler Zusammenhang mehrerer Regelkreise:

Mit diesem Untermenii kann eine Verkniipfung zwischen einem Soll-Wert eines Dis-
plays mit dem Ist-Wert eines anderen Displays verkniipft werden. Der funktionale
Zusammenhang dieser Verkniipfung kann mittels eines Polynomes 5. Grades definiert
werden.

Die Wirkungsweise soll anhand eines Modells eines Hochwasserriickhaltebeckens er-
lautert werden. Das Modell besitzt zwei Randbedingungen, den Zufluss am oberen
Modellrand und den Auslauf am unteren Modellrand. Im Falle der Wasserstandsre-
gelung auf den Oberwasserstand wird der Abfluss vom Regler so gewihlt, dass ein
konstanter Wasserstand gehalten wird. Diese Anderung des Abflusses muss sich aber
auch auf den Wasserstand am unteren Modellrand auswirken, da auch in der Natur
der Wasserstand an dieser Stelle iiber die Schliisselkurve in einem funktionalen Zu-
sammenhang mit dem Abfluss steht. Besitzt das Modell nun eine geregelte untere
Randbedingung, so kann die Schliisselkurve hier hinterlegt werden und der Soll-Wert
wird in Abhéngigkeit des Zuflusses im Modell angepasst.

Das im Rahmen der Untersuchungen zur Schwingklappe entwickelte Steuer- und Regelkon-
zept kommt in einer weiterentwickelten Version mittlerweile standardméfig bei viele Expe-
rimenten im Theodor-Rehbock-Wasserbaulabor mit grofsem Erfolg zu Einsatz. Vor allem
bei hydraulisch komplexen Modellen kénnen hierdurch neuartige Modellkonzepte realieriert
werden. Dariiber hinaus ergibt sich durch den automatisierten Betrieb eine hohere Daten-
dichte und die Méglichkeit, z.B. Leistungskurven in Abhéngigkeit des Unterwasserstandes
automatisiert aufzunehmen.



4 Ergebnisse und Diskussion

Im vorangegangenen Kapitel wurde die fiir die Untersuchungen zur Schwingklappe gewihl-
te Methodik und die dazugehorigen Versuchseinrichtungen vorgestellt. In diesem Kapitel
werden die Ergebnisse der Untersuchungen vorgestellt und diskutiert. Dabei wird der Ge-
samtrahmen der Untersuchungen in die Themenblécken Hydraulik, Kinematik, Betrieb und
Stauraumbewirtschaftung unterteilt.

4.1 Entwicklung des Klappendesigns

In Kapitel 2 wurde das System der Schwingklappe vorgestellt. Durch seine Geometrie
und die Art der Lagerung hat der Klappenkdrper einen grofien Einfluss auf die Funktion
und die Betriebssicherheit der gesamten Anlage. Neben den hydraulischen Aspekten wirkt
sich die Geometrie des Klappenkorpers, und hier vor allem der Bereich die unterstromige
Klappenendkante, signifikant auf das kinematische Verhalten des gesamten Systems aus.
Das kinematische Verhalten hat wiederum einen entscheidenden Einfluss auf die Betriebs-
sicherheit.

Ausgehend von einer umfassenden Literaturrecherche wurde das Ziel verfolgt, mdogliche
Schwachstellen an der Formgebung des Klappenkorpers in einer frithen Projektphase durch
theoretische Uberlegungen zu beseitigen. Im Folgenden wird die Vermeidungsstrategie vor-
gestellt.

4.1.1 Design des Klappenkorpers

Zentrales Element der Schwingklappe ist der hohle Klappenkorper und dessen geomterische
Ausbildung. In einer ersten Modelluntersuchung [49] wurde ein tragflichendhnliches Profil
fiir die Klappe gewahlt Ziel war es, neben dem statischen Auftieb auf Grund einer Dichte
von kleiner 1000 kg/m auch den dynamischen Auftrieb, der aus der Auftriebskraft der
umstromten Tragflichenform resultiert, auszunutzen.

1 Auftrieb

Vortrieb Widerstand
|
v Gewicht

Abbildung 4.1: Durch Umstromung hervorgerufene Kréfte auf einen Kérper

Bewegt sich ein Korper bestimmter Form relativ zu einem Fluid, so werden durch die Stro-
mung Kréfte hervorgerufen. Ursache hierfiir ist die Druckverteilung entlang der Oberfléche.
Nach dem Gesetz von Bernoulli kommt es bei einem Geschwindigkeitsanstieg gleichzeitig
zu einem Abfall des Drucks (Prinzip der Energieerhaltung). Im Falle eines tragflichenarti-
gen Korpers wird die Oberseite auf Grund der lingeren Strecke schneller umstrémt, woraus
der hydrodynamische Unterdruck und letztlich eine Auftriebskraft F4 resultiert.

FA:CA-g-UQ-A (4.1)
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Neben der Auftriebskraft wird durch die Umstromung auch eine Widerstandskraft Fyy
hervorgerufen.

FW:CW-g'UQ-A (4.2)

Das Ausnutzen des dynamischen Aufriebes ist bei der Schwingklappe nur bedingt mog-
lich. Grundsétzlich kommt es wihrend des Aufrichtvorganges der Schwingklappe zu einem
sehr grofien Anstellwinkel bzw. einer grofsen Klappenneigung, so dass die Stromung an der
Oberseite des Korpers nicht mehr laminar anliegt, sondern abreiftt und der Autriebskraft-
beiwert schlagartig kleiner wird. In der Aerodynamik spricht man in diesem Fall von einem
Stall. Bei modernen Flugzeugfprofilen sind Anstellwinkel bis ca. 20° moglich, ohne dass die
Stromung an der Oberseite abreifit [3].

Durch die Ausfiihrungen wird klar, dass der dynamische Auftrieb bei der Schwingklap-
pe, wenn iiberhaupt, nur in einem kleinen Arbeitsbereich von 0° bis 20° Klappenneigung
ausgenutzt werden konnte. Die Versuche mit den Tragflligelprofil haben dariiber hinaus
zu massiven hydraulischen Problemen gefiihrt: Die abgerundete Stauhaut im unterstro-
migen Bereich der Klappe besitzt keinen definierten und ortsfesten Ablosepunkt fiir die
Stromung. Hierdurch kommt es zu einer stindigen Anderung des Momentengleichgewichts
aus Gewichts-/Auftriebs- und Strémungskraft, was in der Folge zu einer instabilen Klap-
penlage und zu einem hydraulisch instabilen Abflussgeschehen fithrte. Eine Modifikation
der Ablosekante in Form einer Verldngerung der Profilform fiihrte zu keiner Verbesserung
(vgl. Abbildung 4.2).

Abbildung 4.2: Untersuchtes Tragflachenprofil als Schwingklappe [48]

Bei der Wiederaufnahme der Untersuchungen zur Schwingklappe im Rahmen dieser Arbeit
wurde ein Fokus auf die hydromechanische Optimierung des Klappenkdrpers und der damit
zusammenhingenden Prozesse gelegt.

Die Schwingklappe ist rein mechanisch betrachtet ein schwingendes System mit einem Frei-
heitsgrad. Die Gleichgewichtslage reagiert dabei sensibel auf Anderungen im Momenten-
gleichgewicht. Die erste Eigenform ist eine Auslenkung um die Drehachse. Die Eigenform
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beschreibt die Erscheinungsform der Schwingung eines Korpers mit der Eigenfrequenz. Die
Amplituden sind bei der Eigenform maximal. Auf Grund des umgebenden Wasserkorpers
im Ober- und Unterwasser ist diese Bewegung gedampft. Wirken dufiere, periodische Kréfte
in der Grofenordnung der Eigenfrequenz der Schwingklappe auf das System ein, so besteht
die Gefahr einer Resonanz. In den bisherigen Studien zur Schwingklappe wurden keinerlei
Untersuchungen zum Schwingungsverhalten durchgefiihrt.

Bei der Festlegung der Klappengeomtrie wurde daher in puncto Resonanz eine Vermei-
dungsstrategie verfolgt. Aukere, periodische Krifte, die z.B. durch Druck- und Geschwin-
digkeitsoszillationen entlang der Stauhaut und am unterstromigen Ende der Schwingklappe
induziert werden konnen, waren zu minimieren.

Von der hydraulischen Funktion und der Gestalt des Stromungsfeldes her betrachtet kann
eine Analogie zwischen der Schwingklappe und einem unterstromten Schiitz hergestellt
werden, so dass fiir die Recherche zur Vermeidungsstratie auf Untersuchungen zu Schwin-
gungsproblemen bei Tiefschiitzen zuriickgegriffen werden konnte.

In Grundlagenuntersuchungen hat Wickert (1971) die auslésenden Faktoren fiir Schwingungs-
und Resonanzzusténde analysiert und konstruktive Ausfithrungsvorschlige fiir resonanz-
hemmende Schiitzgeometrien erarbeitet. Die in Abbildung 4.3 dargestellten Anordnungen
von Stauwand und Tragkonstruktion wurden bewertet.

1 2 3 4 5 6
Trag- — — — — — | —
konstruktion | — — — —
\ — — — — — —
>“—| — — — — —
Stauwand — — A—
- R -
\ \ s \/ e300
—_—
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Abbildung 4.3: Verschiende Anordnungen von Stauwand und Tragkonstruktion [124]

Vor allem die Formen 3 und 5 wirken sich negativ auf das Schwingungsverhalten aus,
da es am untersten Riegel zu periodischem Ablésen und Wiederanlegen der Stromung
kommen kann. Die anderen Anordnungen von Stauwand und Tragkonstruktion besitzen
einen stabilen Abldsepunkt und haben sich zur Verringerung der Schwingungsanfachung
bewdhrt.

Auch Naudascher (1994) hat sich intensiv mit stromungsinduzierten Schwingungen be-
schiftigt und Vorschlége fiir schwingungsunanféllige Schiitze erarbeitet. Das entscheidende
Kriterium fiir die Vermeidung von vertikalen Schiitzschwingungen ist demnach eine stabile
Lage des Ablosepuntes der Stromug bei allen relevanten Betriebszustanden (vgl. Abbildung
4.4). Ob eine stabile Stromungsablosung vorliegt kann tiber das Verhéltnis des vertikalen
Versatzes a* und der Schiitzbreite e ermittelt werden. Fiir a*/e < 1 liegt eine instabile
Stromungsablosung vor, fiir a* /e >> 1 kann von einer stabilen Stromungsablosung ausge-
gangen werden. Der a*/e-Wert, der instabile von stabilen Stromungsablésungen trennt, ist
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abhéngig von den Fliefgeschwindikeiten und kann {iber eine Betrachtung der Scherschicht-
entwicklung und {iber den empirischen Konstraktionsbeiwert C. bestimmt werden.

a*/e < 1, instabiler Ablosepunkt 4—.—» a’*le >> 1, stabiler
H Ablésepunkt

1 2 3 4 5 6

.................
.............................

— Scherschicht

Abbildung 4.4: instabile und stabile Stromungsablésung an unterstromten Schiitzen [94]

Neben der Geometrie der stromungszugewandten Seite des Schiitzes kann es auch auf
Grund des Stromungsgeschehens an der riickwértigen Schiitzgeometrie zu Schwingungen
eines Schiitzes kommen. Petrikat (1955) hat hierzu Beispiele und Losungsvorschliage zu-
sammengestellt. Abbildung 4.5 zeigt eine grofflachig in die turbulente Riickstromung ein-
getauchte Tragkonstruktion und einen moglichen Losungsvorschlag zur Verringerung der
stromungsinduzierten Schwingungen.

Abbildung 4.5: Instabile Abflusszustdnde konnen zu Schwingungen fithren, a), abhilfeschaf-
fende Mafinahme, b) [101]

Die Geometrie des Schiitz- oder Klappenunterkante hat neben dem beschriebenen Einfluss
auf die Erregung von Schwingungen auch einen Einfluss auf die an der Schiitzunterkan-
te wirkenden Krifte. Diese hydrodynamischen Kréfte werden auch Downpull genannt. In
Folge der erhohten Fliefgeschwindigkeiten im Schiitzbereich kommt es lokal zu einem Ab-
sinken des Druckes. Dieser Druck wirkt auf die Fliache der Schiitzunterkante, was zu einer
resultierenden Kraft fiihrt, die, wie die Schwerkraft, nach unten gerichtet ist. Vor allem bei
groften Druckhohen und grofsen Fliefigeschwindigkeiten wirkt sich der Downpull signifikant
auf die an einem Schiitz angreifenden Krifte aus [96].
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Fiir die Schwingklappe bedeutet dies, dass die Klappenendkante bei allen Betriebszustan-
den moglichst schmal ausgefiihrt sein muss. Zudem sollte der Kraftangriffspunkt des Down-
pull wihrend des Aufrichtvorganges nicht variieren, da es sonst zu schnellen Anderungen im
Momentengleichgewicht und damit einhergehenden instabilen Klappenneigungen kommen
kann.

Zusammenfassend lassen sich aus den obigen Ausfithrungen folgende Empfehlungen fiir das
Design der Schwingklappe ableiten:

e Periodische hydraulische Krifte erzeugen mechanische Schwingungen bei unterstrém-
ten Schiitzen.

e Solche Kréfte treten dann auf, wenn ein Unterdruck vorhanden ist und die Flache,
auf der dieser Unterdruck wirkt, grofs genug ist.

e Die Schiitzunterkante ist in diesem Fall so auszubilden, dass sie wenig umstromte
Flache bietet und ein ortsfestes Ablosen des Strahles erzwingt.

e Die Stauwand sollte wenn mdglich nach Oberwasser, die Tragkonstruktion nach Un-
terwasser gelegt werden.

e Die unterstromte Schneide sollte schmal gehalten werden.
e Eine ausreichend hohe Lage der Tragkonstruktion im UW sollte sichergestellt werden.

e Bei Riickstau von UW sollte kein zu steilen Absturz des Wehrhockers gewihlen
werden (<30°).

Beziiglich des Systems der Schwingklappe ergibt sich zusétzlich die Anforderung, dass diese
Kriterien fiir moglichst alle Betriebszusténde erfiillt sein sollten. Bedingt durch das Funk-
tionsprinzip treten Klappenneigungen von 0° bis 90° auf, so dass vor diesem Hintergrund
die Auswahl einer schwingungshemmenden Geometrie zusétzlich eingeengt wird. Der For-
derung nach einem ortsfesten Ablosepunkt kann mit einer ebenen Stauhaut und einem
scharfkantigen unterwasserseitigen Abschluss nachgekommen werden. Die fiir das Aufrich-
ten bendtigte Auftriebskraft kann durch eine Ausfithrung als Hohlkdrper bereitgestellt
werden und ein 45°-Riicksprung der unterwasserseitigen Enden reduziert weitestgehend
die Schwingungsanregung infolge der turbulenten Strémung im Tosbecken. Aufbauend auf
diesen Uberlegungen wurde der in Abbildung 4.6 dargestellte, trapezformige Klappenkor-
per in einer ersten Versuchsreihe untersucht.

Hinsichlich des sich ausbildenden Stémungsfeldes konnten die Uberlegungen zu dieser Klap-
pengeometrie bestétigt werden. Bei hoheren Anstromgeschwindigkeiten konnte jedoch das
in Abbildung 4.7 dargestellte Abflussgeschehen beobachtet werden. Die Klappe lag in der
Ruheposition und erzeugte einen Aufstau nach Oberwasser. Der Strahl 16ste an der vor-
deren Kante der Stauhaut ab und legte sich nicht mehr an die Klappe an. Die Stromung
16ste somit nicht mehr an der eigentlichen Ablésekante ab, so dass die Bestimmung des
Abflusses iiber die Geometrie an der Endkante folglich fehlerbehaftet war. Auch beziig-
lich der Schwingungsanfachung stellte das beobachtete Stromungsgeschehen ein kritischen
Zustand dar, da es im Verlauf des Aufrichtens der Schwingklappe zu einer rdumlichen
Verlagerung des Stromungsablosepunktes kam. In einem Ubergangsbereich schwenkte der
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Abbildung 4.6: Trapezférmiger Klappenkorper
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Ablésepunkt zwischen den beiden Lagen hin und her, was zu massiven Anderungen im
Momentengleichgewicht und damit zu einer instabilen und resonanzanfilligen Lage der
Schwingklappe fiihrte.

Abbildung 4.7: Ungiinstige Stromungsablosungen an der oberstromigen Kante des Trapez-
Hohlkorpers.

Die ungewollte Strémungsablosung an der oberstromigen Kante des Trapez-Hohlkorpers
wurde durch eine Modifikation des oberstromigen Klappenbereiches beseitigt. Anstelle ei-
nes kantigen Ubergangs wurde die Stauhaut ausgerundet ausgefiihrt. Die Strémung wird
hierdurch am oberwasserseitigen Ende der Schwingklappe gleichméfig beschleunigt und
16st gezielt und ohne rdumliche Varianz bei allen Betriebszustdnden an der unterwasser-
seitigen Kante ab. Die in Abbildung 4.8 dargestellt Geoemtrie der Schwingklappe stellt
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den hinsichtlich der Schwingungsproblematik optimierten Klappenkorpers dar. Die exak-
te Geometrie mit einer auf die Klappenldnge L normierten Bemafung ist in Kapitel 6 in
Abbildung 6.1 dargestellt.
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Abbildung 4.8: Endversion der Geometrie des Klappenkorpers

Alle Versuche zum hydraulischen und kinematischen Verhalten der Schwingklappe wurden
mit der in Abbildung 6.1 aufgetragenen Geometrie durchgefiihrt. Entsprechend der Dimen-
sion der Versuchsrinne ergeben sich die in Tabelle 4.1 folgende Kennwerte der Prototyp-
Schwingklappe.

Tabelle 4.1: technische Daten des untersuchten Prototyp-Klappenkorpers

Klappenkorper

Material PVC

Konstruktion | Beplanktes Rippenskelett

Breite 79,5 cm
Lénge 96,0 cm
Hohe 25,0 cm
Gewicht 43,0 kg

Dichte 289,00 kg/m3
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4.1.2 Uberlegungen zur Lage der Drehachse

Wie in Abbildung 4.8 zu erkennen ist, ist die Lagerebene nicht in der Mittelachse der
Schwingklappe angeordnet, sondern um 0,051 L Richtung der wasserseitiger Stauhaut ver-
schoben. Diese Anordnung wurde aus zweierlei Griinden gewihlt. Zum einen wird postu-
liert, dass sich hierdurch eine stabilere Schwimmlage des Klappenkorpers beim beginnen-
den Aufrichten einstellt. Zum anderen ergeben sich hierdurch auch Vorteile hinsichtlich der
Entwicklung der Spaltweite wiahrend des Aufrichtens.

Wenn ein Kérper in einem stehenden Fluid schwimmt, so greifen die Gewichts- und Auf-
triebskraft in der gleichen Wirkungslinie an. Man spricht in diesem Fall von einer stabilen
Gleichgewichtslage (vgl. Abbildung 4.9, links). Wird der Korper durch dufere Einwirkun-
gen aus der stabilen Gleichgewichtslage gebracht, so verschiebt sich der Mittelpunkt des
eingetauchten Volumens, wohingegen der Korpermittelpunkt unveréndert bleibt. Die Wir-
kungslinien der beiden Krifte liegen nun nicht mehr in der gleichen Ebene, wodurch ein
riickstellendes Drehmoment entsteht (vgl. Abbildung 4.9, rechts).

v
FG

P S L

Abbildung 4.9: links: stabile Gleichgewichtslage eines Korpers in einem stehendem Fluid,
rechts: Entstehung eines Riickstellmomentes bei Auslenkung des Korpers

Ob das angreifende Drehmoment zur Riickkehr in die urspriingliche Lage (stabile Schwimm-
lage) oder in einen neuen Zustand fiihrt (instabile Schwimmlage), hangt von der Lage der
Kraftangriffspunkte ab. Je weiter der Angriffspunkt der Gewichtskraft oberhalb des An-
griffspunktes fiir die Auftriebskraft liegt, desto instabiler ist der Gleichgewichtszustand
[35].

Diese grundlegenden Uberlegungen zur Schwimmstabilitéit sind bei der Wahl der Lagere-
bene beriicksichtigt worden. Ziel war es, eine stabile Schwimmlage des Klappenkdorpers fiir
Betriebzusténde wiahrend des AUfrichtvorganges zu erwirken, bei denen die Schwingklappe
noch nicht in das Abflussgeschehen eingreift und somit der Ober- und Unterwasserstand
identisch ist. Dies sind, wie in Kapitel 4.2.5 aufgefiihrt, je nach Wahl des Lagerungspunktes
Klappenneigungen im Bereich von 10° bis 30°. Aus mechanischer Sicht fiihrt eine stabilere
Schwimmlage zu einem steiferen System, durch das die Amplituden im Falle einer dufse-
ren Anregung verringert werden konnen. Weitere Ausfithrungen zum Themenkomplex der
Eigenfrequenz, der Amplituden der freien Schwingung und zum Dampfungsverhalten der
Schwingklappe sind in Kapitel 4.3.2 enthalten.
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Bei dem System der Schwingklappe schwimmt der Kérper nicht frei im Fluid sondern wird
durch eine zusétzliche Lagerkraft gehalten. Fiir die Betrachtungen zur Schwimmstabilitdt
bedeutet dies, dass es neben den Angriffspunkten fiir die Gewichts- und Auftriebskréfte
noch den zustézlichen Angriffspunkt der Lagerkraft gibt. Die Lagerkraft wirkt in die gleiche
Richtung wie die Gewichtskraft, so dass diese auch zusammengefasst werden konnen (vgl.
Abbildung 4.10). Da jede Lage der Schwingklappe eine Gleichgewichtslage ist, liegt die
Wirkungslinie dieser resultierenden Kraft auf der Wirkungslinie der Auftriebskraft.

Durch die Verschiebung der Lagerebene nach unten wird auch der Kraftangriffspunkt der
resultierenden Kraft um die Linge Ah nach unten verschoben. Der Abstand zwischen dem
Angriffspunkt der resultierenden Kraft und der Auftriebskraft wird vergrofert, was nach
den grundlegenden Ausfithrungen zu einer stabilere Schwimmlage fiihrt.

Fa Fa
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Lagerpunkt hoch
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Abbildung 4.10: links: Kraftangriffspunkte bei einer tiefer Lage des Lagerpunktes, rechts:
Kraftangriffspunkte bei einer hohen Lage des Lagerpunktes

Neben den postulierten Vorteilen beziiglich der Schwimmstabilitdt hat die aufermittige
Anordnung der Lagerung auch Vorteile beziiglich der Entwicklung der Spaltweite beim
Aufrichtvorgang. Durch die exzentrische Lage kann bei gleicher Ausgangslage der Schwing-
klappe die minimale Spaltweite s;,;, reduziert werden. Abbildung 4.11 zeigt den Zusam-
menhang. Aus konstruktiven Griinden wurde eine noch tiefere Lagerebene verworfen.
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Abbildung 4.11: links: minimale Spaltweite bei tiefer Lage des Lagerpunktes, rechts: mini-
male Spaltweite bei hoher Lage des Lagerpunktes
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4.1.3 Untersuchte Lagerungsgeometrie

Das Funktionsprinzip der Schwingklappe beruht darauf, dass der Hohlkorper frei auf ei-
ner Achse gelagert ist. Die Lage der Drehachse hat dabei mafgeblichen Einfluss auf das
Aufschwimmverhalten der Klappe und der damit verbundenen hydraulsichen Regulierwir-
kung. Die Untersuchungen zur Lage der Drehachse wurden fiir die Laboruntersuchungen
mittels 11 verschiedener Lagerungspunkte realisiert. Tabelle 4.2 gibt einen Uberblick iiber
die untersuchten Lagerpunkte. Entsprechend den Ausfithrungen in Kapitel 4.1.2 zur Lage
der Drehachse war die Ebene der Lagerpunkte nicht in der Klappenmittelachse angeordnet,
sondern um 10 cm Richtung Stauhaut verschoben. Bedingt durch die bauliche Ausfithrung
lag der Schwerpunkt bei 50,9 % der Klappenlinge, bei Betrachtung von der Endkante aus

(Lsk)

Y.

mit: SP = Lage des Schwerpunktes
LP = Lage des Lagerpunktes
Lg, = horizontaler Abstand zwischen Schwer- und Lagerpunkt
Lsg = horizontaler Abstand zwischen Schwerpunkt und Klappenendkante

Abbildung 4.12: Definition der Lagergeometrie

Tabelle 4.2: Beziehung zwischen Lagerpunkt und Schwerpunkt

Lager Nr. 1 2 3 4 5 6
Lsy, [cm] 0,875 | 3,875 | 6,875 | 9,875 | 12,875 | 15,875
Lsg [cm] 48,0 48,0 48,0 48,0 48,0 48,0

LS = Lsz/Lsg [-] | 0,018 | 0,081 | 0,143 | 0,206 | 0,268 | 0,331

Lager Nr. 7 8 9 10 11
Lsr [cm] 18,875 | 21,875 | 24,875 | 27,875 | 30,875
Lsg [cm] 48,0 48,0 48,0 48,0 48,0

LS = Lsz/Lse [-] | 0,393 | 0,456 | 0,518 | 0,581 | 0,643
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4.2 Untersuchungen zum hydraulischen Verhalten

Im vorangegangenen Kapitel wurden die theoretischen Uberlegungen und Vorversuche
zum Design des Klappenkorpers vorgestellt. Im folgendem werden die im Rahmen der
Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich des hydraulischen Verhaltens der
Schwingklappe vorgestellt. Dabei wird vor allem auf die fiir die Bemessung der Schwing-
klappe notwendigen Aspekte wie den Abflussbeiwert, das Regelverhalten und die bend-
tigten Randbedingungen eingegangen. Abschliefend werden die neuen Ergebnisse mit den
bisher verdffentlichten Erkenntnissen zur Schwingklappe verglichen, die rein auf theoreti-
schen Uberlegungen beruhten.

4.2.1 Abflussbeiwert

In der Literatur gibt es eine Vielzahl von Untersuchungen zum Abflussverhalten bei Schiit-
zen. Dabei kann festgestellt werden, dass keine eindeutige Bezeichnung der Eingangsgrofen
vorhanden ist. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Nomenklatur ist vor allem im eng-
lischsprachigen Raum weit verbreitet. Abbildung 4.13 zeigt den freien Abfluss unter einem
Schiitz.

Abbildung 4.13: Freier Abfluss unter einem Schiitz

Im Falle eines freien Abflusses unter dem Schiitz iibernimmt das Schiitz die Abflusskon-
trolle, es erzwingt einen Fliefswechsel vom stromenden Abfluss im Oberwasser hin zum
schieffenden Abfluss im Unterwasser. Hier verlaufen die Stromlinien parallel, so dass eine
hydrostatische Druckverteilung vorliegt.

Das Stromungsgeschehen im Nahbereich der Schiitztafel ist dagegen stark ungleichférmig.
An der Schiitzunterkante 16st sich die Stromung ab, um sich noch weiter einzuengen. Der
Bereich der geringsten Wassertiefe des Schussstrahles wird als Vena Contracta bezeichnet
und kann iiber die Beziehung

pnh=Cc-s (4.3)

beschrieben werden, wobei C¢ als empirischer Kontraktionsbeiwert bezeichnet wird.
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Geht man von reibungsfreien Strémungsverhéltnissen zwischen den Querschnitten 0 und 1
aus (vgl. Abbildung 4.13), so gilt:

umgeformt nach V; und nach Gleichung 4.3

Vi =1/29- (o — Co - 5) + V@ (4.5)
Aus der Kontinuitétsbedingung
Q=Vi-C.-s-B (4.6)

folgt der Standardtyp der Abflussformel unter einem Schiitz:

C.s V2
0=co1-% 4 W s (@7)

Yo g9-Yo

Fasst man die ersten beiden Terme auf der rechten Seite als empirischen Abflussbeiwert
Cq bzw. C; zusammen, so gilt:

Q=Co-V29-yo-s5-B (4.8)
bzw.

q=Cq V29 yo-s (4.9)

Der Abflussbeiwert Cg bzw. Cy ist keine feste Grofe sondern héngt von einer Vielzahl von
Einflussfaktoren ab.

Co=1f (yi,Fro,H,Geometrie,Re, We) (4.10)
0

Eine direkte Bestimmung bzw. Berechnung des Abflussbeiwertes Cg/Cj; nur mit geome-
trischen oder hydraulischen Parametern ist nicht moglich. Fiir den planenden Ingenieur
stehen daher in der Literatur Tabellenwerke fiir gebréuchliche Schiitzformen zur Verfi-
gung (z.B [95], [12]), in denen der Abflussbeiwert C, iiber die Schiitzform und die geo-
metrischen Randbedingungen ermittelt werden kann. Besondere Bauformen oder An- und
Abstromsituationen sind hierbei meist nicht beriicksichtigt.
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Im Falle eines freien Ausflusses hat Werner (1963) nachgewiesen, dass unter Beachtung
der kinematischen Zusammenhénge und der Stromlinientheorie eine Berechnung des Kon-
traktionsbeiwertes Cc anhand der geometrischen Verhiltnisse bei Vernachldssigung der
Reibung und der Gravitation méglich ist.

Aigner (1997) hat auf Grundlage der Herleitung von Werner einen Algorithmus entwickelt,
mit dem der theoretische Kontraktionsbeiwert Cc unter Beachtung des Strémungszustan-
des berechnet werden kann |2].

Die praktische Anwendbarkeit dieses Berechnungsverfahrens nach Aigner (1997) ist gering.
Vernachléssigt man jedoch die Erdbeschleunigung und die Energieverluste, so kann das
Gleichungssystem mafgeblich vereinfacht werden. Geht man zusétzlich davon aus, dass die
Geschwindigkeitshohe der Anstromung sehr klein ist s/yo = 0, dann gilt:

a — 2052
=1.3— 1= === 4.11
Coo=1,3 0,8\/ (“5°) (4.11)

Versuche von Franke (1956) haben aufgezeigt, dass der Einfluss der Gravitation auf den
Schussstrahl bei relativen Spaltweiten von s < yo/3 gering ist. Gentilini (1941) konnte
mit seinen Versuchen aufzeigen, dass die Ergebnisse seiner Laborversuche nur bei relativen
Uberdeckungen von 19 < 3s grofere Abweichungen von den berechneten Werten aufweisen.

Der Einfluss der Neigung der Stauhaut ist bei Gleichung 4.11 beriicksichtigt. Die Annah-
me s/yo = 0 stellt jedoch keinen praxisrelevanten Zustand dar, da in diesem Fall die
Spaltweite gegen Null geht und somit kein Abfluss moglich ist. Die Betrachtung ist viel-
mehr als Grenzwertbetrachtung zu verstehen. Aigner (1997) ist der Frage nachgegangen,
ob der Abflussbeiwert C; auch bei Bedingungen von s/yo = 0 dem Kontraktionsbeiwert
Cc gleichgesetzt werden kann.

Der Kontraktionsbeiwert C'c kann demnach unter Beriicksichtigung der Neigung der Stau-
haut zu:

Co = (4.12)
1 s\ 0
L (e = 1) - (5)
und der Abflussbeiwert C,

C, = __Cc (4.13)
C,
1+ e

2005
s K

bestimmt werden [2].
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Abbildung 4.14 zeigt einen Vergleich der berechneten Werte nach Gleichung 4.12 und 4.13
mit Messreihen von Gentilini, Aigner und eigenen Messungen an einer starr eingespannten
Schwingklappe. Aufgetragen sind nur Abflussbeiwerte im Neigungsbereich zwischen 0° und
90°, da konstruktionsbedingt bei der Schwingklappe nur Neigungen in diesem Bereich
auftreten kénnen.
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Abbildung 4.14: Vergleich der theoretischen Berechnungsergebnisse mit experimentellen
Untersuchungen

Die Messergebnisse zur Schwingklappe zeigen eine gute Ubereinstimmung sowohl mit der
theoretischen Herleitung, als auch mit Messergebnissen anderer Studien. Die dokumen-
tierten Abweichungen liegen im Bereich der erwarteten Messgenauigkeit. Die Ergebnisse
zeigen deutlich, dass das Verhalten der Schwingklappe beziiglich des Abflussbeiwertes sehr
gut mit dem eines Planschiitzes korrespondiert.

Bei der Schwingklappe wurde aus konstruktiven Griinden eine unterstromige Klappen-
endkante mit einer Breite von 0,5 cm im Prototypen gewéhlt. Dariiber hinaus war im
Versuchsstand im Mafsstab 1:2 einseitig die Einlaufgeometrie einer Stauwand eingebaut.
Diese konstruktiven Abweichungen von den Grundlagenversuchen fiithren jedoch zu kei-
nen signifikanten Verédnderungen des Abflussbeiwertes und bestétigen damit die gewéhlte,
praxisnahe Versuchsanordnung.

Die Versuche, die in Abbildung 4.14 aufgetragen sind, wurden mit einer fixierten Schwing-
klappe durchgefiihrt. Der Aufrichtvorgang wurde dabei bewusst unterdriickt, um den Ab-
flussbeiwert des Klappenkorpers unabhéingig von der Betriebsweise zu bestimmen. Um den
Abflussbeiwert unter realen Bedingungen, also wihrend des Aufschwimmvorganges zu be-
stimmen, wurden die Messdaten der Versuche mit einer frei beweglichen Schwingklappe
diesbeziiglich ausgewertet. Die Ergebnisse fiir verschiedene Konfigurationen der Lagerung
sind in Abbildung 4.15 aufgetragen.
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Die Schwingklappe
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Abbildung 4.15: Verhalten des Abflussbeiwertes wihrend des Aufschwimmvorganges

Der Abflussbeiwert C liegt bei allen Versuchen und {iber den kompletten Arbeitsbereich
der Schwingklappe zwischen 0° und 90° im Bereich zwischen 0,07 und 0,4. Auffallend ist
die grofse Streubreite des Abflussbeiwertes, die sich aus den unterschiedlichen Lagerungs-
geometrien ergibt. Die Ursache hierfiir ist im Momentengleichgewicht verankert. In Folge
der unterschiedlichen Wahl des Lagerungspunktes verdndert sich der Abstand zwischen
dem Schwerpunkt des Klappenkorpers und dem Lagerpunkt und damit auch das resultie-
rende Moment aus der Gewichtskraft. Hieraus folgt, dass bei identischer Spaltweite und
Anstellwinkel unterschiedliche Oberwassersténde auftreten kénnen. Bei der Riickrechnung
des Abflussbeiwertes fiithrt dies zu der beobachteten grofsen Streuung.

Anzumerken ist, dass die Riickrechnung des Abflussbeiwertes fiir kleine Neigungen der
Schwingklappe physikalisch nicht korrekt ist. In Kapitel 4.2.5 wird ausfiihrlich auf das
Drosselverhalten in Abhéngigkeit der Neigung eingegangen. Bei der Schwingklappe stellt es
sich demnach so dar, dass in Abhéngigkeit der Lagerungspunkte der Klappenkdrper erst ab
einer Neigung von ca. 10° bis 20° in das Abflussgeschehen eingreift. Die Abflussbeiwerte fiir
kleine Neigungen wurden dennoch in Abbildung 4.15 aufgenommen, um darzulegen, dass

die beginnende Drosselung zu keinen Unstetigkeiten oder Spriingen im Abflussverhalten
fiihrt.

Anhand dieser Auswertung in Abbildung 4.15 kann aufgezeigt werden, dass das Abflussge-
schehen bei der Schwingklappe iiber den kompletten Aufschwimmvorgang riickgestaut ist.
Bei einem freien Abfluss wiirde sich ein Abflussbeiwert C, bei einer Klappenneigung von
90° wie in Abbildung 4.14 dargestellt im Bereich von 0,6 einstellen. Bei kleineren Neigungs-
winkeln der Schwingklappe miisste der Abflussbeiwert ohne Riickstaueinfluss zunehmen,
bei 45° wiirde man Abflussbeiwerte in der Grofsenordnung von 0,7 erwarten.
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Abbildung 4.16 zeigt die hydraulischen Verhéltnisse an einem Schiitz im Falle eines riick-
gestauten Ausflusses. Der Wasserstand im Querschnitt 3 ist dabei so hoch, dass es nicht
mehr zu Ausbildung eines vollkommenen Schussstrahles unter dem Schiitz kommt. Auf
Grund des fehlenden Uberganges vom Stromungszustand Fliefen zum Stromungszustand
Schieffen iibernimmt das Schiitz nun auch nicht mehr die Abflusskontrolle.

Der Wasserstand im Oberwasser ist demnach eine Funktion von:

Yo = [ (5,0,Cq,y3) (4.14)

Abbildung 4.16: Riickgestauter Abfluss unter einem Schiitz

Wihrend des Aufschwimmvorganges ist, wie bereits geschildert, der Abfluss unter der
Schwingklappe stets riickgestaut. Die Versuchsergebnisse hierzu sind in den Abbildungen
4.17 bis 4.20 mit Grundlagendaten in Bezug gesetzt.
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Abflussbeiwert fiir riickgestauten Abfluss unter
einem senkrechten Planschiitz (Neigung 90°)
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Abbildung 4.17: Riickgestauter Abfluss, Neigung 90°
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Abbildung 4.18: Riickgestauter Abfluss, Neigung 45°
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Abbildung 4.19: Riickgestauter Abfluss, Neigung 30°
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Abbildung 4.20: Riickgestauter Abfluss, Neigung 15°
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Die riickgerechneten Abflussbeiwerte der eigenen Versuche decken sich sehr gut mit den
Ergebnissen anderen Untersuchungen (vgl. Abbildung 4.18). Fiir geneigte Planschiitze gibt
es in der Literatur nur sehr wenige Untersuchungen unter Riickstaueinfluss. Die im Rah-
men dieses Forschungsvorhabens erfassten Daten tragen daher dazu bei, Datenliicken zu
schlieflen.

Mit der Herleitung zum Abflussbeiwert (vgl. Gleichungen 4.4 bis 4.8) konnte aufgezeigt
werden, dass der Abflussbeiwert C, seinen Ursprung in der Energiebilanzierung hat und
ein Verlustbeiwert ist, der im Falle eines freien Abflusses sédmtliche energetischen Verlus-
te auf dem Fliefsweg unter dem Schiitz beinhaltet. Je grofer dabei die durch das Schiitz
erzwungene Kriimmung der Stromlinien ist, desto weniger potentielle Energie wird in Be-
wegungsenergie umgewandelt.

Im Falle eines riickgestauten Abflusses wird der Potentialunterschied zwischen Ober- und
Unterwasser des Schiitzes verringert. Dieser physikalische Effekt wird jedoch nicht korrekt
in der Formelarchitektur beriicksichtigt, sondern iiber eine Abminderung des Abflussbei-
wertes modelliert. Ndhern sich Ober- und Unterwasserstand zunehmend an, so wird der
Abflussbeiwert immer kleiner bis er bei ausgespiegelten Wasserstdnden den Wert Null
annimmt. Auf Grund der Formelarchitektur ist dann auch der Abfluss im Falle einer hori-
zontalen Sohle, physikalisch korrekt, gleich Null.

Hierbei ist jedoch nicht beriicksichtigt, dass im Falle von sehr kleinen Unterschieden in den
energetischen Potentialen Ober- und Unterstrom die Spaltweite s an Bedeutung verliert
und das Schiitz gewissermafen nur noch als Tauchwand wirkt und der Abfluss unter dem
Schiitz besser mit einer Flieffformel und einer Betrachtung der lokalen Verluste bestimmt
werden sollte.

Die Kurven und Messwerte fiir den riickgestauten Abfluss in den Abbildungen 4.17 bis 4.20
machen deutlich, dass eine korrekte Bemessung eines Schiitzes unter extremem Riickstau-
einfluss fiir den planenden Ingenieur nahezu unmoglich ist. Fiir einen gegebenen Unterwas-
serstand reagiert der Abflussbeiwert sehr sensibel auf Anderungen des Oberwasserstandes,
so dass eine Bestimmung des Abflussbeiwertes mit einer groken Ungenauigkeit verbunden
ist. Abweichungen im Abflussbeiwert, und damit auch vom Abfluss, von mehr als 100 %
kaum zu vermeiden.

Fiir die Bemessung der Schwingklappe fallen diese grundlegenden Probleme bei der Be-
messung von riickgestauten Schiitzen jedoch nicht so stark ins Gewicht, da die Bemessung
der Spaltweite fiir die aufgerichtete Klappe bei Beckenvolleinstau erfolgt. Fiir dieses Sze-
nario ist die Kurve des Abflussbeiwertes recht flach (vgl. Abbildung 4.17) und somit eine
korrekte Bemessung moglich. Lediglich die Bestimmung des Drosselverhaltens iiber den
kompletten Arbeitsbereich ist von der grundlegenden Problematik betroffen.

Die umfangreichen Versuche haben gezeigt, dass fiir die Dimensionierung der Schwingklap-
pe ohne Einschrinkung auf die Angaben und Graphiken zum Abflussbeiwert aus der Litera-
tur zuriickgegriffen werden kann, so dass im Rahmen der Untersuchungen zur Schwingklap-
pe auf weiterfithrende Versuche zum Abflussbeiwert verzichtet wurde. Fiir den planenden
Ingenieur stellt dies jedoch eine wesentliche Vereinfachung dar, da auf das Wissen und die
Erfahrungen bei der Dimensionierung von Tiefschiitzen zuriickgegriffen werden kann und
vorhandene Berechnungsmethoden und Berechnungstabellen zum Ansatz gebracht werden
koénnen.
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4.2.2 Stromungssituation im Nahfeld der Schwingklappe

In den vorangegangenen Ausfiithrungen zum Abflussbeiwert in Kapitel 4.2.1 wurde auf
die Tatsache hingewiesen, dass bei der Schwingklappe aus Griinden des Funktionsprinzi-
pes wihrend des Aufrichtens des Klappenkorpers immer riickgestauter Abfluss einstellen
muss. Die sich einstellende Strémungssituation im Nahfeld der Schwingklappe ist fiir zwei
Neigungen in Abbildung 4.21 dargestellt.

P //////////////

Abbildung 4.21: Strémungssituation im Nahfeld der Schwingklappe bei einer Klappennei-
gung von 43° (links) und 62° (rechts).

Ausgehend von der gleichmifigen Anstromung im Zulaufkanal wird die Stromung zum
Klappenendkante hin beschleunigt und ausgerichtet. An der Klappenendkante kommt es
durch die gew#hlte Geometrie zu einer gezielten Ablésung der Stromung. Der Strahl mit
den hohen Fliefgeschwindigkeiten fachert im weiteren Fliefverlauf nur geringfiigig auf und
setzt sich als koherenter Strahl in den Unterwasserbereich fort. In der Uberdeckungszone
des Strahles bildet sich eine grofie, stationdre Riicklaufzone aus und in unmittelbarer Ndhe
zum Klappenkorper entstehen Totzonen.

4.2.3 Einfluss der Unterwasser-Randbedingung

Das Funktionsprinzip der Schwingklappe wurde bereits in Kapitel 2.2 diskutiert. Zusam-
menfassend kann festgehalten werden, dass die Kraft fiir das Aufrichten der Klappe iiber die
Auftriebskraft des Hohlkdrpers bereitgestellt wird. Damit die Auftriebskraft erzeugt wird,
muss bei jedem Betriebszustand ein Teil des Klappenkorpers in das Wasser eintauchen.
Nur dann kann sich das fiir die Funktion der Schwingklappe notwendige Momentengleich-
gewicht aus Gewichts-, Auftriebs- und Stromungskréften einstellen.

Die Versuchsreihen zur Schwingklappe haben aufgezeigt, dass fiir ein selbstdndiges Aufrich-
ten der Schwingklappe gewisse Anforderungen an die unterwasserseitige Wasserstands-Ab-
fluss-Beziehung gestellt werden. Die Untersuchungen hierzu wurden am Prototypen durch-
gefithrt und werden im Folgenden auf Grund der anvisierten Anwendung der Schwingklappe
bei einem Hochwasserriickhaltebecken exemplarisch fiir eine um den Faktor zwei skalier-
te Schwingklappe dargestellt. Der bendtigte Verlauf der Wasserstands-Abfluss-Beziehung
kann dabei wie folgt charakterisiert werden:
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e Steiler Anstieg der Kurve zur Bereitstellung der Auftriebskriifte bis ca. 0,3 m>/s
o Ubergangsbereich zwischen 0,3 m?/s und 0,6 m?/s

e Flacher Verlauf der Kurve analog zu Trapezprofilen ab 0,6 m?/s

Die Schwingklappe ist als Regulierorgan fiir kleinere Hochwasserriickhaltebecken vorgese-
hen. Fiir gewohnlich wird die Regelabgabe QQr eines Hochwasserriickhaltebeckens so di-
mensioniert, dass Unterstrom im Hochwasserfall bordvoller Abfluss herrscht. Als typische
Gerinneform des untertromigen Fliefabschnittes kommen in der Praxis hiufig mehr oder

weniger stark ausgeprigte Trapezprofile mit einer Béschungsneigung von 1:2 bis 1:3 zum
Einsatz.

Es erscheint offensichtlich, dass der benétigte Wasserstands-Abfluss-Verlauf nicht bei ei-
nem normalen Regelprofil wie z.B. Trapez- oder Rechteckgerinne vorliegt. In Abbildung
4.22 ist die Wasserstands-Abfluss-Beziehung fiir verschiedene Gewéssergeometrien dem er-
forderlichen Verlauf gegeniibergestellt.

Wasserstands-Abfluss-Beziehung der unterstromigen Gewasserstrecke
Trapez- und Rechteckgerinne im Vergleich zur erforderlichen Beziehung fiir den Prototypen
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Abbildung 4.22: Vergleich unterschiedlicher Gewissergeometrien in Bezug auf die Wasser-
stands-Abfluss-Beziehung

Die unterwasserseitige Gewésserstrecke muss folglich {iber eine gewisse Fliefistrecke mit
einem Sonderprofil ausgestattet werden. Ein mdégliches Sonderprofil und die dazugehorige
Wasserstands-Abfluss-Beziehung ist in Abbildung 4.23 dargestellt.

Das entwickelte und dargestellte Sonderprofil hat im unteren Bereich bis zu einer Hohe
von 1,0 m iiber der Gewissersohle einen Rechteckquerschnitt mit einer Breite von 1,0 m.
Dariiber 6ffnet sich das Profil mit einer Béschungsneigung von 1:3. Das mittlere Sohlgefélle
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betragt 0,2 % und die Rauigkeit wurde mit einem Strickler-Beiwert von kg — 25 m!/3 /s be-
riicksichtigt. In seiner Charakteristik entspricht das Sonderprofil mit seinem steilen Anstieg
bei kleineren Abfliissen und dem flacheren Verlauf bei hoheren Abfliissen den genannten
Anforderungen.

Wasserstands-Abfluss-Beziehung der unterstromigen Gewasserstrecke
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Abbildung 4.23: Mogliches Gewésserprofil zur Einhaltung der erforderlichen Wasserstands-
Abfluss-Beziehung

Das beschriebene Sonderprofil stellt nur eine Moglichkeit dar, den aus Griinden der Funkti-
onsféhigkeit der Schwingklappe geforderten Verlauf der Wasserstand-Abfluss-Beziehung zu
realisieren. Je nach Randbedingungen wie z.B. Sohlneigung, Rauheitselemete usw. kénnen
vom planenden Ingenieur auch andere Profilformen entwickelt werden. Dariiber hinaus be-
steht die Moglichkeit, mit anderen fluftbaulichen Mafnahmen, wie etwa dem Einbau eines
Steinriegels oder Buhnen, die geforderte Abflusscharakteristik herzustellen. Je nach Anwen-
dung der Schwingklappe ist auch eine auf die Sohllage der unterstromigen Gewésserstrecke
bezogene tiefere Einbaulage moglich.

Bei genauer Betrachtung und Analyse des Funktionsprinzipes der Schwingklappe (vgl.
Kapitel 2.2) wird ersichtlich, dass das Momentengleichgewicht aus Auftriebs-, Gewichts-
und Stromungskraft auf Grund der kurzen Hebelarme sensibel auf Verédnderungen einer der
drei Kréfte reagiert. Die Gewichtskraft des Klappenkorpers verdndert sich nicht und auch
die Variation der Stromungskriifte ist als gering anzusehen. Anderungen im Wasserstand
wirken sich auf Grund der exzentrischen Lagerung der Schwingklappe hingegen sehr stark
auf die Auftriebskraft und damit auf das Momentengleichgewicht aus.

Im Rahmen der Versuchtsreihen wurde daher der Einfluss von zwei verschiedenen Wasser-
stands-Abfluss-Beziehungen auf die Abflussregelung der Schwingklappe untersucht. Wie
schon bei den vorherigen Ausfiihrungen wurden die Daten im Versuchsstand des Proto-
typen ermittelt und auf eine um dem Faktor zwei skalierte Schwingklappe umgerechnet.
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Bei den beiden untersuchten Wasserstands-Abfluss-Beziehungen variierte der Wasserstand
um ca. 20 cm. Abbildung 4.24 zeigt die untersuchten Unterwasserrandbedingungen. Ab-
bildung 4.25 zeigt die Entwicklung des Abflusses iiber die Neigung bei den verschiedenen
Wasserstands- Abfluss-Beziehungen im Unterwasser.
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Abbildung 4.24: Untersuchte Wasserstands-Abfluss-Beziehungen der unterwasserseitigen
Gewésserstrecke
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Entwicklung der Neigung der Schwingklappe bei unterschiedlichen Unterwasser-
Randbedinungen, LS = 0,331
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Abbildung 4.25: Entwicklung der Neigung der Schwingklappe bei unterschiedlichen
Unterwasser-Randbedinungen

Man erkennt das stark variierende Verhalten der Schwingklappe in Abhéngigkeit vom Un-
terwasserstand. Bei einer Klappenneigung von 45° stellt sich bei der um 20 cm abgesenkten
Unterwasser-Randbedingung ein um ca. 25 % erhohter Abfluss unter der Klappe ein. Bei
kleineren Neigungen treten Abweichungen von bis zu 40 % auf. Eine gute Ubereinstim-
mung kann hingegen beim Verlauf der beiden Kurven festgestellt werden. Die Anderung
der Neigung bei Erhohung des Abflusses verlduft nahezu identisch.

Die Versuche zum Einfluss des Unterwassers auf das Abflussverhalten zeigen auf, welche
Schwierigkeiten sich bei der Bemessung der Schwingklappe ergeben konnen. Fiir Abfliisse
in der Grofsenordnung der Regelabgabe (Qr muss der Wasserstand der unterwasserseitigen
Gewisserstrecke exakt bekannt sein. Eine Abweichung im Wasserstand von nur 20 cm wirkt
sich signifikant auf die Neigung und damit auf die Abflussregelung der Schwingklappe aus,
so dass es zu einer Abweichung des Abflusses unter der Klappe von 40 % kommt. Pro-
blematisch ist dies vor allem in Hinblick auf die verfiigbare Datenlage zu den Gewéssern.
Gerade bei den kleineren Gewéssern, an denen eine Schwingklappe zum Einsatz kommen
konnte, ist die vorhandene Datenlage beziiglich der Pegelstinde schlecht und eine Pro-
gnose des Wasserstandes bei Abfliissen in der Grofenordnung der Regelabgabe QQr mit
Ungenauigkeiten behaftet.

Lehmann (2005) hat in seiner Arbeit langjahrige Naturmessdaten eines renaturierten Ab-
schnittes der Enz bei Pforzheim hinsichtlich des Widerstandsverhaltens und dessen zeitli-
cher Variation analysiert. Die Ergebnisse zeigen auf, dass sich gerade bei kleineren Fliefs-
gewdssern wegen der schmalen Gerinnegeometrie der Vegetationswiderstand an den Ufern
signifikant auf das Stromungsverhalten und damit auf die Wasserstands-Abfluss-Beziehun-
gauswirkt. Dariiber hinaus kommt es zu einer signifikanten jahreszeitlichen Verdnderung
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des Vegetationswiderstandes auf Grund der unterschiedlichen Wachstumsphasen. Zumdem
zeigen die Auswertungen auch auf, dass es in einer groferen zeitlichen Skala auf Grund
der morphologischen Aktivitdt und der Sukzession zu bedeutenden Verdnderungen des
Widerstandsverhaltens in naturnahen Fliefsgew#issern kommt.

Dariiber hinaus darf ein zweiter Aspekt nicht vernachlissigt werden: Wie kann man sicher-
stellen, dass sich der Einfluss von Sohlumlagerungen und Erosion von Uferbereichen ein-
schliefslich der Vegetation im Hochwasserfall nicht auf den Wasserstand auswirkt? Welche
Sicherungsmafnahmen miissen getroffen werden, um die Wasserstands-Abfluss-Beziehung
der unterwasserseitigen Gewésserstrecke auch im Hochwasserfall zu fixieren?

Das in diesem Kapitel vorgestellte Sonderprofil kann die oben angesprochene Problematik
beziiglich der Variation des Widerstandverhaltens und damit einhergehend der Inkonsis-
tenz der Wasserstands-Abfluss-Beziehung umgangen werden. Hydraulisch betrachtet stellt
diese Einengung des Gewéssers unterstrom des Durchlassbauwerkes mit dem Sonderprofil
einen Kontrollquerschnitt dar. Der Einbau des Kontrollquerschnittes und der damit ver-
bundene lokale Aufstau des Gewissers steht dabei jedoch im Widerspruch zu der Forde-
rung beziiglich der 6kologischen Durchgéngigkeit, wonach die Fliefsicharakteristik (Flieftge-
schwindigkeiten, Wassertiefe, Sohlneigung, usw.) im Durchlassbereich nicht von den freien
FlieRstrecken im Gewisser abweichen sollte [73]. Durch den Aufstau kann es lokal zu einer
Absenkung der Fliefsgeschwindigkeit und daraus resultierend zu einer Sedimentation von
Schweb- und Feststoffen kommen. Dies kann zu einer Verschlammung der Sohle fiihren.
Die betrieblichen Folgen und der Einfluss des bendtigten Aufstaus auf die Stauraumbe-
wirtschaftung werden in Kapitel 4.5 diskutiert.

4.2.4 Einfluss der Achslage

Das Funktionsprinzip der Schwingklappe beruht auf einem Momentengleichgewicht zwi-
schen Auftriebs-, Gewichts- und Strémungskriften. Die Lage der Drehachse beeinflusst da-
bei mafsgeblich die Hebelarme und somit auch die auftretenden Momente. In Kapitel 4.1.3
wurde bereits das Variantenstudium zur Anordnungen des Lagerpunktes vorgestellt.

Damit eine einwandfreie Funktion der Schwingklappe gegeben ist, darf die Achslage nur in
einen gewissen Bereich des Klappenkorpers angeordnet sein. Wird die Achse zu nahe an den
Schwerpunkt gelegt, richtet sich die Klappe nur unvollstindig auf und wird dann iiberspiilt.
Abbildung 4.26 zeigt den Funktionsbereich in Abhéngigkeit des Lagerungspunktes. Es kann
festgehalten werden, dass ein vollsténdiges Aufrichten der Schwingklappe ab einem LS von
0,3 sichergestellt ist. Betrachtet man die Klappenldnge unterstrom des Schwerpunktes, so
muss das Lager in den letzten 70 % der Gesamtliange angebracht sein.
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Funktionsbereich der Schwingklappe
Einfluss des Lagerpunktes
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Abbildung 4.26: Funktionsbereich der Schwingklappe

4.2.5 Regulierwirkung

In den Ausfiithrungen in Kapitel 4.2.3 wurde bereits darauf eingegangen, dass fiir die Funk-
tionsweise der Schwingklappe eine unterstromige Kontrolleinrichtung bendétigt wird, da
zur Erzeugung der Auftriebskraft eine spezielle Wasserstands-Abfluss-Beziehung in der
unterstromigen Gewisserstrecke vorhanden sein muss. Charakteristisch fiir die benétigte
Wasserstands-Abfluss-Beziehung ist ein steiler Verlauf bei kleinen Abfliissen. Dies kann
z.B. mit einem speziellen Gewésserquerschnitt realisiert werden (vgl. Abbildung 4.23).

In Niedrigwasserphasen {ibernimmt das Gewésserprofil iiber die Stiitzkraft die Abflusskon-
trolle. Steigt der Abfluss im Gewésser und damit auch der Wasserstand weiter an kommt
es zu einem Aufschwimmen der Schwingklappe. Der Wasserstand im Gewésser wird immer
noch durch die Geometrie und das Rauheitsverhalten bestimmt. Die Schwingklappe greift
jedoch in das Abflussgeschehen ein und drosselt den Abfluss. Auch bei hheren Oberwas-
serstinden tibernimmt die Schwingklappe nicht die vollstindige Abflusskontrolle, da, wie
in Kapitel 4.2.1 dargstellt, der Abfluss unter der Schwingklappe stets riickgestaut ist.

Die Entwicklung der Wasserstinde im Ober- und Unterwasser der Schwingklappe ist ex-
emplarisch in Abbildung 4.27 fiir eine um den Faktor zwei skalierte Schwingklappe mit
einer Spaltweite bei einer Klappenneigung von 90° sgp = 50 cm aufgetragen. Man erkennt
deutlich das Eingreifen der Schwingklappe in das Abflussgeschehen und die Drosselwirkung
wahrend des Anlaufens des Hochwassers.

Wie ldsst sich der Beginn der Drosselwirkung beschreiben? In Abbildung 4.28 sind cha-
rakteristische Parameter zum Zeitpunkt der Beeinflussung des Abflussgeschehens durch
die Schwingklappe aufgetragen. Definiert wird die Drosselwirkung durch einen Wasser-
standsunterschied Ober- und Unterstrom der Schwingklappe von 1,0 cm. Aufgetragen sind
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verschiedene Konstellationen von Lagerpunkten und Spaltweiten sgg. Deutlich zu erkennen
ist, dass die Neigung zum Zeitpunkt des Drosselbeginns mit zunehmender Spaltweite sgq
geringer wird, jedoch in einem Band zwischen 10° und 30° liegt.

Entwicklung der Wasserstande OW und UW
Betrachtung des Prototypen, sqq = 0,5 m
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Abbildung 4.27: Entwicklung der Wasserstinde im OW und UW wihrend des Aufschwim-
mens der Schwingklappe.

Betrachtet man statt der Klappenneigung die mittlere Flieffgeschwindigkeit im Durchlass-
querschnitt, so zeigt sich ein anderes Bild. Wie in Abbildung 4.29 zu erkennen, ist bei allen
untersuchten Spaltweiten bei vollstéindiger Aufrichtung (sgp) die Fliefgeschwindigkeit zum
Zeitpunkt der beginnenden Drosselwirkung nahezu konstant und liegt im Bereich zwischen
0,6 m/s und 0,7 m/s.
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Beginnender Eingriff in das Abflussgeschehen durch die Schwingklappe
Einfluss der Neigung, Betrachtung einer um den Faktor zwei skalierten Schwingklappe
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Abbildung 4.28: Beginnender Eingriff in das Abflussgeschehen durch die Schwingklappe,
Einfluss der Neigung.
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Abbildung 4.29: Beginnender Eingriff in das Abflussgeschehen durch die Schwingklappe,
Einfluss der mittleren Fliefsgeschwindigkeit im Durchlassquerschnitt.
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Die Darstellung der beginnenden Regulierwirkung der Schwingklappe iiber die Fliefige-
schwindigkeiten im Durchlassbereich zeigt den funktionalen Zusammenhang auf. Der Auf-
stau im Oberwasser wird nicht mafsgeblich durch die Neigung der Klappe beeinflusst, son-
dern vielmehr iiber die durch den Klappenkorper erzwungenen Fliefsverluste, und diese
sind abhéngig von der Fliefsgeschwindigkeit. Durch die Einengung der Querschnittsfliche
kommt es durch innere Schubspannungen zu Energieverlusten infolge von Stromungsum-
lenkungen, einer Beschleunigung und Verzégerung der Fliefbewegung und der Bildung von
Ablésezonen. Die Energieverluste zeigen sich durch ein erhdhtes energetisches Potential in
Form des grofseren Oberwasserstandes.

Die Tatsache, dass die Neigung des Klappenkorpers bei diesem Prozess nur eine unterge-
ordnete Rolle spielt zeigt auf, dass die Energiedissipation in dem durch die Schwingklappe
erzeugten Abflussgeschehen in den betrachteten Neigungsbereichen von 10° bis 30° in einer
gleichen Grofenordnung liegt.

Durch den Anstieg des Oberwasserstandes richtet sich der Klappenkorper weiter auf, was
zu einer zunehmenden Beschleunigung der Flieftigeschwindigkeiten im Durchlassbereich und
damit zu erhdhten Energieverlusten fiihrt. Die beschriebenen Energieverluste im Nahfeld
der Schwingklappe kénnen auch als ortliche Verluste angesehen werden. Ortliche Verluste
werden bei der Energiebilanzierung mit dem Verlustbeiwert ¢ iiber

hy = (- — (4.15)

ermittelt. Die Stromungsgeschehen im Nahfeld der Schwingklappe ist voll-turbulent ausge-
prigt (4 -10* < Re < 1-10°), so dass der Verlustbeiwert ¢ unabhiingig von der Reynolds-
zahl Re ist . Abbildung 4.30 zeigt die aus den Untersuchungen riickgerechnete Entwicklung
des Verlustbeiwertes ¢ in Abhéngigkeit der Klappenneigung.

Fiir gegebene geometrische Randbedingungen (z.B. Querschnittsaufweitung, Pfeilerstau)
ist der Verlustbeiwert unabhéngig von der Fliefgeschwindigkeit. In der Literatur (z.B. [95])
stehen fiir die Bemessung von wasserbaulichen Anlagen Tabellenwerke fiir verschiedenste
Stromungssituationen zur Verfiigung.
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Entwicklung des Verlustbeiwertes wiahrend des Aufrichtens der Schwingklappe
Betrachtung verschiedener Lagergeometrien
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Abbildung 4.30: Entwicklung des Verlustbeiwertes ¢ wihrend des Aufrichtens der Schwing-
klappe.

Die Auswertung des Verlustbeiwertes ( wihrend des Aufrichtens der Schwingklappe in
Abbildung 4.30 zeigt auf, dass der Verlustbeiwert wéhrend des Aufrichtens nicht konstant
ist, sondern durch die Klappenneigung dominiert wird. Dieses Verhalten ist plausibel, da
sich gewissermafen zu jeder Klappenneigung ein neues geometrisches System mit einem
eigenen Verlustbeiwert einstellt. Die Auswertung zeigt auch, dass das der neigungsabhin-
gige Verlustbeiwert bei den exemplarisch dargestellten Klappenneigungen unabhéngig vom
Lagerpunkt ist und iiber eine lineare Ausgleichsgerade gut abgebildet werden kann. Wie
schon bei den Ausfithrungen zum Abflussbeiwert in Kapitel 4.2.1 zeigt sich auch bei der
Betrachtung der lokalen Verluste, dass in Folge der verinderten Klappenneigung die fiir
unbewegliche Systeme konstanten Beiwerte C;; und ¢ wéhrend des Aufrichtens der Schwing-
klappe variieren. Das hieraus resultierende Abflussverhalten der Schwingklappe wihrend
des Aufrichtens ist in Abbildung 4.2.6 und in den Ausfithrungen zur Pilotanlage in Kapi-
tel 7.3 dargestellt.

4.2.6 Vergleich der Ergebnisse mit den bisherigen Studien zur Schwing-
klappe

Im vorangegangenen Kapitel 4.2.3 wurde detailliert auf das hydraulische Verhalten der
Schwingklappe eingegangen. Die Versuche zeigen, wie sich die Unterwasser-Randbedingung
fiir einen Betrieb der Schwingklappe darstellen muss und wie sensibel das System auf eine
Anderung reagiert. Dieser Aspekt ist bei den bisherigen Untersuchungen und Studien ([67],
[48]) nicht ausreichend beriicksichtigt worden. Abbildung 4.31 zeigt das den Berechnungen
in der Studie der LFU (1998) zugrunde gelegte System.
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Abbildung 4.31: Schemaskizze, Schwingklappe als selbsttétige Stauvorrichtung [67]

Der in der Studie der LFU (1998) dargestellte errechnete Abfluss unter der Schwingklappe
wihrend des Einstauvorganges ist in Abbildung 4.32 dargestellt. Der mit 7 markierte Be-
reich stellt den Bereich dar, bei dem die Schwingklappe noch nicht in das Abflussgeschehen
eingreift, Bereich 2 markiert den Regelbereich der Schwingklappe. Auffallend ist die sehr
konstante Regelabgabe in Bereich 2.

In der Studie sind im Anhang die Datengrundlage und die Berechnungsschritte aufgetragen.
Hieraus geht hervor, dass die Abhéingigkeit des Abflussbeiwertes von der Neigung nicht
ausreichend beriicksichtigt worden ist. Der Abflussbeiwert C, wurde in einer Bandbreite
von 0,55 bis 0,59 angesetzt. Die Abhéngigkeit des Abflussbeiwertes von der Neigung der
Stauhaut wurde in Abbildung 4.14 vorgestellt. Fiir das den Berechnungen zugrundeliegende
System (vgl. Abbildung 4.31) mit eine yo/s = 7,14 miissten geméf den Ausfithrungen
von Naudascher (1987) aber Abflussbeiwerte in einem Bereich von 0,58 bis 0,88 angesetzt
werden. Auch der fiir die Funktion der Schwingklappe notwendige Riickstaueinfluss wurde
nicht ausreichend beriicksichtigt. Die Ergebnisse aus Kapitel 4.2.1 zeigen auf, das wihrend
des Aufrichtens der Schwingklappe der Abflussbeiwert in einen Bereich von 0,05 und 0,40
liegt.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche zur Schwingklappe zeigten beziig-
lich des Abflussverhaltens ein anderes Bild. Bei allen untersuchten Szenarien und Lager-
punkten war der Abfluss riickgestaut (vgl. Kapitel 4.2.1). Die Ergebnisse aus Kapitel 4.2.1
zeigen auf, das wiahrend des Aufrichtens der Schwingklappe der Abflussbeiwert in einen
Bereich von 0,05 und 0,40 liegt. Ein hoher Unterwasserstand ist hingegen eine zwingende
Vorraussetzung fiir das Aufschwimmen der Schwingklappe. Betrachtet man die Mechanis-
men des Aufschwimmvorganges, so erscheint dies auch plausibel. Bevor die Schwingklappe
in das Abflussgeschehen eingreift, muss sie zunédchst {iber den Auftrieb in eine Lage von
ca. 15° bis 30° gebracht werden. Die Auftriebskraft kann aber nur wirken, wenn sowohl der
Ober- als auch der Unterwasserstand entsprechend hoch ist. Dieser hohe Unterwasserstand
fiihrt in der Folge zu einem riickgestauten Abfluss tiber das untersuchte Abflussspektrum.

Autbauend auf diesen Uberlegungen wurde im Rahmen der Untersuchungen des hydrau-
lischen Verhaltens der Schwingklappe ein direkter Vergleich der im Versuch ermittelten
Daten mit den rechnerischen Ergebnissen aus der Studie durchgefiihrt. Abbildung 4.32
zeigt die Ergebnisse der Versuche im Vergleich zu den Ergebnissen der Studie. Aufgetragen
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sind dabei zwei verschiedene Szenarien, die sich in der Position des Lagerpunktes unter-
scheiden.

Abflussverhalten der Schwingklappe
Vergleich der bererechnete Ergebnisse der Studie LfU (1998) mit den Laborversuchen
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Abbildung 4.32: Vergleich des in den Versuchen ermittelten Abflussverhaltens mit den
rechnerischen Ergebnissen [67]

Aus Abbildung 4.32 wird ersichtlich, wie sich die fehlende Beriicksichtigung des Riickstaus
auf das Abflussgeschehen auswirkt. Die beiden dargestellten Szenarien unterschieden sich
durch unterschiedliche Lagerpunkte und Spaltweiten bei 90°. Beide Szenarien, die aus
den Ergebnissen der Modellversuche abgeleitet wurden, zeigen ein signifikant veréndertes
Abflussverhalten gegeniiber den Literaturangaben zur Schwingklappe auf.

Durch den benétigten Einstau vom Unterwasser zur Aktivierung der Auftriebskraft féllt der
Durchfluss unter der Schwingklappe bei kleinen StauhShen geringer aus, als die berechneten
Werte aus der Studie. Die Steigung dagegen ist bei kleinen Stauhéhen nahezu identisch,
was gut zu den Ausfithrungen in Kapitel 4.2.3 und den dort beschriebenen Anforderungen
an die Unterwasser-Randbedingung passt.

Bei groferen Stauhohen wirkt sich der Einfluss des Riickstaus entscheidend auf die Abfluss-
regelung aus. Der in der Studie dargestellte Bereich mit konstanten Abfliissen unabhéngig
von der Stauhohe konnte mit den Modellversuchen nicht bestatigt werden. Eine Abflachung
der Kurve mit teilweise konstanten Abfllissen kann realisiert werden, jedoch nicht in dem
Umfang, wie er in der Studie angenommen wurde.

4.2.7 Untersuchungen mit verinderter Lage des Schwerpunktes

Neben den in Kapitel 4.1.3 aufgetragenen Lagerpunkten wurde eine zusétzliche Versuchs-
reihe mit einer verdnderten Lage des Schwerpunktes und einer verdnderten Masse des
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Klappenkorpers durchgefiihrt. Durch das Anbringen von Gewichten im Bereich der riick-
springenden Klappenendkante wurde die durch die Konstruktionsweise bedingte Schwer-
punktslage in Richtung Klappenendkante verschoben. In Tabelle 4.3 sind die Kennwerte

der Versuchsreihe aufgetragen.

Tabelle 4.3: Kennwerte der Untersuchungsserie mit verdnderter Schwerpunktlage

Lagerpunkt Nr. | Gewicht Klappe Lsy, Lsg LS*

6 43 kg 15,875 | 48 | 0,331
6 54 kg 500 | 38,0 | 0,132
6 65 kg ~1,0 | 32,0 | - 0,031

Durch die Verdnderung der Kennwerte der Schwingklappe wird prinzipiell auch das hy-
draulische Verhalten beeinflusst. In Abbildung 4.33 ist exemplarisch die Entwicklung des
Oberwasserstandes in Abhéngigkeit der Klappenneigung fiir verschiedene Klappengewichte
abgebildet.

Untersuchungen mit veranderte Lage des Schwerpunktes,
Betrachtung der Oberwasserstande, sqy = 11 cm
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Abbildung 4.33: Funktionsbereich der Schwingklappe

Die Auswertung der Oberwasserstinde zeigt eine gute Ubereinstimmung hinsichtlich des
Verlaufes bei kleinen Klappenneigungen. Ab einer Klappenneigung von ca. 45° zeigen sich
gewisse Unstetigkeiten. Diese sind auf Messungenauigkeiten zuriickzufiihren, da fiir eine
exakte Zuordnung der Klappenneigung zu einem Oberwasserstand stationdre Abflussver-
héltnisse zwingend erforderlich sind. Im Rahmen der Versuchsreihen zeigte sich, dass dies
nur mit Einschrinkungen moglich war, da der Neigungsbereich zwischen 45° und 75° im
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Versuch sehr schnell durchlaufen wird und zudem die Neigung merklich vom Wellenbild in
der Versuchsrinne beeinflusst ist.

Aus Abbildung 4.33 geht auch der funktionale Zusammenhang bei einer Verdnderung der
Lage des Schwerpunktes hervor. Durch das Anbringen der Gewichte wandert der Schwer-
punkt ndher an die Klappenendkante. Da der Lagerpunkt unveréndert bleibt, stellt sich
ein neues Momentengleichgewicht zwischen den Kriften aus Auftrieb, Gewicht und Stro-
mung ein. Um nun die Schwingklappe in die gleiche Neigung zu versetzen, wird durch die
verdnderte Schwerpunktslage eine geringere Auftriebskraft bendtigt. Dies zeigt sich an den
niedrigeren Oberwasserstinden.

Die Versuche mit unterschiedlichen Schwerpunktslagen wurden auch mit anderen Lager-
geometrien durchgefiithrt. Zusammenfassend zeigte sich immer, dass durch die verédnderte
Gewichtsverteilung das Abflussgeschehen beeinflusst werden kann, dass jedoch die Funkti-
onsweise der Schwingklappe nicht von diesen Veréinderungen beeintrachtigt wird.

Die hier vorgestellten Arbeiten zur Schwingklappe haben zum Ziel, einen einfachen, iiber-
tragbaren und praxisgerechten Bemessungsansatz fiir die Schwingklappe zu erarbeiten. Ziel
ist es daher auch, die durch den planenden Ingenieur festzulegenden Randbedingungen auf
das notwendige Mafs zu reduzieren. Vor diesem Hintergrund wurde die Versuchsreihe zu
einer ungleichméfigen Gewichtsverteilung innerhalb des Klappenkorpers nicht weiter ver-
folgt. Alle in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse beziehen sich auch auf eine gleichméfige
Gewichtsverteilung innerhalb der Schwingklappe.

4.3 Untersuchungen zum kinematischen Verhalten der Schwing-
klappe

Die Schwingklappe ist ein kompakter, quasi steifer Hohlkérper, der auf einer Welle gela-
gert ist. Vernachléssigt man die Biegung und die Torsion des Klappenkorpers, so kann die
Schwingklappe als System mit einem Freiheitsgrad angesehen werden. Diese Vereinfachung
erscheint vor allem im Hinblick auf die Steifigkeit der verschiedenen Auslenkungsrichtungen
(quer zur Klappenachse, um die Klappenachse) als zuldssig. Im Rahmen der wasserbauli-
chen Versuche wurde untersucht, welche Eigenfrequenz das System Schwingklappe bei den
unterschiedlichen Betriebszustédnden besitzt und wie das Dampfungsverhalten ausgepragt
ist. Aus diesen zwei Parametern lassen sich Aussagen iiber die Resonanzanfilligkeit und
der damit verbundenen hydraulischen Betriebssicherheit ableiten.

4.3.1 Grundlagen

Wird ein elastischer oder elastisch gelagerter Kérper von einem Fluid umstromt, so fiih-
ren die Druckschwankungen in der Stromung oder entlang der Stromungsberandung zu
anfachende Kréfte zwischen dem Fluid und dem Korper. Man spricht dann von strémungs-
induzierte Schwingungen.

Nach Billeter (1998) besteht im Falle der Schwingklappe das schwingungsfihige System aus
einer kontinuierlich verteilten Masse, die elastisch gelagert ist, so dass die Auslenkung der
Masse Riickstellkréfte in Form von Auftriebskréften induziert. Die Schwingklappe weist als
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schwingungsfihiges System mit einem Freiheitsgrad als erste Eigenform eine Drehung um
die Achse mit einer entsprechenden Eigenfrequenz auf. Des Weiteren wird das physikalische
Schwingungssystem durch Dampfungskréfte beeinflusst. Bei der Schwingklappe sorgt der
Wasserkorper ober- und unterstrom der Klappe und die damit verbundenen Masseschwin-
gungen fiir eine Ddmpfung.

Um eine Schwingung anzuregen, muss Energie in das System eingebracht werden. Dies
geschieht entweder auf Grund von turbulenter Druckschwankungen, die in der Stromung
enthalten sind oder in Folge von Druckschwankungen, die am Korper erzeugt werden.
Im Falle der Schwingklappe liegen beide Energieeintragsarten vor: Die Anstrémung ist
voll turbulent (40.000 <Rerq, <100.000) und bei einer Drehung um die Achse dndern
sich die Druck- und Geschwindigkeitsverhéltnisse entlang der Stauhaut. Bedingt durch das
Funktionsprinzip der Schwingklappe mit dem vorherrschenden Momentengleichgewicht aus
Stromungs-, Gewichts- und Auftriebskréften konnen zusétzlich auch Oberflichenwellen aus
dem Oberwasser eine Schwingung mit Energie versorgen.

Liegt die Frequenz einer periodischen Druckschwankungen weit aufserhalb der Eigenfre-
quenz der Eigenform des schwingungsfihigen Systems, so entstehen bei der Wirbelablo-
sung leichte, erzwungene Vibrationen. Diese beeinflussen jedoch nicht die Wirbelablésung
selbst.

Liegt die Frequenz einer periodischen Druckschwankung jedoch in der gleichen Grofsenord-
nung wie die Eigenfrequenz, so kann die Korperbewegung die stromungsbedingten Druck-
schwankungen beeinflussen. Man spricht dann von einer Riickkopplung. Bei einer positiven
Riickkopplung wachsen die Schwingungsamplituden massiv an. Man spricht in diesem Fall
von lock-in, was bedeutet, dass die Wirbelbildung am Ko6rper mit der Korpereigenfrequenz
synchronisiert wird. Das Verhalten des Schwingers wird nun nicht nur von der Anstromung
und der Korpergeometrie sondern auch von den dynamischen Eigenschaften des Korpers
selbst beeinflusst [10].

Besteht zwischen der energieeintragenden Anfachung und der Kérperbewegung keine Kopp-
lung, so spricht man von einer fremderregten Schwingung. Systeme, bei denen die Anfa-
chung vom Schwingungsverhalten beeinflusst sind, werden als selbsterregt bezeichnet.

Naudascher (1980) hat ein Klassifikationssystem fiir stromungsinduzierte Schwingungen
vorgestellt, dass die Frage der Riickkoppelung beriicksichtigt. Die Art der Schwingungsan-
fachung kann demnach in die drei Hauptkategorieen

e Fremdangeregt (Eztraneously Induced Ezxcitation, EIE)

e Instabiltéits- bzw. wirbelbedingte Anregung (Instability Induced Ezcitation, 1TE)

e Bewegungsinduzierte Anregung (Movement Induced Excitation, MIE)

eingeteilt werden. Billeter (1998) hat zu dieser Thematik die in Abbildung 4.34 dargestellte
Prinzipskizze erstellt.
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Abbildung 4.34: Prinzipskizze der stromungsinduzierten Schwingungen mit den wichtigsten
Pararmetern und Variabeln, nach [10]

Ubertriigt man diese grundlegenden Uberlegungen auf das System der Schwingklappe, so
kann festgestellt werden, dass bei der Schwingklappe unterschiedliche Mechanismen der
Schwingungsanfachung vorliegen. Im Oberwasser kommt es durch die Stromungsturbulenz
und die Schwerewellen zu einer erzwungenen Anregung, Typ EIE (vgl. Abbildung 4.35, Be-
reich a). An der Stauhaut kommt es ebenfalls zu einer erzwungenen Anregung in Folge der
Turbulenz der Anstrémung oder der Stromungsinstabilitiaten, Typ EIE, IIE (vgl. Abbil-
dung 4.35, Bereich b). An der Endkante der Schwingklappe kann es zu einer Anfachung von
zum Teil sehr regelméfigen Schwingungen in Folge von Wirbelbildungen und Ablésungen
kommen, Typ EIE . Die Bewegung der Klappenendkante hat wiederum einen Einfluss auf
das nahe Stromungs- und Druckfeld und kann eine alternierende Fluidkraft hervorrufen.
Dieser Mechanismus ist selbsterregt, Typ MIE (vgl. Abbildung 4.35, Bereich c)). Die tur-
bulente Abstromung im Bereich der unterwasserseitigen Stauhaut bzw. Tragstruktur kann
ebenfalls zu einer periodischen Anregung beitragen, Typ EIE (vgl. Abbildung 4.35 d).

oW W
) b) o d)
a
c)
P T

Abbildung 4.35: Zonen potentieller Schwingungsanfachungsmechanismen bei der Schwing-
klappe
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Bei der Konzeption des Versuchsstandes und der messtechnischen Ausstattung wurde dar-
auf geachtet, die Bereiche potentieller Anregung separiert analysieren zu konnen. Aus
den Druckmessungen entlang der Stauhaut lassen sich beispielsweise die hier auftreten-
den Druckschwankungen herausgeldst betrachten. Die Ausfithrungen hierzu sind in Ka-
pitel 4.3.4 dargestellt. Dies gilt auch fiir Analyse der anregenden Mechanismen an der
unterwasserseitigen Stauhaut. Eine weitere Differenzierung nach den in Abbildung 4.35
dargestellten Bereichen konnte, bedingt durch die eingesetzte Messtechnik, nicht erfolgen.

4.3.2 Bestimmung der Eigenfrequenz

Um Aussagen iiber die Schwingungs- und Resonanzanfilligkeit eines Systems treffen zu
kénnen, muss dessen Eigenfrequenz bekannt sein. Im Falle der Schwingklappe besteht das
schwingende System nicht nur aus dem Klappenkorper, sondern auch aus dem umgebenden
Wasserkorper, in den die Klappe bedingt durch das Funktionsprinzip eingetaucht sein muss.
Als Eigenfrequenz wird diejenige Frequenz bezeichnet, mit der ein System nach einmaliger
Anregung schwingt. Die Eigenfrequenz kann iiber sogenannte Ausschwingversuche ermittelt
werden.

Die Eigenfrequenz f der Schwingklappe wurde bei den Ausschwingversuchen derart be-
stimmt, dass die eingetauchte Klappe aus der Ruhelage ausgelenkt und dann schlagar-
tig sich selbst iiberlassen wurde. Die sich daran anschlieffende Pendelbewegung um die
Achse wurde mittels des Beschleunigungsaufnehmers aufgezeichnet und iiber eine Fourier-
transformation (FFT) in der Programmumgebung MATLAB von Mathworks die spektrale
Leistungsdichte, auch Power Spektrum gennant, ermittelt.

Bei der Darstellung der spektralen Leisungsdichte werden auf der x-Achse die Frequenzen
und auf der y-Achse die Stérke des Signals (Power) in der Dimension Leistung - Zeit = Ener-
gie aufgetragen. Die Stirke des Signals kann dabei als ein Maf fiir die Amplituden der
Schwingung angesehen werden. Bei einer Verdoppelung der Amplitude ergibt sich eine
vierfach erhohte Leistung, und damit einhergehend auch eine vierfach héher Energie. Als
Eigenfrequenz wird nun diejenige Frequenz bezeichnet, bei der die grofite Energie auftritt.
Die Versuche zur Eigenfrequenz wurden ausgehend von verschiedenen Neigungen und bei
den unterschiedlichen Lagerungspunkten durchgefithrt und entsprechend ausgewertet. In
Abbildung 4.36 ist die Entwicklung der Eigenfrequenz iiber die Neigung fiir die verschie-
denen Lagerungsgeometrien (LS) aufgetragen.
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Abbildung 4.36: Ermittlete Eigenfrequenz in Abhéngigkeit der Klappenneigung

Die Auswertung in Abbildung 4.36 zeigt, dass die Eigenfrequenz der eingetauchten Schwing-
klappe mit zunehmender Neigung abnimmt. Ubertrigt man diesen Sachverhalt auf die
Schwingung eines Federpendels, so wird ersichtlich, dass das System der Schwingklappe
mit zunehmender Neigung elastischer wird; ein weiches Federpendel hat eine geringere
Eigenfrequenz als ein steifes. Dieses Phinomen zeigt sich bei allen Lagerpunkten entspre-
chend.

Durch die Verdnderung der Lagergeometrie LS kommt es auf Grund der verédnderten Hebel-
verhéltnisse zu einer Verinderung des schwingenden Systems. Dennoch zeigt die Auswer-
tung, dass die Eigenfrequenzen bei Betrachtung einer Lagergeometrien in einer &hnlichen
Grofenordnung liegen. Als Ursache hierfiir wird das die Schwingklappe umgebende Was-
ser angesehen. Bedingt durch das Funktionsprinzip ist die Schwingklappe im Ober- und
Unterwasser bei jedem Betriebszustand von einem Wasserkérper umgeben, so dass das
schwingende System nicht nur aus der Schwingklappe sondern auch aus dem umbhiillenden
Wasserkorper besteht. Der Wasserkorper muss daher als so genannte added mass bei den
Untersuchungen zum Schwingungsverhalten berticksichigt werden.

Die Auswertung zeigt aber auch, dass die Reihenfolge der Eigenfrequenz beziiglich der
Lagerung (LS) bei den untersuchten Neigungen nicht gleichbleibend ist und auch nicht
entsprechend des Abstandes vom Lagerpunkt zum Schwerpunkt verteilt ist. Ein Grund
hierfiir ist sicherlich in der Versuchsdurchfiihrung begriindet. Auf Grund des stark ge-
ddampften Verhaltens der Schwingung wurden bei den Ausschwingversuchen nur zwei bis
drei Amplituden aufgezeichnet (vgl. Abbildung 4.40), so dass bei der Bestimmung der
Eigenfrequenzen gewisse Ungenauigkeiten zu erwarten sind.

Nur tiber die messtechnisch bedingten Ungenauigkeiten ldsst sich das dokumentierte Ver-
halten der Eingefrequenz nicht erkldren. Vielmehr kann davon ausgegangen werden, dass
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der umgebende Wasserkorper sich signifikant auch auf die Eigenfrequenz auswirkt und den
Effekt der verdnderten Hebelverhéltnisse bei den unterschiedlichen Lagerungsgeometrien
iiberlagert.

Aus messtechnischen Griinden ist eine Bestimmung der Eigenfrequenz des Klappenkorpers
iiber Ausschwingversuche in Trockenlage nicht moglich. Es ist jedoch davon auszugehen,
dass auf Grund der verdnderten Hebelverhéltnisse erhebliche Unterschiede der Eigenfre-
quenz in Abhéngigkeit von der Lagerung vorhanden sein wiirden. Ebenso ist zu erwarten,
dass mit grofer werdendem Abstand des Lagerpunktes vom Schwerpunkt (grofses LS) die
Eigenfrequenz kleiner wird, da durch die verdnderten Hebelverhiltnisse auch andere Mo-
mente wirken.

Neben der Auswertung beziiglich der Eigenfrequenzen wurden die Ergebnisse der FFT auch
hinsichtlich der Energie bzw. der Amplituden der bei unterschiedlichen Lagergeometrien
und Neigungswinkel analysiert. Abbildung 4.37 zeigt die Ergebnisse dieser Auswertung.

Einfluss des Lagerpunktes auf die Energie (Amplitude) der
freien Schwingung

Ausschwingversuch
45

*LS=0081 MWLS=0143
ALS=0206 @LS=0.268 o
1 O
40 oLS=0331  HLS=0,393 ©
ALS=0456 OLS=0518
351 oLs=0581 [LS=0643 o
A
30
2 25
g .
w 20
15 -
°
10 . :
5 : .
0 —ﬁd :

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Klappenneigung [°]

Abbildung 4.37: Einfluss der Lagergeoemtrie auf die Energie (Amplitude) der freien Schwin-
gung

Die Auswertung zeigt deutlich, dass die Energie der Schwingung, und damit einhergehend
die Amplitude der Schwingung, mit zunehmender Klappenneigung gréfer wird. Dies be-
stétigt die bisherigen Ausfithrungen, wonach das System der Schwingklappe mit grofier
werdenden Klappenneigung aus mechanischer Sicht weicher bzw. flexibler wird, da die Ei-
genfrequenz kleiner und die Amplitude der Schwingung grofer wird. Bei Betrachtung der
Energie bei den einzelnen Neigungen zeigt sich, dass die Amplituden zunehmen, wenn der
Lagerpunkt weiter vom Schwerpunkt entfernt liegt (z.B. LS = 0,643). Auch diese Aussa-
ge fiigt sich gut in das bisherige Verstindnis der Schwingklappe, wonach das System der
Schwingklappe bei grofen Abstdnden zwischen dem Lagerpunkt und dem Schwerpunkt
elastischer wird.
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Die Eigenfrequenz der Schwingklappe bei unterschiedlichen Lagergeometrieen wurde auch
im Versuchsstand Mafistab 1:3 bestimmt. Wie in der Modellbeschreibung in Kapitel 3.2.1
dargestellt, verfiigt der Versuchsstand im Mafstab 1:3 nicht iiber die messtechnische Aus-
riistung wie der Protoyp-Versuchsstand. Die Bestimmung der Figenfrequenzen wurde daher
mittels Videoauswertung realisiert. Analog zur Eigenfrequenzbestimmung im Mafstab 1:1
wurde die Klappe aus der Ruhelage ausgelenkt und die freie Schwingung mit einer Videoka-
mera aufgezeichnet. Uber eine Software wurden die Einzelbilder extrahiert. Somit standen
25 Einzelbilder pro Sekunde zur Verfligung, die die Schwingung dokumentierten. An der
Scheibe der Versuchseinrichtung waren Messstreifen aufgebracht, so dass die Neigung des
Klappenkorpers fiir jeden Zeitschritt ermittelt werden konnte. Abbildung 4.38 entspricht
Abbildung 4.36 ergidnzt durch die Ergebnisse zur Eigenfrequenz aus den Versuchen im
Mafsstab 1:3.
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Abbildung 4.38: Ermittlete Eigenfrequenz in Abhéngigkeit der Klappenneigung, Prototyp
und Modell Mafstab 1:3

Der Vergleich der im Mafstab 1:3 ermittelten Figenfrequenzen der Schwingklappe bei
den unterschiedlichen Lagergeometrien mit den im Protoyp-Versuchsstand bestimmten Ei-
genfrequenzen zeigt eine gute Ubereinstimmung sowohl beziiglich der Gréfenordnung der
Eigenfreuquenz als auch beziiglich des grundsiitzlichen Verhaltens bei einer Anderung der
Klappenneigung.

Aus Abbildung 4.38 kann jedoch abgelesen werden, dass die Eigenfrequenzen der Schwing-
klappe in der Versuchsreihe M 1:3 generell niedriger sind als im Versuch des Prototypen.
Ursache hierfii ist hochstwahrscheinlich die konstruktive Ausfithrung des Lagers im Ver-
suchstand M 1:3. Das Lager ist hier iiber eine PVC-Gleitlager ausgebildet, so dass auf
Grund der Fertigungstoleranzen die Lagerreibung grofer ist als im Versuchsstand des Pro-
totypen, so dass die Drehung des Klappenkorpers gebremst bzw. geddmpft wird. In Folge
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dieser zusétzlichen Ddmpfung werden vor allem die héherfrequenten Bewegungen verhin-
dert, wodurch sich die Eigenfrequenz verringert. Bestdtigt wird diese Vermutung durch die
Aufzeichung der Pendelbewegung in Abbildung 4.41. Hier ist deutlich zu erkennen, dass
die Verdnderung der Klappenneigung im Versuchsstand im Mafsstab 1:3 im Vergleich zum
Prototyp-Versuchsstand geddampfter ablauft.

Die Untersuchungen zur Eigenfrequenz der Schwingklappe in den unterschiedlichen Mafs-
stiben zeigen dennoch eine gute Ubereinstimmung, so dass die Aussagekraft und die Uber-
tragbarkeit der Versuchsreihen beziiglich der Eigenfrequenz gesichert ist. Mit den Versu-
chen konnte gezeigt werden, dass die Lagergeometrie einen untergeordneten Finfluss im
Hinblick auf die Eigenfreuquenz der Schwingklappe hat und dass vielmehr der die Schwing-
klappe umgebende Wasserkorper das Schwingungsverhalten beeinflusst. Hieraus kann ab-
geleitet werden, dass auch kleinere Modifikationen der Geometrie (z.B. Klappenlénge) im
Vergleich zu den untersuchten Abmessungen zu keinen signifikanten Verédnderungen im
Schwingungsverhalten fithren werden.

Die Versuchseinrichtungen zur Schwingklappe wurden als 2D-Ausschnittsmodell konzepiert
(vgl. Kapitel 3.2). Das schwingende System der Schwingklappe hat als Freiheitsgrad die
Drehung um die Achse, die rechtwinklig zur Fliefrichtung und damit rechtwinkelig zu
den Modellgrenzen verliuft. Eine Ausweitung und Ubertragung der Ergebnisse auf andere
Klappenbreiten ist daher ohne Einschrinkungen moglich, da es hierdurch nicht zu einer
Verdnderung der Hebel- oder Kraftverhéltnisse oder der hydraulischen Belastung kommt.

An unterstromten Schiitzen und Wehrverschliissen kam es in der Vergangenheit und kommt
es gegenwartig immer wieder zu Problemen auf Grund von stromungsinduzierten Schwin-
gungen, so dass zu dieser Thematik zahlreiche Natur- und Laboruntersuchungen durchge-
fiihrt wurden.

Miller (1977) nennt in seiner Arbeit zwei ausgefithrte Projektbeispiele, bei denen die Eigen-
frequenz der Schiitze durch Ausschwingversuche ermittelt worden ist. Fiir das geschweifs-
te Segmentwehr des Hilfswehres Schinzach Bad am Kraftwerk Wildegg-Brugg mit einer
Verschlusshéhe von 3,5 m und einer Breite von 22,5 m wurde eine Eigenfrequenz von
fo = 4,08 s~ ermittelt. Das zweite Projekt besitzt ein Tiefschiitz mit einer Stauhdhe
von 71,3 m, einer Verschlusshéhe von 11,5 m und einer Verschlussbreite von 7,07 m. Die
Eigenfrequenz des Tiefschiitzes betrigt fo — 8,5 s~!. Diese beiden Beispiele zeigen, dass
die Eigenfrequenzen von Tiefschiitzen und Wehren niedrig sind und allgemein im Bereich
zwischen 2,0 s71 bis 10,0 s™1 liegen [89].

Auch am Segmentschiitz des Kulturwehres Kehl am Rhein wurden bei Betriebszusténden
mit kleinen Offnungsweiten resonante Schwingungen beobachtet. Larsen (1988) hat mit
einer aufwiandigen Messtechnik die Frequenz der resonanten Schwingung bestimmt und
mit theoretischen Uberlegungen zur Eigenfrequenz des 20 m breiten Segmentes verglichen.
Die ermittelte Eigenfrequenz betrigt demnach 21 s~! und die Erregung erfolgte auf Grund
einer durch die Stromung angeregten Dichtlippe.

Billeter (1998) hat fiir seine Untersuchungen zu stromungsinduzierten Schwingungen an
Schiitzen mit mehreren Freiheitsgraden einen Versuchsstand entwickelt, bei dem Eigenfre-
quenzen ebenfalls im Bereich zwischen 2,4 s~! und 8,6 s~! eingestellt werden konnten.
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Wie in diesem Kapitel dargestellt wurde, liegt die Eigenfrequenz fy der Schwingklappe, je
nach verwendeter Lagergeometrie, zwischen 0,2 s~! bis 1,0 s7!, wobei der Freiheitsgrad die
Drehung um die Achse ist. Die Eigenfrequenz der Schwingklappe ist somit deutlich kleiner
als die typischen Eigenfrequenzen von Tiefschiitzen oder Wehrverschliissen. Ubertragen
auf die Steifigkeit eines Systems folgt hieraus, dass das System der Schwingklappe eine
geringere Steifigkeit aufweist als die typischen Bauweisen von Schiitzen. Bei den Schiitzen
ist jedoch keine Bewegung oder Verdrehung wie bei der Schwingklappe vorgesehen, so dass
die dokumentierten Abweichungen im Erwartungsbereich liegen.

4.3.3 Dampfungsverhalten

Wird ein System aus dem Ruhezustand ausgelenkt und durch eine Riickstellkraft wieder in
den Ausgangszustand gebracht, so spricht man von einer Schwingung. Im Falle der Schwing-
klappe wird durch die Auslenkung der Klappenvorderkante nach unten die Auftriebskraft
vergrofert, wodurch eine Riickstellkraft hervorgerufen wird.

Grundsétzlich basiert eine Schwingung auf der Umwandlung von Energieformen. Bei rea-
len Systemen ist diese Umwandlung immer mit Reibungsverlusten behaftet, so dass die
Amplituden kleiner werden und man von einer geddmpften Schwingung spricht. Anhand
eines Beispieles aus der Physik soll dies ndher erldutert werden:

Schwingt ein freier Oszillator in einer Fliissigkeit, so muss zusédtzlich zur Federkraft
F=—-D.zx (4.16)

die Stokessche Reibungskraft Fr berticksichtigt werden. Diese ist wie folgt definiert:
Fr=—1b v (4.17)

Die Reibungskraft Fr ist dabei dem Geschwindigkeitsvektor entgegengerichtet und pro-
portional zum Geschwindigkeitsbetrag |v|. b ist der Ddmpfungskoeffizient.
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Abbildung 4.39: Viskos geddmpfte Schwingung einer Kugel in einem Fluid
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Ganz allgemein kénnen freie, geddmpfte Schwingungen durch folgende Differentialgleichung
beschrieben werden [85]:

m-&=-D-z—b-%& (4.18)

Mit den Abkiirzungen:

21T

(4.19)

2y = (4.20)

3l

erhdlt man die allgemeine Bewegungsgleichung einer geddmpften Schwingung mit der
Déampfungskonstante ~:

&+ 2y +wir =0 (4.21)
Uber den Losungsansatz

z(t)=c-eM (4.22)
und die Bestimmungsgleichung

M 4292+ w2 =0 (4.23)
ergibt sich die Losung

Atz ==y £/~ wg (4.24)

und die allgemeine Losung:

z(t) =e [cle\/ R I R (4.25)

Das zeitliche Verhéltnis von z(¢) hdngt dabei entscheidend vom Verhéltnis:

mittlere Rueckstellkraft  (|D-x[)  m- wgVa? _wo
mittlere Reibungskraft — {(|b-#|) 9. ~ - mVi? 2y

(4.26)

d.h. von der relativen Grofe von wg und ~ ab.
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Hieraus lassen sich drei verschiedene Dampfungsfiille ableiten [18]:

e Fall 1: 42 — w3 < Oodery < w schwache Ddmpfung, gedimpfte Schwingung
e Fall 2292 — w2 > Oodery > w starke Ddmpfung, Kriechfall

e Fall 3: 42 — w? = Oodery = w mittlere Démpfung, aperiodischer Grenzfall

Die Dédmpfung eines schwingenden Systems wird tiber den sog. Dampfungsgrad, bzw. das
Déampfungsmaft D oder das Lehr’sches Dampfungsmalfs beschrieben und stellt die Energie-
grofe fiir die Dampfung einer Schwingung dar. Je nach Schreibweise kann das Dampfungs-
maf D ohne Einheit oder in Prozent angegeben werden. Fiir frei schwingende, abklingende
Schwingsysteme kann der Dédmpfungsgrad iiber das Verhéltnis der Amplitude zweier auf-
einander folgender Ausschlige gleicher Richtung iiber das logarithmische Dekrement V wie
folgt berechnet werden [18]:

P T R (4.27)
Tn w% — 52

po—_A (4.28)
(27)% 4 A2

Im Rahmen der Versuchreihen wurde das Ddmpfungsmafl D iiber eine Auswertung der Am-
plituden ermittelt. Hierzu wurden die Aufzeichnungen des Neigungssensors herangezogen.
Abbildung 4.40 zeigt einen typischen Schwingungsverlauf und die dazugehorige Vorgehens-
weise zur Bestimmung des Dampfungsmafies D.

Die Aussagekraft der Ergebnisse wurde wiederum durch die Betrachtung der Modellfa-
milie berpriift. Abbildung 4.41 zeigt exemplarisch den Verlauf der Schwingung fiir die
Lagergeoemtrie LS = 0,331 fiir den Prototypen und im Mafstab 1:3. Die Dampfung im
Versuchsstand Mafsstab 1:3 féllt im Vergleich zum Prototypen deutlicher aus und man
kann keine ausgeprigte Schwingung mehr erkennen. Ursache hierfiir ist die modelltech-
nische Ausbildung des Lagers. Die Reibungskrifte des PVC - Gleitlagers im Modell im
Mafistab 1:3 sind grofer, so dass der Schwingung weniger Energie zur Verfligung steht als
im Prototyp-Versuchsstand. Die Grofsenordung der Schwingung und Riickstellzeit bestati-
gen jedoch die Ergebnisse der Versuche am Prototypen.
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Das Schwingungsverhalten der Schwingklappe im Falle einer Auslenkung (vgl. Abbildung
4.40 und Abbildung 4.41) kann zusétzlich anhand des Schwingungsverhaltens des eingangs
aufgezeigten physikalischen Experimentes (vgl. Abbildung 4.42) niaher analysiert werden.

A A
*(0) D<1 () D=1

- schwache Dampfung (Schwingfall) - aperiodischer Grenzfall

Abbildung 4.42: Klassifizierung des Schwingungsverhaltens [85]

Es kann festgestellt werden, dass bei der Schwingklappe eine Dampfung auftritt, die in
Analogie zu dem physikalischen Grundlagenexperiment zwischen einer schwachen Damp-
fung und dem aperiodischen Grenzfall liegt. Im Schwingfall (vgl. Abbildung 4.42, links)
erhilt man eine exponentiell geddmpfte Schwingung. Hierbei verringert sich die Frequenz
der Schwingung mit zunehmender Dampfung.

Beim aperiodischen Grenzfall besteht die Schwingung aus einer einzigen Auslenkung mit
einem exponentiellen Abfall. Sie strebt jedoch sehr schnell gegen Null. Die aperiodische
Déampfung ermoglicht die schnellste Dampfung von unerwiinschten Schwingungen und wird
daher in der Technik unter anderem bei Démpfungssystemen fiir Fahrzeuge eingesetzt [85].

Das Dampfungsmaft D wurde fiir sémtliche Lagerungspunkte und Anfangsneigungen vor
der Auslenkung iiber Ausschwingversuche bestimmt. In Abbildung 4.43 ist die Entwick-
lung des Dampfungsmafes {iber die Klappenneigung exemplarisch fiir einige Lagerpunkte
aufgetragen. Mit den Ausschwingversuchen konnte nur ein begrenztes Spektrum an An-
fangsneigungen untersucht werden.
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DampfungsmaRB D in Abhidngigkeit der Klappenneigung und des Lagerpunktes
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Abbildung 4.43: Dampfungsmaf D in Abhéngigkeit der Klappenneigung und des Lager-
punktes.

Aus den Auswertungen zum Dampfungsgrad der Schwingklappe lassen sich zwei Riick-
schliisse ableiten. Zum einen nimmt die Dampfung wihrend des Aufschwimmvorganges
ab. Bei einer Klappenneigung von mehr als 30° kann die Démpfung als konstant angese-
hen werden. Die Ursache hierfiir ist das hydraulische Verhalten wiahrend des Aufschwimm-
vorganges der Schwingklappe. Beim Aufrichten wandert der Schwerpunkt ndher an den
Lagerungspunkt, was nach der bisherigen Definition einer Verkleinerung von LS gleichzu-
setzen ist. Hierdurch verdndern sich die Triagheitsmomente und damit einhergehend auch
das Dampfungsverhalten.

In Kapitel 4.2.5 konnte gezeigt werden, dass die Schwingklappe erst ab einer Klappennei-
gung von 15° bis 30° in das Abflussgeschehen eingreift. Erst bei diesen Neigungen stellt sich
ein Wasserstandsunterschied zwischen Ober- und Unterwasser ein. Der Druckunterschied
zwischen Ober- und Unterwasserstand wird durch die Stromungskréfte im Schlitzbereich
kompensiert, so dass der Klappenkdrper gewissermafsen von den angreifenden Kréften ein-
gespannt wird. Es wird vermutet, dass durch diese Einspannung der Einfluss der Neigung
auf das Dampfungsverhalten verringert bzw. eleminiert wird und das Dampfungsverhalten
von der Neigung entkoppelt wird.

Als zweite Schlussfolgerung zeigen die Messergebnisse, dass mit zunehmendem Abstand
des Lagerungspunktes vom Schwerpunkt (grofes LS) der Dampfungsgrad ebenfalls gro-
fser wird. Als Ursache hierfiir wird die Gewichtsverteilung und das trdge Verhalten der
Schwingklappenmasse angesehen. Je weiter der Lagerungspunkt vom Schwerpunkt entfernt
ist, umso grofer ist der Unterschied zwischen den Massen des ober- und unterwassersei-
tigen Teils der Schwingklappe. Zudem &ndert sich auch das Verhéltnis der eingetauchten
Volumina im Ober- und Unterwasser.
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Die Messergebnisse zum Dampfungsgrad der Schwingklappe wurden auch mit Literatur-
angaben von realisierten Briickenprojekten und Aussichtstiirmen verglichen. Die Tabellen
4.4 und 4.5 geben einen Uberblick.

Tabelle 4.4: Messergebnisse zum Dampfungsgrad von Briicken [39]

Name Konstruktion max. Spannweite in [m] | D [%)]
Linkenheimer Allee | Beton, Durchlauftrager | ca. 15,0 0,5
Rossmoyne Beton, Durchlauftriger | 33,5 1,9
Zirndorf Stahl, Durchlauftrager | 13,8 0,9
Wieden Stahl, Hangebriicke 80,0 1,5
Deutsches Museum | Stahl, Hingebriicke 35,0 4.0
Millenium Bridge Stahl, Hangebriicke 144.,0 0,6
Ploching Alu, Einfeldtriger 14,3 1,0
Holzerner Steg Holz, Durchlauftriger 52,0 0,7
Ansback Holz, Schrigseilbriicke | 40,0 1,3

Tabelle 4.5: Messergebnisse zum Démpfungsgrad von Aussichtstiirmen [91]

Name Konstruktion | Héhe in [m] | D [%)]
Eichberg, Emmendingen | Stahl, Holz 50,0 1,5
Windpark Ettenheim Stahlfachwerk 29,0 0,7
Biichenbronn Stahlfachwerk 25,0 4,0
Hohenwart, Pforzheim Brettschicht 40,0 2,4
Jakobuskirche, Karlsruhe | Stahl ca. 12,0 0,8

Im Rahmen der Untersuchungen zur Schwingklappe wurden auch Beispiele fiir das Damp-
fungsverhalten von wasserbaulichen Anlagenkomponenten recherchiert.

Billeter (1998) hat sich intensiv mit der Untersuchung von stromungsinduzierten Schwin-
gungen von Schiitzen beschéftigt und hierzu auch wasserbauliche Modellversuche durch-
gefiihrt. In seinem Versuchsstand konnten verschiedene Dampfungsgrade fiir die jeweiligen
Raumrichtungen zu 8, = 1,4 % bis 3,0 % und 8, = 1,5 % bis 2,0 % eingestellt werden.

Grundsétzlich kann festgehalten werden, dass das Ddmpfungsmafs der Schwingklappe mit
Werten zwischen 1,0 % und 8,0 % zum Teil deutlich iiber den iiblichen und akzeptierten
Werten aus der Baupraxis oder bei wasserbaulichen Anlagen liegt. Abhéngig von der Kon-
struktion liegen z.B. die Dampfungsmafe von Briicken oder Tiirmen durchschnittlich im
Bereich zwischen 1,0 % - 2,0 %. Ein Vergleich des Dampfungsverhaltens der Schwingklappe
gerade mit diesen Bauwerken erscheint vor dem Hintergrund der Schwingungsanfélligkeit,
des Resonanzverhaltens und des Gefdhrungspotentials, welches von solchen Bauwerken
ausgeht, als gerechtfertigt.
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Aus den obigen Ausfithrungen und den Versuchen zum Démpfungsverhalten der Schwing-
klappe lassen sich folgende Schlussfolgerungen ableiten:

e Das System der Schwingklappe weist eine signifikante Dédmpfung mit einem Damp-
fungsgrad je nach Lagerungspunkt und Neigung zwischen 1,0 % - 8,0 %auf.

e Das grundsitzliche Dampfungsverhalten ist unabhéngig von der Wahl des Lage-
rungspunktes.

e Das beobachtete Ddmpfungsverhalten stellt sich iiber den gesamten Verlauf des Auf-
schwimmvorganges der Schwingklappe ein.

4.3.4 Druckverhiltnisse/Druckschwankungen entlang der Stauhaut

Fiir die statische Dimensionierung des Klappenkorpers und der Lagerung miissen die auf-
tretenden Krifte auf die Stauhaut bekannt sein. Da bei der Schwingklappe im Betrieb
verschiedenste Szenarien (Klappenwinkel, Oberwasserstand, Unterwasserstand) durchlau-
fen werden, wurde im Zuge der hydraulischen Untersuchungen die maximale auftretende
Belastung des Klappenkorpers und der Lagerung ermittelt.

Im wasserbaulichen Modell wurden hierzu Druckmessungen entlang der Stauhaut durchge-
fiihrt. Die zur Erhebung der Daten eingesetzte Messtechnik ist in Kapitel 3.2.2 detailliert
beschrieben. Fiir die Bemessung des Klappenkorpers ist neben der Ermittlung der mittle-
ren Kréfte auch die Kenntniss der auftretenden Kraftspitzen und deren Schwankungsbreite
wichtig. Die Druckmessungen im Versuchsstand wurden daher mit einer hohen zeitlichen
Auflésung von 100 Hz durchgefiihrt, so dass auch diesbeziiglich aussagekréftige Ergebnisse
ermittelt werden konnten.

In einem ersten Schritt wurden die durchschnittlichen Driicke entlang der Stauhaut bei ver-
schiedenen Klappenneigungen analysiert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.44 normiert
iiber die Spaltweite s dargestellt.

Die gemessenen Driicke im oberstromigen Bereich des Klappenkorpers (kleine Wassertie-
fe) stimmen sehr gut mit der hydrostatischen Druckverteilung iiberein. Der dokumentierte
Abfall des Driickes zur Klappenendkante hin (grofse Wassertiefen) entspricht auch den Er-
wartungen. In diesen Bereich kommt es zu einer Beschleunigung der Strémung. Bei der
energetischen Betrachtung steigt somit die kinetische Energie an den jeweiligen Orten.
Aus dem Energieerhaltungssatz ldsst sich ableiten, dass es lokal zu einer Druckabnah-
me kommen muss. Auf Grund der Baugrofe der Druckmessdosen konnte direkt an der
Klappenendkante keine Messungen durchgefiihrt werden.

Reamy (1998) hat sich bei seinen Untersuchungen zu einer selbstregulierenden Klappe
auch intensiv mit den Druckverhéltnissen entlang der Stauhaut einer geneigten Platte
beschéftigt. Abbildung 4.45 zeigt seine Ergebnisse fiir ein Verhéltnis der Klappenldnge L
zur Einstauhdhe hg von L/hy = 1. Zu Beachten ist hierbei, dass der Klappenwinkel in den
Darstellungen von Reamy nicht der Definition der Klappenneigung bei der Schwingklappe
entspricht sondern der Nebenwinkel ist.



94 4 FERGEBNISSE UND DISKUSSION
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Abbildung 4.44: Druckverlauf entlang der Stauhaut

Wie auch bei den Messungen an der Schwingklappe stimmt im oberen Bereich der Klappe
die dynamische Druckverteilung sehr gut mit der hydrostatischen Druckverteilung iiberein.
Je ndher man an die Klappenendkante wandert, desto mehr weichen die beiden Kurven
voneinander ab. Die Reduktion der hydrostatischen Driicke nimmt dabei mit wachsendem
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Abbildung 4.45: Dynamischen und hydrostatischen Druckverteilung, [104]
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Neben der Betrachtung der Mittelwerte der Driicke wurden im Rahmen der Druckun-
tersuchungen auch die zeitlich hoch aufgelosten Datenreihen statistisch analysiert. Die
aufgenommenen Einzelwerte sind in Abbildung 4.46 beispielhaft {iber ein Zeitspanne von
16 s aufgetragen. Die statistische Auswertung einer 60 s Zeitreihe ist in Tabelle 4.6 auf-
getragen. Auf Grund eines Defektes ist die Druckmessdose der Messstelle 1 wihrend der
hydraulischen Untersuchungen zur Schwingklappe ausgefallen, so dass hierfiir leider keine
auswertbaren Messwerte vorliegen.

Druckschwankungen entlang der Stauhaut
Beispielhaft fur eine Klappenneigung von o = 45° , Samplerate 100 Hz
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Abbildung 4.46: Schwankungsbereich der Druckhohen an der oberwasserseitigen Stauhaut

Tabelle 4.6: Statistische Auswertung einer 60 s Messreihe entlang der Stauhaut der
Schwingklappe

Messt. 2 | Messt. 3 | Messt. 4 | Messt. 5 | Messt. 6
Mittelwert [mWS] 0,0153 0,247 0,302 0,399 0,393
Max [mWS] 0,164 0,253 0,308 0,406 0,403
Min [mWS$] 0,143 0,242 0,297 0,392 0,382
Standartabweichung [mWS] | 0,0054 0,0065 0,0078 0,010 0,010

Die statistische Auswertung der Druckmessungen entlang der Stauhaut in Tabelle 4.6 sowie
die Auftragung der Einzelmesswerte in Abbildung 4.46 zeigen deutlich, dass die Schwan-
kungsbreite der Druckkrifte bezogen auf den Mittelwert sehr gering sind. Auch kiinstlich
herbeigefiihrte Betriebszustéinde, wie etwa eine Pendelbewegung der Klappe, hatten keine
signifikanten Auswirkungen auf den Druckverlauf entlang der Stauhaut.
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Die Zonen fiir potentielle Schwingungsanfachungen bei der Schwingklappe wurden in Ab-
bildung 4.35 markiert. Entlang der Stauhaut kommt es auf Grund der turbulenten Stro-
mung zu Druck- und Geschwindigkeitsschwankungen. Die messtechnische Ausstattung des
Klappenkorpers mit Druckmessdosen lisst eine genauere Betrachtung der Zonen b) und c)
zu.

Die Signale der in der Stauhaut verbauten Druckmessdosen wurden wie die der anderen
Sensoren hochfrequent mit 100 Hz iiber eine Messzeit von 60 s aufgezeichnet, so dass die
6000 Messwerte analog zu den Daten des Beschleunigungsaufnehmers mittels einer Fou-
riertransformation (FFT) hinsichtlich der spektrale Leistungsdichte ausgewertet werden
konnten (vgl. Kapitel 4.3.2). Die Auswertung wurde fiir die sechs Druckmessstellen jeweils
bei einer Neigung von 15°, 30° und 45° durchgefiihrt.

In Abbildung 4.47 ist das ermittelte Frequenzspektrum bei einer Klappenneigung von 15°
und 45° bei fiir die Lagergeometrie LS = 0,393 exemplarisch fiir die Druckmessstelle 2
dargestellt. Abbildung 4.49 zeigt das Frequenzspektrum fiir die Druckmessstelle 5, ebenfalls
fiir eine Neigung von 15° und 45°.
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Abbildung 4.47: Spektralanalyse, Druckmessstelle 2, Betrachtung bei 15°und 45°, Betrach-
tung des Prototypen
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Abbildung 4.48: Spektralanalyse, Druckmessstelle 5, Betrachtung bei 15°und 45°, Betrach-
tung des Prototypen
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Bei der Analyse der ermittelten Frequenzspektren aller sechs Druckmessstellen konnten
keine Auffilligkeiten beziiglich der turbulenten Anstrémung dokumentiert werden.

Ein Wirbel kann seine Energie nur durch Dissipation in Folge molekularer Reibung verlie-
ren, wobei die kinetische Energie in einem Wirbel in Warmeenergie und Schall umgewandelt
wird. Man spricht von einer Kaskadierung der Energie durch vortez-stretching bzw. dem
Turbulenzmodell von Kolmogorov. Die groften Wirbel entziehen der Strémung die Energie
und verteilen diese auf kleinere, diese wiederum auf noch kleinere. Abschliefsend wird die
Energie durch die kleinsten Wirbelsysteme auf Grund der molekularer Reibung dissipiert
[112].

Dieses Phénomen spiegelt sich auch in den Darstellungen der fiir die Schwingklappe ermit-
telten Frequenzspektren wieder (vgl. Abbildung 4.47 und 4.49). Die turbulente Stromung
entlang der Stauhaut wird iiber ein breites Frequenzband mit abfallenden Amplituden
abgebildet. Ursache hierfiir ist, dass grofse Wirbel auf Grund ihres Impulses eine grofere
Energiedichte besitzen als kleine, dafiir aber langsamer drehen und daher in der Darstellung
der Spektren im Bereich der niedrigen Frequenzen auftauchen.

Einzelne, stark ausgeprigte Peaks sind in der Darstellung der Spektren nicht vorhanden.
Die zu erkennenden kleineren Peaks haben ihre Ursache vermutlich im Aufbau der Druck-
messdosen und in der gewdhlten Messzeit. Beim Einbau der Druckmessdosen ergaben sich
kleinere Riickspriinge im Ubergang der Stauhaut zur Membran der Druckmessdose. Die
Randstromung entlang der Stauhaut wird durch diese Riickspriinge beeinflusst und es bil-
den sich Stromungsablosungen mit den daraus resultierenden Druckschwankungen aus.
Diese Druckschwankungen sind dann in der Darstellung der Spektren als kleinere Peaks zu
erkennen.

Eine weitere Ursache fiir die dokumentierten Peaks in der Spektrendarstellung liegt bei
der verwendeten Messzeit von 60 s. Eine FFT kann gewissermafen auch als statistische
Auswertung ansehen werden, so dass nur bei einer entsprechend grofen Stichprobe eine
qualitativ hochwertige Auswertung erfolgen kann. Die gew#hlte Messzeit von 60 s reicht
offensichtlich nicht aus, um die Charakteristik der turbulenten Anstromung wiederzugeben
und Wirbel aller Gréflen, und damit auch Drehfrequenzen, in einer ausreichenden Anzahl
zu erfassen, so dass es hierdurch zu den dokumentierten Peaks und dem ‘ausgefransten’
Spektrenverlauf kommt.

In Kapitel 4.3.1 wurde auf die besondere Bedeutung des unterwasserseitigen Riicksprungs
des Klappenkorpers auf die Schwingungsanregung eingegangen. In Folge der stark turbu-
lenten Riickstrémung kann es hier zu einer periodischen Anregung der Stauhaut und des
Klappenlorpers kommen. In der Versuchsreihe wird dieser Bereich durch die Druckmess-
stelle 6 reprisentiert. Die Auswertung der Spektren fiir diesen Bereich ist in Abbildung
4.49 aufgetragen. Es zeigt sich, dass der Verlauf des Spektrums gut mit den Ergebnis-
sen der Druckmessstellen 2 und 5 iibereinstimmt, so dass auch hier die zu erwartenden
Abnahme der Energie mit zunehmender Frequenzer erkannt werden kann. Auch an der
riickspringenden Klappenendkante konnten folglich keine ausgeprigten Anregungsmecha-
nismen dokumentiert werden.
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Abbildung 4.49: Spektralanalyse, Druckmessstelle 6, Betrachtung bei 30°und 45°, Betrach-
tung des Prototypen
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Die Ergebnisse beziiglich der Frequenzspektren am riickspringenden Bereich der Klappen-
endkante bestitigen die in Kapitel 4.1.1 vorgestellten Uberlegungen zum Klappendesign.
Aufbauend auf einem Literaturstudium wurde eine Vermeidungsstrategie beim Design des
Klappenkorpers verfolgt. Ziel war es, iiber ein breites Band an Betriebszustinden die
Schwingungsanfachtung infolge von turbulenten Druckschwankungen an der Riicksprin-
genden Endkante der Schwingklappe zu vermeiden. Die oben aufgetragenen Ergebnisse
bestétigen die Richtigkeit der gewdhlten Strategie beim Design des Klappenkorpers.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die durchgefiihrten Messungen und Aus-
wertungen zur Anregung der Stauhaut gut mit den Angaben mit den aus der Literatur
bekannten Turbulenzmodellen (z.B. [112]) {ibereinstimmen. Die Amplituden und damit der
Energiegehalt nehmen mit zunehmender Frequenz bzw. abnehmender Wirbelgrofe ab. Fiir
das System der Schwingklappe kann aus den Versuchen abgeleitet werden, dass die gro-
fseren, energiereichsten Wirbel der turbulenten Stromung die Stauhaut der Schwingklappe
mit einer Frequenz von kleiner 1,0 Hz anregen.

4.3.5 Abschliefiende Bewertung des kinematischen Verhaltens

In Kapitel 4.3.2 wurde die Eigenfrequenz des schwingenden Systems der Schwingklappe
fiir unterschiedliche Betriebsszenarien untersucht. Dabei konnte festgestellt werden, dass
die Eigenfrequenz des gelagerten Klappenkorpers, abhingig von der Klappenneigung und
der Lage des Lagerpunktes, beim untersuchten Prototypen im Bereich < 1,0 Hz liegen. In
Kapitel 3.1.2 wurde die Grenzen der Ubertragbarkeit von Schwingungsphinomenen auf-
gezeigt. Hierbei konnte gezeigt werden, dass die Mafstabseffekte bei der Umrechung der
Frequenzen nach dem Froud ‘schen Modellgesetzt (vgl. Kapitel 3.1.1) mit grofer werden-
dem Mafstab anwachsen. Wie in Kapitel 6.1 dargestellt wurde, ergeben sich auch aus kon-
struktiven Griinden Grenzen bei der Skalierung der Geometrie des Klappenkorpers. Eine
Skalierung um den Faktor zwei wird hier als Maximum angesehen. Bei diesem Skalierfaktor
sind jedoch noch keine signifikanten Mafstabseffekte zu erwarten, so dass die ermittelten
Eigenfrequenzen nach dem Froude “schen Modellgesetz umgerechnet werden kénnen.

Fiir die Versuche zur Bestimmung der Eigenfrequenz wurde der Klappenkdrper bis zu 45°
aus der Ruhelage ausgelenkt und schlagartig entlastet. Nach der Entlastung folgte eine ge-
dampfte Bewegung mit einer leichten Uberschwingung zuriick in die Ruhelage. Bezogen auf
die Schwingungsanfélligkeit kann aus den gewonnen Erkenntnissen ohne Einschrinkungen
die Praxistauglichkeit der Schwingklappe abgeleitet werden.

Sowohl die zuvor dargestellten Ergebnisse als auch die Beobachtungen und die Videodo-
kumentation des breiten Spektrums an Betriebszusténden zeigen keine Anzeichen fiir eine
Resonanzanfilligkeit des Systems Schwingklappe. Vor allem die Ausfiihrungen zum Damp-
fungsgrad (vgl. Kapitel 4.3.3) zeigen deutlich, dass der Wasserkorper, der die Schwing-
klappe umgibt, das Schwingungsverhalten mafsgeblich beeinflusst und stark zur Dampfung
beitrégt. Ein Vergleich des Démpfungsmafies mit Werten von realisierten Bauprojekten
von Briicken, Tirmen und wasserbaulichen Anlagen unterstreicht dies.
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4.4 Untersuchungen zur Betriebssicherheit

Hochwasserriickhaltebecken dienen im Hochwasserfall der Minderung von Schadenpoten-
tialen und er der Sicherung von Menschenleben. Der Scheitel der Hochwasserwelle wird
in Folge des Wasserriickhaltes im Retentionsraumes fiir die Unterlieger gedampft. Durch
den Riickhalt des Wassers im Hochwasserriickhaltebecken und dem damit verbundenem
Aufstau wird aber auch ein neues Gefahrenpotential geschaffen: Im Falle eines Versagens
des Dammes oder des Regelorganes wird das zuriickgehaltene Wasser schlagartig an die
Unterlieger abgegeben. Beispiele in der Vergangenheit zeigen die damit einhergehenden
katastrophalen Folgen auf.

Zu nennen ist hier z.B. das Hochwasserriickhaltebecken Haslach, auch bekannt als die
Stauanlage Rot an der Rot, bei dem es in Folge einer schlechten Auslegung der Schieber-
mechanik am 17. August 1969 zu einem Bruch der Antriebsspindel kam und das Schiitz
nicht mehr verstellt werden konnte. Die Wasserabfuhr durch die Schiitze konnte nicht mehr
gewdhrleistet werden und der Wasserstand im Becken iiberstieg die Dammoberkannte. In
der Folge kam es zu einem Dammbruch [40].

Tabelle 4.7: Technische Daten zum Hochwasserriickhaltebecken Haslach

EinzugsgebietsgroRe | 40,0 km?

Retentionsvolumen | 300.000 m?
Regelabgabe Qr 9,5 m?3/s
Dammhdhe 6,0 m

Abbildung 4.50: Verklemmtes Schiitz, HRB Haslach, [Foto: Bernhart]

Im Rahmen der Planung eines Hochwasserriickhaltebeckens und der Konzeption von Re-
gelorganen muss daher darauf geachtet werden, dass die Anlagen unter allen Umsténden
betriebsbereit bleiben und im HW-Fall vor Ort bedient werden kénnen. In der Praxis rea-
lisierte Anlagen zeigen hier zum Teil Schwéichen auf (vgl. Abbildung 4.51). Redundante
Schieberbetitigungen kommen nur selten zum Einsatz.
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T

| Schieberarmatur bei Vollstau
| Zy nicht zugénglich :

=

Abbildung 4.51: Beispiel fiir eine bei Einstau unzugéngliche Schieberarmatur

Bei der Konzeption des Durchlassbauwerkes muss vor allem aber beachtet werden, dass
mit der Hochwasserwelle auch Fest- und Schwimmstoffe mittransportiert werden. Je nach
Einzugsgebiet und Jahreszeit werden auch Sohlmaterial und erhebliche Mengen an Ge-
schwemmsel in Richtung Durchlassbauwerk bewegt (vgl. Abbildung 4.52). Um eine Ver-
klausung des Regulierorganes zu verhindern, muss ein dem Einzugsgebiet und dem Durch-
lassbauwerk angepasstes Rechenkonzept installiert sein. Detaillierte Ausfiihrungen zum
Rechenkonzept der Schwingklappe finden sich in Kapitel 5.1.1.

{URUIRAIFRII | RARUA: . (HRAH AMAAE s

e = me—— T—

Abbildung 4.52: Geschwemmseltrieb bei Hochwasser [128]
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4.4.1 Geschwemmseltrieb

Neben der hydraulischen Betrachtung der Sicherheit eines Hochwasserriickhaltebeckens
muss gemél ATV (2001) auch eine ausreichende Sicherheit gegeniiber einer Verklausung
bzw. Verstopfung der Hochwasserentlastungsanlage und der Grund- und Betriebsauslésse
gewahrleistet sein. Hierzu sind bei der Planung entsprechende Rechenbauwerke vorzusehen.
Unter einer Verklausung wird dabei der teilweise oder vollstéindige Verschluss eines Fliefs-
gewasserquerschnittes oder Bauwerkes infolge angeschwemmten Treibgutes oder Totholzes
verstanden.

Zum Nachweis der Betriebssicherheit der Schwingklappe und zur konstruktiven Optimie-
rung wurde daher eine Untersuchungsreihe zum Geschwemmseltrieb ohne einen vorge-
schalteten Rechen durchlaufen. Um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf moglichst viele
Einzugsgebiete zu ermdoglichen, wurde eine Bandbreite von verschiedenen Geschwemmsel-
fraktionen untersucht (vgl. Abbildung 4.53).

Abbildung 4.53: Uberblick iiber die im Rahmen der Versuche untersuchten Geschwemm-
selfraktionen

Tabelle 4.8: Auftstellung der Modellgeschwemmselfraktionen

Material Lange

a.) | kleinere Aste | 20 - 40 cm
b.) | Gréser 10 - 40 cm
)
)

Stauden 30 - 60 cm
Blattwerk 20 - 50 cm
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Nach ATV (2001) geht von groken Asten und ganzen Biumen die grokte Verklausungsge-
fahr aus. Lange und Bezzola (2006) haben aufbauend auf Untersuchungsergebnissen zur
Schwemmbholzproblematik in alpinen Gewéssern die Gefdhrdung eines Durchlassbauwerkes
mit der lichten Querschnittsfliche in Verbindung gebracht. Demnach geht von Treibholz
und Geschwemmsel, was langer ist als die kiirzere Kante des Rechteckdurchlasse, die grofite
Verklausungsgefahr aus.

In Kapitel 6.3 wird aus Griinden der Betriebssicherheit eine minimale Spaltweite von
s90 = 25 cm gefordert. Im Modellversuch wurden daher groftenteils Gréser, Stauden und
Blattwerk in Langen von 10 ¢m bis 60 cm untersucht. Da die Schwingklappe bei Niedrig- bis
Mittelwasser nicht in den Wasserkorper eintaucht, wurde fiir die Versuchsreihe eine anlau-
fende Hochwasserwelle mit einer beginnenden Flutung des Retentionsraumes ausgewihlt.
Bei anlaufendem Hochwasser werden die Vorldnder {iberstromt und eine Mobilisierung von
im Einzugsgebiet und Retentionsraum vorhandenen Geschwemmseldepots findet statt.

In den unterschiedlichen Untersuchungsreihen wurden jeweils verschiedene Alterungsstufen
(frisch gemiht bis getrocknet) der einzelnen Geschwemmselfraktionen eingebracht. Uber
alle Versuchsreihen konnte ein dhnliches Verhalten beziiglich der Geschwemmseldrift festge-
stellt werden. Auffallend war hierbei, dass unabhéngig von der Alterungsstufe das Material
oberflichennah mit der Stromung auf die Schwingklappe geleitet wurde.

Vor dem Klappenkorper verfingt sich ein Teil des Materials (vgl. Abbildung 4.54, Bild 1).
Die Verklausung wurde immer méchtiger, bis es schliefslich von den tiefer liegenden Stro-
mungsbereichen erfasst wurde (vgl. Abbildung 4.54, Bild 2). Ausgehend vom oberwasser-
seitigen Ende wurde das Geschwemmselgeflecht in einer rotierenden Bewegung in Richtung
Klappenendkante und dann durch den Spalt ins Unterwasser abtransportiert (vgl. Abbil-
dung 4.54, Bild 3 und 4). Uber dem Austrittsstrahl kam es zu einer riickdrehenden Walze
mit Drehrichtung zum unterwasserseitigen Ende der Schwingklappe hin. In diesem Bereich
kam es zu einer Ansammlung von Geschwemmsel.
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Abbildung 4.54: Sequenzen der Geschwemmseldrift bei einer Spaltweite sy = 20 ¢cm und
einer Klappenneigung von 30°

Abbildung 4.55: Sequenzen der Geschwemmseldrift bei einer Spaltweite sy = 32 ¢cm und
einer Klappenneigung von 17°
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Bei keinem Versuch kam es zu einer dauerhaften Verklausung oder zu einer Behinderung
des Aufschwimmvorgangs. Die Klappe konnte sich ungehindert aufrichten und die Abfluss-
regelung vollziehen. Die starke Beschleunigung der Strémung zur Klappenendkante hin
fiihrte zu einer Streckung des Geschwemmselgeflechts. Zum Teil wurden einzelne Gréser
aus dem Geflecht heraus gelst, was die Tendenz einer Verklausung weiter verringert.

Bei den Versuchen zeigte sich, dass es im Bereich des Spaltes zwischen dem Klappenkorper
und der Fliigelwand zu einer ungiinstigen Ansammlung von Geschwemmsel kommen kann
(Abbildung 4.56). Im Extremfall konnte dies zu einem Festsitzen der Klappe fiihren.

Abbildung 4.56: Gréaser im Spalt (links), konstruktive Optimierung mittels Biirste (rechts).

Um die Drehbewegung der Schwingklappe nicht einzuschréinken ist aus konstruktiven Griin-
den keine Dichtung angebracht. Aus hydraulischer Sicht stellt dies kein Problem dar, da
die Klappe nicht vollsténdig schlieffen muss. Der Eintrag von Gréisern und Geschwemmsel
in den Spalt kann wirkungsvoll durch eine auf den Klappenkorper aufgebrachte Biirste
verhindert werden, die den Spaltbereich bis zur Wand abdeckt. Die Reibungsverluste die-
ser Mafnahme sind derart gering, dass es zu keiner Beeinflussung der Drehbewegung der
Schwingklappe kommt.

Sollte es im Praxiseinsatz dennoch zu einer Verlegung des Spaltes zwischen der seitlichen
Fithrung und des Klappenkorpers kommen, so stellt sich die Frage, ob die Schwingklap-
pe sich trotzdem Freischwingen kann. Kommt es auf Grund einer Verklausung des Spal-
tes zu einer Verhinderung der Drehbewegung, so werden bei einem weiteren Anstieg des
Oberwasserstandes und damit einhergehenden weiteren Eintauchend des Klappenkorpers
zusétzliche Auftriebskrifte erzeugt. Hierdurch entsteht ein Moment, welches die Klappe
in die Gleichgewichtslage zuriick zu stellen versucht. Die im Rahmen der Modellversuche
ermittelten Riickstellmomente sind in Abbildung 4.57 aufgetragen.
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Riickstellmoment der Schwingklappe bei erzwungener Auslenkung
Betrachtung des Prototypen bei den Ausgangslagen 30° und 45°

Riickstellmoment [Nm]

0 5 10 15 20 25 30 35
Winkeldnderung der Klappenneigung [°]

Abbildung 4.57: Riickstellverhalten der Schwingklappe, Vergleich der Ausgangslagen 30°
und 45°

Geht man z.B. von einer vollstdndigen Verklausung des Spaltes zwischen dem Klappenko-
per und der seitlichen Fiithrung im vorderen Bereich der Klappe aus (vgl. Abbildung 4.56,
links), so ergeben sich die in Tabelle 4.9 dargestellten Riickstellkrifte. Es wurde die An-
nahme getroffen, dass die Drehbewegung vollstdndig verhindert wird und dass sich eine
Fehlstellung in der Klappenneigung von 20° einstellt. Hydraulisch fiihrt dies noch nicht zu
einem Uberstrémen der Schwingklappe.

Tabelle 4.9: Riickstellkraft bei einer Fehlstellung der Schwingklappe von 20° in Folge einer
vollsténdigen Verklausung im vorderen Klappenbereich

Ausgangslage | Riickstellkraft
30° 28 kg
45° 13 kg

Zum Vergleich: Bei den in der Abwassertechnik zum Einsatz kommenden schwimmergesteu-
erten Schiebern werden in der Regel Auftriebskrifte in der Grofenordnung von ca. 100 kg
angesetzt, um eine sichere Funktion der Armatur zu gewéhrleisten. Mit dieser Kraft muss
die Reibung in der Lagernut und in der Umlenkmechanik iiberwunden werden. Dariiber
hinaus muss auch noch eine gewisse Reserve fiir Verklausungen vorgehalten werden.

Das System der Schwingklappe weist nur im Bereich der Achse Reibungen auf, so dass
die in Tabelle 4.9 aufgetragenen Kréfte gentigend Reserven hinsichtlich einer Verklausung
beinhalten.
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4.4.2 Geschiebetrieb

Im Falle eines Hochwasserereignisses kommt es auf Grund der hohen Fliefgeschwindigkeiten
zu einer hydraulischen Belstastung der Gewissersohle. Bei anlaufender Hochwasserwelle
kann davon ausgegangen werden, dass die durch die Stromung erzeugte Schubspannung an
der Sohle

T0=pw g Thy s (4.29)

die kritische Schubspannung

*

Terit = Frcrit : (pF - PW) “g-dm (430)

iiberschreitet und Sohlmaterial in Bewegung gerét. Bezogen auf das Durchlassbauwerk ist
dieser Prozess zu Beginn einer Hochwasserwelle relevant, da hier auf Grund der geringen
Stauhdhen im Retentionsraum die Flieligeschwindigkeiten sehr hoch sind. Bei gefiilltem
Retentionsraum ist der Geschiebe- und Schwebstofftransport eingeschringt bzw. unter-
brochen und es kommt zu Sedimentationsprozessen. Die Ablagerungen werden auch im
Falle der Entleerung des Retentionsraumes héufig nicht remobilisiert. Durch den Einstau
des HRB wird ein Teil der in der Hochwasserwelle mitgefiihrten Feststoffe im Bereich der
Stauwurzel abgelagert [121].

In einer weiteren Versuchsreihe zur Betriebsischerheit wurde daher der Einfluss von Ge-
schiebetrieb auf die Funktion der Schwingklappe untersucht. Hierzu wurde die Sohle der
Versuchsrinne mit einer 20 cm starken, natiirlichen Sohlauflage versehen.

Die Zusammensetzung der einzelnen Kornfraktionen einer natiirlichen Sohle hingt von
einer Vielzahl von Parametern ab. Je nach Beschaffenheit des Einzugsgebietes und der
hydraulischen Kenngréfie. kann in der Natur eine grofe Variation dokumentiert werden.
Abbildung 4.58 zeigt einen Uberblick der Sohlbeschaffenheit im Oberwasser einiger Hoch-
wasserriickhaltebecken im Einzugsbiet Elsenz-Schwarzbach. Deutlich zu erkennen ist dabei,
dass neben den feinen Fraktionen auch sehr grofe Einzelsteine mit einer Kantenléinge von
bis zu 20 cm vorhanden sind.
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Abbildung 4.58: Sohlbeschaffenheit verschiedener HRB im Einzugsbegebiet Elsenz-
Schwarzbach: a.) HRB Gemmingen, b.) HRB Monchzell, c¢.) HRB Waldwimmersbach-
Lobbach, d.) HRB Spechbach

Fiir die Laborversuche zum Geschiebetrieb wurde daher ein aus den Naturbeobachtungen
abgeleitetes synthetisches Sohlmaterial eingesetzt. Die Kornverteilungskurve ist in Anla-
ge A aufgetragen. Abbildung 4.59 zeigt den Versuchsaufbau mit der natiirlichen Sohlauf-
lage. Die Spaltweite sgg bezogen auf die fixierte Sohle betrug 30 cm.
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Abbildung 4.59: Versuchseinrichtung mit naturdhnlicher Sohlauflage (Maéchtigkeit von
20 c¢m)

Abbildung 4.60: Versuchseinrichtung mit naturdhnlicher Sohlauflage nach Einstau. Links
ohne zusétzliche Steinsicherung, rechts mit verklammerter Sohle.

Bei den durchgefiihrten Versuchen traten trotz massiver Geschiebeumlagerungen keine
Probleme beziiglich der Betriebssicherheit der Schwingklappe auf. Bei Steinen, deren Kan-
tenldnge kleiner als die Spaltweite der Schwingklappe im aufgerichteten Zustand sgq ist,
war das Risiko einer dauerhaften Blockade der Drehbewegung gering. Wahrend des gesam-
ten Aufschwimmvorganges erfuhr die Stromung zur Klappenendkante hin eine Beschleu-
nigung, so dass kleinere Fraktionen, die einmal mobilisiert wurden auch sicher durch das
Durchlassbauwerk geleitet wurden.

Von Steinen, deren Kantenlénge grofer ist als die Spaltweite im aufgerichteten Zustand,
geht die grofite Gefahr aus. Derartige Einzelsteine werden in der Praxis zur Verbesserung
der Gewdésserstruktur und zur Sicherung von Bermen im Zulaufbereich von Durchlassbau-
werken an HRB eingesetzt (vgl. Abbildung 4.58). Enstprechend den Ausfiihrungen zur
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Bemessung der Spaltweite bei der Schwingklappe in Kapitel 6.3 und auf Grund der hy-
draulischen Gegebenheiten liegen die Spaltweiten im aufgerichteten Zustand im Bereich
> 25 cm. Geméfs den Technischen Lieferbedingungen fiir Wasserbausteine (TLW) geht die
grokte Gefahr demnach von Steinen der Klasse LM B4 und grofer aus, deren Gewicht
im Bereich von mehr als 40 kg liegt. Peterka (1964) hat sich im Rahmen seiner Untersu-
chungen zu Tosbecken auch mit der Dimensionierung von Steinschiittungen beschéftigt.
Demnach werden Steine mit einem Gewicht von 40 kg erst ab einer Sohlgeschwindigkeit
von mehr als 3,0 m/s mobilisiert.

Geht man von einer logarithmischen Geschwindigkeitsverteilung in der Anstrémung der
Schwingklappe aus, so ist die Geschwindigkeit in Sohln&he geringer als die mittlere Fliefs-
geschwindigkeit. Mit den Ansatz der sicheren Seite kann die Sohlgeschwindigkeit folglich
durch die mittlere Fliekgeschwindigkeit ersetzt werden.

Wie in Kapitel 4.2.1 dargestellt, kann der Abfluss unter einem Schiitz wie folgt berechnet
werden:

Q=Co-V29-yo-5-B (4.31)

Uber die Anwendung der Kontinuititsbedingung @ = v - A ergibt sich die mittlere
Fliefsgeschwindigkeit an der Klappenendkante folglich zu

Um =Cq- 29 -yo (4.32)

und nach der Wassertiefe umgeformt

(4.33)

Die Versuche zum Abflussbeiwert der Schwingklappe wahrend des Aufschwimmvorganges
haben ergeben, dass der Abflussbeiwert C, bei einer Neigung von 50° mit 0,4 sein Ma-
ximum hat (vgl. Abbildung 4.15). Mit dieser vereinfachten Betrachtung kann aufgezeigt
werden, dass erst bei Potentialunterschieden zwischen Ober- und Unterwasser von mehr als
1,1 m die fiir die Betriebssicherheit der Schwingklappe relevanten Einzelsteine in Bewegung
versetzt werden. Im Rahmen einer Risikobetrachtung stellen auch grofsere Einzelsteine bei
einer Schwingklappe mit einer minimalen Spaltweite von s90 = 25 c¢m kein signifikantes
Risiko dar.

4.4.3 Eis

Bezogen auf die Betriebssicherheit eines Schiitzes oder einer Klappe stellt die Bildung von
Eis eine Gefahr fiir die Funktionsfihigkeit dar. In Folge von Eisdruck oder Eisstof kann es
zu einer erhohten statischen Belastung der Schiitztafel und der Tragkonstruktion kommen.
Die fiir der Dimensionierung der Schiitzanlage anzusetzenden Krifte aus dem Eisdruck
sind in der DIN 19704 geregelt. Unterschieden wird dabei nach Gewéssern mit méafiger
und Gewéssern mit starker Eisbildung. Je nach konstruktiven Element wird die Eislast als
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Flachenlast oder als Linienlast angesetzt. Fiir Gewésser mit miafiger Eisbildung wird fiir
die Dimensionierung der Stauwand eine Eisdecke mit einer Méchtigkeit von weniger als 30
cm beispielsweise durch einen gleichmiiRigen Flichendruck von p. = 20 kN/m? abgebildet.

Wickert und Schmaufer (1971) empfehlen bei unterstromen Schiitzen zusétzlich zu den
hydrodynamischen Kréften eine Linienlast an der Konstruktionsunterkante anzusetzen, die
den Aufprall von Eisschollen abbildet. Zusétzlich sollte auch der Auftieb von Eisschollen,
die sich an der Tragkonstuktion verfangen haben, bei der Dimensionierung eines Schiitzes
beachtet werden. In der DIN 19704 finden sich hierzu jedoch keine konkreten Angaben.
Interessant ist hier ein Blick in das benachbarte Ausland. In Schweden rechnet man bei
angefrorenem FKEis mit einer Méchtigkeit von 35 cm bis 50 cm und steigendem Wasser mit
einer vertikalen Ersatzlast von 1,5 kN/m [124].

Neben den statischen und dynamischen Kréiften, die vom Eis verursacht werden, kann
es in Folge der Eisbildung auch zu Einschrinkungen der Funktionsweise kommen, wenn
beispielsweise bewegliche Komponenten festfrieren. Die grofite Gefahr geht hier von Leck-
wasser auf der Luftseite der Dichtung bzw. der Stauwand aus, weshalb bei der Auslegung
der Schiitze auf eine effektive Dichtung und einen sténdigen Anpressdruck geachtet werden
sollte. Je nach klimatischen Bedingungen des Anlagenstandortes kann somit der Einsatz
einer Heizung erforderlich werden. In der Praxis stehen verschiedenste Heizverfahren zur
Verfiigung (lokale Wassererwirmung, Druckluftenteisung, Olheizung), um exponierte und
gefihrdete Bauteile eisfrei zu halten [124].

Wie ist nun gemif den grundlegenden Uberlegungen die Gefihrdung der Schwingklappe
einzuschétzen? Beziiglich der durch Eisdruck oder Eisstof verursachten Kréfte kann bei
der Schwingklappe keine grofe Gefihrdung erkannt werden. In der Phase des Aufrichtens
wiirde ein eventuell auftretender Eisdruck oder Eisstoft durch eine Ausweichbewegung der
Schwingklappe reduziert und der Klappenkdrper entlastet. Hierdurch wird das Abfluss-
geschehen beeinflusst, die Betriebssicherheit der Anlage ist jedoch nicht gefihrdet. Bei
hoheren Wasserstdnden im Retentionsraum liegt die Schwingklappe fest an der Stauwand
an, so dass eine Beeinflussung des Momentengleichgewichtes auf Grund der mdoglicherweise
zusdtzlich wirkenden Eiskréfte nicht gegeben ist. Wegen der glatten Oberfliche der Stau-
haut und der verkleideten Tragkonsturktion ist auch das Risiko einer Eisbildung auf der
Stauhaut, die einen Einfluss auf das Auftriebsverhalten der Schwingklappe hat, minimiert.

Im Zusammenhang mit Eisdruck und Eisstofs ist ferner zu beachten, dass fiir die Schwing-
klappe als Regulierorgan eines Hochwasserriickhaltebeckens im Zuge des Praxistransfers
ein Rechenkonzept erarbeitet wurde (vgl. Kapitel 5.1.1). Hierdurch kann eine Belastung
des Klappenkorpers durch Eisschollen wirkungsvoll verhindert werden. Die langjdhrigen
Betriebserfahrungen des Zweckverbandes Hochwasserschutz Elsenz-Schwarzbach bestéti-
gen die Argumentation, wonach Eisschollen analog zu Treibholz anzusehen sind und somit
durch den Rechen wirkungsvoll vom Regulierorgan ferngehalten werden kénnen.

Um das Gefahrenpotential einer Vereisung der Schwingklappe weitergehend zu diskutieren,
miissen die relevanten Randbedingungen genauer betrachtet werden. Zuerst muss festgehal-
ten werden, dass die Schwingklappe als Regulierorgan geméfs den Ausfithrungen in Kapitel
2.1 gemaft DIN 19700 fiir sehr kleine und kleine HRB vorgesehen ist. Demzufolge sind
auch die Einzugsgebietsgrofen klein. In kleinen Einzugsgebieten sind Hochwasserereignisse
meist die Folge von lokalen, kurzeitigen Starkregenereignissen oder von schlagartig einset-
zender Schneeschmelze in Kombination mit ldnger anhaltendem Regen. Auch hier zeigen
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die Betriebserfahrungen des Zweckverbandes Hochwasserschutz Elsenz-Schwarzbach, dass
die Hochwasserereignisse gehduft im Spatwinter und im Sommer auftreten.

Eine Vereisung des Spaltes zwischen Klappenkorper und Fiihrungswand ist nur dann zu
befiirchten, wenn die Wasssertemperatur nahe dem Gefrierpunkt liegt. Im Zusammenhang
mit der hydraulsichen Uberpriifung der Pilotanlage der Schwingklappe an der Pfinz wur-
den auch die Wassertemperatur der Pfinz im Winterhalbjahr stichprobenartig bestimmt
(vgl. Kapitel 7.6.2). Zusitzlich wurden auch die kontinuierlichen Temperaturmessungen
der LUBW an den Gewissern Murr und Rems analysiert. Die Auswertungen hierzu sind
in Anlage F enthalten.

In fliefenden Gewissern kommt die Wassertemperaturen auch bei ldnger anhaltenden Kal-
teperioden jedoch selten in den Bereich des Gefrierpunktes, da in Folge der inneren und
dufseren Reibung des Wassers wihrend des Fliefvorganges Energie in Wérme dissipiert. Die
Ubertagbarkeit der Erkenntnisse zur Wassertemperatur der Pfinz (Einzugsgebietsgrofe 223
m?) kann auf andere Gewiisser mit kleinen Einzugsgebieten erscheint dabei moglich.

4.4.4 Bewertung der Betriebssicherheit

Die Versuche zur Betriebssicherheit der Schwingklappe bei Geschiebe- und Geschwemm-
seltrieb haben gezeigt, dass eine Beeintréchtigung der Funktionsweise nicht zu erwarten
ist. das Funktionsprinzip der Schwingklappe und deren Konstruktion haben sich im La-
bor als robust erwiesen. Neben der hydraulischen Stabilitit (vgl. Kapitel 4.2) ist auch
eine Robustheit gegeniiber in der Strémung mittransportierten Schwimm- und Feststoffe
gegeben.

Auf Grund der bei einem Hochwasser mitgefithrten grofsen Mengen an Geschwemmsel
muss dennoch bei der Schwingklappe als Regulierorgan eines Hochwasserriickhaltebeckens
ein angepasstes Rechenkonzept vorgeschaltet werden. Die Ausfiihrungen hierzu finden sich
in Kapitel 5.1.1.

4.5 Betrachtungen zur Retentionsraumbewirtschaftung

Schon in der ersten Studie zur Schwingklappe kam man zu dem Ergebnis, dass neben den
okologischen und betrieblichen Vorteilen der Schwingklappe auch eine optimierte Bewirt-
schaftung des Retentionsraumes im Vergleich zu einer festen Blende ermdglicht wird [67].
Grundsétzlich stehen fiir ein Hochwasserriickhaltebecken zwei unterschiedliche Steuerungs-
arten zur Verfiigung, die gesteuerte und die ungestreuerte Abgabe.

4.5.1 Grundlagen zur Bewirtschaftung von HRB

Von einer ungesteuerten Abgabe spricht man, wenn die Abgabe aus dem Becken iiber
einen Grundablass mit einer konstanten Querschnittsfliche erfolgt. Die Querschnittsfliache
wird bei steigendem Wasserstand im Retentionsraum nicht verdndert. Die Abgabe aus dem
Hochwasserriickhaltebecken ist auf Grund der verdnderlichen Druckkhéhe im Retentions-
raum folglich eine Funktion des Wasserstandes im Retentionsraum (vgl. Abbildung 4.61,
oben). Die Querschnittsfliche des Grundablasses wird in der Praxis so dimensioniert, dass
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bei bordvollem Retentionsraum die Regelabgaben QQr abgegeben wird, wodurch die Quer-
schnittsfliche relativ klein dimensioniert werden muss. Die Regelabgabe Qg tritt somit im
Verlauf des Bemessungsereignisses nur zu dem Zeitpunkt auf, bei dem das Becken voll-
standig gefiillt ist und bei einem erhéhten Zufluss aus dem Gewdésser, der kleiner als die
Regelabgabe Qp ist, erfolgt bereits der Beckeneinstau [44].

Bei der gesteuerten Abgabe (vgl. Abbildung 4.61, unten) wird versucht, das vorhandene
Beckenvolumen optimal zu bewirtschaften. Dies wird erreicht, indem erst spéat in den Ablauf
eines Hochwasserereignisses eingegriffen wird. Ist der Zufluss aus dem Gewdisser kleiner oder
gleich grofs wie die Regelabgabe, so erfolgt kein Beckeneinstau. Erst wenn der Zufluss die
Regelabgabe tiberschreitet, setzt die Abflussdrosselung ein und das Becken wird eingestaut.

a) Ungesteuerte Abgabe

A
Q(t) Zufluss

= ===~ Abfluss

b) Steuerung auf konstante Abgabe

Zufluss
- === Abfluss

A
Q(t)

Abbildung 4.61: Einfluss einer ungesteuerten und gesteuerten Abgabe auf die Hochwasser-
welle

Eine gesteuerte Abgabe erfordert zusétzliche technische Einrichtungen, da wihrend des Be-
ckeneinstaus der Wasserstand im Retentionsraum und damit die Druckhdhe ansteigt. Der
ansteigenden Druckhohe muss daher mit einer Verkleinerung der Querschnittsfliche des
Grundablasses entgegengewirkt werden, um einen konstanten Abfluss aus dem Retentions-
raum zu gewdhrleisten. In der Praxis wird dies mit motorgetriebenen Schiitzen realisiert,
die von einem Regler angesteuert werden und die verdnderliche Druckhéhe kompensieren.

4.5.2 Bewirtschaftungsverhalten der Schwingklappe

In Kapitel 3.2.2.2 wurde auf die Grundlagen der Steuerung und Regelung eingegangen.
Ubertragen auf das Funktionsprinzip der Schwingklappe kann festgehalten werden, dass
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eine Regelung des Abflusses durch die Schwingklappe vollzogen wird. Die Fiihrungsgrofe
W und die Regelgrofe X ist somit der Abfluss unter der Klappe. Die Stellgréfe Y ist die
Klappenneigung. Der Oberwasserstand ist die Storgrofe Z.

Als Stérung kann eine Erhohung der Wasserspiegellage im Retentionsraum angesehen wer-
den. Hierdurch steigt das energetische Potential und damit einhergehend, bei konstanter
Spaltweite, auch der Abfluss unter der Schwingklappe. Die Anderung des Abflusses unter
der Schwingklappe wirkt sich auf Grund der Wasserstands-Abfluss-Beziehung direkt auf
den unterwasserseitigen Wasserspiegel aus. Der verdnderte Wasserspiegel bewirkt sowohl
einen verdnderten Riickstaueinfluss des Abflusses unter der Schwingklappe aber auch ein
verindertes Gleichgewicht der Momente um die Achse. Es kommt zu einer Anderung der
Klappenneigung und damit auch der Spaltweite, wodurch wiederum der Abfluss beeinflusst
wird. Die Schwingklappe regelt folglich in einem geschlossenen Wirkungsablauf den Abfluss
und kann dufere Storungen, wie z.B. eine Verdnderung des Oberwasserstandes selbsténdig
ausgleichen.

Wendet man die in Kapitel 4.5.1 dargestellten Grundlagen zur Retentionsraumbewirtschaf-
tung auf das System der Schwingklappe an, so wird ersichtlich, dass die Beckenabgabe im
Falle der Schwingklappe als gesteuerte Abgabe anzusehen ist, da erst bei Abfliissen in der
Grofenordnung der Regelabgabe QQr in das Abflussgeschehen eingegriffen wird und erst
dann der Retentionsraum gefiillt wird. In den bisherigen Studien zur Schwingklappe geht
man deshalb davon aus, dass das Retentionsvolumen hierdurch optimiert bewirtschaftet
werden kann [48].

Im Kapitel 4.2 wurde das hydraulische Verhalten der Schwingklappe beleuchtet. Dabei hat
sich gezeigt, dass die Wasserstands-Abfluss-Beziehung der unterwasserseitigen Gewdésser-
strecke gewisse Anforderungen erfiillen muss, um die Funktionsfihigkeit der Schwingklappe
zu ermdglichen. Bei kleinen Abfliissen muss der Wasserstand im Gewésser z.B. durch einen
Kontrollquerschnitt in Relation zur Achslage der Schwingklappe angehoben und fixiert
werden (vgl. Kapitel 4.2.3).

Eine technische Losung fiir dieses Problem wire z.B. die Eintiefung der Sohle im Bereich
des Durchlassbauwerkes, um eine tiefere Einbaulage der Schwingklappe zu ermdglichen.
Diese Eintiefung steht jedoch im Widerspruch zu den &kologischen Forderungen, wonach
die Charakteristik des Gewissers (Flietiefe, Fliefsgeschwindigkeit, usw.) auch im Durch-
lassbereich erhalten bleiben muss [73].

Um die notwendige Hohe des Unterwassers sicher zu stellen, muss durch die geeignete
Wahl des unterwasserseitigen Gewésserquerschnittes ein lokaler Aufstau erreicht werden
(vgl. Kapitel 4.2.3). Dieser Aufstau wirkt sich jedoch auch auf den Wasserstand im Reten-
tionsraum aus. Bei anlaufender Hochwasserwelle ist der Wasserstand bei der Schwingklappe
im Retentionsbereich im Vergleich zu einem Durchlassbauwerk mit fester Blende bereits
erhoht (vgl. Abbildung 4.62 rechts).
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Abbildung 4.62: Einfluss der Unterwasser-Kennlinie auf die Stauraumbewirtschaftung,
schematische Betrachtung der Blende (links) und der Schwingklappe (rechts).

4.5.3 Simulation der Retentionsraumbewirtschaftung

Um den Einfluss dieses Effektes auf die Stauraumbewirtschaftung zu quantifizieren wurde
eine numerische Simulation durchgefiihrt, die einen Vergleich zwischen einer ungesteuerten
Blende und der Schwingklappe zulésst. Als Datengrundlage wurde das existierende HRB
A26 Aglasterhausen/Rittersbach und das in Planung befindliche HRB A54 Forellenbach 11
im Einzugsgebiet Elsenz-Schwarzbach herangezogen.

Die Simulation wurde mit dem Softwarepaket Hochwasseranalyse und -berechnung (HW-
Berechnung 6.0) durchgefiihrt, dass als Eigenentwicklung des Instituts fiir Wasser und Ge-
wasserentwicklung (IWG), Abteilung Hydrologie seit 1991 kontinuierlich weiterentwickelt
wurde. Im Modul Niederschlag-Abfluss-Modelle fiir kleine Einzugsgebiete ist im Softwa-
repaket das Programm SEERET enthalten, mit dem der Betrieb eines Hochwasserriick-
haltebeckens simuliert werden kann. Als Eingangsgrofse fiir die Simulation wurden jeweils
zwei Bemessungshochwasserereignisse herangezogen, HQ100/2h und HQ109/48h (vgl. Ab-
bildung 4.65). Die beiden Ereignisse sind das Ergebnis einer Niederschlags-Abfluss Be-
rechnung und stellen den Abfluss im Gewésser bei einem 100-jdhrlichen Regenereignis mit
einer Dauer von 2 h bzw. 48 h dar. Die Geometrie der festen Blenden wurde entsprechend
der Dimensionen des realen bzw. des geplanten Hochwasserriickhaltebeckens iibernommen.
Die Abflussregelungseigenschaften der Schwingklappe wurden aus den Versuchsergebnis-
sen zum hydraulichen Verhalten der Schwingklappe (vgl. Kapitel 4.2) iibernommen und in
Form einer Oberwasserstand-Abfluss-Beziehung bei der Simulation in der Programmum-
gebung SEERET beriicksichtigt.

4.5.3.1 Beschreibung HRB A26 Aglasterhausen - Rittersbach

Bei dieser Hochwasserschutzanlage handelt es sich um ein iiberdrtliches Hochwasserriick-
haltebecken im Einzugsgebiet Elsenz/Schwarzbach, das fiir einen 100-jahrlichen Hochwas-
serschutz dimensioniert ist. Mit dem Speicherinhalt von 46.000 m? wird der Abfluss bei
einem Starkregen im 3,30 km? grofen Einzugsgebiet von bisher 2,80 m?/s auf 0,97 m?/s
gedrosselt. Bei dem bereits gebauten Durchlassbauwerk handelt es sich um ein offenes,
ungesteuertes Bauwerk. Die Hochwasserentlastung erfolgt iiber eine Dammscharte als lose
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Steinschiittung. Die luft- und wasserseitige Boschung ist mit 1:8 bzw. 1:5 ausgefiihrt. Die
Dammkronenlinge betrdgt ca. 180 m. Das Hochwasserriickhaltebecken wurde im Friihjahr
2005 fertig gestellt. Die Lage des HRB A 26 ist in Abbildung 4.63 eingetragen, Abbildung
4.64 zeigt eine Detailaufnahme des Durchlassbauwerkes.

Tl P

Abbildung 4.63: Lage des HRB A 26 Aglasterhausen - Rittersbach im Einzugsgebiet Elsenz-
Schwarzbach.
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Abbildung 4.64: Durchlassbauwerk des HRB A 26 Aglasterhausen - Rittersbach im Ein-
zugsgebiet Elsenz-Schwarzbach, Blick von Oberstrom.
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Abbildung 4.65: Wirkungsweise des HRB A26 Aglasterhausen - Rittersbach, Datenquelle:
[127]
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4.5.3.2 Beschreibung HRB A 56 Forellenbach II

Das geplante HRB A54 Forellenbach IT in Reichartshausen (Rhein-Neckar-Kreis) hat ei-
ne Dammbhohe von 2,5 m. Die Hochwasserentlastungsanlage ist als {iberstrombarer Damm
realisiert. Mit dem Speicherinhalt von 30.000 m® wird der Abfluss im Falle des HQ1go
aus dem 9,09 km? groken Einzugsgebiet von bisher 11,66 m?/s auf 4,97 m3/s gedros-
selt. In der Planung und im Flussgebietsmodell ist das HRB als ungesteuertes Becken
ausgewiesen. Abbildung 4.66 zeigt die projektierte Lage. Nach Auskunft des Zweckverban-
des Hochwasserschutz Elsenz-Schwarzbach ist der weitere Zeitplan fiir die Umsetzung der
Baumafsnahme mit Stand Januar 2010 offen.

Abbildung 4.66: Lage des HRB Ab54 Forellenbach 11, Einzugsgebiet Elsenz-Schwarzbach

4.5.4 Diskussion der Ergebnisse

Die ausfiihrlichen Ergebnisse der Simulationen zum Betrieb der untersuchten Hochwas-
serriickhaltebecken und der Vergleich zwischen dem Verhalten einer festen Blende und
der Schwingklappe sind in Anhang B dargestellt. Abbildung 4.67 zeigt exemplarisch den
Verlauf der simulierten Abflussganglinen am HRB A26 fiir zwei unterschiedliche Abflus-
sereignisse jeweils fiir eine feste Blende und die Schwingklappe.
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Abbildung 4.67: Vergleich der simulierten Abflussganglinen fiir das HRB A26
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Die Ergebnisse der Simulation zum HRB A26 in Abbildung 4.67 zeigt deutlich, dass durch
die in Kapitel 4.5.2 beschriebene Anordnung eines Kontollquerschnittes unterstrom der
Schwingklappe und dem damit verbundenen erhdhten Unterwasserstand bei Niedrigwas-
ser die Vorteile der Schwingklappe hinsichtlich der Bewirtschaftung des Stauraumes auf-
gebraucht werden. Der Verlauf der Abflussganglinien ist bei der Schwingklappe und der
Blende von der Charakteristik her gleich. Lediglich zu Beginn des Einstaus zeigen sich
kleinere Unterschiede im Abflussverhalten, wobei es hier bei der Schwingklappe sogar noch
zu einem fritheren Eingreifen in das Abflussgeschehen als bei der festen Blende kommt.

Der erh6hte Unterwasserstand wirkt sich bei einer Erh6hung des Zuflusses bis in den Reten-
tionsraum aus, so dass es unter diesen Bedingungen auch bei der Schwingklappe zu einem
frithzeitigen Eingriff in das Abflussgeschehen kommt. Das verfriihte Eingreifen fiihrt in der
Folge zu einem friihzeitigem Einstau und damit zu einer nicht optimalen Bewirtschaftung
des Retentionsvolumens.

Auch fiir das HRB Ab4 Forellenbach II im Einzugsgebiet Elsenz-Schwarzbach wurde ei-
ne Simulation durchgefiihrt, um in gleicher Wiese die Wirkungsweise der Schwingklappe
im Vergleich zu einer Blende zu untersuchen. Beispielhaft sind die Ergebnisse fiir zwei
Abflussereignisse in Abbildung 4.68 aufgetragen.
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Abbildung 4.68: Vergleich der simulierten Abflussganglinen fiir das HRB A54
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Auch die Ergebnisse zu den Untersuchungen zum HRB A54 Forellenbach II zeigen keine
grokeren Unterschiede in der Charakteristik der Abflussganglinien zwischen den beiden
Regulierorganen. Im Vergleich zu den Simulationen fiir das HRB A26 fillt auf, dass die
Abweichungen zwischen den Kurven generell grofer sind. Die Ursache hierfiir liegt in der
Definition der Randbedingungen fiir die Simulation. Um die Schwingklappe an das je-
weils zu simulierende HRB anzupassen, miissen die Randbedingungen aus den Versuchen
(Spaltbreite, Breite des Durchlasses, Achslage, usw.) solange variiert werden, bis eine gu-
te Ubereinstimmung fiir den Scheitelwert der abflieRenden Hochwasserwelle vorliegt. In
diesem Falle hat die Schwingklappe ihren oberen Anschlag eingenommen (Klappennei-
gung 90°) und ist aus hydraulischer Sicht dquivalent zu einer festen Blende. Im Falle des
HRB Ab4 ist diese zeitaufwidndige Anpassung an die ortlichen Gegebenheiten friihzeitig
abgebrochen worden. Die Ergebnisse der Simulation bestétigen dennoch die Aussagen zur
Retentionsraumbewirtschaftung, wonach die Schwingklappe im Vergleich zur Blende keine
wesentlichen Vorteile besitzt.

Was heifit dies nun fiir das Bewirtschaftungsverhalten der Schwingklappe? Bei den bis-
herigen Studien ist man davon ausgegangen, dass die Schwingklappe erst bei Zufliissen
nahe der Regelabgabe aufschwimmt und in die Abflussregelung eingreift. Daraus wurde
die Schlussfolgerung abgeleitet, dass die Schwingklappe zu einer optimierten Bewirtschaf-
tung des Retentionsraumes beitragen kann, da erst bei Abfliissen in der Groéfsenordnung
der Regelabgabe Wasser zuriickgehalten wird. Diese Uberlegungen konnten mit der Simu-
lation mit dem Softwarepaket SEERET nicht bestitigt werde. Der bei der Schwingklappe
erforderliche erhohte Unterwasserstand braucht den Vorteil des spéaten Eingreifens in die
Abflussdrosselung gegeniiber einer festen Blende vollsténdig auf. Andere technische Losun-
gen zur Erfiillung der Anforderungen an die Unterwasser-Randbedingung (z.B. Eintiefung
des Gewdssers im Bereich des Durchlassbauwerkes) stellen nach derzeitigem Wissensstand
auf Grund der 6kologischen Probleme keine Alternative dar.



5 Anwendungsmoglichkeiten der Schwingklappe

Alle bisherigen Studien zur Schwingklappe (vgl. Kapitel 2.1 zielten auf einen Einsatz im
Durchlassbauwerk eines Hochwasserriickhaltebeckens ab. Aus diesem Grund besitzen die
in Kapitel 4 dargestellten Ergebnisse teilweise einen Fokus auf diesen Anwendungsfall.

Das Grundkonzept der Schwingklappe zielt darauf ab, die 6kologische Durchgéngigkeit
eines Hochwasserriickhaltebeckens herzustellen. Hierzu ist es notig, neben dem Regulieror-
gan auch sdmtliche andere Komponenten hinsichtlich der 6kologischen Anforderungen zu
optimieren. Im ersten Teil diese Kapitels wird ein 6kologisch angepasstes Hochwasserriick-
haltebecken mit einer Schwingklappe vorgestellt. Im zweiten Teil folgt ein Ausblick auf
weiterfithrende, potentielle Einsatzbereiche des Systems der Schwingklappe.

5.1 Okologisch angepasstes HRB mit Schwingklappe

Westrich et al. (2006) hat im Rahmen eines vom Land Baden-Wiirttemberg geforder-
ten Forschungsvorhabens eine 6kologische Bewertung von verschiedenen Durchlasstypen
anhand von bestehenden Anlagen durchgefithrt. Dabei wurden Parameter wie die Bau-
werksldnge und die Sohlausbildung hinsichtlich ihres Einflusses auf die Durchwanderbar-
keit tiberpriift. Auch die landesweite Arbeitsgruppe Durchgiangigkeit von HRB (koordiniert
durch die LUBW) hat eine Vielzahl von Becken begutachtet und bewertet. Die Ergebnisse
sind im Leitfaden Durchgdngigkeit fir Tiere in Fliefigewdssern, Teil 8 - Hochwasserriick-
haltebecken und Talsperren eingegangen [73]. Im Rahmen der Arbeiten zur Schwingklappe
wurden insgesamt 33 Hochwasserriickhaltebecken in unterschiedlichen Einzugsgebieten mit
unterschiedlichen Durchlasstypen besichtigt. In Anlage C sind die begutachteten HRB auf-
getragen.

Bei der Bewertung der dkologischen Durchgéngigkeit féllt immer wieder auf, das nicht der
Grundtyp (offenes oder geschlossenes Bauwerk, Art der Durchflussregelung, mit oder ohne
durchgehende Uferberme) als Hauptursache fiir die Behinderung der Durchgéngigkeit an-
gesehen werden kann. Oft sind Details der Anlage ungiinstig ausgefiihrt und verschlechtern
unnotigerweise die laterale Durchgangigkeit. Wichitg ist in diesem Zusammenhang auch der
Grundgedanke, dass der fiir die Durchwanderbarkeit ungiinstigste Bereich eines Durchlass-
bauwerkes {iber die Gesamtfunktionalitit entscheidet. An welcher Stelle die Léngsdurch-
gingigkeit fiir die aquatische, terrestrische und amphibische Fauna unterbrochen ist, spielt
keine Rolle. Konstruktive, betriebliche oder finanzielle Griinde fiir die gewéhlte, ungiinsit-
ge Ausfithrung konnte oft nicht erkannt werden. Beispielhaft sei hier auf Abbildung 5.1
verwiesen.

Aufbauend auf den Untersuchungen und Bewertungen von Hochwasserriickhaltebecken von
Westrich et al. (2006) wurde im Rahmen der Untersuchungen zur Schwingklappe ein so
genannter Bauweisenkatalog erstellt. Unterschieden nach Einlaufbereich, Durchlass und
Auslaufbereich werden in der Praxis angewandte Bauweisen vorgestellt und 6kologisch
bewertet. Die Bewertungen stiitzten sich dabei auf die Erkenntnisse aus dem Lebensraum-
katalog (|121]) sowie auf die Ergebnisse der Laboruntersuchungen [9]|. Die konstruktive
Funktion der Bauweise bzw. des Bauteils wird erklért und Verbesserungsmoglichkeiten
werden aufgezeigt. Der Bauweisenkatalog ist als Anlage dem Bericht von Bernhart et al.
(2009) beigefiigt.
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Abbildung 5.1: Links: hochliegender Steuerschieber/Okoschiber mit Sohlstufe behindert
die Durchwanderbarkeit auf der Berme; Rechts: Rechen oberstrom der Anlage ohne durch-
gangige Uferberme behindert die terrestrische Durchgéngigkeit

Die im Zusammenhang mit den Arbeiten am Bauweisenkatalog gewonnenen Erkenntnisse
sind in die Konzeption einer Gesamtanlage eines HRB mit einer Schwingklappe als Re-
gulierorgan eingeflossen. Im Folgenden werden die einzelnen Bauteile und Bereiche des
entwickelten, dkologisch angepassten Durchlassbauwerkes nédher beschrieben.

Abbildung 5.2: Anschauungsmodell einer Gesamtanlage mit Schwingklappe

5.1.1 Rechenkonzept

Hochwasserereignisse haben auf Grund ihrer Abflussdynamik und der daraus resultierenden
Stromungskréfte einen grofen Einfluss auf die Morphologie und die Vegetation entlang
eines Gewissers. Die Betriebssicherheit von wasserbaulichen Anlagen, und dort vor allem
der Kontroll- und Regulierorgane, muss auch bei diesen extremen Ereignissen sichergestellt
sein.
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Das in der Hochwasserwelle mitgefithrte Treibgut und Geschwemmsel kann die Funktion
eines Regulierorganes einschrinken oder gar verhindern. Es ist daher dringend erforderlich,
ein geeignetes Rechenkonzept zu entwickeln und zu implementieren. Ein allgemein giilti-
ges, einheitliches Rechenkonzept ist dabei auf Grund der unterschiedlichen Auspriagung der
Hochwasserriickhaltebecken und ihrer Standorte nicht moglich. Abhéngig von der Charak-
teristik des Einzugsgebietes, von der Hydrologie und vom gewihlten Regulierorgan lassen
sich unterschiedliche Anforderungen an eine Rechenanlage ableiten, die in der Praxis zu
mannigfachen Bauweisen fiihren.

Im Rahmen der Untersuchungen zur Schwingklappe wurden insgesamt 33 Hochwasser-
riickhaltebecken besichtigt und hinsichtlich des umgesetzten Rechenkonzeptes analysiert.
In den weiteren Ausfiihrungen werden dabei nur diejenigen Becken beachtet, fiir die die
Schwingklappe als alternative Bauweise geeignet erscheint, also nach DIN 19700 kleine und
mittlere Becken, die meist mit festen Kontrollorganen versehen sind.

Bei der Analyse der umgesetzten Rechenkonzepte zeigte sich, dass bei den meisten Hoch-
wasserriickhaltebecken eine zweistufige Rechenanlage vorhanden ist. Ein Grobrechen aus
Palisaden (lichte Weiten 25 c¢m bis 50 cm) im Abstand von ca. 20 m bis 50 m vor dem
Durchlassbauwerk soll im Bachbett mitgefiihrte grofe Aste vom Bauwerk fernhalten. Im
Nahbereich des Durchlassbauwerkes ist ein Feinrechen (lichte Weite 12 cm - 25 cm) zur
Abwehr von feinerem Geschwemmesel errichtet. Bei den Ortsbegehungen wurde festgestellt,
dass selbst bei dhnlichen hydraulischen und hydrologischen Randbedingungen z.B. die
Geometrie der eingesetzten Rechenstidbe sich stark voneinander unterscheiden. Die zwei
in Abbildung 5.3 aufgefiihrten Beispiele verdeutlichen diesen Sachverhalt. In Gesprichen
mit Betreibern wurde hierzu angemerkt, dass der gewdhlte Rechenabstand vor allem vom
Planungsbiiro und der Genehmigungsbehorde abhéngt.

Lt s

Abbildung 5.3: Unterschiedliche Rechenkonstruktionen in der Praxis, Stababstand 12 cm
(links), Stababstand 30 cm (rechts).
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Fiir die Schwingklappe als Regulierorgan und damit zentralem Bauteil einer wasserbau-
lichen Anlage musste ein entsprechendes Rechenkonzept erarbeitet werden. In einer Ko-
operation mit dem Zweckverband Hochwasserschutz Elsenz-Schwarzbach wurden dabei die
betrieblichen Erfahrungen der in der Praxis angewandten Rechenkonzepte aufgearbeitet.
Neben den betrieblichen und hydraulischen Aspekten wurden bei der Erarbeitung des Re-
chenkonzeptes auch die 6kologischen Belange beachtet.

Welchen dkologischen Nutzen hat eine grofe Offnung in der Stauwand, wenn sie durch
einen engmaschigen Rechen wverbaut wird? Letztlich sind die Betriebssicherheit bei Ge-
schwemmseltrieb und eine grofie, unverbaute Offnung in der Stauwand zwei konkurrierende
Anforderungen, die bei der Planung eines 6kologisch angepassten Hochwasserriickhaltebe-
ckens beachtet und abgewogen werden miissen. Fiir die Schwingklappe wurde daher ein
erweitertes, vierstufiges Rechenkonzept erarbeitet (vgl. Abbildung 5.4). Eine Adaption des
erarbeiteten Rechenkonzeptes auf andere Hochwasserriickhaltebecken mit &hnlichen hy-
draulischen und hydrologischen Randbedingungen ist mdglich.

Stauwurzel Wasserlinie bei Vollfiillung

3. Palisadenrechen
L ~ ~~. K
4. Raumlicher Rechen N

Abbildung 5.4: Systemskizze des fiir die Schwingklappe erarbeiteten Rechenkonzeptes.

Rechenkonzept Stufe 1: Pflege / Unterhaltung des Retentionsraums

Im Hochwasserfall wird mit den Wasser auch Geschwemmsel transportiert. Theoretisch
kann das Material dabei aus dem gesamten Einzugsgebiet stammen. In der Praxis hat sich
jedoch gezeigt, dass vor allem Material aus dem Retentionsraum und den direkt angren-
zenden Bereichen mit der anlaufenden Hochwasserwelle mobilisiert und als Geschwemmsel
in Richtung Durchlassbauwerk transportiert wird.

Die Unterhaltung der Retentionsrdume in Bezug auf die Geschwemmselproduktion sollte
demnach verstirkt in das Rechenkonzept einfliefsen. Bei der Besichtigung der 33 HRB
konnte immer wieder festgestellt werden, dass in den Retentionsrdumen z.B. Holzlager
vorhanden sind (vgl. Abbildung 5.5).

Da die Flachen des Retentionsraumes meist nicht im Besitz des HRB-Betreibers sind, ist
dieser Punkt auch aus verwaltungstechnischer Sicht problematisch. Der Betreiber kann
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derzeit nur auf die Péchter einwirken, rechtliche Schritte bei Zuwiderhandlung sind kaum
moglich.

Abbildung 5.5: Beispiele fiir nicht freigehaltene Retentionsrdume; Holzlager (links) und
landwirtschaftliches Gerdt bei Hochwasser (rechts) [128].

Die Wiesen im Retentionsraum unterliegen hdufig einer extensiven landwirtschaftlichen
Nutzung und werden dabei ein- bis viermal jdhrlich gemé&ht. Fiir die Futtererzeugung
miissen die Gréser konserviert werden. Hierzu werden die frisch geschnittenen Gréser fiir
mehrere Tage bis Wochen auf den Wiesen zur Trocknung gelagert. Ab einem maximalen
Wassergehalt von 15 % kann das Heu eingelagert werden. Tritt in einer Trocknungsphase
ein Hochwasser auf, so kann es zu einer Mobilisierung des Mahgutes kommen und sich ein
massiver Geschwemmselteppich bilden. Hierraus konnen betriebliche Probleme am Rechen
und an der Hochwasserentlastungseinrichtungen resultieren (vgl. Schadensfallbeschreibung
auf Seite 129).

Bei der Konservierung iiber eine Silage konnen die Griser dagegen schon bei einem ma-
ximalen Wassergehalt von 65 % eingelagert werden. Die Trocknungsphase auf der Wiese
und damit das Risiko, welches von Méahgutes ausgeht, konnte so auf ein zeitliches Mini-
mum beschrénkt werden. Im Rahmen der Pachtvertrige und Bewirtschaftungsplidne sollte
iiberpriift werden, inwieweit eine Silage mdoglich ist und vertraglich fixiert werden kann. Es
sollte auch gepriift werden, ob eine komplette Aufgabe der landwirtschaftlichen Nutzung
im Retentionsraum in Frage kommt.

Rechenkonzept Stufe 2: Anordnung von Vegetationsstreifen

Am 21. Mirz 2002 kam es bei einem Hochwasserereignis im Einzugsgebiet Elsenz-Schwarzbach
am HRB Raufsimiihle in Eppingen zu einem Schaden an der Steinschiittung der Hochwas-
serentlastungsanlage. Aus diesem Ereignis lassen sich Riickschliisse fiir eine erfolgreiche
Geschwemmselabwehr ableiten. Was war passiert?

Ergiebige und lang anhaltende Regenfille im Kraichgau hatten zu einem Volleinstau des
HRB Raufmiihle und in der Folge zu einer Entlastung iiber die Hochwasserentlastungsan-
lage gefiihrt. Die Hochwasserenlastung erfolgt beim HRB Raufsmiihle iiber einen 266 m lan-
gen iiberstrombaren Dammbereich. Die Gesamtlinge des Dammes betrigt 322 m, so dass
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das Dammbauwerk als volliiberstrombar eingestuft werden kann. Die maximale Dammho-
he des HRB betrigt 2,60 m, das Speichervolumen 148.000 m?. Die konstante Regelabgabe
von 2,33 m?/s wird mittels eines motorgetriebenen Tafelschiitz mit einer lichten Offnung
von 1,20 m - 1,20 m geregelt, bei Volleinstau betragt die Spaltweite fiir die Regelabgabe
0,40 m [55].

Das Einzugsgebiet des HRB Raufimiihle ist durch Griinland und Ackerflichen geprigt.
Wihrend des Hochwasserereignisses am 21. Mérz 2002 wurde aus diesen Flichen grofe
Mengen an Mulchmaterial und Mahgut in den Retentionsraum geschwemmt. Im Zusam-
menhang mit dem an diesem Tag herrschenden stiirmischen Windverhédltnissen wurde das
Mulchmaterial in Form von walzendhnlichen Gebilden in Richtung der Hochwasserentlas-
tungsanlage geschwemmt.

Auf der linksseitigen Dammscharte hatte sich ein grofer Geschwemmselteppich angelagert
und die Kote der Uberfallkante erhoht (vgl. Abbildung 5.6 unten). Im Nahbereich des
Durchlassbauwerkes hatte sich jedoch eine Liicke in den Ablagerungen gebildet, durch
die ein hoher spezifischer Abfluss abgefithrt wurde. Auf der luftseitigen Steinschiittung
kam es auf Grund der lokalen hydraulischen Uberlastung zu einem Erosionsschaden. Die
rechtsseitige Dammscharte blieb weitestgehend vom Geschwemmseltrieb verschont.

Eine Analyse der ortlichen Situation ergab, dass auf der rechten Gewésserseite parallel zur
Dammachse ein Vegetationsstreifen in einem Abstand von ca. 60 m angeordnet ist (vgl.
Abbildung 5.6 oben). Dieser wirkte wie ein vorgeschalteter Rechen und hat einen Grofteil
des Geschwemmsels des rechtsseitigen Beckenbereiches von der HW-Entlastungsanlage fern
gehalten. Die Baumkronen dieses Vegetationsstreifens ragen bei Volleinstau ca. 1 m bis 2 m
aus dem Wasser.

Abbildung 5.6: Geschwemmselanfall HRB Raufmiihle beim Schadensfall im Marz 2002
[128].
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Aus diesem FEreignis und den besonderen oOrtlichen Gegebenheiten lassen sich folgende,
allgemeine Riickschliisse fiir eine effektive Geschemmselabwehr mittels Vegetation ableiten:

e Vegetationsstreifen im Retentionsraum kénnen wie ein Rechen wirken und Geschwemme-
sel in grofser Entfernung zum Durchlassbauwerk zuriickhalten [56].

e Die Vegetationsstreifen sollten moglichst parallel zur Dammachse und talquerend
angeordnet werden.

e Der seitliche Eintrag von Geschwemmsel in den Retentionsraum kann durch uferpar-
allele Vegetationsstreifen verringert werden.

e Die Vegetationsstreifen sollten eine heckenartige Struktur haben. Als Pflanzen eignen
sich auetypische Gewéchse wie z.B. Kreuzdorn, Rosengewéchse sowie Weift- und
Rotdorn. Der Unterhaltungsaufwand beschrankt sich hierbei auf ein Minimum. Von
einem Riegel aus Weiden sollte auf Grund der erforderlichen Unterhaltung abgesehen
werden.

Rechenkonzept Stufe 3: Palisadenrechen

Als dritte Stufe im vorgeschlagenen Rechenkonzept kommt ein Palisadenrechen zum Ein-
satz. Die in der Praxis bewdhrten Palisaden werden meist im Zulaufquerschnitt des Durch-
lassbauwerkes angeordnet und bestehen meist aus gerammten Holzpfihlen mit einer lichten
Weite von 30 cm bis 50 cm (vgl. Abbildung 5.7). Die Empfehlungen der LUBW (2007)
sehen den Einsatz des Palisadenrechens im Bereich der Stauwurzel vor. Dies ist jedoch nur
wirkungsvoll, wenn eine intensive Unterhaltung und Freihaltung des Retentionsraumes ge-
wiahrleistet ist. Anderenfalls kann Geschwemmsel aus dem Retentionsraum am rdumlichen
Rechen fiir betriebliche Probleme sorgen.

Die Hohe der Palisaden sollte so dimensioniert werden, dass der Rechen bei einer begin-
nenden Vorlandiiberflutung noch deutlich aus dem Wasser ragt. Hierdurch kann sicherge-
stellt werden, dass das von den Vorldndern mobilisierte Geschwemmsel weitestgehend vom
Durchlassbauwerk fern gehalten wird. Abbildung 5.8 zeigt die Wirkungsweise wihrend
eines Hochwassereignisses.

Abbildung 5.7: Palisadenrechen, HRB Raufmiihle (links) und HRB Monchzell (rechts).
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Abbildung 5.8: Palisaden wihrend eines Hochwasserereignisses, HRB Insenbach (links),
HRB Oberschwarzenbach (rechts) [128].

In Niedrig- und Mittelwasserphasen kann es zu einer lokalen Verklausung des Palisadenre-
chens kommen. Hydraulisch wirkt der Rechen dann wie ein Absturz, was bezogen auf die
okologische Durchgéngigkeit unerwiinscht ist (vgl. Abbildung 5.9, links). Von baulicher Sei-
te muss eine Moglichkeit vorgesehen werden, den Palisadenrechen maschinell zu reinigen.
Dies kann z.B. mittels eines Zufahrtweges und dem Einsatz eines Traktors bewerkstelligt
werden (vgl. Abbildung 5.9, rechts). Eine regelmifige Uberpriifung der Verlegung sollte in
den Unterhaltungsplan aufgenommen werden.

Abbildung 5.9: Verklausung der Palisaden bei Niedrigwasser (links), Ausrdumen per Trak-
tor (rechts) [128].
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Rechenkonzept Stufe 4: Rdumlicher Feinrechen

Die letzte Stufe des vorgeschlagenen Rechenkonzeptes bildet ein Rechen direkt oberstrom
der Schwingklappe. Der Rechen sollte als rdumlicher Rechen ausgefithrt werden, der an
die Seitenwangen und an die Stauwand anschliefst (vgl. Abbildung 5.10). Bei anlaufendem
Hochwasser und damit verbundenem Anstieg des Wasserstandes kann das Geschwemmsel
so in Richtung Stauwand aufsteigen und hier maschinell entnommen werden. Eine gute
Zuganglichkeit ist meist auf Grund des befestigten Kronenweges gegeben. Durch die schrige
Stellung der Rechenebene steht eine grofe Flache zur Verfiigung, so dass die Abflussleistung
des Regulierorganes bei einer Teilverklausung des Rechens nicht beeintréchtigt wird.

Die Rechenvorderkante sollte sich nicht auf der Gewéssersohle abstiitzen sondern eine freie
Passierbarkeit des Geschwemmsels im Niedrig- und Mittelwasserfall ermd&glichen. Hierdurch
konnen kleinere Rechenverlegungen und daraus resultierende Abstiirze (vgl. Abbildung 5.9)
vermieden und der Unterhaltungsaufwand verringert werden. Die lichte Hohe darf dabei
nicht groker sein als die Héhe der Offnung unter der Schwingklappe. Die Fliche des Schlup-
fes sollte maximal 75 % des grofiten Durchmessers des nachgeschalteten Durchlassquer-
schnittes betragen [77|. Diese Empfehlung deckt sich auch sehr gut mit Untersuchungen
zur Schwemmbholzproblematik im alpinen Bereich [60]. Auch hier wird empfohlen, die lichte
Weite des Rechens an die Querschnittsverhéltnisse des Durchlasses anzupassen. Die lichten
Offnung des Rechens sollte demnach so gewiihlt werden, dass sie kleiner ist als die kiirzere
Kante der Offnung. Ubertragen auf den Betriebsauslass von Hochwasserriickhaltebekchen
entspricht dies in den meisten Fillen der Spaltweite s des Schiebers.

Abbildung 5.10: Radumlicher Feinrechen, HRB Raufmiihle (links), HRB Mochzell (rechts).

Hinsichtlich der 6kologischen Durchgéngigkeit hat die Konstruktion des Rechens eine grofsen
Einfluss auf die Durchwanderbarkeit sowohl der aquatischen, terrestrischen und amphibi-
schen Fauna aber auch auf das Durchflugverhalten von Vogeln. Beim vorgeschlagenen
rdumlichen Rechen reicht, wie bereits geschildert, die Rechenunterkante nicht bis auf die
Gewdssersohle, so dass Sohlabstiirze auf Grund einer Verlegung des Rechens verhindert
werden konnen. Die durch eine Verlegung verursachten Sohlabstiirze konnen leicht eine
Hohensprung von 10 cm und mehr aufweisen [56], was zu einer erheblichen Verschlechte-
rung der Durchgéingigkeit fiir die aquatische Fauna fiihrt.



134 5 ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN DER SCHWINGKLAPPE

Auch die amphibische und terrestrische Durchgingigkeit wird durch die Rechenkonstrukti-
on beeinflusst. Durch den rédumlichen Rechen mit seiner freien Querschnittsfliche im sohl-
nahen Bereich wird sichergestellt, dass die Uferberme und die Wasserwechselzone nicht von
dem Rechen beeinflusst wird (vgl. Abbildung 5.10) und somit auch die Durchwanderbarkeit
nicht beeinflusst ist.

Durch den Einsatz eines rdumlichen Rechens werden auch die Bedingungen fiir den Durch-
flug von Vogeln und Flederméiusen durch das Bauwerk verbessert. Westrich et al. (2006)
haben bei den Untersuchungen und Beobachtungen an verschiedenen Hochwasserriickhal-
tebecken den Flug von verschiedenen Individuen dokumentiert und Kriterien fiir eine gute
Durchgéngigkeit des Luftraumes aufgestellt. Fiir Vogel sollte demnach die lichte Quer-
schnittsfliche des Durchlasses mindestens 0,50 m - 1,00 m betragen, fiir Flederm&use
werden 1,00 m - 1,50 m empfohlen. Bei diesen Empfehlungen wurde nicht explizit auf
die Rechenkonstruktion verwiesen, es erscheint aber angebracht die Empfehlungen fiir die
Durchlassbauwerke auch auf die Rechen anzuwenden, da diese, je nach Stababstand, von
Vogeln und Flederméusen als monolythisch wahrgenommen werden.

Nicht zuletzt wird durch einen rédumlichen Rechen der Lichteinfall in den Durchlassbereich
verbessert, da ein Teil der Querschnittsfliche unverbaut bleibt. Durch die verbesserten
Lichtverhéltnisse werden auch die Wachstumsbedingungen fiir Pflanzen verbessert, so dass
der Forderung nach einem weit in den Durchlassbereich hineinragenden Gehdlzstreifens
besser nachgekommen werden kann [121].

Aus hydraulischer und betrieblicher Sicht erscheint ein Stababstand von 25 cm als ausrei-
chend. In der Praxis hat sich jedoch gezeigt, dass meist aus Griinden des Versicherungs-
schutzes ein Stababstand von kleiner als 12 cm gewihlt wird; Dies entspricht den nach
DIN 18065 [20] und den Vorschriften fiir Sicherheit und Gesundheitsschutz VSG, auch
Unfallverhiitungsvorschriften genannt, geforderten Stababsténden bei Geldndern.

Durch das vierstufige Rechenkonzept wird die Geschwemmselbelastung der Schwingklap-
pe weitestgehend verhindert. Mit den wasserbaulichen Versuchen zur Betriebssicherheit
(vgl. Kapitel 4.4.1) konnte zusétzlich nachgewiesen werden, dass das Funktionsprinzip der
Schwingklappe und deren Mechanik unanféllig gegeniiber Geschwemmseltrieb ist, so dass
die Betriebssicherheit der Schwingklappe mit dem erarbeitetem Rechenkonzept gewihrleis-
tet ist.

5.1.2 Einlaufbereich

Der Einlaufbereich eines Hochwasserriickhaltebeckens ergibt sich letztlich durch die Ver-
schneidung des luftseitigen Dammkdorpers mit dem Gewisserkorridor. Aus hydraulischer
Sicht sollte er so aufgebaut sein, dass eine moglichst parallele und gleichmifige Anstromung
des Regulierorganes ermoglicht wird. Dies kann durch eine kontinuierliche Querschnittsei-
nengung, gleichbedeutend mit einer gleichméfigen Beschleunigung der Stromung, erzielt
werden.
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Aus dkologischen Gesichtspunkten sollte das Gewésser in seiner natiirlichen morphologi-
schen Struktur bis an das Regulierorgan herangefiihrt werden. Gewédsseraufweitungen oder
der Einbau einer horizontalen Sohle kénnen die Qualitdt dieses Bereiches als Lebensraum
verschlechtern, da mit Sedimentationsflichen und einer Verschlammung der Sohle gerech-
net werden muss. Ebenso sollte darauf geachtet werden, dass die Vegetation des Gewéssers
in seiner natiirlichen Ausprigung mdglichst weit in den Einlaufbereich gezogen wird.

Durch die Fliigelmauern wird die Durchgingigkeit des Ufers und des Luftraums einge-
schrankt. Es kann zur Behinderung der Wanderbewegungen von fliegenden Insekten, Fle-
derméusen, Vogeln im Luftraum sowie Kleinsdugern, Amphibien und Reptilien im terrestri-
schen Bereich kommen. Durch einen groken Offnungswinkel der Winde kann dies zum Teil
kompensiert werden, da die Tiere zur Offnung hin gefiihrt werden. Der breite Offnungswin-
kel hat aufserdem den Vorteil, dass gute Lichtverhéltnisse herrschen und ausreichend Platz
flir begriinte Uferbermen vorhanden ist. Weit in den Einlaufbereich und den Uferbermen
hineingezogene Gehdlzstrukturen kénnen vielen Tieren als Leitstrukturen, Versteck und
Lebensraum dienen.

Die Lebensraumqualitit des Einlaufbereiches kann durch den Einsatz einer Naturstein-
mauer anstelle einer betonierten Fliigelwand weiter verbessert werden. Die Naturstein-
mauer mit ihren Fugen bietet Kleinstlebensrdume fiir Pflanzen und Tiere. Reptilien und
Kleintiere finden beispielsweise in den Zwischenrdumen Riickzugs- und Versteckmoglich-
keiten, bei ausreichender Tiefe auch Uberwinterungsquartiere. Die Natursteinblocke erwiir-
men sich bei Sonneneinstrahlung sehr stark und bilden ein eigenes Mikrohabitat. Solche
kiinstlich geschaffenen Lebensrédume sind oft nicht fiir den Gewésserstandort typisch, sie
kénnen jedoch wertvolle Ersatzhabitate darstellen [121]. Abbildung 5.11 zeigt beispielhaft
ein Hochwasserriickhaltebecken mit einem grofen Offnungswinkel der Fliigelmauern in Na-
tursteinbauweise.

Abbildung 5.11: Blick von Unterstrom auf das Durchlassbauwerk des HRB Apfelbach
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5.1.3 Sohlgestaltung im Durchlassbereich

Die Durchgéngigkeit der Sohle stellt ein wichtiges Kriterium bei der Beurteilung der 6ko-
logischen Durchgéngigkeit von Hochwasserriickhaltebecken dar. Um fiir Makrozoobenthos
und andere Kleinstlebewesen einen Wanderkorridor in der Sohle zu gewéhrleisten, sollte
eine natiirliche oder naturnahe Sohlauflage mit einer Méchtigkeit ca. 20 cm vorhanden sein
[73].

Im Einstaufall kommt es auf Grund des hydraulischen Potentials zu grofsen Fliefsgeschwin-
digkeiten unterstrom des Regelorganes. Um die Standsicherheit der gesamten Anlage nicht
zu gefdhrden, muss die Sohle in diesem Fliefabschnitt entprechend gegen Erosion gesi-
chert werden. Bautechnisch wird dies meist mit einer fixierten oder betonierten Sohle im
gesamten Durchlassbauwerk realisiert.

Neben den statischen Aspekten ist eine unverdnderliche Hohenlage der Sohle auch fiir
die Funktionsweise eines HRB von entscheidender Bedeutung. Bei der Bemessung und
Dinemsionierung der freien Querschnittsflache einer festen Blende oder der Schwingklappe
muss eine in ihrer Héhe unverdnderliche Sohllage angenommen werden. Wie in Kapitel 4.2.1
gezeigt werden konnte, geht die lichte Spaltweite linear in die Berechnung des Abflusses
unter einer Blende ein, so dass sich Verédnderungen in der Sohllage signifikant auf das
Bewirtschaftungsverhalten des HRB auswirken.

Aus Griinden der Betriebssicherheit besteht hingegen nicht die Notwendigkeit einer mas-
siven Sicherung der Sohle im Durchlassbereich. Mit den Versuchen zur Geschiebeumlage-
rung bei Betrieb der Schwingklappe konnte gezeigt werden, dass das Funktionsprinzip der
Schwingklappe unempfindlich gegeniiber Sohlumlagerungen ist (vgl. Kapitel 4.4.2).

Abbildung 5.12: Abflussgeschehen unterstrom des Durchlassbauwerkes bei Hochwasser,
HRB A26 Rittersbach (links), HRB M18 Monchzell (rechts) [128§]

In der Praxis stehen fiir diese Sohlsicherung im Bereich des Durchlasses mehrere Bau-
weisen zur Verfligung, die je nach Gestaltung der Fliigelwdnde zum Einsatz kommen. Bei
Durchlassbauwereken mit betonierten Fliigelwdnden wird aus statischen Griinden meist ein
kompletter U-Querschnitt in Betonbauweise erstellt. Vor allem in den letzten Jahren sind
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viele HRB in offener Bauweise mit Fliigelwdnden aus Blocksteinen errichtet worden. Um
den Fufs der Blocksteinwand sicher vor Erosion zu schiitzen wird bei dieser Bauweise die
Sohle aus einem vergossenem Deckwerk mit grofen Einzelsteinen erstellt (vgl. Abbildung
5.13).

Fligelwand aus
Stauwand Natursteinen

A

Verklammertes/
Vergossenes Deckwerk

Stauwand Fligelwand

\

Betonsghle

P TP e e P T

Abbildung 5.13: In der Praxis eingesetzte Sohlbauweisen im Durchlassbereich, betonierte
Fliigelwinde (links), Fliigelwénde aus Blocksteinen (rechts)

Um der Forderung nach einer durchgéngigen Sedimentauflage gerecht zu werden wird auf
diese Betonunterlage in der Praxis eine naturdhnliche Sohle aufgebracht. Im Einstaufall
wird diese Opferschicht auf Grund der hohen Fliefgeschwindigkeiten ausgespiilt und muss
nach dem Ereignis wieder eingebracht und ausgehend von den angrenzenden Sohlberei-
chen von den Kleinstlebewesen wiederbesiedelt werden. Je nach Intensitdt und Dauer des
Hochwasserereignisses wird das Sohlmaterial jedoch grofflichig ausgetragen, so dass auf
Basis der bisher bekannten Wiederbesiedlungsgeschwindigkeiten die biotische intakte Sohle
langerfristig unterbrochen ist.

Auch aus hydraulischer Sicht ergeben sich aus der Opferschicht Probleme, da sichergestellt
werden muss, dass das Sohlmaterial wihrend des Einstaus ausgetragen wird, da es ansons-
ten zu verdnderten Abflussbedingungen und zu einer verdnderten Regelabgabe kommen
kann. Angesichts der Unsicherheiten beziiglich der Konrverteilungskurve des abgelagerten
Sohlmaterials und dessen Konsolidierungsgrades erscheint eine prézise Dimensionierung
schwierig. Das Nichtaustragen von Sohlmaterial kann zu Beginn eines Hochwasserereignis-
ses zu einer verminderten Abgabe und damit zu einer vorzeitigen Fiillung und zu einer
nicht optimierten Bewirtschaftung des Retentionsraumes fiihren.

In Zusammenhang mit den Laborversuchen zur Schwingklappe wurden verschiedene Kon-
zepte zur besseren Vereinbarkeit der konkurrierenden 6kologischen und hydraulischen For-
derungen erarbeitet. Ausgangspunkt fiir die Losungskonzepte sind die Versuche von Bern-
hart et al. (2009), mit denen gezeigt werden konnte, wie wichtig der Erhalt von Kiesflichen
im Durchlassbereich fiir die Wiederbesiedelung dieses Gewésserabschnittes mit Makrozoo-
benthos nach einem Hochwasserereignis ist.

Fiir die Versuche wurde in einer Versuchsrinne naturdhnliches Sohlmateriel eingebaut und
mit Bachflohkrebsen besiedelt. Anschliefend wurde die Sohle hydraulisch belastet. Die
Fliefsgeschwindigkeite wurde dabei bis zur vollsténdigen Austragung der Sohle gesteigert.
Dabei hat sich gezeigt, dass sich Bachflohkrebse an einzelen Steinen festhalten kénnen
und somit im Stromungsschatten die grofse hydraulische Belastung ohne Verdriftung ins
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Unterwasser iiberstehen. Aus diesen ersten Ergebnissen kann gefolgert werden, dass die
Wiederbesiedlung der Sohle im Durchlassbereich mafgeblich beschleunigt werden kann,
wenn einzelne Geschiebeinseln auch im Hochwasserfall nicht ausgetragen werden.

Die nachfolgend vorgestellten Konzepte konzentrieren sich daher auf eine Reduzierung der
Wiederbesiedelungszeit. Da die Wandergeschwindgikeit der Mirkoorganismen limitiert ist
muss fiir eine beschleunigte Wiederbesiedlung folglich die Strecke zwischen der intakten
Sohle und dem neu eingebrachten Sohlsubrat verringert werden.

Ein Losungsansatz zum Erhalt von biologisch intaktem Sohlmaterial im Durchlassbereich
im Hochwasserfall ist der im Zusammenhang mit den Arbeiten zur Schwingklappe entwi-
ckelte und in Abbildung 5.14 dargestellt Sohlstreifen. In Verlingerung der Offnung in der
Stauwand werden Zwischenwinde installiert, die unter der Sohloberfliche Verbindungs-
Offnungen zum Sohlmaterial im Durchlassbereich haben. Die Sohle in diesen Kammern
ist weitestgehend vom Stromungsangriff geschiitzt und wird daher bei Hochwasser nicht
erodiert. Ausgehend von diesen intakten Sohlbereichen kann dann die Wiederbesiedlung
erfolgen.

Verbindungsoffnungen

Abbildung 5.14: Blick von Unterstrom auf die seitlichen Sohlstreifen

Ein weitere moglicher Losungsansatz stellt dar sogenannte Sohltunnel dar. Die Sohle im
Bereich der Schwingklappe wird bei diesem Konzept fixiert ausgefithrt. Unter der Soh-
le werden Rohre verlegt, die an die ober- und unterwasserseitige Sohle anschlieffen. Die
Rohre werden mit natiirlichem Sohlmaterial gefiillt, so dass ein durchgehendes natiirliches
Liickensystem durch den Durchlassbereich entsteht.

Aus hydraulischer Sicht ist eine regelméfige Raumung der fixierten Sohle nicht notwendig,
so dass es auch hier zu Anlandungen und zu einer durchgehenden Sohlauflage kommen
kann, die jedoch nicht dem Stromungsangriff eines Hochwassers standhélt. Nachteilig ist
bei diesem Konzept die fehlende Lichteinfall in den Tunnel zu bewerten. Legt man jedoch
die Lichtverhéltnisse in einer natiirlichen Sohlauflage mit einer Méchtigkeit von 20 cm zu-
grunde, so kann angenommen werden, dass die Verdhltnisse im Sohltunnel nicht mafgeblich
von den natiirlichen Verhéltnissen abweichen.
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Eine Weiterentwicklung dieses Losungsansatzes stellt der sogenannte Geschiebekorridor
dar. Das Konzept entspricht weitestgehend dem Sohltunnel. Das verbindende Element
besteht hierbei aus einer mindestens 20 cm tiefen rechteckigen Rinne in der fixierten Sohle.
In dieser befindet sich natiirliches Sohlmaterial, dass die Verbindung zwischen der ober-
und unterwasserseitigen Sohle herstellt (vgl. Abbildung 5.15).

Der Korridor sollte nicht geradlinig ausgebildet werden, damit es im Hochwasserfall bei den
dann hohen Flieftgeschwindigkeiten nicht zu einer Ausrdumung des Sohlmaterials kommt.
Denkbar wire eine Anordnung von mehreren 90° Bégen. Ein Einfluss des Korridors auf die
Hydraulik der Schwingklappe ist nicht zu erwarten.

Schitzebene, Lagereben Fixierte Sohle im
der Schwingklappe Bereich des Durchlassbauwerkes

Bereich mit natirlichen
Sohlsubstrat

Sohlkorridor, gefllt mit natiirlichen
Sohlsubstrat

Abbildung 5.15: schematische Draufsicht auf den Geschiebekorridor

Um eine intakte Sohlauflage zu erwirken, wire auch der Einsatz eines Drahtgittergeflechtes
dankbar, dass die Erosionsresistenz der Sohle erhoht. Westrich et al. (2004) hat eine dhn-
liche Bauweise fiir die Sicherung der luftseitigen Boschung von iiberstrémbaren Ddmmen
erarbeitet. Gegeniiber einer als Steinschiittung ausgefiihrten Béschung konnte die Wider-
standsfahigkeit gegeniiber einer hydraulischen Belastung entscheidend vergrofert werden.

Die hier vorgestellten Losungskonzepte sind zum Teil auch fiir andere Durchlassbauwerke
und Armaturen geeignet. Ein Nachweis der Wirksamkeit und der tatsichlichen Wiederbe-
siedelungszeit konnte auf Grund des Umfanges der hierzu notigen Untersuchungen nicht
im Rahmen der Arbeiten zur Schwingklappe erbracht werden. Die theoretischen Uberle-
gungen zeigen jedoch ein Optimierungspotential gegeniiber den heute meist gebrduchlichen
Bauweisen auf.

5.1.4 Auslaufbereich

Die Konzeption des Auslaufbereiches kann analog zu den Uberlegungen zum Einlaufbereich
erfolgen, die 6kologischen Anforderungen an diesen Bereich sind identisch. Die hydraulische
Funktion unterscheidet sich jedoch.

Bei Einstau des Hochwasserriickhaltebeckens treten unterstrom des Regulierorganes hohe
Fliefgeschwindigkeiten auf. Um die Erosionsgefahr fiir die unterliegende Gewésserstrecke
zu minimieren sollte im Auslaufbereich ein Grofteil der kinetischen Energie umgewandelt
werden. Eine Ausfithrung als klassisches Tosbecken mit Eintiefung scheidet wegen einer
moglichen Verschlammung der Gewéssersohle bei Niedrigwasser und der Forderung nach
einer unveridnderten Fliefgewdssercharakteristik im Durchlassbereich aus.
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Nach DIN 19700-11 miissen Energieumwandlungsanlagen so ausgelegt werden, dass alle
Abfliisse bis zum Bemessungsabfluss BH ()1 schadlos fiir die Stauanlage abgefithrt werden
konnen. Bei groferen Abfliissen bis zum BH(Qo muss die Tragsicherheit des Absperrbau-
werkes sichergestellt sein.

Ein groker Offnungswinkel der Fliigelwéinde im Auslaufbereich wirkt sich neben den 6ko-
logischen Aspekten wie z.B. Lichteinfall auch positiv auf die Hydraulik aus. In Folge der
Querschnittsaufweitung konnen sich grofe Wirbelzonen bilden und diese konnen zu ei-
ner gezielten Energieumwandlung beitragen. Auch beziiglich der Erosion von Sohlmaterial
kann sich eine starke Aufweitung positiv auswirken. In Folge der starken Aufweitung des
Gerinnequerschnittes kommt es zu einer Ablésung des Stahles von der Wand und es bilden
sich Riicklaufzonen mit sehr geringen Flieftgeschwindigkeiten, wodurch die Erosionsgefahr
in den Randbereichen erheblich gemindert wird (vgl. Abbildung 5.16).

Das in Abbildung 5.12 zu sehende Abflussgeschehen im Hochwasserfall zeigt die Problem-
stellungen auf, die sich bedingt durch die grofen Flieftgeschwindigkeiten ergeben kénnen.
Der kohédrente Strahl, der durch die Querschnittseinengung erzeugt wird, weitet sich im
weiteren Fliefsverlauf nur geringfiigig auf, so dass ein Bereich mit hohen Fliefsgeschwindig-
keiten weit in den Unterwasserbereich transportiert wird. Die fiir die Standsicherheit des
Dammes notwendigen Bauteile miissen fiir diese Belastung ausgelegt sein. Um auch den
Unterhaltungsaufwand und die Schiden an nicht tragenden Elementen (z.B. modelliertes
Gewiésserbett, Uferbereich, Vegetation) im Hochwasserfall zu verringern, sollten auch hier
Mafnahmen zur Erhéhung der Erosionsbestandigkeit getroffen werden. Bauweisen des na-
turnahen Wasserbaus eignen sich hier besonders, um den dkologischen Anforderungen und
dem Landschaftsbild Rechnung zu tragen (vgl. [65]).

Strahlaufweitung

Rdcklauf-/
Totzonen \\,g ) /

v

Abbildung 5.16: Stromungszustand bei plotzlicher Querschnittsaufweitung, nach [95]

Der Einfluss einer schlagartigen Querschnittsaufweitung auf das Stromungsgeschehen im
Abstrombereich ist in Abbildung 5.12 deutlich zu erkennen. Beim HRB A 26 Rittersbach
im Einzugsgebiet Elsenz-Schwarzbach weitet sich der Gerinnequerschnitt unterstrom des
Schiebers nicht auf, so dass hier auf einer langen Gerinnestrecke hohe Fliefgeschwindig-
keiten iiber die gesamte Gewdsserbreite vorliegen. Anders sieht es im Auslaufbereich des
HRB M18 Mochnzell aus. Das Durchlassbauwerk ist mit zwei Schiebern ausgestattet, wo-
bei im Hochwasserfall ein Schieber geschlossen wird, um den Sedimentaustrag in einem
Teilbereich zu verhindern. Das Gerinne weitet sich daher direkt hinter der Schiitzeben auf
und man kann deutlich die Riickstromzone erkennen.
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5.1.5 Hochwasserentlastung

Das Regulierorgan eines Hochwasserriickhaltebeckens wird so dimensioniert, dass bei Be-
ckenvollstau die so genannte Regelabgabe Qr durch den Betriebsauslass an die unterwas-
serseitige Gewésserstrecke abgegeben wird. Da das Retentionsvolumen begrenzt ist, muss
eine technische Einrichtung dafiir sorgen, dass bei vollstindig gefiilltem Becken und an-
haltenden Abfliissen, die grofer als die Regelabgabe sind, ein Entlastung stattfinden kann,
um ein unkontrolliertes Uberstromen des Dammes zu verhindern. Es muss sichergestellt
werden, dass die Standsicherheit der Ddmme und technischen Anlagen auch unter dem
Einfluss eines Extremhochwassers erhalten bleibt. Dieser Grundgedanke spielt sich auch in
den Bemessungsfillen der DIN 19700 wider.

In der Ingenieurpraxis stehen eine Vielzahl von DIN 19700 konformen Bauweisen fiir eine
Hochwasserentlastungsanlage zur Verfiigung, die nach ihrer rdumlichen Anordnung wie
folgt gruppiert werden konnen.

e Hochwasserentlastungsanlagen im Durchlassbauwerk, z.B. Fischbauchklappe, Schiitz,
Uberfille, Heber.

e Hochwasserentlastungsanlage getrennt vom Durchlassbauwerk, z.B. seitliche Entlas-
tung, Dammscharte, iiberstrombarer Damm.

Aus betrieblichen Griinden empfiehlt die LUBW fiir Hochwasserriickhaltebecken in Baden-
Wiirttemberg mindestens eine obenliegende, also {iberlastbare Hochwasserentlastung. Dar-
iiber hinaus sollte iiber diese obenliegende, iiberlastbare und verklausungssichere Hochwas-
serentlastung ein moglichst grofter Anteil des BH Q1 abgefiihrt werden. Eine hydraulische
Uberlastung eines Uberfalles fiihrt z.B. zu einem hoheren spezifischen Abfluss (Abfluss pro
Breiteneinheit) und groferen Uberstromhohen. Die Betriebssicherheit der Anlage ist jedoch
nicht gefdhrdet. Bei Rohrdurchlédssen und Entlastungsstollen kommt es bei einer hydrauli-
schen Uberlastung zu instabilen Stréomungsverhiltnissen und Pulsationen, die letztendlich
zu einem Zuschlagen des Rohre und zu einer Abnahme des Abflusses fiithren kann (vgl. Ab-
bildung 5.17). Die maximale Leistungsfiahigkeit von Rohrleitungen mit Freispiegelabfluss
stellt sich nach Gujer (2007) bei einem Teilfiillungsgrad von 90 % ein. Fiir die Dimensio-
nierung wird ein maximaler Teilfiillungsgrad von 85 % empfohlen. Bei griferen Fiillhéhen
stellt sich das beschriebene instabile Abflussgeschehen ein.

Auch im DVWK-Merkbaltt 2020 (1991) werden Hochwasserentlastungsanlagen an Riick-
haltebecken in hydraulische nicht tiberlastbare und hydraulisch tiberlastbare Anlagen unter-
teilt. Hinsichtlich der Bauwerkssicherheit sind geméft ATV-DVWK (2001) immer hydrau-
lisch {iberlastbare Bauwerke zu bevorzugen.
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Abbildung 5.17: Verhalten hydraulisch tiberlastbarer / nicht iiberlastbarer Systeme, ver-
dndert nach [27]

Aus 6kologischen Gesichtspunkten heraus wird fiir die Schwingklappe eine vom Durchlass-
bauwerk getrennte Hochwasserentlastungsanlage vorgeschlagen. Die im Falle einer Hoch-
wasserentlastung auftretenden hohen Abfliisse werden dann nicht im Durchlassbereich ab-
gefithrt und der Stromungsangriff auf die Sohle und die Uferbéschungen kann reduziert
werden. Hierdurch wird das Ausspiilen von Sohlmaterial verringert und dieser Lebensraum
bleibt fiir Makrozoobenthos und andere Kleinstlebewesen erhalten.

Die Anordnung der Hochwasserentlastungsanlage aufterhalb des Durchlassbauwerkes wirkt
sich neben den 0kologischen Vorteilen auch positiv auf die Betriebssicherheit der Schwing-
klappe aus. Bei grofsen spezifischen Abfliissen treten ausgeprigte Druck- und Geschwindig-
keitsschwankungen auf. Im Rahmen der hydraulischen Untersuchungen am physikalischen
Modell wurde der Einfluss derartiger Stromungszusténde auf die Betriebssicherheit und
die Regulierwirkung der Schwingklappe untersucht und messtechnisch dokumentiert. Im
gesamten Untersuchungsspektrum zeigten sich keinerlei Probleme beziiglich einer Schwin-
gungserregung des Klappenkorpers und einer daraus resultierenden resonanten Bewegung
(vgl. Kapitel 4.3). Im Hinblick auf die Sicherheit kann dennoch festgehalten werden, dass
sich eine Vermeidung grofser spezifischer Abfliisse im Nahbereich des Klappenkorpers po-
sitiv auf die Betriebssicherheit auswirkt.

Der Einfluss eines HRB mit einem 6kologisch angepassten Schwingklappen-Durchlassbauwerke
auf das Landschaftsbild sollte mdglichst minimal sein. Im Rahmen des von BWPLUS ge-
forderten Forschungsvorhabens Uberstrombare Déimme - landschaftsvertrigliche Ausfiih-
rungsvarianten fir den dezentralen Hochwasserschutz in Baden- Wiirttemberg wurde eine
begriinbare Bauweise mit einer Asphalt-Mastix als hydraulisches Sicherungselement ent-
wickelt und in die Praxis transferiert [102]. Auf Grund der kompletten Uberstrémbarkeit
des Dammes kann auf den nach DIN 19700 geforderten Freibord verzichtet werden, was
sich vor allem bei kleinen Dammhohen positiv auf die Machtigkeit des Dammbauwerkes
auswirkt. Diese Bauweise mit Asphalt-Mastix ldsst sich gut mit einem Durchlassbauwerk
mit einer Schwingklappe als Regulierorgan kombinieren.
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5.1.6 Allgemeine Betrachtung des Gefihrdungspotentials

In Kapitel 4.4 wurden die Untersuchungen vorgestellt, die vor dem Hintergrund der Be-
triebssicherheit durchgefiihrt wurden. Ziel war es, das Verhalten der Schwingklappe auch
unter extremen externen Belastungen zu analysieren und technische Vorkehrungen zur Ver-
meidung von betrieblichen Problemen zu erarbeiten. Ein Ergebnis der Untersuchungen zur
Betriebssicherheit ist z.B. das in Kapitel 5.1.1 vorgestellte Rechenkonzept.

Trotz aller technischen und betrieblichen Vorkehrungen kénnen Ereignisse auftreten, fiir
die eine Anlage nicht bemessen ist. Unter einem Ereignis ist in diesem Zusammenhang z.B.
eine Kombination aus Regenereignis und extremen Geschwemmseltrieb zu verstehen. Bei
allen technischen Anlagen verbleibt folglich ein gewisses Restrisiko. In diesem Kapitel wird
eine Abschitzung des Restrisikos der Schwingklappe vorgenommen. Um eine differenzierte
Analyse vornehmen zu koénnen, wird dabei in die drei Versagensformen

e die Schwingklappe richtet sich nicht auf,

e die Schwingklappe blockiert wihrend des Aufschwimmens in einer bestimmten Po-
sition,

e die Schwingklappe versagt bei Vollstau

unterschieden.

Bei der ersten Versagensform wird davon ausgegangen, dass sich die Schwingklappe trotz
steigender Wasserstinde im Retentionsraum nicht aufrichtet. Grund hierfiir konnte z.B.
Vandalismus sein. Wie in Kapitel 2.2 erldutert, liegt die Schwingklappe bei Niedrigwas-
serabfliissen nicht dauerhaft im Wasser, so dass eine Verklausung der Spalte durch Ge-
schwemmsel nicht zu befiirchten ist. Auch Sohlumlagerungen, die zu einer Verhinderung
der Drehbewegung der Schwingklappe fiihren konnten, sind bei diesen Abfliissen nicht zu
befiirchten. Auch durch die turnusméfigen Begehungen der Anlage durch den Betreiber
kénnten solche Probleme friihzeitig erkannt und behoben werden.

Sollte es dennoch zu einer Verhinderung der Drehbewegung des Klappenkorpers kommen,
so wird im Hochwasserfall die Abflussmenge durch die Schwingklappe nicht auf die Regel-
abgabe begrenzt. Wegen der groken Offnung in der Stauwand fliekt das Wasser ungehindert
durch das Durchlassbauwerk, der Einstau und Riickhalt im Retentionsraum ist nur gering.
Das Hochwasserriickhaltebecken verliert seine Funktion, es wird jedoch kein erhdhtes Ge-
fahrenpotential fiir die Unterlieger aufgebaut.

Die zweite Versagensform nimmt eine Verhinderung der Drehbewegung der Schwingklappe
wihrend des Aufschwimmes an. Ursache hierfiir konnte z.B. eine massive Verklausung des
Spaltes zwischen der seitlichen Fiihrung und dem Klappenkdrper sein. Wie schon bei der
ersten Versagensform wiirde hierdurch die Funktionsweise der Schwingklappe eingeschrankt
werden und die Hochwasserschutzwirkung des Beckens reduziert. Auch von dieser Versa-
gensform geht keine erhdhte Gefihrdung der Unterlieger aus. Bei der dritten analysierten
Versagensform wird von einem statischen Versagen des Klappenkorpers bei Vollstau des
Retentionsraumes ausgegangen. Da der Klappenkorper hier in einer senkrechten Position
steht, ist als Ursache fiir diese Versagensform nur eine falsche Auslegung der Lager oder
des Klappenkorpers, also rein konstruktive Fragestellung, denkbar. Das Funktionsprinzip
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der Schwingklappe hat hierauf keinen Einfluss. Von dieser Versagensform geht ein enor-
mes Gefahrenpotential fiir Leib und Leben aus, da mit dem Versagen der Schwingklappe
die Querschnittsfliche in der Stauwand schlagartig vergréfert wird und das im Retenti-
onsraum befindliche Wasser zusétzlich zum schon bestehenden Hochwasserabfluss an die
Unterlieger weitergegeben wird. Diese Gefahrenpotential ergibt sich aber bei allen in der
Praxis angewandten Regelorganen (z.B. Plattenschieber) bei Hochwasserriickhaltebecken.

Zusammenfassend zeigt die Analyse des Gefdhrdungspotentials auf, dass bei einer worst-
case Betrachtung vom Funktionsprinzip der Schwingklappe keine gesteigerte Gefdhrdung
der Unterlieger erzeugt wird. Im Falle eines Versagens der selbststéindigen Aufrichtung geht
jedoch die Hochwasserschutzwirkung der Anlage zum Teil verloren.

5.2 Weitere Anwendungsbereiche der Schwingklappe

Im vorangegangenen Kapitel wurde der Einsatz einer Schwingklappe in einem Hochwasser-
riickhaltebecken im Hauptschluss vorgestellt. Dabei wurden auch die zum Durchlassbau-
werk gehorenden Komponenten (z.B. Einlaufbereich) hinsichtlich ihres Einflusses auf die
okologische Durchgingigkeit betrachtet und Empfehlungen hinsichtlich einer 6kologischen
Optimierung ausgesprochen.

Die Schwingklappe kann jedoch auch bei HRB im Nebenschluss zum Einsatz kommen.
Das im Rahmen dieser Arbeit begutachtete HRB Flutmulde Weisweil-West am Seegraben
im Landkreis Waldshut (vgl. Kapitel 7) stellt einen derartigen Anwendungsfall dar. Im
Gewdsser sollte ab einem gewissen Durchfluss ein Aufstau im Oberwasser erzeugt werden,
so dass ein Teil des Abflusses iiber eine feste Wehrschwelle in den parallel zum Gewésser
angeordneten Retentionsraum ausgeleitet werden kann (vgl. Abbildung 5.18). Durch den
Einsatz der Schwingklappe hitte die Linge des Uberfalls reduziert werden kénnen, da ein
gezielter Hoherstau bei Abfliissen, die grofer als die Regelabgabe sind, selbstregulierend
bewerkstelligt werden kann.

——
Feste Uberlaufschwelle S<

Flussdeich / Langsdamm | Hochwasserrlickhalteraum ~
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Abbildung 5.18: Anwendungsfall einer Schwingklappe fiir ein HRB im Nebenschluss
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Grundsatzlich ist die Schwingklappe fiir Anwendungen geeignet, bei denen eine selbstregu-
lierende Abflusssteuerung ohne den Einsatz von Fremdenergie erfolgen soll. Hierzu zdhlen
z.B. Anwendungsfille in Kanalsystemen von Bewésserungsanlagen oder in Anlagen der Ab-
wasserentsorgung. In der Abwassertechnik werden fiir diesen Anwendungsfall heute meist
schwimmergesteuerte Schieber eingesetzt.

Mit den Untersuchungen zum hydraulischen Verhalten der Schwingklappe konnte gezeigt
werden, dass die Abflusssteuerung zwar nicht der Qualitét der Abflusssteuerung von Schwim-
mergesteuerten Systemen entspricht (z.B. System Alpheus, Kapitel 2.4.1), dass aber durch-
aus Vorteile der Schwingklappe beziiglich der Unempfindlichkeit der Mechanik und des
bendétigten Platzangebotes bestehen. Vor allem fiir die Hochwasserbewirtschaftung von
grofen Sammelkanélen in Abwassersystemen kénnen diese Vorteile der Schwingklappe ei-
ne Rolle spielen. Erste Gespréche hierzu wurden bereits mit dem Tiefbauamt der Stadt
Karlsruhe gefiihrt.

Eine weitere Anwendungsmdaglichkeit der Schwingklappe ist in der Abflusssteuerung von
Fischaufstiegsanlagen (FAA) bei Kleinwasserkraftanlagen zu sehen. Die Steuer- und Rege-
lungstechnik vieler Kleinwasserkraftanlagen lasst zum Teil Schwankungen im Oberwasser
im Dezimeterbereich zu. Diese Wasserstandsschwankungen wirken sich, je nach Konstruk-
tionsweise des Einlaufes der FAA auf den Abfluss durch die FAA aus. Die Schwingklap-
pe kann hier zu einer &kologisch wertvollen Vergleichméfigung der Abfliisse in der FAA
auch bei schwankenden Oberwassersténden beitragen. Ein derartiger Anwendungsfall der
Schwingklappe ist in Kapitel 7 detailliert beschrieben und die gesammelten Betriebserfah-
rungen werden vorgestellt und diskutiert.



6 Bemessungskonzept fiir die Ingenieurpraxis

Die Ergebnisse der Versuchsreihen zum hydraulischen und kinematischen Verhalten der
Schwingklappe wurden in Kapitel 4 ausfiihrlich beschrieben. Dariiber hinaus wurde im Rah-
men der Untersuchungen auch die Betriebssicherheit der Schwingklappe bei Geschwemmsel-
und Geschiebetrieb untersucht.

Die Ausfiihrungen zum hydraulischen Verhalten der Schwingklappe zeigen deutlich auf,
dass sich das Momentengleichgewicht und das damit zusammenhéngende Aufrichtverhal-
ten der Schwingklappe wesentlich komplexer darstellen als in den bisherigen Studien (z.B.
|67]) erdrtert. Vor allem der signifikante Einfluss des unterwasserseitigen Wasserstandes
auf die Klappenneigung (vgl. Kapitel 4.2.3) und dessen Sensitivitéit beziiglich des hydrau-
lischen Verhaltens der Schwingklappe ist in allen bisherigen Studien und Modellversuchen
nicht ausreichend behandelt worden. Im Rahmen der in dieser Arbeit dargestellten Unter-
suchungen wurde diese Thematik erstmals ausfiihrlich und umfassend untersucht .

Fiir den Praxistransfer des Konzeptes der Schwingklappe ist es nun notwendig, die Ergeb-
nisse der Versuche derart aufzubereiten, dass der planende Ingenieur anhand eines Bemes-
sungskonzeptes das System der Schwingklappe sicher und fehlerfrei fiir unterschiedlichste
Randbedingungen und Ortlichkeiten dimensionieren kann. Fiir die Untersuchungsreihen
zum hydraulischen und kinematischen Verhalten der Schwingklappe wurden elf verschie-
dene Lagergeometrien untersucht. Es konnte aufgezeigt werden, unter welchen Randbedin-
gungen das System der Schwingklappe wie funktioniert. Im Sinne des Praxistransfers und
einer einfachen, praxistauglichen Bemessung des Systems der Schwingklappe wurde fiir das
erarbeitet Bemessungskonzept die Lagergeometrie fixiert. Aufbauend auf den Versuchser-
gebnissen und den gewonnenen Erfahrungen wird die Wahl der Lagergeoemtrie nicht in die
Hénde des planenden Ingenieurs gelegt.

Die Fragestellungen und Probleme rund um den Einfluss des Unterwasserstandes spiegeln
sich auch im erarbeiteten Bemessungsansatz wider und fiihren nach derzeitigem Wissens-
stand zu einer Begrenzug des Anwendungsbereiches. Trotzdem ist der Einsatz der Schwing-
klappe zur Abflussregelung von kleineren Hochwasserriickhaltebecken und anderen Anwen-
dungsfillen, unter Beachtung der Anwendungsgrenzen, moglich.

Die Praxistauglichkeit und die Funktionalitdt des erarbeiteten Bemessungsansatzes konnte
mit der Realisierung der Pilotanlage an der Fischaufstiegsanlage Obermiihle/Pfinz aufge-
zeigt werden. Eine detaillierte Beschreibung der Pilotanlage findet sich in Kapitel 7. Im
Folgenden wird das derzeitige Bemessungskonzept vorgestellt.

6.1 Klappengeometrie

Die den Versuchen zu Grunde liegende Klappengeometrie ist normiert auf die Klappenldnge
in Abbildung 6.1 dargestellt. Die Lage des Schwerpunktes ergibt sich aus der Bauweis der
Schwingklappe mit einer Gleichverteilung der Materialstirken innerhalb der Rippen und
der Beplankung. Die Lage des Schwerpunktes muss bei der Planung zur Bauausfithrung
iiberpriift werden. Kleinere Abweichungen im c¢m-Bereich kénnen jedoch toleriert werden,
da sich das Bemessungskonzept auf eine relative Lage des Lagerungspunktes zum Schwer-
punkt stiitzt.
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Abbildung 6.1: Normierte Klappengeometrie

Eine Anpassung der Klappengeometrie an die jeweiligen geometrischen und hydrauli-
schen Randbedingungen erfolgt derart, dass die Klappe bei Beibehaltung der Lingenver-
héltnisse entsprechend vergrofsert oder verkleinert wird. Die hydraulischen und kinemati-
schen Parameter sind in diesem Fall nach dem Froude “schen Modellgesetz umzurechenen
(vgl.Tabelle 3.2). In Kapitel 3.1.2 wurde die Problematik der Ubertragbarkeit und Skalier-
barkeit von Schwingungsproblemen nach dem Froude “schen Ahnlickkeitsgesetz aufgezeigt.
Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass bei grofsen Skalierfaktorem Mafstabseffekte
hinsichtlich des Freqeunzmafsstabes zu verzeichnen sind.

Aus Griinden der Betriebssicherheit sollte die untersuchte Schwingklappengeometrie mit
einer Klappenlinge von L = 0,96 m (vgl. Tabelle 4.1) nicht zu klein skaliert werden, da
ansonsten bei einem Einsatz in einem natiirlichen Gerinne betriebliche Zwangspunkte und
Verklausungen zu befiirchten sind. Als Minimalwert ist hier L = 0,48 m anzusehen.

Entsprechend den Ausfithrungen zum Frequenzmafistab sind auch bei einer Vergréfierung
des Klappenkorpers Grenzen hinsichtlich der Ubertragbarkeit der erarbeiteten Ergebnis-
se gegeben. Vor allem aber die statische Dimensionierung des Klappenkorpers erscheint
hierbei als limitierender Faktor. Das Funktionsprinzip der Schwingklappe basiert auf ei-
nem Gleichgewichtszustand zwischen den Momenten aus Gewichts-, Auftriebs, und Stro-
mungskraft. Bei der Bauausfiihrung muss daher darauf geachtet werden, dass die Dichte
des Klappenkorpers (Gewicht Klappe / Volumen Klappe) unabhéngig von der Grofe der
Schwingklappe im Bereich zwischen 275 kg/m? und 300 kg/m?® liegen muss. Da die Las-
ten aus der Hydraulik iiberproportional zur Skalierung der Léngen anwachsen, ergeben
sich hierdurch gewisse Grenzen. Eine Ausfiihrung der Schwingklappe mit L = 2,88 m ist
dabei als maximal denkbare Ausfiihrungsgrofe anzusehen. Mafistabseffekte beziiglich des
Schwingungsverhaltens sind bei den beschriebenen Anwendungsgrenzen nicht zu erwarten.

6.2 Entwicklung der Spaltweite sy

Die geometrischen Verhiltnisse der Schwingklappe lassen sich iiber die trigonometrische
Betrachtung des Systemes ableiten. Die betriebszustandsabhéngige Spaltweite sy hingt
dabei von den in Abbildung 6.2 dargestellten Lingen und der Neigung des Klappenkorpers
ab.
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Abbildung 6.2: Parameter zur Bestimmung der neigungsabhéngigen Spaltweite sy

Die resultierende Spaltweite zu jeder Neigung kann dabei iiber folgende, im Rahmen der
Untersuchugnen aufgestellten Formel fiir jede Lagergeometrie ermittelt werden:

b 2
_— * ) ]. ) N -1
SN <C (sina) ) sina - a + (s90 + a) (6.1)

Wendet man die trigonometrische Beziehung auf die Geometrie des entwickelten Klappen-
korpers an, so ergibt sich der in Abbildung 6.3 dargestellte Zugewinn an Spaltweite in
Abhéngigkeit des Neigungswinkels. Als Scharparameter wurde die relative Lage des Lager-
punktes aufgetragen.

Aus der Grafik geht hervor, dass der Zugewinn an Spaltweite in der Ruhestellung umso
grofer ist, je ndher der Lagerpunkt am Schwerpunkt liegt (kleines LS). Mit der Schwing-
klappe als Regulierorgan eines Hochwasserriickhaltebeckens soll das Ziel verfolgt werden,
im Nichteinstaufall eine méglichst grofse Querschnittsflache in der Stauwand zu realisieren.
Um die Vorteile der Schwingklappe beziiglich der freien Querschnittsfliche in der Ruhestel-
lung (Neigung 0°) gegeniiber einer festen Blende mdglichst vollstdndig auszunutzen, sollte
der Lagerpunkt folglich nahe am Schwerpunkt angeordnet sein.

In Kapitel 4.2.4 wurde die Abhéngigkeit der Funktionsfahigkeit von der Lage des Lager-
punkt aufgezeigt. Hieraus geht hervor, dass ein gewisser Abstand des Lagerpunktes vom
Schwerpunkt vorhanden sein muss, um ein Uberstrémen des Klappenkdrpers withrend des
Aufrichtvorganges zu vermeiden. Die beiden Anforderungen stehen folglich im Widerspruch
zueinander.

Im Sinne einer grofstmdogliche Ausnutzung des Effektes des Spaltweitenzugewinn wurde
fiir die ingenieurtechnische Anwendung der Schwingklappe daher der in Abbildung 6.1
dargestellte Lagerpunkt mit LS = 0,331 gewéhlt

Aus Abbildung 6.3 geht auch hervor, dass die neigungsabhéngige Spaltweite sy ihr Mi-
nimum nicht bei einer Neigung von 90° hat. Beim Aufrichten der Klappe ergeben sich
Spaltweiten sy, die kleiner als die Spaltweite sgp bei einer Klappenneigung von 90° sind.
Ursache hierfiir ist der geometrische Zusammenhang zwischen dem Lagerpunkt und der
Klappenendkante. Aus statischen und hydraulischen Griinden (vgl. Kapitel 4.1.2) liegt
der Lagerpunkt nicht in der Ebene der Stauhaut und der Klappenendkante, wodruch es
wihrend des Aufrichtvorganges zu der dokumentierten Entwicklung kommt.
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Abbildung 6.3: Entwicklung der Spaltweite beim Aufrichten der Schwingklappe, Vergleich
verschiedener Lagerungsgeometrien

6.3 Bemessung der Spaltweite sqoy und der Breite B der Schwing-
klappe

Bei einem Hochwasserriickhaltebecken wird die Offnung in der Stauwand so dimensioniert,
dass bei Beckenvollfiillung die Regelabgabe (Qr an den unterstromigen Gewésserabschnitt
abgegeben wird. Da sich das Verhalten der Schwingklappe bei einer Neigung von 90° nicht
von einem Planschiitz unterscheidet, kdnnen die zur Dimensionierung bendtigten Bemes-
sungstabellen aus der Literatur (z.B. [95]) entnommen werden. Uber den maximalen Was-
serstand im Becken und den Abflussbeiwert bei einer Klappenneigung von 90° lisst sich
unter Beachtung des riickgestauten Abflusses an der Schwingklappe die benétigte Quer-
schnittsfliche und folglich die Breite B und die Spaltweite sgg ableiten. Eigene Bemessungs-
tabellen fiir die Schwingklappe sind nicht notwendig. Dies vereinfacht den Planungsablauf,
da der planende Ingenieur auf die Erfahrung bei der Dimensionierung von unterstromten
Planschiitzen zuriickgreifen kann.

Die Versuche zum Geschiebe- und Geschwemmseltrieb haben keine erhohte Anfalligkeit der
Schwingklappe gegeniiber einer Verklausung erkennen lassen (vgl. Kapitel 4.4.1 und Kapi-
tel 4.4.2). Dennoch sollte die Spaltweite sgp nicht zu klein ausgefiihrt werden. Aufbauend
auf den Ergebnissen der Geschiebeversuche wird eine Mindestspaltweite von sgg ynin = 0,25 m
empfohlen.

Die Anpassung des Systems der Schwingklappe an eine gewiinschte Regelabgabe Qr wird
iiber die Breite des Klappenkdrpers erreicht. Eine Abinderung der Breite des Klappenkor-
pers ist dabei ohne Einschrinkungen moglich. Die Versuche wurden als Ausschnittsmodell
gefahren und sdmtliche Prozesse sind somit von der Breitenentwicklung der Klappe unab-
héngig.
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6.4 Bemessung der Achslage

Die Achslage des Klappenkorpers ist fiir den sicheren Betrieb der Schwingklappe von
entscheidender Bedeutung. Das Zusammenspiel zwischen Auftriebs-, Gewichts- und Stro-
mungskriften wird mafgeblich durch den Unterwasserstand und die Achslage der Schwing-
klappe geprigt. Diese konnen als Wirkungskette angesehen werden und miissen daher ge-
meinsam mit in die Dimensionierung einfliefen. Im Untersuchungsprogramm wurden elf
verschiedene Lagerungspunkte hinsichtlich ihres Einflusses auf das hydraulische und kine-
matische Verhalten der Schwingklappe untersucht. Um einen einfachen, praxistauglichen
Bemessungsansatz bereitstellen zu konnen, ist die Wahl des Lagerpunktes, wie auch die
Kontur des Klappenkorpers, nicht Bestandteil der Bemessung durch den planenden In-
genieur. Die Synthese der Ergebnisse der umfangreichen Untersuchungen fiihrte zu einer
Festlegung des Lagerpunktes mit einem LS = 0,331. In Abbildung 6.4 ist das hieraus
resultierende Verhalten der Schwingklappe dem Unterwasserstand gegeniiber gestellt.

Bemessungsdiagramm Schwingklappe
Klappenbreite 0,88 L und LS =0,331, 50 =0,26 L
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Abbildung 6.4: Bemessungsdiagramm, normiert auf die Klappenldnge L

Ausgangspunkt fiir die Festlegung der Achslage ist der Wasserstand im Unterwasser, bei
dem die Schwingklappe ihre senkrechte Position erreicht sqp. Der dazugehorige Abfluss wird
im Folgenden als Bemessungsabfluss Q gen, bezeichnet (vgl. Abbildung 6.4, Punkt 1). Beide
Werte konnen aus der Wasserstands-Abfluss-Beziehung der Unterwasserstrecke abgeleitet
werden.

Der Zusammenhang zwischen dem Lagerpunkt und der Klappenneigung bei einem be-
stimmten Unterwasserstand ist in Abbildung 6.5 dargestellt. Als Scharpararmeter ist der
Unterwasserstand aufgetragen, der eine bestimmte Klappenneigung erzeugt. Hieraus geht
hervor, dass der Abstand zwischen dem Unterwasserstand und der Lagerungsebene abhén-
gig vom Abstand zwischen dem Lagerungspunkt und dem Schwerpunkt ist. Mit gréferem
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LS (Abstand des Lagerpunktes vom Schwerpunkt) wandert der Unterwasserstand dabei
ndher an den Lagerpunkt.

Lagerungspunkt-Unterwasserstand Beziehung
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Abbildung 6.5: Beziehung zwischen dem Unterwasserstand und dem Lagerpunkt

In Kapitel 4.2.3 wurde bereits auf die Anforderungen an die Wasserstands-Abfluss-Beziehung
des unterwasserseitigen Gewésserabschnittes hingewiesen. Im Rahmen der Untersuchungen
zur Schwingklappe konnte erarbeitet werden, dass die Lagerebene bei dem Wasserstand ein-
zurichten ist, der sich bei ca. 40 % des Bemessungsabflusses @) gen, im Unterwasser einstellt
(vgl. Abbildung 6.4, Punkt 2).

Ubersteigt der Zufluss den Bemessungsabflusses Q em, so kann die Schwingklappe nicht
mehr in das Abflussgeschehen eingreifen, da sich der Klappenkorper bereits in einer Nei-
gung von 90° befindet. Daher &ndert sich ab diesem Abfluss auch die Spaltweite nicht mehr
(vgl. Abbildung 6.4, Punkt 3). Die Schwingklappe wirkt nun als Tiefschiitz.

Die Breite der Schwingklappe wird anschlieffend, analog zu der Dimensionierung eines
Schiitzes iiber die maximale Druckhdhe, die Spaltweite und den Riickstaueinfluss an der
Schiitztafel iber die in der Literatur zur Verfiigung stehenden Bemessungswerte (z.B. [95])
errechnet.
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6.5 Herausforderungen bei der hydraulischen Bemessung

Mit dem hier aufgefithrten Bemessungskonzept kénnen die Ergebnisse aus den Laborun-
tersuchungen in die Praxis transferiert werden. Es konnte aufgezeigt werden, dass die
Wasserstands- Abfluss-Beziehung des unterwasserseitigen Gewissers einen signifikanten Ein-
fluss auf das hydraulische Verhalten der Schwingklappe hat und geringe Abweichungen im
Wasserstand bereits einen groften Einfluss auf den Abfluss unter der Schwingklappe haben.

Dies stellt den Planer vor eine schwierige Aufgabe. Wie genau lésst sich der Wasserstand
bei Regelabgabe Qg in einem naturnahen Gewiésser prognostizieren? Wie éndert sich dieser
auf Grund des unterschiedlichen Widerstandsverhaltens der Pflanzen iiber die Jahreszeit
und auch im weiteren Verlauf des Wachstums? Wie &ndert sich der Wasserstand auf Grund
der morphologischen Aktivitdt im Hochwasserfall?

Problematisch ist dies vor allem vor dem Hintergrund, dass die Regelabgabe Qg fiir ge-
wohnlich ein Ereignis mit einem geringen Wiederkehrintervall ist und deshalb nur selten
verlasslich dokumentiert und statistisch ausgewertet ist. Dies wirkt sich auch auf die Un-
sicherheiten bei eventuell vorhandenen numerischen Modellen des entsprechenden Gewis-
serabschnittes aus, da selten verléssliche Kalibrierungsdaten fiir die Eichung des Modells
vorliegen. Doch selbst wenn diese Daten vorliegen, stellt sich die Frage, wie genau sich
der Abfluss eines abgelaufenen Ereignisses bestimmen lésst. Bei kleineren Gewéissern muss
sicherlich mit Abweichungen im Abfluss von bis zu 15 % gerechnet werden.

Aus ingenieurtechnischer Sicht muss daher ein Kontrollbauwerk unterstrom der Schwing-
klappe angeordnet sein, das unabhéngig von der Jahreszeit oder sonstigen Einfliissen eine
konsistente Wasserstands- Abfluss-Beziehung herstellt. Dies kénnte z.B. ein befestigter Ge-
wisserabschnitt mit einer definierten Geometrie sein.

Die negativen Aspekte eines solchen Bauwerkes auf die Okologie (z.B. Durchgingigkeit der
Sohle, Landschaftsbild) miissen beachtet und mit den 6kologischen Vorteilen der Schwing-
klappe abgewogen werden.

6.6 Dimensionierung des Klappenkorpers und der Lager

Fiir die Dimensionierung des Klappenkorpers und der Lagerung der Schwingklappe miissen
neben den angreifenden Auftriebs- und Gewichtskréften auch die Druckverhédltnisse an der
Stauhaut bekannt. Im Rahmen der Laboruntersuchungen wurde hierzu ausfiihrliche Druck-
messungen durchgefithrt. Die Ergebnisse sind in 4.3.4 dargestellt. Aus den Erkenntnissen
wurden die folgenden, praxisnahen Dimensionierungshinweise abgeleitet.

e Die gemessenen mittleren Driicke entlang der Stauhaut entsprechen der hydrostati-
schen Druckverteilung. Dem Ansatz der sicheren Seite folgend sollte die Druckab-
nahme an der Klappendkante nicht in die Bemessung des Klappenkorpers oder der
Lager miteinfliefsen.

e Die Druckmessungen zu den unterschiedlichen Klappenneigungen zeigen keine Auf-
falligkeiten oder Abweichungen gegeniiber der hydrostatischen Druckverteilung, so
dass fiir die statische Bemessung der Schwingklappe der Lastfall des maximalen
Einstaus mit einer Klappenneigung von o = 90° (senkrechte Position) herangezogen
werden sollte.



6.7 Konstruktive Ausfiihrung der Dichtungen 153

e Die vektorielle Grofe der mafgeblichen Lagerkraft kann durch Integration der hy-
drostatischen Druckverteilung entlang der Stauhaut abgeleitet werden.

e Bei der konstruktiven Gestaltung des Lagers ist zu beachten, dass basierend auf dem
Funktionsprinzip zusétzlich zu den horizontalen Kréften eine vertikale Auftriebskraft
vorhanden ist. Vereinfacht kann davon ausgegangen werden, dass der Wirkungsbe-
reich von Ober- und Unterwasserstand jeweils in der Lagerebene endet. Es wird
jedoch empfohlen, fiir die Lagerdimensionierung den vollen Auftrieb der Schwing-
klappe, bezogen auf den maximalen Oberwasserstand, anzusetzen.

e Gemif den Ausfithrungen in Kapitel 4.4.3 miissen bei kleinen Einzugsgebieten im
Mittelgebirge keine zusétzlichen Belastungen in Folge von Eisdruck oder Eisstofs
angesetzt werden.

e Die ermittelten Werten sind mit den entsprechenden Sicherheiten geméafs DIN 19704
zu beriicksichtigen.

In Zusammenarbeit mit der Firma Hénfler Stahlwasserbau aus Steinen wurde ein Entwurf
fir die Konstruktion der Schwingklappe erarbeitet und der Klappenkorper statisch dimen-
sioniert. Bei dem gewéhlten Konzept ist der Klappenkorper selbst als tragendes Element
ausgefiihrt. Die zwei Aufsenwangen mit der Aufnahme der Lagerung sowie zwei Stiitzrippen
werden mit der Stauhaut und der luftseitigen Abdeckung beplankt und wasserdicht ver-
schweifst. Auch fiir die Pilotanlage zur Schwingklappe an der Pfinz (vgl. Kapitel 7) wurde
dieses Kontruktionsprinzip angewandt. Die Fotodokumentation in Anlage D verdeutlicht
den Aufbau des Klappenkorpers.

6.7 Konstruktive Ausfiihrung der Dichtungen

Der Ubergangsbereich zwischen dem Hohlkérper der Schwingklappe und der Seitenwand
kann auf Grund der betriebsbedingten Bewegungfreiheit der Schwingklappe nicht biindig
oder mit einer engsitzenden Dichtung hergestellt werden. Um eine glatte Oberfliche und
konstante Spaltweiten im Drehbereich sicherzustellen, sollte dieser Bereich mit einer Ein-
fassung aus Edelstahl versehen werden. Die Edelstahleinfassung wird nach der Montage
des Hohlkorpers justiert und anschliefend der Ubergangsbereich zwischen Erstbeton und
Edelstahleinfassung ausbetoniert.

Aus hydraulischer Sicht ist eine Abdichtung nicht notwendig, da das Durchlassbauwerk
nicht komplett verschlieftbar ausgefithrt wird. Fiir die Prototyp-Versuche im Labor wurde
eine Spaltweite zwischen dem Klappenkorper und der Seitenwand von 0,5 cm gewéhlt.
Die hydraulischen Versuche haben gezeigt, dass die Spaltstromung keinen signifikanten
Einfluss auf die Funktion der Schwingklappe besitzt. Die Abflussmengen, die iiber den Spalt
abgefiihrt werden liegen in einer fiir die Ermittlung des Gesamtabflusses der Schwingklappe
irrelevanten Grofenordnung.

Im Zuge der Untersuchungen zur Betriebssicherheit der Schwingklappe wurde die Gefahr
einer Verklausung des Spaltes weitergehend untersucht (vgl. Kapitel 4.4.1). Hierbei zeigte
sich, dass es auf Grund der Strémung im Spaltbereich hier zu einem Eintrag von Getreibsel
kommen kann. Diese Ansammlung von Getreibsel im Spaltbereich kénnte im Extremfall
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zu einer Verhinderung der Drehbewegung fithren. Im Zuge der Untersuchungen wurde da-
her ein Geschwemmselabweiser in Form einer Biirste an der Stauhaut angebracht, der
den Spaltbereich freihélt. Die durch die Biirste erzeugte zusétzliche Reibungskraft ist sehr
gering, so dass eine Beeinflussung der Funktionsweise der Schwingklappe ausgeschlossen
werden kann. Im Zusammenhang mit den Untersuchungen zum Geschwemmseltrieb wurde
auch das Riickstellmoment ermittelt, welches von der Schwingklappe erzeugt wird, wenn die
Klappenneigung nicht dem Momentengleichgewicht entspricht und somit eine zusétzliche
Auftiebskraft angreift (vgl. Abbildung 4.57). Die Grofenordnung der ermittelten Riick-
stellkraft zeigt auf, dass die Schwingklappe eine Resistenz gegeniiber einer Verklausung
des Spaltbereiches aufweist.

6.8 Zusammenfassung des Bemessungskonzeptes

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Grundlagen fiir die ingenieurstechnische
Bemessung der Schwingklappe dargestellt. Es konnte aufgezeigt werden, dass der Einfluss
der dufseren Randbedingungen auf die Funktionsweise der Schwingklappe sehr groft ist und
dass daher ein allgemeingiiltiger Bemessungsansatz im Rahmen der Arbeit nicht entwickelt
werden konnte. Hierzu sind weiterfithrende Untersuchungen hinsichtlich der Entwicklung
eines Simulationswerkzeuges notig.

Das vorgestellte Bemessungskonzept zielt daher auf eine Skalierung der den Untersuchun-
gen zugrunde liegenden Klappengeometrie ab. Der im Versuch untersuchte Prototyp und
die in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse kénnen nach dem Froude “schen Modellgesetz
auf andere Randbedingungen transferiert werden. Dariiber hinaus ist eine Vergroferung
der Klappenbreite B zur Anpassung der Schwingklappe an grofere Regelabgaben QQr ohne
hydraulische Einschrankungen moglich.

Die in Kapitel 7 vorgestellte Pilotanlage der Schwingklappe wurde entsprechend dieser Vor-
gehensweise erfolgreich bemessen. Bei neuartigen Bauweisen oder Systemen besteht immer
der Zusammenhang, dass die [mplementierung in die ingenieurstechnische Praxis entschei-
dend von den Erfahrungen und dem Erfolg der ersten ausgefithrten Anlagen abhéngt. Vor
diesem Hintergrund und den im Rahmen dieser Arbeit aufgezeigten Herausforderungen
bei der Bemessung wird daher empfohlen, fiir neue Planungen wasserbauliche Modellver-
suche durchzufiihren, um Planungssicherheit zu erhalten und den Erfolg des Systems der
Schwingklappe zu gewihrleisten. Da es bei diesen Versuchen nur um die Kldrung der hy-
draulischen Fragestellungen geht, kénnen hier wirtschaftliche Mafstdbe im Bereich 1:5 bis
1:15 angewendet werden.
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Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen wurden durch das Forder-
programm BWPLUS (Baden-Wiirttemberg Programm Lebensgrundlage Umwelt und ihre
Sicherung) des Umweltministeriums Baden-Wiirttemberg finanziert. In den Forerrichtlini-
en heifst es:

Mit dem Forderprogramm BWPLUS verfolgt das Umweltministerium das Ziel,
Projekte der anwendungsorientierten Umweltforschung zu férdern, die fiir Baden-
Wiirttemberg in besonderem Mafe relevant sind. Entwickelt werden sollen
natur- und sozialwissenschaftliche, technische und methodische Beitrige so-
wie Instrumente zur Losung von Problemen, um die Herausforderungen zu
bestehen, eine dauerhaft lebenswerte Umwelt zu gestalten.

In der anwendungsorientierten Forschung ist der Praxistransfer letztendlich der entschei-
dende Baustein fiir eine erfolgreich Forschungsarbeit. Wahrend der gesamten Projektlauf-
zeit wurden daher intensive Bemiithungen unternommen, parallel zu den Laboruntersuchun-
gen mogliche Standorte fiir eine Pilotanlage zu identifizieren und in enger Zusammenarbeit
mit dem entsprechenden Betreibern den Praxistransfer einer Schwingklappe vorzubereiten.
Eine enge Kooperationen konnten dabei mit der Gewésserdirektion siidlicher Oberrhein,
Bereich Waldshut-Tiengen und dem Zweckverband Hochwasserschutz Elsenz-Schwarzbach
aufgebaut werden. Im Zustdndigkeitsbereich dieser Institutionen konnten dabei mehrere
projektierte Hochwasserriickhaltebecken (HRB) identifiziert werden, die fiir den Einsatz
der Schwingklappe geeignet erschienen. Die folgenden HRB wurden ndhergehend analy-
siert:

e Flutmulde Weisweil-West am Seegraben im Landkreis Waldshut

e HRB Bollschweil im Landkreis Breisgau-Hochschwarzwald

e HRB Aglasterhausen - Rittersbach (A26) im Elnzugsbegiet Elsenz-Schwarzbach
e HRB Forellenbach IT (A54) im Elnzugsbegiet Elsenz-Schwarzbach

Bei keinem dieser Projekte konnte das Konzept der Schwingklappe implementiert werden.
Zum Teil war der zeitliche Versatz zwischen den Laboruntersuchungen und den Projek-
trealisierung zu grof, um die fiir die Dimensionierung und die Betriebssicherheit relevanten
Daten erarbeiten zu kénnen. Auf der anderen Seite wurden auch geplante Bauvorhaben
zeitlich zuriickgestellt, so dass der Einsatz einer Schwingklappe hier immer noch mdglich
ist. Bernhart et al. (2009) gibt einen detaillierten Uberblick iiber die anvisierten Projekte.

Auf Grund der Schwierigkeiten bei der Suche eines geeigneten HRB wurden auch alterna-
tive Anwendungsfill ndher betrachtet. In Zusammenarbeit mit dem Tiefbauamt der Stadt
Karlsruhe konnte das Konzept der Schwingklappe an der Pfinz in Durlach dann erstmals
in die Praxis transferiert werden. Die Schwingklappe kommt hierbei nicht im Hochwasser-
schutz zum Einsatz, sondern regelt den Abfluss in eine Fischaufstiegsanlage (FAA). Durch
den Einsatz der Schwingklappe kann der Einfluss von oberwasserseitigen Wasserstands-
schwankungen auf den Abfluss in der Fischaufstiegsanlage minimiert und die 6kologische
Durchgingigkeit an diesem Standort verbessert werden.
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7.1 Projektbeschreibung

Die Pfinz ist auf Hohe des Turmberg-Freibades aufgestaut und wird zur Energieerzeugung
mit einem Wasserrad genutzt. Der Betreiber des Wasserrades ist der Verein Naturfreunde
Durlach. Zur Gewéhrleistung der Langsdurchgéngigkeit ist am rechten Ufer eine Fischauf-
stiegsanlage (FAA) in Rauhgerinnebauweise integriert . Der Abfluss in die FAA wurde bis
zum Projektbeginn {iber ein fest eingestelltes, unterstromtes Schiitz gesteuert und soll laut
Wasserrecht mindestens 200 1/s betragen. Etwa 1 km oberstrom der FAA befindet sich ein
Dachwehr, bei dem Wasser aus der Pfinz in den Pfinz-Entlastungskanal abgeschlagen wird
(vgl. Abbildung 7.1). Das Abflussspektrum der Pfinz im Bereich der FAA ist somit ein-
geschrinkt. Im Hochwasserfall wird dieser Abschnitt mit maximal 5,5 m3/s beaufschlagt.
Die Schluckfdhigkeit des Wasserrades und die Leitsungsfihigkeit der Spiilschiitze reichen
jedoch nicht aus, um diese Abflussmengen abzufiithren, so dass im Hochwasserfall bis zu
2,7 m3/s iiber die FAA abgeleitet werden muss.

‘3l Dachwehr zur
[_.; Hochwasser-

Abbildung 7.1: Ubersicht iiber das Projektgebiet

Auf Grund der am Wasserrad eingesetzten Steuer- und Regelungstechnik und des stark va-
rilerenden Wasserangebotes der Pfinz kam es in der Vergangenheit immer wieder zu starken
Schwankungen des Wasserspiegels im Oberwaserbereich des Wassserrades. In diesem Be-
reich befindet sich auch der Einstieg in die FAA, der hydraulisch als breitkroniger Uberfall
angesehen werden kann. Die Schwankungen in den Wasserspiegellagen fiihren folglich zu
Abflusséinderungen in der FAA.

Die Betriebserfahrungen der letzten Jahre haben gezeigt, dass die auftretenden Abflussva-
riationen in der FAA den okologischen Anforderungen nicht ausreichend Rechnung trégt.
Bei Niedrigwasser wird der wasserrechtlich festgelegte minimale Abfluss von 200 1/s teil-
weise deutlich und l&ngerfristig unterschritten und bei Mittelwasser iibersteigt der Abfluss
teilweise den Bemessungsabfluss der FAA derart, dass deren okologische Funktionalitit
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eingeschriankt ist. Im Rahmen der Voranalyse der hydraulischen Randbedingungen zur Im-
plementierung einer Schwingklappe an der FAA Obermiihle wurden ldngerfristige Pegel-
aufzeichnungen des Tiefbanamtes Karlsruhe ausgewertet. Uber einzelne Abflussmessungen
konnte dabei auch eine Wasserstands-Abfluss-Beziehung fiir den Einlaufbereich in die FAA
abgeleitet werden, so dass aufbauend auf den Variationen der Wasserspiegellagen auch die
Abflussvariationen ausgewertet werden konnten. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.3 dar-

gestellt.
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Abbildung 7.2: Pegelstellen im Projektgebiet
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Abbildung 7.3: Wasserstands- und Abflussschwankungen der Pfinz vor Inbetriebnahme der
Schwingklappe
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7.2 Hydraulisches Gesamtkonzept

Im Zusammenhang mit der Dimensionierung der Schwinklappe fiir den Einlauf der FAA
Obermiihle an der Pfinz wurde ein hydraulisches Gesamtkonzept entwickelt, das die Ab-
flussverhéltnisse in der FAA ohne den Einsatz einer Steuer- oder Regelungstechnik ver-
gleichmafhigt. Folgende Zielvorgaben waren dabei einzuhalten:

e Gewihrleistung eines minimalen Abflusses von Qra4 min = 200 1/s.

e Regelung des Abflusses zur FAA auf ca. 250 bis 350 1/s bei Wasserstdnden zwischen
117,96 m+NN und 118,20 m+NN im Oberwasser.

e Zur Sicherstellung der Hochwassersicherheit des Gesamtsystems sollen temporar bis
zu 2,7 m?3 /s Abfluss iiber die FAA bei einem Wasserstand im Oberwasser von 118,55
m+NN abgeleitet werden konnen.

Bezogen auf das Abflussspektrum lassen sich diese Anforderungen in die drei Aufgaben
Niedrigwasserstitzung, Mittelwasserregelung und Hochwasserentlastung eingruppieren. Fiir
diese drei Aufgaben wurden wiederum hydraulische Bauteile entwickelt und dimensioniert.
Die Schwingklappe bildet dabei das zentrale Bauteil fiir die Mittelwasserregelung (vgl.
Abbildung 7.4).

Schwingklappe zur MW-Abflussregelung
in die FAA

Triebwasserkanal Pfinz
(_ —

Flutmulde zur HW-Abfuhr

FAA

/
Sohlschwelle zur NW-Stitzung

Abbildung 7.4: Hydraulisches Schema des entwickelten Gesamtkonzeptes
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7.3 Bemessung der Schwingklappe

Bei der durchgefiihrten Dimensionierung der Schwingklappe zur Durchflussregelung am
Einlauf der FAA ergaben sich die in Tabelle 7.1 aufgetragenen Klappenkennwerte. Die er-
arbeitete Dimension des Klappenkorpers entspricht dabei in etwa der Groke der Klappe
im Laborversuch, so dass die Bemessung im Rahmen einer Versuchsreihe im Theodor-
Rehbock-Wasserbaulaboratorium iiberpriift werden konnte. In Abbildung 7.7 ist die Ein-
baulage der Klappe schematisch dargestellt. Die hydraulischen Kenngréfen zur Funktion
der Schwingklappe sind in Abbildung 7.6 dargestellt.

Tabelle 7.1: Technische Daten der an der FAA Obermiihle eingesetzten Schwingklappe

Klappenkorper

Material Edelstahl

Konstruktion Beplanktes Rippenskelett

Breite 85,0 cm
Lénge 96,0 cm

Hohe 25,0 cm
Gewicht 50,0 kg
Dichte 350 kg/m?
Kote Sohle 117,20 m+NN
Kote Achse 117,78 m+NN

Spalteweite sgg | 0,25 m

D 118,30 m+NN

uw ow
. -_—
117,20 m+NN 117,20 m+NN S =0.25m
e

Abbildung 7.5: Einbauskizze der Schwingklappe an der FAA Obermiihle
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Abbildung 7.6: Erarbeitetes Kennliniendiagramm fiir die Schwingklappe an der FAA Ober-
miihle

7.4 Bauausfiihrung

Fiir die Realisierung der Pilotanlage wurde von Seiten des IWG die Planungs- und Be-
messungsgrundlagen erarbeitet und dem Tiefbauamt der Stadt Karlsruhe zur Verfiigung
gestellt. Die Koordination der Gesamtbaumafnahme wurde vom Tiefbauamt iibernommen
und der Klappenkorper sowie die komplette neue Schiitzanlage wurden von der Schlosse-
rei des Tiefbauamtes gefertigt. Auf Grund der geringen Druckhdhen in diesem speziellen
Anwendungsfall wurde nur eine vereinfachte statische Bemessung des Klappenkorpers, auf-
bauend auf den Erfahrungen des Tiefbauamtes, durchgefiihrt.

In enger Zusammenarbeit zwischen dem IWG und dem Tiefbauamt wurde die Ausfithrung
von konstruktiven Details diskutiert und Losungsvorschlége erarbeitet. Zielsetzung war
dabei die Anpassbarkeit der Schwingklappe an verdnderte hydraulische Bedingungen zu
verbessern und die Haltekonstruktion fiir die Schwingklappe im Einlaufbereich der FAA
zu entwickeln. Die alte Schiitzanlage am Einstieg der FAA wies deutliche Alterungser-
scheingungen auf und konnte nicht fiir den Einbau der Schwingklappe saniert werden, so
dass der Beschluss gefasst wurde, eine neue Schiitzanlage zu errichten.

Um der Forderung der Anpassbarkeit gerecht zu werden, wurde die Schwingklappe in die
neue Edelstahl-Schiitztafel integiert. Bei gezogener Schiitztafel konnen somit auch even-
tuell notige Wartungsarbeiten an der Schwingklappe im trockenen durchgefiihrt werden.
Abbildung 7.7 und Abbildung 7.8 zeigen die Einbausituation. Mit den Schweifsarbeiten
wurde im Februar 2009 begonnen. Die Arbeiten an der neuen Schiitztafel waren im Mai
2009 abgeschlossen und nach Einbau der neuen Fiihrungsschienen wurde die Schwingklap-
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pe am 15. Juni 2009 in Betrieb gestellt. Eine ausfiihrliche Fotodokumentation zum Bau
des Klappenkorpers und der baulichen Integration in das Schiitz ist in Anlage D enthalten.

Schitz Schiitz

seitliche Flhrung Anschlag

Haltevorrichtung e s

\ - ‘\‘\.
,z/ '\.\ seitliche Flihrung

x Schwingklappe

™~

Schwenkkreis

117,20 m+NN
P O D

Abbildung 7.7: Integration der Schwingklappe in das Schiitz an der FAA Obermiihle

Abbildung 7.8: Schiitzmodul mit Schwingklappe beim Einbau

7.5 Uberpriifung der hydraulischen Bemessung

Am 15.06.2009 wurde die Schwingklappe an der FAA Obermiihle in Betrieb genommen.
Neben den Erfahrungen die beziiglich der betrieblichen Fragestellungen gemacht werden
konnten (vgl. Kapitel 7.6) war auch die Uberpriifung der hydraulischen Bemessung fiir den
weiteren Praxistransfer der Schwingklappe von Interesse. Im Zeitraum von der Inbetrieb-
nahme bis zum 31.01.2010 wurde die Anlage in regelméfigen Abstdnden besucht und das
Verhalten der Schwingklappe optisch bewertet. Dariiber hinaus wurde im Zeitraum Okto-
ber 2009 bis Januar 2010 eine Messkampagne durchgefiihrt, die eine detaillierte Bewertung
der hydraulsichen Eigenschaften der Schwingklappe an der FAA Obermiihle ermoglicht.
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7.5.1 Messtechnik

Fiir die hydraulische Bewertung und den Vergleich des Regelverhaltens mit den erarbei-
teten Bemessungswerten miissen der Wasserstand, der Abfluss und die Klappenneigung
vor Ort dokumentiert werden. Auf Grund der technischen Gegebenheiten und der bend-
tigten Genauigkeit der Daten wurde fiir die Erfassung der Wasserspiegellagen und der
Klappenneigung ein einfaches, optisch abzulesendes Messsystem vor Ort installiert. Die
Wasserspiegellagen wurden dabei iiber Pegellatten im Ober- und Unterwasser der Schwing-
klappe ermittelt, die iiber einen im Nahbereich der Anlage vorhandenen Vermessungspunkt
referenziert werden konnten. Die Klappenneigung wurde iiber Markierungen auf dem Fiih-
rungsblech abgelesen. Abbildung 7.9 zeigt die eingesetzte Messtechnik.

AT

Abbildung 7.9: Eingesetze Messtechnik fiir die hydraulische Uberpriifung

Die Erfassung der exakten Abfliisse vor Ort stellte sich hingegen schwieriger da: Der Ab-
fluss der Pfinz ist im Bereich der Obermiihle durch die Regelung des Hiithnerlochwehres
beeinflusst (vgl. Kapitel 7.1). Eine Abflussbestimmung des unterstromigen Fliefabschnit-
tes der Pfinz ist iiber das Regelverhalten des Hiithnerlochwehres nicht mdéglich. Dariiber
hinaus sind auch die hydraulischen Bedingungen am Wasserrad nicht eindeutig, da neben
den Leckageverlusten auch Wasser iiber ein Spiilschiitz ins Unterwasser gelangen kann.

Der Abfluss in der FAA wurde daher mittels einer Vielpunktemessung im Zulaufquer-
schnitt der Schwingklappe bestimmt. Hierzu wurde ein geeignet erscheinendes Querprofil
4,0 m oberstrom der Schwingklappenachse ausgewéhlt. Die in der Arbeitsanleitung Daten-
und Pegeldienst Baden-Wiirttemberg aufgefithrten Kriterien beziiglich des Gewisserpro-
fils sind hier weitestgehend erfiillt. Das ausgewédhlte Gewésserprofil ist regelméfig, auch
bei unterschiedlichen Wasserstinden eindeutig begrenzt und weist eine hindernisfreie An-
stromstrecke mit einer Lénge von ca. 10 m auf, was bezogen auf die Breite des Gew#ssers
das 2,7-fache der Gewdsserbreite entspricht [76].

Das ausgewahlte Querprofil ist ein massiv eingefasster Rechteckquerschnitt mit einer lichten
Weite von 3,72 m und einer Wassertiefe von ca. 1,15 m. Auf der rechten Seite in Fliefs-
richtung gesehen sind an der Sohle kleinere Sedimentablagerungen mit Pflanzenwachstum
vorhanden, ansonsten besitzt der Querschnitt eine betonierte Sohle.
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Die Vielpunktmessungen wurden mit fiinf vertikalen Messprofilen mit jeweils fiinf bis sechs
Messpunkten iiber die Hohe mit dem induktiven Geschwindigkeitsmessgerdat Nautilus C
2000 von OTT von einem mobilen Steg aus durchgefiihrt. Der Nautilus C' 2000 ist fiir den
Einsatz in verkrauteten Uferzonen mit sehr geringen Fliefigeschwindigkeiten ausgelegt. Die
Messzeit an jedem Punkt wurde auf Grund der geringen Fliefsgeschwindigkeiten auf 60 s
festgelegt. Hierdurch kann der Einfluss der turbulenten Pulsationen und der hieraus resul-
tierende zuféllige Fehler bei kurzen Messzeiten verringert werden. Anderseits stellt diese
Messzeit auch einen guten Kompromiss beziiglich der Gesamtmesszeit dar [76]. Abbildung
7.10 gibt einen optischen Eindruck des ausgewdhlten Gewdésserprofiles.

Geméf den Empfehlungen der Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz
Baden-Wiirrtemberg (LUBW) sollten 8-15 Messlotrechte mit einem maximalen Abstand
von 5,0 m iiber den Querschnitt verteilt werden. Der Abstand der Messlotrechten ist dort
enger zu withlen, wo starke Anderungen in der Fliefgeschwindigkeit vorliegen. Die Quer-
schnittsgeometrie im Messquerschnitt ist sehr kompakt und hinsichtlich ihrer Sohllage als
unstrukturiert zu bezeichnen, so dass fiir die Abflussbestimmungen der FAA die in Abbil-
dung 7.11 dargestellten Messlotrechten verwendet wurden.

Abbildung 7.10: Messquerschnitt fiir die Abflussmessung mittels Vielpunktmessung

j 3,70m R
/" los0m 1,06m
0,31 m
L, L, V4 L, L, L

Ca. 1,15 m

Abbildung 7.11: Verteilung der Lotrechten fiir die Vielpunktmessung
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Entsprechend den Empfehlungen der Arbeitsanleitung Pegel- und Datendienst Baden-
Wilrrtemberg wurden die Messpunkte gleichméfig auf der Loterechten verteilt. Ausgehend
von der oberflichennahen Messung wurden die Messpunkte jeweils in einem Abstand von
20 cm gesetzt. Im sohlnahen Bereich wurde der Abstand wegen der hier vorliegenden sehr
geringen Fliefigschwindigkeiten teilweise vergréfert. Die genaue Lage der Messpunkte in
den einzelnen Messlotrechten ist zusammen mit den gemessenen Geschwindigkeiten am

20.10.2009 in Abbilgung 7.12 dargestellt.
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s " _r"' 50
100 100 - 100
i I I ! R B e BRRay
000 005 010 v [mis] 000 005 010 v [mis] 000 005 0.10 v [mi/s]
Lotrechte L, Lotrechte L Legende
hlcm] hem] -______,. :f"-—j Wassaroberiache
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Abbildung 7.12: Verteilung der Messpunkte {iber die Lotrechten und exemplarische Dar-
stellung der Geschwindigkeitsmessungen, Messung vom 20.10.2009

7.5.2 Ergebnisse Klappenneigung

In einem ersten Schritt wurde untersucht, inwiefern die Lagerreibung einen Einfluss auf die
Klappenneigung hat, und ob sich hieraus Hystereseeffekte ergeben. Auf Grund der beson-
deren hydraulischen Sitation an der Obermiihle ist es mdoglich, durch die Betétigung des
Spiilschiitzes am Wasserrad die Wasserspiegellagen im Oberwasser der Schwingklappe un-
abhéngig vom Abfluss in der Pfinz und vom Betriebszustand des Wasserrades einstellen zu
konnen. Fiir die Versuche zum Hystereseeffekt wurde ausgehend von einer Klappenneigung
von 60° die Klappe bis zu einer Neigung von 28° abgesenkt. Anschliefend wurde die Klap-
pe bis zu einer Klappenneigung von 90° aufgerichtet. Die Auswertung dieser Versuchsreihe
ist in Abbildung 7.13 dargestellt.

In der Auswerung zum Hystereseeffekt erkennt man, dass die Klappenneigungen im Falle
eines Ablegens nicht mit den Klappenneigungen beim Aufrichten iibereinstimmt. Wéhrend
des Aufrichtvorganges liegen die Wasserspiegellagen, wie auf Grund der Lagerreibung zu
erwarten war, jeweils hoher als beim Absenken. Die Abweichungen der Wasserspiegella-
gen bei gleichen Neigungen betragen jedoch lediglich 5,0 cm, so dass die dokumentierten
Hystereseeffekte bei den weiteren Auswertungen im Rahmen der angestrebten Genauigkeit
nicht weiter beachtet wurden.

Das hydraulische Verhalten der Schwingklappe wurde ausgehend von den Ergebnissen
der Laborversuche fiir den Standort an der FAA Obermiihle vor Einbau der Schwing-
klappe berechnet (vgl. Kapitel 7.3). In einem zweiten Schritt wurde daher die gemessene
Wasserstands-Klappenneigungs-Beziehung mit den berechneten Werten verglichen.
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Abbildung 7.13: Vergleich der Klappenneigung beim Absenken und beim Aufrichten der
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des Aufschwimmen, Vergleich der berechneten Werte mit Messungen
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Fiir die Wasserstande im Oberwasser der Schwingklappe (vgl. Abbildung 7.14, schwarze
Linien) zeigt die Auswertung eine gute Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten
Klappenneigung auf. Die Abweichungen betragen maximal 8°, wobei noch die Unsicherheit
von 2° - 3° bei der Bestimmung der Klappenneigung vor Ort beriicksichtigt werden miissen.
Die verbleibenden Abweichungen werden der Lagerreibung zugeschrieben. Bestirkt wird
dies durch die Tatsache, dass die gemessenen Wasserstédnde iiber den berechneten Werten
sind. Ein weiterer Hinweis auf eine nicht unwesentliche Lagerreibung ist der Verlauf der
Wasserspiegellagen zwischen einer Klappenneigung von 55° und 70°. Hier ist der Verlauf
des Wasserspiegels horizontal, was ohne zusétliche Lagerreibung nicht zu erkléren wére.

Auch der Verlauf der Wasserstdnde unterstrom der Schwingklappe (vgl. Abbildung 7.14,
graue Linien) zeigt eine gute Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten Werte.
Die Abweichungen liegen in einer Grofenordnung von ca. 10 cm. Auffallend ist, dass die
Wasserstdnde im Unterwasser in der Natur tiefer liegen als berechnet.

Die dokumentierten Abweichungen in den Wasserspiegellagen im Unterwasser sind syste-
matische Abweichungen und koénnen daher nicht iiber Ablesefehler oder sonstige Ungenau-
igkeiten erkldrt werden. Vielmehr bedarf es einer detaillierten Betrachtung des hydrauli-
schen Systems unterstrom der Schwingklappe.

Schwmgklappe

1. Riegel der FAA

N

I
T

Z

Abbildung 7.15: Hydraulische Situation unterstrom der Schwingklappe

In Kapitel 4.2.3 wurde die besondere Bedeutung der Wasserstands-Abfluss-Beziehung der
unterstromigen Gewisserstrecke auf die Funktionsweise der Schwingklappe aufgezeigt. Um
iiberhaupt aufschwimmen zu kénnen, muss die Schwingklappe von Unterstrom her einge-
staut werden, weshalb bei sdmtlichen Betriebszustinden riickgestauter Abfluss unter der
Schwingklappe vorherrscht. Im Falle der Pilotanlage an der FAA Obermiihle iibernimmt
die Geometrie des ersten Riegels des naturnahen Beckenfischpasses diese Funktion (vgl.
Abbildung 7.15). Der Abfluss iiber den Riegel kann dabei hydraulisch als Abfluss iiber ein
breitkroniges Wehr angesehen werden.

Aus Abbildung 7.14, graue Linien, kann abgelesen werden, dass das derzeitige hydraulische
Verhalten des ersten Riegels nicht den Vorgaben aus der Bemessung entspricht. Es wird
empfohlen, im Zuge der Unterhaltungsmafknahmen den Abflussquerschnitt im ersten Riegel
durch das Einbringen eines zusdtzlichen Storsteines zu verkleinern. Mit den Versuchen
zum hydraulischen Verhalten der Schwingklappe (vgl. Kapitel 4.2) konnte gezeigt werden,
dass durch ein Anheben des Unterwasserstandes bei ansonsten gleichen Randbedingungen
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die Klappenneigung grofer wird. Ursache hierfiir ist die Vergréferung der Auftriebskraft.
Durch die Anpassung der Geometrie des ersten Riegels wird folglich die Klappenneigung
zu den jeweiligen Oberwassersténden vergrofiert.

7.5.3 Ergebnisse Ablfussbestimmung

Uber die in Kapitel 7.5.1 beschriebenen Vielpunktmessungen wurde bei verschiedenen Be-
triebszusténden der Abfluss in der FAA ermittelt. Die Geschwindigkeitsmessungen mit dem
induktiven Messgeréit Nautilus werden mit Hilfe der Software Biber von Kisters AG weiter-
verarbeitet. Ausgehend von der aufgemessenen Geometrie des Messquerschnittes und den
Geschwindigkeiten an den insgesamt 20 - 25 Messstellen wurde die Geschwindigkeitsvertei-
lung im Messquerschnitt abgeleitet. Uber eine Integration der konnte der Abfluss ermittelt
werden. Abbildung 7.16 zeigt exemplarisch die Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessungen
am 20.10.2009 als sogenannte Isotachendarstellung (Linien gleicher Geschwindigkeit).
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v =0.045 v =0.060 v =0075 w=0.080 w=0.105
/~ cund |~ Oberache Lotrechten v = 0015 v = 0,030
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Abbildung 7.16: Isotachendarstellung des Geschwindigkeitsfeldes

Die Auswertung des Geschwindigkeistfeldes zeigt auf, dass der Messquerschnitt entge-
gen der augenscheinlichen Begutachtung nicht homogen durchstrémt wurde. Die maxi-
male Fliefgeschwindigkeit betrug 0,183 m/s, es wurden aber auch grofflichige Bereiche
mit einer Fliefigeschwindigkeit von 0,03 m/s durchstromt. Vor allem im linken Bereich
des Querschnittes im Bereich der Sedimentationsflichen und der Vegetation wurden nur
sehr geringe Fliefgeschwindigkeiten erreicht. Die Ergebnisse der Abflussermittlung sind
in Abbildung 7.17 den im Rahmen der Dimensionierung der Schwingklappe an der FAA
Obermiihle berechneten Abfliissen gegeniibergestellt.
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Abbildung 7.17: Vergleich der berechneten und gemessenen Abfliisse fiir die Schwingklappe
an der FAA Obermiihle

Die Grafik zeigt, dass die gemessenen Werte zum Teil erheblich von den berechneten Ab-
fliissen abweichen. Vor allem der gemessene Abfluss von 419 1/s ordnet sich nicht in den
zu erwartenden Verlauf ein und liegt auch beziiglich der Grofenordnung in einem nicht zu
erkldrenden Bereich. Daher wurde diese Messung weitergehend analysiert. Hierzu wurde
mit der Software BIBER eine Sensitivitdtsanalyse hinsichtlich der verwendeten Lotrech-
ten durchgefiihrt. Durch ausblenden einzelner Lotrechte fiir die Berechnung kann so der
Einfluss auf den ermittelten Gesamtabfluss abgeschitzt werden (vgl. Tabelle 7.2).

Tabelle 7.2: Sensitivitdtsanalyse der Abflussermittlung

Anzahl der beriick- Lotrechte Nr. Q [m3/s
sichtigten Lotrechten

5 Ly, Lo, Ls, Ly, Ly | 0418
3 Lo, L3, Ly 0,397
9 L, Ls 0,552
1 L 0,394

Die Sensitivititsanalyse zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der ermittelten Abfliisse bei
Verwendung der schneller durchtrémten mittleren Lotrechten, so dass der grofse Fehler nicht
durch eine Fehlmessung an einer einzelnen Lotrechten hervorgerufen werden kann. Wie zu
erwarten war, weicht nur die Abflussermittlung, die nur auf den randnahen Lotrechten I,y
und Ls basiert, deutlich ab.
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Bei den Messungen an der Schwingklappe konnte jedoch festgestellt werden, dass die Ab-
flussbedingungen in der Pfinz auf Grund der Abflussregelung am Hiihnerlochwehr nicht
stationdr sind. Die Anlagenregler am Wasserrad und am Hiihnerlochwehr sind nicht ausrei-
chend aufeinander abgestimmt, so dass es in der Pfinz zu Schwall- und Sunkerscheinungen
kommt und somit keine statiodren Bedinungen bei den Geschwindigkeitsmessungen gege-
ben sind. Die groke Abweichung der Abflussmessung mit 419 1/s wird dieser Instationaritét
zugeordnet.

Bei den beiden kleinsten Abfliissen (190 1/s und 230 1/s) betrégt die Abweichung zwischen
den berechneten und gemessenen Oberwasserstdnden ca. 18 cm. Deutlich zu erkennen ist
jedoch, dass die beiden Werte hinsichtlich ihres Verlaufes gut zu den berechneten Abfliissen
passen. Auch die Abflussmessung von 300 1/s passt vom Verlauf her gut zu den berechneten
Werten, auch hier tritt jedoch ein hoherer Oberwasserstand auf als berechnet.

Woher kommen nun diese Abweichungen bei den gemessenen Abfliissen bzw. in den Ober-
wasserstinden? Es ist anzumerken, dass die Bestimmung des Abflusses iiber eine Vielpunkt-
messung in dem ausgewéahlten Querprofil auf Grund der dokumentierten Stromungssituati-
on sicherlich fehlerbehaftet ist. Die Inhomogenitéit der gemessenen Fliefigeschwindigkeiten
und die hieraus entstehenden Fehler bei der Interpolation und Integration iiber die Quer-
schnittsfliche konnen zu den dokumentierten Abweichungen im Abfluss fithren. Auch bei
den Abflussbestimmungen der FAA Obermiihle im Jahre 2003 wurden grofe Abweichungen
hinsichtlich der ermittelten Abfliissen bei ansonsten gleichen Randbedingungen festgestellt
[43]. Der Abfluss wurde bei den damaligen Messungen im unterstromigen Abschnitt der
FAA mit einer Vielpunktmessung und iiber Tracermessungen bestimmt.

Aus den Messungen der Unterwasserstinde ldsst sich dennoch die Wirkungsweise der
Schwingklappe auffzeigen. Wie bereits beschrieben ist der erste Riegel der FAA aus hydrau-
lischer Sicht als breitkroniges Wehr anzusehen. Uber die dort vorhandene Wasserstands-
Abfluss-Beziehung ist der Zusammenhang zwischen dem Oberwasserstand und dem Abfluss
definiert. Eine Erh6hung des Abflusses fithrt auf Grund der vergréferten ortlichen Fliefver-
luste folglich zu einer Erhéhung des Oberwasserstandes. Aus Abbildung 7.14 kann jedoch
abgelesen werden, dass der gemessene Unterwasserstand tiber das aufgetragene Spektrum
an Klappenneigungen als konstant angesehen werden kann. Dies zeigt auf, dass damit ein-
hergehend auch die von der Schwingklappe abgegebenen Abfliisse iiber den Aufrichtvorgang
konstant sind. Aus Abbildung 7.17 kann abgelesen werden, dass auch die Grofenordnung
des fiir die FAA Obermiihle angestrebten Abflusses eingehalten wird.

Um die Abflussregelung der Schwingklappe weitergehend zu dokumentieren, wurde eine
Auswertung der Wasserstinde am Pegel Alte Weingartner Strafie nach Inbetriebnahme
der Schwingklappe analog zu Abbildung 7.3 durchgefiihrt. Bei den Auswertungen des Ist-
Zustandes wurden die im Untersuchungszeitraum gemessenen Wasserstdnde unter Zuhil-
fenahme der bekannten Wasserstands-Abfluss-Beziehung des Einlaufbereiches der FAA in
eine Darstellung der Abfliisse iiberfiihrt.

Grundlage fiir die Umrechnung der gemessenen Wasserstinde in den Abfluss der FAA nach
Inbetriebnahme der Schwingklappe war die in Abbildung 7.6 dargestellte Abflusskennlinie.
Diese basiert auf den Ergebnissen der Laboruntersuchungen. Die im Untersuchungszeit-
raum nach Inbetriebnahme gemessenen Wasserstinde am Pegel Alte Weingartner Strafie
und die daraus berechneten Abfliisse in der FAA sind in Abbildung 7.18 aufgetragen.
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Abbildung 7.18: Wasserstands- und Abflussschwankungen nach Inbetriebnahme der
Schwingklappe

Hinsichtlich der Wasserstdnde in der Pfinz zeigt sich nach Inbetriebnahme der Schwing-
klappe ein dhnliches Bild wie vor dem Einbau. Die Wassersténde liegen dauerhaft {iber
dem vorgegebenen Stauziel des Wasserrades von 117,96 mNN. Ein Grund hierfiir ist si-
cherlich die hydraulische Situation zwischen dem Pegel und dem Einlauf des Wasserrades.
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Hier befindet sich ein 25 m langer Rohrdurchlass mit einem Durchmesser von 1,8 m, der
zu groferen Fliefverlusten fiithrt. Gemaf den Unterlagen zum Hochwassernachweis liegen
die FlieRverluste des Rohrdurchlasses auch bei sehr grofen Abfliissen (Q = 5,0 m3/s) im
Bereich von weniger als 10 cm. Die Fliefverluste im Untersuchungszeitraum bei Normal-
betrieb das Wasserrades (Q ~ 2,0 m?/s) sind nochmals geringer, so dass die beobachteten
Abweichungen nicht allein den hydraulischen Verhiltnissen am Rohrdurchlass zugeschrie-
ben werden konnen.

Vielmehr zeigt sich, dass die Regelung des Wasserrades die Anforderungen nicht erfiillt.
Bei den diversen Ortsterminen im Untersuchungszeitraum konnte festgestellt werden, dass
das Wasserrad nicht immer in Betrieb war und dass daher der Wasserstand im Oberwasser
der Schwingklappe zu hoch war.

Wie wirken sich die dokumentierten Wasserstinde auf die Abflisse in der FAA aus? Aus
Abbildung 7.18 wird die Wirkungsweise der Schwingklappe ersichtlich. Uber einen grofen
Zeitraum wird der geforderte Abflussbereich zwischen 200 1/s und 400 1/s eingehalten. Ein-
zelne grofte Abfliisse durch die FAA sind jedoch auch zu erkennen. Ursache hierfiir ist die
im hydraulischen Gesamtkonzept integrierte Hochwasserentlastung in Form der Flutmulde
(vgl. Kapitel 7.2): Wenn der Wasserstand im Oberwasser die Hohe 118,30 mNN {iberschrei-
tet, dann springt die Hochwasserentlastung an und eine hydraulische Uberlastung der FAA
wird in Kauf genommen.

Die Auswertung zeigt diesbeziiglich, dass die Hochwasserentlastung hiufig anspringt so
dass eine weitere Optimierung der Reglerparametrisierung des Wasserrades und eine bes-
sere Abstimmung im Zusammenspiel mit der Wasserabgabe am Hiithnerlochwehr notig ist.

7.6 Betriebserfahrungen

Neben den hydraulischen Aspekten wurde im Rahmen des durchgefiihrten Monitorings
und bei zusitzlichen Besuchen auf der Anlage in Durlach das Verhalten der Schwing-
klappe hinsichtlich der betrieblichen Fragestellungen dokumentiert. Ein Schwerpunkt war
hier vor allem das Verhalten bei Geschwemmseltrieb und die Anfilligkeit gegeniiber Ver-
eisung. Fachlich begleitet wurde diese Dokumentation vom Betreiber der Schwingklappe
(Tiefbauamt der Stadt Karlsruhe) und vom Betreiber des Wasserrades Obermiihle (Verein
Naturfreunde Durlach).

7.6.1 Geschwemmseltrieb

Die Pfinz iiberwindet auf ihrer knapp 60 km langen Fliefstrecke einen Hohenunterschied
von 220 m. Das 231 km? groke Einzugsgebiet liegt im siidlichen Kraichgau und ist Land-
und Forstwirtschaftlich geprigt, so dass vor allem im Herbst eine grofe Menge an Getreib-
sel anfillt. Der Einsatz der Schwingklappe zur Abflussregulierung der Fischaufstiegsanlage
weicht vom urspriinglichen Anwendungsfall ab, so dass auch eine Anpassung des vorge-
schlagenen Rechenkonzeptes (vgl. Kapitel 5.1.1) erfolgen musste. Zum einen unterliegen
die Wasserstinde der Pfinz nicht so grofsen Schwankungen wie im Retentionsraum eines
Hochwasserriickhaltebeckens, zum anderen geht von der Schwingklappe an der Pfinz im
Vergleich zu einem Hochwasserriickhaltebecken ein viel geringeres Risiko fiir Mensch und
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Umwelt aus, so dass hier wichtige Erfahrungen zur Schwingklappe gesammelt werden kon-
nen. Verstiarkt wird dies noch durch die Tatsache, dass die Schwingklappe an der Pfinz
ohne Unterbrechung im Wasser liegt und somit fortlaufend den dufseren Bedingungen wie
z.B. Geschwemmeseltrieb ausgesetzt ist.

Bei der Projektrealisation wurde daher in Absprache mit dem Tiefbauamt auf eine Re-
chenanlage verzichtet. Zur Geschwemmselabwehr wurde lediglich ein Schwimmbalken im
Einlaufbereich der Fischaufstiegsanlage angeordnet (vgl. Abbildung 7.19.

1

Abbildung 7.19: Schwimmbalken vor dem Zulaufbereich der Schwingklappe

Im Zeitraum vom 15.6.2009 bis zum 31.01.2010 wurde die Schwingklappe durch das In-
stitut fiir Wasser und Gewisserentwicklung, das Tiefbauamt der Stadt Karlsruhe sowie
vom Wasserradbetreiber intensiv iiberwacht. Im gesamten Beobachtungszeitraum konnten
dabei keine betrieblichen Einschrinkungen auf Grund von Geschwemmsel dokumentiert
werden. Die dokumentierte Robustheit der Schwingklappe gegeniiber Geschwemmsel wird
durch die Tatsache bestdrkt, dass im Untersuchungszeitraum keine Reinigung oder eine
Entnahme von Geschwemmsel stattgefungen hat. Es bildeten sich lediglich kleinere An-
sammlungen von Geschwemmel im Oberwasser und auch Teilverlegungen des Spaltes zwi-
schen dem Klappenkdrper und der seitlichen Fiihrungswand konnten beobachtet werden
(vgl. Abbildung 7.20). Die Verlegungen und Geschwemmselansammlungen waren jedoch
nur temporér, so dass der Schwingklappe eine gewisse Selbtreinigung zugesprochen werden
kann.

Die Unempfindlichkeit der Schwingklappe gegeniiber Geschwemmsel soll anhand eines Ver-
gleiches mit den Betriebserfahrungen am Wasserrad Obermiihle verdeutlicht werden. Im
Zeitraum zwischen dem 7.11.2009 und dem 12.11.2009 iiberlagerte sich in Karlsruhe starker
Wind mit dem Blattabwurf der Bdume, so dass sehr viel organisches Material in die Ge-
wésser gelangte. Der Anlagenbetreiber des Wasserrades Obermiihle berichtete von grofsen
Problemen bei der Geschwemmselabwehr. Der manuell zu reinigende Grobrechen mit einem
Stabanstand von 200 mm musste halbstiindlich gereinigt werden. Auf Grund des erforder-
lichen Personaleinsatzes wurde das Wasserrad schlieflich aufser Betrieb genommen. Auch
bei diesem extremen Ereignis kam es zu keinerlei betrieblichen Problemen an der Schwing-
klappe.
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Der Beobachtungszeitraum ist mit Blick auf die Auswirkungen des Geschwemmseltriebes
duferst glinstig, da gerade im Herbst viel organisches Material in die Gewésser eingetragen
wird. Aus diesem Grund erscheint auch eine Ausdehnung der Ergebnisse zum Geschwemm-
selverhalten auf das volle Kalenderjahr als gerechtfertigt.

Abbildung 7.20: Geschwemmsel an der Schwingklappe

7.6.2 Eisgang

Die Temperaturen in Durlach sind im bundesweiten Vergleich meist milder als der Durch-
schnitt. Die Monatsmittelwerte der Messtation Karlsruhe liegen in der Zeitreihe 1971 bis
2000 im Dezember bei 3,0°C, im Januar bei 1,9°C und im Februar bei 2,9°C [88|.

In Kapitel 4.4.3 wurde bereits die Thematik des Eisstaus und der Vereisung diskutiert. Es
konnte aufgezeigt werden, dass bei kleinen Finzugsgebieten und dem Einsatz einer Schwing-
klappe als Regulierorgan eines Hochwasserriickhaltebeckens auf Grund der hydrologischen
Gegebenheiten nur ein geringes Gefdhrdungspotential vom Eisgang ausgeht. Im Falle der
Schwingklappe zur Abflussregelung der FAA Obermiihle/Pfinz kénnen die Uberlegungen
nicht direkt ibertragen werden, da der Klappenkérper auch bei geringen Afbliissen im Was-
serkorper eingetaucht ist. Im Beobachtungszeitraum wurde daher auch ein Augenmerk auf
die Frage der Funktionsfdhigkeit bei geringen Temperaturen gelegt.

Bezogen auf die Lufttemperatur konnten im Beobachtungszeitraum zwei ldnger anhaltende
Kalteperioden festgestellt werden. In der 51. KW 2009 und in der 1. KW 2010 lagen die {iber
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mehrere Tage herrschenden Durchschnittswerte mit - 1,8°C und -2.3°C deutlich unter den
Monatsmittelwerten (vgl. Anhang E). Neben der Lufttemperatur wurde an zwei Tagen auch
die Wassertemperatur und die Temperatur des Klappenkorpers gemessen (vgl. Tabelle 7.3).
Vereisungen am Klappenkdrper konnten bei den Begehungen nicht festegestellt werden.

Tabelle 7.3: Temperaturmessungen Schwingklappe/Pfinz

18.12.2009/10:00 MEZ | 28.01.2010/10:00 MEZ
Lufttemperatur -4,0°C + 0,0 °C
Wassertemperatur + 5,0 °C + 5,0 °C
Temp. Klappenkorper + 0,0 °C +2,0°C

Bei den Temperaturmessungen zeigt sich deutlich, dass die gemessenen Wassertempera-
turen eine gute Ubereinstimmung zu den stichprobenartigen Messdaten der LUBW an
der Messstelle Pfinz/Berghausen aufweisen (vgl. Abbildung 7.21). Auch bei sehr niedrigen
Lufttemperaturen sinken die Wassertemperaturen in der Pfinz auf Grund der eingetragenen
Energie nicht wesentlich unter 5°C. Zwischen dem Wasserkorper und der Schwingklappe

findet ein Wéarmeiibergang statt, so dass die Klappentemperatur deutlich {iber der Luft-
tempertur liegt.
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Messtelle Pfinz/Berghausen, Datenquelle LUBW
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Abbildung 7.21: Stichprobenartig erfasste Wassertemperatur der Pfinz an der Messstelle
Pfinz/Berghausen [79]
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Die punktuellen Messergebnisse bestitigten die Uberlegungen und Ausfithrungen aus Ka-
pitel 4.4.3, wonach Probleme mit Vereisung der Schwingklappe auf Grund der relativ hohen
Wassertemperaturen von fliekenden Gewissern nicht zu erwarten sind. Die Warmeleitfa-
higkeit der Edelstahlkonstruktion hat ein A von 40 W/mK;, so dass die Wassertemperatur
schnell auf den Klappenkérper iibergeht. Nach Wickert und Schmaufer (1971) kann es bei
Schiitzen vor allem an der luftseitigen Dichtung zu Vereisungen kommen. Auf Grund der
geringen Warmeleitfihigkeit von Gummi (A = 0,16 W/mK) kann gefolgert werden, dass
die Temperatur der Dichtung nur geringfiigig von der Wassertemperatur beeinflusst son-
dern vielmehr von der Lufttemperatur dominiert wird. Das durch die Dichtung dringende
Wasser gefriert folglich beim Kontakt der luftseitigen Dichtung. Diese Uberlegungen ma-
chen deutlich, dass sich der Verzicht auf eine Dichtung zwischen dem Klappenkorper und
der Fithrungswand positiv auf die Sicherheit gegeniiber einer Vereisung auswirkt.

Neben den punktuellen Temperaturmessungen werden auch kontinuierliche Aufzeichnun-
gen durchgefiihrt. Die LUBW betriebt an allen groferen Gewéssern in Baden-Wiirttemberg
Gewissermessstellen, an denen neben anderen Parametern auch die Wassertemperatur
stiindlich mitgeschrieben wird. Fiir den Vergleich mit den Wassertemperaturen der Pfinz
wurden die zwei Messstellen Murr/Murr und Neustadt/Rems ausgewihlt. Die Einzugsge-
biete Murr und Rems besitzen im Messnetz der LUBW die kleinsten Einzugsgebietsgrofien.
Die hydrologischen und hydraulischen Daten dieser Gewisser liegen jedoch aufterhalb der
Anwendungsgrenzen der Schwingklappe. Die Zeitreihen der stiindlichen Wassertempera-
turmessungen sind in Anlage F aufgetragen.

Die Auswertung zeigt, dass bei den beiden untersuchten gréferen Gewéssern die Wasser-
temperaturen im Winterhalbjahr deutlich unter der an der Pfinz gemessenen minimalen
Temperaturen von + 5.0 °C liegen. Teilweise wurden Wassertemperaturen nahe dem Ge-
frierpunkt gemessen. Die langjidhrigen Temperaturmessungen der LUBW an vielen Gewdis-
sern in Baden-Wiirttemberg zeigen, dass je grofser der Abfluss bzw. das Wasservolumen
ist, desto gedampfter folgt die Wassertemperatur der Lufttemperatur. Die bei lang anhal-
tenden Kilteperioden auftretenden Wassertemperaturen liegen jedoch unabhingig von der
Gewidssergrofe in einem dhnlichen Bereich.

Grundsétzlich besteht zwischen den drei Wassertemperaturmessstellen der LUBW und der
eigenen Messstelle an der Pfinz ein Unterschied beziiglich der Art der Beprobung. Bei den
Messstellen an der Murr und Rems wird die Wassertemperatur kontinuierlich mit einer
Sonde im Boschungsfufs gemessen und bei der Messstelle an der Pfinz und den eigenen
Messungen wurde die Wassertemperatur oberflichennah in Gerinnemitte bestimmt.

Als Ursache fiir die dokumentierten Unterschiede der minimalen Wassertemperaturen wird
nun die Temperaturverteilung innerhalb des Gewésserquerschnittes angesehen. In den ufer-
nahen Bereich ist die Flietgeschwindigkeit geringer, so dass hier auch der Eintrag von
Energie auf Grund der turbulenten Strémungsvorginge geringer ist.

Die Ausfithrungen in Kapitel 4.4.3 sowie die Erfahrungen zur Pilotanlage der Schwingklap-
pe zeigen auf, dass die Gefdhrdung der Schwingklappe als Regulierorgan eines Hochwas-
serriickhaltebeckens oder bei sonstigen Anwengungen in fliekenden Gewéssern durch Eis
sehr gering ist und dass bei einem Einsatz in kleinen Einzugsgebieten (z.B. Mittelgebirge)
keine technischen Vorkehrungen zur Beheizung des Klappenkorpers notwendig sind. Die
Ausfithrungen zeigen auch, dass die Krifte aus Eisdruck und Eisstau bei der Dimensionie-
rung des Klappenkdrpers und des Lagers nicht beriicksichtigt nicht beriicksichtigt werden
muss (vgl. Kapitel 6.6).
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7.7 Fazit

In diesem Kapitel wurde der erfolgreiche Praxistransfer der Schwingklappe in Form einer
Pilotanlage an der Pfinz in Durlach ausfiihrlich aufgezeigt und erldutert. Aufbauend auf
den Ergebnissen der umfangreichen Laboruntersuchungen ist es gelungen, die hydraulischen
Randbedingungen vor Ort richtig einzuschitzen und eine korrekte Bemessung der Schwing-
klappe durchzufiihren. Dies bestétigen die im Rahmen eines mehrmonatigen Monitorings
erhobenen Daten. Eindrucksvoll zeigt sich dabei, wie die Schwingklappe, eingebettet in ein
hydraulisches Gesamtkonzept, zu einer wesentlichen Verbesserung der Abflusssituation in
der FAA beitragt und von Aufen einwirkende Einfliisse, wie z.B. der alternierende Betrieb
des Wasserrades, ausgleicht.

Mit der Pilotanlage konnten auch wertvolle Erfahrungen hinsichtlich der betrieblichen Be-
lange der Schwingklappe gesammelt werden. Bedingt durch den Anwendungsfall liegt die
Schwingklappe der FAA Obermiihle stindig im Wasser und ist somit fortlaufend den Ein-
fliissen des Wassers, des Geschiebes und des Geschwemmseltriebes ausgesetzt. Im Vergleich
zu einer Schwingklappe als Regulierorgan eines HRB, bei dem die Schwingklappe nur tem-
porér diesen Einfliilssen ausgesetzt ist, konnen die gewonnen Erkenntnisse gewissermafsen
als Zeitraffer angesehen werden. Im 7,5-monatigem Untersuchungszeitraum ergaben sich
keinerlei Probleme auf Grund von Geschiebe, Geschwemmsel oder Eis, und dass obwohl
bewusst auf eine Reinigung oder Wartung der Schwingklappe verzichtet wurde. Dies doku-
mentiert die dem Konzept der Schwingklappe zugesprochene Robustheit und bestatigt die
im Rahmen dieser Arbeit verfolgte Vermeidungsstrategie beim Design des Klappenkorpers.

Auch von Seiten des Tiefbaunamtes der Stadt Karlsruhe als Betreiber der Schwingklappe
und dem Eigentiimer des Wasserrades Obermiihle herrscht grofte Zufriedenheit in Bezug
auf die Schwingklappe. Vor allem der geringe Wartungsaufwand und die Robustheit der
Schwingklappe werden als dufserst Positiv bewertet.

Zusammenfassend kann die im Rahmen dieser Arbeit bemessene und iiberpriifte Schwing-
klappe an der FAA Obermiihle als erfolgreicher Praxistransfer angesehen werden. Neben
dem urspriinglich anvisierten Einsatz der Schwingklappe als Regulierorgan eines HRB
konnte eine interessante Alternativanwendung aufgezeigt werden.



8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Handlungsfeld des technischen Hochwasserschutzes werden vor allem an kleineren Ge-
wassern Hochwasserriickhaltebecken (HRB) eingesetzt, um die Hochwassersituation fiir die
Unterlieger zu entschérfen. Im Rahmen dieses dezentralen Hochwasserschutzes wurden in
Baden-Wiirttemberg anndhernd 700 Stauanlagen und Hochwasserriickhaltebecken errich-
tet.

Vor allem durch die Bauart der kleinen, ungesteuerten Hochwasserriickhaltebecken im
Hauptschluss wird die 6kologische Durchgéngigkeit beeintrichtigt und die Leitstruktur des
Gewissers wird verringert. Allein in Baden-Wiirttemberg werden derzeit iiber 200 solcher
ungesteuerter HRB betrieben.

Das dieser Arbeit zugrunde liegende Forschungsvorhaben ist mit dem Ziel angetreten, fiir
derartige Randbedingungen ein ckologisch angepasstes, selbstregulierendes Durchlassbau-
werk zu entwickeln und in die Praxis zu transferieren. Zentrales Bauteil ist hierbei die
Schwingklappe.

Aufbauend auf einem Literaturstudium wurde in einem ersten Schritt die Geometrie des
Klappenkorpers erarbeitet. Die Kontur des Klappenkorpers hat Auswirkungen sowohl auf
die hydraulischen, als auch auf die kinematischen Prozesse. Fiir das Klappendesign wurde
daher eine Vermeidungsstrategie verfolgt, um strémungsinduzierte Schwingungen bei allen
Betriebszustdnden ausschliefsen zu kénnen.

Der entwickelte Klappenkorper wurde dann eingehend beziiglich seines hydraulischen und
kinematischen Verhaltens in zwei Versuchseinrichtungen (Mafistab 1:1 und Mafstab 1:3)
untersucht. Mit den Untersuchungen zum hydraulischen Verhalten konnte die fehlerbe-
haftete Darstellung des Abflussverhaltens der Schwingklappe in den bisherigen Studien
korrigiert werden. Die Untersuchungen zum kinematischen Verhalten bestétigten das Funk-
tionsprinzip, da auf Grund der starken Dampfung eine resonante Schwingung oder Pen-
delbewegung des Klappenkorpers nicht zu befiirchten ist.

Im Rahmen der Laboruntersuchungen wurde die Betriebssicherheit der Schwingklappe bei
Geschwemmsel- und Geschiebetrieb analysiert. Hierbei zeigte sich, dass durch die konstruk-
tive Ausbildung und die einfache Mechanik keine groferen betrieblichen Zwangspunkte vor-
handen sind und dem System der Schwingklappe eine gewisse Unempfindlichkeit gegeniiber
Schweb- und Feststoffen zugesprochen werden kann. Fiir den Einsatz in einem Hochwas-
serriickhaltebecken wurde auf Grund des Gefdhrdungspotentiales dennoch ein angepasstes
Rechenkonzept erarbeitet. Dieses ist auch auf andere Verschliisse und Regelorgane iiber-
tragbar.

Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden fiir die ingenieurtechnische Anwendung zu
einem Bemessungskonzept aufbereitet. Hier zeigte sich, dass eine korrekte Bemessung auf
Grund des Einflusses der unterwasserseitigen Gewiésserstrecke eine Herausforderung fiir
den planenden Ingenieur darstellt und dass hier gewisse Randbedingungen zu beachten
sind. Es konnte aufgezeigt werden, dass der Einfluss der dufieren Randbedingungen wie
z.B. der Unterwasserstand auf die Funktionsweise der Schwingklappe sehr grof ist und
dass daher ein allgemeingiiltiger Bemessungsansatz im Rahmen der Arbeit nicht entwickelt
werden konnte. Hierzu sind weiterfithrende Untersuchungen hinsichtlich der Entwicklung
eines Simulationswerkzeuges notig.
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Fiir das Funktionsprinzip der Schwingklappe wird ein Riickstau von Unterwasser bendtigt.
Das in dieser Arbeit vorgeschlagene Losungskonzept mit einem definierten Gewasserquer-
schnitt unterstrom fiithrt im Gegenzug aber zu ungiinstigen Randbedingungen hinsichtlich
der 6kologischen Durchgéngigkeit. Hier steht die Entwicklung anderer Losungskonzepte
noch aus.

In Zusammenarbeit mit dem Tiefbauamt der Stadt Karlsruhe konnte der anvisierte Pra-
xistransfer der Schwingklappe im Nachgang zu den Untersuchungen dennoch realisiert
werden. Damit konnte nicht nur die Praxistauglichkeit der Schwingklappe nachgewiesen
werden, sondern es konnte auch der Anwendungsbereich der Schwingklappe erweitert wer-
den. Die Schwingklappe regelt hier den Abfluss in eine Fischaufstiegsanlage. Die ersten
Betriebserfahrungen hierzu sind durchweg positiv und bestétigen den im Rahmen dieser
Arbeit aufgestellten Bemessungsansatz und die Anwendung des ingenieurtechnischen An-
satzes der Vermeidungsstrategie.

Mit den Versuchen konnte aufgezeigt werden, dass das System der Schwingklappe grund-
sitzlich fiir alle Anwendungsfélle geeignet ist, bei denen eine gewisse Abweichung von einer
exakten Abflusssteuerung zugelassen werden kann und bei denen kein Platz fiir eine kompli-
zierte Mechanik zur Verfiigung steht. In ersten Gespréchen mit dem Tiefbauamt der Stadt
Karlsruhe wurde z.B. der Einsatz der Schwingklappe zur Hochwasserbewirtschaftung von
grofkeren Abwassersammlern diskutiert.
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IT A  SIEBKURVE DES SYNTHETISCHEN SOHLMATERIALS

A Siebkurve des synthetischen Sohlmaterials
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Abbildung A.1: Siebkurve des synthetischen Sohlmaterials






IV B SIMULATION DER RETENTIONSRAUMBEWIRTSCHAFTUNG

B Simulation der Retentionsraumbewirtschaftung
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Abbildung B.1: Simulierte Retentionsraumbewirtschaftung, Vergleich feste Blende und
Schwingklappe, HRB A26, Bemessungsregen 2h
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Abbildung B.2: Simulierte Retentionsraumbewirtschaftung, Vergleich feste Blende und

Schwingklappe, HRB A26, Bemessungsregen 48h




VI B SIMULATION DER RETENTIONSRAUMBEWIRTSCHAFTUNG

Speicherkennlinien:
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Abbildung B.3: Simulierte Retentionsraumbewirtschaftung, Vergleich feste Blende

Schwingklappe, HRB A26, Speicherkennlinien
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Abbildung B.4: Simulierte Retentionsraumbewirtschaftung, Vergleich feste Blende und
Schwingklappe, HRB Ab54, Bemessungsregen 2h



VIII B SIMULATION DER RETENTIONSRAUMBEWIRTSCHAFTUNG
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Abbildung B.5: Simulierte Retentionsraumbewirtschaftung, Vergleich feste Blende und
Schwingklappe, HRB Ab4, Bemessungsregen 48h
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Abbildung B.6: Simulierte Retentionsraumbewirtschaftung, Vergleich feste Blende

Schwingklappe, HRB Ab4, Speicherkennlinien
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C Liste der begutachteten HRB

Regierungsbezirk

Name

Betreiber

Landkreis Lorrach

HRB Waidbach/Degerfelden

Grofte Kreisstadt Rheinfelden

Landkreis Freudenstadt

Trinkwassersperre Kleine Kinzig

ZV Wasserversorgung Kleine Kinzig

Stadtkreis Baden-Baden

HRB 11 Miihrichbéachle

ZV HWschutz Baden-Baden / Biihl

Enzkreis

HRB Nottingen

Gemeinde Nottingen

Stadtkreis Karlsruhe

HRB Hatzenwies

Stadt Karlsruhe

Stadtkreis Karlsruhe

HRB Tiefentalgraben

Stadt Karlsruhe

Neckar-Odenwald-Kreis

HRB Alte Wiese, A4l

7V HWschutz Elsenz-Schwarzbach

Neckar-Odenwald-Kreis

HRB Bockwiese, A21

ZV HWschutz Elsenz-Schwarzbach

Neckar-Odenwald-Kreis

HRB Rittersbach, A26

ZV HWschutz Elsenz-Schwarzbach

Rhein-Neckar-Kreis

HRB Wiesenbach

Gemeinde Angelbachtal

Rhein-Neckar-Kreis

HRB Gaulbach, A91

7V HWschutz Elsenz-Schwarzbach

Rhein-Neckar-Kreis

HRB Haager Tal, M5

ZV HWschutz Elsenz-Schwarzbach

Rhein-Neckar-Kreis

HRB Haager Tal, M6

7V HWschutz Elsenz-Schwarzbach

Rhein-Neckar-Kreis

HRB Mannbach M2

7V HWschutz Elsenz-Schwarzbach

Rhein-Neckar-Kreis

HRB Monchzell, M18

7V HWschutz Elsenz-Schwarzbach

Rhein-Neckar-Kreis

HRB Bernau, W18

ZV HWschutz Elsenz-Schwarzbach

Rhein-Neckar-Kreis

HRB Binsenklinge, S28

7V HWschutz Elsenz-Schwarzbach

Rhein-Neckar-Kreis

HRB Wiesentalpoder, S63

ZV HWschutz Elsenz-Schwarzbach

Rhein-Neckar-Kreis

HRB Spechbach, W91

7V HWschutz Elsenz-Schwarzbach

Landkreis Heilbronn

HRB Raubach

Stadt Bad Rappenau

Landkreis Heilbronn

HRB Wollenberg

7V HWschutz Elsenz-Schwarzbach

Landkreis Heilbronn

HRB Ellbach

Wasserverband Sulm

Landkreis Heilbronn

HRB Raufimiihle

7V HWschutz Elsenz-Schwarzbach

Landkreis Heilbronn

HRB Staudbach E72

7V HWschutz Elsenz-Schwarzbach

Landkreis Heilbronn

HRB Berwangen/Birkenbach E87

7V HWschutz Elsenz-Schwarzbach

Landkreis Heilbronn

HRB Schwaigern/Lein

7V Hochwasserschutz Leintal

Landkreis Heilbronn

HRB Stadtseebach

Wasserverband Sulm

Hohenlohekreis

HRB A3 Brettach

WYV Neuenstidter Brettach

Hohenlohekreis

HRB A4 Brettach

WYV Neuenstadter Brettach

Landkreis Ludwigsburg

HRB Apfelbach

Gemeinde Affalterbach

Rems-Murr-Kreis

HRB 4 Pliiderhausen/Urbach

Wasserverband Rems

Rems-Murr-Kreis

HRB 6 Schorndorf/Winterbach

Wasserverband Rems




D Fotodokumentation Bauausfiihrung

Abbildung D.1: Altes Holzschiitz am Einlauf der FAA vor Einbau der Schwingklappe, Blick
von Untertrom

Abbildung D.2: Altes Holzschiitz am Einlauf der FAA vor Einbau der Schwingklappe, Blick
von Untertrom



XII D FOTODOKUMENTATION BAUAUSFUHRUNG

Abbildung D.3: Rippe des Klappenkorpers und seitliche Filirhungswand

Abbildung D.4: Vorgebogene Beplankung fiir den Klappenkérper



XIII

Abbildung D.6: Aufschweifen der Beplankung auf das Rippenskelett



XIV D FOTODOKUMENTATION BAUAUSFUHRUNG

Abbildung D.8: Rohbau des neuen Edelstahlschiitzes
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Abbildung D.10: Fertig montiertes Schiitz
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XVI D FOTODOKUMENTATION BAUAUSFUHRUNG

Abbildung D.11: Einbringen des Schiitzes mit integrierter Schwingklappe

Abbildung D.12: Fertig eingebautes Schiitz



XVII

Abbildung D.13: Flutung der Baustelle

Abbildung D.14: Erster Wasserkontakt der Schwingklappe



XVIII D FOTODOKUMENTATION BAUAUSFUHRUNG

Abbildung D.16: Die Schwingklappe schwimmt auf



XIX

Abbildung D.18: Ansicht des neuen Schiitzes mit integrierter Schwingklappe, Blick von
Oberwasser



Zeitreihe der Lufttemperatur in Karlsruhe

Verlauf der Lufttemperatur in Karlsruhe, 51. KW 2009
Messstation des Institutes fur Meteorologie und Klimaforschung, KIT
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Verlauf der Lufttemperatur in Karlsruhe, 1. KW 2010
Messstation des Institutes fur Meteorologie und Klimaforschung, KIT
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Abbildung E.1: Lufttemperatur in Karlsruhe, 51 KW 2009 und 1 KW 2010




F Zeitreihe der Wassertemperatur der Gewasser Murr
und Rems

Abbildung F.1: Messstelle Murr/Murr [79]

Verlauf der jahreszeitlichen Wassertemperatur der Murr
Stundliche Aufzeichnung, Messstelle Murr/Murr, Datenquelle LUBW
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Abbildung F.2: Zeitreihe der Wassertemperatur, Messstelle Murr/Murr |79]



XXIIF ZEITREIHE DER WASSERTEMPERATUR DER GEWASSER MURR UND REMS
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Abbildung F.3: Messstelle Neustadt/Rems [79]
Verlauf der jahreszeitlichen Wassertemperatur der Rems
Stiindliche Aufzeichnung, Messstelle Neustadt/Rems, Datenquelle LUBW
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Abbildung F.4: Zeitreihe der Wassertemperatur, Messstelle Neustadt/Rems [79]



