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Berechnung der Kolktiefen fluBab eines Stauwerkes

Von Dr. techn. Dr. Ing. eh. Armin Schoklitsch, Tucaman

FluBab eines Stauwerkes spiilt bekanntlich das Frei-
wasser die Sohle aus, und es bildet sich ein Kolk, dessen
Tiefe und Form bekannt sein mul}, wenn das Grund-
werk des Wehres und der Uferschutz im Kolkbereich
richtig bemessen werden sollen. Die Abmessungen des
Kolkes hidngen ab vom Durchflufl und seiner Vertei-
lung tiber das Wehr, von der Fallhthe H des Wassers
am Wehr, von der Form des Wehrbodens und seiner
Hohenlage in bezug auf die FluBsohle fluflab des Kolk-
bereiches, von der Breite des FluBbettes im Vergleich
zur Wehrbreite, vom Anschlull der Ufer an die Untet-
stromseite des Wehres, von der Art der Ableitung des
Freiwassers am Wehr, von der Form der Pfeiler, von
der Einwirkungsdauer des Durchflusses auf das Fluf3-
bett und schlieBlich davon, ob Geschiebe durch das Stau-
werk ablduft.

Auf Grund zahlreicher Versuche ohne Geschiebetrieb
durch das Wehr an Teil- und Vollmodellen konnte fiir
die Kolktiefe T (Abb.1), gemessen von der Hohen:
lage des Wehrbodenendes die Formel
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aufgestellt werden; in ihr bedeutet

q den iber die freigegebenen Wehrfelder gleich-
mifig verteilten Durchflufl, bezogen auf einen Meter
Breite in [m?/sec};

H die Hohenlage der Energielinie im Stauraum iiber
der tiefsten Stelle des Wehrbodens in Metern;

z die Einwirkungsdauer des Durchflusses q auf die
FluBsohle in Stunden;

2b die Breite des durch Pfeiler und Wehrverschliisse
verbauten Teiles des Gerinnes in Metern;

B die Gerinnebreite fluBlab des Wehres in Metern;

a  die Hohenlage der FluB3sohle gegeniiber dem Ende
des Wehrbodens in Metern (a ist negativ, wenn die
FluBsohle hoher liegt);

a den Wehrquerschnittsbeiwert und

B den Ableitungsbeiwert.

Energiehime

Wehrboden

77777

Abb. 1 Kolk fluBab eines Wehres

Der Wehrquerschnittsbeiwert o hingt von der Quer-
schnittsform des Wehrbodens ab und kann fur die
untersuchten Wehrbodenformen der Abb. 2 der Zahlen-
tafel 1 entnommen werden. Diese Beiwerte a gelten aber
nur, wenn iiber dem Wehrboden keine Deckwalze liegt;
dann ist auch die Linge L des Wehrbodens nur von ganz
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Abb. 2

Untersuchte Wehrquerschnittsformen

geringem Einfluf3 auf die Kolkbildung, wie ein Blick
in die Abb. 3 lehrt. Die Linge L des Wehrbodens wird
daher nicht durch Riicksichten auf die Kolkentwicklung
festgelegt; der Wehrboden mul3 aber den Ausflullstrahl
verldBllich umlenken; dazu geniigt eine Wehrbodenlinge

(en)

S N R d . o

dem Wehrbooen
RS

-
N

Lage der Flussotle
unter~——=iber

. k I —]
z
”» &
\ R

23 B A

5E

+u| 77 75§
+5 & I “
. ‘ ;z

s ; ]

“| 2 i 2
#7422 I I 22
=1/ 154 2K 254

Lange des Welrbadens L
Abb. 3 EinfluB der Wehrbodenlinge L auf die Kolktiefe

L = 1,5 H. Durch eine entsprechende Formung des
Umrisses des Wehrbodens kann wohl die Kolktiefe her-
abgesetzt werden, viel wirksamer ist es aber, den Wehr-
boden so tief zu legen, daf} er wihrend der ganzen Ver-
landungszeit des Stauraumes, wihrend der sich ja das
Bett fluBBab des Wehres eintieft, stets tiefer liegt als die
FluBsohle fluBab des Kolkbereiches. Unter gar keinen
Umstinden soll ein fluBBab abfallender Wehrboden aus-
gefiihrt werden, weil ein solcher Wehrboden sehr tiefe
Kolke hervorruft und das Auftreten des Tauchstrahles
fordert. Tauchstrahlen treten auch auf, wenn bei an-
deren Wehrboden die Fluf3sohle fluBab des Kolkberei-
ches tief unter die Wehrbodenhohe absinkt.
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Zahlentafel 1

Wehrquerschnittsbeiwerte «

|

‘ | Anzahl |
Al23b. | Wehrbodenform | i - E der o
i H H Versuche i
| |

a) i Waagrechter Wehrboden | 1:5 ! —_— 303 0,36
b) | Woaagrechter Wehrboden ¥ 25 — 167 030
c) ‘ Waagrechter Wehrboden, Steigung 1:28,5 J 2,5 — ‘ 60 0,26
' fluBab ansteigend 1:19 | 25 — ‘ 30 0,26
1:14,3 ; 2,5 s I 59 0,28
| : 25 0,037 | 46 0,25
| | 2,5 0,049 | 53 0,22
d) ; Waagrechter Wehrboden 25 0,061 ‘ 131 0,21
| mit Rehbock-Zahnschwelle 25 : 0,076 ‘ 164 0,20
- (h = Zahnhdhe) 2,5 0092 | 72 0,19
25 0107 4s 0,18
‘ 2,5 0122 | 114 0,17
e) Waagrechter Wehrboden mit Rehbock- ‘ 1,5 0,039 ‘ 0,30
Zahnschwelle (h — Zahnhohe) } 1,5 0,057 ‘ | 0,23
f) | Rechteck-Zahnschwelle (h — Zahnhohe) ‘ 1,5 0, 057 ‘ 20 | 0,18
g) | Waagrechter Wehrboden ' L5 | 0,029 | 15 \ 0,35
mit Rechteckschwelle 15 ‘ 0,057 9 0,28
(h — Schwellenhohe) | 1,5 0,086 12 0,24
L1 0,029 9 | 032
h) Waagrechter Wehrboden 15 0057 | g | 027
mit Trapezschwelle 175 0’086 { 5 | 0,20
(h — Schwellenhohe) | 1,5 ‘ 0,114 ‘ 6 ' 0,12
D Wazprechter Wehrboden Z— 1,0 i — 048 H | 15 | = 17 | 030
mit Steinwurf Z=15H;i=0275H | 15 | — 10 | 0,04

Zahlentafel 2

Ableitungsbeiwerte 3 fur ein Wehr mit drei gleichen Feldern

Linkes Unter- | Rechtes Grofite
Ufer strom- | Ufer | Kolk-
Ableitung des Freiwassers seite tiefe
gleichmiBig verteilt durch | o |
} Wehres 1
Pz 1 Pw i Pr } pmax
| ‘ 0 bis ‘|
alle drei Wehrfelder . . 0,85 0,21 0,85 | 1,0
das mittlere und das linke Wehrfeld 0,75 0,75 0,75 [ 1,0
das rechte und das linke Wehrfeld 0,70 1,0 1,0 ] 1,05
das mittlere und das rechte Wehrfeld 1,0 Lo | 0,70 | 1,05
das mittlere Wehrfeld 0,85 0,80 0,85 ! 1,07
das rechte Wehrfeld . 0,85 0,95 095 | 1,0
das linke Wehrfeld . | 095 0,95 085 | 10

Der Ableitungsbeiwert 8 hingt von der Art der Ab-
leitung des Wassers am Wehr und vom Anschluf3 der
Ufer an die Unterstromseite des Wehres ab. Fiir ein
Wehr mit drei gleichen Wehrfeldern, Gerinnebreite B
gleich Wehrbreite und schlanken Ubergang von den
lotrechten Wehrwangen zu den Uferboschungen, der
tiberdies an beiden Ufern genau symmetrisch ausgefiihrt
ist, und stromlinienformigen Wehrpfeilern konnen die

24

Ableitungsbeiwerte f der Zahlentafel 2 entnommen wer-
den. Aus der Gleichung (1) kann sowohl die grofte
Kolktiefe iiberhaupt als auch jene unmittelbar an den
Ufern bzw. an der Unterstromseite des Wehres berech-
net werden, wenn die entsprechenden Ableitungsbei-
werte § der Zahlentafel 2 in die Gleichung (1) einge-
setzt werden.

Die Kornung des Geschiebes hatte bei den bisher
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Abb. 4 GroBte Kolktiefe T .. bei waagrechtem Wehrboden. Wirksame Wehrbodenlinge L = 1,5 H, Stautiefen

H =
kungsdauer z = 1 Stunde

ausgefiihrten Versuchen bei Hohenlagen der Energie-
linie tiber H = 0,7 m iiber dem Wehrboden keinen fest-
stellbaren Einfluf} auf die Kolktiefen. Tatsichlich sollte
ja die Formel fiir die Kolktiefen die Form

BPTIn (%b)‘/* n' <ql’f3uql"3>+z,15a (2)
haben, wobei q, den GrenzdurchfluB iiber den Breiten-
meter des Wehres bedeutet, bei dem eben noch kein
Kolk bei der betreffenden Geschiebegrofie vorkommt.
Nun ist aber bei den grofen Hohenlagen der Energie-
linie tiber dem Wehrboden, wie sie bei ausgefiihrten
Wehren vorkommen, dieser GrenzdurchfluBB bei natiir-
lichem Geschiebe so klein, dal er ohne weiteres ver-
nachldssige werden kann. In der Abb.4 sind die Ergeb-
nisse einiger Versuchsreihen im Glasgerinne, also an
einem Modell ohne jedwede Verbauung durch Pfeiler,
mit Hohenlagen der Energielinie bis H =1 {m}, bei ein-
stiindiger Einwirkungszeit z und bei GeschiebegréBen
zwischen d = 0,0015 bis 0,0172 [m] aufgetragen. Das
Wehrmodell —hatte waagrechten Wehrboden ohne
Schwelle. Man erkennt an den Auftragungen, daB bei
Hohenlagen der Energielinie unter etwa H = 0,7 {m} die
Korngrofe der Geschiebe zwar von EinfluB ist, daB die-
ser EinfluB aber um so kleiner wird, je grofer die
Hohenlage H der Energielinie und je tiefer die Sohlen-
lage im Flusse unter dem Wehrboden ist. Die Linie, die
die Beziehung zwischen der Kolktiefe T und der Hohen-
lage a der FluBsohle in jenem Bereiche, der in der Praxis
interessiert, darstellt, nihert sich mit zunehmendem H
einer Geraden, die durch die Gleichung (1) dargestellt
wird.

Jede Unsymmetrie am Wehr oder in den Boschungs-
anschliissen an der Unterstromseite des Wehres und auch
eine Unsymmetrie im Stauraum, die den Stromstrich von
der Wehrmitte verlegt, fiihrt selbst dann, wenn alle
Wehrfelder ganz gleichmiBig freigegeben werden, zu
einer unsymmetrischen Ausbildung des Kolkes. In den

0,17 m, 0,7 m und 1,0 m, Geschiebegrofle d = 1,5 bis 17,2 mm, DurchfluB Q = 0,056 ms3/s, Einwir-

beiden Ableitungsfillen, in denen das Wehr symmetrisch
freigegeben, das Wasser also nur durch das Mittelfeld
abgeleitet wird oder alle drei Wehrfelder gleichmifig
freigegeben werden, gibt die Gleichung (1) nur das
arithmetische Mittel der beiden groften Kolktiefen an
den Ufern, von dem die wahren Kolktiefen um bis
+ 259 abweichen konnen.

Wenn die Uferboschungen an der Unterstromseite des
Wehres so angeschlossen werden, dal3 sich Randwalzen
ausbilden konnen, so treten auBBerordentlich grofle Kolk-
tiefen auf, und die Ufer werden stark angegriffen. Die
Abb.5 zeigt als Beispiel die auferordentlichen Uferab-
tragungen durch eine Randwalze an einem Wehr in der
Thaya.

Die auBerordentlich ungiinstige Wirkung eines un-
richtig ausgefithrten Anschlusses der unterstromseitigen
Boschung an das Wehr auf die Kolkbildung zeigt an-
schaulich die Abb.6. Urspriinglich war die linke Bo-
schung an das Wehr unvermittelt angeschlossen, um die
Ausldufe der Kanile der Einlaufschwellenspiilung gerad-
linig herausfiihren zu konnen. Die Unstetigkeit der lin-
ken Uferlinie hat die Entstehung einer kleinen Rand-
walze bewirkt, die trotz gleichmilig verteilter Ableitung
des Freiwassers durch das Wehr zu einer ganz unsym-
metrischen Kolkbildung gefiihrt hat. Eine Verbesserung
des Boschungsanschlusses (Abb.6 unten, b) hat eine
wesentlich gleichmifigere Ausbildung des Kolkes ge-
bracht. In der Abb.6, in der die Verschneidung der
Kolksohle mit den Spundwandebenen dargestellt sind, ist
die Wirkung der Verbesserung des Boschungsanschlusses
deutlich zu erkennen.

Abb. 5 Ufereinriff an einem Thaya-Wehr infolge Randwalzenbildung

25
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Abb. 6 Unsymmetrische Kolkausbildung bei unsymmetrischer Ausbildung
der Ufer fluBab des Wehres
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Die angestellten Versuche haben klar gezeigt, da} die
vielfach noch iibliche Verbreiterung des Bettes fluBab
des Wehres falsch ist.

Die Linge K eines Kolkes hingt, wie Versuche ge-
zeigt haben, sehr weitgehend von der Koérnung der Ge-
schiebe ab. Je feiner das Korn ist, desto linger wird
der Kolk. Bei Versuchen mit korngleichem Kies von
der Grofle d [m} war die Kolklinge

A

K=d—,/j[m]

(3)

/1 hingt von der Hohenlage H der Energielinie und
vom Einheitsdurchflufl q ab. An einem Modell mit waag-
rechtem Wehrboden von der Linge L = 1,5 H, Hohenlage
der Energielinie H =0,28 [m} und q = 0,056 [m?/sec]
ergaben sich bei verschiedenen Hohenlagen der Fluf3-
sohle fluBab des Kolkbereiches und verschiedenen Ge-
schiebegroflen die in der Abb.7 aufgetragenen Kolk-
lingen. Die grofiten treten auf, wenn sich der Wellstrahl
ohne Deckwalze ausbildet.
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Abb. 7 Kolklingen K beim Durchfluf q = 0,056 m3s/s. Waagrechter
Wehrboden von der wirksamen Linge L = 1,5 H, Stautiefe H = 0,28 m,
Geschiebegrofe d = 0,35 bis 17,2 mm
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Bisher war vorausgesetzt, daf} durch das Wehr kein
Geschiebe lduft. Wenn Geschiebe durch das Wehr her-
abkommt, sind die Kolktiefen geringer und die Kolk-
tiefe nimmt nicht mehr mit der Zeit zu. Die Geschiebe-
abfuhr aus dem Kolk wird um so kleiner, je tiefer der
Kolk ist. Wenn nun Geschiebe durch das Wehr ldufe,
so ist die dieser Geschiebezufuhr entsprechende end-
giltige Kolktiefe erreicht, sobald Gleichgewicht zwischen
der Geschiebezufuhr in den Kolk und der Geschiebe-
abfuhr aus demselben herrscht. Diese endgtiltige Kolk-
tiefe ist um so kleiner, je mehr Geschiebe in den Kolk
ldufe.

Wihrend nun im freien Flul der Geschiebetrieb sich
wenigstens annihernd berechnen lifit, kann man iiber
den Geschiebetrieb durch die Wehrfelder nichts Si-
cheres sagen. Geschiebe laufen durch das Wehr erst,
wenn sie im Zuge der Stauraumverlandung bis ans Wehr
vorgestoflen sind. Sobald nun ein Hochwasser auftrit,
wird ein Teil der Stauraumanlandungen ausgespiilt. Zum
Geschiebetrieb des freien Flusses kommen nun noch
jene Geschiebe, die aus dem Stauraum ausgerdumt wer-
den. Die Geschiebemenge, die in der Zeiteinheit aus
dem Stauraum ausgespiilt wird, nimmt mit der Dauer
der Spllung ab und nihert sich sehr langsam Null. Es
ldB¢ sich daher iiber den Geschiebetrieb durch das Wehr
gegenwirtig nichts Sicheres angeben.

Bei fallendem Hochwasser tritt eine Wiederverlan-
dung des Stauraumes ein, wihrend der kein Geschiebe
durch das Wehr liuft. Bei einem Wehr mit verlan-
detem Stauraum werden sich daher die grofiten Kolk-
tiefen immer bei fallendem Hochwasser einstellen.

Der Geschiebetrieb durch das Wehr ist nicht gleich-
mifig iber die freigegebenen Wehrfelder verteilt, auch
dann nicht, wenn das Freiwasser gleichmiBig verteilt
abgeleitet wird. Die Verteilung des Geschiebetriebes
iiber die Wehrfelder hingt zum Teil von der Verteilung
des Geschiebetriebes tiber die Sohle im Stauraum, zum
Teil von der Sohlenausbildung im Stauraum unmittelbar
fluBauf des Wehres ab.

Die gleichmiBigste Verteilung des Geschiebetriebes
hat sich bei den angestellten Versuchen eingestellt,
wenn der Stauraum durch das Freiwasser ausgespiilt
worden ist, wenn also der Geschiebetrieb sehr heftig
war. Wenn die Sohle im Stauraum dem Durchfluf3 vol-
kommen angepalit ist, wenn also nur das in den Stau-
raum einlaufende Geschiebe durch das Wehr liuft, ist
die  Geschiebetriebverteilung unregelmalBigsten.
Wenn alle Wehrfelder zur Ableitung des Freiwassers
gleichmifig herangezogen werden, lauft durch das Mit-
telfeld meist mehr als die Hilfte aller Geschiebe durch.

am

Bei groferen StauhShen vergehen vielfach Jahrzehnte,
bis gelegentlich der Stauraumverlandung die Geschiebe
bis zum Wehr vorstoBen. Wihrend dieser langen Zeit



Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

Nr.2 1951

gelangen keine Geschiebe durch das Wehr und es ist
daher berechtigt, bei der Bemessung der Spundwinde
im Kolkbereich mit Kolktiefen zu rechnen, die sich
ohne Geschiebetrieb durch das Wehr einstellen.
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Abb. 8 Abgestufte Durchfluflganglinie

Die Durchflisse in einem natiirlichen Flufl sind nun
nicht konstant, sondern weisen einen Gang auf, der bei
der Berechnung der Kolktiefen berlicksichtigt werden
muf}. Um die Kolkentwicklung mit der Zeit rechnerisch
verfolgen zu konnen, wird die Ganglinie der Durch-
flisse durch einen stufenférmigen Linienzug ersetzt, so,
wie es die Abb.8 andeutet. Hiezu wird die Zeit in eine
Anzahl von Abschnitten unterteilt und in jedem Ab-
schnitc der Durchfluf3 als gleichbleibend angenommen.
Fiir ein gegebenes Stauwerk kann in der Gleichung (1)

/4 /2

45 a [ (\—B‘) H = & (4)
gesetzt werden; dann stellt sich bei gleichbleibendem

Einheitsdurchflufl q [m?®/sec] innerhalb von z Stunden
die Kolktiefe

L f 2
T =c¢z" q L 2,15 a (5)

ein. Mit dieser Formel wird nun schrittweise fortschrei-
tend die Entwicklung des Kolkes berechnet. Ausgegan-
gen wird von der Kolktiefe T, zur Zeit 0. Nun wird
vorerst ermittelt, wieviele Stunden z, der Durchfluf} q,
des ersten Zeitabschnittes hitte auf die FluBsohle ein-
wirken miissen, damit er die Kolktiefe T, ausgespiilt
hdtte. Es gilt fiir diese Berechnung

T o= z}l"i q. |215a (6)
und es folgt
" T, — 2,15
VY L. (1)
0 ¢ q e

Der Einheitsdurchflull q, im ersten Zeitabschnite hile
nun t; Stunden an. Am Ende des ersten Zeitabschnittes
t, betrigt dann die Kolktiefe

/6 /3

- 215 a (8)

Fir den folgenden Zeitabschnitt t, betrigt die Aus-
gangskolktiefe T, und der Einheitsdurchflul q, hitre

Yo Vs

. Yo _ T —2l5a _ ¢(z, +t) q' B
1 cq'/s cq /s
e \ 1/,

z -t 1/6((}1 )‘5 (9)

( o 1) \Ci2
oder

(=)

z = (ZO -+ t‘) —— (10)

Stunden anhalten miissen, um die Ausgangskolktiefe T,
auszuspiilen. Am Ende des Zeitabschnittes t, betrigt
dann die Kolktiefe

2,15 a (11)
So wird schrittweise fortgefahren, bis die ganze

Durchflufiganglinie durchgerechnet ist. Allgemein ange-

schrieben lauten die anzuwendenden Gleichungen

_ | \ /qn'l\)z 12
Zn"l o (Zn-z E tn‘l) q“ / (12)
und
s s
T ==¢ (z 4=t ) q -+ 2,15 a (13)
n n-1 n

Wenn auf den Wehrboden ein Steinwurf folgt, der
aus Steinen besteht, die das Wasser nicht fortzuspiilen
vermag und wenn dieser Steinwurf aus mehreren Lagen
solcher Steine besteht, so kann die Kolktiefe stark her-
abgesetzt werden. Wenn der Steinwurf aber aus zu
wenig Lagen besteht und zu kurz ist, so bleibt er wir-
kungslos und die Steine verschwinden bald im Geschiebe
der Kolksohle.

SchlieBlich sei besonders hervorgehoben, dal3 das
Wasser auch in Fels einen Kolk herausarbeitet. Es be-
steht die begriindete Annahme, dafl der Kolk im Fels
im Laufe der Zeit ebenso tief ausgeschliffen wird, wie
er in einer beweglichen Sohle entstiinde, nur wird der
Zeitfaktor in Fels einen ganz anderen Wert haben.
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