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Scharfkantiger Dreiecküberfall
Willi H. Hager

Zusammenfassung

Anhand einer umfassenden Literaturübersicht wird der
scharfkantige Dreiecküberfall als Präzisionsmengenmess-
bauwerk analysiert. Dabei werden sowohl der freie als auch
der eingestaute Zustand betrachtet. Die Einflüsse der
Froude-, der Weber- und der Reynolds-Zahl auf den
Überfallbeiwert lassen sich noch nicht abschliessend beurteilen.
Die vorgeschlagene Durchflussgleichung dürfte aber für
normales Wasser zu Resultaten führen, die weniger als 1 %

vom tatsächlichen Wert abweichen.

Résumé: Déversoir triangulaire en mince paroi
Basé sur une revue de littérature, le déversoir triangulaire
en mince paroi est analysé en tant que débit-mètre de
précision. Les écoulements libre etsubmergé sont pris en
considération. Les effets des nombres de Froude, de Weber et
de Reynolds sur le coefficient de débit ne peuvent pas
encore êtrejugés d'une manière définitive. Par contre, pourde
l'eau normale, l'équation proposée pour te débit devrait
amener une concordence avec le débit effectif de moins
de 1%.

Summary: The V-notch weir

Based on a literature review, the V-notch weir as a precise
discharge measurement structure is analysed. Both, free
and submerged flow conditions are accounted for. The
effects of gravity, surface tension and viscosity may not be
treated definitively, however. Yet, the equation proposed for
discharge deviates less than 1 % from the true discharge,
provided ordinary water is considered.

Einleitung
Unter einem Dreieckwehr versteht man einen Überfall zur
Messung des (Wasser-)Durchflusses. Das Dreieckwehr
zählt zu den genauesten Durchflussmessgeräten, mit
denen sich durchaus Genauigkeiten von 1 % des Momentanwertes

erreichen lassen. Dazu ist aber eine Reihe von peinlich

einzuhaltenden Voraussetzungen zu erfüllen.
Bild 1 zeigt schematisch ein Dreieckwehr. Der rechteckige
Zulaufkanal von der Breite B hat eine glatte Oberfläche. Die
ebenfalls glatte Wehrplatte ist vertikal und besitzt eine
symmetrische, dreieckige Öffnung mit einem Öffnungswinkel a.
Der Unterwasserstand liegt mindestens 5 cm unter der
Wehrbasis, die Wehrhöhe wist immer grösser als die
Überfallhöhe h. Die Wehrkante ist scharf, 1,0 bis 2,0 mm dick und
unterwasserseitig um 60° abgewinkelt.
Man unterscheidet zwei Abflussarten (Bos, 1976)
1. «Teilweise kontraktierendes Wehr» (TKW), für welches

der Raum zwischen Seitenwänden des Zulaufkanals und
den Wehrflanken zu klein für eine ausgebildete
Einschnürung ist, und

Tabelle 1. Charakteristika des teilweise (TKW) und des vollständig (VKW)
kontraktierenden Wehres (ISO, 1971).

TKW VKW

h/w <1,2 <0,4
h/B <0,4 <0,2
h >50 mm < 600 mm <380 mm
w >100 mm >450 mm
B > 600 mm >900 mm

2. «Vollständig kontraktierendes Wehr» (VKW), bei dem
der Abstand der Seitenwände und des Bodens von den
Wehrkanten genügend gross ist.

Nach ISO (1971) lassen sich die beiden Abflussarten durch
die Angaben nach Tabelle 1 auseinanderhalten. Danach ist
ein Abfluss als VKW bei kleinem und anschliessend TKW bei

grösserem Durchfluss für ein Wehr möglich.
Um einen möglichst genauen Durchfluss zu ermitteln
(Labormessungen), sollte neben den bereits erwähnten
Voraussetzungen bezüglich des Zulaufkanals und des eigentlichen

Wehres der Abfluss frei von Unterwassereinstau sein.
Sind die Genauigkeitsansprüche geringer, so darf ein TKW
vorgesehen werden, das u.U. sogar vom Unterwasser
eingestaut wird. In solchen Fällen darf anstelle der Überfallhöhe

auch die einfacher zu ermittelnde Spiegelbreite nach
£7/(1986) berücksichtigt werden. Die vorliegende Untersuchung

gibt eine Zusammenfassung für alle drei Abflusstypen

und illustriert typische Abflusssituationen anhand
ausgelesener Fotografien, die an der Eidg. Technischen Hoch-
schule in Lausanne (EPFL) gemacht wurden. Weiter soll ein
Ausdruck für den Überfallbeiwert hergeleitet werden, der
den Viskositätseinfluss des fliessenden Mediums in Rechnung

stellt. Die Arbeit wird durch eine Aufzählung der
relevanten Literatur abgerundet. Für eine kurze Darstellung des
Problemkreises sowie gängige Messverfahren wird auf die
Werke von Ackers et al. (1978) und Herschy (1978, 1985)
hingewiesen.

Durchflussgleichung
Nimmt man die Geschwindigkeitsverteilung des Überfallstrahles

nach Torricelli an, also

v{z)= V2g(w-z) (1)

mit z als Vertikalkoordinate, H als Energiehöhe bezüglich
der Wehrbasis, so folgt für den Durchfluss (Thomson, 1859;
1862)

Q Cd tg(a/2) V^g H5/2 (2)
15

Bild 1. Schema eines Dreiecküberfalles - Bezeichnungen.

mit Cd als Durchflussbeiwert, g als Erdbeschleunigung, u
als Öffnungswinkel und H h + Q2/[2gB2(h + w)2] als

Zulaufenergiehöhe. Cd korrigiert die Vereinfachungen
bezüglich der Geschwindigkeitsverteilung, also die
Berücksichtigung des internen Strahldruckes, der Strahlkontraktion,

der Viskosität und der Oberflächenspannung.
Dreiecküberfälle werden nach dessen Entwickler auch als
Thomson-Überfälle bezeichnet. Er fand für a 90° den
Cd-Wert 0,595, wobei eine leichte Abnahme für zunehmende

Werte von H feststellbar ist. Dies wird durch die
systematischen Messungen von Barr (1910) bestätigt.
Cone(1916) hat als erster den Einfluss des Öffnungswinkels
auf Cd studiert, wobei seine experimentelle Untersuchung
Werte von a 28,4°, 30°, 60°, 90° und 120° einschloss. Cd

wird dabei durch grössere Winkel a verkleinert. Demgegenüber

stellten Yarnall(1926) und Greve{1930) nur einen
geringen Einfluss des Winkels a auf Cd fest.
NumachieX al. (1940) und FerrogUo{1946) haben den Guer-
schnitt des Zulaufkanals systematisch verändert. Sie finden
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eine Beziehung, die den Einfluss der Zuflussgeschwindigkeit
in Rechnung stellt, in der also die Breite B und die

Wehrhöhe w ihren Niederschlag finden.
Eine umfassende Arbeit über freie Dreiecküberfälle stammt
von Heyndrickx(1948). Es werden nicht weniger als dreissig
Untersuchungen zitiert, die sich grösstenteils mit Formeln,
die auf eigenen Messungen beruhen, beschäftigen. Für den
Überfallbeiwert Cd findet Heyndrickx die Abhängigkeitc<) <3>

wobei e die Dicke der Wehrkrone, B die Breite des
rechteckigen Zulaufkanals und k die Rauhigkeit der Wehrplatte
bezeichnet.
Die Messungen von Barr(1910) zeigen, dass Cd mit
zunehmender Kronendicke e zunimmt, bei a 90° stellt sich ein
Grenzwert von etwa Cdoo 0,580 ein. Um Einflüsse der
Kronendicke auf Cd auszuschalten, sollte nach ISO-Norm der
Wert e zwischen 1 und 2 mm sein. Gleichzeitig sollte die
Überfallkante leicht geölt werden, um keine Erhöhung von
Cd durch Flaftung des Strahls an der Kante zu erzeugen. Um
Einflüsse der Plattenrauhigkeit auszuschalten, sollte diese
möglichst glatt, also gut poliert sein, und die Wehrtafel muss
eben ausgebildet werden (Wehrprofil nicht aufmontiert).
In bezug auf die Strömungsform für a 90° ist zu
unterscheiden zwischen

a) der Strahl haftet komplett, Abflusstyp bis zu h < 3 cm,
b) der Strahl haftet und schliesst Luftblasen im

Unterwasserbereich ein, Abflussform für 2,5 < h < 4,5 cm mit
beträchtlicher Reduktion von Cd,

c) der Strahl ist in der Mitte frei, haftet aber seitlich an der
Wehrplatte (h > 4 cm), und

d) der Strahl ist komplett frei, falls /i>4cm und die Wehrkrone

geölt ist.

Um Einflüsse der Haftung auszuschliessen, sollen nur
Überfallhöhen grösser als h 5 cm in Betracht gezogen
werden. Wird des weiteren B/h > 3 und w/h> 1 vorausgesetzt,

so gelingt Heyndrickx(1948) die folgende Darstellung
der eigenen und einer Vielzahl fremder Messresultate

Cd= 0,5775+-^^. (4)

mit h (cm) >5 cm. Die Abweichung in Cdist dann für rund
90% der Messungen kleiner als ±1 %.

In Anlehnung an Kindsvater und Carter (1957) schlägt Bos
(1976) anstelle von Gl. (2) als Durchflussbeziehung

Q -77 Qtg(a/2) i/2g he5/2 (5)
15

vor mit he h+ 8. 8 stellt dabei wesentlich die Einflüsse der
Oberflächenspannung in Rechnung, hängt also
hauptsächlich von a und e ab. Ce ist der zu Gl. (5) zugehörige
Durchflussbeiwert. Er ist durch die Beziehung

\ h) L 2gB2h (h+ w)2 J

-Ca[,+(iCa^iMa)2]5'2 (6,L Vi5 B{h + w)J J

mit Cd verbunden.

8 lässt sich durch (Bos, 1976)

8 (mm) - [tg(a/2)]~3/4 (7)
5

annähern, während für VKW die Approximation

<8>

gilt.

Eine umfassende, wenn auch nicht definitive Studie über
Viskositäts- und Oberflächenspannungseinflüsse auf den
Abfluss über Dreieckwehre führt Lenz (1943) durch.
Aufbauend auf Hunderten von Versuchsresultaten von drei
Universitäten, die Wasser und Öle verschiedener Temperatur

verwendeten, liess sich die Viskosität um einen Faktor
von 1:150, jene der Oberflächenspannung um 1:2,5 verändern.

Bezeichnen R (ghzv~2f2 die Reynolds-Zahl und W
pgh2/o die Weber-Zahl mit v als kinematischer Zähigkeit
und o als Oberflächenspannung, so schlägt Lenz den
Überfallbeiwert Cd in Abhängigkeit von RnWm vor. Die Exponenten

m und n sowie der Proportionalitätsfaktor hängen in

komplizierter Weise vom halben Öffnungswinkel (a/2) ab.
In der Diskussion der Arbeit von Lenz bezweifelt Kalinske
den Ansatz für Cd, und Powell schlägt für den
Überfallkoeffizienten einen modifizierten Ausdruck vor, der die
Einflüsse von Viskosität und Oberflächenspannung durch die
Summe 0,788R~1/3 + 0,364W-1/4 ausdrückt.
Ranga Raju und Asawa (1977) untersuchen ebenfalls
Einflüsse der Oberflächenspannung und der Viskosität bei
Rechteck- und Dreiecküberfällen (a 90°). Der Überfallbeiwert

hängt dabei vom Produkt P (RW3)1/5 ab. Für
P >900 finden sie weder Einflüsse der Oberflächenspannung

a noch der kinematischen Zähigkeit v.

In der Diskussion weist Blaisdell (1978) vorerst auf seine
Resultate (Blaisdell, 1939) hin, wobei für kleine Überfallhöhen

h <70 mm zwischen anhaftendem und abgelöstem
Überfallstrahl zu unterscheiden ist. Für denselben Wert h
sind dann zwei unterschiedliche Durchflüsse möglich.
Zum zweiten weist er auf Besonderheiten für Nullabfluss
hin. Während seiner Versuche war dieser einmal bei
/?, +1,4 mm, ein anderes Mal bei h2 -0,6 mm. Diese
Anomalie muss dem abstossenden bzw. dem saugenden
Effekt der Oberflächenspannung zugeschrieben werden.

Modifizierter Cd-Wert
Unter allen möglichen Dreiecküberfällen hat das 90°-Wehr
eine überragende Bedeutung in der Praxis. Für Überfallhöhen

5 cm < h < 40 cm lassen sich Durchflüsse zwischen
1 ls_1 und rund 150 ls_1 abführen. Vorerst seien breite
Zulaufkanäle betrachtet, für die die Zulaufgeschwindigkeit V0

vernachlässigbar ist.
Bild 2 zeigt Cd in Abhängigkeit von h (cm) nach Messungen
von Barr (1910), Yarnall (1926), Boucher (1937), Blaisdell
(1939) und Heyndrickx(1948). Sie lassen sich durch die
Beziehung

ausgezeichnet approximieren (Bild 2).
Dreiecküberfälle, deren Öffnungswinkel verschieden von
a 90° ist, lassen sich ebenfalls durch Gl. (9) erfassen, falls
h durch h • [tg(a/2)]2/3 ersetzt wird. Diese Transformation

erhält man bei Berücksichtigung der Reynoldszahl R

VL- v-1, falls für l/= (2gh)1/2 und für L 2tg(a/2) • h die
Oberflächen breite eingesetzt wird. Bild 3 zeigt, dass die
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0.65

Q= ^ Cdm tg(a/2) v^g h5/2
15

(10)

mit der Überfallhöhe h berechnet werden darf, wobei
Cdm von der Froude-, der Reynolds- und der Weberzahl
abhängt. Für F -» 0 wird '-'dm Ol ; gilt zudem R -» oo und
W -» oo, so wird Cdm 1/V3- Für Wasser üblicher Temperatur

gilt

C<jm ~

1

V3 0-
h2 tg(c</2rL3 B(h+w)L])C+ 0,66

h3/z tg(a/2)

0.6

0.55

• yw
\V

Cd 'y
V7

A
Z5.

V
•saS7

I I

^ ^ ^ ^

h-tg2/3(a/2)

10 20 [cm]

Eingestauter Überfall
Obwohl für Eichmessungen ausschliesslich der freie Überfall

empfohlen wird, soll im folgenden der eingestaute Überfall

näher betrachtet werden. Er wurde von Vennard und
Weston (1943), Villemonte(1947), Mavis (1949) und Stevens
(1949) untersucht. Diese Arbeiten fassen DeCoursey und
Blanchard (1970) zusammen.
Die Beziehung zwischen den Durchflüssen Qs bei
eingestautem und Qbei freiem Überfall

q Os/Q= (1 — sn)°.385 (12

0.55

Bild 2. Überfallbeiwert Ca in Abhängigkeit von h (cm) für a 90°; (—) Gl.
(9). (N Barr(1910), (•) Yarnall(1926), (\) Boucher(1937), (A) Blaisdell
(1939), (O) Heyndridor(1948).

Messungen ausgezeichnet mit der modifizierten Gleichung
(9) übereinstimmen. Der Grundwert 3~1/2 ist dabei für die
Messungen von Yarnall für tg(a/2) Va um 3% und für
tg(ot/2) Ve um 4% erhöht worden. Dieser Einfluss muss
der dünnen Wehrkrone zugeschrieben werden (Bild 3).

Die vorliegenden Ausführungen zeigen demnach, dass für
freien, normgerechten Abfluss über scharfkantigen
Dreiecküberfall der Durchfluss Q durch

(11)

wobei h (cm). F berücksichtigt den Einfluss der
Zuflussgeschwindigkeit (1. Korrekturglied) und lässt sich durch die
Energiehöhe H anstelle der Überfallhöhe h in Rechnung
stellen (vgl. Gl. [2]). R baut die Viskositätserscheinungen
und W die Einflüsse der Oberflächenspannung in die
Abflussbeziehung ein (2. Korrekturglied), die sich bei geringen
Flöhen h bemerkbar machen. Leider liegen noch keine
Experimente vor, die den Einfluss der Kronendicke e auf Qjm
abzuschätzen gestatten.

0.65

von Villemonte\N\rd bestätigt, wobei S= hu/hdas Verhältnis
von Unterwasserhöhe zu Überfallhöhe und n 2,5 den
Exponenten der Überfallformel Q(h) bezeichnen (Bild 4). Für
S < 0 ist der Überfall frei, für 0 < S < 1 eingestaut. Der
Einstau beginnt praktisch zu wirken, falls Qs/Q 99%,
entsprechend S 0,23. Man kann deshalb die Unterwasserhöhe

auf 23% der Überfallhöhe anwachsen lassen, ohne
dass eine merkbare Durchflussreduktion eintritt.
Ein wesentliches Resultat von Villemonte ist der Nachweis
von Gl. (12) für beliebige Wehrhöhen. Für S <0,7 dürfen
ohne merkbaren Qualitätsverlust (±1%) Dreiecküberfälle
eingestaut werden. Dann ist der Überfallstrahl getaucht.
Wird das Wehr höher eingestaut, so ändert sich der Abfluss
zu einem Oberflächenstrahl mit möglichen stehenden
Oberflächenwellen. Mit Gl. (12) wird dann Qs (leicht)
unterschätzt.

Bild 4 zeigt eigene Messungen von q. Im allgemeinen liegen
sie bis maximal 1,5% über den Werten nach Gl. (12). Die
generelle Übereinstimmung ist jedoch gut (Bild 4).

Fotografien
Die vorliegenden Untersuchungen wurden in einem
Rechteckkanal der Breite B 500 mm durchgeführt, dessen
rechte Wand aus Glas bestand und somit die seitliche
Beobachtung erlaubte. Der Boden und die linke Seite des
Kanals bestanden aus schwarzem PVC. In diesen Kanal wurde
ein Dreiecküberfall mit einem Öffnungswinkel von 90°
eingebaut. Die Wehrhöhe betrug w 35,20 cm, und die
Kantenstärke war e 0,85 mm. Die Wassertiefen wurden mit
einem Präzisions-Stechpegel aufgenommen (±0,1 mm).
Der Durchfluss betrug bei freiem Abfluss immer Q
7,95 1s"1, bei eingestautem Abfluss immer Q 11,9 ls_1.

Bild 5 zeigt den Überfall vom Unterwasser her. a) gibt dabei
eine Gesamtübersicht und deutet auf einen beträchtlichen
Lufteintrag in den Abfluss hin. b) zeigt die komplizierte Form
des Überfallstrahles: die V-Form stammt dabei von den
beiden Überfallflanken, die Rippen entsprechen Kapillarwellen.

Bild 6 zeigt Seitenansichten des Strahles, wobei jetzt die
Dreidimensionalität des Phänomens klar hervortritt, b) ist
auf die achsiale Strahlkontraktion scharfgestellt. Wie bei
einem Rechtecküberfall wird die untere Strahlbegrenzung
auch hier hochgehoben, während die seitlichen Wasser-

0.5 i j Y
StiliBild 3. Cd in Abhängigkeit von h (cm) für verschiedene Öffnungswinkel

tg (a/2) (A) 1/2, (A) 1/4 und (V) 1/8 nach Yarnall(1926), 1/12 nach
Reinhold (1933) und (•) 1/25 nach Grossi (1961).

0.2 0.4 0.6 0.8

Bild 4. Eingestauter Dreiecküberfall, (—) Durchflussgleichung (12), (•)
eigene Messungen. Definitionsskizze.
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partikél sich bereits nach unten bewegen. Die Übertragung a)

dieser verschiedenen Bewegungsrichtungen führt zu der in
Bild 5b) besser sichtbaren Hohlraumbildung im Zentrum
des Strahles. Da durch die Beruhigungselemente im
Zulaufkanal eventuelle turbulente Strömungskomponenten
auf das Minimum reduziert werden, besitzt der Strahl ein
gläsernes, ja fast kristallartiges Aussehen, dessen Schönheit

nur schwer durch Fotos wiederzugeben ist.
Der seitliche Verlauf des Wasserspiegels sowie interne
Strömungsvorgänge werden durch Bild 7 für verschiedene
relative Einstauhöhen S verdeutlicht. Je kleiner S ist, desto
höher stürzt der Strahl nieder und desto mehr Luft wird in b)
das Unterwasser eingetragen. Die Luftbläschen können somit

bei Langzeitaufnahfhen als Tracer dienen.
Aus den Bildern 7a) bis d) geht hervor, dass es sich um
einen Tauchstrahl handelt. Bei Bild 7e) treten bereits
beträchtliche Oberflächenwellen auf, Bild 7f) lässt infolge des
hohen Einstaus keine klare Aussage zu.
Bild 8 zeigt den Überfallstrahl bei verschiedenen Werten
von S. Es ist bemerkenswert, wie durchsichtig der Strahl
bei S 0,27 gegenüber S 0 infolge der weitgehenden
Unterdrückung von Kapillarwellen wird.
Wird der Einstau Serhöht, so ändert sich der Überfallstrahl. C)
Bild 9 zeigt Draufsichten für S-Werte zwischen 0,45 und
0,75. a) hat noch weitgehend die Form der in Bild 8 vom
Unterwasser her betrachteten Strahlen, bei b) setzen die
Oberflächenwellen ein, wobei der Strahl noch deutlich
taucht, während bei c) ein Oberflächenstrahl sichtbar ist.

d)

f)

Bild 6. Überfallstrahl von der Seite; a) Gesamtansicht, b) Detail der
Strahlkontraktion.

Bild 7, rechts. Seitliche Ansicht des Dreiecküberfalles für verschiedene
Einstaus. S a) 0, b) 0,10, c) 0,27, d) 0,45, e) 0,61 und f) 0,95.
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b)

Bild 5. Überfallstrahl vom Unterwasser; a) Gesamtansicht, b)
Detailansicht.



Bild 9. Überfallstrahlen bei relativ grossem Unterwassereinstau; a) S 0,45, b) S 0,61 und c) S 0,75.
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