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Bild 4. Ubersicht der Baustelle Gezhouba, Januar 1981.

Das Energiepotential ist dabei gesichert, aber die Stauhal-
tung wird unter dem grossen Transport von Festbestand-
teilen bald verlanden.

Mit der beim Bau des Werkes Gezhouba gewonnenen Er-
fahrung kann hernach oberhalb der Drei Schluchten ein
weiterer Abschnitt des Gefélles ausgebaut werden.

Adresse des Verfassers: Eduard Gruner, dipl. Ing. ETH, Ritimeyerstrasse 58,
4054 Basel.

Die Belliftung des Abflussstrahls
bei grossen Hochwasser-
entlastungsanlagen

Einige Bemerkungen zu einer neueren Anwendung
Walter Giezendanner und Hans Peter Riifenacht

1. Allgemeines

Dass fliessendes Wasser bei hohen Geschwindigkeiten in
Schussrinnen von Hochwasserentlastungen Kavitations-
schaden hervorrufen kann, ist allgemein bekannt. Dass
aber durch Lufteintrag das Kavitationspotential soweit ver-
mindert werden kann, dass sogar die Spezifikationen fur
die Oberflachen des Gerinnes grosszugiger gehalten wer-
den konnen, ist erst in den letzten Jahren wirklich klar ge-
worden.

Haufige Schaden an Betonteilen von Hochwasserentla-
stungen (sowie auch an Grundabldssen) haben dazu ge-
fuhrt, Kriterien fur die Beschaffenheit der Betonoberfla-
chen zu entwickeln [1, 2, 3]. Diese Kriterien fordern z.B.
fur Fliessgeschwindigkeiten von 35 m/s, dass Unebenhei-
ten, vorstehende Betonteile respektive Absatze kleiner als
3 respektive 1 mm und kontinuierliche Neigungsanderun-
gen kleiner als 1:50 sein sollen. Der Praktiker wendet so-
fort ein, dass solche Forderungen, vor allem unter Baustel-
lenbedingungen in Drittweltlandern kaum zu realisieren
sind.

Mit dem kinstlichen Eintrag von Luft in den Wasserstrahl
hat nun dieses Problem einen erstaunlich einfachen und
billigen Lésungsansatz gefunden. Die wertvollsten Er-
kenntnisse stammen aus Prototyperfahrungen und nicht
aus Modellversuchen, weil Lufteintragsphanomene in der
normalerweise benitzten Froud’schen Modelldhnlichkeit
nur unvollstandig abgebildet werden.

Die folgenden Erldauterungen kénnen dem Entwerfer ge-
wisse Anhaltspunkte geben, da etablierte «Regeln der
Kunst» auf diesem Gebiet noch kaum bestehen.

2. Die Wirkung der Luft im Wasser

Schon sehr wenig Luft im Wasser (von der Grossenord-
nung von 1% und weniger) erhoht die Kompressibilitat des
Gemisches um ein Vielfaches. Diese Tatsache kann leicht
an einem modernen Wasserhahn mit Lufteintrittsdtise be-
obachtet werden: Der bellftete Strahl spritzt beim Auftritt
auf einen Korper (z.B. Lavabo) weit weniger als ein unbe-
|Ufteter Strahl.

Im grossen Massstab resultieren aus einer Bellftung fol-
gende Vorteile:

Kavitation : Uberall, wo Wasser bei Geschwindigkeiten von
mehr als 12 bis 20 m/s plotzliche Richtungsadnderungen
erfahrt, ist Kavitation zu befiuirchten. Die infolge lokalem
Unterdruck auftretenden Dampfblasen verursachen bei
ihrem Verschwinden (Implodieren) Druckschlage, welche
ihre Umgebung mechanisch beanspruchen und auf Mate-
rialien wie Beton verheerende Wirkung haben konnen.
Durch den Lufteintrag wird nun einerseits der lokale Un-
terdruck vermindert, andererseits die Kompressibilitat des
Luft/Wasser-Gemisches erhoht und somit die Kavitations-
gefahr stark reduziert oder ganz vermieden. Es kénnen
nun in der Praxis auch Risse im Beton, ja sogar grossere
Unebenheiten (schlecht ausgearbeitete Fugen, usw.)
leichter akzeptiert werden.

Oberfldche des abfliessenden Wassers: Infolge der erhoh-
ten Kompressibilitat konnen sich Unregelmassigkeiten wie
z.B. Kreuzwellen weniger gut bilden und fortpflanzen. Die
Folge davon ist eine gleichméassigere Wasseroberflache.
Aufpralleffekte: Erfahrungen haben gezeigt, dass die Ero-
sionswirkung (Kolkung) bellfteter Wasserstrahlen beim
Aufprall in ein naturliches Tosbecken geringer ist als beim
nicht belufteten Strahl. Dazu durften nebst der hoheren
Kompressiblitdt des Wasser/Luft-Gemisches auch die
leicht reduzierte Geschwindigkeit und die geringere Dichte
beitragen.

3. Massnahmen zum Lufteintrag

Ein natirlicher Lufteintrag in Freispiegelabflissen stellt
sich normalerweise dort ein, wo die turbulente Grenz-
schicht die Oberflache erreicht. Da dieser Punkt aber im
allgemeinen erst an einer Stelle erreicht ist, die etwa in ei-
ner Distanz von 100mal der Wassertiefe unterhalb des kri-
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Bild 1. Langsschnitt
durch ein Hochwassergerinne, bei dem
Luft an der Sohle ins Wasser eingetragen wird.
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tischen Abflusses liegt, und da die Luft vor allem an der
Gerinnesohle bendtigt wird, gentigt dieser Lufteintrag mei-
stens nicht. Ein kunstlicher Lufteintrag ist daher notig.

Fir eine kunstliche Bellftung wird das Prinzip der Wasser-
strahlpumpe herangezogen. Um den dazu ndétigen freien
Strahl an der Sohle zu erzeugen, wird dort ein Absatz ein-
gebaut. Dieser besteht entweder aus einer gegenuber der
urspringlichen Sohle stufenformig nach unten verlegten
Sohle oder aus einer vor dem Absatz kontinuierlich Uber-
hohten Sohle, auch als Deflektor bezeichnet. Haufig wird
auch eine Kombination von beiden Prinzipien angewendet
(Bild 1). Der zwischen dem sich nach dem Absatz ablosen-
den Wasserstrahl und der Sohle bildende Hohlraum wird
zur Zufuhr von Luft aus seitlichen Offnungen oder seitli-
chen Absatzen verwendet. Um eine gleichmassige Bellif-
tung des ganzen Querschnittes zu erreichen, wird die Luft
oft auch durch einen im Absatz untergebrachten Kanal zu-
gefuhrt.

Erfahrungen zeigen, dass eine vor dem Absatz Uberhdhte
Sohle (Deflektor) durch die auf das Wasser ubertragene
Umlenkung oder Storung eine gunstige Wirkung auf die
Luftaufnahme hat. Ein solcher Deflektor gibt gute Resul-
tate, wenn er einen Umlenkwinkel « (Bild 1) von etwa 1:6
bis 1:10 relativ zum urspringlichen Sohlengefélle hat und
mindestens 2 bis 3 m lang ist.

Die Grosse der Luftaufnahme durch den Wasserstrahl ist
von einigen Parametern abhangig. Pinto und Neidert [4],
[5] haben sie in erster Linie als Funktion des Koeffizienten
Wasserstrahllange/Wasserhohe (L/h) dargestellt. Eccher
und Siegenthaler [9] zeigen sie als Funktion von Unter-
druck, Deflektorhohe und Geschwindigkeit auf.

4. Praktische Angaben

Die untere wirtschaftliche Grenze fur die Bellftung von
Freispiegelabflussgerinnen liegt bei Abflussgeschwindig-
keiten von 20 bis 35 m/s. In diesem Bereich scheinen Ab-
sdtze mit einer Hohe von 1,0 bis 1,5 m und daraus resultie-
rende freie Strahllangen von 10 bis 25 m optimal. Daraus
folgen spezifische Luftaufnahmen der folgenden Grossen-
ordnung:

Flr spez. Wasserabflisse grosser als 50 m?/s

Geschwindigkeit Luftaufnahme
ohne Deflektor mit Deflektor
[m/s] [m3/sm] [m3/sm]
20-25 3-8 5-12
25-30 4-10 7-15
30-35 6-12 10-20

Uber etwa 150 m3/s spezifischem Wasserabfluss steigt die
spezifische Luftaufnahme nur noch schwach an.

Im Bereich des freien Strahles werden vor allem die unter-
sten 30 bis 60 cm beltiftet. Im Bereich des Wiederauftritts
des Strahls auf die Sohle betrdgt dort die Luftkonzentra-
tion 40 bis 50%. Diese Konzentrationsspitze wandert dann
infolge des Auftriebes, den die Luftblasen erfahren, fast
kontinuierlich gegen die Wasseroberflache ab, und an der
Sohle, gemass Prototypmessungen, nimmt die Konzentra-
tion kontinuierlich ungefahr 1%/m ab [12].

Will man also die zur Kavitationsverhinderung als erforder-
lich betrachteten Prozente Luftgehalt zwischen 3 und 8%
nicht unterschreiten, muss man ungefahr 40 bis 60 m un-
terhalb des Strahlauftrittspunktes oder 50 bis 80 m nach
der letzten kiinstlichen Beliiftung einen weiteren Belifter
einbauen.

Die Kosten der Belliftung sind verhaltnismassig gering und
fallen an zwei Orten an: 1. Die eigentliche Bellftung mit
entweder nur Absatz oder Absatz und Luftzuflihrkanal in

Bild 2. Hochwasser, das uber die Sperre von Emborreacao (Brasilien) abgelei-
tet wird (Titelblatt der Fachzeitschrift «Water Power and Dam Construction»
35[1983], Heft 8).

der Sohle sowie den seitlichen Luftzufuhrkaminen. 2. Die
Erhohung der Seitenmauern der Schussrinne infolge er-
hohter Abflussdichte des Wasser/Luft- Gemisches. Letz-
tere ist abhangig von der Luftkonzentration C und errech-
net sich laut [8] zu:

B 1 1

mix = P (T—E)1 C

Dabei ist zu beachten, dass der Lufteintrag nicht nur durch
die Bellfter selbst, sondern auch von der Oberflache her
erfolgt, da am Ort der Storung des Strahls durch einen De-
flektor die turbulente Grenzschicht fast plotzlich zur Ober-
flache vorstosst und dort den Lufteintrag, friher als unter
normalen Umstanden, ermoglicht.

Das Augenmerk wird sich in Zukunft weiterhin auf Resul-
tate von Prototypmessungen und deren wissenschaftliche
Auswertung richten, da die bis heute bekannte Literatur
noch wenig allgemeingtiltige Angaben liefert.
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