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Wenn die Absturzstromung
zur Todesfalle wird

In Absturzbauwerken mit relativ kleiner Hohendifferenz ereignen sich
immer wieder Unfdlle, die zu besonderer Vorsicht mahnen. Solche Bau-
werke finden sich etwa in Flissen oder an Flusskraftwerken als Fix-
punkte zur Aufrechterhaltung einer bestimmten Sohlenneigung. Sie
sehen wenig gefdhrlich aus, bergen jedoch ein betrachtliches Gefah-
renpotential. Im Zusammenhang mit dem Bade- und Bootssport soll des-
halb auf die hydraulischen Eigenheiten von Tauchstrahlen hingewiesen
werden, einerseits um vor diesen Wasserwalzengebieten zu warnen,
anderseits aber auch, um die Asthetik solcher Rotationsstromungen auf-

zZuzeigen.

Je nach Geometrie des Absturzbau-
werks, der Durchflusscharakteristik
und des Unterwasserstandes unter-

VON WILLI H. HAGER, ROGER
REINAUER UND GUIDO
LAUBER, ZURICH

scheidet man grob zwischen freiem und
eingestautem Absturz. Freie Abstiirze
wurden kiirzlich von Hager (1993) in
einem Ubersichtsartikel behandelt. Im
Zusammenhang mit Fliissen tritt prak-
tisch nur eingestauter Abfluss auf. Der
Unterwasserspiegel steht dann so hoch,
dass er den Zufluss beeinflusst. Weiter-
hin unterscheidet man zwischen Tauch-
und Wellstrahl, wie anschliessend aus-
gefithrt wird (Bild 1). Der Wellstrahl
entspricht einem Oberfldchenabfluss,

und ein Schwimmer oder ein Boot ge-
langt zwar unsanft, aber problemlos, ins
Unterwasser. Wird der Unterwasser-
spiegel unter eine Grenzlage abgesenkt
oder steigt der Durchfluss iiber einen
Grenzwert, so bildet sich nahezu abrupt
der Tauchstrahl aus. Ein Schwimmer
wird dann vom Tauchpunkt her in die
Tiefe gerissen, entlang dem Boden wie-
der an die Luft bewegt und gelangt
infolge des Oberfldchenriickstroms
zum Tauchpunkt zuriick. Dieser Vor-
gang wiederholt sich so lange, bis das
Schwimmgut durch (Gliick und) dichtes
Nachfolgen ldngs der Bodenberandung
in das Unterwasser ausgestossen wird.

Hiufig endet ein Eindringen in das
Walzengebiet aber mit einem so langen
Verweilen, dass Lebewesen den Er-
trinkungstod erleiden. Grund dazu ist
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Bild 2. Abflusszustande am Absturz mit senkrechter Begrenzungswand
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die starke Rotationsstromung, verbun-
den mit einer Desorientierung infolge
von Luftblasen sowie von Geschiebe-
und Sedimentbewegung. Kaltes Wasser
oder Feststofftransport konnen das
Entweichen aus der Todesfalle weiter
erschweren. Leutheusser und Birk
(1991) zeigen anhand von Pressemel-
dungen die Aktualitdt von Unféllen an
Absturzbauwerken in Kanada auf. In
der Schweiz haben sich in den vergan-
genen Jahren dhnlich tragische Unfélle
ereignet, weshalb eine Besprechung des
Gefahrenpotentials von Tauchstrahlen
notwendig erscheint.

Hydraulik der Absturzstromung

Feste Sohle

Pagliara und Viti (1991) unterscheiden
anhand der zwei Parameter D=w/h.und
E = h,/h. die Abflusszustdnde an einem
Absturz mit senkrechter Begrenzungs-
wand. Bild 2 bezieht sich auf den freien
und riickgestauten Absturz. Dabei be-
deutet w die Absturzhohe, h, die Un-
terwassertiefe und h. = [Q*/(gb”)]'" die
kritische Tiefe (Bild 1). Nachfolgend
soll das Augenmerk auf drei Uber-
gangszustinde gerichtet werden, ndm-
lich auf den Ubergang zwischen freiem
Abfluss und Tauchstrahl (Index «t»),
den Ubergang W zwischen Tauchstrahl
und Wellstrahl (Index «w») und den
Ubergang E zwischen Wellstrahl und
tiefeingestautem Stromen (Index «e»).

Als Grenze zwischen den Abflusszu-
stinden b) und ¢) nach Bild 2 gilt

D, = 0.040ES (1)

und weiter findet der Ubergang zwi-
schen dem Tauch- und Wellstrahl statt
fiir

D, = 12(E-12). 2)
Ist schliesslich D kleiner als

D.=E-12 3)

so stellt sich ein tief eingestauter Ab-

fluss mit praktisch horizontalem Was-
serspiegel ein.
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Bild 3. Abflusszustinde beim Absturz
nach Bild 2
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Eine alternative Untersuchung stammt
von Ohtsu und Yasuda (1994). Es
werden die Abfliisse iiber den abrup-
ten Absturz fiir relative Hohen D zwi-
schen 0.45 und 20 systematisch unter-
sucht. Dabei entspricht der Fall D <9
einem «niedrigen Absturz», fiir D >15
spricht man hingegen vom «hohen Ab-
sturz». Wahrend sich beim «hohen Ab-
sturz» keine Hysterese einstellt, findet
fiir D <9 der Ubergang zwischen den
einzelnen Abflusstypen bei Absenken
und Anheben des Unterwasserspiegels
bei verschiedenen Bedingungen statt.
Wie Pagliari und Viti (1986) geniigen
auch nach Ohtsu und Yasuda die Para-
meter D und E zur Beschreibung der
Abflussverhiltnisse. Fiir D, erhalten sie
(Bild 3)

D, = o(E-1.2) (4)

mit o = 9/8 fiir zunehmenden und ¢ =
9/7 fiir abnehmenden Unterwasserspie-
gelbei D<9,und o =1.0 bei D>15. Gl.
(2) liegt also etwa zwischen den beiden
Zustdnden fiir den niedrigen Absturz.
Fiir den Ubergang zwischen Wellstrahl
und Stromen findet Ohtsu und Yasuda
unter der Annahme einer praktisch
hydrostatischen Druckverteilung eben-
falls Gl. (3), d.h. o = 1.

Von speziellem Interesse ist die Linge
L; der Oberflachenriickstromung, ge-
messen vom Tauchpunkt bis zum Sta-
gnationspunkt. Bedeutet AH = w+H —
H, den Energieverlust iiber den Tauch-
bereich mit H.= (3/2)h., H,= w+H. und
H,=h,+Q’/(2gb;h;) nach Bild 1, so gilt

log(L/AH) = —4 80(AH/H,)
+2.20 fiir AH/H,<0.2 (5)

log(L/AH) = —1.71(AH/H,)
+1.58 fiir AH/H,>0.2 (6)

Die zweite Beziehung stimmt dabei mit
der Gleichung fiir die Lénge eines frei-
en und auch eingestauten Wasser-
sprungs iiberein.

Beispiel

Berechne den Abflusszustand fiir einen
Absturz der Hohe w = 2 m, der Breite
b=10m fiir einen Durchfluss von Q =
25 m?/s, falls der Unterwasserstand
b m betapt Wit b —[057
(9.81-10%)]" = 0.86 m wird D = 2/0.86 =
2.32<9, es handelt sich demnach um
einen niedrigen Absturz. Weiter betrigt
der Einstauparameter E =2.5/0.86 =2.9.

Mit D, = 1.2(2.9-1.2) = 2.05<2.32 liegt
demnach ein Tauchstrahl vor. Weiter
gilt mit H, = 2+1.5~Q.867: 3.3 m und
E=2255258/(19:62 11052 58) — 2.55m s
AH =33-255=0.75 m, also fiir log
(L;y/AH) = —1.71(0.75/3.3)+1.58 = 1.19
und damit fiir L/AH=15.5, entspre-
chend L;=11.7m. Die Lange des Tauch-
strahls ist somit fast sechsmal so gross
wie die Absturztiefe. Ein Wellstrahl

Bild 4. Absturzstrémung bei beweglicher Sohle. a) Tauchstrahl, b Wellstrahl

wiirde sich einstellen, sobald die Bezie-
hung w<12(h,~1.2h,), entsprechend
h,=2/12+12-0.86>2.7 merfiilltist. Es
geniigen also geringe Durchflussdnde-
rungen oder kleine Niveauschwankun-
gen, damit der Abflusszustand um-
schlagt.

Bewegliche Sohle

Liegt anstelle einer festen Sohle natiir-
liches Material im Unterwasser eines
Absturzes vor, so kann sich ein Kolk
ausbilden. Bei der Bemessung des Ab-
sturzes interessiert vor allem die Kolk-
tiefe und die Lage des Sohlenmini-
mums, da riickschreitende Erosion die
Fundation gefdhrden konnte. Die ent-
sprechende Stromung in der Kolkwan-
ne wurde erst in jlingerer Zeit systema-
tisch untersucht, und ein Ubersichtsar-
tikel stammt von Hager (1994).

Im Endzustand bildet sich beim Tauch-
strahl eine wiegenformige Sohle mit
zwei Erhebungen aus. Beim Wellstrahl
bleibt jedoch die Sohle nahezu eben, da
kein direkter Angriff auf diese erfolgt
(Bild 4). Der Einfluss der Sohlengeo-

Bild 5. oben: Tauch-
strahl, unten: Well-
strahl, von der Seite
gesehen

metrie auf die Stromung bleibt klein, so
dass in erster Ndherung die Ubergangs-
kriterien der festen Sohle auch fiir die
bewegliche Sohle anwendbar sind.

Beibeiden Abflusstypen wird die maxi-
male Kolktiefe wesentlich durch die
dichtemessende (densimetrische) Frou-
dezahl bestimmt mit

Fd:% : (7)
[(Aplp,) gd, ]

Dabei bedeuten Vg die Eintauch- bzw.
die Zuflussgeschwindigkeit, Ap die
Dichtedifferenz zwischen Granulat und
Wasser, p, die Fluiddichte, g die Erdbe-
schleunigung und d, der massgebende
Korndurchmesser. Die Kolktiefe veran-
dert sich mit F,, fiir Fy< 2 resultiert je-
doch kein Kolk. Obwohl der Kolk be-
trachtliche Tiefen von mehreren Me-
tern annehmen kann, ist das Vorhan-
densein von der Oberfliche her nicht
erkennbar, und der Kolk stellt somit
eine zusdtzliche Gefahr fiir den
Schwimmer dar. In der Folge sollen die
sich ergebenden Stromungen anhand
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Bild 6. Oberflachenstrémung beim Tauchstrahl (links), Wellstrahl (rechts)

von ausgewdihlten Bildern besprochen
werden.

Photographische Dokumentation

Bild 5 stellt den Abfluss bei Tauch- und
Wellstrahl einander gegentiber. Man be-
achte den konzentrierten Eintauchvor-
gang beim Tauchstrahl, das Diffundie-
ren des Strahls, den Aufprall auf die
Kolkwanne, die Strahlteilung mit einer
Sekundéarstromung stromauf und dem
Hauptabfluss stromab entlang der stei-
len Kolkboschungen, ein Aufsteigen
des Strahls an die Oberflédche, die aber-
malige Stromteilung in den Ober-
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flachenriicklauf, der am Tauchpunkt
walzenformig wiederum in die Haupt-
stromung eingetragen wird. Das Unter-
wasser vom Oberfldchen-Stagnations-
punkt ist vergleichsmassig ruhig, und
praktisch alle Luft ist dem Abfluss ent-
wichen.

Der Wellstrahl (Bild 5 unten) besitzt
eine ausgepridgte Oberflichenstruktur
mitstehenden Langs- und Kreuzwellen.
Sieht man von der nahezu stagnieren-
den Bodenschicht des Abflusses ab, so
handelt es sich beim Wellstrahl
grundsitzlich um den gewellten Was-
sersprung. Obwohl derselbe Durchfluss

Bild 7. Seitliche An-
sichten des Well-
strahls

wie beim Tauchstrahl herrscht, wird
praktisch keine Luft in den Abfluss ein-
getragen. Auf dem Boden bewegt sich
kein Partikel, es treten also keine Kolk-
probleme unter diesem Abflusszustand
auf.

In der Natur l4sst sich ein Abfluss nur
von der Oberfliche her beobachten.
Bild 6 (links) bezieht sich auf den Tauch-
strahl mit der typischen Querlinie am
Tauchpunkt und der relativ ruhigen —
und dadurch triigerischen und heim-
tickischen - Oberfldchenriickstro-
mung. Durch den aufsteigenden Ab-
fluss erscheint die Oberflachenstruktur
dhnlich wie schwach siedendes Wasser.
Beim Wellstrahl tritt an der Oberflache
die typisch gewellte Struktur auf. Je
nach der Zulauf-Froudezahl brechen
die Wellenziige, oder es bilden sich un-
gebrochene Wellen wie in Bild 6
(rechts) aus. Die Oberfldchengeschwin-
digkeit ist tiberraschend gross in Fliess-
richtung, so dass sich ein Entkommen
aus der Absturzzone problemlos gestal-
tet. Die Darstellungen von Bild 6 sind
jedoch insofern triigerisch, als dass sich
in der Natur hdufig nicht so eindeutige
Stromungen ausbilden, sei esinfolge der
Profilgeometrie, der detaillierten Ab-
sturzausbildung oder infolge von sich
am Boden befindenden Blocken. Bild 7
bezieht sich auf Seitenansichten mit
ausgepragter Wellenbildung.

Gefahrenpotential

Schwimmgut, welches iiber Abstiirze
bewegt wird, erleidet je nach Abflusstyp
vollstdndig unterschiedliche Bewegun-
gen. Beim Wellstrahl wird es zwar un-
sanft, aber doch eindeutig ins Unter-
wasser bewegt. Die Bodenstromung ist
vernachldssigbar, wihrend die Ober-
flichenstromung praktisch ungebremst
ins Unterwasser gelangt. Wasserbauer
versuchen deshalb, solche Stromungen
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baulich mdglichst zu verhindern, da
sonst die Boschungsstabilitét gefihrdet
ist. Unterstrom vom Absturz ist hy-
draulische Energie umzuwandeln, wozu
sich der in der Langenausdehnung be-
grenzte Tauchstrahl natiirlich eignet. Es
besteht damit ein Konflikt zwischen
den Interessen des Wasserbaus und
jenen des Wassersports. Das Gefahren-
potentials eines Absturzes wird noch
erhoht durch:

[] variablen Durchfluss und veranderli-
chen Unterwasserstand,

[ individuelle Geometrie des Abstur-
Zes,

[] Sohlenbewegung je nach Hochwas-
serlage,

[J vom Wasser aus schwer einsichtbare
Absturzstromung,

[ zeitliche Verdnderung der Stro-
mungsparameter und,

[0 Uberraschungsmoment der triigeri-
schen und ruhigen Tauchstrahlstro-
mung.

Deshalb lassen sich als Folgerungen an-

bringen:

[Jan einem Absturz konnen je nach
Abflusszustand verschiedene Ab-
flusstypen auftreten,

Bucher

Betontragwerke mit Aussenbeweh-
rung

Von R. Tausky. 1993, 168 Seiten, gebunden,
Preis: Fr. 78-. Birkhduser-Verlag, Basel.
ISBN 3-7643-2911-4

Ressourcen werden knapper, und viele be-
stehende Bauten in Agglomerationen der In-
dustrielander sind standortgebunden. Bei
diesen Gegebenheiten kommt der Erhaltung
vorhandener Bausubstanz und ihrer Anpas-
sung an neue Bediirfnisse steigende Beach-
tung zu. Dies gilt auch fiir Tragkonstruktio-
nen. Wahrend Tragwerke in Stahl von vorn-
herein anpassungsfahiger sind, mussten ent-
sprechende Moglichkeiten bei Betontrag-
werken erst geschaffen und entwickelt wer-
den. Das nachtrégliche Anbringen dusserer
Bewehrungen ist ein solches Verfahren.

Vor einem Vierteljahrhundert erstmals an-
gewandt, ist die Technik heute ausgereift und
in vielen Lindern bewéhrt. Sie ermoglichtes,
Mingel an bestehenden Konstruktionen zu
beheben oder ihre Tragsicherheit und Ge-
brauchstauglichkeit neuen Einwirkungen —
wie erhohter Nutzlast oder verdnderter Art
der Beanspruchung — anzupassen. Die An-
wendung des Verfahrens erfordert besonde-
re Kenntnisse des projektierenden Inge-
nieurs auf den Gebieten der Baustatik, der
Beton- und der Epoxidharztechnologie. Es
besteht eine umfangreiche Fachliteratur zu
Einzelproblemen und iiber einzelne ausge-

[1je nach Absturzgeometrie kann die
Stromung stark raumlich ausgebildet
sein,

[J auch bei kleinen Abstiirzen von rund
0,5 m Hohendifferenz konnen Ge-
genstromungen  auftreten, deren
Geschwindigkeiten durch Schwim-
men oder Rudern nicht iiberwunden
werden,

[ die Beliiftung des Wassers durch den
Absturzstrahl stellt hdufig keine be-
sondere Benachteiligung beziiglich
Schwimmen dar, dagegen kann die
ausgeprdgte Oberfldchenriickstro-
mung bei Tauchstrahlen zum Pro-
blem werden,

[Jein Entrinnen aus einem geniigend
grossen Absturz mit Tauchstrahl-
stromung ist hdufig unmaoglich.

Handelt es sich beim Absturz also um
einen Wasserbau, so kann die Absturz-
strecke schon bei kleinen Hohendiffe-
renzen eine in der Regel unterschitzte
Gefahr darstellen. Einerseits ldsst sich
der jeweilige Abflusszustand schwim-
mend oder vom Boot aus kaum erken-
nen, ist man andererseits einmal in
einen Tauchstrahl gelangt, so gibt es u.
U. kein Entrinnen mehr, was traurige
Zahlen Jahr fiir Jahr belegen.

fithrte Verstdrkungen, doch fehlte bisher
eine zusammenfassende Darstellung der
theoretischen Grundlagen und der prakti-
schen Anwendung. Das vorliegende Buch
will diese Liicke schliessen.

Verbundstitzen aus quadratischen und
rechteckigen Hohlprofilen

Hrsg. Schweiz. Zentralstelle fiir Stahlbau
(SZS), Nr. C2.3., Ziirich, 1993, 60 S., Abb.,
Tab., Diagramme, Rechenbeispiele, A4,
d + f. Preis: Fr. 33.—.

Die Vorteile einer Beton- oder Mortelfiil-
lung fiir Hohlprofilstiitzen sind seit langem
bekannt: Die Stahl-Beton-Verbundwirkung
erhoht den Tragwiderstand, und der wasser-
haltige Beton erhoht den Feuerwiderstand.
Das Tragverhalten von Verbundstiitzen im
Brandfall war aber frither rechnerisch nur
schwer zu erfassen, und einfach anzuwen-
dende Bemessungshilfen fehlten meistens.

Die vorliegende Publikation dient der ra-
schen und sicheren Dimensionierung von
Verbundstiitzen aus quadratischen Hohlpro-
filen. Sie enthalt die theoretischen Grundla-
gen, Konstruktionsdetails und Berechnungs-
beispiele sowie zahlreiche Knicklastdia-
gramme fiir Raumtemperatur und ISO-
Normbrand. Ergdanzende Angaben erlauben
den Einbezug von Biegebeanspruchungen
sowie die Ausweitung auf rechteckige Hohl-

Schlussfolgerungen

Absturzbauwerke konnen bei der
Tauchstrahlstromung eine grosse Ge-
fahrenquelle in sich bergen, beim Well-
strahl hingegen oft problemlos iiber-
quert werden. Die beiden Abflusstypen
lassen sich nicht eindeutig erkennen,
und Ubergéinge vom ungefihrlichen
Wellstrahl zum geféhrlichen Tauch-
strahl kénnen durch minime Anderun-
gen ausgelost werden. Die beiden Ab-
flusstypen sind beschrieben, und zwar
fiir feste und bewegliche Sohle. Anhand
von Photos werden sowohl die Gefah-
ren als auch die Asthetik solcher Strah-
len aufgezeigt.
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Mehrwertsteuer - das Nachschlage-
werk zum Systemwechsel

Von Stephan Kuhn und Peter Spinnler. 325S.,
geb., Preis: Fr. 108.—. Cosmos-Verlag, Muri
BE, 1994. SBN 3-85621-100-4.

Das Werk «Mehrwertsteuer — das Nach-
schlagewerk zum Systemwechsel» richtet
sich in erster Linie an betroffene Unterneh-
mer und die mit umsatzsteuerlichen Fragen
konfrontierten Berater. Ziel der Autoren ist
es, die neuen Rechtsnormen in verstandli-
cher Weise darzustellen, auf mogliche Pro-
bleme aufmerksam zu machen und die noti-
gen Querverbindungen zwischen den ver-
schiedenen Bestimmungen herzustellen.

Das Werk ermoglicht es dem Unternehmer,
sich optimal auf den Systemwechsel von der
WUSt zur MWSt vorzubereiten und die be-
stehenden Spielrdaume zu seinen Gunsten zu
nutzen. Anhand von Checklisten, Darstel-
lungen, Grafiken und konkreten Beispielen
wird gezeigt, welche Massnahmen vom Prak-
tiker beziiglich Preisgestaltung, Steuerpla-
nung, Ablauforganisation, Buchfiihrung,
Kalkulation, Software usw. getroffen werden
miussen.

741




	Wenn die Absturzströmung zur Todesfalle wird

