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a) HRB mit Dauerstau b) HRB Trockenbecken

Legende:

f1 Freibord im HWBF 1
f2 Freibord im HWBF 2
ZK Kronenstau = Wasserspiegel in Höhe der Krone des Absperrbauwerkes
ZH2 Hochwasserstauziel 2 in Folge BHQ2 im HWBF 2
ZH1 Hochwasserstauziel 1 in Folge BHQ1 im HWBF 1
ZV Vollstau = Wasserspiegel in Höhe Überfallkrone
ZS Stauziel
ZA Absenkziel
ZT Tiefstes Absenkziel
IAHR2 Außergewöhnlicher Hochwasserrückhalteraum im HWBF 2
IAHR1 Außergewöhnlicher Hochwasserrückhalteraum im HWBF 1
IGHR Gewöhnlicher Hochwasserrückhalteraum
IBR Betriebsraum
IR Reserveraum
IT Totraum
1 Dauerstauraum
2 Gesamtstauraum im HWBF 1
3 Gesamtstauraum im HWBF 2
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sehr kleine
Becken

4,0
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Becken
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Wasserlinie bei Vollfüllung
Stauwurzel

Regelorgan

Hochwasserentlastungsanlage

ausgeführt z.B. als Dammscharte
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Schwimmerweg und Spaltweite des Alpheus-Systems

HRB Apfelbach, Affalterbach
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Abflusskennlinie des Alpheus-Systems

HRB Apfelbach, Affalterbach
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���� ��' 8���� ��� 3����������� ������,������� ��� 
�� ������� �� /��1	
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mit:  SP = Lage des Schwerpunktes
LP = Lage des Lagerpunktes
LSL = horizontaler Abstand zwischen Schwer- und Lagerpunkt
LSE = horizontaler Abstand zwischen Schwerpunkt und Klappenendkante
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2g
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y1 = CC · s 4,�.5
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Q = V1 · Cc · s · B ���% 
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V 2

0

2g · y0

· √2g · y0 · s · B ���* 
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Q = CQ · √2g · y0 · s · B ���- 
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q = Cq ·
√

2g · y0 · s ���. 
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Abflussbeiwert für rückgestauten Abfluss unter

einem senkrechten Planschütz (Neigung 90°)
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Abflussbeiwert für rückgestauten Abfluss unter

einem 45° geneigten Planschütz
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Abflussbeiwert für rückgestauten Abfluss unter

einem 30° geneigten Planschütz
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Abflussbeiwert für rückgestauten Abfluss unter

einem 15° geneigten Planschütz
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Wasserstands-Abfluss-Beziehung der unterstromigen Gewässerstrecke

Trapez- und Rechteckgerinne im Vergleich zur erforderlichen Beziehung für den Prototypen
der Schwingklappe
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Wasserstands-Abfluss-Beziehung der unterstromigen Gewässerstrecke

IWG Sonderprofil
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Wasserstands-Abfluss-Beziehung

Gewässerstrecke unterstrom Durchlassbauwerk
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Entwicklung der Neigung der Schwingklappe bei unterschiedlichen Unterwasser-

Randbedinungen, LS = 0,331
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Funktionsbereich der Schwingklappe

Einfluss des Lagerpunktes
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Entwicklung der Wasserstände OW und UW

Betrachtung des Prototypen, s90 = 0,5 m

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25

Q [m³/s]

W
a

s
s

e
rt

ie
fe

[m
]

WSP OW

WSP UW

Abflusskontrolle nur durch
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Schwingklappe greift in das Abflussgeschehen ein
und hat eine Drosselwirkung
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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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Entwicklung des Verlustbeiwertes während des Aufrichtens der Schwingklappe

Betrachtung verschiedener Lagergeometrien

y = 61,177x - 15,442
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(��������� ��� ��� )��� ���� ������� ���������������� ��� ���������� ������ ����	 *��
��� � ��� ��� ����)������� ��" ��+���������� �� !������ �	,	- ����� ���� ���� ��� ���
.���������� ��� � ����� ��������� ���� �� / ��� ��� '���������� !������������� ��� �)�
������������ �%���"� � �������� .������� Cq ��� ζ ������� ��� ����������� ��� ��������
������ '��������	 ��� ������� ������������� ��+���'�������� ��� ������������� �������
��� ����������� ��� �� ��������� �	,	0 ��� �� ��� ����)������� ��� 1�� ������� �� !����
��� 2	
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3" ' ������������� !������ �	,	
 ����� ����������� ��� ��� �%���������� ��������� ���
������������� �����������	 ��� �������� ������� ��� ���� ��� 4�����������5������������
�)� ����� .������ ��� ������������� ���������� "��� ��� ��� �������� ��� �%���" ��� ����
6������� ��������	 ������ ������ ��� ��� ��� ���������� 4������������� ��� ������� 78029�
8�:9; ����� ����������� ���)���������� � ����	 ��������� �	
- ����� ��� ��� .�����������
�� ��� ������ ��� (/4 7-<<:; �������� ������� �%���"	
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"�� �� ��� 
����� ��� #$% &�''() ������������ ���������� ��*��� ����� ��� 
������������
������� ��� +��������������� ��� �� ��������� �	
, �����������	 "�� ��� � ��������� -�.
����� ������ ��� -������ ���� ��� ��� ��� 
������������ ���� ����� �� ��� ��*������������
�������/�� -������ � �������� ��� 0����������� ��� 
������������	 ��1������ ��� ��� ����
��������� 0���������� �� -������ �	

2� ��� 
����� ���� �� ������ ��� "������������� ��� ��� -������������������ ��/��������	
3������ ���� ������� ���� ��� ������������ ��� ��*������������ ��� ��� 4������ �����
����������� ���5���������� ������ ���	 "�� ��*���������� Cq ����� �� ����� -���������
��� 6�77 ��� 6�7' ���������	 "�� ������������ ��� ��*������������ ��� ��� 4������ ���

������� ����� �� ��������� �	�� �����������	 $5� ��� ��� -����������� ����������������

8���� &���	 ��������� �	
�) ��� ���� y0/s 9  ��� �5����� ����: ��� ���/5�������
��� 4��������� &�'( ) ���� ��*����������� �� ����� -������ ��� 6�7( ��� 6�(( ���������
������	 ���� ��� /5� ��� $������� ��� 
������������ ���������� 05���������*��� �����
����� ����������� ���5����������	 "�� +��������� ��� ;������ �	,	� ������ ��/� ��� �������
��� ��/�������� ��� 
������������ ��� ��*���������� �� ����� -������ ��� 6�67 ��� 6��6
�����	

"�� �� 0����� ������ ������ �������/5����� <������� ��� 
������������ ������� ���5�.
���� ��� ��*������������� ��� ������� -���	 -�� ����� ������������ 
�������� ��� #����.
������� ��� ��� ��*��� �5��������� &���	 ;������ �	,	�)	 "�� +��������� ��� ;������ �	,	�
������ ��/� ��� ������� ��� ��/�������� ��� 
������������ ��� ��*���������� �� �����
-������ ��� 6�67 ��� 6��6 �����	 +�� ����� %��������������� ��� �������� ���� ���������
<������������� /5� ��� ��/��������� ��� 
������������	 -��������� ��� ��� =�������.
��� ��� ��/����������������� �� ��������� ���� ���� ���������	 -���� ��� 
������������
�� ��� ��*������������ �������/�� ���� ��� �������� 5��� ��� ��/����� �� ���� #��� ���
��	 �7◦ ��� 
6◦ �������� ������	 "�� ��/���������/� ���� ���� ��� ������� ���� ������ ���
>���. ��� ���� ��� %��������������� ������������ ���� ���	 "����� ���� %���������������
/5��� �� ��� $���� �� ����� �5����������� ��*��� 5��� ��� ����������� ��*�����������	

��/������ ��/ ������ ?����������� ����� �� 0����� ��� %������������� ��� �8����.
������� <��������� ��� 
������������ ��� �������� <�������� ��� �� <������ �����������
"���� ��� ��� ������������� +���������� ��� ��� 
����� �������/5���	 ��������� �	
,
����� ��� +��������� ��� <������� �� <�������� �� ��� +���������� ��� 
�����	 ��/��������
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Abflussverhalten der Schwingklappe

Vergleich der bererechnete Ergebnisse der Studie LfU (1998) mit den Laborversuchen
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Studie LfU, Fall a

Laborversuche, LS = 0,518

Laborversuche, LS = 0,331
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Untersuchungen mit veränderte Lage des Schwerpunktes,

Betrachtung der Oberwasserstände, s90 = 11 cm
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Strömung

• u (x,y,z,t) bzw. u0

• Re, Tu, Sh

Körper

• Geometrie: d, t,�

• �0y, �0y, Scx, Scy

Übertragungsfunktion

Körperbewegung

• x(t), y(t)

• x0, �x, y0, �y,

Rückkoppelung

EIE, IIE ohne lock-in
MIE, IIE mit lock-in
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Eigenfrequenz f0 der Schwingklappe

in Abhängigkeit der Klappenneigung und des Lagerpunktes
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 ��� ����
��������$ *�� ���.
��� �%�
���� ��
 ����� 3��������
 ����� ��
 ,�����
�������
�� �����
�
� �� ���� ���
#�	��
���� ������� ������ ��� ��� ��� ����� 
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F = − D · x 78$ 9:
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FR = − b · v 78$ ;:
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#�������
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��2�	�
� ������
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m · ẍ = −D · x − b · ẋ !"#$�%

&�� ��� '�	(������� 

ω2

0 =
D

m
!"#$)%

2γ =
b

m
!"#*+%

������ ��� ��� ���������� ,����������������� ����� ���������� ���������� ��� ���
���������	�������� γ 

ẍ + 2γẋ + ω2

0x = 0 !"#*$%

-��� ��� .
�����������

x(t) = c · eλt !"#**%

��� ��� ,�������������������

λ2 + 2γλ + ω2

0 = 0 !"#*/%

������ ���� ��� .
����

λ1,2 = −γ ±
√

γ2 − ω2
0

!"#*"%

��� ��� ���������� .
���� 

x(t) = e−γt
[
c1e

√
γ2

−ω2

0
·t + c2e

−

√
γ2

−ω2

0
·t
]

!"#*�%

��� ��������� 0��������� 1�� x(t) ����� ����� ������������ 1�� 0��������� 

mittlere Rueckstellkraft

mittlere Reibungskraft
=

〈|D · x|〉
〈|b · ẋ|〉 =

m · ω2
0

√
x2

2 · γ · m
√

ẋ2

=
ω0

2γ
!"#*2%

�#�# 1�� ��� ������1�� ��
3� 1�� ω0 ��� γ ��#
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• ���� �� γ2 − ω2
0 < 0 ���� γ < ω �	
��	
� 
�������� ��������� �	
�������

• ���� �� γ2 − ω2
0 > 0 ���� γ > ω ���� � 
�������� !���	
����

• ���� "� γ2 − ω2
0 = 0 ���� γ = ω �������� 
�������� ���������	
�� #���$����


�� 
������� ����� �	
��������� �%����� ���� &��� ��� ���' 
������������� �$�' ���

����������( D ���� ��� )�
�*�	
�� 
����������( ���	
������ ��� ������ ��� +������,
��-(� �&� ��� 
������� ����� �	
������� ���' .� ��	
 �	
���������  ��� ��� 
��������,
��( D �
�� +��
��� ���� �� /��$��� ��������� ������' �&� ���� �	
��������� �� ��������
�	
�����%�����  ��� ��� 
������������ &��� ��� 0��
������ ��� 1�������� $����� ���,
�������� ��������� 1���	
���� ����	
�� 2�	
���� &��� ��� �������
���	
� 
� ������ ∇ ���
����� ����	
��� ������ �����

Λ = ln
xm

xn
=

2πδ√
ω2

0
− δ2

= δT 34'�56

D =
Λ√

(2π)2 + Λ2

34'��6

7� 2�
��� ��� 0����	
���
�� ����� ��� 
����������( D &��� ���� 1��������� ��� 1�,
�������� ���������' ����$� ������ ��� 1��$��	
������ ��� 8�������������� 
������$����'
1�������� 4'49 $���� ����� �%���	
�� �	
��������������� ��� ��� ��$���
-���� 0����
���,
����� $�� :��������� ��� 
����������(�� D'
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���� ��� ;�������,
����� &�����&��' 1�������� 4'4� $���� �<��������	
 ��� 0������ ��� �	
������� �&� ���
)������������� LS = 9�""� �&� ��� /�����%��� ��� �� ;�(���� ��"' 
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������� ��
0����	
������ ;�(���� ��" ����� �� 0������	
 $�� /�����%��� ������	
�� ��� ��� ���
 ���  ���� ����������� �	
������� ��
� �� �����' >���	
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,
���	
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;�(���� ��" ���� ��-(��� �� ���� ��� �	
������� ������� +������ $�� 0���&���� ���
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������' 
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Schwingklappe Prototyp

Schwingungsverlauf bei Lagerpunkt 6
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Schwingklappe Prototyp und Modell 1:3

Schwingungsverlauf bei Lagerpunkt 6
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Dämpfungsmaß D in Abhängigkeit der Klappenneigung und des Lagerpunktes

Werte für den Prototyp M 1:1
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�������	

��� ��� ������������ ��� �
����������� ��� ������������� ������ ���� ����  !���

����!��� ��������	 "�� ����� ����� ��� �
������ �
����� ��� ����������#$�������

��	 %�� ����� �������������� #$� ���� ��� 
&◦ ���� ��� �
������ ��� �$������ �������

��� ������	 ��� '������ �����!� ��� ��� �(���������� )�������� �
����� ��� �����������

#$������� ��� �������������	 %��� ���������� ������� ��� ����������� �
��� �� ���

��������������* ��� ���� ��� ���������� ��+����$� ����� )������������ #$� LS ���������
������ ���	 ,�������� #��
����� ���� ��� -�
�������$����� ��� ����� ������������ ����

��� �
�������#��������	

.� ������� �	/	0 �$���� ������� ������* ���� ��� ������������� ���� �� ����� �����������

���� #$� 10◦ ��� 
&◦ �� ��� ��2������������ ���������	 3��� ��� ������ 4�������� ������ ����

��� 5���������������������� �������� 6���� ��� '���������� ���	 ��� ����������������

�������� 6���� ��� '��������������� ���� ����� ��� ���7�������
��� �� ��������������

�$���������* �$ ���� ��� ��������7���� ������������� #$� ��� ������������ ��
���� ����

�������� ����	 3� ���� #�������* ���� ����� ����� 3���������� ��� 3��2��� ��� 4������
��� ��� �
�������#�������� #��������� ���	 ������8��� ���� ��� ��� �
�������#��������

#$� ��� 4������ ����$����� ����	

��� ������ ��������$������� ������ ��� 9�������������* ���� ��� ����������� �������

��� ���������������� #$� ����������� :��$��� LS; ��� �
����������� ��������� ��7�
��� ����	 ��� '������ �����!� ���� ��� <�������#��������� ��� ��� ��
�� )�������� ���

������������������� ���������	 =� ������ ��� �������������� #$� ����������� ��������

���* ���$ ��7��� ��� ��� '���������� �������� ��� 9����� ��� $���� ��� ���������������

����� -���� ��� �������������	 "���� 
����� ���� ���� ��� )���
����� ��� �������������

)$������ �� 6���� ��� '����������	
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ZV

Schieberarmatur bei Vollstau
ZV nicht zugänglich
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Rückstellmoment der Schwingklappe bei erzwungener Auslenkung

Betrachtung des Prototypen bei den Ausgangslagen 30° und 45°
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Wirkungsweise des HRB A26 Aglasterhausen - Rittersbach,

aufgezeigt an zwei Niederschlagsereignissen (2 h und 48 h)
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HQ100 = 2,82 m³/s
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Lagerungspunkt-Unterwasserstand Beziehung

Betrachtung des Prototypen, s90 = 0,208 L
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Wasserspiegellagen am Pegel "Alte Weingartner Straße"

vor Inbetriebnahme der Schwingklappe
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Berechneter Abfluss durch die Fischaufstiegsanlage

vor Inbetriebnahme der Schwingklappe
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Abflusskurve der Schwingklappe, Vergleich Berechnung - Messung
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Wasserspiegellagen am Pegel "Alte Weingartner Straße"

nach Inbetriebnahme der Schwingklappe
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Verlauf der Lufttemperatur in Karlsruhe, 51. KW 2009

Messstation des Institutes für Meteorologie und Klimaforschung, KIT
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Verlauf der Lufttemperatur in Karlsruhe, 1. KW 2010

Messstation des Institutes für Meteorologie und Klimaforschung, KIT
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Verlauf der jahreszeitlichen Wassertemperatur der Murr

Stündliche Aufzeichnung, Messstelle Murr/Murr, Datenquelle LUBW
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Verlauf der jahreszeitlichen Wassertemperatur der Rems

Stündliche Aufzeichnung, Messstelle Neustadt/Rems, Datenquelle LUBW
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