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Ausmessen von
Hochgeschwindigkeits-

Strémungen
Markus Schwalt und Willi H. Hager

Zusammenfassung

Es werden hydraulische Messgeréate vorgestellt, mit de-
nen sich besonders schnellfliessende Freispiegelabfllisse
ausmessen lassen. Es geht dabei einerseits um die Auf-
héngevorrichtung von Sonden und andererseits um die
Sonden selbst zur Geschwindigkeitsmessung nach Rich-
tung und Betrag. Anhand von Konstruktionsskizzen las-
sen sich die im Labor entwickelten Geréte nachbauen.

Abstract: Measurement of high-speed open
channel flows

Hydraulic probes are presented by which high-speed
open channel flows in particular may be investigated.
Both the suspension rod as well as the probe elements for
determining the velocity by value and direction are de-
scribed. Based on design sketches, the laboratory-tested
probes may be reconstructed.

Einleitung

Die hydraulische Modellforschung hat eine traditionsrei-
che Geschichte, sie ist heute trotz numerischer Rechen-
modelle ein wichtiges Werkzeug des Laboringenieurs, da
eine Vielzahl von Strémungen sich nicht oder nur um-
standlich durch numerische Simulation bewaltigen lassen.
So ist man beispielsweise im Bereich von (berkritischen
Kanalstromungen nach wie vor auf Messungen am phy-
sikalischen Modell angewiesen, da dort die Einflisse
von Gemischstromungen, von Stosswellen oder von
Unterdruckerscheinungen sich genau und innert verniinf-
tiger Zeit nachbilden lassen. Damit die Modellresultate
aber nicht von Zusatzeinflissen beeinflusst werden, also
sogenannte Massstabseffekte auftreten, darf der Modell-
massstab nicht zu klein gewahlt werden. Andernfalls kon-
nen die Resultate vom Modell auf den Prototyp nicht
durch ein Modellgesetz — im vorliegenden Falle nach
Froude — (ibertragen werden, sondern es treten verfal-
schende Zusatzkrafte auf. Beispielsweise wird bei Was-
sertiefen unter etwa 20 mm — auch bei glatter Kanalberan-
dung wie PVC - die Viskositat des Wassers dominant,
und die Reynoldszahl beeinflusst die Messungen. Ent-
steht ein Wasser-Luft-Gemisch durch starke Scherschich-
ten oder Oberflachenlufteintrag, so muss die Oberflé-
chenspannung in Rechnung gestellt werden, d.h. die Re-
Sultate variieren nicht nur mit der Froudezahl, sondern
auch mit der Weberzahl.

Fur jeden hydraulischen Prozess lassen sich somit
Grenzwerte definieren, Uber denen der Abfluss nur mehr
von einer Masszahl, im vorliegenden Fall also von der
Froudezahl abhéngt. Da diese Grenzwerte bei schiessen-
dem Abfluss recht hoch sind — die Wassertiefe muss min-
destens etwa 20 mm betragen — sind die Geschwindigkei-
ten und Driicke auch im Labor entsprechend gross.

In der vorliegenden Untersuchung soll auf die Ermitt-
lung von Geschwindigkeitsfeldern in hydraulischen Mo-
dellen eingegangen werden. Es werden dabei zwei Gera-
te vorgestellt, die sich bei Hochgeschwindigkeits-
abflissen bewéahrt haben und die fur einen breiteren Kreis
von Ingenieuren im Wasserwesen von Interesse sein kén-
Nen. Die vorgestellten Geréte, eines zur Messung des Ge-
Schwindigkeitsbetrages und das andere zur Richtungser-

mittlung bei Flachwasserstrémung, lassen sich anhand
der beigefugten Konstruktionsskizzen nachbauen. Ob-
wohl die Geréte fur den Hochgeschwindigkeitseinsatz bis
rund 10 ms-! konzipiert sind, lassen sich damit auch
«langsame» Strémungen ab etwa 0,10 bis 0,20 ms-!
ausmessen.

Der Aufhéangung von Messsonden im Hochgeschwin-
digkeitsabfluss kommt eine besondere Bedeutung zu,
eine Neuentwicklung soll vorerst besprochen werden.

Messgeréteaufhdngung

Ein Messgerat muss mdglichst stérungsfrei in eine Flis-
sigkeit eingetaucht werden und soll den Messwert durch
eine Anzeige ablesbar angeben. Im vorliegenden Fall
wird die Messsonde an eine Geratestange aus einem in-
dustriell hergestellten Alu-Ovalprofil 15x30 mm mit einer
Wandstarke von 2 mm montiert. Die Geratestange |asst
sich durch die Messgeratefiihrung langs der Vertikalachse
bewegen, und die Verbindung zwischen dem Messwagen
und der Messgeratefiihrung wird durch die Messgerate-
halterung sichergestellt.

Die Messgeratehalterung (Bilder 1 und 2) ist mit einer
Schraubenverbindung am Messwagen montiert. Sie sieht
stufenférmig aus, besitzt zwei Horizontalplatten, welche
durch vier Stahlstabe vom Durchmesser 10 mm verbun-
den sind. Die Oberflache der Klemmplatte (Bild 1) befin-
det sich 830 mm Uber der Kanalsohle. Alle in die Flissig-
keit eintauchenden Gerate sind so gefertigt, dass der
Kanalboden um einen Millimeter nicht beriihrt wird und sie
so gegenuber Aufprall gesichert sind. Die Klemmplatte, in
die die Messgeratefiihrung eingesetzt wird, soll moglichst
vibrationsfrei sein. Um eine einfache Montage des jeweili-
gen Gerétes zu gewahrleisten, besitzt die Klemmplatte
einen 26 mm breiten Schlitz, durch den die Geratestange
eingefahren wird. Durch Einsetzen der Messgeratefiih-
rung in die Kreiséffnung von 80 mm Durchmesser sitzt
das Gerat fest. Es lasst sich in dieser Lage um 360° dre-
hen und damit nach allen beliebigen Horizontalwinkeln
ausrichten. Die Winkelangabe auf der Klemmplatte dient
zur Richtungseinstellung. Durch Anziehen des Klemm-
griffs lasst sich die Messgerateflihrung sowohl in Vertikal-
als auch in Horizontalrichtung fixieren.

Die Messgerétefiihrung (Bilder 1 und 2) ist aus Alumini-
um, Niro-Stahl und Messing hergestellt. Sie hat ein an der
Geratestange befindliches Messgerat starr zu verankern
und es moglichst vertikal resp. parallel zum jeweiligen
Kanalboden zu halten. Zudem soll sie die Hoheneinstel-
lung des Gerats ermoglichen und die Hohenlage Uber
Kanalsohle durch eine Ableseeinrichtung anzeigen. Die
robuste Ausfiihrung hat sich als notwendig erwiesen, sind
doch bei friheren Bauarten Méngel hinsichtlich Ver-
schieblichkeit, Vibrationen und Bedienungskomfort aufge-

Bild 1. Messgeratefihrung in Messgeratehalterung eingesetzt
(links) und Schragansicht (rechts).
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Bild 2. Messgeratefiihrung a) Langsansicht, b) Vorderansicht, c)
Grundriss; A Messgerdtehalterung, A1 Klemmplatte, A2 Klemm-
griff, B Messgerétefiihrung, B1 Aluminiumgeh&use, B2 Alumini-
umsockel, B3 Messingkeilrollen, B4 Ritzel mit Gehaduse, B5 Dreh-
griff, B6 Ableseeinrichtung, B7 Arretiergriff, B8 Bremsklotz, B9
Verbindungsschrauben; C Gerdtestange, C1 Stangenprofil, C2
Massstab, C3 Zahnstange.

GRUNDRISS

treten. Insbesondere beim Ausmessen von Strémungsfel-
dern soll die Lagerung in Vertikalrichtung selbsthemmend
sein.

Die Messgeratefihrung besteht aus einem zweiteiligen
Alugehduse, dem Alusockel, den Messingkeilrollen, dem
exzentrisch gelagerten Ritzel und der Ablesevorrichtung.
Der linke Gehauseteil (Bild 2a) ist fest mit dem Sockel ver-

bunden. Die Keilrollen fihren die Geratestange Uber die
Zahnstange in der Vertikalrichtung. Um einen optimalen
Griff des Ritzels in der Zahnstange zu erreichen, ist die-
ses exzentrisch in einem drehbaren Niro-Stahl-Gehause
gelagert. Die Ablesevorrichtung besteht aus zwei Plexi-
glasscheiben, die sich beidseitig vor den in die Gerate-
stange eingelassenen Massstében befinden und an de-
nen eine Ablesemarke angebracht ist. Der rechte Gehau-
seteil enthalt zwei weitere Keilrollen und die Stangenarre-
tierung. Durch Drehen des Arretiergriffs wird ein PVC-
Bremsklotz auf die Geréatestange gedrtickt. Da die beiden
Gehéauseteile gegenseitig verschraubt sind, kann durch
Anziehen der Verbindungsschrauben der Keilrollendruck
auf die Geratestange verandert und auf selbsthemmende
Bewegung eingestellt werden. Der gut fassbare Drehgriff
zur Bewegung der Geratestange ermdéglicht ein einfaches
Drehen.

Horizontalwinkel-Messgerat

Lokale Richtungen in einem Stromungsfeld lassen sich

mechanisch verschiedenartig ermitteln, so etwa:

— durch Zugabe von geférbter Flissigkeit kombiniert mit
fotografischer Auswertung,

— Montage von kurzen, weissen Fadenstiicken an diin-
nen Vertikalstében tber schwarzem Hintergrund,

— Auswertung von in verschiedenen Richtungen ausge-
flhrten Pitotrohrmessungen oder

— Eintauchen von Stromungsfahnen.

Die letzte Methode soll hier beschrieben werden, da sie
einige Vorteile aufweist. So etwa lasst sich der Messwert
durch ein Gesténge einfach auf die Arbeitshéhe Ubertra-
gen, wo er visuell als Mittelwert mit einer Schwankungs-
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Bild 3. Messgeréte (von links nach rechts): Stechpegel, Horizon-
talwinkel-Messgerat und Geschwindigkeits-Messgerét mit Able-
segerat.

angabe oder auch elektronisch verarbeitet werden kann.
Das Verfahren ist direkt, da im Gegensatz zum Pitotrohr
der Messwert sich selbst einstellt und nicht tber eine An-
zahl von Messwerten ermittelt werden muss. Wahrend
beim Pitotrohr flr eine Einzelmessung rund 10 bis 20 min
benotigt werden, also eine Winkelbestimmung mit 5
Messpunkten (iber eine Stunde dauert, erlaubt das Prin-
zip der Stromungsfahne dieselbe Information innerhalb
von wenigen Sekunden.

Bild 3 zeigt links einen Stechpegel, in der Mitte das Ho-
rizontalwinkel-Messgerét und rechts einen hydraulischen
Flugel zur Geschwindigkeitsmessung. Diese und weitere
Gerate sind durch ein strémungsgunstiges Alu-Ovalprofil
15x30 mm als Gerdtestange montiert. Die Vertikalposition
der Sonde liber dem Kanalboden wird durch beidseitig
montierte, in 1-mm-Nuten eingelassene Massstébe ange-
geben. Die Geratestangen besitzen an der Unterwasser-
seite eine Zahnstange, welche ebenfalls mit dem Aluprofil
verschraubt wird. Um die Zdhne der Zahnstange nicht
durch Schraubenlécher zu schwéchen, wird diese von der
Profilvorderseite her durch das Aluprofil hindurch befe-
stigt. Die Geratebauléange betragt einheitlich 1000 mm.

Der Stechpegel (Bild 3) besitzt keine beweglichen Teile
und bendtigt keine stromungsglnstigen Elemente, da er
nicht ins Wasser eintaucht. Die sorgfaltig bearbeitete Ge-
ratespitze ist austauschbar und l&sst sich verstellen, da-
mit beim Nachspitzen der Nullpunkt wieder eingestellt
werden kann.

Das Horizontalwinkel-Messgerit (Bild 3) ist zur Winkel-
anzeige mit einem fahnenahnlichen Plattchen — der Fah-
ne — besttickt. Die Fahne ist am Halterungsende praktisch
reibungsfrei gelagert und dreht sich selbsttéatig in die Stro-
mung. Um den jeweiligen Geschwindigkeits- und Wasser-
tiefenverhaltnissen angepasst zu sein, liegen Fahnen mit
Bauhéhen von 19 und 38 mm vor (Bild 3). Als vernlnftiges
Verhaltnis von Lange zu Hoéhe hat sich 3:5 herausgestellt.

Die lokale Fliessrichtung wird durch die drehbare Verti-
kalachse im Innern der Halterungsstange mechanisch an
den Geratekopf auf einen Winkelmesser mit 360°-Anzei-

Bild 4. Spoilerelemente zur Bellftungsverhinderung beim a) Hori-
zontalwinkel-Messgerat und b) beim Geschwindigkeits-Messge-
rat.

ge ubertragen. Die kreisrunde Winkelanzeige hat einen

Durchmesser von 130 mm und lasst sich auf +0,5° genau

in die Richtung der Kanalachse einmessen. Die Genauig-

keit der Winkelablesung liegt ebenfalls bei £0,5°, so dass

sich ein Strdmungswinkel mit etwa £1° genau ermitteln

lasst. Da die Ubertragung unmittelbar ist, kann auch ein

Mass der Strédmungs-Turbulenz aus der Anzeigebewe-

gung abgelesen werden, so etwa:

— kann sich die Anzeige bewegungslos auf einen Winkel
einstellen oder

— lassen sich leichte und frequenzintensive Vibrationen
um einen mittleren Winkelwert herum wahrnehmen
oder

— bewegt sich die Anzeige um den Mittelwert herum, flihrt
aber abrupte Schwankungen aus oder schliesslich

— ist ein Mittelwert Gberhaupt nicht auszumachen, da die

Anzeige vollig zuféllige Werte Gber den gesamten Be-

reich angibt.

Beim ersten Fall herrscht eine stabile Strdmung, etwa
bei beschleunigtem Abfluss oder in schiessendem Flach-
wasserabfluss; beim Fall zwei kann es sich um Stromun-
gen mit stark gekrimmten Stromlinien nahe der Wand
handeln, wo beachtliche Geschwindigkeitsgradienten auf-
treten; beim Fall drei liegt etwa ein Wassersprung vor, und
beim Fall vier befindet man sich in einer stark durchstrom-
ten Ablésezone. Durch das mechanische Messgerat lasst
sich kein Rickschluss auf die turbulente Strémung als
Messgrosse wie bei Lasergerdten ziehen, den qualitati-
ven Strémungscharakter kann man jedoch sehr wohl er-
fahren.

Die Fahne selbst hat einen symmetrischen Querschnitt
von der Starke 2 mm. Die Vorderseite ist kreisformig aus-
gerundet und die daran tangential anschliessenden Sei-
tenflachen vereinen sich gegen das Ende hin spitz. Diese
Form hat sich als strémungsglinstig herausgestellt, und
Einflisse von der Halterungsstange her sind nicht festge-
stellt worden. Die Fahne sollte infolge der Oberflachen-
spannung immer vollstandig ins Wasser untergetaucht
sein. Die minimale Geschwindigkeit, bei der die grossere
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Fahne noch verlésslich anspricht, betragt rund 0,20 ms-1.

Die Fahnenbefestigung an der Halterungsstange ist be-
sonders sorgfaltig ausgebildet, da die Fahnen austausch-
bar sind. Die fiir die Befestigung an der beweglichen Verti-
kalachse notwendigen Schrauben sind versenkt ausge-
fihrt. Beim Fahnenaustausch muss die Nullage durch
entsprechendes Drehen der Schrauben eingestellt wer-
den. Dazu wird die Fahne bei schwach angezogenen
Schrauben langs der Kanalwand gebracht und dort manu-
ell die Nullrichtung der Ableseskala mit der Fahnenachse
in Deckung gebracht. Mit ein bisschen Fingerspitzenge-
fuhl 1asst sich die Nullage auf £0,5° genau justieren.

Bei hoher Geschwindigkeit ab rund 3 ms-! treten unan-
genehme Begleiterscheinungen auf, falls die Fahne nicht
tief ins Wasser eingetaucht ist. Da dann die Strémung sich
an der Halterungsstange ablést, also im abgeldsten Be-
reich Unterdruck entsteht, dringt Luft von der Atmosphéare
Uber den Nachlauf in diese Zone vor und verfélscht die
Ablesung durch Bellftung einer Fahnenseite. Um die Sto-
rung durch die massive Geratestange zu reduzieren, ist
deren Ruckseite Uber eine Ld&nge von 200 mm mit einer
aus PVC gefertigten Ablésekante ausgefihrt (Bild 3). Da-
durch kann die Geratestange zwar nicht mehr vollsténdig
in die Messgeratefuhrung eingezogen werden, was aber
auch kaum nétig ist, da der Kanal bei Hochgeschwindig-
keitsabfluss nie so hoch geflllt ist. Die exakte Ablésegeo-
metrie im Bodenbereich ist von Hager und Bretz (1986)
beschrieben worden.

Neu an der modifizierten Ausfiihrung ist aber auch ein
Fahnenschutz selbst. Betragt namlich die Geschwindig-
keit mehr als rund 3 ms-1, so ist das Wasser im Modell
haufig nur 30 bis 50 mm tief, d. h. die Ablésekante taucht
bei oberflachennahen Messungen schon gar nicht in den
Abfluss. Wie bei der Geréatestange treten hinter dem halb-
kreisférmigen Fahnenfrontbereich auch Unterdriicke auf,
die zur einseitigen Bellftung der Fahne flhren. Dabei
stellt sich die Fahne eindeutig quer mit der in die Stro-
mung gerichteten Fahnenseite benetzt, wahrend die an-
dere Fahnenseite «trocken» und damit vollstandig beldf-
tet ist. Dadurch lasst sich der Horizontalwinkel nicht mehr
ungestort ermitteln.

Um diesem Missstand abzuhelfen, muss der Luftweg
von der Atmosphdre zu Fahne unterbrochen werden.
Nach vielen Versuchen hat sich die folgende Modifikation
als einfach und effektiv herausgestellt (Bild 4a): Zwischen
dem Ende der Geratestange und der Messfahne werden
an der Achse eine Leitfahne und ein Spoilerelement frei
beweglich aufgehangt. Die Leitfahne sorgt fiir eine Vorori-
entierung der Messfahne, wahrend das Spoilerelement,
welches vorne die Form einer Halbellipse hat und hinten
abrupt endet, eventuelle Luftblasen gar nicht zur Mess-
fahne gelangen lasst, sondern sie direkt ins Unterwasser
ableitet. Damit lasst sich der Messbereich des Horizontal-
winkel-Messgerates ohne Probleme bis zu etwa 10 ms-!
ausdehnen. Daruber sind keine Messungen angestellt
worden, die Fahnenaufhangung dirfte dann jedoch zu
schwach bemessen sein.

In Bild 4b ist dasselbe Prinzip auch mit Erfolg auf die
Geschwindigkeitssonde Ubertragen worden. Mit beiden
Geraten lassen sich somit Stromungen mit hoher Ge-
schwindigkeit bis praktisch an die freie Oberflache mes-
sen. Die Strdomung wird dabei kaum aufgerissen, und es
entsteht bei hoher Geschwindigkeit ein Ton, der demjeni-
gen von einem schnelldrehenden Windradchen &hnelt.
Bereits kurz unterstrom der Winkelmessung kénnte also
simultan eine zweite Messsung ohne bedeutende Sto-
rung vorgenommen werden.

Die Spoilerelemente, die fiir die Hochgeschwindigkeits-
stromung entwickelt worden sind, haben keine nachteili-
gen Folgen beim Einsatz in Strdomungen mit kleiner Ge-
schwindigkeit gezeigt. Die Modifikationen lassen sich da-
mit ohne Nachteile in bestehende Gerate einbauen. So-
wohl das Horizontalwinkel-Messgerat als auch das Ge-
schwindigkeits-Messgerat ergeben dadurch bei den im
Labor Ublich vorkommenden Wassertiefen und Geschwin-
digkeiten ausgezeichnete Resultate.

Gesamtdrucksonde

Geschwindigkeiten im offenen Laborkanal lassen sich
vernlnftig bis etwa 5 ms-! mit hydraulischen Fligeln er-
mitteln, dariber waren wohl Gerate vorhanden, die Sto-
rungen auf den Freispiegelabfluss sind jedoch zu gross.
Wie bereits erwahnt, wird dann bei kleinen Wassertiefen
bis 100 mm die Wasseroberflache aufgerissen und durch
Lufteintrag der Gegendruck auf die Sonde veréndert. Die
entsprechende Geschwindigkeitsmessung ist dann feh-
lerbehaftet. Ab rund 5 ms-! bewegt sich der Freispiegel-
abfluss auch haufig als Wasser-Luft-Gemisch, d.h. es
handelt sich dann nicht mehr um einen Reinwasser-, son-
dern um einen Gemischabfluss. Da ein Messfligel recht
empfindlich auf diesen reagiert, wird grundsétzlich eine zu
tiefe Geschwindigkeit angezeigt. In der Folge soll die Ge-
samtdrucksonde vorgestellt werden, die speziell auf
Hochgeschwindigkeitsabfluss ausgelegt ist und mit der
sich Geschwindigkeitsfelder arbeitsméassig etwa gleich
schnell wie mit dem hydraulischen Fligel aufnehmen
lassen.

Das Gerat funktioniert wie ein Pitotrohr. Es hat einen L-
férmigen Aufbau mit einem 50 mm langen Rohr vom In-
nendurchmesser 4 mm. Wahlweise lasst sich auch eine
100 mm lange Messspitze einschrauben. Das ublicher-
weise parallel zur Kanalsohle montierte Messrohr wird
von einem Schaft gehalten und verbindet es mit einem
Standrohr, das gleichzeitig als Geratestange dient (Bild
5a). Beim Ubergang vom Pitotrohr zur Geratestange be-
findet sich ein massives Umlenkelement aus Aluminium
(Bild 5b), das eine minimale Strémungsstérung sicher-
stellt. Im Querschnitt ist das Umlenkelement &hnlich
einem symmetrischen Flugzeugtragfllgel, also im Front-
bereich halbelliptisch und im Heckbereich dreieckig zuge-

Bild 5. Gesamtdrucksonde a) Ansicht, b) Messsonde mit langer
Messspitze.
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Bild 6. Umlenkelement fiir Gesamtdrucksonde; 1 Messspitze, 2
Umlenkelement, 3 Spoilerelement, 4 Geratestange, 5 Schaft, 6
Standrohr, 7 Dichtung; Masse in mm.

spitzt. Damit sollen wie beim Richtungsmessgerét die vor-
teilhafte Umstromung des Fluids und die minimale Unter-
druckbildung sichergestellt werden. Weiter sind zur Ver-
hinderung von Lufteintrag zwei Spoilerlangselemente als
1 mm dinne Bleche in das Umlenkelement eingezogen.
Wie sich aus umfangreichen Messungen ergeben hat,
lasst sich dieses Gerdt in die Stromung eintauchen, ohne
dass Luft bis zum Sondenkopf vordringt resp. das Unter-
Wasser stort.

Bild 6 zeigt Konstruktionsskizzen des Umlenkelemen-
tes. Die Gesamtlange betragt 76 mm, die Gesamthéhe
72 mm und die Baubreite 20 mm. Obwohl das Element et-
Was klotzig wirkt, verhalt es sich dusserst vorteilhaft in der
Stromung. Es treten keine Unterdruck anzeigenden
Schliirfgerausche auf, sondern die bereits erwahnten sin-
genden Téne lassen sich wahrnehmen.

Bis heute liegen zwei Typen von Gesamtdrucksonden
vor. Die erste ist einem klassischen Pitotrohr nachgebil-
det, der herrschende Gesamtdruck wird also direkt als
Druckh&he in der Geréatestange angezeigt. Um die Druck-
héhe einfach abzulesen, ist die Halterungsstange durch
drei Reihen von Langlochern der Lange 15 bzw. 10 mm
aufgefrast. Da diese Offnungen héhenmassig versetzt
sind, kann jeder beliebige Piezometerstand visuell am
beidseits montierten Massstab abgelesen werden. Weiter
sind bei Hochgeschwindigkeitsstromungen die Stromli-
Nien meist praktisch parallel, d.h. es herrscht hydrostati-
Sche Druckverteilung. Die Geschwindigkeitshohe ergibt
sich demnach durch Substraktion der Eintauchtiefe z von
der Piezometerablesung H und als lokale Geschwindig-
keit folgt V=[2g (H-2)]'z. Mit einer Baulange von
1600 mm lasst sich maximal 5,5 ms-1 Geschwindigkeit ab-

lesen, bei héherer Geschwindigkeit lauft Wasser aus dem
Rohrende uber.

Da die Druckhdéhe quadratisch mit der Geschwindig-
keitshéhe zunimmt, also etwa ein 3 m langes Rohr «nur»
auf eine Maximalgeschwindigkeit von knapp 8 ms-1 flhren
wirde, und fur 10 ms-1 ein Uber 5 m langes Piezometer-
rohr nétig wére, wird in diesem Bereich anders gearbeitet.
Far Geschwindigkeiten ab 5 ms-1 wird dasselbe Geréate-
prinzip, nun aber auf die Standardbauléange von 1000 mm
verkurzt und der Gesamtdruck durch eine Drucksonde ge-
messen. Die kalibrierte Druckanzeige wird Uber ein Netz-
gerat mit £15V gespeist. Durch Umrechnung lasst sich
daraus die lokale Geschwindigkeit einfach berechnen.

Zwischen dem Piezometer und der Drucksonde befin-
det sich ein T-férmig angeschlossener Absperrhahn, an
welchem eine Gummi-Handpumpe angehéngt ist (Bild 7).
Durch Einpumpen von Luft in das Piezometer wird alles
Wasser vorerst aus ihm ausgeblasen, dann kann sich
nach Schliessen des Absperrhahns im Alurohr der dem
Zufluss entsprechende Luftdruck aufbauen. Beim Ausbla-
sen des Wassers aus dem Piezometerrohr muss auf den
Luftblasenaustritt geachtet werden. Soll also eine lokale
Geschwindigkeit gemessen werden, so ist das Gerat in
die Halterung zu bringen, das Druckanzeigegerat mit
Netzgerat daran anzuschliessen und der Messwagen
Uber den Messpunkt zu bringen. Anschliessend werden
die drei Lagekoordinaten eingestellt, die Geschwindig-
keitssonde in Stromlinienrichtung eingestellt und dann die
Luft aus dem Alurohr ausgeblasen. Innerhalb von 5 Se-
kunden hat sich der lokale Strémungsdruck im Alurohr
aufgebaut und der Druck kann am Anzeigegerat abgele-
sen werden.

Das modifizierte Gesamtdruck-Messgerat hat sich als
ausserst robust ausgezeichnet, es ist frei von stérenden
Vibrationen, lasst sich auch bei hohen Geschwindigkeiten
problemlos in der Strémung verschieben und l6st eben-
falls nur eine geringe Unterwasserstérung aus. Insbeson-
dere ist jedoch festzuhalten, dass die Messung &usserst
unempfindlich auf leichte Schiefstellung reagiert. Dies
ware keinesfalls so mit einem Prandtlrohr, welches noch
seitliche Druckanbohrungen flr die statische Druckmes-
sung aufweist. Letzteres ist bei Hochgeschwindig-
keitsstromungen aber kaum relevant, da die Wassertiefe
und Sohldruckmessungen Aufschiuss Uber die Druckver-
teilung vermitteln.

Liegt ein Abfluss mit bedeutender Turbulenz vor, der
eine einfache Messung der mittleren Geschwindigkeit er-
schwert, so hat sich die folgende Piezometerdampfung
als effektiv herausgestellt: Uber die Offnung des Messroh-
res wird ein handelsUbliches Scotch Magic™ Klebeband
gestllpt und durch eine Rasierklinge aufgeschlitzt. Der
Schlitz wirkt dann wie eine Membran, und der Piezome-
terspiegel bleibt praktisch bewegungslos. Natirlich bené-
tigt diese Dampfungseinrichtung ein wenig mehr Fullzeit,
daflr ist eine schwingungsfreie Ablesung gewéhrleistet.

Schlussfolgerungen

Beim Ausmessen von Hochgeschwindigkeitsstromungen
im hydraulischen Labor treten verschiedene Messproble-
me auf, die sich nur mittels ausgefeilter Messtechnik mei-
stern lassen. Die vorliegende Arbeit versucht zu zeigen,
dass nicht nur hohe Anspriiche an die Messsonden zu
stellen sind, sondern auch deren Halterung und Aufhan-
gung besondere Aufmerksamkeit zu schenken ist. Die
Konstruktionsskizzen erlauben den Nachbau der unter
verschiedenen Bedingungen getesteten Geréte, und Hin-
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Bild 7. Gesamtdrucksonde mit Gegendruckelement; a) Messson-
de, b) Geratekopf.

weise auf die laborméssige Anwendung sollten den einfa-
chen und zeitsparenden Geréateeinsatz bewerkstelligen.
Interessant dirfte sein, dass sich die vorliegenden Gerate
nicht ausschliesslich auf Hochgeschwindigkeitsstro-
mungen anwenden, sondern gleichfalls bei Ublichen Ge-
schwindigkeiten ohne Nachteile einsetzen lassen.
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Fugenabdichtungen

in Schutzbauten flir wassergefdhrdende
Stoffe

Matthias Dietrich

Um Schwachstellen zu vermeiden, werden Schutzbauten
fir wassergefahrdende Stoffe, wie beispielsweise Auf-
fangwannen aus Beton, méglichst fugenlos ausgefiihrt.
Trotzdem treten immer wieder Situationen auf, bei denen
eine Fugenabdichtung unumgénglich wird, sei es zur Sa-
nierung élterer Bauwerke oder bei der Abdichtung undich-
ter Arbeitsfugen, Anschlussfugen oder sogar durchge-
hender Risse. In diesen Féllen sind die méglichen Bela-
stungen sorgféltig zu analysieren, um das bestgeeignete
Abdichtungssystem in Zusammenarbeit aller Beteiligten
zu eruieren.

Einleitung

Das Bewusstsein um den Schutz der Umwelt vor wasser-
gefahrdenden Stoffen hat in den letzten Jahren stark zu-
genommen. Zu dieser Sensibilisierung haben vor allem
vereinzelte, aber durch ihre katastrophalen Auswirkungen
bekannt gewordene Unfélle viel beigetragen.

Schutzbauwerke mit besonderen Sicherheitsbestim-
mungen werden schon seit vielen Jahren flr das Lagern
und den Umgang mit wassergefédhrdenden Stoffen vorge-
schrieben, beispielsweise fir Heizél- und Treibstofftank-
lager.

Durch das gestiegene Sicherheitsbedirfnis werden
weitere Schutzbauten ausgefihrt, die nicht standig, son-
dern nur im Gefahrfall ein Austreten von wassergefahr-
denden Flissigkeiten sicher verhindern miissen.

Diese Anlagen vollstéandig fugenlos auszufihren ist aus
konstruktiven Griinden nicht immer méglich. Es entstehen
Arbeitsfugen, wenn der Betoniervorgang unterbrochen
werden muss. Ein typisches Beispiel ist die Arbeitsfuge
zwischen Sohle und Wéanden einer Auffangwanne. Bewe-
gungsfugen mussen angeordnet werden zum Ausgleich
von Volumenanderungen des Betons, die z. B. durch Tem-
peraturschwankungen hervorgerufen werden. Ein weite-
rer wichtiger Fugentyp sind die Anschlussfugen zwischen
zwei verschiedenen oder gleichen Materialien bzw. Bau-
teilen, beispielsweise die Anschlussfuge zwischen dem
Ringfundament und dem Stehtank (Bild 1), oder die An-
schlussfuge zwischen Laminatende und Abschluss-
winkeleisen (Bild 2). Bei Fugenabdichtungen auf Be-
schichtungen von Auffangwannen ist bereits im Pla-
nungsstadium auf die Vertraglichkeit zwischen Beschich-
tung und Dichtstoff Rlcksicht zu nehmen (Bilder 2 und 3).

Chemikalienbestandigkeit

Zur Abdichtung von Fugen werden zumeist sogenannte
Elastomere verwendet, das heisst Kunststoffe, die sich
bei Krafteinwirkung verformen lassen und beim Entfernen
der einwirkenden Kraft wieder selbstéandig in ihre ur-
spriingliche Form zuriickgehen.

Werden Kunststoffe durch die Einwirkung von Chemika-

" lien belastet, kdnnen folgende Vorgénge ablaufen:

Absorption

Die Chemikalien kdnnen vom Kunststoff absorbiert wer-
den, was sich durch eine Volumenzunahme (Quellen) be-
merkbar macht. Da die Elastomere eine vernetzte Struk-
tur aufweisen, ist die Quellung begrenzt, sie erreicht einen
Grenzwert und andert sich dann nicht mehr.
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