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INHALT : Beitrag zur Berechnung von Hochwasseriiberliufen bei Talsperren. —
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Beitrag zur Berechnung
von Hochwasseriiberldufen bei Talsperren.
Von Ing. Otto Sommer, Ziirich.

Bei Talsperren ist eine gesicherte Hochwasserabfih-
rung eines der Haupterfordernisse. Als Entlastungseinrich-
tungen wurden frither fast ausschliesslich feste Ueberliufe
verwendet!); in neuerer Zeit sieht man, namentlich fir
grosse Wassermengen, selbsttitige Saugheber, Schiitzen
oder automatisch wirkende Verschlusskdrper vor.

Hanalsiromung

Abb, 2,

Trotz der Wichtigkeit, die allen diesen Einrichtungen
fiir den Bestand der Staumauer und damit fir Leben und
Eigentum der flussabwirts Wohnenden offenkundig zu-
kommt, trifft man nicht selten auch bei sonst sorgfiltig
durchgebildeten, modernen Wasserkraftanlagen Fehler in
der Ausbildung der Hochwasser-Entlastungs-Einrichtungen,
die den Sicherheitsgrad der Anlage nicht unbedenklich
herabmindern kénnen. Dies gilt weniger von den eigent-
lichen Ueberfillen, die ja Gegenstand einer reichhaltigen
Literatur sind und deren Konstruktion und Berechnung
wohl jedem Wasserbau-Ingenieur geldufig ist, als von den
zugehorigen Zu- und Abflusskanilen und sonstigen Neben-
anlagen. Es erscheint deshalb nicht tberflissig, im nach-
stehenden die Grundziige und wesentlichsten Anforderungen
fiir die Ausgestaltung der Hochwasseriiberl4dufe, sowie einige
haufiger vorkommende Fehler kurz zu erértern.

Abb. 1.

Strémungs-Kontraktion an scharfer Pfeilerkante.

Ausbildung der Pfeiler zwischen den Ablaufoffuungen.
Der nachteilige Einfluss stumpfer Pfeiler mit scharfen Kan-
ten ist bekannt; die Folgen sind Kontraktion des Wasser-
querschnitts und entsprechende Verminderung der durch-
fliessenden Wassermenge (z. B. Abb. 1). Bei Oeffnungen,
die durch selbsttitige Ueberfallklappen mit Gegengewicht-

1) Z. B. der Ueberlaufturm im Kl8ntalersee (vergl. 30. April 1910),

Abb. 3.

ausgleich oder wmmittelbarer Betatigung durch Oberwasser-
druck verschlossen sind, kommt noch eine weitere, hochst

-missliche Folge-Erscheinung hinzu. Bekanntlich beruht die

automatische Wirkung der genannten FEinrichtungen auf
dem Gleichgewicht zwischen dem Staudruck auf die Klappe
und dem Gegengewicht, bezw. bei hydraulischen Dach-
wehren dem hydrostatischen Druck auf die Gegenklappe.
Es liegt nun auf der Hand, dass diese Gleichgewichtbe-
ziehung sofort gestdért wird, wenn infolge von Kontraktion
durch scharfkantige Pfeiler oder drgl. ein anderer Ober-
wasserdruck sich einstellt, als der Berechnung zu Grunde

Abb. 4.

gelegt war. Dies kann natiirlich bei knapp bemessener
Hochwasser-Staugrenze zu ernsten Unannehmlichkeiten, bel
Erdddmmen unter Umstinden zu einer Katastrophe fiihren.
Auf gute Abrundung der Pfeilerkanten ist deshalb unbe-
dingt zu achten.

Das Léngenprofil ist ebenfalls von einschneidender
Bedeutung fiir die regelrechte Hochwasser-Abfithrung. Die-
sem Punkte wird nicht immer geniigende Aufmerksamkeit
geschenkt, wie manche neuere Grosskraftanlage beweist.
Abb. 2 zeigt den idealen Lingsschnitt eines seitlich der
Staumauer angeordneten Hochwasser-Ueberlaufs. Vom Stau-
becken an steigt die Sohle zun#chst stetig an bis zum Ver-
schlusskorper, der eine Schiitze, selbsttitige Klappe oder
drgl. sein kann; der bewegliche Verschlusskérper befindet
sich im Aleinsten Querschnitt, damit seine jeweilige Stellung
fiir die Abflussmenge massgebend ist. Diese Bedingung ist

‘selbstverstindlich dann nicht mehr erfillt, wenn der Durch-

flussquerschnitt vor oder hinter dem beweglichen Stau-
korper kleiner ist als der vom ganz gedffneten Verschluss-
korper freigegebene Querschnitt. Auch diesen Fehler trifft
man gelegentlich noch bei neueren Wasserkraftanlagen.
Der Wasserdurchfluss in einem derartigen Hochwasser-
ablauf ist durch die iber den einzelnen Querprofilen in
Abb. 2 dargestellten Geschwindigkeitskurven schematisch
gekennzeichnet. Man erkennt, dass im Zulaufkanal bis nahe
zum ho6chsten Punkt der Sohle die Wassergeschwindigkeit
tiber den Querschnitt in der Weise verteilt ist, die ein
Charakteristikum in regelmissig geformten Kanilen und
Flusslaufen ist (gleitende Stromung). Die Geschwindigkeit
ist am kleinsten nahe der Sohle, am gréssten etwas unter
der Oberfliche. Ganz anders sieht die Geschwindigkeits-
kurve im Minimalquerschnitt aus, wo der bewegliche Stau-
korper eingebaut sein soll. Hier haben wir es mit einem
Ueberfall tiber eine abgerundete Schwelle zu tun, und zwar
ist dieser ein vollkommener oder unvollkommener, je nach
der Hohenlage der Sohle kanalabwirts der Ueberfallschwelle.
Auf jeden Fall aber treffen wir den charakteristischen Ge-
schwindigkeitsverlauf des Ueberfalls an, gekennzeichnet
durch Maximalgeschwindigkeit nahe der Sohle, Minimal-
geschwindigkeit nahe der Oberfliche (ein Sonderfall der
,schiessenden Stréomung®).
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Zwischen diesen beiden Grenzfillen bilden sich auf
eine verhiltnismissig kurze Strecke Zwischen- und Ueber-
gangszustande aus. Nach den Beobachtungen des Verfassers
fliesst das Wasser noch wenige Meter vor dem Ueberfall,
auch wenn dieser ein freier ist, vollkommen nach den
Stromungsgesetzen des gewohnlichen offenen Gerinnes.
Die gleiche Erscheinung wird als Ergebnis einer Wasser-
messung am Trommelwehr der Wasserkraftanlage Wynau
a/Aare angefiihrt?).

Die abfliessende Wassermenge ist bei dem Langen-
profil nach Abb. 2 ausschliesslich durch den freien Ueber-
fall bestimmt und berechnet sich nach der bekannten Formel

O =2 uB)2gT": (1)
worin O die Wassermenge in m3/sek, 2/; u = 0,42 bis 0,48
je nach Form und Linge des Ueberfallriickens, B die
Ueberfallbreite in m und 7 die Niveaudifferenz zwischen
Ueberfallriicken und statischem Seespiegel in m bedeuten.

Die Geschwindigkeitshohe :—; darf nicht eingefiihrt werden,

sie ist selbstverstidndlich in der Grosse 7 enthalten,

Fir unvollkommenen Ueberfall (Abbildung 3) ist be-

kanntlich
O=1YsuBH3% )28+ w Bal2g H in m3/sek (2)

Die obigen Formeln gelten selbstverstdndlich nur an-
nihernd, besonders jene fiir den unvollkommenen Ueber-
fall, da sie, wie die ganze klassische Hydrodynamik, paral-
lele Wasserfdden und wirbelfreie Stromung voraussetzen,
eine Annahme, deren Unhaltbarkeit seit etwa zehn Jahren
bekannt ist. Meines Wissens ist aber auf dieser Erkenntnis
bisher kein fir die Praxis brauchbares Rechnungsverfahren
aufgebaut worden; wir sind also einstweilen noch auf die
herkommliche Methode angewiesen.

Ganz andere Beziehungen gelten dagegen fiir ein
Langenprofil nach Abb. 4. Hier haben wir es mit einem
Ablaufkanal ohne ausgesprochenen Ueberfallriicken zu tun.
Die ausfliessende Wassermenge bestimmt sich aus der Be-
dingung, dass in jedem Querschnitt die Niveaudifferenz
zwischen statischem Seespiegel und Wasserspiegel im Ab-
laufkanal ausreichen muss zur Erzeugung der Wasserge-
schwindigkeit und zur Ueberwindung der Reibungswider-
stinde. Hierauf beruhen die bekannten Formeln von Gan-
guillet und Kutter, Bazin, Darcy, u. a. m. Unter Benutzung
der neuen Geschwindigkeitsformel von Bazin wird mit den
Bezeichnungen in Abb. 4

(2
22 87 l r %
I+ =l el (3)

| ——
ITyvr

H=

Aus den angefiihrten Gleichungen lisst sich unter Einfiih-
rung einiger die Genauigkeit der Rech-
nung nicht fithlbar beeintréchtigender Ver-
einfachungen eine Beziehung zwischen 7°
und jenem Minimalwert 7' (Abb. 2) ablei-
ten, bei dem die Ueberfallhdhe 7 bei freiem
Ueberfall und konstanter Kanalbreite —
Ueberfallbreite gerade noch voll zur Wir-
kung kommt. Bei Hochwasseriiberliufen
ist in der Regel die Kanallinge L ver-
hiltnismassig klein, der hydraulische Pro-
filradius R dagegen gross, sodass man in
erster Annidherung die Reibungshéhe ver-
nachldssigen kann, die auch fiir ganz grosse
Verhiltnisse nur wenige cm betrigt. Man
kann also annihernd V = 0,95]/2g H
setzen. Damit ergibt sich

O'= (T' — &) 0,95 V2g H pro 1 m Breite.
Die Funktion f [(Z" — ) 4,43 V] wird
ein Maximum fir # — - und ergibt dabei
fiir die Variable Q' den Wert

O — 1,627 %, W )
Da nach Gleichung (1) bei vollkommenem Ueberfall

Abb. 4,

1 Weyrauch, «Hydraulisches Rechnen ».

Q = 1,9 bis 2,1 7% (pro m Breite) wird, so ergibt sich, dass
bei einem Lingenprofil nach Abbildung 2 der Ueberfall
nur dann tatsichlich voll zur Wirkung kommt, wenn

1,9 + 2,1

0> 0, also 7> (L2E2LYE T

also i > 1,10 bis im0l (5)
ist. Da in der Praxis auch noch der, wenn auch kleine,
Reibungsverlust zu Ungunsten von ©', bezw. 7" hinzu-
kommt, wird man gut tun, 7  nicht kleiner als 1,25 bis
1,3 7 zu wahlen; andernfalls wird der teure Verschluss-
korper, sei er eine Stauklappe, eine Schitze oder drgl,
nicht voll ausgeniitzt.

Der Einfluss einer geniigend grossen Tiefe 7" wird
durch nachstehendes Beispiel aus der Praxis veranschaulicht:
Es sei 7 = 7' = 3,00 m; B = 16,00 m.

Der Verschlusskorper an und fiir sich wiirde als voll-
kommener Ueberfall durchlassen (Gl. 1):

Q = 16 . 1,9 - 3% = 156 m3/sek.
Das Zulaufgerinne von 3 m Tiefe und 16 m Breite (kurz
vor dem Ueberfallriicken gemessen), lasst dagegen nur
durch (Gl. 4)

O = 16 - 1,62 - 3> = 133 m3[sek

Die bewegliche Stauvorrichtung wird also hier nur
unvollkommen ausgenitzt.

Obige Betrachtung gilt fiir konstante Kanalbreite
Ueberfallbreite. Bis zu einem gewissen Grade kann nun
die Vergrosserung der Wassertiefe auf 7° = 1,3 7 ersetzt
werden durch eine Verbreiterung des Zulaufkanals gegen-
tiber der Ueberfallbreite. Dann miisste aber (analog Gl. 5)

1.9 + 2.1

i i 1,62 (6)

sein, ohne Berticksichtigung des Reibungsverlustes, daher
in Wirklichkeit B’ > 1,3 B. Diese Bedingung muss bis un-
mittelbar vor dem Ucberfall, wo die Umbildung der Gerinne-
stromung in den Stromungsvorgang des Ueberfalls beginnt,
erfiilll sein. In der kurzen Umbildungstrecke — nach Be-
obachtungen des Verfassers ist deren Linge etwa r,0 bis
1,2 7 — miisste auch der Uebergang von 1,3 B auf B
erfolgen. Diese Bedingung ergibt aber schon bei mittleren
Breiten B zu schroffe Ueberginge. Bei dem oben betrach-
teten Beispiel miisste die Breite auf eine Strecke von etwa
4m von 21 m (oder mehr) auf 16 m tibergehen. Zudem
wiirde bei seitlich der Talsperre in das Gelande einge-
schnittenen Hochwasseriiberlaufen in der Regel eine Ver-
breiterung des Ablaufkanals eine unverhiltnismissige Ver-
mehrung der Ausbruchkubatur bedingen, sodass man schon
aus diesem Grunde der, auch hydraulisch giinstigern Ver-
tiefung der Zulaufkanalsohle den Vorzug geben wird. Am

Bi— Lug bisem 3l B

Die Zentrale auf Spitzbergen mit der fiberdeckten Kiihlwasser-Leitung.

besten ist eine Vereinigung beider Elemente: eine ganz
sanfte Verengung gegen den Ueberfall hin und die Be-
messung der Wassertiefe 77 = 1,25 bis 1,3 7.

Zirich, im Oktober 1921.
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