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78. Jahrgang  Heft 49

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

8. Dezember 1960

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS 8.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE 6.E.P.

Allgemeine Stau- und Senkungskurven an Streichwehren

Von D. Vischer, Dr.-Ing., Motor-Columbus AG, Baden

1. Einleitung

Die Streichwehre gelangen in der Praxis des Wasser-
baues vor allem als Hochwasserentlastung in Werkkanélen
oder als Regenauslass in Entwésserungsrinnen zur Anwen-
dung. In beiden Fillen iibernehmen sie die Funktion eines
Ueberlaufs lings der Stromung. Ihre einfache Anlage erfor-
dert wenig Unterhalt und ist zugleich betriebssicher. H. En-
gels [1] 1), der ihre Wirkungsweise vor rund 40 Jahren am
Modell untersuchte, beschreibt sie in seiner entsprechenden
Veroffentlichung wie folgt: «Ein Streichwehr ist ein Aus-
schnitt in der Seitenwandung eines Gerinnes, durch den bei
hoheren Wasserstdnden das iiberschiissige Wasser zur Ent-
lastung des Gerinnegs iiberfallartig ausfliesst.»

Eine solche Disposition ist auch fiir den Nichtfachmann
ohne weiteres verstédndlich. Demgegeniiber erweist sich je-
doch die rechnerische Behandlung als weniger allgemein zu-
génglich, Infolge der seitlichen Wasserabgabe ist der Abfluss
im Gerinne diskontinuierlich und damit nicht leicht zu iliber-
blicken. Der vorliegende Aufsatz mdéchte zur Klidrung bei-
tragen und dariiber hinaus eine gewisse Vorarbeit fiir die
Bemessung von Streichwehren an prismatischen Gerinnen
leisten, indem die allgemeinen Stau- und Senkungskurven ab-
geleitet werden.

2. Hinweise auf bekannte Berechnungsverfahren

Es scheint, dass die erstbekannten Berechnungsverfah-
ren auf Grund von rein theoretischen Ueberlegungen ent-
wickelt wurden. Sie scheiterten aber an der vorgefassten
Meinung, der Wasserspiegel ldngs eines Streichwehres miisse
unbedingt fallen und schliesslich asymptotisch die Streich-
wehrkrone erreichen.

H. Engels [1, 2] antwortete darauf mit einer Reihe von
Versuchen, in denen er ein Ansteigen des Wasserspiegels be-
obachtete. In Verallgemeinerung seiner Messungen ent-
wickelte er seine bekannte Streichwehrformel, Indem diese
cinige massgebende Grossen nicht berilicksichtigt, verrit sie
ihre rein empirische Herkunft und darf deshalb nur be-
schrinkt angewandt werden. Andere Hydrauliker stellten
auf Grund von Versuchen dagegen ein Abfallen des Wasser-
spiegels am Streichwehr fest. Die Widerspriiche 1osten sich
erst, als der Empirie eine entsprechende Theorie gegeniiber-
gestellt wurde.

H. Favre [3] veroffentlichte als erster eine umfassende
Theorie liber die Berechnung von stationédren diskontinuier-
lichen Abfliissen. Die entwickelten Formeln stimmen bis auf
wenige Ausdriicke mit der erweiterten Gleichung von Ber-
noulli liberein und werden auch dhnlich wie diese behandelt.
Die Wasserspiegellage wird dabei schrittweise von Profil zu
Profil durch ein Probierverfahren ermittelt. Anhand von Ver-
suchen konnten H. Favre und sein Mitarbeiter F. Braendle
[4] die praktische Brauchbarkeit ihrer Methode beweisen.
Die Favreschen Formeln ermdglichen auch heute noch die
genaueste Berechnung von Streichwehren und werden vor
allem dort gebraucht, wo der Einfluss der Reibung und die
nichtprismatische Gerinneform die Anwendung einfacherer
Ausdriicke verbietet.

1) Die Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf den Litera-
turnachweis am Schluss des Aufsatzes.
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G. De Marchi [5, 6] nahm willkiirlich an, dass die
Energielinie im Bereich eines Streichwehres parallel zur
Sohle sei. Damit setzte er voraus, dass sich in jedem Gerinne-
querschnitt die Reibungskrdfte mit den Schwerkrédften auf-
heben. Theoretisch trifft dies jedoch nur beim Normalabfluss
zu. Die Druck- und Tragheitskriafte fasste er zur soge-
nannten Stiitzkraft zusammen, die ldngs eines Streichwehres
konstant ist. Hieraus entwickelte er ein interessantes gra-
phisches und rechnerisches Verfahren zur Ermittlung der
Wasserspiegellage bei diskontinuierlichen Abfliissen. Der Un-
terschied zwischen Stromen und Schiessen kommt dabei be-
sonders einfach zum Ausdruck. Im ersten Fliesszustand steigt
der Wasserspiegel am Streichwehr, im zweiten sinkt er.

B. Gentilini [7] verglich die Theorie De Marchis mit den
Ergebnissen eigener Versuche und kam zum Schluss, dass die
Annahme vom Gleichgewicht der Reibungs- und Schwer-
krdafte dann berechtigt ist, wenn der Abfluss stromend er-
folgt und die Streichwehrlidnge ein gewisses Mass nicht iiber-
schreitet. Unter diesen Voraussetzungen erscheint eine Ver-
einfachung der Favreschen Ausdriicke im Sinne De Marchis
sinnvoll.

3. Allgemeine Staukurven

Die Berechnung der Wasserspiegellage beim station&dren
und kontinuierlichen Abfluss erfolgt — wie schon erwdhnt —
anhand der erweiterten Bernoullischen Gleichung, die eine
numerische Integration der zu Grunde liegenden Differential-
gleichung ermdoglicht. Der erforderliche Rechenaufwand ist
selbst fiir einfache Gerinneformen betrédchtlich. Deshalb ver-
suchten verschiedene Hydrauliker flir prismatische Gerinne
eine direkte Losung der Differentialgleichung. Als Beispiel
sei hier auf die Formeln und Tabellen von Bresse fiir breite
Rechteck-, von Tolkmitt fir breite Parabel- und von Baticle
fiir Dreieckgerinne hingewiesen [8]. Eine zusammenfassende
Losung, die fiir alle Querschnittformen gilt und deshalb den
Namen einer allgemeinen Staukurve verdient, wurde von
Bakhmeteff entwickelt und ist kiirzlich von K. Felkel [9] in
gedringter Form dargestellt worden, Zur Beriicksichtigung
der Querschnittform dienten dabei die sogenannten hydrau-
lischen Exponenten als konstante Parameter.

Auf Grund dieser Arbeiten ist es naheliegend, fiir die
Berechnung von stationdren diskontinuierlichen Abfliissen
den gleichen Weg zu beschreiten. A. Schoklitsch [10] und
D. Citrini [11] haben dies fiir Rechteckquerschnitte mit kon-
stanter und verédnderlicher Breite bereits getan. Dariliber hin-
aus soll hier jedoch versucht werden, die allgemeinen Stau-
und Senkungskurven am Streichwehr fiir beliebige Quer-
schnittformen aufzustellen.

4. Aufstellung der Formeln

a) Voraussetzungen

a1l) Die Gerinneform sei prismatisch und damit die Wehr-
krone parallel zur Sohle.

a 2) Die Geschwindigkeit des seitlich iiber das Streichwehr
abfliessenden Wassers sei nach Betrag und Richtung
gleich derjenigen im Gerinne (Vernachldssigung der
seitlichen Komponente).

a 3) Die Reibungs- und Schwerkrifte seien im Gleichgewicht.
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Die erste Voraussetzung ist geometrischer Natur und
wird lediglich zur Vereinfachung eingefiihrt. Die beiden ver-
bleibenden Voraussetzungen dagegen enthalten hydraulische
Aussagen, die durch die Versuchsergebnisse von H. Favre
[3, 4] und B. Gentilini [7] bestédtigt worden sind. Die Gren-
zen dieser Aussagen miissten allerdings durch eine grossere

Anzahl von Messungen noch {iberpriift und genauer fest-
gelegt werden.
b) Bezeichnungen
z = Wasserspiegelkote l = Streichwehrlidnge
h = Wassertiefe B = Gerinnebreite auf
w = Streichwehrhohe der Hohe z
(7) dl =
Bild 1. Schema-
tischer Lings-

schnitt durch ein
Streichwehr

y = relative Wassertiefe « = Koeffizient zur Be-
h|w riicksichtigung der

uw = relative Ueberstrom- Geschwindigkeits-
héhe .y—1 verteilung im Quer-

x = relative Streich- schnitt bei der Be-
wehrlidnge 1/B,, rechnung des Im-

F = benetzter Quer- pulses
schnitt n = Ueberfallkoeffizient

P = benetzter Umfang nach Poleni

R = hydraulischer k = Rauhigkeitswert
Radius F/P nach Strickler

J = Sohlengefille C = Rauhigkeitswert

@ = Wasserfiihrung nach Chézy

v = mittlere Geschwin- g = Erdbeschleunigung
digkeit Q/F Fr = Froudsche Zahl

Indices:

a flir Ausgangswerte der Berechnung (Randwerte)
w flir Werte, die zum Gerinne von der H6he h = w gehoren

Alle ubrigen Bezeichnungen werden im Text definiert.

c) Ableitungen

Nach H. Favre [3] lautet die Differentialgleichung fiir
den stationdren diskontinuierlichen Abfluss unter Anwendung
des Widerstandsgesetzes von Chézy und der Voraussetzung
a2) (siehe Bild 1)

vdv
—dez = C’ ) dl + « g
und mit
dz = dh —Jdl
vdv
1 Jdl—dh = Sk
(1) h = CzR dl + « g
Die Voraussetzung a 3) sagt aus, dass
v2 Vq®
2 Jli—= =
(2) = R,
und somit
R
(3) 0= Fv“l/ R,
gilt.
Gleichung (1) vereinfacht sich deshalb auf
)
g9
oder mit v =
790

ae QA4F
und dv = —+ — Fe auf
o Q Q2
(5) —dh = a Q#agFB dF

d@ ist die pro Léngenelement dl seitlich abfliessende
Wassermenge. Nach der bekannten Ueberfallformel gilt

6) d@= ~§# J2g (h— w)= il

Das negative Vorzeichen gibt an, dass @ in Fliessrich-
tung abnimmt. Um auch die Wasserfiihrung als Funktion der
Wassertiefe auszudriicken, wird Gleichung (3) benutzt 2).
Die Hauptgleichung (5) kann dann mit dF = Bdh so umge-
formt werden, dass sich die Variablen 7 und h unter der Vor-
aussetzung al) trennen lassen.

gF R,

v(,]RB
2 o 4
5 H /29 a (h—w)®: vy /R

— =
ﬂl/2g (h — w)¥: R,

Zur Einfiihrung von dimensionslosen Grossen werden
neben x und y drei weitere Abkiirzungen eingefiihrt:

F Vfl;1
y?ll = ——
Fy R
(8) =
BJR
yﬂ - —
BlU VRL(‘

"Bpa
SR

Gleichung (7) reduziert sich damit auf

3 F'; ' Y yn
10) dx=- : — d
1o dr=r .fVwa[w(y—l)““‘-' Y (y—1>“‘9] 3
?/.Ll/la

Die Integration dieser Beziehung liefert die relative
Streichwehrldnge in Abhéngigkeit der relativen Wassertiefe.
Fir die Randbedingung soll x, = 0 angenommen werden.
Wenn die beiden zu behandelnden Integrale mit

y“l
M =
f(y —w W

(11)
' yn
INIE=— e e L
Ja Lo
Yau
bezeichnet werden, gilt
1 Fy M
(12) N o ==t e - (*—(pN)
2 B, w P
= /.LV204

Die Wasserspiegellage ldngs des Streichwehres ist damit
allgemein formuliert, so dass Gleichung (12) als allgemeine
Stau- oder Senkungskurve bezeichnet werden kann.

5. Diskussion der Formeln
a) Die hydraulischen Exponenten

Die mit Gleichung (8) eingefiihrten Werte m und n
sollen im folgenden als hydraulische Exponenten bezeichnet
werden.

F 1/Rew

_ s [

m=-———-———
log vy

‘°g E,','l R
n = —_—
log v

(13)

2) Aus Gleichung (4) folgt, dass die sogenannte spezifische Ener-

v? X ) 13 o,
gie H = h + o konstant ist. Diese Beziehung konnte zur BElimi-

29

nation von @ herangezogen werden (siehe z. B. [10]);
weitere Behandlung jedoch nicht zweckmiissig.

sie ist fiir die
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Sie stellen ein Charakteristikum fiir die Gerinneform dar,
was sich am besten anhand einiger wichtiger Querschnitt-
typen zeigen ldsst.

Schmaler Rechteckquerschnitt:
F:Bh,R:% —Sm=1n=0

Breiter Rechteckquerschnitt:

1
B =Bh, R ~h —>’m=7,n o
Breiter Parabelquerschnitt 3):
F—=3sh?:, B=Ss'hlz, R~ s"h s m—=l;n=1
Dreieckquerschnitt 3):
Il = sh2, B =8'h; B =8"h 7>m:7§7,n:.%
Bei Rechteckquerschnitten gilt immer die Beziehung

m +n = 1.

Die hydraulischen Exponenten sind im allgemeinen Funk-
tionen von h respektive y. Eine Ausnahme hievon bilden
einzig die hydraulischen Exponenten der Dreieckgerinne, weil
dort die m- und n-Werte infolge der geometrischen Aehnlich-
keit aller benetzten Querschnitte konstant sind. Fiir die Inte-
gration in Gleichung (11) werden jedoch fiir alle Quer-
schnittformen konstante hydraulische Exponenten angenom-
men. Diese Vereinfachung ist deshalb zuldssig, weil die ab-
geleiteten Formeln auf Grund der Voraussetzung a 3) ohne-
hin nur fiir kiirzere Streichwehre gelten. Die Variation von
m und n ist dann gering und kann unterdriickt werden. Bei
der Berechnung der Wasserspiegellage genligt es, wenn man
die Randwerte m, und n, bestimmt oder Mittelwerte schétzt.

b) Die Froudsche Zahl

Die in Gleichung (9) definierte Abkilirzung kann wie
folgt umgeschrieben werden:

By P,
BuPu'

Der Faktor l/@

Va
[ Fag
Bua

(14)

q):

ist dhnlich wie die hydraulischen Exponenten ein Charaktc-
ristikum fiir die Gerinneform im Randquerschnitt. Fiir Drei-
eckquerschnitte sowie breite Rechteck- und Parabelquer-
schnitte nimmt er beispielsweise den Wert 1 an.

Va
Der Ausdruck —

und damit beispielsweise fiir die oben genannten Querschnitts-
formen

¢ = Fr,

c¢) Die Form der allgemeinen Stau- und Senkungskurve

Fir die Diskussion der Formel (12) soll eine Gerinneform
betrachtet werden, bei der m =n, ¥ = N und ¢ = Fr, ist
(Dreieckquerschnitt, breiter Rechteck- oder Parabelquer-
schnitt), Die Konstante

1 V Fo
S |
%,u]/Za wil

beschreibt im wesentlichen die Form des Streichwehres. Glei-
chung (12) und ihre erste und zweite Ableitung ergeben sich
somit zu

W=

1

= —  — Fwr
x WM( Fr. 1u)
dx ym 1
= e ;71‘7",
ay =" y—1 ( Fr, ">

d?x YL 1 3 m

— — Fr, e

ay? (y—1) ( Fra ’“) Hm 2) v }

Ist die Froudsche Zahl im Randquerschnitt kleiner als 1,
so wird dx/dy positiv. Bei stromendem Abfluss steigt dem-
nach der Wasserspiegel in Fliessrichtung an. Ist die Froudsche
Zahl Fr, dagegen grosser als 1, so herrscht Schiessen, und
der Wasserspiegel sinkt in Fliessrichtung. Im Grenzfall
Fr, — 1 erhdlt man einen vertikalen Wasserspiegel (Wasser-
sprung). Aus der zweiten Ableitung folgt, dass nicht nur die
Neigung des Wasserspiegels, sondern im allgemeinen auch
die Kriimmung desselben fiir beide Fliessorten verschieden
ist (Kriimmung gegeniiber y-Axe). Die charakteristischen
Formen sind in Bild 2 dargestellt. Bild 3 zeigt den weiteren
Einfluss von Fr, bei einem breiten Parabelgerinne mit W = 1.

6. Uebergang auf das Widerstandsgesetz von Strickler

Die Ableitungen in Abschnitt 4 wurden auf Grund des
Widerstandsgesetzes von Chézy durchgefiihrt. Dadurch
konnten einfache und gut interpretierbare Ausdriicke formu-
liert werden. Der Uebergang auf das Widerstandsgesetz von
Strickler kann indessen leicht bewerkstelligt werden, indem
man R': durch R % ersetzt. Die Gleichungen (10), (11) und
(12) werden formal davon nicht beriihrt. Die Aenderung
macht sich einzig bei ¢ und bei den hydraulischen Expo-
nenten bemerkbar:

— R..2:
[Fug (15) ¢=_ oo Tw®
' Bua / F,'" g Ru""’
B, a
dagegen stellt das Verhéltnis der Geschwindigkeit im Rand- ’
querschnitt zur entsprechenden Kkritischen Geschwindigkeit log it R*";;“
dar und kann deshalb als Froudsche Zahl Fr, aufgefasst wer- m — I I';"’ AYifs
den. Bei F'r, < 1 herrscht im Randquerschnitt stromender, bei (16) gy
Fr, > 1 schiessender Abfluss. fog B R2Js
B Ruw?[s
Es gilt n log y
BH‘ a
P = F)'“ Ii
BnPu' Y
2,0
3) s bedeutet irgend eine Konstante.
/ 1,8 \
= ~
\
Y ’F(J‘I?[Z/\/ / i \\\/:558\
N 7 I8
N v Va <2
~N 7 / ~1 |~
STROMEN >K SCHIESSEN L—T = " \3§\
/ X T =1 Neo e
WEHRKRONE L— |12 S~
_———— tos B : o
FLIESSRICHTUNG " \NEHRKRONE
—_— | A |
L 5 4 = 2 E T 3 3 5 & o h
-X +X (o]

Bild 2. Allgemeine I'orm der Wasserspiegel bei
Schiessen und Stromen (Léngsschnitt)

Bild 3.
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— Stromen Schiessen ———

Einfluss der Froudschen Zahl Fr. auf das Gefiille und die Kriimmung
der Wasserspiegel (mehrfach tiberhéhter Lingsschnitt)
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7. Tabellen fiir M/ und N

Die Integranden in Gleichung (11) sind formal analog
und lassen sich somit gleich behandeln. Mit der Substitution
w = y —1 wurden sie hier als Binomialreihe entwickelt und
integriert. Die numerische Berechnung der resultierenden
Reihe konnte auf einer elektronischen Rechenmaschine durch-
gefiihrt werden. Als Ausgangswert wurde immer y, = 2,00
gewihlt, die Genauigkeit betrug /1000 bzw. N/1000. Der
Endwert variierte von y = 1,99 bis y = 1,01 und der Ex-
ponent m bzw. n von 0,2 bis 1,4. Die Ergebnisse sind in der
Tabelle auf Seite 793 zusammengestellt.

Fiir den Ausgangswert y, = 2,00 miissen die M- und N-
Werte definitionsgemiss 0 sein. Will man einen Kkleineren
Ausgangswert einfiihren, so subtrahiert man von den Ta-
bellenwerten eine Konstante derart, dass die entsprechenden
M, und N,Werte auch auf 0 gebracht werden (Aenderung
der Integrationskonstanten).

8. Vergleiche mit Messungen

Um die Brauchbarkeit der abgeleiteten Ausdriicke zu
iiberpriifen, wurden die von H. Engels [1] verdffentlichten
Wasserspiegelmessungen an geraden Streichwehren nachge-
rechnet. Insgesamt hat man 19 Varianten mit Rechteckquer-
schnitten untersucht, deren relative Abmessungen zwischen
den Grenzen

0,83 < x < 16,55
1,031 < o < 1,445

lagen. Die Nachrechnung erfolgte so, dass die Wassertiefe am
oberen Streichwehrende, ausgehend von den bekannten Wer-
ten am unteren Ende, bestimmt wurde. Die Differenz zu den
entsprechenden Messwerten betrug im Mittel + 1,8 9% bei
Streuungen von —1 % bis + 6 %.

9. Rechenbeispiel

Ein Rechteckkanal von 10,00 m Breite hat bei einer
Wassertiefe von 2,00 m eine Wasserfiihrung von 16 m3/s. Bei
Hochwasser fallen am Kanaleinlauf jedoch 80 m3/s an. Um
die Kanalwinde nicht zu hoch fiihren zu miissen, soll ein
Streichwehr eingebaut werden. Die Wehrkrone wird dabei
gerade so hoch gelegt, dass Zufliisse von 16 m?/s und weniger
nicht reduziert werden. Wie lang wird das Wehr, wenn im
Unterwasser hochstens 3,00 m Wassertiefe zugelassen sind?
Die entsprechende Wasserfiihrung betrage dort 30 m3/s.

Die Berechnung soll mit der Widerstandsformel von
Strickler erfolgen. Fiir den Ueberfallkoeffizienten p eines
Streichwehres empfiehlt M. Schmidt
[12] einen Wert, der um 5 9% kleiner

Die Tabelle gibt fiir y = 1,5 einen M-Wert von — 1,112 und
einen N-Wert von — 1,054 an. Da y = 1,5 jedoch als Aus-
gangswert y, dient, miissen die bendtigten Tabellenwerte um
1,112, beziehungsweise 1,054 vermindert werden. Aus Bild 1
geht hervor, dass die Wassertiefe in Berechnungsrichtung
sowohl bei Stromen wie bei Schiessen abnimmt. Unter dieser
Voraussetzung ergibt sich fiir 7 das richtige Vorzeichen von
selbst.

v M y——QN l Al w32 AQ Y AQ
4
1,50 0 0 0 0
—6,27 0,343 12,8
1,48 —0,073 —0,010 — 0,442 — 6,27 12.8
—6,54 0322 125
1,46 — 0,149 — 0,144 —0,903 — 12,81 25,3
—17,0 0,302 12,6
1,44 —0,231 —0,222 —1,399 —19,8 37,9
—17,6 0,282 12,6
1,42 —0,317 —0,306 —1,921 —27.3 50,5

AQ entspricht dem seitlichen Abfluss iiber das Streich-
wehr und betrdgt 50 m3/s bei I = —27,0 m. Die gesuchte
Streichwehrlinge ist damit gefunden. Das negative Vorzei-
chen bestitigt die Tatsache, dass hier stromaufwérts ge-
rechnet wird, weil der Abfluss stromend erfolgt. Gemdéss
y = 1,42 betrdgt die Wassertiefe am oberen Streichwehrende
h = 2,84 m. Durch den entsprechenden Querschnitt fliessen
80 m3/s. Die Froudsche Zahl ist an dieser Stelle hdher als am
unteren Streichwehrende. Sie erreichte den Wert von 0,53, was
zeigt, dass der Abfluss ldngs des ganzen Streichwehrs stromt.

Nach M. Schmidt [12] wiirde sich bei Fr > 0,75 am An-
fang des Streichwehres ein Uebergang vom stromenden zum
schiessenden Abfluss einstellen, so dass sich am Streichwehr
selber ein Wassersprung ausbilden miisste. Solche Stromungs-
verhéltnisse sind zu vermeiden.

10. Massnahmen zur Erhohung der Streichwehrkapazitit

Die Kapazitdt, d.h. das Entlastungsvermdgen eines
Streichwehres, erhéht sich mit I und 2 — w nach Gleichung
(6). Falls der Streichwehrldnge I aus wirtschaftlichen oder
andern Griinden eine Grenze gesetzt ist, interessieren vor
allem die Massnahmen, welche die Ueberstrémhohe o —w
vergrossern. Hierzu gehort in erster Linie die Wahl eines
hohen Ausgangswasserspiegels (grosses h,) unter gleichzeiti-
ger Herabsetzung der Froudschen Zahl Fr, bei Stromen oder
unter Heraufsetzung derselben bei Schiessen (Bild 3). Falls
man an der Gerinneform nichts &ndern will, geschieht dies
bei der ersten Fliessart am wirksamsten durch den Einbau
einer Blende im Unterwasser (H.Tults [13]).

ist als derjenige eines gewohnlichen AlEsE e el L
Wehres; den Faktor « schitzt er auf ! e ' :2'0
i 4 8 : +1,9
rl
R F i i
Mit /Rw 75 i ST
p =095-05 o] e B L
= 3 " + i I
Qq = 30 m3s 19 36 e 1
a =11 ] ! L ke
1,8 a
w = 2,00 m | o L 7
B =10,00 m s Mieo T L Lis
ha = 3,00 m — e ] I 1
) —+1,8 e R I + 1.4
A " o 157 e ] 15 g
wird g aus Gleichung (15) zu ¢ = 0,161 = R r P
und m und n aus Gleichung (16) oder T L ] [ Th3
aus dem Nomogramm (Bild 4) zu ;‘) [kid \: ] L2 RS
3 {
m = 0,55 und n = 0,45. Gleichung (12) ™ 1 [ie I
liefert die Funktion ol 18 © | ey
C i L2,0
1=142 (—— —0,161 iof T
(0,161 0,18 N) T 1
ER cJ h,/ -y T
der Staukurve und Gleichung (6) die 40~ 1,0 <40 aH 1,0
Ueberfallformel Bild 4. Nomogramm zur Ermittlung der hydraulischen Exponenten.
Reispiel: R/Rw (Strickler) = 1,6, F[Fw = 2,3
AQ = — 5,96 - ud/2Al hw = 1,9, B/Bw = 1,8 ergibt m = 0,81, n = 1,40
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Zur Illustration soll im Unterwasser des Streichwehres
von Abschnitt 9 eine Tauchwand eingebaut werden, welche
die Durchflusshéhe auf 1,30 m drosselt. Die Abflussverh&lt-
nisse am Wehr werden dadurch bei einer Wasserfiihrung
von 16 m3/s und weniger kaum beeinflusst. Bei 30 m3/s da-
gegen erhoht sich der Wasserspiegel vor der Tauchwand von
3,00 m auf 3,40 m (Bild 5), so dass das Entlastungsvermogen
des Streichwehres stark verbessert wird. Um den gleichen
Zweck zu erfiillen, miisste dieses jetzt nur noch eine Lénge
von 15,30 m aufweisen.
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Bild 5. Einfluss einer Tauchwand im Unterwasser auf die erforder-
liche Streichwehrlidnge (vierfach iiberhShter Lingsschnitt)

11. Zusammenfassung

Die Berechnung von Stau- oder Senkungskurven ldngs
eines Streichwehres auf Grund der iblichen Verfahren er-
fordert einen betrédchtlichen Zeitaufwand. Bei prismatischen
Gerinnen konnte hier eine gewisse Vorarbeit geleistet wer-
den, indem sogenannte allgemeine Staukurven aufgestellt
wurden. Diese ergaben sich im wesentlichen aus der Inte-
gration der Differentialgleichung von H. Favre [3] fiir dis-
kontinuierliche Abfliisse. Von den getroffenen Voraussetzun-
gen scheint einzig das Gleichgewicht zwischen Reibungs- und
Schwerkrédften unsicher. Entsprechende Messungen von
B. Gentilini [7] weisen jedoch darauf hin, dass diese Vor-
aussetzung berechtigt ist, wenn der Abfluss stromend er-
folgt und das Streichwehr nicht zu lang ist. Die abgeleiteten
Formeln gelten somit fiir schiessenden Abfluss nicht genau,
ermoglichen aber Aussagen iiber die Form des Wasserspie-
gels und den Einfluss der Froudschen Zahl. Das Vorgehen
bei der Berechnung eines Streichwehres im stromenden Be-
reich wurde anhand eines Beispiels erldutert. Zur Vergrosse-
rung des Entlastungsvermoégens kommt vor allem die Er-
héhung der Wassertiefe im unteren Randquerschnitt in Frage,
bei gleichzeitiger Herabsetzung der Froudschen Zahl. Als ein-
fache Massnahme, die sich unter Umsténden auch nachtrig-
lich verwirklichen lédsst, kann der Einbau einer Tauchwand
im Unterwasser empfohlen werden.
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Allgemeine Staukurve am Streichwehr: Tabelle der M-Werte

m, n

v 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 152 1,4 u 32
1,00 -18,31 -18,65 -19,00 -19,39 -19,80 -20,23 -20,68 0,0010
1,02 -12,44 -12,76 -13,10 -13,47 -138,85 -14,27 -14,71 0,0028
1,03 -984 -1014 -1047 -10,82 -11,20 -11,60 -12,03 0,0052
1,046 -828 -858 -890 -924 -960 -999 -10,40 0,0080
1,06 -722 -750 -781 -814 -850 -3888 -929 00112
1,06 -643 -671 -701 -733 -768 -805 -845 0,0147
1,07 -58 -609 -63 -669 -70 -739 -7,78 0,0185
1,08 -53 -558 -587 -618 -651 -686 -7,24 0,0226
1,09 -4907 -517 -544 -574 -607 -641 -6,79 0,0270
1,10 - 4,559 - 4,811 -508 -538 -569 -6,03 -6,40 0,0316
1,11 - 4,259 - 4,606 - 4,771 - 5,06 -537 -570 - 6,06 0,0365
112 - 3,996 - 4,237 - 4,497 - 4,777 - 5,08 -541 - 5,76 0,0416
1,13 - 3,764 - 4,000 - 4,254 - 4,528 - 4825 - 5,15 - 550 0,0469
1,14 - 3,658 - 3,787 - 4,036 - 4,305 - 4,596 - 4,913 - 5,26 0,0524
1,15 - 3,371 - 3,596 - 3,839 - 4,103 - 4,389 - 4,699 - 5,04 0,0581
116 - 3,202 - 3,422 - 3,660 - 3,919 - 4,200 - 4,505 - 4,837 0,0640
1,17 - 3,048 - 3,263 - 3,497 - 3,750 - 4,026 - 4,325 - 4,652 0,0701
1,18 -2907 - 3,118 - 3,346 - 3,695 - 3,865 - 4,160 - 4,481 0,0764
1,19 - 2,777 - 2,983 - 3,207 - 3,451 - 3,716 - 4,005 - 4,321 0,0828
1,20 - 2,657 - 2,88 - 3,018 - 3,317 - 3,677 - 3,862 - 4,172 0,0894
1,21 - 2,545 - 2,742 - 2,957 - 3,192 - 3,447 - 3,727 - 4,032 0,0962
1,22 - 2,441 - 2,634 - 2,844 - 3,074 - 3,325 - 3,600 - 3,900 0,1032
1,23 - 2,343 - 2,632 - 2,739 - 2,964 - 3,211 - 3,480 - 3,776 0,1103
1,24 - 2,251 - 2437 - 2,639 - 2860 - 3,102 - 3,367 - 3,668 0,1176
1,25 - 2,165 - 2,347 - 2,645 - 2,762 - 3,000 - 3,260 - 3,546 0,1250
1,26 - 2,084 - 2,261 - 2,456 - 2,669 - 2,902 - 3,158 - 3,439 0,1326
1,27 -2,007 -218 -2371 - 2,580 - 2,809 - 3,061 - 3,337 0,1403
1,28 -1,934 - 2,104 - 2,291 - 2,496 - 2,721 - 2,968 - 3,240 0,1482
1,29 -1865 - 2,032 - 2,215 - 2,416 - 2,636 - 2,879 - 3,146 0,1562
1,30 -1,799 - 1,963 - 2,142 - 2,339 - 2,656 - 2,794 - 3,057 0,1643
1,31 -1,737 - 1,896 - 2,072 - 2,265 - 2,478 - 2,712 - 2,971 0,1726
1,32 -1,677 -1,833 - 2,006 - 2195 - 2,404 - 2,634 - 2,888 0,1810
1,33 -1,620 - 1,773 - 1,941 - 2,127 - 2,332 - 2,568 - 2,808 0,1896
1,3¢ -1,565 -1,715 - 1,880 - 2,062 - 2,263 - 2,485 - 2,730 0,1983
13 -1,513 - 1,660 - 1,821 - 2,000 - 2,197 - 2,415 - 2,656 0,2071
1,36 -1,463 -1,606 - 1,764 - 1,939 - 2,133 - 2,347 - 2,583 0,2160
1,37 -1415 -1,555 -1,710 - 1,881 - 2,071 - 2,281 - 2,513 10,2251
1,38 -1,368 -1,505 - 1,657 - 1,825 - 2,011 - 2,217 - 2,445 0,2342
13 -1,323 -1,458 -1,606 - 1,771 - 1,953 - 2,155 - 2,379 0,2436
1,40 -1,280 -1,412 - 1,657 - 1,718 - 1,897 - 2,095 - 2,315 0,2530
141 -1,239 -1,367 -1,5610 - 1,667 - 1,842 - 2,037 - 2,252 0,2625
1,42 -1,199 -1,324 -1464 -1,618 -1,789 - 1,980 - 2,191 0,2722
1,43 -1,160 -1,283 - 1,419 - 1,670 - 1,738 - 1,925 - 2,132 0,2820
1,44 -1,123 -1,242 -1,376 - 1,524 - 1,688 - 1,871 - 2,074 0,2919
1,45 -1,086 -1,203 -1,334 -1,478 -1,639 - 1,819 - 2,018 0,3019
1,46 -1,061 -1,166 - 1,293 - 1,434 - 1,592 - 1,767 - 1,963 0,3120
1,47 -1,007 -1,129 -1,253 -1,392 -1,546 - 1,717 - 1,909 0,3222
1,48 -098 -1,093 -1,215 -1,350 - 1,501 - 1,669 - 1,856 0,3325
149 -093 -1,009 -1,177 - 1,309 - 1,457 - 1,621 - 1,805 0,3430
1,560 -0,922 - 1,025 -1,141 - 1,270 - 1,414 - 1,575 - 1,754 0,3536
1,51 -0891 -0,992 -1,106 -1,231 -1,372 - 1,529 - 1,705 0,3642
1,52 -0862 -0,90 -1,070 - 1,193 - 1,331 - 1,48 - 1,657 0,3750
1,53 -0,833 -0929 -1,036 - 1,156 - 1,291 - 1,441 - 1,609 0,3858
1,564 -0,805 -0899 -1,003 -1,120 - 1,251 - 1,398 - 1,563 0,3968
1,55 -0,778 -089 -0971 -1,085 - 1,213 - 1,356 - 1,517 0,4079
1,56 - 0,752 - 0,840 - 0,940 -1,061 - 1,175 - 1,315 - 1,472 0,4190
1,57 -0,726 - 0812 - 0,909 -1,007 -1,139 - 1,275 - 1,428 0,4304
1,58 -0,701 - 0,78 -0,879 -0,98 - 1,102 - 1,235 - 1,384 0,4417
1,59 - 0676 - 0,758 - 0,849 - 0,952 - 1,067 - 1,196 - 1,342 0,4532
1,60 - 0652 -0,731 -0,820 -0,921 - 1,032 - 1,158 - 1,300 0,4648
1,61 -0,629 -0,706 - 0,792 - 0,890 - 0,999 - 1,121 - 1,259 0,4764
1,62 - 0,606 -068 -0,766 - 0,89 - 0,965 - 1,084 - 1,218 0,4882
1,63 - 0,58 - 0656 - 0,737 - 0,829 - 0,932 - 1,048 - 1,179 0,5000
1,64 - 0,562 - 0632 -0,711 - 0,800 - 0,900 - 1,012 - 1,139 0,5120
1,65 -0,541 - 0609 - 068 - 0,771 - 0,868 - 0,977 - 1,100 0,5240
1,66 - 0,520 - 0,586 - 0,660 - 0,743 - 0,837 - 0,943 - 1,062 0,5362
1,67 - 0,499 - 0,563 - 0,635 - 0,715 - 0,806 - 0,909 - 1,025 0,5484
1,68 - 0,4797 - 0,541 - 0,610 - 0,688 - 0,776 - 0,876 - 0,988 0,5607
1,69 - 04599 - 0,519 - 0,586 - 0,661 - 0,746 - 0,843 - 0,951 0,5732
1,70 - 0,4407 - 0,4976 - 0,562 - 0,635 - 0,717 - 0,810 - 0,915 0,5857
1,71 - 04219 - 0,4767 - 0,539 - 0,609 - 0,688 - 0,778 - 0,880 0,5982
1,72 - 0,4034 - 0,4562 - 0,516 - 0,583 - 0,660 - 0,747 - 0,844 0,6109
1,73 - 0,3854 - 0,4360 - 0,4934 - 0,659 - 0,632 - 0,715 - 0,810 0,6237
1,74 - 0,3678 - 0,4162 - 0,4713 - 0,634 - 0,604 - 0,685 - 0,775 0,6365
1,75 - 0,3505 - 0,3970 - 0,4496 - 0,610 - 0,577 - 0,654 - 0,742 0,6495
1,76 - 0,3334 - 0,3779 - 0,4282 - 0,4858 - 0,551 - 0,624 - 0,708 0,6626
1,77 - 0,3167 - 0,3592 - 0,4072 - 0,4622 - 0,524 - 0,595 - 0,675 0,6757
1,78 - 0,3002 - 0,3408 - 0,3867 - 0,43S0 - 0,4982 - 0,565 - 0,642 0,6889
1,79 - 0,2839 - 0,3224 - 0,3664 - 0,4162 - 0,4725 - 0,637 - 0,610 0,7022
1,80 - 0,2680 - 0,3046 - 0,3463 - 0,3935 - 0,4472 - 0,508 - 0,578 0,7155
1,81 - 0,2525 - 0,2871 - 0,3266 - 0,3712 - 0,4222 - 0,4800 - 0,546 0,7290
1,82 - 0,2373 - 0,2700 - 0,3070 - 0,3493 - 0,3975 - 0,4522 - 0,515 0,7425
1,83 - 0,2223 - 0,2530 - 0,2878 - 0,3277 - 0,3731 - 0,4247 - 0,4835 0,7561
1,84 - 0,2073 - 0,2363 - 0,2690 - 0,3064 - 0,3491 - 0,3976 - 0,4531 0,7699
1,85 - 0,1928 - 0,2197 - 0,2505 - 0,2856 - 0,32563 - 0,3709 - 0,4227 0,7837
1,86 - 0,1786 - 0,2035 - 0,2322 - 0,2649 - 0,3019 - 0,3443 - 0,3927 0,7976
1,87 - 0,1645 - 0,1877 - 0,2141 - 0,2444 - 0,2787 - 0,3181 - 0,3629 0,8114
1,88 - 0,1505 - 0,1720 - 0,1962 - 0,2241 - 0,2558 - 0,2921 - 0,3335 0,8255
1,89 - 0,1370 - 0,1564 - 0,1786 - 0,2041 - 0,2331 - 0,2664 - 0,3041 0,8396
1,90 - 0,1235 - 0,1412 - 0,1614 - 0,1844 - 0,2108 - 0,2408 - 0,2752 0,8538
1,91 - 0,1104 - 0,1261 - 0,1442 - 0,1651 - 0,1886 - 0,2157 - 0,2466 0,8680
1,92 - 0,0973 - 0,1114 - 0,1274 - 0,1459 - 0,1668 - 0,1907 - 0,2184 0,8825
1,93 - 0,0845 - 0,0967 - 0,1107 - 0,1268 - 0,1451 - 0,1662 - 0,1902 0,8969
1,94 - 0,0718 - 0,0823 - 0,0943 - 0,1081 - 0,1237 - 0,1418 - 0,1623 0,9113
1,95 - 0,0594 - 0,0681 - 0,0780 - 0,0895 - 0,1025 - 0,1175 - 0,1346 0,9260
1,96 - 0,0472 - 0,0541 - 0,0621 - 0,0712 - 0,0816 - 0,0936 - 0,1073 0,9406
1,97 - 0,0851 - 0,0403 - 0,0462 - 0,0531 - 0,0609 - 0,0698 - 0,0801 0,9554
1,98 - 0,0232 - 0,0267 - 0,0306 - 0,0352 - 0,0404 - 0,0463 - 0,0532 0,9701
1,99 - 0,0115 - 0,0132 - 0,0152 - 0,0175 - 0,0201 - 0,0231 - 0,0265 0,9851
2,00 0 0 0 0 0 0 0 1,0000

[12] M. Schmidt: Gerinnehydraulik, Wiesbaden 1957.
[13] H. Twults: Flood protection of canals by lateral spillways, Pro-
ceedings of ASCE, paper 1077,
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