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1 Vorgang

Das Institut fur Wasser und Gewasserentwicklung der Universitat Karlsruhe und das
Institut fur Landespflege der Albert-Ludwigs Universitat Freiburg haben im Auftrag der
Projekttragerschaft ,Programm Lebensgrundlage Umwelt und ihre Sicherung® am
Forschungszentrum Karlsruhe das Forschungsvorhaben ,Die Schwingklappe -
Okohydraulisches Durchlassbauwerk fiir regulierbare Hochwasserriickhalterdume —
Planung, Bauweise, Betrieb* (Zuwendungs-Nr. BWR 24020) bearbeitet.

Zusammen mit dem Parallelvorhaben der Universitat Stuttgart in Kooperation mit dem
Institut fur Landespflege der Universitat Freiburg ,Kriterien fur Gestaltung, Betrieb sowie
Unterhaltung von Stau- und Retentionsanlagen zur Gewahrleistung der 6kologischen
Durchgangigkeit® (Zuwendungs-Nr. BWR 24005) bildet dieses Vorhaben ein
Verbundprojekt. Beide Forschungsvorhaben wurden durch eine landesweite
Arbeitsgruppe unter der Leitung der Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und
Naturschutz Baden-Wdurttemberg fachlich begleitet. Im vorliegenden Abschlussbericht
werden die an der Universitat Karlsruhe und Universitat Freiburg erzielten Ergebnisse
dargestellt und erlautert.

- Projektleitung - Kooperation
Universitat Karlsruhe Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fir Wasser und Institut fur Landespflege
Gewasserentwicklung Prof. Dr. habil. W. Konold

Prof. Dr.-Ing. habil. H. H. Bernhart

- Sachbearbeitung
Dipl.-Ing. F. Seidel (Universitat Karlsruhe)
Dr. O. Kaiser (Universitat Freiburg)
Dr. S. Réck (Universitat Freiburg)

Karlsruhe, im April 2009

bt~

(Prof. H. H. Bernhart)
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2 Einfuhrung

In Baden-Wiurttemberg wird im Rahmen des technischen Hochwasserschutzes ein
dezentrales Hochwasserschutzkonzept verfolgt, das eine Vielzahl von kleinen
Retentionsraumen in den Nebengewassern vorsieht. Derzeit sind in Baden-Wirttemberg
663 Hochwasserruckhaltebecken (HRB) im Einsatz, wovon 479 als Trockenbecken im
Hauptschluss konzipiert sind (Stand Okt. 2007). Gemalf DIN 19700-12 kann der grofte
Teil dieser Hochwasserrickhaltebecken in Baden-Wirttemberg den sehr kleinen bis
kleinen Becken zugeordnet werden.

Bezogen auf den Talraum und die am und im Gewasser lebende Fauna kdnnen
Hochwasserrlickhaltebecken eine Wanderbarriere darstellen und die &kologische
Durchgangigkeit im Sinne der Europaische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)
beeintrachtigen bzw. verhindern. Eine wesentliche Zielstellung der
Wasserrahmenrichtlinie beinhaltet die Erreichung eines guten Gewasserzustandes in
allen Gewassern der EU. Bei den Oberflachengewassern ist dafur insbesondere die
Funktion der Gewasser als Lebensraum zu beachten.

Hieraus ergibt sich die Forderung, dass die Funktion des Gewassers als Wanderkorridor
und Leitstruktur zu erhalten, bzw. wider herzustellen ist. .Neben der aquatischen
Durchgangigkeit muss dabei auch die amphibische und terrestrische Durchgangigkeit
sichergestellt werden.

Aus hydraulischen und hydrologischen Gesichtspunkten bietet ein gesteuertes Becken
die grofdte Flexibilitdt bezogen auf den Hochwasserschutz. Vor allem bei einer
Serienschaltung von mehreren Hochwasserrickhaltebecken kann ausgehend von der
Vorhersage eine Regelungsstrategie erarbeitet werden und die vorhandenen
Stauvolumina kdnnen optimal eingesetzt werden.

Viele der Hochwasserrickhaltebecken in Baden-Wiurttemberg liegen jedoch fernab der
Ortslagen, so dass aus Kostengrinden auf einen Stromanschluss und die Steuerungs-
und Regelungselektronik verzichtet wird. Die zusatzlichen Investitionen fir eine
Steuerung liegen je nach Ausfuhrung einschlieB3lich des Betriebsgebaudes im Bereich
von 50.000 € bis 80.000 €, was einen Anteil von 5-15 % der Gesamtinvestitionen
bedeutet. Bei den ungesteuerten Becken sind die Durchlassbauwerke mit Blenden
ausgestattet, die bei dem maximalen Beckenwasserstand die Regelabgabe Qg an die
unterwasserseitige Gewasserstrecke abgeben.
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Bezogen auf die Ganglinie der Hochwasserwelle drosselt ein ungesteuertes
Hochwasserrlickhaltebecken zu einem frihen Zeitpunkt den Abfluss und Wasser wird im
Becken zwischengespeichert. Hierdurch wird zum einen das vorhandene
Speichervolumen nicht optimal bewirtschaftet, zum anderen wird sehr frih in das
Abflussgeschehen und die naturliche Dynamik des Gewassers eingegriffen. Dies kann zu
einer Verarmung der Stromungs- und Strukturdiversitat im Gewasser fuhren.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, ein dkologisch optimiertes Durchlassbauwerk mit
einem selbstgesteuerten Regulierorgan fir ein Hochwasserrickhaltebecken im
Hauptschluss zu entwerfen und in die Praxis zu transferieren. Mit dem
Forschungsvorhaben wurde an die bisherigen Untersuchungen und Studien zur
Schwingklappe angeknupft und die Ergebnisse des Verbund-Projektes der Universitaten
Stuttgart und Freiburg (BWR 24005) flossen direkt in das Projekt ein.

Neben der Bearbeitung von hydraulischen und 6kologischen Fragestellungen lag ein
weiterer Schwerpunkt der Untersuchungen beim Nachweis der Betriebssicherheit bei
Geschwemmsel- und Geschiebetrieb. Das Konzept der Schwingklappe war schon
Gegenstand friherer Studien und Versuchsreihen. Die folgende Auflistung gibt einen
Uberblick der geleisteten Vorarbeiten.

e Machbarkeitsstudie — Schwingklappe — im Auftrag der Landesanstalt fur
Umweltschutz (IWK, Dezember 1997).

e Studie uber okohydraulische Durchlassbauwerke fur regulierbare
Hochwasserriuckhalteraume, Landesanstalt far Umweltschutz Baden-
Wirttemberg, Handbuch Wasser 2, 1998, ISSN 0946-0675

e Zweidimensionale hydraulische Modellversuche zum Thema: ,Okohydraulische
Durchlassbauwerke — Die Schwingklappe —, im Auftrag des Regierungs-
prasidiums Stuttgart (IWK, Dezember 1998).
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3 Grundlagen

3.1 Begriffsdefinitionen

Der vorliegende Untersuchungsbericht beschaftigt sich mit einem neuartigen
Regulierorgan, welches in Hochwasserriickhaltebecken zum Einsatz kommen soll. In
den Ausfuhrungen zur Schwingklappe wird oft Bezug auf heutige Bauweisen und
Anordnungen genommen. In diesem Zusammenhang gangige Begrifflichkeiten werden
im Folgenden definiert.

3.1.1 Hochwasserrickhaltebecken (HRB)

Hochwasserriickhaltebecken sind besonders einfache Arten von Talsperren. Die
Bemessungsgrundlagen  fir  Hochwasserrickhaltebecken  sind  durch  die
Stauanlagennormen DIN 19700 Teile 10, 11 und 12. Unterschieden werden die
verschiedenen Teilrdume, die nach DIN 19700 Teil 12 bei der Bemessung eines
Hochwasserrlickhaltebeckens vorzusehen sind. Sie sind in Abbildung 3.1 dargestellt.

Dammkrone
Kronenhdhe
Freiraum aussergewdhnliches Stauziel r \ Freibord ’
E E LB) .......................S..t.a.!"!.z.l.e.l. ................. Bemessungsstauzm )
3| 3 @ Hochwasser- ! )
° = i . | §
sl Z| v y ruckhalteraum Dauerstauziel sl 2
S| Z| 5 2|z
ol 2| 5 o &
Q E| ® S| €
Q@ 8|5 Dauerstauraum tiefstes / 3| S
g g 1] Absenkziel //////////////Zéé ) 8
v }  Totraum ,/////"”’;/4 B
7 /////4

o gewdhnlicher Hochwasserrickhalteraum
Absperrbauwerk

Grundablass

aussergewohnlicher Hochwasserrickhalteraum

Abbildung 3.1:Begriffsdefinitionen beim Hochwasserrickhaltebecken [IWG2006].

Der in Abbildung 3.1 dargestellte Totraum entfallt meist bei den heute gebauten
Trockenbecken, da unter normalen Abflussbedingungen ein Gewasser nicht eingestaut
werden soll. Er ist vorzusehen, wenn ein Dauerstau (Dauerstaubecken) eingeplant wird.
Erst Uber dem Dauerstauziel beginnt dann der eigentliche Hochwasserrtickhalteraum,
der nach den Erfordernissen des Hochwasserschutzes fur die Unterlieger bemessen
werden muss. Dem Hochwasserschutz des Unterliegers dient somit der gewdhnliche
Hochwasserrickhalteraum. Dieser Schutzraum wird durch den Grundablass oder den
Betriebsauslass des Beckens entleert. Bei Trockenbecken sind diese beiden Auslasse

meist identisch.
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Bei Dauerstaubecken dagegen dient der Betriebsauslass der Entleerung des
gewohnlichen Hochwasserrickhalteraums und der Grundablass ist fur die
Bewirtschaftung des Dauerstaus vorzusehen.

Die BemessungsgroRen fir den gewodhnlichen Hochwasserriickhalteraum sind
Hochwasserereignisse vorgegebener Jahrlichkeit. Dabei wird es angestrebt, den
Hochwasserschutz von Unterliegern flr eine Jahrlichkeit von ca. 20 - 100 Jahren
auszulegen. Maligebend fir diese Bemessungsjahrlichkeit ist grundsatzlich das
Hochwasserschutzbedirfnis der Unterlieger entsprechend der Wertigkeit der von
Hochwasser betroffenen Flachen [IwG 2006].

3.1.2 Klassifizierung

Die Klassifizierung von Hochwasserrickhaltebecken dient der differenzierten
Festlegung von Bemessungsanforderungen und ist in der DIN 19700 geregelt. Fur die
Zuordnung in eine bestimmte Klasse wird das Stauvolumen und die Hohe des
Absperrbauwerkes uber den tiefsten Punkt der Grindungssohle betrachtet. Die
Bemessungsanforderungen beziehen sich folglich auf das Gefahrdungspotential,
welches von dem Hochwasserrickhaltebecken ausgeht.

Abweichend von den Klassifizierungsmerkmalen nach Abbildung 3.2 kann auf der
Grundlage von Sicherheitsbetrachtungen das Hochwasserrickhaltebecken einer
hdheren oder niedrigeren Klasse zugeordnet werden [DIN 19700].

grofle Becken
15

mittlere Becken

grafle
Becken

[,

kleine Becken

dem fiefsten Punkt der Grindungssohle

Hohe des Absperrbauwerks (m) iber

=~

sehr kleine
Becken

50000 100000 1000000

Gesamtstauraum in m

Abbildung 3.2: Klassifizierung von Hochwasserrickhaltebecken [DIN 19700].
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Neben der Klassifizierung nach DIN 19700 kénnen die Hochwasserrickhaltebecken
auch bezuglich der konstruktiven Ausgestaltung der in Baden-Wurttemberg
eingesetzten Durchlassbauwerke anhand folgender Kriterien klassifiziert werden:

Durchlassbauwerk:
- Rohrdurchlass
- geschlossenes Kastenprofil
- offenes Kastenprofil

Sohle:
- naturahnliche Sohle mit Substrat
- glatte Betonsohle

Betrieb:
- gesteuert
- ungesteuert

Hochwasserentlastung:
- im Durchlassbauwerk
- Uber den Damm in Form einer Dammscharte/ eines Uberstrombaren Dammes

3.1.3 Lage des HRB zum Gewasser

Ein Hochwasserrickhaltebecken besteht aus dem Absperrbauwerk und dem
zugehdrigen Staubecken. Je nach Lage der Becken zum Gewasser unterscheidet man
Becken im Hauptschluss und Becken im Nebenschluss. Staubecken im Hauptschluss
werden vom Gewasser unmittelbar durchflossen. Das Absperrbauwerk ist quer zum Tal
angeordnet.
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Stauwurzel

3 Hochwasserentlastungsanlage
Y A ausgefiihrt z.B. als Dammscharte
b £y A3 )

Dammkronenweg

Abbildung 3.3: Systemskizze eines HRB im Hauptschluss, verandert nach [LFu 2004]

Staubecken im Nebenschluss sind seitlich neben dem Gewasser angeordnet und
werden Uber Zuleitungskanale, Streichwehre oder andere Einlaufbauwerke gefillt und

uber Auslassbauwerke entleert. FUr die Ruckhaltung sind Langs- und ggf. zusatzliche

Seitendamme erforderlich. Hochwasserrliickhaltebecken im Nebenschluss werden

zumeist an Gewassern gebaut, welche bereits eingedeicht sind. Dort kann der
bestehende Flussdeich modifiziert werden und als LAngsdamm dienen.
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Einlaufbauwerk

Auslaufbauwerk

Abbildung 3.4: Systemskizze eines HRB im Nebenschluss

3.1.4 Gesteuertes / ungesteuertes HRB

Hochwasserrickhaltebecken sollen den Zufluss des Beckens, der bei
Hochwasserereignissen bis zum Bemessungsereignis auftritt, so weit reduzieren, dass
im Unterlauf keine groeren Abflisse auftreten, als an den Engstellen des Gewassers
schadlos abgefuhrt werden kdnnen. Hierzu mussen die Abgaben aus dem Grundablass
bzw. Betriebsauslass auf einen festgelegten Abgabewert, den so genannten
Regelabfluss, gedrosselt werden. Fur diese Abflussdrosselung stehen verschiedene
Steuerungsarten zur Verfugung. Auf die zwei Wichtigsten wird im Folgenden kurz
eingegangen.

Ungesteuerte Abgabe:

Bei einer ungesteuerten Abgabe (vgl. Abbildung 3.5) des Beckens erfolgt der Abfluss
uber einen Grundablass, der einen konstanten Durchflussquerschnitt aufweist. Die
Abflusskurve des Grundablass stellt die hydraulische Leistungsfahigkeit des
Durchlasses als Funktion des Wasserstands im Becken dar. Der Durchlass muss dabei
so bemessen sein, dass beim maximalen Wasserstand (gewoOhnliches Stauziel), der
beim Bemessungsereignis auftritt, gerade der maximal zulassige Abfluss (Regelabfluss)
aus dem Becken abgegeben wird. Dies wird in der Regel der bordvolle Abfluss im zu
schitzenden Bereich des Gewassers sein.
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Der Regelabfluss tritt somit im Verlauf des Bemessungsereignisses nur zu dem
Zeitpunkt auf, bei dem das Becken vollstandig gefullt ist. Der Durchlassquerschnitt
muss somit recht klein sein. Dies hat zur Folge, dass der Beckeneinstau bereits bei
kleinen Hochwasserereignissen, bei denen noch keine Hochwassergefahr vorhanden
ist, beginnt [IwG 2006].

Qit) ‘ al ungesteuerte Abgabe

Zufluf
— — — = Abgabe

Zeit t

Abbildung 3.5: Ungesteuerte Abgabe [IwG 2006].

Gesteuerte Beckenabgabe:

Bei der gesteuerten Abgabe (vgl. Abbildung 3.6) wird versucht, das vorhandene
Beckenvolumen optimal fir die Abflussdrosselung einzusetzen, oder bei vorgegebenem
Regelabfluss das kleinste erforderliche Beckenvolumen einzusetzen. Dieses Ziel kann
dadurch erreicht werden, indem in den Ablauf eines Hochwasserereignisses nicht
eingegriffen wird, solange die Zuflisse zum Becken Kkleiner oder gleich dem
Regelabfluss sind. Erst wenn die Zuflisse den Regelabfluss Uberschreiten, setzt die
Abflussdrosselung ein und die Beckenabgaben werden mdglichst konstant auf der
Grolle des Regelabflusses gehalten.

QM ‘ bl Steuerung auf konstante Abgabe

Zeit t

Abbildung 3.6: Gesteuerte Abgabe [IwG 2006].
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Eine gesteuerte Abgabe erfordert zusatzliche technische Einrichtungen. In der Phase
des Beckeneinstaus nehmen der Speicherinhalt und damit auch der
Beckenwasserstand mit der Zeit standig zu. Auf Grund der steigenden Druckhdhe
wirde der Abfluss aus dem Becken bei konstanter Schieberstellung analog zur
ungesteuerten Abgabe ansteigen. Um nun die Zunahme des Abflusses zu
kompensieren, ist es notwendig den Durchflussquerschnitt als Funktion des
Beckenwasserstands zu verandern. Dies bedeutet, dass der Grundablass flr den
aktuell vorhandenen Beckenwasserstand gesteuert werden muss [IwG 2006].

3.2 Steuerung — Regelung

Im Zusammenhang mit dem Funktionsprinzip der Schwingklappe ist es wichtig, die
Begriffe Steuerung und Regelung klar voneinander abzugrenzen. Nachfolgend werden
die Begrifflichkeiten daher naher definiert und erlautert.

Die DIN 19226 definiert den Begriff der Steuerung wie folgt:

Das Steuern — die Steuerung — ist ein Vorgang in einem System, bei dem eine oder
mehrere GréBen als Eingangsgréf3en andere als Ausgangsgréf3en auf Grund der dem
System eigentiimlichen GesetzméaBigkeit beeinflussen. Kennzeichen fiir die Steuerung
ist der offene Wirkungsablauf (iber das einzelne Ubertragungsglied oder die
Steuerkette.

Storgréiie Z
Fuhrungsgrofte W o Stellgroiie Y Steuergroite
» | Steuereinrichtung | ——————— | Steuerstrecke —

Abbildung 3.7: Struktur einer Steuerung

Beispiel fur eine Steuerung ist eine Heizung, die nur die AuRentemperatur
(FUhrungsgrofRe W) misst und auf Grund deren Wert den Raum beheizt (Steuergrofie).
Das Heizen hat auf die Aultentemperatur keinen Einfluss. Kommt es im Raum zu einer
Stérung z.B. durch Offnen eines Fenster (StérgroRe Z), so wird dies nicht vom System
erkannt oder ausgeglichen. Es werden folglich keine Informationen ruckgefuhrt.
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Im Gegensatz dazu definiert die DIN 19226 den Begriff der Regelung wie folgt:

Das Regeln, die Regelung, ist ein Vorgang, bei dem fortlaufend eine Gréle, die
Regelgréle (zu regelnde Grol3e), erfasst, mit einer anderen Grél3e, der Fiihrungsgrélie,
verglichen und im Sinne einer Angleichung an die Flihrungsgrél3e beeinflusst wird.
Kennzeichen fiir das Regeln ist der geschlossene Wirkungsablauf, bei dem die
Regelgrée im Wirkungsweg des Regelkreises fortlaufend sich selbst beeinflusst.

Bei der Regelung wird die zu regelnde GroRRe (RegelgroRe X) fortlaufend ,gemessen”
und mit der vorgegebenen FuhrungsgroRe W verglichen. Besteht zwischen diesen
beiden Grdélen eine Differenz, so wird abhangig von der GrélRe der Differenz ein
Verstellvorgang eingeleitet. Bei der Regelung wird also der tatsachliche Wert des
Ausgangs auf den Regler zurickgefuhrt, so dass Stérungen automatisch ausgeglichen
werden. Kennzeichen der Regelung ist somit ein geschlossener Wirkungsablauf (vgl.
Abbildung 3.8).

Storgroike Z

Stellgréike Y

Fuhrungsgréike W

I

Abbildung 3.8: Struktur einer Regelung

Regelgrote X

Im oben genannten Beispiel der Heizung eines Raumes kann anstelle der Steuerung
auch eine Regelung implementiert werden. Die Raumtemperatur (Flihrungsgréfie W)
wird am Thermostatventil eingestellt. Das Ventil verandert den Warmwasserstrom durch
den Heizkérper und damit die Raumtemperatur. Der Sensor des Thermostatventiles
misst die aktuelle Temperatur (Regelgrofle X) und vergleicht diese mit der
FlhrungsgroRe W. Stimmen die beiden Temperaturen nicht Uberein, wird die
Ventiléffnung (StellgroRe Y) verandert. Wenn auldere Stérungen mit der StorgroRe Z
auftreten (z.B. offenes Fenster) so wird dies vom Regler erkannt und die StellgroRe
entsprechend angepasst.
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3.3 Aspekte der Durchgangigkeit

Ein natlrliches FlieRgewasser stellt sich als ein longitudinales Kontinuum von der
Quelle bis zur Mindung dar, bei dem jedoch auch die laterale Komponente (also der
Austausch zwischen Gewasser und Aue) und die vertikale Komponente (die
Verbindung zum Kiesllckensystem, also dem Interstitial) eine entscheidende Rolle
spielen [VANNOTE], [STANFORD], [JUNK]. Innerhalb dieses Kontinuums existiert ein
Ressourcengradient, entlang dessen Fauna und Flora strukturiert sind und sich
entwickeln. Vor allem bei der Gewasserfauna erfolgt einerseits eine
Verhaltensanpassung und andererseits ein evolutive Anpassung an die Verhaltnisse
innerhalb des Kontinuums.

Wird das Kontinuum unterbrochen, greifen diese Anpassungen nicht mehr. So wird
beispielsweise das natlrliche Ausbreitungsverhalten der Organismen gestort, was
wiederum zur Isolation, zur genetischen Verarmung und im Extremfall zur Ausléschung
von Populationen fihren kann. Somit ist die Mdglichkeit zur Wanderung in und entlang
der FlieBgewasser fur viele Arten Uberlebenswichtig. Das gilt flr aquatische
Organismen wie Fischen und Benthosorganismen ebenso wie flr Landtiere und Tiere
der Wasserwechselzone.

Im Gewasser selbst wandern samtliche aquatische Organismen mehr oder weniger
weit. Fische unternehmen entsprechend ihrer Lebenszyklen zielgerichtete
Wanderungen gewasserauf- oder gewasserabwarts. Sie legen dabei oft groRere
Strecken zurlck (bis zu vielen hundert Kilometern). Im Gegensatz dazu bewegen sich
die wirbellosen Kleintiere (Makrozoobenthos) eher kleinrdumig. Neben diesen aktiven
Wanderbewegungen finden auch passive Ortsverlagerungen statt. Viele Tiere und
Pflanzen driften mit der flielRenden Welle ab und breiten sich dadurch passiv aus oder
besiedeln auf diese Weise gezielt neue Lebensraume. Solche passive Verdriftungen
mussen andererseits aber haufig durch aktive Aufwartsbewegungen kompensiert
werden.

Bei diesem Themenkomplex durfen die Wanderungen von zahlreichen landgebundenen
Tieren entlang der Gewasser nicht vernachlassigt werden. Gleiches gilt fur flugfahige
Insekten und Saugetiere. Die durchgehenden, meist bewachsenen Ufer dienen als
Wanderwege oder zumindest als Orientierungshilfe.
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Die Durchgangigkeit von Gewassern ist somit flr die Erhaltung der betreffenden Arten
eine grundlegende Voraussetzung. Wanderungen oder Bewegungsmoglichkeiten im
Wasser, am Ufer, in Seitengewassern und in Auen hinein missen mdglich sein. Damit
wird deutlich, dass die Langsdurchgangigkeit eine entscheidende Voraussetzung flr ein
intaktes FlieRgewasser ist. Auch die EU-Wasserrahmenrichtlinie berlcksichtigt dies,
indem sie die Durchgéngigkeit als eine zentrale Zielvorgabe verankert. Einen Uberblick
zu den Grundlagen der Durchgangigkeit fur Tiere gibt der Leitfaden ,Durchgangigkeit
fur Tiere in FlieRgewassern, Leitfaden Teil 1 — Grundlagen® (LFU2005).

Querbauwerke in FlieRgewassern, wie beispielsweise die Absperrdamme an
Hochwasserrlckhaltebecken, stellen einen massiven Eingriff in das Langskontinuum
eines Flielgewassers dar. Durch diese Anlagen mit Damm und Durchlassbauwerk
werden sowohl die aquatische, als auch die amphibische und terrestrische
Langsdurchgangigkeit der FlieRgewasser beeintrachtigt, indem sie oftmals ein
Wanderungshindernis bilden (z.B. LWA 1992, DVWK 1993, Kappus et al. 1999).
Detaillierte Angaben zu wichtigen Tierarten und Hinweise zum Einfluss von
Hochwasserrlckhaltebecken auf diese Arten konnen im Lebensraumkatalog
nachgelesen werden [LRKAT].

Neben einer direkten Beeinflussung der Organismen kommt der Einfluss auf die
morphologischen, hydraulischen und stofflichen Prozesse hinzu, welche sich auf die
Auspragung des Lebensraums FlieRgewasser auswirken (beispielsweise auf die
Substratzusammensetzung der Gewassersohle). Details zum Einfluss von
Hochwasserrickhaltebecken auf das Gewasser werden im Bericht zum BWPLUS-
Projekt ,Kriterien fur Gestaltung, Betrieb sowie Unterhaltung von Stau- und
Retentionsanlagen zur Gewahrleistung der 0©kologischen Durchgangigkeit® (BWR
24005) beschrieben.

3.4 Durchlasstypen und Durchgangigkeit

Alle Hochwasserrlckhaltebecken im Hauptschluss sind mit einem Durchlassbauwerk
ausgestattet, durch welches das Wasser bei Niedrig- und Mittelwasserabfliissen
weitestgehend ungestért aus dem Speicherraum in das Unterwasser flielen kann.
Dabei gibt es eine Reihe verschiedener Konstruktionstypen flr diese
Durchlassbauwerke.
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Noch vor weniger als zwanzig Jahren wurden Durchlasse an Absperrdammen an
Hochwasserrlckhaltebecken meistens als einfach gesteuerte oder ungesteuerte
Rohrdurchlasse ausgefuhrt. Diese bilden ein Wanderhindernis fur aquatische
Organismen auf Grund der hohen FlieRgeschwindigkeiten und des fehlenden Substrats
und Lichts innerhalb des Rohrs.

Aufgrund der aufkommenden Diskussionen Uber dkologische Aspekte beim Bau von
Hochwasserrlckhaltebecken wurden verstarkt Alternatividsungen gesucht. Dabei hat
sich vor allem die Stauwandvariante mit Betriebsauslass und steuerbarem Schutz
durchgesetzt. In einem weiteren Entwicklungsschritt wurde der Durchlass in zwei Teile
unterteilt mit dem Ziel, das flr viele aquatische Lebensformen lebensnotwendige
Sohlsubstrat vor Erosion zu schitzen. So entstanden der Betriebsauslass und der in
einem Gerinne parallel dazu verlaufende ,Okodurchlass®, (iber den das Wasser bei
Niedrig- und Mittelwasserabflissen in den Unterwasserbereich geleitet wird. Im
Betriebsfall wird das Wasser Uber den befestigten Betriebsauslass abgelassen, um ein
Aussplulen des Sohlsubstrats im Durchlassbereich zu verhindern.

Eine ausflhrliche Bewertung verschiedener Durchlasstypen erfolgte im BWPLUS-
Projekt ,Kriterien fur Gestaltung, Betrieb sowie Unterhaltung von Stau- und
Retentionsanlagen zur Gewahrleistung der 0©kologischen Durchgangigkeit® (BWR
24005), deren Ergebnisse im entsprechenden Bericht nachgelesen werden kénnen.
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3.5 Die Schwingklappe, Stand des Wissens

Das Konzept der Schwingklappe wurde Mitte der 90er Jahre erarbeitet. Im Auftrag der
Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wurttemberg wurde eine Studie Uber alternative
Durchlassbauwerke flr die Abflussregelung und die Bewirtschaftung von
Ruckhalteraumen von der Ingenieursgesellschaft Breinlinger und Partner aus Tuttlingen
bearbeitet. Dieses neuartige Bauwerk sollte folgende Bedingungen erfllen:

e Optimale Bewirtschaftung der Retentionsraume

e GrolRRe Landschaftsvertraglichkeit

e Geringe Auswirkungen auf die Flussdynamik bei kleinen Hochwasserereignissen

e Grolde Betriebssicherheit

e Geringe Stérungen der Durchgangigkeit des Gewassers

e Moglichkeit der 6kologischen Flutungen

e Anordnung des Bauwerkes im Hauptschluss

e Geringe Bau- und Betriebskosten (insbesondere Verzicht auf kostenintensive
Antriebe)

o Justierbarkeit des Regulierorganes

Die Studie wurde 1998 in der Reihe Handbuch Wasser 2 in Heft 43 von der
Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wurttemberg veroffentlicht [LFU 1998]. Die
Studie kommt zu dem Ergebnis, dass die Schwingklappe im Vergleich zu den naher
untersuchten Bauarten mit festen Staubalken eine echte Alternative in Hinblick auf das
Abflussverhalten und die Bau- und Betriebskosten darstellt. Auf Grund der Vorteile wird
auf weiterfUhrende Untersuchungen verwiesen.

1997 wurde das Institut fir Wasserbau und Kulturtechnik (Heute: Institut fir Wasser und
Gewasserentwicklung) von der Landesanstalt fur Umweltschutz Stuttgart beauftragt,
eine vertiefende Machbarkeitsstudie zur Schwingklappe zu bearbeiten [Iwk 1997].
Anknipfend an die Studie 1998 wurde das Konzept der Schwingklappe hier
weitergehend Untersucht. Theoretische Abhandlungen hinsichtlich Konstruktion, Statik
und Hydraulik weisen auf Problempunkte hin und geben mogliche Lésungsansatze.
Zusatzlich wird der konkrete Einsatz einer Schwingklappe an der Rems diskutiert.

Die Machbarkeitsstudie kommt zu dem Ergebnis, dass die bisherigen Untersuchungen
und Studie die Konsistenz der bisherigen Uberlegungen zum Konzept der
Schwingklappe aufzeigen und dass fur die Planung und den Einsatz der Schwingklappe
Modelluntersuchungen an einem wasserbaulichen Modell erforderlich sind.
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Im Auftrag des Regierungsprasidiums Stuttgart wurden 1998 am |Institut flr
Wasserwirtschaft und  Kulturtechnik  (Heute: Institut  far  Wasser und
Gewasserentwicklung) wasserbauliche Modellversuche zur Schwingklappe im Malistab
1:7 durchgefuhrt [Iwk 1998]. Es konnte nachgewiesen werden, dass bei Einhaltung
bestimmter Parameter ein selbststandiges Aufrichten der Schwingklappe realisiert
werden kann. Fur zwei Varianten des Klappenkdrpers wurde der Arbeitsbereich in Form
eines Wasserstands-Abfluss-Diagrammes aufbereitet. In der Zusammenfassung wird
auf die Notwendigkeit von weiterfihrenden Modellversuchen verwiesen.

3.6 Anwendungsbereich der Schwingklappe

Die ersten Ideen zur Schwingklappe kamen bereits Mitte der 90er Jahre auf. Ein
selbstregulierendes Kontrollorgan sollte unabhangig vom Oberwasserstand eine
konstante Regelabgabe aus dem Hochwasserrlickhaltebecken ableiten.

Mit der Studie der Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wurttemberg [LFU 1998].
wurde dieser Ansatz bestatigt und mit der Beauftragung der Machbarkeitsstudie
[lwk 1997] anschlieRden weiterverfolgt. Bei dem mdglichen Einsatzbereich zielte man
damals vor allem auf grolde Becken an der Rems, z.B. ein HRB zwischen Winterbach
und Schorndorf im Bereich des Remsknies. Das HQ1qo liegt hier bei 266 m?/s.

Vorteile versprach man sich vor allem hinsichtlich der 6kologischen Durchgangigkeit
und auf Grund der fehlenden Antriebe und Steuerung durch entsprechend geringen
Bau- und Betriebskosten. Obwohl die Ergebnisse des Modellversuches als viel
versprechend bewertet wurden, kam es zu keiner weiteren Beauftragung der
vorgeschlagenen, weiterfuhrenden wasserbaulichen Modellversuche. An der damals
vorgesehenen Stelle steht seit 2005 das HRB 6 Schorndorf/Winterbach mit drei
motorgetriebenen Schitzen.

Bei der Wiederaufnahme der Untersuchungen zur Schwingklappe in 2005 wurde der
Einsatzbereich neu definiert. Die verbesserten Methoden bei der Flussgebiets-
modellierung fuhren vor allem bei den grol’en Becken zu neuen Anforderungen
bezlglich der Stauraumbewirtschaftung. Abhangig von der Prognose der HW-Welle und
dem Fullstand Oberstrom liegender Hochwasserrickhaltebecken kénnen verschiedene
Szenarien vorgesehen sein. Diese Aufgabe kann nur mittels motorgetriebener Antriebe
und einer zentralen Leitstelle geldst werden.
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Da in Bezug auf die Baukosten von groRen Hochwasserrickhaltebecken die
Investitionen fur die Steuer- und Regelung nicht so stark ins Gewicht fallen, bufdt in
diesem Fall die Schwingklappe ihre wirtschaftlichen Vorteile ein.

In Baden-Wurttemberg werden aber immer noch eine Vielzahl von kleinen
Hochwasserrlickhaltebecken gebaut und betrieben. Aus Kostengriinden wird hier haufig
auf eine Steuerung verzichtet und das Durchlassbauwerk mit einer Blende ausgestattet.
Dies wirkt sich negativ sowohl auf die dkologische Durchgangigkeit als auch auf die
Stauraumbewirtschaftung aus.

Die Schwingklappe stellt fir die kleinen Hochwasserriickhaltebecken eine
kostenneutrale, okologisch interessante Alternative zu den Durchlassbauwerken mit
Blende dar. Auf Grund der einfachen und robusten Konstruktion ist auch die
Kostenneutralitat fir den Betrieb gegeben [LFU1998]. Neben dem Einsatz der
Schwingklappe bei einem Neubau ist auch die Nachristung einer bestehenden Anlage
denkbar, da nur wenige Anlagenteile von einem Umbau betroffen waren.

Eine genaue Definition der moglichen Beckengrolle ist nicht moglich, da sie von einer
Vielzahl an Faktoren abhangt. Hauptkriterium ist dabei die Wirtschaftlichkeit, aus
hydraulischer Sicht gibt es keine Grdlkenbeschrankung. Nach derzeitigem
Wissensstand erscheint bei HRB mit Dammhohen kleiner als 4,0 m und Regelabgaben
zwischen 0,1 m3*/s und 3 m?¥s ein 6konomischer Einsatz der Schwingklappe mdglich.

3.7 Funktionsprinzip Schwingklappe

Die hydrologische Auslegung von Hochwasserrickhaltebecken sieht vor, dass der
Ausfluss aus dem Becken wahrend des Hochwasserereignisses moglichst konstant auf
die so genannte Regelabgabe begrenzt wird. Die Differenz zwischen dem Zulauf und
der Regelabgabe wird dabei im Retentionsraum gespeichert. Dies fuhrt dazu, dass das
Regulierorgan einen konstanten Abfluss bei unterschiedlichen Beckenwasserstanden
sicherstellen sollte.

Aus hydraulischer Sicht ist diese Aufgabe nicht einfach zu realisieren. Mit dem Anstieg
des Wasserstandes im Stauraum steigt auch das Energieniveau oberstrom des
Regulierorganes. Um einen gleichmaligen Abfluss sicherzustellen muss das
Regulierorgan dem steigenden Energieniveau entgegenwirken. Dies geschieht bei
motorgetriebenen Schitzen z.B. durch eine Verkleinerung der Spaltweite.
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Mit der Schwingklappe soll diese Anpassung an die steigenden Wasserstande im
Stauraum ohne den Einsatz einer aufwandigen Steuer- und Regeltechnik und ohne den
Einsatz von Fremdenergie erfolgen.

Das Funktionsprinzip der Schwingklappe wird in den bisherigen Studien wie folgt
beschrieben. Die Schwingklappe ist eine Hohlkorperkonstruktion, die mit einem
Freiheitsgrad auf einer Welle gelagert ist. Wenn das Becken nicht eingestaut ist, ruht
die Klappe in einer horizontalen Position und gibt einen gro3en Querschnitt frei (vgl.
Abbildung 3.9 a).

Die exzentrisch angeordnete Achse flhrt dazu, dass sich bei anlaufendem Hochwasser
und damit bei Anstieg des Wasserstandes im Retentionsraum der Hohlkérper in Folge
des Auftriebs aufrichtet und sich die Spaltweite unter der Klappe immer weiter reduziert.
Uber einen groReren Abflussbereich kann hierdurch eine nahezu konstante
Regelabgabe durch das Bauwerk sichergestellt werden (vgl. Abbildung 3.9 b).

Steigt der Wasserstand im Becken weiter an, richtet sich die Klappe vollstandig auf und
lehnt sich an die Stauwand (vgl. Abbildung 3.9 c). Fir den Fall, dass die Fulle der
Hochwasserwelle grolRer als das Retentionsvolumen ist, muss eine
Hochwasserentlastungsanlage vorgesehen werden. Die Hochwasserentlastung bei der
Schwingklappe erfolgt nicht im Durchlassbauwerk sondern Uber eine Dammscharte
bzw. einen Uberstrombaren Damm.

a) b)

—
c)

Abbildung 3.9: Abflussdrosselung mit der Schwingklappe.
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Die Energie fur den Aufrichtvorgang wird bei der Schwingklappe lediglich Uber die
Auftriebskraft des Hohlkérpers bezogen. Bei jedem Oberwasserstand bildet sich ein
stabiles Momentengleichgewicht um den Lagerpunkt aus der Gewichtskraft, der
Auftriebskraft und der Krafte in Folge der Strémung

Dem steigenden Oberwasserstand und der damit verbundenen Erhdhung des
energetischen Potentials im Oberwasser wirkt die Schwingklappe mit einer
Verkleinerung der Spaltéffnung entgegen. Mit steigendem Oberwasserstand wird
zudem die Neigung der Klappe groRer, was sich ebenfalls positiv auf die
Abflussdrosselung auswirkt.

Vergleicht man das System der Schwingklappe mit einem scharfkantigen Schitz so
kann folgender Zusammenhang abgeleitet werden. Der Abfllussbeiwert C, eines
scharfkantigen Schuitzes ist Abhangig vom Winkel. Im fir die Schwingklappe relevanten
Bereich zwischen 0° < ® < 90° erreicht der Abflussbeiwert bei 90° sein Minimum (vgl.
Abbildung 3.10).
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Abbildung 3.10: Abflussbeiwerte fur Freispiegelschutze mit geneigter Stauwand und
freiem Abfluss [NAUDASCHER].

Das Funktionsprinzip der Schwingklappe wurde in den bisherigen Studien bestatigt (vgl.
Kapitel 3.5). Im Rahmen des Forschungsvorhabens konnte jedoch nachgewiesen
werden, dass die bisherige Beschreibung des Funktionsprinzipes nicht korrekt ist und
erganzt werden muss. Die Ausfuhrungen hierzu finden sich in Kapitel 4.4.7.
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4 Hydraulische Untersuchungen an grol3mal3stablichen Modellen
4.1 Untersuchungsmethodik

Die Komplexitat des Abflussverhaltens im Nahbereich eines Tiefschitzes und im
Durchlassbauwerk selbst schlielt eine rein analytische Vorgehensweise zur
Untersuchung der Schwingklappe aus. Zudem sind im Rahmen des
Forschungsvorhabens  auch  Aussagen zur  Betriebssicherheit bei  z.B.
Geschwemmselanfall zu treffen, so dass fur die Untersuchungen wasserbauliche
Modelle gewahlt wurden. Am Institut liegen hierzu jahrzehntlange Erfahrungen vor und
wasserbauliche Modelle haben sich bei der Losung derartiger Fragestellungen in der
Vergangenheit vielfach bewahrt.

4.2 Wasserbauliche Modelle

Als Modell wird in der Wissenschaft ein vereinfachendes, aber die wesentlichen
interessierenden Merkmale bewahrendes Abbild eines realen Systems und der in ihm
ablaufenden Prozesse bezeichnet. Es kann sich dabei um ein rein geistiges (mentales)
Modell (z.B. Gedankenexperiment, Vorstellung), um ein physikalisches Analogiemodell
(z.B. hydraulisches Modell) oder um eine Beschreibung mit Hilfe mathematischer
Gleichungen (z.B. numerisches Modell) handeln. Bei komplexen wasserbaulichen
Fragestellungen verwendet man oftmals sog. wasserbauliche Modelle / hydraulische
Modelle / physikalische Modelle, um experimentelle Untersuchungen der FlieRvorgange
bei vom Wasser durch- oder umstromten Strukturen (z.B. Gewasser, Bauwerken und
Anlagen) durchzufihren [IwG].

Der hydraulische Modellversuch wird in der Regel dann eingesetzt...

...wenn die theoretischen Losungsmaoglichkeiten fur die Ausbildung von Bauwerken
in oder am Wasser ganz oder teilweise fehlen. Dies ist insbesondere bei raumlich
komplizierten Bauwerken mit schwer erfassbaren, 3-dimensionalen Strémungs-
vorgangen der Fall (z.B. Tosbecken hinter Stauanlagen oder Anstromung von
Turbinen).

...wenn theoretische Berechnungsansatze zu bestatigen oder in ihnen enthaltene
Korrekturbeiwerte zu ermitteln sind (z.B. Uberfallbeiwerte bei unterschiedlichen
Uberfallformen).
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Nach [Dvwk 39] wird ein wasserbauliches Modell wie folgt definiert.

~Jedes physikalische Modell zur Simulation von Zustédnden, Strémungsvorgéngen
oder damit zusammenhéngenden Erscheinungen, welche Aufgabenstellungen aus
dem Wasserbau oder der technischen Hydromechanik betreffen.”

Zwischen den im Modell und in der Natur ablaufenden Stromungsvorgangen und
Erscheinungen muss mechanische Ahnlichkeit vorliegen, um die Modellergebnisse auf
die Natur Ubertragen zu koénnen. Die Forderungen nach der vollstandigen
mechanischen Ahnlichkeit zwischen Modell und Natur setzt die geometrische,
kinematische und dynamische Ahnlichkeit voraus.

Die geometrische Ahnlichkeit liegt vor, wenn alle entsprechenden Strecken L in der
Natur (Index N) und im Modell (Index M) in einem konstanten Verhaltnis zueinander
stehen. Dieses Verhaltnis ist die Malistabszahl M.. Als Modellmalstab wird der
Kehrwert 1/M_ bezeichnet.

Die kinematische Ahnlichkeit ist der geometrischen Ahnlichkeit Ubergeordnet und
erfordert konstante Verhaltnisse an korrespondierende Punkte im Stromungsfeld fur
Zeitintervalle, in denen geometrisch ahnliche Strecken zurlckgelegt werden. Das
bedeutet konstante Verhaltnisse der Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
zwischen Natur und Modell.

Die dynamische Ahnlichkeit basiert auf der geometrischen und kinematischen
Ahnlichkeit und besagt, dass in Natur und Modell einander entsprechende Krafte stets
im gleichen Verhaltnis stehen und die Resultierende auf ein Teilchen in der Strémung
und somit auch die Beschleunigung dieses Teilchen in Natur und Modell die gleiche
Richtung haben.

Fir die Modellbildung lassen sich hieraus folgende Schlussfolgerungen ableiten:

- Die volle dynamische Ahnlichkeit ist nur dann erfiillt, wenn bei Verwendung der
gleichen Flussigkeit in Natur und Modell die Mal3stabszahlen fur die Langen M, =
1 und flur die Zeit M; = 1 sind. Dies entspricht einem Modell im Malistab 1:1.

- Angenaherte dynamische Ahnlichkeit ist dann erreichbar, wenn nur die jeweils
zwei dominierenden Kraftearten bericksichtigt werden und der Einfluss der
ubrigen Kraftearten vernachlassigt werden kann. Tragheitsreaktionen treten in
jedem Stromungsvorgang auf und mussen daher immer bertcksichtigt werden, so
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dass die Malstabszahl der Tragheitskraft (Mer) immer berlicksichtigt werden
muss. Durch Gleichsetzen von Mgt mit einer der Gbrigen Kraftemalstabszahlen
erhalt man ein jeweils gultiges Modellgesetz und es lassen sich
Annlichkeitskennzahlen ableiten.

Fir die Modellbildung zur Schwingklappe wurden daher die einwirkenden Mechanismen
und die dazugehérigen Ahnlichkeitszahlen naher betrachtet. Das System der
Schwingklappe und die zu untersuchenden Fragestellungen sind hauptsachlich von
Schwere- und Tragheitskraften gepragt, so dass die wasserbaulichen Modellversuche
nach dem Froudeschen Modellgesetz durchgefihrt werden. Das Froudesche
Modellgesetz besagt, dass die dimensionslose Froudezahl sowohl in der Natur als auch
im Modell gleich sein muss. Aus dieser Forderung ergibt sich folgende Bedingung:

Fr = VN¢ =Fr — VModell (4.1)

Natur - Modell
vV g- Y Natur V g- Y Modell

In der Formel steht v fur die FlieRgeschwindigkeit, y fur die Wassertiefe und g fur die
Fallbeschleunigung. Aus diesem Modellgesetz lassen sich die in Tabelle 4.1
aufgelisteten Umrechnungsfaktoren fir alle relevanten Grélen wie Geschwindigkeiten,
Abflusse und Gewichtskrafte ableiten.

Tabelle 4.1: Umrechnungsfaktoren nach dem Froudschen Modellgesetz

Physikalische GréRRe Einheit MaRstab 1. M.
Lange, Breite, Hohe [m] (M)
Flache [m?] (M)?
Volumen [m?] (M)’

Zeit [s] (M)
Geschwindigkeit [m/s] (M)
Durchfluss [m?/s] (ML)*?
Gewichte und Kréfte [N] (ML)’
Arbeit und Energie [J] (My)*

Die Tatsache, dass man bei der Modellbildung immer nur eine Ahnlichkeitskennzanhl
exakt betrachtet, kann zu Problemen bei der Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse
zurtck auf den Prototyp fuhren. Vor allem bei wasserbaulichen Fragestellungen mit
Lufteintrag und bei Schwingungsphanomenen konnen Malstabseffekte nicht
ausgeschlossen werden. Um einen méglichen Fehler bei der Ubertragbarkeit minimal
zu halten, wurde fur die Hauptversuchsreihe zur Schwingklappe ein grolder Malstab
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von 1:2 gewahlt. DarUber hinaus wurde in einer Modellfamilie eine weitere
Versuchsreihe mit einem Modell der Schwingklappe im Malfdstab 1:6 untersucht. Eine
detaillierte Beschreibung der eingesetzten Modelle findet sich in Kapitel 4.2.1.

4.2.1 Eingesetzte Modelle

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden im Theodor-Rehbock-Laboratorium
des Instituts fur Wasser und Gewasserentwicklung der Universitat Karlsruhe mehrere
wasserbauliche Versuchsreihen mit unterschiedlichen Malistaben durchgefihrt.
Ausgehend von den Ergebnissen der Versuche von 1997 [Iwk1997] wurden in einer
ersten Versuchsreihe Untersuchungen zur Klappengeometrie und zum Abflussverhalten
im Mafstab 1:10 durchgefuhrt.

Eine detaillierte Betrachtung der Hydraulik und Kinematik der Schwingklappe bei
samtlichen Betriebszustanden wurde im Mal3stab 1:2 durchgefihrt. Durch die Wahl des
grolien Malistabes konnte der Klappenkdrper mit Messtechnik bestickt werden und die
Betriebszustande sowie die Systemantworten dokumentiert werden.

Um Malstabseffekte beziglich des Schwingungsverhaltens ausschliellen zu kdnnen,
wurde der Klappenkorper im Malistab 1:6 in einer dritten Versuchsreihe weiterfihrend
untersucht.

4.2.2 Modell MalRstab 1:10

Zur Bestimmung und Validierung des Abflussbeiwertes der Schwingklappe und zur
hydraulischen Uberprifung des Vorentwurfes des Klappenkdrpers wurde im ein
Versuchsstand der Schwingklappe im Malstab 1:10 eingerichtet. In eine fest
installierte, horizontale Rinne mit einer Lange von 12 m und einem Querschnitt von 27 x
36 cm (B x H) wurde mit einem Abstand von 6 m vom Einlauf die Haltekonstruktion fur
die Schwingklappe eingesetzt. Die Achse der Klappe ist frei drehbar, mittels eines
Haltegestanges kann die Neigung fur die exakte Bestimmung des Abflussbeiwertes
wahlweise fixiert werden. Abbildung 4.1 zeigt den Versuchsaufbau.
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1
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Abbildung 4.1: Modellversuche, Malstab 1:10

Messtechnisch wurden der Abfluss mit einem induktiven Durchflussmesser und die
Wasserstande ober- und unterstrom der Schwingklappe mit Stechpegeln erfasst.
Erganzt wurden die Messungen durch ausflhrliche Video- und Fotodokumentationen.
Eine Seitenwand der Versuchsrinne ist aus Glas, so dass das Stromungsverhalten im
Nahbereich des Klappenkorpers mittels Tracerzugabe visualisiert und dokumentiert
werden konnte.

4.2.3 Modell MalRstab 1:2
4.2.3.1 Modellaufbau

Im Theodor-Rehbock-Wasserbaulaboratorium wurde ein Versuchsstand mit der
Schwingklappe im Malstab 1:2 errichtet. Die Rinne hat eine Gesamtlange von 11,2 m,
ist 1,0 m breit und 1,25 m hoch. Am Ubergang des Zulaufbeckens zur 4,9 m langen
Anstromung auf die Schwingklappe ist eine Beruhigungswand aus Lochziegeln
angeordnet. Im Bereich der Schwingklappe ist die Seitenwand aus Plexiglas ausgefuhrt,
so dass das Stromungsgeschehen optisch beobachtet und dokumentiert werden kann.

Die 0,8 m breite Schwingklappe ist auf der einen Seite plan an der Gerinneberandung
gelagert, auf der anderen Seite ist das Lager in einem Pfeiler integriert. Durch die
gewahlte Versuchsanordnung als 3D-Ausschnittsmodell kdnnen somit Aussagen zum
Einfluss der Lagerung und der hydraulischen Kontur des Zulaufbereiches gemacht
werden.
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Unterstrom des Klappenkorpers folgt eine 6,3 m lange Gerinnestrecke mit
anschlieRendem Rucklauf in das Kreislaufsystem. Der Wasserstand im System kann
mittels Stellbleche am Auslauf des Versuchsstandes eingestellt werden.

Der Abfluss im Versuchsstand ist wegen der horizontalen Sohle leicht ungleichférmig.
Zum einen ist die Sohle im Durchlassbereich bei vielen gebauten
Hochwasserrlckhaltebecken ebenfalls horizontal, so dass die Versuchsanordnung
einen praxisrelevanten Bezug hat.

Dartber hinaus ist der Versuchsstand zur Schwingklappe als ,hydraulisch kurzes®
Modell ausgelegt. Das bedeutet, dass das Stromungsverhalten im Bereich der
Bauwerke Uberwiegend durch die Bauwerksgeometrie bestimmt (lokale Verluste auf
Grund von Umlenkungen, Ablésungen, usw.) bestimmt wird und die kontinuierlichen
Reibungsverlusten entlang der Gerinneberandung und der Sohle eine untergeordnete
Rolle spielen. Die Wasserstands-Abfluss-Beziehung im Unterwasser der Schwingklappe
wird also nicht Uber eine Kalibrierung der Wandrauheit erreicht sondern Uber die
Unterstrom angeordneten Stellbleche eingestellt.

Abbildung 4.2: Ansicht Versuchsstand Mal3stab 1:2
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4.2.3.2 Steuerung und Regelung des Versuchsstandes

Der Versuchsstand wird Uber zwei getrennte Pumpensysteme aus dem Kreislaufsystem
des Theodor-Rehbock-Wasserbaulaboratoriums mit einem maximalen Gesamtabfluss
von bis zu 450 I/s gespeist. Die DN-300 Zulaufleitungen sind beide mit einem induktiven
Durchflussmesser (IDM) und einem Motor-Plattenschieber mit Wegaufnehmer und
Stellgeber ausgestattet.

Die Wasserstande im System werden Uber ein magnetostriktives Messverfahren mittels
zweier MTS-Sonden vom Typ Tempotronics-RB der Firma MTS-Sensors 1,95 m
oberstrom und 3,70 m unterstrom des Klappenachse gemessen. Die Sonden sind Uber
PVC-Leitungen mit einem Innendurchmesser von 1,0 cm plan an die Gerinneberandung
angeschlossen und erfassen Uber das Prinzip der kommunizierenden Roéhre die
gedampften Wasserstandsbewegungen in der Rinne.

Die Schieber kdnnen Uber einen Steuerkasten bedient oder direkt aus dem PC tber das
Softwarepaket LabView angesprochen werden. Ein softwareseitiger Regler ermdglicht
das direkte Anwahlen und Konstant-Halten des gewtinschten Abflusses bzw. wahlweise
des Wasserstandes. Uber den Regler kénnen auch definierte Ganglinien und
instationare Abflussszenarien gefahren werden. Der vollstandige Regelkreislauf ist in
Abbildung 4.3 zusammen mit der eingesetzten Messtechnik dargestellt.

4.2.3.3 Messtechnik

In dem Hohlraum der Schwingklappe sind unterschiedliche Messsonden eingebaut, die
kontinuierlich wahrend der Versuchsdurchfuhrung und zeitlich hoch aufgeldst mit einer
Abtastfrequenz von 100 Hz samtliche fir die Hydraulik und Kinematik der Klappe
wichtigen Parameter erfassen. Die analogen Messwerte werden verstarkt und gefiltert
und Uber einen Analog-Digital-Wandler einem PC zur abschlielienden Auswertung
ubermittelt (vgl. Abbildung 4.3).
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Abbildung 4.3: Schema der Mess- und Regelungstechnik

B12/500, HBM

- Neigung

Die Neigung der Klappe gegenuber der Ruhelage wird mit einem Neigungsmesser
IS1A5P20 von GEMAC mit einem Messbereich von +/- 45° aufgezeichnet. Der Sensor
ist an einer vertikalen Rippe der Schwingklappe in einem Winkel von 45° montiert,
Anstellwinkel zwischen 0° und 90° kénnen erfasst werden.

- Druck

In der Mittellinie der Stauhaut sind 6 Druckmessdosen P11 von Hottinger Baldwin
Messtechnik (HBM) plan eingelassen, wovon eine den Druck auf der Abstromseite der
Schwingklappe misst. Aufgrund der baulichen Lange der Messdosen konnten diese
nicht bis an die Ablosekante herangefuhrt werden. Abbildung 4.9 zeigt die Lage der
Messstellen.
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- Beschleunigung
Der Beschleunigungssensor B12 von HBM mit einem Messbereich bis zu 500 m/s? ist

normal zur Stauhaut montiert. Um flr die im Modell typischerweise auftretenden
Beschleunigungen eine gute Auflésung des Signals zu erhalten, ist eine Verstarkung

um den Faktor 100 integriert.

- Ruckstellkraft
Die Schwingklappe befindet sich in allen Betriebszustanden in einer Gleichgewichtslage

aus Stromung-, Auftriebs- und Gewichtskraft. Die Klappe wird nun im laufenden Betrieb
durch ein Herunterdricken aus diesem Gleichgewicht gebracht und die bendtigte Kraft
in Abhangigkeit der Anderung des Anstellwinkels mit einer Wagezelle Z602 von HBM
mitgeschrieben. Die Wagezelle wird bei allen Versuchen an einem definierten Punkt
angesetzt, so dass auch Aussagen Uber das ruckstellende Moment getroffen werden

konnen.
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Abbildung 4.4: links: Sonden im Klappeninneren; rechts: Kraftmesseinrichtung mit
Wagezelle.
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4.2.4 Modell MaRstab 1:6

Im Nachgang zum BWPLUS Statuskolloquium 2007 wurde von den Gutachtern
angeregt, die Aussagekraft der Modellversuche durch die Betrachtung einer
Modellfamilie zu steigern. Diese Anregung wurde in das Untersuchungsprogramm im

Rahmen einer kostenneutralen Verlangerung des Forschungsvorhabens um 4 Monate
aufgenommen.

Um die Aussagekraft vor allem in Bezug auf die Kinematik und das
Schwingungsverhalten zu verbessern, wurden weitergehende Versuche an einem
Modell im Mal3stab 1:6 durchgefihrt. Die Klappengeometrie sowie die Lagerungspunkte
wurden dabei gegenltber den Versuchen im Maldstab 1:2 nicht verandert.

Der Versuchsstand wurde in einer fest installierten, horizontalen Rinne mit einer Lange
von 12 m und einem Querschnitt von 27 x36 cm (B x H) installiert. Um eine
gleichmaflige Anstromung zu gewahrleisten, wurde die Haltekonstruktion fir die

Schwingklappe in einem Abstand von 6 m vom Rinneneinlauf eingesetzt. Abbildung 4.5
zeigt den Versuchsaufbau.
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Abbildung 4.5: Versuchsstand Malstab 1:6.
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Messtechnisch wurden der Abfluss mit einem Induktiven Durchflussmesser und die
Wasserstande ober- und unterstrom der Schwingklappe mit Stechpegeln erfasst.
Erganzt wurden die Messungen durch ausfihrliche Video- und Fotodokumentationen.
Eine Seitenwand der Versuchsrinne ist aus Glas, so dass das Stromungsverhalten im
Nahbereich des Klappenkoérpers mittels Tracerzugabe visualisiert und dokumentiert
werden konnte.

4.3 Konstruktive Gestaltung
4.3.1 Klappenkorper

Zentrales Element der Schwingklappe ist der hohle Klappenkorper. In einer ersten
Modelluntersuchung [Iwk 2000] wurde ein tragflachenahnliches Profil fur die Klappe
gewahlt. Der Auftrieb der Klappe wurde hauptsachlich Gber den statischen Auftrieb
aufgrund der spezifischen Dichte von kleiner 1000 kg/m? erreicht. Eine Ausnutzung des
dynamischen Auftriebs resultierend aus dem Flugelprofil konnte im Rahmen der
Untersuchungen nicht realisiert werden. Vielmehr fihrte die Form zu hydraulischen
Problemen: Die abgerundete Stauhaut im unteren Teil der Klappe besal’ keinen fixen
Abldsepunkt, was zu standigen Anderungen des Momentengleichgewichts (Gewichts-
/Auftriebs- und Strdmungskraft) und zu einem hydraulisch instabilen Abflussgeschehen
fuhrte. Eine Modifikation der Abldsekante in Form einer Verlangerung der Profilform
fuhrte zu keiner Verbesserung (vgl. Abbildung 4.7.)

Bei der Wiederaufnahme der Untersuchungen zur Schwingklappe im Rahmen des
Forschungsprojektes ,Die Schwingklappe — Okohydraulisches Durchlassbauwerk fiir
regulierbare Hochwasserrickhalteraume® wurde ein Fokus der Vorarbeiten auf den
Aspekt der Geometrie des Klappenkdrpers und der damit zusammenhangenden
hydraulischen und kinematischen Prozesse gelegt.

Die Schwingklappe ist aus dem Blickwinkel der Mechanik betrachtet ein System mit
einem Freiheitsgrad. Die Gleichgewichtslage reagiert dabei sensibel auf Anderungen im
Momentengleichgewicht. Die erste Eigenform ist eine Auslenkung um die Drehachse.
Die Eigenform beschreibt die Erscheinungsform der Schwingung eines Koérpers mit der
Eigenfrequenz. Die Amplituden sind bei der Eigenform maximal. Auf Grund des
umgebenden Wasserkorpers im Ober- und Unterwasser ist diese Bewegung stark
gedampft. Wirken aullere, periodische Krafte in der GroRenordnung der Eigenfrequenz
der Schwingklappe auf das System ein, so besteht die Gefahr einer Resonanz.
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Folglich muss die Konstruktion so gewahlt werden, dass Druck- und Geschwindigkeits-
oszillationen entlang der Stauhaut und am unterwasserseitigen Ende der
Schwingklappe minimiert werden. In den bisherigen Studien zum Schwingklappe
wurden keinerlei Untersuchungen zum Schwingungsverhalten durchgefthrt. Auch in der
Literatur sind keine Angaben zur Schwingungsanfalligkeit von drehbar gelagerten
Hohlkdrpern vorhanden.

In der Literatur finden sich jedoch zahlreiche Beispiele flur Schwingungs- und
Resonanzphanomene bei unterstromten Schutzen. Von der hydraulischen Funktion und
der Gestalt des Stromungsfeldes her betrachtet ist eine Analogie zwischen der
Schwingklappe und einem unterstromten Schutz sicherlich gegeben.

In Grundlagenuntersuchungen hat [WICKERT] die auslésenden Faktoren fir solche
Resonanzzustande analysiert und  konstruktive  Ausfuhrungsvorschlage  fur
resonanzhemmende Schitzgeometrien erarbeitet. Im Rahmen einer Literaturrecherche
wurden diese Unterlagen gesichtet und die Ergebnisse flossen zusammen mit den
Erkenntnissen aus den eigenen Vorarbeiten und Untersuchungen in den Entwurf der
Schwingklappengeometrie ein.

Die in Abbildung 4.6 dargestellten Anordnungen von Stauwand, Dichtung und
Tragkonstruktion hat [WICKERT] bezuglich ihres Schwingungsverhaltens analysiert. Vor
allem die Formen 3 und 5 wirken sich negativ auf das Schwingungsverhalten aus, da es
am untersten Riegel zu periodischem Ablésen und Wiederanlegen der Strdmung
kommen kann. Die anderen Anordnungen von Stauwand, Dichtung und
Tragkonstruktion besitzen einen stabilen Ablésepunkt und haben sich zur Verringerung
der Schwingungsanfachung bewahrt.
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Abbildung 4.6: Verschiedene Anordnungen von Stauwand, Dichtung und
Tragkonstruktion bei unterstromten Schitzen, nach [WICKERT]
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Zusammenfassend lassen sich nach [WICKERT] folgende Erkenntnisse und
Designkriterien fur ein Tiefschitz ableiten:

e Periodische Krafte erzeugen Schwingungen.

e Die Krafte stellen sich ein, wenn ein Unterdruck vorhanden ist und die Flache,
auf der dieser Unterdruck wirkt, grof3 genug ist.

e Die Schutzunterkante ist so auszubilden, dass sie wenig umstromte Flache bietet
und ein ortsfestes Abldsen des Strahles erzwingt.

e Die Stauwand sollte wenn mdglich nach Oberwasser, die Tragkonstruktion nach
Unterwasser gelegt werden.

e Die unterstromte Schneide sollte schmal gehalten werden.

e Eine ausreichend hohe Lage der Tragkonstruktion im UW sollte sicherstellt
werden.

¢ Im unterwasserseitigen Teil der Sohle Stérkorper einbringen. Sie bewirken eine
Teilung des Strahles und damit eine Veranderung der Kraftangriffsrichtung auf
das Schitz. Dieser Effekt kann nur bei schmalen Spaltweiten ausgenutzt
werden.

e Bei Ruckstau von UW keinen zu steilen Absturz des Wehrhockers wahlen (<30°).

Bezuglich des Systems der Schwingklappe ergibt sich zusatzlich die Anforderung, dass
diese Kriterien fur mdglichst alle Betriebszustande erflllt sein sollten. Vor allem die
unterschiedlichen Neigungen engen die Auswahl der optimalen Geometrie weiter ein.

Der Forderung nach einem ortsfesten Abldsepunkt kann mit einer ebenen Stauhaut und
einem scharfkantigen unterwasserseitigen Abschluss nachgekommen werden. Die fur
das Aufrichten bendétigte Auftriebskraft kann durch eine Ausfihrung als Hohlkdrper
bereitgestellt werden. Ein 45°-Rlcksprung der unterwasserseitigen Enden vermindert
weitestgehend die Schwingungsanregung infolge der turbulenten Stromung im
Tosbecken.

Im Modell im Malistab 1:10 wurden Versuche zur hydraulischen Kontur des
Klappenkorpers und zur Bestimmung des Abflussbeiwertes bei verschiedenen
Anstellwinkeln und Spaltweiten durchgefuhrt.
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Der eingesetzte trapezformige Klappenkorper wies folgende Natur-Dimensionen
(Prototyp) auf:

Lange: 1,47 m
Breite: 1,62 m
Hohe: 0,30 m
Gewicht: 335,50 kg
Spezifische Dichte: 469,80 kg/m3

- i -

Abbildung 4.7: Entwicklung der Klappengeometrie (links: Stud-ie 1998, rechts:

Versuche Maf3stab 1:10, 2005).

Besonders bei hoheren Anstromgeschwindigkeiten konnte das in Abbildung 4.8
dargestellte Abflussgeschehen beobachtet werden: Die Klappe liegt in Ruheposition
und erzeugt einen Aufstau nach Oberwasser. Der Strahl 16st an der vorderen Kante der
Stauhaut ab und legt sich nicht mehr an die Klappe an. Die Stromung l6st sich nun nicht
mehr an der eigentlichen Ablosekante ab. Die Bestimmung des Abflusses Uber die
Geometrie an der Endkante ist folglich fehlerbehaftet. Im Laufe eines Einstauvorgangs
kommt es zu einer radumlichen Wanderung des Abldsepunktes was zu schnellen
Anderungen im Momentengleichgewicht und damit verbundenen Schwingungs-
problemen fUhren kann.
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Abbildung 4.8: Strémungsabldésungen an der Schwingklappe, Malistab 1:10.

Abhilfe wurde Uber eine modifizierte Kontur im vorderen Bereich der Klappe geschaffen.
Anstelle eines kantigen Ubergangs wurde die Stauhaut ausgerundet ausgefihrt (vgl.
Abbildung 4.9). Die Strdmung wird am oberwasserseitigen Ende der Schwingklappe
gleichmafRig beschleunigt und [8st gezielt und ohne raumliche Varianz bei allen
Betriebszustanden an der unterwasserseitigen Kante ab.

In Zusammenarbeit mit der Firma HanRler Stahlwasserbau aus Steinen wurde ein
Vorentwurf der Schwingklappe erarbeitet und statisch dimensioniert. Tragendes
Element hierbei ist der Hohlkdrper selbst. Die zwei AuRenwangen mit der Aufnahme der
Lagerung sowie zwei Stitzrippen werden mit der Stauhaut und der Iluftseitigen
Abdeckung beplankt und wasserdicht verschweilt. Bei einer Ausfihrung der
Beplankung in Edelstahl ergeben sich folgende Daten flir den Prototypen Malstab 1:1:

Geschlossener Hohlkorper

Bauweise: Rippenskelett; Beplankung: 3 mm Edelstahl Auflzenhille
Lange: 1,92 m

Breite: 1,60 m

Hohe: 0,50 m

Gewicht: 360,00 kg

Spezifische Dichte: 298,15 kg/m?®
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Aus fertigungstechnischen Grinden wurde die Schwingklappe fiur die Modellversuche
Malistab 1:2 aus PVC erstellt. Der Aufbau der Konstruktion mit Aulenwangen und
Stutzrippen wurde beibehalten. Die Abmessungen der Modellklappe sowie die Lage der
Druckmessstellen sind in Abbildung 4.9 aufgetragen.
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Abbildung 4.9: Modellabmessungen der Schwingklappe, Mal3stab 1:2
4.3.2 Lagerung

Das Funktionsprinzip der Schwingklappe beruht darauf, dass der Hohlkorper frei auf
einer Achse gelagert ist. Die Lage der Drehachse hat dabei mal3geblichen Einfluss auf
das Aufschwimmverhalten der Klappe und der damit verbundenen Drosselwirkung. Die
Untersuchungen zur Lage der Drehachse wurden modelltechnisch mittels 11
verschiedener Lagerungspunkte realisiert. Tabelle 4.2 gibt einen Uberblick tber die
untersuchten Lagerungspunkte.

Ls
<—L> L

S
P@ /P

I—SE

mit: Sp = Lage des Schwerpunktes
L, = Lage des Lagerpunktes
Ls. = horizontaler Abstand zwischen Schwer- und Lagerpunkt

Lse = horizontaler Abstand zwischen Schwerpunkt und Klappenendkante

Abbildung 4.10: Definition der Lagerungspunkte
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Tabelle 4.2: Geometrische Abhangigkeit Lagerungspunkt-Schwerpunkt

Aufbau: Schwerpunkt bei 50.9 % der Klappenldnge (von Endkante aus)
Lagerungs-

gerings 4y 1 2 | 3 | 4|5 |6 | 7|8 | 9|10 1
punkt Nr.
LSL: [cm] 1,75 | 7,75 | 13,75 19,75 | 25,75 | 31,75 | 37,75 | 43,75 | 49,75 | 55,75 | 61,75
LSE: [cm] 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96
LS =

0,018 {0,081 | 0,143 | 0,206 | 0,268 | 0,331 | 0,393 | 0,456 | 0,518 | 0,581 | 0,643

LSL/LSE [-]

Die Ebene mit den Lagerungspunkten ist bei Betrachtung der Prototyp-Klappe in
Ausgangslage (horizontal) um 20 cm von der Mittellinie nach unten verschoben.
Hierdurch wird eine stabilere Gleichgewichtslage vor allem beim beginnenden
Aufschwimmvorgang erwartet, was zu einer Verminderung der Gefahr von resonanten
Schwingungsverhalten fiihrt. Hintergrund dieser Uberlegungen ist die Analogie der
Schwingklappe zur Schwimmstabilitat von eingetauchten Korpern.

Hintergrund:

Befindet sich ein schwimmender Korper in der Gleichgewichtslage, so liegen die
Wirkungslinien der Gewichts- und Auftriebskraft Ubereinander (vgl. Abbildung 4.11
links). Wird der Korper aus der stabilen Gleichgewichtslage (GGW) gebracht, so
verschiebt sich der Mittelpunkt des eingetauchten Volumens, wohingegen der
Korpermittelpunkt unverandert bleibt. Die Wirkungslinien der beiden Krafte sind nun
nicht mehr identisch; es entsteht ein Drehmoment (vgl. Abbildung 4.11, rechts).

Abbildung 4.11: Schwimmstabilitat eines frei schwimmenden Quaders (
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Ob dieses Drehmoment zur Ruckkehr in die urspringliche Lage (stabile Schwimmlage)
oder in einen neuen Zustand flhrt (instabile Schwimmlage), hangt von der Lage der
Kraftangriffspunkte ab. Je weiter der Angriffspunkt fur die Gewichtskraft oberhalb des
Angriffspunktes  fur die  Auftriebskraft liegt, desto instabiler ist der
Gleichgewichtszustand.

Ubertragen auf die Schwingklappe stellt sich folgendes System ein. Neben den
Angriffspunkten fur die Gewichts- und Auftriebskrafte gibt es noch den Angriffspunkt der
Lagerkraft. Diese wirkt in die gleiche Richtung wie die Gewichtskraft, so dass diese
auch zusammengefasst werden koénnen (vgl. Abbildung 4.12). Da jede Lage der
Schwingklappe eine Gleichgewichtslage ist, liegt die Wirkungslinie dieser resultierenden
Kraft auf der Wirkungslinie der Auftriebskraft.

Durch die Verschiebung der Lagerebe nach unten wird auch der Kraftangriffspunkt der
resultierenden Kraft nach unten verschoben. Der Abstand zwischen dem Angriffspunkt
der resultierenden Kraft und der Auftriebskraft wird verkleinert, was zu einer stabilern
Schwimmlage fiihrt. Diese Uberlegungen sind beim Entwurf und der Dimensionierung
des Klappenkorpers ebenfalls mit eingeflossen.

Abbildung 4.12: Krafteverhaltnisse an der Schwingklappe bei beginnendem
Aufschwimmvorgang.

Die konstruktive Ausbildung der Lagerung fur die Pilotanlage wurde im Rahmen des
Forschungsprojektes nicht abschliel3end erarbeitet. In Zusammenarbeit mit der Firma
HanRler Stahlwasserbau wurde bei der Dimensionierung des Klappenkdrpers ein
Bronze-Gleitlager mit einem Lagerspiel von 1/10 bis 1/30 mm fixiert. Ziel war die
Erarbeitung eines einfachen und robusten Konzeptes.
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4.3.3 Dichtung

Der Ubergangsbereich zwischen Hohlkérper und Seitenwand kann auf Grund der
zugelassenen Bewegung nicht bundig hergestellt werden. In Absprache mit der Firma
HanRler Stahlwasserbau sollte im Bewegungsbereich die Seitenwand mit einer
Edelstahlplatte versehen werden, um eine glatte Oberflache und konstante Spaltweiten
sicherzustellen.

Aus hydraulischer Sicht ist eine Abdichtung nicht notwendig, da das Durchlassbauwerk
nicht komplett verschlieBbar ausgefuhrt wird. Die Spaltstromung hat keinen
signifikanten Einfluss auf den Gesamtabfluss oder das Aufschwimmverhalten. Flr das
Untersuchungsprogramm wurde eine Prototyp-Spaltweite von 1,0 cm gewahlt.

Im Zuge der Untersuchungen zur Betriebssicherheit der Anlage wurde die Gefahr einer
Verklausung des Spaltes untersucht und konstruktive Losungsvorschlage wurden
erarbeitet. Weitere Informationen hierzu finden sich in Kapitel 4.8.

4.4 Hydraulik

Fir die Bemessung der Schwingklappe ist eine genaue Kenntnis des hydraulischen
Verhaltens bei samtlichen Betriebszustanden noétig. Die nachfolgenden Ausfihrungen
gehen dabei detailliert auf die wichtigsten Faktoren ein. Die Diagramme und
Darstellungen sind, wenn maoglich, normiert, ansonsten beziehen sie sich auf den
Prototypen der Schwingklappe im Malstab 1:1 (vgl. Kapitel 4.3.1)

4.4.1 Abflussbeiwert

In der Literatur gibt es eine Vielzahl von Untersuchungen zum Abflussverhalten von
unterstromten Schitzen. Dabei kann festgestellt werden, dass keine eindeutige
Bezeichnung der Eingangsgroflen vorhanden ist. Die im Rahmen dieser Arbeit
verwendete Nomenklatur ist vor allem im englischsprachigen Raum weit verbreitet.
Abbildung 4.13 zeigt den freien Abfluss unter einem Schitz.
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S/

Abbildung 4.13: Freier Abfluss unter einem Schutz

Im Falle eines freien Abflusses unter dem Schutz Ubernimmt das Schitz die
Abflusskontrolle, es erzwingt einen FlieBwechsel vom stromenden Abfluss im
Oberwasser hin zum schieBenden Abfluss im Unterwasser. Hier verlaufen die
Stromlinien parallel, so dass eine hydrostatische Druckverteilung vorliegt.

Das Stromungsgeschehen im Schutzbereich ist dagegen stark ungleichférmig. An der
Schutzunterkante 16st sich die Stromung ab, um sich noch weiter einzuengen. Der
Bereich der geringsten Wassertiefe des Schussstrahles wird als Vena Contracta
bezeichnet und kann Uber die Beziehung

Y= Cc 'S (4-2)
beschrieben werden, wobei Cc als Kontraktionsbeiwert bezeichnet wird.

Geht man von reibungsfreien Stromungsverhaltnissen zwischen den Querschnitten 0
und 1 aus, so gilt:

A A
+-20 =y +-L 4.3
Yo 29 Yi 29 (4.3)

umgeformt nach V; und nach Gl. 4.2

V, =429+ (y, ~C¢ -8)+ V¢ (4.4)
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Aus der Kontinuitatsbedingung

Q=V,-Cs-B (4.5)

folgt der Standarttyp der Abflussformel unter einem Schitz:

2

Q:Cc\/l—css+ Vo 29y, -s-B (4.6)
Yo 29Yo

Fasst man die ersten beiden Terme auf der rechten Seite als Abflussbeiwert C,

zusammen, so gilt:

Q=C, 2y, B (4.7)

Der Abflussbeiwert C, ist keine feste GroRRe sondern hangt von einer Vielzahl von
Einflussfaktoren ab.

C,=f [i Fr,,0,Geometrie, Re, WeJ (4.8)

Yo

Eine direkte Bestimmung bzw. Berechnung des Abflussbeiwertes Cy mit geometrischen
oder hydraulischen Parameter ist dabei nicht moglich. Fur den planenden Ingenieur
stehen daher in der Literatur Tabellenwerke fur gebrauchliche Schutzformen zur
Verflgung, in denen der Abflussbeiwert Cy anhand der Schutzform und geometrischer
Randbedingungen ermittelt werden kann. Besondere Bauformen oder An- und
Abstromsituationen sind hierbei meist nicht bertcksichtigt.

Im Falle eines freien Ausflusses hat Werner (1963) nachgewiesen, dass unter
Beachtung der kinematischen Zusammenhange und der Stromlinientheorie eine
Berechnung des Kontraktionsbeiwertes Cc anhand der geometrischen Verhaltnisse bei
Vernachlassigung der Reibung und der Gravitation moglich ist.

Aigner (1997) hat auf Grundlage der Herleitung von Werner einen Algorithmus
entwickelt, mit dem der theoretische Kontraktionsbeiwert Cc unter Beachtung des
Stromungszustandes berechnet werden kann [AIGNER].
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Die praktische Anwendbarkeit dieses Berechnungsverfahrens ist gering. Vernachlassigt
man jedoch die Erdbeschleunigung und die Energieverluste, so kann das
Gleichungssystem malgeblich vereinfacht werden. Geht man zusatzlich davon aus,
dass die Geschwindigkeitshohe der Anstromung sehr klein ist (s/yo =0), dann gilt:

(4.9)

2
Ce, =13-0,8- 1—[“_205j

220

Versuche von Franke (1956) haben aufgezeigt, dass der Einfluss der Gravitation auf
den Schussstrahl bei relativen Spaltweiten von s < y,/3 gering ist. Gentilini (1941) konnte
mit seinen Versuchen aufzeigen, dass die Ergebnisse seiner Laborversuche nur bei
relativen Uberdeckungen von y, < 3s groBere Abweichungen von den berechneten
Werten aufweisen.

Der Einfluss der Neigung der Stauhaut ist bei Gleichung 4.9 berucksichtigt. Die
Annahme s/y, = 0 stellt jedoch keinen praxisrelevanten Zustand dar, so dass Aigner der
Frage nachgegangen ist, ob der Abflussbeiwert C, auch bei Bedingungen von sfy, = 0
dem Kontraktionsbeiwert C¢ gleichgesetzt werden kann.

Der Kontraktionsbeiwert Cc kann demnach unter Berucksichtigung der Neigung der
Stauhaut zu

C.= L (4.10)

210
0
Ceo Yo

und der Abflussbeiwert C,

(4.11)

bestimmt werden [AIGNER].

Abbildung 4.14 zeigt einen Vergleich der berechneten Werten nach Gleichung 4.10 und
4.11 mit Messreihen von Gentilini, Aigner und eigenen Untersuchungen an einer starr
eingespannten Schwingklappe. Aufgetragen sind nur Abflussbeiwerte im Arbeitsberiech
der Schwingklappe zwischen 0° und 90 °.
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Abbildung 4.14: Vergleich der Berechnungsergebnisse nach Aigner mit
experimentellen Ergebnissen.

Die Messergebnisse zur Schwingklappe zeigen eine gute Ubereinstimmung sowohl mit
der theoretischen Herleitung als auch mit Messergebnissen anderer Studien. Die
dokumentierten Abweichungen liegen im Bereich der erwarteten Messgenauigkeit. Die
Ergebnisse zeigen deutlich, dass das Verhalten der Schwingklappe bezuglich des
Abflussbeiwertes sehr gut mit dem eines Planschitzes korrespondiert.

Bei der Schwingklappe wurde aus konstruktiven Grinden eine verbreiterte
unterstromigen Klappenendkante gewahlt. Dartber hinaus war im Versuchsstand im
Malistab 1:2 einseitig die Einlaufgeometrie einer Stauwand eingebaut. Diese
konstruktiven Abweichungen von den Grundlagenversuchen fuhren jedoch zu keinen
signifikanten Veranderungen des Abflussbeiwertes und bestatigen damit die gewanhlte,
praxisnahe Versuchsanordnung.

Die Versuche, die in Abbildung 4.14 aufgetragen sind, wurden mit einer fixierten
Schwingklappe durchgefuhrt. Der Aufrichtvorgang wurde dabei bewusst unterdrickt, um
den Abflussbeiwert des Klappenkorpers unabhangig von der Betriebsweise zu
bestimmen. Um den Abflussbeiwert unter realen Bedingungen, also wahrend des
Aufschwimmvorganges zu bestimmen, wurden die Messdaten der Versuche mit einer
frei beweglichen Schwingklappe diesbezuglich ausgewertet. Die Ergebnisse flr
verschiedene Konfigurationen der Lagerung sind in Abbildung 4.15 aufgetragen.



48

4 Hydraulische Untersuchungen an groRmafstablichen Modellen

Die Schwingklappe
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Abbildung 4.15: Verhalten des Abflussbeiwertes wahrend des Aufschwimmvorganges

Der Abflussbeiwert Cq liegt bei allen Versuchen und uber den kompletten Arbeitsbereich
der Schwingklappe zwischen 0° und 90 ° im Bereich zwischen 0,07 und 0,5. Auffallend
ist die grolde Streubreite des Abflussbeiwertes, die sich aus den unterschiedlichen
Lagerungsgeometrien ergibt. Die Ursache hierfur ist im Momentengleichgewicht
verankert. In Folge der unterschiedlichen Wahl des Lagerungspunktes verandert sich
der Abstand zwischen dem Schwerpunkt des Klappenkdrpers und dem Lagerpunkt und
damit auch das resultierende Moment aus der Gewichtskraft. Hieraus folgt, dass bei
identischer Spaltweite und Anstellwinkel unterschiedliche Oberwasserstande auftreten
konnen. Bei der Riuckrechnung des Abflussbeiwertes fuhrt dies zu der beobachteten,
grol3en Streuung.

Anzumerken ist, dass die Ruckrechnung des Abflussbeiwertes fur kleine Neigungen der
Schwingklappe physikalisch nicht korrekt ist. In Kapitel 4.4.3 wird ausfuhrlich auf das
Drosselverhalten in Abhangigkeit der Neigung eingegangen. Bei der Schwingklappe
stellt es sich demnach so dar, dass in Abhangigkeit der Lagerungspunkte der
Klappenkorper erst ab einer Neigung von ca. 10° bis 20° in das Abflussgeschehen
eingreift. Diese Ergebnisse wurden trotzdem in Abbildung 4.15 aufgenommen, um
darzulegen, dass die beginnende Drosselung zu keinen Unstetigkeiten oder Springen
im Abflussverhalten fihrt.
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Anhand dieser Auswertung in Abbildung 4.15 kann ferner festgestellt werden, dass das
Abflussgeschehen bei der Schwingklappe uUber den kompletten Aufschwimmvorgang
rickgestaut ist. Bei einem freien Abfluss wuirde sich ein Abflussbeiwert Cq bei einer
Klappenneigung von 90° wie in Abbildung 4.14 dargestellt im Bereich von 0,6 einstellen.
Bei kleineren Neigungswinkeln der Schwingklappe muisste der Abflussbeiwert ohne
Ruckstaueinfluss zunehmen, bei 45° wirde man Abflussbeiwerte in der Gréf3enordnung
von 0,7 erwarten.

Diese Erkenntnis ist neu, die bisherigen Studien zur Schwingklappe haben diesen
Aspekt nicht ausreichend beleuchtet bzw. herausarbeiten konnen. Auf Grund dieser
Ergebnisse muss auch das als Stand des Wissens in Kapitel 3.7 beschriebene
Funktionsprinzip neu interpretiert werden. Weitere Ausflhrungen hierzu finden sich in
Kapitel 4.4.7.

Abbildung 4.16 zeigt die hydraulischen Verhaltnisse an einem Schitz im Falle eines
ruckgestauten Ausflusses. Der Wasserstand im Querschnitt 3 ist dabei so hoch, dass
es nicht mehr zu Ausbildung eines vollkommenen Schussstrahles unter dem Schitz
kommt. Auf Grund des fehlenden Uberganges vom Strémungszustand FlieBen zum
Stromungszustand Schieen Ubernimmt das Schitz nun auch nicht mehr die
Abflusskontrolle. Der Wasserstand im Oberwasser ist demnach eine Funktion aus:

Yo =f(s,6,C,.Ys) (4.12)
V
-0
29 { | Vs
------------ | 2
. <S8 __EL.
[ 1 ’
Ly \V/
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ﬁ.. i Y3 Vi,
| —_—
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Abbildung 4.16: Riuckgestauter Abfluss unter einem Schitz

Wahrend des Aufschwimmvorganges ist der Abfluss unter der Schwingklappe stets
rickgestaut. Die Versuchsergebnisse hierzu sind in den Abbildungen 4.17 bis 4.20 mit
Grundlagendaten in Bezug gesetzt.
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Abbildung 4.17: Riuckgestauter Abfluss, Schwingklappe 90°
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Abbildung 4.18: Ruckgestauter Abfluss, Schwingklappe 45°
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Abbildung 4.19: Ruckgestauter Abfluss, Schwingklappe 30°
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Abbildung 4.20: Riuckgestauter Abfluss, Schwingklappe 15°

Die ruckgerechneten Abflussbeiwerte der eigenen Versuche decken sich sehr gut mit
den Ergebnissen andere Untersuchungen (vgl. Abbildung 4.17). Flir geneigte
Planschitze gibt es in der Literatur nur sehr wenige Untersuchungen unter
Ruckstaueinfluss. Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens erfassten Daten tragen
daher dazu bei, Datenlicken zu schlief3en.
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Mit der Herleitung zum Abflussbeiwert (vgl. Gleichungen 4.2 bis 4.7) konnte aufgezeigt
werden, dass der Abflussbeiwert C, seinen Ursprung in der Energiebilanzierung hat und
ein Verlustbeiwert ist, der im Falle eines freien Abflusses samtliche energetischen
Verluste auf dem FlieRweg unter dem Schitz beinhaltet. Je groRer dabei die durch das
Schutz erzwungene Krimmung der Stromlinien ist, desto weniger potentielle Energie
wird in Bewegungsenergie umgewandelt.

Im Falle eines rlckgestauten Abflusses wird der Potentialunterschied zwischen Ober-
und Unterwasser des Schutzes verringert. Dieser Effekt wird jedoch nicht physikalisch
korrekt in der Formelarchitektur berlcksichtigt sondern Uber eine Abminderung des
Abflussbeiwertes erfasst. Nahern sich Ober- und Unterwasserstand zunehmend an, so
wird der Abflussbeiwert immer kleiner bis er bei ausgespiegelten Wasserstanden den
Wert Null annimmt. Auf Grund der Formelarchitektur ist dann auch der Abfluss im Falle
einer horizontalen Sohle, physikalisch korrekt, Null.

Hierbei ist jedoch nicht berlcksichtigt, dass im Falle von sehr kleinen Unterschieden in
den energetischen Potentialen ober- und unterstrom die Spaltweite s an Bedeutung
verliert und das Schitz gewissermal3en nur noch als Tauchwand wirkt und der Abfluss
unter dem Schitz besser mit einer FlieRformel und einer Betrachtung der lokalen
Verluste bestimmt werden sollte.

Die Kurven und Messwerte fir den rickgestauten Abfluss in den Abbildungen 4.17 bis
4.20 machen deutlich, dass eine korrekte Bemessung eines Schutzes unter extremen
Ruckstaueinfluss flr den planenden Ingenieur nahezu unmdglich ist. Fur einen
gegebenen Unterwasserstand reagiert der Abflussbeiwert sehr sensibel auf
Anderungen des Oberwasserstandes, so dass eine Bestimmung des Abflussbeiwertes
mit einer groRen Ungenauigkeit verbunden ist. Abweichungen im Abflussbeiwert, und
damit auch vom Abfluss, von mehr als 100 % sind kaum zu vermeiden.

Fir die Bemessung der Schwingklappe fallen diese grundlegenden Probleme bei der
Bemessung von rickgestauten Schitzen jedoch nicht so stark ins Gewicht, da die
Bemessung der Spaltweite flr die aufgerichtete Klappe bei Beckenvolleinstau erfolgt.
Fir dieses Szenario ist die Kurve des Abflussbeiwertes recht flach (vgl. Abbildung 4.17)
und somit eine korrekte Bemessung mdglich. Lediglich die Bestimmung des
Drosselverhaltens Uber den kompletten Arbeitsbereich ist von der grundlegenden
Problematik betroffen.
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Die umfangreichen Versuche haben gezeigt, dass fur die Dimensionierung der
Schwingklappe ohne Einschrankung auf die Angaben und Graphiken zum
Abflussbeiwert aus der Literatur zurlickgegriffen werden kann, so dass im Rahmen
diese Forschungsvorhabens auf weiterfuhrende Versuche zum Abflussbeiwert
verzichtet wurde. FlUr den planenden Ingenieur stellt dies jedoch eine wesentliche
Vereinfachung dar, da auf das Wissen und die Erfahrungen bei der Dimensionierung
von Tiefschutzen zurtckgegriffen werden kann und vorhandene Berechnungsmethoden
und Berechnungstabellen zum Ansatz gebracht werden kénnen.

4.4.2 Unterwasser-Randbedingung

Das Funktionsprinzip der Schwingklappe wurde bereits ausflhrlich in Kapitel 3.7
diskutiert. Festzuhalten ist, dass die Kraft fir das Aufrichten der Klappe Uber die
Auftriebskraft des Hohlkérpers bereitgestellt wird. Die Schwingklappe in der
Ausgangslage (horizontal) muss daher teilweise in das Wasser eintauchen. Auch bei
anderen Betriebszustanden wird das Momentengleichgewicht aus Gewichts-, Auftriebs-
und Stromungskraften mafdgeblich vom unterwasserseitigen Wasserstand beeinflusst.

Die Versuchsreiche im Modell Mal3stab 1:2 hat deutlich aufgezeigt, dass fur ein
selbstandiges Aufrichten der Schwingklappe gewisse Anforderungen an die
unterwasserseitige Wasserstands-Abfluss-Beziehung gestellt werden. Der bendtigte
Verlauf der Wasserstands-Abfluss-Beziehung flr den Prototypen Mal3stab 1:1 kann wie
folgt charakterisiert werden:

o Steiler Anstieg der Kurve zur Bereitstellung der Auftriebskrafte bis ca. 0,3 m¥/s
e Ubergangsbereich zwischen 0,3 und 0,6 m3/s
e Flacher Verlauf der Kurve analog zu Trapezprofilen ab 0,6 m?¥/s

Die Schwingklappe ist fur kleinere Hochwasserrickhaltebecken vorgesehen. Fur
gewohnlich wird die Regelabgabe eines Hochwasserrickhaltebeckens so dimensioniert,
dass Unterstrom im Hochwasserfall bordvoller Abfluss herrscht. Als typische
Gerinneform ist meist ein Trapezquerschnitt mit einer Bdschungsneigung von 1:2 bis
1:3 vorhanden.

Es erscheint offensichtlich, dass der bendtigte Wasserstands-Abfluss-Verlauf nicht bei
einem normalen Regelprofil wie z.B. Trapez- oder Rechteckgerinne vorliegt. In
Abbildung 4.21 ist die Wasserstands-Abfluss-Beziehung flr verschieden
Gewassergeometrien dem erforderlichen Verlauf gegenubergestellt.
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Die unterwasserseitige Gewasserstrecke muss folglich Uber eine gewisse Fliel3strecke
mit einem Sonderprofil ausgestattet werden. Eine mdgliches Sonderprofil und die
dazugehdrige Wasserstands-Abfluss-Beziehung ist in Abbildung 4.22 dargestellt.

Wasserstans-Abfluss-Beziehung der unterstromige Gewasserstrecke
Trapez- und Rechteckgerinne im Vergleich zur erforderlichen Beziehung fir die
Schwingklappe
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Abbildung 4.21: Vergleich unterschiedlicher Gewassergeometrien in Bezug auf die
Wasserstands-Abfluss-Beziehung

Wasserstands-Abfluss-Beziehung der unterwaserseitige Gewasserstrecke,
IWG Sonderprofil
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Abbildung 4.22: Mogliches Gewasserprofil zur Einhaltung der erforderlichen
Wasserstands-Abfluss-Beziehung
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Das Profil hat im unteren Bereich bis zu einer Hohe von 1,0 m Uber der Gewassersohle
einen Rechteckquerschnitt mit einer Breite von 1,0 m. Darlber 6ffnet sich das Profil mit
einer Bdschungsneigung von 1:3.

Nimmt man den Strickler-Beiwert zu kst = 25 m"*/s und das mittlere Sohlgefille 0,2%
an, so ergibt sich die in Abbildung 4.22 dargestellt Wasserstands-Abfluss-Beziehung,
die in ihrer Charakteristik mit dem steilen Anstieg und dem flacheren Verlauf bei
hdheren Abflissen den genannten Anforderungen entspricht.

Das beschriebene Sonderprofil stellt nur eine Mdglichkeit dar, den geforderten Verlauf
der Wasserstand-Abfluss-Beziehung zu realisieren. Vom planenden Ingenieur kénnen
hier auch andere MalRnahmen, wie etwa der Einbau eines Steinriegels, zum Einsatz
kommen.

Wie bereits dargestellt reagiert das Momentengleichgewicht sehr sensibel auf den
Unterwasserstand. Im Rahmen der Modellversuche im Mal3stab 1:2 wurde daher der
Einfluss von 2zwei verschiedenen Wasserstands-Abfluss-Beziehungen auf die
Abflussregelung der Schwingklappe untersucht. Bezogen auf den Prototypen variiert
dabei der Wasserstand um ca. 20 cm. Abbildung 4.23 zeigt die untersuchten
Unterwasserrandbedingungen. Abbildung 4.24 zeigt die Entwicklung des Abflusses
Uber die Neigung bei den verschiedenen Wasserstands-Abfluss Beziehungen im
Unterwasser.

Wasserstands-Abfluss-Beziehung
Gewasserstrecke unterstrom Durchlassbauwerk

1,6 -
Beziehung 2 (hoch) T
\ — - o
1,4 -
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//

! /7 P

Wassetiefe [m]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2
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Abbildung 4.23: untersuchte Wasserstands-Abfluss-Beziehungen der
unterwasserseitigen Gewasserstrecke
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Abflussverhalten der Schwingklappe bei unterschiedlichen
Unterwasser-Randbedinungen
Naturwerte fiir LS = 0,331

©
o

) ~ ®
=] =) o
S

53
S

Neigung [°]
| 8

Beziehung 2 (hoch)

\_g,——"“//
_——‘.—

w
S

A

N
o

[ A e -
| & \Beziehung 1 (niedrig)

=)

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1

Abfluss Q [m?3/s]

Abbildung 4.24: Abflussverhalten der Schwingklappe bei den unterschiedlichen
Unterwasser-Randbedingungen

Man erkennt deutlich das stark variierende Verhalten der Schwingklappe abhangig vom
Unterwasserstand. Bei einer Klappenneigung von 45° stellt sich bei der um 20 cm
abgesenkten Unterwasser-Randbedingung ein um ca. 25 % erhdhter Abfluss unter der
Klappe ein. Bei kleineren Neigungen treten Abweichungen von bis zu 40 % auf. Eine
gute Ubereinstimmung kann beim Verlauf der beiden Kurven festgestellt werden. Die
Anderung der Neigung bei Erhdhung des Abflusses verlauft nahezu identisch.

Die obigen Ausfuhrungen zeigen zwei Punkte auf, die fur die Dimensionierung und den
Betrieb der Schwingklappe problematisch sein kénnen. Auf Grund des
Funktionsprinzips muss bei kleinen Abflissen ein relativ hoher Unterwasserstand
vorhanden sein und die Schwingklappe greift erst ab einer gewissen Neigung in das
Abflussgeschehen ein. Dieser Aspekt wird in Kapitel 4.4.3 ausflhrlich diskutiert. Mit den
ublicherweise vorhandenen trapezahnlichen Gewasserquerschnitten kann dieser
Anforderung nicht entsprochen werden.

Hydraulisch betrachtet stellt die Einengung des Gewassers unterstrom des
Durchlassbauwerkes mit dem oben  beschriecbenen  Sonderprofil  einen
Kontrollquerschnitt dar. Der Einbau des Kontrollquerschnittes und der damit
verbundene Aufstau des Gewassers kann sich bei kleinen Abflissen negativ auf die
Okologische Durchgangigkeit auswirken. Durch den Aufstau kommt es lokal zu einer
Absenkung der FlieRgeschwindigkeit und damit einhergehend zu einer Sedimentation
von Schweb- und Feststoffen. Dies kann zu einer Verschlammung der Sohle fuhren.
Die betrieblichen Folgen und der Einfluss des bendtigten Aufstaus auf die
Stauraumbewirtschaftung werden in Kapitel 4.7 diskutiert.
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Die Versuche zum Einfluss des Unterwassers auf das Abflussverhalten zeigen zudem
auf, welche Schwierigkeiten sich bei der Bemessung der Schwingklappe ergeben
kénnen. Fur die Regelabgabe muss der Wasserstand des Unterwassers exakt bekannt
sein. Eine Abweichung von nur 20 cm wirkt sich signifikant auf die Abflussregelung der
Schwingklappe aus (Abflussabweichung bis zu 40 %). Problematisch ist dies vor allem
in Hinblick auf die verfigbare Datenlage zu den Gewassern. Gerade bei den kleineren
Gewassern, an denen eine Schwingklappe zum Einsatz kommen koénnte, ist die
vorhandene Datenlage bezuglich der Pegelstande schlecht und eine Prognose des
Wasserstandes bei Regelabgabe mit Ungenauigkeiten behaftet.

Darlber hinaus darf ein zweiter Aspekt nicht vernachlassigt werden. Wie kann man
sicherstellen, dass sich der Einfluss der Morphologie im Hochwasserfall sich nicht auf
den Wasserstand auswirkt? Welche SicherungsmalRnahmen mussen getroffen werden,
um die Wasserstands-Abfluss-Beziehung der unterwasserseitigen Gewasserstrecke
auch im Hochwasserfall zu fixieren? Diese Aspekte werden in Kapitel 6 diskutiert.

4.4.3 Beginnendes Eingreifen in das Abflussgeschehen

Die Ausfuhrungen in Kapitel 4.4.2 sind bereits darauf eingegangen, dass fur die
Funktionsweise der Schwingklappe eine unterstromige ,Kontrolleinrichtung® bendtigt
wird, da zur Erzeugung der Auftriebskraft ein hoherer Wasserstand auch bei kleinen
Abflissen notwendig ist. Dies kann z.B. mit einem speziellen Gewasserquerschnitt
realisiert werden (vgl. Abbildung 4.22).

In Niedrigwasserphasen Ubernimmt das Gewasserprofil die Abflusskontrolle. Steigt der
Abfluss im Gewasser und damit auch der Wasserstand weiter an kommt es zu einem
Aufschwimmen der Schwingklappe. Die Abflusskontrolle liegt aber immer noch am
Gewasserprofil. Die Schwingklappe greift jedoch in das Abflussgeschehen ein und
drosselt den Abfluss. Auch bei hohern Beckenwasserstanden Ubernimmt die
Schwingklappe nicht die Abflusskontrolle.

Die Entwicklung der Wasserstande im Ober- und Unterwasser der Schwingklappe sind
exemplarisch in Abbildung 4.25 flr den Prototypen der Schwingklappe mit einer
Spaltweite von bei einer Klappenneigung von 90 ° sgo = 50 cm aufgetragen. Man
erkennt deutlich die das Eingreifen der Schwingklappe in das Abflussgeschehen und
die Drosselwirkung wahrend des Anlaufens des Hochwassers.
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Entwicklung der Wasserstande OW und UW
Betrachtung des Prototypen, sqq = 0,5 m
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Abbildung 4.25: Entwicklung der Wasserstande im OW und UW bei Betrieb der
Schwingklappe.

Wie lasst sich der Beginn der Drosselwirkung beschreiben? In Abbildung 4.26 sind
charakteristische Parameter zum Zeitpunkt der Beeinflussung des Abflussgeschehens
durch die Schwingklappe aufgetragen. Definiert wurde die die Drosselwirkung durch
einen Wasserstandsunterschied Ober- und Unterstrom der Schwingklappe von 1,0 cm.
Aufgetragen sind verschiedene Konstellationen von Lagerungspunkt und Spaltweiten
bei 90°. Deutlich zu erkennen ist, dass die Neigung zum Zeitpunkt des Drosselbeginns
mit zunehmender Spaltweite sgp geringer wird, jedoch in einem Band zwischen 10° und
30° liegt.
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Abflusskontrolle der Schwingklappe
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Abbildung 4.26: Beginnender Eingriff in das Abflussgeschehen durch die
Schwingklappe, Einfluss der Neigung.

Betrachtet man statt der Neigung die mittlere FlieRgeschwindigkeit im
Durchlassquerschnitt, so zeigt sich ein anderes Bild. Wie in Abbildung 4.27 zu
erkennen, ist bei allen untersuchten Fallen die FlieRgeschwindigkeit zum Zeitpunkt der
beginnenden Drosselwirkung nahezu konstant. FUr den Prototypen liegt sie im Bereich
zwischen 0,6 m/s und 0,7 m/s.
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Abbildung 4.27: Beginnender Eingriff in das Abflussgeschehen durch die
Schwingklappe, Einfluss der Flie3igeschwindigkeit.
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4.4.4 Einfluss der Achslage

Das Funktionsprinzip der Schwingklappe beruht auf einem Momentengleichgewicht
zwischen Auftriebs-, Gewichts- und Stromungskraften. Die Lage der Drehachse
beeinflusst dabei malgeblich die Hebelarme und somit auch das
Momentengleichgewicht. In Kapitel 4.3.2 wurden die untersuchten Anordnungen der
Achslagen vorgestellt.

Damit eine einwandfreie Funktion der Schwingklappe gegeben ist, darf die Achslage
einen gewissen Bereich des Klappenkdrpers angeordnet sein. Wird die Achse zu nahe
an den Schwerpunkt gelegt, richtet sich die Klappe nur teilweise auf und wird dann
Uberspllt. Abbildung 4.28 zeigt den Funktionsbereich in Abhangigkeit des
Lagerungspunktes. Es kann festgehalten werden, dass ein vollstandiges Aufrichten der
Schwingklappe ab einem LS von 0,3 sichergestellt ist. Betrachtet man die Klappenlange
Unterstrom des Schwerpunktes, so muss das Lager in den letzten 70 % der
Gesamtlange angebracht sein.

Funktionsbereich der Schwingklappe
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Abbildung 4.28: Funktionsbereich der Schwingklappe

4.4.5 Betrachtung der angreifenden Krafte

In Kapitel 4.3.2 wurden die an der Schwingklappe angreifenden Krafte in Analogie zur
Schwimmestabilitat von Korpern diskutiert und konstruktive Malnahmen abgeleitet.
Betrachtet man die Schwingklappe bei Betrieb wahrend des Aufschwimmvorganges, so
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muss bei der Betrachtung der angreifenden Krafte zusatzlich die Stromungskraft
bertcksichtigt werden. Auf Grund der FlieRgeschwindigkeit kommt es an
unterstromigen Ende der Schwingklappe zu einer Reduktion des lokalen Druckes.

Die Reduktion der hydrostatischen Druckverteilung kann so interpretiert werden, dass
zusatzlich zur hydrostatischen Kraft eine Stromungskraft in entgegen gesetzter
Richtung wirkt. Die folglich am System der Schwingklappe angreifenden Krafte und ihre
Wirkungslinien sind schematisch in Abbildung 4.29 dargestellt,

Fa

Abbildung 4.29: schematische Darstellung der angreifenden Krafte

Fir das System der Schwingklappe ist die GroRe und die Lage der Stromungskraft Fr
nicht bekannt. Zudem ist die GréRe und die Lage abhangig von der Neigung und andert
sich demnach wahrend des Aufschwimmvorganges.

Das Funktionsprinzip der Schwingklappe beruht darauf, dass bei jedem
Betriebszustand das resultierende Moment um den Lagerpunkt null ist, dass also ein
Gleichgewicht zwischen den Momenten aus Auftriebs-, Gewichts- und Stromungskraft
herrscht. Aus den Wasserstandsaufzeichnungen und der Vermessung des
Klappenkdrpers lassen sich die Momente aus Auftriebs- und Gewichtskraft fur die
einzelnen Betriebszustande rekonstruieren. Trifft man die Annahme einer
reibungsfreien Lagerung, so lasst sich das Moment infolge Stromung Uber die
Gleichgewichtsbedingung ableiten.

Der Verlauf der Momente ist in Abhangigkeit des Abstandes zwischen Lagerpunkt und
Schwerpunkt in Abbildung 4.30 aufgetragen.
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Momentengleichgewicht bei einer Klappenneigung vom 30°
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Abbildung 4.30: Betrachtung der Momente bei einer Klappenneigung von 30°.

Unter Berucksichtigung der Genauigkeit des Verfahrens kann festgehalten werden,
dass das Moment infolge der Auftriebskraft Uber den untersuchten Bereich des
Abstandes zwischen Lagerpunkt und Schwerpunkt als nahezu konstant bezeichnet
werden kann.

Liegt der Lagerpunkt nahe beim Schwerpunkt (kleines LS), so erzeugt die Reduzierung
des hydrostatischen Druckes infolge der Stromung ein grofles Moment. Bei einem LS
von 0,1 ist das Moment in Folge Stromung aquivalent mit dem Moment in Folge der
Gewichtskraft. Das Moment in Folge Stromung nimmt mit steigendem LS deutlich ab.
Betrachtet man den dynamischen Druckverlauf entlang der Stauhaut (vgl. Abbildung
4.35), so erscheint dieses Verhalten plausibel; Der Angriffspunkt der Stromungskraft
befindet sich nahe der Endkante, der Hebelarm und damit das Moment wird folglich
kleiner.

Das Moment aus der Gewichtskraft nimmt mit zunehmenden LS zu und das
Momentengleichgewicht bleibt erhalten. Auch dieses Verhalten ist plausibel; Die
Gewichtskraft greift im Schwerpunkt an, mit zunehmendem Abstand des Lagerpunktes
vom Schwerpunkt vergrof3ert sich der Hebelarm und als Folge das Moment.
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Abbildung 4.31 zeigt das Verhalten der Momente wahrend des Aufschwimmvorganges
bei Betrachtung unterschiedlicher Lagerpunkte (LS). Bei Betrachtung der Momente in
Folge Auftrieb kann festgehalten werden, dass das Moment mit zunehmender Neigung
groller wird. Auffallend ist wieder das gleichartige Verhalten bei den verschiedenen
Lagerungspunkten. Die Annahme eines nahezu konstanten Momentes in Folge der
Auftriebskraft wird hierdurch bestatigt.
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Abbildung 4.31: Moment in Folge Auftriebskraft.

4.4.6 Vergleich mit den Ergebnissen bisheriger Studien

Im vorangegangenen Kapitel 4.4 wurde detailliert auf das hydraulische Verhalten der
Schwingklappe eingegangen. Die Versuche zeigen, wie sich die Unterwasser-
Randbedingung fur einen Betrieb der Schwingklappe darstellen muss und wie sensibel
das System auf eine Anderung reagiert. Dieser Aspekt ist bei den bisherigen
Untersuchungen und Studien [LFU 1998, Iwk 1997] nicht ausreichend berlcksichtigt
worden.

Abbildung 4.32 zeigt den im Rahmen der Studie LFu 1998 errechneten Abfluss unter der
Schwingklappe (Qiats.) wahrend des Einstauvorganges. Der mit 1 markierte Bereich
stellt den Freispiegelabfluss im Gewasser dar, Bereich 2 markiert den Regelbereich der
Schwingklappe. Auffallend ist die sehr konstante Regelabgabe in Bereich 2.
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Abbildung 4.32: Durchfluss unter einer selbsttatigen Schwingklappe [LFU 1998]

In der Studie sind im Anhang die Datengrundlage und die Berechnungsschritte
aufgetragen. Hieraus geht hervor, dass flr die oben dargestellte Kurve kein
Ruckstaueinfluss angesetzt wurde und auch die Veranderlichkeit des Abflussbeiwert C,
in Folge der veranderlichen Neigung der Stauwand nicht ausreichend berlcksichtigt
wurde.

Die jetzigen Versuche zur Schwingklappe zeigen jedoch ein anderes Bild. Bei allen
untersuchten Szenarien und Lagerpunkten war der Abfluss rickgestaut. Dies ist eine
zwingende Vorraussetzung fur das Aufschwimmen. Betrachtet man die Mechanismen
des Aufschwimmvorganges, so erscheint dies auch plausibel. Bevor die Schwingklappe
in das Abflussgeschehen eingreift muss sie zunachst Gber den Auftrieb in eine Lage
von ca. 15° bis 30° gebracht werden. Die Auftriebskraft kann aber nur wirken, wenn
sowohl der Ober- als auch der Unterwasserstand entsprechend hoch ist. Dieser hohe
Unterwasserstand fuhrt in der Folge zu einem ruckgestauten Abfluss Uber das
untersuchte Abflussspektrum (vgl. Kaptitel 4.4.1).

Aufbauend auf diesen Uberlegungen wurde der Versuchsstand der Schwingklappe auf
die Geometrie der Studie von 1998 skaliert. Hierdurch lassen sich die im Rahmen der
Modellversuche gewonnen Daten zur Abflussregelung mit den rechnerischen Daten der
Studie vergleichen. Abbildung 4.33 zeigt die Ergebnisse der ,normierten®
Modellversuche im Vergleich zu den Ergebnissen der Studie. Aufgetragen sind dabei
zwei verschiedene Szenarien, die sich in der Position des Lagerpunktes unterscheiden.
Bei der Auswahl der Lagerungspunkte wurde darauf geachtet, das komplette Spektrum
an moglichen Lagerungspunkten abzudecken.
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Abbildung 4.33: Vergleich Durchfluss unter der Schwingklappe: Vergleich: Studie LfU -
skalierte Modellversuche

Aus der Abbildung wird ersichtlich, wie sich die fehlende Berucksichtigung des
Ruckstaus auf das Abflussgeschehen auswirkt. Die beiden dargestellten Szenarien
unterschieden sich durch unterschiedliche Lagerpunkte und Spaltweiten bei 90°. Beide
Szenarien, die aus den Ergebnissen der Modellversuche abgeleitet wurden, zeigen ein
signifikant verandertes Abflussverhalten gegentber den Literaturangaben zur
Schwingklappe auf.

Durch den bendtigten Einstau vom Unterwasser zur Aktivierung der Auftriebskraft fallt
der Durchfluss unter der Schwingklappe bei kleinen Stauhdhen kleiner aus als die
berechneten Werte aus der Studie. Die Steigung dagegen ist bei kleinen Stauhdhen
nahezu identisch, was gut zu den Ausfuhrungen in Kapitel 4.4.2 und den da
beschriebenen Anforderungen an die Unterwasser-Randbedingung passt.

Bei groReren Stauhdhen wirkt sich der Einfluss des Ruckstaus entscheidend auf die
Abflussregelung aus. Der in der Studie dargestellte Bereich mit konstanten Abflissen
unabhangig von der Stauhdhe konnte mit den Modellversuchen nicht bestatigt werden.
Eine Abflachung der Kurve mit teilweise konstanten Abflissen kann realisiert werden,
jedoch nicht in dem Umfang, wie er in der Studie angenommen wurde.
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4.4.7 Uberarbeitung Funktionsprinzip

Im Zuge der hydraulischen Analyse der Schwingklappe konnten neue Erkenntnisse
gewonnen werden, die im Widerspruch zu den bisherigen Studien zur Schwingklappe
stehen. Dabei konnte aufgezeigt werden, dass der Einfluss des Unterwasserstandes
bisher nicht ausreichend beachtet worden ist und dass die in Kapitel 3.7 aufgefihrten
Erlauterungen zum Funktionsprinzip Uberarbeitet werden mussen.

FUr niedrige Abflisse muss das Funktionsprinzip nicht angepasst werden. Die
Schwingklappe ist eine Hohlkdrperkonstruktion, die mit einem Freiheitsgrad auf einer
Welle gelagert ist. Wenn das Becken nicht eingestaut ist, ruht die Klappe in einer
horizontalen Position mit einer Klappenneigung von 0° und gibt einen grofden
Querschnitt in der Stauwand frei.

Die Beschreibung des Aufschwimmvorganges bedarf jedoch einer Uberarbeitung. Bei
beginnendem Hochwasser steigt der Wasserstand im Gewasser in Folge des hdheren
Abflusses an. Das Aufrichten der Klappe erfolgt Uber die Mobilisierung der
Auftriebskraft. Damit die Schwingklappe von der Ruheposition in eine Schwimmlage
ubergeht, bei der sie nur durch die Achse fixiert ist, muss die Auftriebskraft grolRer als
die Gewichtskraft der Klappe sein. Die Untersuchungen haben gezeigt dass die
Schwingklappe mit einer spezifischen Dichte von ca. 300 kg/m*® auszuflhren ist. Die
Klappe muss folglich zu etwa ein Drittel ihrer Starke eintauchen, um in einen
Schwimmzustand zu gelangen.

Steigt der Abfluss und damit einhergehend der Wasserstand im Gewasser weiter an,
schwimmt die Klappe weiter auf und engt auf Grund der Exzentrizitat des Lagerpunktes
den Abflussquerschnitt ein. Die Versuche haben jedoch gezeigt, dass die
Schwingklappe erst ab einer Klappenneigung von ca. 15° bis 30° beginnt, in das
Abflussgeschehen einzugreifen. Der Wasserstand ober- und unterstrom der
Schwingklappe ist also bis zu dieser Neigung nahezu identisch.

Im weiteren Verlauf des Hochwassers steigen der Abfluss und damit der Wasserstand
im Gewasser weiter an und die Schwingklappe richtet sich weiter auf. Aus den
Versuchen geht hervor, dass an der Schwingklappe bis zum Erreichen der senkrechten
Position (Klappenneigung 90°) jedoch immer rickgestauter Abfluss herrscht.
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Der unterstromige Wasserstand hat folglich immer einen Einfluss auf die Abflussabgabe
der Schwingklappe. Wie in Kapitel 4.4.8 erlautert wird, stellt sich zwischen dem
Wasserstand im Unterwasser, dem Abgabe der Schwingklappe und der Neigung ein
geschlossener Regelkreis ein. Dies fiilhrt dazu, dass sich jede Anderung des
Unterwasserstandes auf die Neigung der Klappe auswirkt.

4.4.8 Selbstregelung

In Kapitel 3.2 wurde auf die Grundlagen der Steuerung und Regelung eingegangen.
Ubertragen auf das Funktionsprinzip der Schwingklappe kann festgehalten werden,
dass eine Regelung des Abflusses durch die Schwingklappe vollzogen wird. Die
FUhrungsgroRe W und die Regelgrofle X ist somit der Abfluss unter der Klappe. Die
StellgréflRe Y ist die Klappenneigung. Der Oberwasserstand ist die Storgrofe Z.

Als Stérung kann eine Erhéhung des Beckenwasserstandes im Oberwasser angesehen
werden. Hierdurch steigt das Druckniveau und damit einhergehend, bei konstanter
Spaltweite, auch der Abfluss unter der Schwingklappe. Die Anderung des Abflusses
unter der Schwingklappe wirkt sich auf Grund der Wasserstands-Abfluss-Beziehung
direkt auf den unterwasserseitige Wasserspiegel aus. Der veranderte Wasserspiegel
bewirkt sowohl einen veranderten RuUckstaueinfluss des Abflusses unter der
Schwingklappe aber auch ein veranderte Gleichgewicht der Momente um die Achse. Es
kommt zu einer Anderung der Klappenneigung und damit auch der Spaltweite, wodruch
wiederum der Abfluss beeinflusst wird. Die Schwingklappe regelt folglich in einem
geschlossenen Wirkungsablauf den Abfluss und kann auf3ere Stérungen, wie z.B. eine
Veranderung des Oberwasserstandes selbstandig ausgleichen.

4.5 Druckverlauf / Lagerkrafte

Fir die Dimensionierung des Klappenkorpers und der Lagerung mussen die
auftretenden Krafte bekannt sein. Da bei der Schwingklappe im Betrieb verschiedenste
Szenarien (Klappenwinkel, Oberwasserstand, Unterwasserstand) durchlaufen werden,
ist die maximale auftretende Belastung des Klappenkdrpers und der Lagerung zu
ermitteln und Vorgaben fur die statische Bemessung sind bereit zu stellen.

Im wasserbaulichen Modell wurden hierzu Druckmessungen entlang der Stauhaut
durchgefuhrt. Die eingesetzte Messtechnik ist in Kapitel 4.2.3.3 detailliert beschrieben.
Wichtig fur die Bemessung der Klappe sind neben den mittleren Kraften auch Aussagen
zu den auftretenden Kraftspitzen und der Schwankungsbreite.
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Die Druckmessungen im Versuchsstand wurden daher mit einer hohen zeitlichen
Aufléosung von 100 Hz durchgefuhrt, so dass auch diesbezuglich aussagekraftige
Dimensionierungsregeln aufgestellt werden kénnen.

In einem ersten Schritt wurden die durchschnittlichen Driicke entlang der Stauhaut bei
verschiedenen Klappenneigungen analysiert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.34
normiert Uber die Spaltweite s dargestellt.
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Abbildung 4.34: Druckverlauf entlang der Stauhaut.

Die gemessenen Werte im vorderen Bereich des Klappenkorpers stimmen sehr gut mit
der hydrostatischen Druckverteilung Uberein. Der dokumentierte Abfall der Dricke zum
Klappenende hin war auch zu erwarten; in diesen Bereich kommt es zu einer
Beschleunigung der Stromung. Bei der energetischen Betrachtung steigt somit die
kinetische Energie an diesem Punkt. Aus dem Energieerhaltungssatz lasst sich
ableiten, dass es lokal zu einer Druckabnahme kommen muss. Auf Grund der
BaugrolRe der Druckmessdosen konnten direkt an der Klappenendkante keine
Messungen durchgefuhrt werden.
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[RAEMY] hat sich bei seinen Untersuchungen zu einer selbstregulierenden Klappe auch
intensiv. mit den Druckverhaltnissen entlang der Stauhaut einer geneigten Platte
beschaftigt. Abbildung 4.35 zeigt seine Ergebnisse. Wie auch bei den Messungen an
der Schwingklappe stimmt im oberen Bereich der Klappe die dynamische
Druckverteilung sehr gut mit der hydrostatischen Druckverteilung tGberein.

Je naher man an die Klappenendkante wandert, desto mehr weichen die beiden Kurven
voneinander ab. Die Reduktion der hydrostatischen Dricke nimmt dabei mit
wachsendem D und wachsendem Winkel 6 zu.
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Abbildung 4.35: Verlauf der dynamische und hydrostatische Druckverteilung nach
[RAEMY]

Fir die statische Dimensionierung des Klappenkodrpers und der Lagerung lassen sich
aus den oben genannten Erkenntnissen folgende, praxisrelevante Aussagen ableiten:

e Die gemessenen mittleren Drucke entlang der Stauhaut entsprechen der
hydrostatischen Druckverteilung. Dem Ansatz der sicheren Seite folgend sollte
die Druckabnahme am Klappendkante nicht in die Bemessung mit einflie3en.

¢ Die Druckmessungen bei den unterschiedlichen Klappenneigungen zeigen keine
Abweichungen oder Auffalligkeiten, so dass fur die statische Bemessung der
Schwingklappe der Lastfall 90° und Maximalstau herangezogen werden sollte.
Der Unterwasserstand sollte nicht in die Betrachtung einfliel3en.

o Die malgebliche horizontale Lagerkraft kann durch Integration der Druckkrafte

entlang der Stauhaut bzw. der hydrostatischen Druckverteilung abgeleitet
werden.
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¢ Bei der konstruktiven Gestaltung des Lagers ist zu beachten, dass basierend auf
dem Funktionsprinzip zusatzlich zu den horizontalen Kraften eine vertikale
Auftriebskraft vorhanden ist. Vereinfacht kann davon ausgegangen werden, dass
der Wirkungsbereich von Ober- und Unterwasserstand jeweils in der Lagerebene
endet. Wir empfehlen jedoch, fir die Lagerdimensionierung den vollen Auftrieb
der Schwingklappe bezogen auf dem maximalen Oberwasserstand anzusetzen.

Neben der Betrachtung der Mittelwerte wurden im Rahmen der Druckuntersuchungen
auch die zeitlich hoch aufgelésten Messungen analysiert. Dabei zeigte sich, dass die
Schwankungsbreite der Druckkrafte bezogen auf den Mittelwert sehr gering sind (vgl.
Abbildung 4.36). Auch klnstlich herbeigeflihrte Betriebszustdande wie etwa eine
Pendelbewegung der Klappe hatten keine signifikanten Auswirkungen auf den
Druckverlauf entlang der Stauhaut, so dass dieser Aspekt bei der Dimensionierung des
Klappenkdrpers nicht berlcksichtigt werden muss.

Schwankungsbreite der Druckhdhen
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Abbildung 4.36: Schwankungsbereich der Druckhdhen beim Prototypen an den funf
Druckmessstellen

Von besonderem Interesse ist die Auswertung der Druckmessung an der
ruckspringenden Klappenendkante (vgl. Abbildung 4.9; Messstelle 6). Aus hydro-
dynamischer Sicht kommt diesem Bereich eine entscheidende Rolle bei der Anfachung
von Schwingungen zu. Wie in Kapitel 4.6.1 erlautert, kdnnen die in diesem Bereich
auftretenden Ruckstromungen zu Schwingungsproblemen am Schatz fuhren, wenn die
Periodizitat  der  Turbulenzstrukturen und der damit  einhergehenden
Druckschwankungen mit der Eigenfrequenz des Schutzes zusammen fallt. Die
Ausflhrungen zu dieser Thematik finden sich in Kapitel 4.6.4.
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4.6 Schwingungsverhalten des Klappenkdrpers

Die Schwingklappe ist ein kompakter, quasi steifer Hohlkdrper, der auf einer Welle
gelagert ist. Vernachlassigt man die Biegung und die Torsion des Klappenkoérpers, so
kann die Schwingklappe als System mit einem Freiheitsgrad angesehen werden. Diese
Vereinfachung erscheint vor allem in Hinblick auf die Steifigkeit der verschiedenen
Auslenkungsrichtungen (quer zur Klappenachse, um die Klappenachse) als zulassig. Im
Rahmen der wasserbaulichen Versuche wurde untersucht, welche Eigenfrequenz das
System Schwingklappe bei den unterschiedlichen Betriebszustanden besitzt und wie
das Dampfungsverhalten ausgepragt ist. Aus diesen zwei Parametern lassen sich
Aussagen Uber die Resonanzanfalligkeit und der damit verbundenen hydraulischen
Betriebssicherheit ableiten.

4.6.1 Grundlagen

Stromungsinduzierte Schwingungen treten dann auf, wenn ein elastischer oder
elastisch gelagerter Korper derart umstromt wird, dass Druckschwankungen in der
Stromung oder entlang der Stromungsberandung anfachende Krafte zwischen dem
Flud und dem Korper verursachen. Nach [BILLETER] besteht im Falle der
Schwingklappe das schwingungsfahige System aus einer kontinuierlich verteilten
Masse, die elastisch gelagert ist, so dass die Auslenkung der Masse Ruckstellkrafte in
Form von Auftriebskraften induziert. Die Schwingklappe weist als schwingungsfahiges
System mit einem Freiheitsgrad als erste Eigenform Drehung um die Achse mit einer
entsprechenden Eigenfrequenz auf. Des Weiteren wird das physikalische
Schwingungssystem durch Dampfungskrafte beeinflusst. Bei der Schwingklappe sorgt
der Wasserkdrper ober- und unterstrom der Klappe und die damit verbundenen
Masseschwingungen fur eine Dampfung.

Um eine Schwingung anzuregen, muss Energie in das System eingebracht werden.
Dies geschieht entweder in Folge turbulenter Druckschwankungen, die in der Strémung
enthalten sind oder in Folge von Druckschwankungen, die am Korper erzeugt werden.
Im Falle der Schwingklappe liegen beide Energieeintragsarten vor: Die Stromung ist
turbulent und bei einer Drehung um die Achse andern sich die Druck- und
Geschwindigkeitsverhaltnisse entlang der Stauhaut. Auf Grund des Funktionsprinzipes
der Schwingklappe mit dem Momentengleichgewicht aus Stromungs-, Gewichts- und
Auftriebskraften kdnnen zusatzlich auch Oberflachenwellen aus dem Oberwasser eine
Schwingung mit Energie versorgen.
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Liegt die Frequenz der periodischen Druckschwankungen nun weit auf3erhalb der
Eigenfrequenz der Eigenform des schwingungsfahigen Systems, so entstehen bei der
Wirbelablésung leichte, erzwungene Vibrationen. Diese beeinflussen jedoch nicht die
Wirbelablésung selbst.

Liegt die Druckschwankungsfrequenz jedoch in der Nahe der Eigenfrequenz, so kann
die Koérperbewegung die stromungsbedingten Druckschwankungen beeinflussen. Man
spricht dann von einer Rickkopplung. Bei einer positiven Rickkopplung wachsen die
Schwingungsamplituden massiv an. Man spricht in diesem Fall von ,lock-in“, was
bedeutet, dass die Wirbelbildung am Koérper mit der Kérpereigenfrequenz synchronisiert
wird. Das Verhalten des Schwingers wird nun nicht nur von der Anstromung und der
Kdérpergeometrie sondern auch von den dynamischen Eigenschaften des Korpers selbst
beeinflusst.

Besteht zwischen der Energie eintragenden Anfachung und der Kérperbewegung keine
Kopplung, so spricht man von einer fremderregten Schwingung. Systeme, bei denen die
Anfachung vom Schwingungsverhalten beeinflusst ist, werden als Selbsterregt
bezeichnet (vgl. Abbildung 4.37).
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Abbildung 4.37: Prinzipskizze der stromungsinduzierten Schwingungen mit den
wichtigsten Parametern und Variablen, modifiziert nach [BILLETER].
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In Bezug auf die Schwingklappe liegen unterschiedliche Mechanismen der
Schwingungsanfachung vor. Im Oberwasser kommt es zu einer erzwungenen Anregung
in Folge der Stromungsturbulenz und Schwerewellen (vgl. Abbildung 4.38 a). An der
Stauhaut kommt es ebenfalls zu einer erzwungenen Anregung in Folge der Turbulenz
der Anstromung oder einer Stromungsinstabilitat (vgl. Abbildung 4.38 b). An der
Endkante der Schwingklappe kann es zu einer Anfachung von z.T. sehr regelmafigen
Schwingungen in Folge von Wirbelbildungen und Ablésungen kommen. Die Bewegung
der Klappenendkante hat auch einen Einfluss auf das nahe Stromungs- und Druckfeld
und kann eine alternierende Fluidkraft hervorrufen. Dieser Mechanismus ist selbsterregt
(vgl. Abbildung 4.38 c¢). An der unterwasserseitigen Tragstruktur kann die
Stromungsturbulenz wiederum eine Anregung verursachen (vgl. Abbildung 4.38 c).

a)
_>.

B e Wt g e it i il
Abbildung 4.38: Zonen potentieller Schwingungsanfachungsmechanismen bei der
Schwingklappe

Die Modelluntersuchungen zum Schwingungsverhalten der Schwingklappe konnen die
Differenzierung nach den verschiedenen Zonen nur bedingt abdecken. Aus den
Druckmessungen lassen sich die energieeintragenden Mechanismen an der Stauhaut
harausgelost betrachten. Ansonsten wurde das Verhalten des Klappenkdrpers unter
verschiedenen naturlichen aber auch kunstlich herbeigefihrten Betriebszustanden
untersucht und analysiert.
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4.6.2 Bestimmung der Eigenfrequenz

Um Aussagen Uber die Schwingungs- und Resonanzanfalligkeit eines Systems treffen
zu konnen, muss dessen Eigenfrequenz bekannt sein. Im Falle der Schwingklappe
besteht das schwingende System nicht nur aus dem Klappenkdrper, sondern auch aus
dem umgebenden Wasserkorper, in den die Klappe eintaucht. Als Eigenfrequenz wird
diejenige Frequenz bezeichnet, mit der ein System nach einmaliger Anregung schwingt.

Die Eigenfrequenz der Schwingklappe wurde derart bestimmt, dass die eingetauchte
Klappe aus der Ruhelage ausgelenkt und dann schlagartig sich selbst Uberlassen
wurde. Die sich daran anschlieBende Pendelbewegung wurde mittels des
Beschleunigungsaufnehmers aufgezeichnet und Uber eine Fouriertransformation (FFT)
die Eigenfrequenz bestimmt. Die Versuche zur Eigenfrequenz wurden ausgehend von
verschiedenen Neigungen wund bei den unterschiedlichen Lagerungspunkten
durchgefuhrt und entsprechend ausgewertet. In Abbildung 4.39 ist die Entwicklung der
Eigenfrequenz Uber die Neigung fur die verschiedenen Lagerungspunkten aufgetragen.
Die Daten wurden im Modell Mal3stab 1:2 gewonnen.
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Abbildung 4.39: Eigenfrequenz in Abhangigkeit der Klappenneigung
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Auffallend ist, dass die Eigenfrequenzen der verschiedenen Systeme trotz der
unterschiedlichen Lagerungspunkte und der damit zusammenhangenden Geometrie
Uber das untersuchte Neigungsspektrum in einer ahnlichen Grdélienordnung liegen.
Betrachtet man die einzelnen Neigungen, so kann eine groRe Ubereinstimmung der
Eigenfrequenz bei den verschiedenen Lagerungspunkten festgestellt werden.

Aus Abbildung 4.39 kann ferner abgelesen werden, dass die Eigenfrequenz der
eingetauchten Schwingklappe mit zunehmender Neigung abnimmt. Ubertrdgt man
diesen Sachverhalt auf die Schwingung einer Federpendels, so wird ersichtlich, dass
das System der Schwingklappe mit zunehmender Neigung elastischer wird; ein
.weiches“ Federpendel hat eine geringere Eigenfrequenz als ein ,steifes”. Dieses
Phanomen zeigt sich bei allen Lagerungspunkten entsprechend.

Die Auswertungen zeigen deutlich, dass das schwingende System aus dem
Klappenkorper und dem umgebenden Wasser besteht. Es kann gefolgert werden, dass
der Einfluss des Wasserkorpers wesentlich grofRer ist als der der Lagerungsgeometrie,
da es ansonsten zu einer grolieren Streuung der Eigenfrequenz kommen misste.

Aus messtechnischen Grinden ist eine Bestimmung der Eigenfrequenz des
Klappenkorpers in Trockenlage nicht mdglich. Es ist jedoch davon auszugehen, dass
auf Grund der veranderten Hebelverhaltnisse erhebliche Unterschiede der
Eigenfrequenz in Abhangigkeit der Lagerung vorhanden sein wirden. Aus
theoretischen Uberlegungen l&sst sich ableiten, dass bei Lagerungspunkten nahe dem
Schwerpunkt (z.B. Lagerungspunkt2) hohere Eigenfrequenzen auftreten als bei
Lagerungspunkten, die weit vom Klappenschwerpunkt entfernt liegen (z.B.
Lagerungspunkt 8).

Im Anschluss an die Projektprasentation beim BWPLUS - Statuskolloquium 2007 wurde
von den Gutachtern angeregt, die Aussagefahigkeit der Versuchsreihen durch die
Betrachtung einer Modellfamilie zu steigern (vgl. 4.2.4). Die Eigenfrequenz der
Schwingklappe bei unterschiedlicher Lagerungsgeometrie wurde daher auch im
Versuchsstand Mal3stab 1:6 bestimmt

Wie in der Modellbeschreibung in Kapitel 4.2.4 dargestellt, verfugt der Versuchsstand
im MaRstab 1:6 nicht Uber die messtechnische Ausristung wie im Malstab 1:2. Die
Bestimmung der Eigenfrequenzen wurde daher mittels Videoauswertung realisiert.
Analog zur Eigenfrequenzbestimmung im Maldstab 1:2 wurde die Klappe aus der
Ruhelage ausgelenkt und die freie Schwingung dann mit einer Videokamera
aufgezeichnet. Uber eine Software wurden die Einzelbilder extrahiert. Somit standen 25
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Einzelbilder pro Sekunde zur Verfugung, die die Schwingung dokumentieren. An der
Scheibe der Versuchseinrichtung waren Messstreifen aufgebracht, so dass die Neigung
des Klappenkorpers fur jeden Zeitschritt ermittelt werden konnte. Abbildung 4.40
entspricht Abbildung 4.39 mit einer Erganzung un die Ergebnisse zur Eigenfrequenz
aus den Versuchen im Malstab 1:6.
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Abbildung 4.40: Eigenfrequenz in Abhangigkeit der Klappenneigung, Vergleich der
Ergebnisse aus den Versuchen M 1:6 und M 1:2

Die Versuche zeigen eine gute Ubereinstimmung der ermittelten Eigenfrequenzen bei
den unterschiedlichen MaRstében, so dass die Aussagekraft und die Ubertragbarkeit
der Versuchsreihen bezuglich der Eigenfrequenz eindeutig gegeben ist.
Malstabseffekte, die zu einer Verfalschung der Ergebnisse fuhren, kdnnen hierdurch
ausgeschlossen werden. Generell sind die Eigenfrequenzen der Versuchsreihe M 1:6
niedriger als im Versuch M 1:2, die Ursache hierfur ist die Ausfuhrung des Lagers. Die
Lagerreibung im Versuche M 1:6 ist auf Grund der Fertigungstoleranzen grof3er, so
dass die Drehung ,gebremst* wird, wodurch sich die Eigenfrequenz verringert. Dieser
Effekt lasst sich gut mit Abbildung 4.44 dokumentieren, die den Schwingungsverlauf im
Malstab 1:6 zeigt.

Die Versuche zur Eigenfrequenz haben gezeigt, dass die Lagergeometrie einen
untergeordneten Einfluss hat. Vielmehr wird das Schwingungsverhalten malfigeblich
vom umgebenden Wasserkorper bestimmt. Hieraus kann abgeleitet werden, dass auch
eine Abanderung der Geometrie (z.B. Klappenlange) im Vergleich zu den untersuchten
Abmessungen keinen signifikanten Einfluss auf das Schwingungsverhalten haben wird.
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Vorraussetzung hierfur ist jedoch, dass der Klappenkorper ober- und unterwasserseitig
eingetaucht ist und der Wasserkdrper somit einen signifikanten Einfluss auf das
schwingende System hat.

Das Modell der Schwingklappe wurde als 2D-Ausschnittsmodell untersucht. Das
schwingende System hat als Freiheitsgrad die Drehung um die Achse, die rechtwinklig
zum gewdhlten Modellausschnitt verlauft. Eine Ausweitung und Ubertragung der
Ergebnisse auf andere Klappenbreiten ist bedenkenlos mdglich, da es hierdurch nicht
zu einer Anderung der Hebel- oder Kraftverhaltnisse oder der hydraulischen Belastung
kommt.

4.6.3 Dampfungsverhalten

Wird ein System aus dem Ruhezustand ausgelenkt und durch eine Ruckstellkraft
wieder in den Ausgangszustand gebracht, so spricht man von einer Schwingung. Im
Falle der Schwingklappe wird durch die Auslenkung der Klappenvorderkante nach
unten die Auftriebskraft vergréfiert, wodurch eine Ruckstellkraft hervorgerufen wird.

Grundsatzlich basiert eine Schwingung auf der Umwandlung von Energieformen. Bei
realen Systemen ist diese Umwandlung immer mit Reibungsverlusten behaftet, so dass
die Amplituden kleiner werden und man von einer gedampften Schwingung spricht.
Anhand eines Beispieles aus der Physik soll dies naher erlautert werden:

Schwingt ein freier Oszillator in einer Flussigkeit, so muss zusatzlich zur Federkraft
F =-Dex die Stokessche Reibungskraft Fr berucksichtigt werden. Diese ist wie folgt
definiert:

Fr = —bev (4.13)

Die Reibungskraft Fr ist dabei dem Geschwindigkeitsvektor entgegengerichtet und
proportional zum Geschwindigkeitsbetrag |v|.
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Abbildung 4.41: Viskos gedampfte Schwingung einer Kugel in Flussigkeit [MEIER]
Ganz allgemein konnen freie, gedampfte Schwingungen durch folgende Differential-
gleichung beschrieben werden:

m-X=-D-x-b-X (4.14)
Mit den Abkurzungen:

o} =—, 2y = - (4.15)

erhalt man die allgemeine Bewegungsgleichung einer gedampften Schwingung mit der
Dampfungskonstante y:

X+ 2K+ wix =0 (4.16)
Ldsungsansatz: x(t) =c-e* (4.17)
Bestimmungsgleichung: A +2yA+ ] =0 (4.18)
Losungen: A,=-r* m (4.19)
Allgemeine Lésung: x(t)=e™" [cleJm't + cze‘m"} (4.20)

Das zeitliche Verhaltnis von x(f) hangt entscheidend vom Verhaltnis:

mittlereRiickstellkraft (D)) ma/x2 _ o

= = = 4.21
mittlereReibungskraft — (b-X) 2;my3x2 27 2

d.h. von der relativen Grofte von wp und y ab.
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Hieraus lassen sich drei verschiedene Dampfungsfalle ableiten (vgl. Abbildung 4.42):

Fall 1: y?— we? < 0 oder y < wyp, schwache Dampfung, gedampfte Schwingung
Fall 2: y?— we? > 0 oder y > wy, starke Dampfung, Kriechfall

Fall 3: y2— we?= 0 oder y = wyp, mittlere Dampfung, aperiodischer Grenzfall

"Schwingfall "Aperiodischer Grenzfall" "Kriechfall"

Kleme Diampiung grofie Démpfung

Abbildung 4.42: Dampfungsarten bei viskoser Reibung [MEIER]

Die Dampfung eines schwingenden Systems wird Uber den sog. Dampfungsgrad, bzw.
das Dampfungsmaly D oder das Lehr'sches Dampfungsmal’ beschrieben und stellt die
Energiegrofle fur die Dampfung einer Schwingung dar. Fur frei schwingende,
abklingende Schwingsysteme kann der Dampfungsgrad uUber das Verhaltnis der
Amplitude zweier aufeinander folgender Ausschlage gleicher Richtung Uber das
logarithmische Dekrement (A) wie folgt berechnet werden:

A=inXn___270 45 (4.22)
Xn a)(f —52

p-—_A (4.23)
(27)* + A?

Im Rahmen der Modellversuche wurde das Dampfungsmal} Uber eine Auswertung der
Amplituden ermittelt. Hierzu wurden die Aufzeichnungen des Neigungssensors
herangezogen. Abbildung 4.43 zeigt einen typischen Schwingungsverlauf und die
dazugehdrige Vorgehensweise zur Bestimmung des Dampfungsmaldes D.
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Modell Schwingklappe M 1: 2
Schwingungsverlauf am Lagerpunkt 6 (Naturwerte)
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Abbildung 4.43: Schwingungsverlauf Lagerpunkt 6, Modell Mal3stab 1:2.

Die Aussagekraft der Ergebnisse wurde wiederum durch die Betrachtung der
Modellfamilie Gberprift. Abbildung 4.44 zeigt exemplarisch den Verlauf der Schwingung
fur den Lagerungspunkt 6 im MaRstab 1:6. Die Dampfung fallt im Vergleich zu den
Versuchen im Malistab 1:2 noch deutlicher aus und man kann keine ausgepragte
Schwingung mehr erkennen. Ursache hierflr ist die modelltechnische Ausbildung des
Lagers. Die Reibungskrafte des PVC — Gleitlagers des Modells Malistab 1:6 sind
grolker, so dass der Schwingung noch weniger Energie zur Verfigung steht. Die
GrolRenordung der Schwingung und Ruckstellzeit bestatigen jedoch die Ergebnisse der
Versuche im Mal3stab 1:2.

Modell Schwingklappe M 1:2 und 1:6
Schwingungsverlauf am Lagerpunkt 6 (Naturwerte)
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Abbildung 4.44: Schwingungsverlauf Lagerpunkt 6, Modell Maf3stab 1:2 und 1:6.
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Das Dampfungsmal D wurde fur samtliche Lagerungspunkte und Anfangsneigungen
vor der Auslenkung uUber Ausschwingversuche bestimmt. In Abbildung 4.45 ist die
Entwicklung des Dampfungsmalles Uber die Klappenneigung exemplarisch flr einige
Lagerpunkte aufgetragen. Mit den Ausschwingversuchen konnte nur ein begrenztes
Spektrum an Anfangsneigungen untersucht werden. Je nach Schreibweise kann das
Dampfungsmald D ohne Einheit oder in Prozent angegeben werden.

Dampfungsmal D in Abh&ngigkeit der Klappenneigung und des Lagerpunktes
Werte fir den Prototyp M 1:1
0,1
- m—-LS =0,581
—A—LS=0,456
- 4--LS=0,331
0.08 A —e—LS=0,206,
.\ ———15=0,018
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© ~
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Abbildung 4.45: Dampfungsmal} D in Abhangigkeit der Klappenneigung und des
Lagerpunktes

Aus den Auswertungen zum Dampfungsgrad der Schwingklappe lassen sich zwei
Ruckschlisse ableiten. Zum einen nimmt die Dampfung wahrend des
Aufschwimmvorganges ab. Bei einer Klappenneigung vom mehr als 30° kann die
Dampfung jedoch als konstant angesehen werden.

Beim Aufrichten wandert der Schwerpunkt naher an den Lagerungspunkt, wodurch sich
die Tragheitsmomente und damit einhergehend auch das Dampfungsverhalten andern.
Die Schwingklappe greift ab einer Klappenneigung von ca. 15° bis 30° in das
Abflussgeschehen ein  (vgl. Kapitel 4.4.3). Hierdurch stellt sich ein
Wasserstandsunterschied zwischen Ober- und Unterwasser ein. Der Druckunterschied
zwischen Ober- und Unterwasserstand wird durch die Stromungskrafte im
Schlitzbereich kompensiert, so dass der Klappenkorper gewissermallen von den
angreifenden Kraften eingespannt wird und das Dampfungsverhalten von der Neigung
entkoppelt wird.
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Als zweite Schlussfolgerung zeigen die Messergebnisse, dass mit zunehmendem
Abstand des Lagerungspunktes vom Schwerpunkt (groRes LS) der Dampfungsgrad
ebenfalls groRer wird. Als Ursache hierfur wird die Gewichtsverteilung und das trage
Verhalten der Schwingklappenmasse angesehen. Je weiter der Lagerungspunkt vom
Schwerpunkt entfernt ist, umso groRer ist der Unterschied zwischen den Massen des
ober- und unterwasserseitigen Teils der Schwingklappe. Zudem andert sich auch das
Verhaltnis der eingetauchten Volumina im Ober- und Unterwasser.

Die Messergebnisse zum Dampfungsgrad wurden auch mit Literaturangaben von
Baustoffen, realisierten Brickenprojekten und Aussichtstiirmen verglichen. Die Tabellen
4.3, 4.4 und 4.5 geben einen Uberblick.

Tabelle 4.3: Dampfungsmal fur einige Baustoffe [MATHIAK]

Baustoff D [%] D [-]
Stahl 0,3-16 0,003 — 0,016
Stahlbeton gerissen 1,0-5,0 0,01 -0,05
Stahlbeton ungerissen 0,6-3,2 0,006 — 0,032
Mauerwerk 2,0 0,02
Holzkonstruktionen 24 0,024

Tabelle 4.4: Messergebnisse zum Dampfungsgrad vom Bricken [HAMM]

Name Konstruktion max. Spann- | D [%]
weite [m]
Linkenheimer Allee | Beton, Durchlauftrager ca. 15 0,5
Rossmoyne Beton, Durchlauftrager 33,5 1,9
Zirndorf Stahl, Durchlauftrager 13,8 0,9
Wieden Stahl, Hangebricke 80 1,5
Deutsches Museum | Stahl, Hangebricke 35 4,0
Millenium Bridge Stahl, Hangebrucke 144 0,6
Ploching Alu, Einfeldtrager 14,3 1,0
Holzerner Steg Holz, Durchlauftrager 52 0,7
Ansbach Holz, Schragseilbricke 40 1,3
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Tabelle 4.5: Messergebnisse zum Dampfungsgrad vom Aussichtstirmen [MULLER]

Name Konstruktion Hohe [m] D [%)]
Eichberg, Emmendingen | Stahl, Holz 50 1,5
Windpark Ettenheim Stahlfachwerk 29 0,7
Blchenbronn Stahlfachwerk 25 4,0
Hohenwart, Pforzheim Brettschicht 40 2,4
Jacobuskirche Karlsruhe | Stahl ca. 12 0,8

Es kann festgehalten werden, dass das Dampfungsmal’ der Schwingklappe mit Werten
zwischen 3,0 % und 6,0 % eine deutlich groRere Dampfung darstellt als in der
Baupraxis Ublich. Abhangig von der Konstruktion liegen z.B. die Dampfungsmale von
Brucke oder Turmen durchschnittlich im Bereich zwischen 1,0 — 2,0 %. Ein Vergleich
des Dampfungsverhaltens der Schwingklappe gerade mit diesen Bauwerken erscheint
vor dem Hintergrund der Schwingungsanfalligkeit, des Resonanzverhaltens und dem
Gefahrungspotential, welches von solchen Bauwerken ausgeht, als gerechtfertigt.

Das Schwingungsverhalten der Schwingklappe im Falle einer Auslenkung (vgl.
Abbildung 4.43 und Abbildung 4.44) kann zusatzlich anhand des
Schwingungsverhaltens des eingangs aufgezeigten physikalischen Experimentes (vgl.
Abbildung 4.46) naher analysiert werden.

A A
*() ()

- schwache Dampfung (Schwingfall) - aperiodischer Grenzfall

Abbildung 4.46: Klassifizierung des Schwingungsverhaltens [MEIER]

Es kann festgestellt werden, dass bei der Schwingklappe eine Dampfung auftritt, die in
Analogie zu dem physikalischen Grundlagenexperiment zwischen einer schwachen
Dampfung und dem aperiodischen Grenzfall liegt. Im Schwingfall (vgl. Abbildung 4.46,
links) erhalt man eine exponentiell gedampfte Schwingung. Hierbei verringert sich die
Frequenz der Schwingung mit zunehmender Dampfung.
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Beim aperiodischen Grenzfall besteht die Schwingung aus einer einzigen Auslenkung
mit einem exponentiellen Abfall. Sie strebt jedoch sehr schnell gegen Null. Die
aperiodische Dampfung ermdglicht die schnellste Dampfung von unerwlnschten
Schwingungen und wird daher in der Technik unter anderem bei Dampfungssystemen
fur Fahrzeuge eingesetzt.

Aus den obigen Ausfuhrungen und den Versuchen zum Dampfungsverhalten der
Schwingklappe lassen sich folgende Schlussfolgerungen ableiten:

- Das System der Schwingklappe weist eine starke Dampfung mit einem
Dampfungsgrad je nach Lagerungspunkt und Neigung zwischen 3,0% — 6,0%
auf.

- Das grundsatzliche Dampfungsverhalten ist unabhangig von der Wahl des
Lagerungspunktes.

- Das beobachtete Dampfungsverhalten stellt sich Uber den gesamten Verlauf
des Aufschwimmvorganges der Schwingklappe ein.

4.6.4 Druckschwankungen entlang der Stauhaut

Die Zonen flr eine potentielle Schwingungsanfachung bei der Schwingklappe wurden in
Abbildung 4.38 markiert. Die messtechnische Ausstattung des Klappenkorpers mit
Druckmessdosen lasst eine genauere Betrachtung der Zonen b) und c) zu. Entlang der
Stauhaut kommt es auf Grund der Turbulenz der Stromung zu Druck- und
Geschwindigkeitsschwankungen.

Die Signale der Druckmessdosen wurden wie die der anderen Sensoren hochfrequent
mit 100 Hz aufgezeichnet, so dass sie analog zu den Daten des Beschleunigungs-
aufnehmers mittels einer Fouriertransformation (FFT) hinsichtlich der Frequenzspektren
ausgewertet werden konnten. Die Auswertung wurde fur die sechs Druckmessstellen
bei einer Neigung von 15°, 30°, 45° durchgeflhrt.

In Abbildung 4.47 ist das ermittelte Frequenzspektrum bei einer Klappenneigung von
15° und 45° bei Lagerpunkt 7 exemplarisch flr die Druckmessstelle 2 dargestellit.
Abbildung 4.48 zeigt das Spektrum fur die Druckmessstelle 5, ebenfalls fur eine
Neigung von 15 ° und 45°.
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Abbildung 4.47: Spektralanalyse, Druckmessstelle 2, Betrachtung bei 15°und 45°,

Modellwerte Malstab 1:2
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Abbildung 4.48: Spektralanalyse, Druckmessstelle 5, Betrachtung bei 15°und 45°.
Modellwerte Mal3stab 1:2
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Die Spektralanalyse aller sechs Druckmessstellen zeigt keine Auffalligkeiten bezuglich
der turbulenten Anstromung. Ein Wirbel kann seine Energie nur durch Dissipation
infolge molekularer Reibung verlieren, wobei die kinetische Energie in einem Wirbel in
Warmeenergie umgewandelt wird. In der Literatur wird von einer Kaskadierung der
Energie durch vortex-stretching bzw. dem Turbulenzmodell von Kolmogorov
gesprochen. Die grofdten Wirbel entziehen der Stromung die Energie und verteilen
diese auf kleinere, diese wiederum auf noch kleinere. AbschlieRend wird die Energie
durch die kleinsten Wirbelsysteme infolge molekularer Reibung dissipiert [TENNEKES].

Dieses Phanomen spiegelt sich auch in den Darstellungen der Spektren wieder. Grol3e
Wirbel drehen langsamer als kleine, besitzen aber eine groRere Energiedichte, so dass
die turbulente Stromung Uber ein breites Frequenzband mit abfallenden Amplituden
abgebildet wird. Einzelne, stark ausgepragte Peaks treten nicht auf. Die zu
erkennenden kleineren Peaks habe ihre Ursache in dem Messaufbau. Die
Druckmessdosen wurden mdoglichst plan in die Stauhaut eingelassen. Teilweise
ergaben sich dennoch kleinere Riickspriinge im Ubergang der Stauhaut zur Membran
der Druckmessdose. Hier entstehen kleine Ablésungen die als Druckschwankungen mit
einer bestimmten Frequenz in der Spektralanalyse auftauchen kénnen.

In Kapitel 4.6.1 wurde auf die besondere Bedeutung des unterwasserseitigen
Rucksprungs des Klappenkorpers auf die Schwingungsanregung eingegangen. In Folge
der stark turbulenten Rickstromung kann es hier zu einer periodischen Anregung der
Stauhaut kommen. In der Versuchsreihe wird dieser Bereich durch die
Druckmessstelle 6 reprasentiert. Die Auswertung der Spektren fur diesen Bereich ist in
Abbildung 4.49 aufgetragen. Es zeigt sich, dass der Verlauf des Spektrums gut mit den
Ergebnissen der Druckmessstellen 2 und 5 Ubereinstimmt und dass die grundsatzlichen
Uberlegungen zur Geometrie des Klappenkdrpers bestatigt werden kénnen. Auch an
der ruckspringenden Klappenendkante konnten keine ausgepragten
Anregungsmechanismen dokumentiert werden.
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Abbildung 4.49: Spektralanalyse, Druckmessstelle 6, Betrachtung bei 30°und 45°,
Modellwerte Mal3stab 1:2
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die durchgefuhrten Messungen und
Auswertungen zur Anregung der Stauhaut gut mit den Angaben aus der Literatur
ubereinstimmen. Die Amplituden und damit der Energiegehalt nehmen mit
zunehmender Frequenz bzw. abnehmender WirbelgroRe ab. Fur das System der
Schwingklappe kann aus den Versuchen abgeleitet werden, dass die groéReren,
energiereichsten Wirbel der turbulente Stromung die Stauhaut der Schwingklappe mit
einer Frequenz von kleiner 1,0 Hz anregen.

In Kapitel 4.6 wurde die Eigenfrequenz des schwingenden Systems der Schwingklappe
fur unterschiedliche Betriebsszenarien untersucht. Dabei konnte festgestellt werden,
dass die Schwingung sehr stark gedampft ist und die Eigenfrequenzen, abhangig von
der Neigung, beim Prototypen im Bereich < 1,0 Hz liegen. Die Stauhaut wird von der
turbulenten Stromung angeregt, die Frequenzen liegen ebenfalls im Bereich < 1,0 Hz.
Die in das System eingetragene Energie im Resonanzfall wird jedoch durch das
Dampfungsverhalten kompensiert, so dass eine ausgepragte, resonante Schwingung
ausgeschlossen werden kann. Im gesamten Untersuchungsprogramm konnte kein
Betriebszustand eingestellt werden, der Anzeichen einer resonanten Schwingung oder
eines Aufschaukelns des Systems zeigte.

4.6.5 Fazit Schwingungsverhalten

Sowohl die zuvor dargestellten Ergebnisse als auch die Beobachtungen und die
Videodokumentation des breiten Spektrums an Betriebszustdanden zeigen keine
Anzeichen fur eine Resonanzanfalligkeit des Systems Schwingklappe. Vor allem die
Ausfihrungen zum Dampfungsgrad zeigen deutlich, dass der Wasserkorper, der die
Schwingklappe umgibt, das Schwingungsverhalten malgeblich beeinflusst und stark
zur Dampfung beitragt. Ein Vergleich des Dampfungsmalies mit Werten von Brlicken
und Tdrmen aus der Natur unterstreicht dies.

Fir die Versuche zur Bestimmung der Eigenfrequenz wurde der Klappenkdrper bis zu
30° aus der Ruhelage ausgelenkt. Auch hier folgte eine gedampfte Bewegung mit einer
leichten  Uberschwingung zuriick in die Ruhelage. Bezogen auf die
Schwingungsanfalligkeit kann aus den gewonnen Erkenntnissen ohne Einschrankungen
die Praxistauglichkeit der Schwingklappe abgeleitet werden.
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4.7 Stauraumbewirtschaftung am Beispiel HRB Rittersbach

In den bisherigen Kapiteln wurde das hydraulische Verhalten der Schwingklappe
ausfuhrlich beleuchtet. Dabei hat sich gezeigt, dass die Wasserstands-Abfluss-
Beziehung der unterwasserseitigen Gewasserstrecke gewisse Anforderungen erfullen
muss. Bei kleinen Abflissen muss der Wasserstand angehoben werden, um ein
Aufschwimmen der Schwingklappe zu ermdglichen (vgl. Kapitel 4.4.2).

Aus Okologischen Grinden darf die Sohle im Bereich des Durchlassbauwerkes nicht
eingetieft werden, so dass eine tiefere Einbaulage der Schwingklappe ausscheidet. Um
die notwendige Hohe des Unterwassers sicher zu stellen, muss durch die geeignete
Wahl des unterwasserseitigen Gewasserquerschnittes ein Aufstau erreicht werden.
Dieser Aufstau wirkt sich jedoch auch auf den Wasserstand im Becken aus. Bei
anlaufender Hochwasserwelle ist der Wasserstand bei der Schwingklappe im
Retentionsbereich im Vergleich zur Blende bereits erhoht (vgl. Abbildung 4.50 rechts).

Fester Schieber Schwingklappe
\ Aufstau
How 2
How 1
e ot e o o

Abbildung 4.50: Einfluss der Unterwasser-Kennlinie auf die Stauraumbewirtschaftung,
schematische Betrachtung der Blende (links) und der Schwingklappe (rechts).

Um dem Einfluss dieses Effektes auf die Stauraumbewirtschaftung zu quantifizieren
wurde eine numerische Simulation durchgefuhrt, die einen Vergleich zwischen einer
ungesteuerten Blende und der Schwingklappe zulasst. Als Datengrundlage wurde das
existierende HRB Aglasterhausen/Rittersbach im Einzugsgebiet Elsenz-Schwarzbach
herangezogen, zu dem zahlreiche hydraulische und hydrologische Daten vorhanden
sind (vgl. 8.3.3). Die Simulation wurde mit dem Softwarepaket Hochwasseranalyse und
—berechnung durchgefuhrt, dass als Eigenentwicklung des Instituts fur Wasser und
Gewasserentwicklung  (IWG), Abteilung Hydrologie seit 1991 kontinuierlich
weiterentwickelt wurde.
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Im Modul Niederschlag-Abfluss-Modelle fur kleine Einzugsgebiete ist im Softwarepaket
das Programm SEERET  enthalten, mit  dem der Betrieb eines
Hochwasserrtickhaltebeckens simuliert werden kann. Seit 2002 ist das Softwarepaket
auch als Windows-Version verfugbar, mit folgenden wesentlichen Vorteilen in
Stichworten:

e Einfache Programmnavigation mit der Maus oder den gewohnten
Funktionstasten

e Programmausgabe (Tabellen und Graphiken) auf vorinstallierte Drucker

e Abspeichern der Diagramme als Pixelgraphik (BMP) oder Vektorgraphik (HPGL)

e Zwischenablagefunktion, Einfligen mit "Copy & Paste" in Office-Programme

e Programmspezifische Hilfefunktion (PDF-Dateien)

e Projektdatensatze alter Versionen sind unter der neuen Version voll lauffahig

Dieses benutzerfreundliche, inzwischen voll dialoggesteuerte Softwarepaket besteht
aus 28 einzelnen Programmen, mit denen praxisnah nahezu alle Aufgaben der
hydrologischen Bemessung von wasserbaulichen Anlagen in einem Flusseinzugsgebiet
bearbeiten werden koénnen. Die bisherige und zukinftige Entwicklung des
Softwarepakets orientierte sich dabei an Aufgabenstellungen, mit denen das IWG in
zahlreichen hydrologischen Untersuchungen konfrontiert wird [IWG-HW].

Als Eingangsgrolde fur die Simulation wurden zwei Bemessungshochwasserereignisse
herangezogen, HQip0/2h und HQ100/48h (vgl. Abbildung 4.51). Die Geometrie der
Blende wurde entsprechend der Dimensionen des realen Hochwasserrlickhaltebeckens
ubernommen. Die Abflussregelungseigenschaften der Schwingklappe wurde aus den
Modellversuchen ibernommen und in Form einer Oberwasserstand-Abfluss-Beziehung
berucksichtigt.
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Abbildung 4.51: Wirkungsweise des HRB A26 Aglasterhausen / Rittersbach

[ZvHWS2003]

Die Ergebnisse der Simulation,

jeweils der

Vergleich zwischen Blende und

Schwingklappe sind in den Abbildung 4.52, Abbildung 4.53 und Abbildung 4.54 auf den

folgenden Seiten dargestellt.
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Abbildung 4.52: Speicherinhalt und Wasserstand, Vergleich Blende mit

Schwingklappe, HQ10/2h
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Abbildung 4.53: Speicherinhalt und Wasserstand, Vergleich Blende mit

Schwingklappe, HQ100/48h
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Abbildung 4.54: Speicherkennlinie, Vergleich Blende — Schwingklappe
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Generell zeigt sich, dass die Ergebnisse zur Schwingklappe nur geringe Unterschiede
zu den Ergebnissen der Blende aufweisen. Sowohl die Entwicklung des Wasserstandes
uber das Hochwasserereignis als auch der Verlauf der Speicherfillung kann als
identisch bezeichnet werden. Diese Aussage gilt flir beide untersuchte
Bemessungshochwasser. Auch bei den Daten zur Speicherkennlinie (vgl. Abbildung
4.54) kdnnen keine signifikanten Unterschiede beim Vergleich der beiden Regelorgane
ausgemacht werden.

Auch fur das HRB Forellenbach Il im Einzugsgebiet Elsenz-Schwarzbach (vgl.
Kapitel 8.3.4) wurde eine Simulation durchgefihrt, um die Wirkungsweise der
Schwingklappe im Vergleich zu einer Blende zu untersuchen. Die Ergebnisse weisen
auch in diesem Fall nur geringe Abweichungen auf, so dass eine Ubertragbarkeit der
Aussagen auf andere Standorte gerechtfertig erscheint.

Was heildt dies nun flir das Bewirtschaftungsverhalten der Schwingklappe? Bei den
bisherigen Studien ist man davon ausgegangen, dass die Schwingklappe erst bei
Zuflissen nahe der Regelabgabe aufschwimmt und in die Abflussregelung eingreift.
Daher wurde Schlussgefolgert, dass die Schwingklappe zu einer optimierten
Bewirtschaftung des Retentionsraumes beitragt, da erst bei Abflissen in der
Grolkenordnung der Regelabgabe Wasser zurickgehalten wird.

Diese Uberlegungen konnten mit der Simulation nicht bestatigt werde. Der erhdhte
Unterwasserstand braucht den Vorteil des spaten Eingreifens in die Abflussdrosselung
vollstandig auf. Es kann aber festgehalten werden, dass die Schwingklappe bezlglich
der Bewirtschaftung nicht schlechter zu bewerten ist als eine Blende.

4.8 Verhalten bei Geschwemmsel- und Geschiebetrieb

Hochwasserrlckhaltebecken dienen im Hochwasserfall der Sicherung von
Menschenleben und materiellen Werten. Der Scheitel der Hochwasserwelle wird
gedampft und die unterliegenden Gewasserabschnitte vor den groften Abflissen
geschutzt. Durch den Ruckhalt des Wassers im Talraum und dem damit verbundenem
Aufstau wird aber auch ein neues Gefahrenpotential geschaffen; Im Falle eines
Versagens des Dammes oder des Regelorganes wird das zurlickgehaltene Wasser
schlagartig an die Unterlieger abgegeben. Beispiele in der Vergangenheit zeigen die
damit einhergehenden katastrophalen Folgen auf.
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Zu nennen ist hier z.B. das Hochwasserriickhaltebecken Rot an der Rot, bei dem es in
Folge einer schlechten Auslegung der Schiebermechanik Ende der 70er Jahre zu
einem Bruch der Antriebsspindel kam und das Schutz nicht mehr verstellt werden
konnte. Die Hochwasserabfuhr durch die Schitze konnte nicht mehr gewahrleistet
werden und der Wasserstand im Becken Uberstieg die Dammoberkannte. In der Folge
kam es zu einem Dammbruch.

Abbildung 4.55: Verklemmtes Schutz, HRB Rot an der Rot, [Foto BERNHART]

Im Rahmen der Planung eines Hochwasserrickhaltebeckens und der Konzeption von
Regelorganen muss daher darauf geachtet werden, dass die Anlagen unter allen
Umstanden betriebsbereit bleiben und im HW-Fall vor Ort bedient werden konnen. In
der Praxis realisierte Anlagen zeigen hier zum Teil Schwachen auf (vgl. Abbildung
4.56). Redundante Schieberbetatigungen kommen nur selten zum Einsatz.

. i g T .r-i. t.. ~ ,l "
Abbildung 4.56: Bei Einstau unzugangliche Schieberarmatur.
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Bei der Konzeption muss vor allem aber beachtet werden, dass mit der
Hochwasserwelle auch Feststoffe mit transportiert werden. Je nach Einzugsgebiet und
Jahreszeit wird auch Sohlmaterial und erhebliche Mengen an Geschwemmsel in
Richtung Durchlassbauwerk bewegt (vgl. Abbildung 4.57). Um eine Verklausung des
Regulierorganes zu verhindern, muss ein dem Einzugsgebiet und dem
Durchlassbauwerk  angepasstes  Rechenkonzept installiert sein. Detaillierte
Ausflhrungen zum Rechenkonzept der Schwingklappe finden sich in Kapitel 7.2.

Abbildung 4.57: Gewschwemmseltrieb bei Hochwasser [ZVHWS]

Zum Nachweis der Betriebssicherheit der Schwingklappe und zur konstruktiven
Optimierung wurde daher eine Untersuchungsreihe zum Geschwemmseltrieb ohne
einen vorgeschalteten Rechen durchlaufen. Um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
modglichst viele Einzugsgebiete zu ermdglichen wurde eine Bandbreite an
verschiedenen Modellgeschwemmsel untersucht (vgl. Abbildung 4.58).
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Abbildung 4.58: Ubersicht Gber die Modellgeschwemmsel u

nd -geschiebe

Aus der Analyse von abgelaufenen Hochwasserereignissen im Einzugsgebiet Elsenz-
Schwarzbach wurde abgeleitet, dass von gemahten Wiesen das grote
Verklausungspotential ausgeht. Im Modellversuch wurden daher groRtenteils Graser
Stauden und Blattwerk in Langen von 10 cm bis 50 cm untersucht. Da die
Schwingklappe bei Niedrig- bis Mittelwasser nicht in den Wasserkorper eintaucht,
wurde fur die Versuchsreihe eine anlaufende Hochwasserwelle mit einer beginnenden
Flutung des Retentionsraumes ausgewahlt. Bei anlaufendem Hochwasser werden die
Vorlander Uberstromt und eine gro3e Mobilisierung von im Einzugsgebeit und
Retentionsraum vorhandenen Geschwemmseldepots findet statt.
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In  den unterschiedlichen Untersuchungsreihen wurden jeweils verschieden
Alterungsstufen (frisch gemaht bis getrocknet) der einzelnen Geschwemmselchargen
eingebracht.

Uber alle Versuchsreihen konnte ein &hnliches Verhalten beziiglich der
Geschwemmseldrift festgestellt werden. Auffallend war hierbei, dass unabhangig von
der Alterungsstufe das Material oberflaichennah mit der Strdbmung auf die
Schwingklappe geleitet wurde. Vor dem Klappenkdrper akkumuliert sich das Material
(vgl. Abbildung 4.59, Bild 1). Das Geflecht wurde immer machtiger bis es schliel3lich
von den tiefer liegenden Stromungsbereichen erfasst wurde (vgl. Abbildung 4.59,
Bild 2). Ausgehend vom oberwasserseitigen Ende wurde das Geschwemmeselgeflecht in
einer rotierenden Bewegung in Richtung Klappenendkante und dann durch den Spalt
ins Unterwasser abtransportiert (vgl. Abbildung 4.59, Bild3 und 4). Uber dem
Austrittsstrahl kam es zu einer ruckdrehenden Walze mit Drehrichtung zum
unterwasserseitigen Ende der Schwingklappe hin. In diesem Bereich kam es zu
Ansammlung von Geschwemmesel.

Abbildung 4.59: Sequenzen der Geschwemmseldrift.
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Bei keinem Versuch kam es zu einer Verklausung oder zu einer Behinderung des
Aufschwimmvorgangs. Die Klappe konnte sich ungehindert aufrichten und die
Abflussregelung vollziehen. Die starke Beschleunigung der Strdmung zur
Klappenendkante hin flhrte zu einer Streckung des Geschwemmselgeflechts. Zum Teil
wurden einzelne Graser aus dem Geflecht heraus geldst, was die Tendenz einer
Verklausung weiter verringert.

Bei den Versuchen zeigte sich, dass es im Bereich des Spaltes zwischen dem
Klappenkorper und der Fligelwand zu einer unglnstigen Ansammlung vom
Geschwemmsel kommen kann (Abbildung 4.60). Im Extremfall kdnnte dies zu einem
Festsitzen der Klappe flhren.

Um die Drehbewegung der Schwingklappe nicht einzuschranken ist aus konstruktiven
Grinden keine Dichtung angebracht. Aus hydraulischer Sicht stellt dies kein Problem
dar, da die Klappe nicht vollstandig schliel3en muss.

Abbildung 4.60:
(rechts).

Um zu verhindern, dass sich Graser in den Spalt setzen wurde auf den Klappenkdrper
eine Burste angebracht, die den Spaltbereich bis zur Wand abdeckt. Hierdurch kann
das Eindringen von Geschwemmsel in den Spalt wirkungsvoll verhindert werden. Die
Reibungsverluste dieser Mallnahme sind minimal.

Zur abschlielfenden Bewertung der Anfalligkeit gegentuber Geschwemmeseltrieb wurde
das Ruckstellmoment bei gezwungener Auslenkung der Schwingklappe ermittelt. Wird
die Drehbewegung verhindert und der Oberwasserstand steigt weiter an, so wird eine
zusatzliche Auftriebskraft mobilisiert. Hierdurch entsteht ein Moment, welches die
Klappe in die Gleichgewichtslage zurick zu stellen versucht.
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Die im Rahmen der Modellversuche ermittelten Rickstellmomente sind in Abbildung
4.61 aufgetragen.

Ruckstellmoment der Schwingklappe
Betrachtung des Prototypen
3.00

2.50

0 5 10 15 20 25 30 35
Winkelanderung [°]

Ruckstellmoment [kNm]

0.00

Abbildung 4.61: Ruckstellverhalten der Schwingklappe, Vergleich der Ausgangslagen
30° und 45°

Fur die Versuchsreihen zur Okologischen Analyse (vgl. Kapitel 5.4.2) der
Schwingklappe wurde die Sohle des Gerinnes mit einer 20 cm starken, naturlichen
Sohlauflage versehen. Aus der Alb in Karlsruhe (Stadtteil Weiherfeld) wurde eine Probe
entnommen und die Kornverteilungskurve ausgewertet. Die Kornverteilungskurve wurde
mit dem ModellmalRstab von 1:2 skaliert, angemischt und in die Versuchsrinne
eingebaut.

Bei den durchgefuhrten Versuchen traten trotz massiver Geschiebeumlagerungen keine
Probleme bezlglich der Betriebssicherheit auf. Wahrend des gesamten
Aufschwimmvorganges erfahrt die Stromung zur Klappenendkante hin eine
Beschleunigung, so dass Material, dass einmal in Bewegung gekommen ist auch sicher
durch das Durchlassbauwerk geleitet wird.

Die Versuche zur Betriebssicherheit der Schwingklappe bei Geschiebe- und
Geschwemmseltrieb haben deutlich gezeigt, dass eine Beeintrachtigung der
Funktionsweise nicht zu erwarten ist; das Funktionsprinzip der Schwingklappe und
deren Konstruktion haben sich als robust erwiesen. Neben der hydraulischen Stabilitat
(vgl. Kapitel 4.6) ist auch eine Robustheit gegenuber in der Stromung mittransportierten
Materialien gegeben.
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Auf Grund der bei einem Hochwasser mitgeflihrten groRen Mengen an Geschwemmsel
muss dennoch bei der Schwingklappe ein angepasstes Rechenkonzept vorgeschaltet
werden. Die Ausflihrungen hierzu finden sich in Kapitel 7.2.

4.9 Sohlgestaltung

Die biotische Durchgangigkeit der Sohle stellt ein wichtiges Kriterium bei der
Beurteilung der 6kologischen Durchgangigkeit von Durchlassbauwerken dar. Um flr
Makrozoobenthos und andere Kleinstlebewesen einen Wanderkorridor in der Sohle zu
gewahrleisten sollte eine naturliche oder naturnahe Sohlauflage mit einer Machtigkeit
ca. 20 cm vorhanden sein [LFU2006].

Im Einstaufall kommt es auf Grund des hydraulischen Potentials zu grofden
FlieRgeschwindigkeiten unterstrom des Regelorganes. Um die Standsicherheit der
gesamten Anlage nicht zu gefahrden muss die Sohle in diesem FlieRabschnitt massiv
gesichert werden. Bautechnisch wird dies meist mit einer Betonsohle realisiert, die an
die Flugelwande angeschlossen wird.

e . N PR | /1
Abbildung 4.62: Abflussgeschehen unterstrom des Durchlassbauwerkes bei Hoch-
wasser, HRB A26 Rittersbach (links), HRB M18 Monchzell (rechts), [ZVHWS]

Um der Forderung nach einer durchgangigen Sedimentauflage gerecht zu werden wird
auf diese Betonunterlage in der Praxis eine naturdhnliche Sohle aufgebracht. Im
Einstaufall wird diese ,Opferschicht® auf Grund der hohen FlieRgeschwindigkeiten
ausgespult und muss nach dem Ereignis wieder eingebracht und ausgehend von den
angrenzenden Sohlbereichen von den Kleinstlebewesen wiederbesiedelt werden. Je
geringer dabei die Strecke zwischen der ausgerdaumten Sohle und Bereichen mit
intakter Sohle ist, desto schneller erfolgt die Wiederbesiedelung und desto kurzer
kommt es zu einer Unterbrechung des Sohl-Wanderkorridors.
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4.9.1 Tosbeckenuntersuchung im Modell

Der Prozess der Erosion wird maRgeblich vom Strdmungsgeschehen beeinflusst. In
einer Versuchsreihe wurde qualitativ der Einfluss verschiedener Tosbeckeneinbauten
auf das Erosionsverhalten der Sohle untersucht. Ziel war es, stromungsberuhigte Zonen
zu schaffen, in denen kein oder nur wenig Sohlmaterial im Einstaufall ausgetragen wird.
Ausgehend von diesen ,Geschiebeinseln kdonnte dann die Wiederbesiedelung der
Sohle erfolgen. Neben den o6kologischen Aspekten wurde auch der Einfluss der
Tosbeckeneinbauten auf die Energieumwandlung untersucht.

Die hydraulischen Randbedingungen an verschiedenen Beckenstandorten variieren in
einem grollen Mal}. Abhangig von der Einstauhdhe kann es bei gleicher Geometrie des
Durchlassbauwerkes zu einer anderen Belastung der Sohle kommen. Des Weiteren hat
der Unterwasserstand einen erheblichen Einfluss auf die Effizienz der
Energieumwandlung und damit auch auf die Erosionsgefahrdung der Sohle.

Im Rahmen dieser Untersuchungsreihne wurde daher in Anlehnung an die
geometrischen und hydraulischen KenngroRen der gromalstablichen Versuche zur
Schwingklappe ein vereinfachtes, abstrahiertes Modell im MalRstab 1:5 errichtet. Die
Schwingklappe wurde als festes Schutz mit einer Spaltweite in der Natur von 0,30 m
und einer Breite von 1,75 m modelliert. Die Breite zwischen den parallelen
Fligelwanden betrug 1,75 m. Belastet wurde das System mit bis zu 1,12 m?s. Die
Sohle wurde mit einem Modellgranulat mit der Dichte 1,3 t/m® und einem
Korndurchmesser von 2,5 mm abgebildet. Auf Naturwerte skaliert entspricht dies bei
den untersuchten hydraulischen Kenngré3en einem Sohlkies mit einem Durchmesser
vonca.1-2cm.

Fir die 6kologischen Untersuchungen wurde Sohlmaterial aus der Alp bei Karlsruhe
entnommen und die Kornverteilungskurve ermittelt (vgl. Abbildung 5.2). Das
Modellgranulat bei den Geschiebeversuchen entspricht in etwa dem dso des Alpkieses.
Die Alp ist von ihrem Geschiebehaushalt durchaus vergleichbar mit Gewassern, an
denen Hochwasserriickhaltebecken gebaut oder projektiert sind, so dass der gewahlte
Modellansatz als belastbar und reprasentativ bezeichnet werden kann.

Die Versuche wurden so gefahren, dass zu Beginn die Sohle und die Einbauten
komplett mit Granulat bedeckt waren. Der Abfluss wurde dann kontinuierlich gesteigert
und das Erosionsverhalten dokumentiert. Abbildung 4.63 zeigt schematisch den
Versuchsaufbau.
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Abbildung 4.63: Versuchsaufbau zur Tosbeckenuntersuchung.
4.9.1.1 Variante 1
In einer ersten Versuchsreihe wurde die Anordnung der Einbauten variiert. Abbildung

4.64 zeigt die untersuchten Varianten. Zu jeder Variante wurde zudem noch der
Abstand zwischen den Reihen und der Abstand Schiitz — erste Reihe verandert
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Abbildung 4.64: untersuchte Stérkdrperanordnungen

Das Ergebnis der Untersuchung war eindeutig: Bei keiner der eingebauten Variante
konnte die Stromung in Teilbereichen so beruhigt werden, dass das Geschiebe nicht
ausgetragen wurde. In Folge der Um- und Uberstrémung der Stérkérper wurden starke
Turbulenzen angefacht, die ihrerseits fur Erosionserscheinungen auch zwischen den
Einbauten sorgten. Auch eine Variation der Reihenabstande fuhrte zu keiner
Verbesserung.
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49.1.2 Variante 2

Die Geometrie der Einbauten wurde fur die nachste Versuchsreihe dahingegen
modifiziert, dass die Storkorper jetzt im 45° Winkel zur Sohle angebracht wurden. In
Flierichtung betrachtet wurden drei Reihen eingebaut, die jeweils die komplette
Rinnenbreite Uberspannten (vgl. Abbildung 4.65).
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Abbildung 4.65: Versuchsanordnung mit geneigten Stérkérpern

K

Bei dieser Anordnung der Storkérper konnte auch bei verschiedenen hydraulischen
Belastungen ein Geschiebedepot zwischen den Reihen erhalten werden. Der Bereich
unterstrom vom Schutz bis zur ersten Reihe sowie der Bereich unterstrom des letzten
Riegels wurde jedoch vollstandig freigespult. Da die Riegel die komplette Breite des
Durchlassbauwerkes ausfillen und keine Offnungen aufweisen kann ausgehend von
diesen Inseln die Wiederbesiedelung erst erfolgen, wenn die neu gebildente
Sohlauflage die Storkdrper Uberragt. In einer Untervariante wurden daher die Riegel mit
jeweils zwei Offnungen versehen. Wie auch in den Versuchen zur Variante 1 kam es in
den Offnungen zu hohen FlieRgeschwindigkeiten und folglich zum Sedimentaustrag aus
den Geschiebetaschen.

49.1.3 Variante 3

In einer dritten Modifikationsstufe wurde die Geometrie der Stdrkdrper weiterfihrend
abgeandert. Die vier eingebauten Riegel schlossen nun nicht bundig mit der
Fligelmauer des Durchlassbauwerkes ab. Um die Erosionskraft der Randstromung zu
reduzieren wurden die Enden der Riegel mit 45° in Flielrichtung abgewinkelt (vgl.
Abbildung 4.66). Bei dieser Anordnung der Storkérper konnte Uber das untersuchte
Spektrum der hydraulischen Belastungen eine Geschiebeinsel von signifikanter GroRRe
im Tosbecken erhalten werden. Der Bereich vom Schiitz bis zum ersten Riegel und der
unterstromige Bereich wurden jedoch vollstandig ausgespult und die drei Zellen der
Geschiebeinsel sind nicht miteinander verbunden, so dass keine durchgangige
Sohlauflage erhalten werden konnte.
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Abbildung 4.66: Draufsicht Variante 3
4.9.2 Fazit Sohlgestaltung

Die hydraulischen Verhaltnisse im Tosbereich und die Interaktion von Strémung und
Geschiebe sind hochkomplexe Prozesse, die bei der Dimensionierung einer Anlage nur
schwer abgeschatzt werden konnen. Die Auslegung des Durchlassbauwerkes fuhrt
zudem zu einer Vielzahl an hydraulischen Randbedingungen, die nicht ohne weiteres
auf andere Beckenstandorte Ubertragen werden kénnen. Abhangig vom Einzugsgebiet
des Gewassers und der Geologie ergibt sich auch kein einheitliches Bild fur die
sedimentologischen Aspekte.

Das Ziel, einen allgemeinglltigen Ansatz zur Erhaltung von Geschiebeinseln im
Todbereich zu finden, ist daher nur schwer erreichbar. Im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens wurde dennoch ein Modellversuch entwickelt, der die Eignung
von verschiedenen Storkorpereinbauten als Geschiebefanger dokumentiert. Die
hydraulischen und sedimentologischen Randbedingungen orientierten sich dabei an
den Versuchen zur Schwingklappe im Malstab 1:2.

Fur Hochwasserruckhaltebecken, bei denen der Abstand zwischen den Flugelwanden
der Breite des Regelorganes entspricht, kann folgendes Ergebnis festgehalten werden:

e bautechnisch einfache Einbauten, wie sie bei Variante 1 Verwendung fanden,
kénnen nicht zum Erhalt von Geschiebeinseln im Einstaufall beitragen. Die
hohen FlieRgeschwindigkeiten und die hochgradig turbulente Strdomung kann
hierdurch nicht ausreichend beruhigt werden. Ubertrédgt man das Ergebnis dieser
Versuchsreihe auf eine Anordnung von in Beton vergossenen Wasserbausteinen
so kann gefolgert werden, dass diese nicht zur Verhinderung der Austragung von
Sohlematerial beitragen.
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Im Rahmen der Versuche konnte eine Anordnung der Storkorper erarbeitet werden, die
im Einstaufall ein Geschiebedepot erhalt. Die Geometrie ist bautechnisch jedoch sehr
aufwandig so dass diese fur einen Praxistransfer ausscheidet.

Aus den Versuchen lassen sich dennoch Empfehlungen flr den FlieRabschnitt
unterstrom des Regelorganes ableiten, die zu eine schnelleren Wiederbesiedelung der
Sohle nach einem Hochwasserereignis beitragen kdnnen. In Kapitel 7.4 sind mehrere
Vorschlage hierzu beschrieben.

4.10 Zusammenfassung der hydraulischen Untersuchungen

Mit diesem Forschungsvorhaben wurde das System der Schwingklappe in drei
verschiedenen Malstaben unfassend untersucht. Es wurde darauf geachtet, dass
MaRstabseffekte und Fehler bei der Ubertragung der Ergebnisse auf den Prototypen
durch die Wahl der groRen Modellmalistabe minimiert werden. Durch den Aufbau einer
Modellfamilie konnte zudem die Unsicherheit bei der Ubertragung verringert, und die
Aussagekraft der Modellversuche erheblich gesteigert werden.

In einem ersten Versuchsaufbau im Malistab 1:10 wurden die Abflussbeiwerte des
Klappenkorpers ermittelt und mit Literaturangaben nach [NAUDASCHER] verglichen. Es
konnte nachgewiesen werden, dass sich die Abflussbeiwerte der Schwingklappe
entsprechend der Literatur verhalten und somit fur eine praxisnahe Dimensionierung auf
die heute vorhandenen Bemessungsansatze zuruckgegriffen werden kann. Im Modell
Maldstab 1:10 wurde zudem die Geometrie des Klappenkorpers hinsichtlich einer
stromungsgunstigen Form optimiert.

Den Kern der Untersuchungsreihe zur Schwingklappe bildet der Versuchsaufbau im
Maldstab 1:2. Mittels einer breit aufgestellten messtechnischen Ausstattung konnten
neben dem hydraulischen Verhalten auch das kinematische Verhalten der
Schwingklappe ausfuhrlich dokumentiert und mit den Beobachtungen verglichen
werden. Wichtige Parameter fir die statische Dimensionierung wie z.B. die Lagerkrafte
der Schwingklappe, wurden erarbeitet und abgeleitet.
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Mit Bearbeitung des Forschungsvorhabens konnte nachgewiesen werden, dass die
bisherigen Studien zur Schwingklappe bezlglich der Abflussregelung das Verhalten der
Schwingklappe nicht vollstandig abbilden. Es konnte aufgezeigt werden, dass fur das
Aufschwimmen der Klappe ein Einstau von Unterstrom erforderliche ist. Dieser wirkt
sich jedoch auf das Abflussverhalten aus, da unter der Schwingklappe folglich
ruckgestauter Abfluss herrscht.

Das Schwingungsverhalten wurde detailliert beleuchtet und anhand der Grundlagen der
Schwingungslehre diskutiert. Es zeigte sich, dass das schwingende System der Klappe
auf Grund des umgebenden Wasserkorpers sehr stark gedamft ist und daher keine
resonante Schwingung zu beflirchten ist.

Um Unsicherheiten beziiglich der Ubertragbarkeit der Ergebnisse zum
Schwingungsverhalten in Modell MalRstab 1:2 auszuschlieBen wurde ein weiterer
Versuchsaufbau im Maldstab 1:6 aufgebaut und mit in das Untersuchungsprogramm
aufgenommen. Die Ergebnisse aus den Versuchen Malstab 1:2 konnten hierdurch
bestatigt werden.

Neben den grundlegenden Untersuchungen zur Hydraulik und Kinematik, die
letztendlich zu einem Bemessungskonzept fuhrten (vgl. Kapitel 6) wurden auch
praxisnahe Fragestellungen beleuchtet. Die Betriebssicherheit der Schwingklappe bei
Geschwemmsel- und Geschiebetrieb wurde ebenso untersucht wie das Verhalten der
Sohlauflage bei Retentionsbetrieb.

Der Einfluss der Schwingklappe auf die Stauraumbewirtschaftung wurde mit dem am
Institut entwickelten Programm SEERET anhand zweier bestehender Becken analysiert
und mit dem Verhalten eines ungesteuerten Durchlassbauwerkes verglichen. Es zeigte
sich, dass sich die erwartete Optimierung der Speicherbewirtschaftung durch den fur
die Funktionsfahigkeit der Schwingklappe bendtigten hohen Unterwasserstand nicht
einstellt. Ein Vergleich mit den bisherigen Studien zur Schwingklappe zeigte zudem auf,
dass darin dargstellten Abflusskurven fehlerbehaftet sind, da der Rickstau in Folge des
hohen Unterwasserstandes nicht ausreichend bericksichtigt worden ist.
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5 Okologische Untersuchungen am groRmafstablichen Modell

Die Schwingklappe soll weitgehend die 6kologische Langsdurchgangigkeit eines
Ruckhaltebeckens gewahrleisten, und zwar bezlglich des aquatischen, amphibischen
und terrestrischen Bereichs sowie des Luftraums unmittelbar Gber dem Gewasser. Um
mdgliche Auswirkungen der Schwingklappe auf die Durchwanderbarkeit zu bewerten,
wurden zunachst Erkenntnisse aus dem sog. Lebensraumkatalog herangezogen, der
von Mitarbeitern des Instituts fur Landespflege im Rahmen des BWPLUS Projekts Nr.
BWR 24005 erarbeitet wurde und Lebensraumanspruche und Verlustursachen fir an
Gewasser gebundene Tiergruppen nennt.

Es konnten so Faktoren identifiziert werden, welche die Durchgangigkeit mafgeblich
beeinflussen. Anhand dieser wurden konstruktive Hinweise flr die Gestaltung des
Durchlassbauwerks abgeleitet. In anschlieenden Modellversuchen (vgl. Kapitel 5.4)
wurden ausgesuchte Aspekte wahrend des Betriebs der Schwingklappe gestestet,
insbesondere der Sedimenttransport wahrend eines Einstaus und etwaige
Auswirkungen auf die Gewassersohle und die Uferbermen.

5.1 Durchgangigkeit des Luftraums

Die Passierbarkeit des Luftraums ist insbesondere fur die Wanderungsbewegungen von
ans Wasser gebundenen Insekten von grofiter Bedeutung. Die geflugelten Stadien
vieler Arten fliegen im Rahmen eines Kompensationsflugs gewasseraufwarts, um
wahrend des aquatischen Larvenstadiums auftretende Driftverluste auszugleichen.
Dabei orientieren sie sich meist an der Wasseroberflache oder an der Ufervegetation.
Vertreter der Eintagsfliegen, der Steinfliegen und der Kleinlibellen entfernen sich dabei
oft nur wenige Meter vom Gewasser. Sie sind daher besonders anfallig gegenlber der
Barrierewirkung, die von Querbauwerken ausgehen kann. So wurde beobachtet, dass
Kleinlibellen der Gattung Calopteryx sp. an Durchlassen von HRB mit zu kleiner
Offnung ihren Flug bachaufwérts abbrachen und umkehrten. Auch einige Fledermaus-
und Vogelarten sind stark an Flielligewasser gebunden und orientieren sich an
Uferstrukturen und der Wasserflache, so z.B. die Wasseramsel.
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Mit Hilfe des Lebensraumkatalogs lassen sich zwei Hauptfaktoren benennen, welche
die Durchgangigkeit des Luftraums beeinflussen:

Licht: Der Durchlass sollte offen und maoglichst grof3 und hell sein. Trichterférmig
zulaufende Seitenwande beim offenen Durchlassbauwerk verbessern die
Lichtverhaltnisse und wirken zudem als Leitstruktur (vgl. DIERLAMM). Die Schwingklappe
sollte in einer mdglichst hellen Farbe gehalten sein, da eine dunkle Farbgebung den
Durchlass optisch einengt und viele Tiere dunkle, grol3e Strukturen meiden. Breitere
Kontrollwege und Brlcken, welche Uber den Durchlass fuhren, sollten wenn mdglich mit
Gitterrosten ausgestattet sein, so dass auch von oben Licht einfallen kann.

Vegetation: Gehdlze und Stauden dienen vielen Fluginsekten, aber auch
Fledermausen als Leitstruktur, Ansitz und Rastplatz. Im Durchlass sollte daher Platz fur
einen mindestens 1-1,5 Meter breiten und durchgehenden Uferstreifen sein, um das
Wachstum eines entsprechenden Uferbewuchses zu ermdglichen. Gehdlze sollten nur
entfernt werden, wenn die Betriebssicherheit beeintrachtigt wird.

Die Schwingklappe ist bezlglich der Durchgangigkeit des Luftraums sehr positiv zu
bewerten, da sie in Ruhestellung einen vergleichsweise gro3en Durchlassquerschnitt
bietet und den Luftraum kaum einengt. Beobachtungen im Freiland an herkdmmlichen
Durchlassen haben gezeigt, dass Durchlasséffnungen mit einer GrofRe von 50 auf 50
cm von vielen Fluginsekten passiert werden, z.B. auch von Libellen. Da die Offnung bei
der Schwingklappe deutlich groRer ist, kann davon ausgegangen werden, dass bei
einer entsprechenden Gestaltung des Einlaufbereichs das Bauwerk fur fliegende
Insekten durchgéngig ist. Fir Fledermduse sollte die Offnung mindestens eine
Seitenlange von 1,5 Metern und eine Héhe von 1 Meter haben. Die als Leitstruktur
wichtigen Gehdlze in unmittelbarer Nahe der Klappe durfen jedoch kein
Sicherheitsrisiko darstellen und missen entsprechend unterhalten werden.

5.2 Terrestrische und amphibische Durchgangigkeit

Fir die terrestrische und amphibische Durchgangigkeit ist in erster Linie das
Vorhandensein eines durchgangigen Uferstreifens bzw. einer Berme von grol3er
Bedeutung. Hiervon profitieren insbesondere Kleinsauger, flugunfahige Laufkafer sowie
andere terrestrische Insekten, Reptilien und Amphibien, welche die Gewasserauen und
Ufer als Lebensraum und Wanderkorridor nutzen. Amphibien kénnen in der Regel
schwimmen und tauchen, sie meiden jedoch fliekendes Wasser.
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Ein HRB ohne durchgehenden Uferstreifen kann somit auch fur Unken, Frosche, Kroten
und Molche ein Wanderungshindernis darstellen.

Der Uferstreifen im Durchlass sollte beidseitig angelegt sein, eine Breite von
mindestens 1-1,5 Meter aufweisen und auch bei leicht erhéhter Wasserfihrung nicht
uberschwemmt werden. Uferstreifen mit Vegetation sind vollig vegetationsfreien Stein-
schittungen oder gepflasterten Bermen vorzuziehen, da sie den Tieren Versteck-
madglichkeiten bieten und eher angenommen werden. Der Einbau von herausragenden
Stein- oder Betonschwellen sollte unterbleiben, auch sollte der Ubergang vom Wasser
zum Ufer flach gehalten und mit moglichst gewassertypischen Substrat (Steine, Kies,
Sand) realisiert werden, um z.B. fur Laufkafer geeignete Korridore zu schaffen. Mit
kleinen Steinbuhnen kann die Anlagerung von Feinmaterial am Ufer unterstitzt werden.
Die Ufer werden zudem starker strukturiert.

Auch bei vorhandenen Bauwerken ist eine nachtragliche Anlage von Uferstreifen oft
machbar, da Durchlasse und Tosbecken meist recht breit angelegt sind und in vielen
Fallen eine Einengung des Gewasserlaufs sogar positive Effekte hat, da beispielsweise
auf Grund hoherer Stromungsgeschwindigkeiten eine flachige Verschlammung
vermieden wird (siehe Punkt ,aquatische Durchgangigkeit®).

Ein wichtiger Faktor flr die terrestrische Durchgangigkeit sind die Lichtverhaltnisse im
Durchlass. Es gelten die bereits oben genannten Empfehlungen. Zusatzlich ist zu
beachten, dass offene Schachte fur viele terrestrische Tiere zu Todesfallen werden
kénnen. Schachte sollten daher wenn mdglich mit Ausstiegshilfen versehen werden
bzw. mit einem feinmaschigen Gitter abgedeckt werden.

Die Schwingklappe bietet bezlglich der terrestrischen und amphibischen
Durchgangigkeit gegenitber anderen Verschluss- und Regelmechanismen deutliche
Vorteile. Ein Schieber, der den Raum am Ufer einengt, fehlt. Auch kann in der Regel an
der Durchlasséffnung auf eine Betonschwelle verzichtet werden, da fur die
Schwingklappe nur seitliche Fuhrungsstrukturen bzw. Widerlager notwendig sind. Der
Uferstreifen kann somit ohne Unterbrechung durch das Bauwerk gefuhrt werden, auch
unmittelbar unterhalb der Klappe, wenn auch mdglicherweise mit reduzierter Hohe und
Breite, um den Regelabfluss zu gewahrleisten. Bei der Dimensionierung sollte eine
Optimierung bezuglich Uferbreite, Uferhdhe und lichter Hohe zwischen Ufer und
Schwingklappe angestrebt werden.
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Die Uferstreifen und Bermen sind bei einem Einstau erhdhten hydraulischen
Belastungen ausgesetzt. Die Uferstrukturen sollten daher soweit notwendig gesichert
werden, z.B. durch in der Gewassersohle verankerte Flussbausteine oder
Steinschuttungen (vgl. Kapitel 5.3). Der Bewuchs der Ufer verhindert in der Regel den
grol¥flachigen Abtrag von feinerem Ufermaterial. Sollte im Extremfall doch samtliche
Vegetation und das komplette Feinmaterial beim Einstau ausgespult werden, so
regenerieren sich die Uferstreifen in der Regel innerhalb kurzer Zeit, da mit
abklingendem Hochwasser wieder Material abgelagert wird.

5.3 Aquatische Durchgangigkeit

Die wichtigsten Faktoren fur die Gewahrleistung der aquatischen Durchgangigkeit sind
die FlieRgeschwindigkeit, das Vorhandensein einer naturnahen, rauen und
durchgehenden Sohle. Sohlschwellen oder gar Sohlabstirze stellen fur die meisten
aquatischen Organismen Wanderungshindernisse dar. Auch sind fast alle Wirbellose,
aber auch schwimmschwache Fische, wie z.B. die Schmerle, auf das Vorhandensein
von natlrlichem Sohlmaterial angewiesen. GrofRere sedimentfreie Sohlbereiche stellen
Barrieren dar, insbesondere, wenn die Fliellgeschwindigkeit zu hoch ist (vgl.
Kapitel 5.4). Da viele Tiere sich im Luckensystem, dem Interstitial der Gewassersohle
fortbewegen, sollte die Sedimentauflage auch im Durchlass eines HRB mindestens 20
cm betragen, besser sind 50 cm.

Um eine optimale Langsdurchgangigkeit zu erreichen, sollten sowohl die
Fliel3geschwindigkeiten als auch die Verteilung der KorngréRen und die Sohlstrukturen
denen eines naturnahen Gewasserabschnitts am selben Gewasser entsprechen. Im
Uferbereich sollten eher feinere Sedimente und niedrige FlieRgeschwindigkeiten zu
finden sein, in der Gewassermitte eher groRere Korngrolen und hdhere
Flielligeschwindigkeiten. Dies bedeutet, dass im Durchlass- und Tosbereich eine
erhebliche, gewasseratypische Aufweitung bzw. Einengung des Mittelwasserbetts
unbedingt zu vermeiden ist. Ersteres flhrt zu einer Verschlammung der Sohle, letzteres
zu stark erhohten FlieRgeschwindigkeiten und zum Austrag von Sohlmaterial.

Die Schwingklappe bietet auch hier gute Vorraussetzungen flr den Erhalt der
aquatischen Langsdurchgangigkeit. So sind wie bereits erwahnt keine Sohlschwellen
als Widerlager fur Schieber notwendig. Es entstehen daher keine Geschiebefallen. Eine
ausreichend machtige Sohlauflage aus naturnahem Substrat kann somit ohne
Unterbrechung durch das Bauwerk gefuhrt werden. Auch muss das Profil des
Mittelwasserbetts nicht symmetrisch ausgebildet sein.
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Wie bei anderen Verschluss- und Regelmechanismen auch ergibt sich das Problem der
erhdhten Sohlschubspannung und des Sedimentaustrags (vgl. Kapitel 5.4) Eine
Sicherung der Sohle ist daher notwendig. Wie stark die Sohle im Durchlass gesichert
werden muss und welche 6kologisch vertragliche Mdglichkeiten hierzu bestehen, wurde
im  Theodor-Rehbock Wasserbaulaboratorium der Universitdt Karlsruhe im
wasserbaulichen Modell getestet.

5.4 Laboruntersuchungen in einer Versuchsrinne

5.4.1 Vorversuch: Driftverhalten in Abhéangigkeit von FlieBgeschwindigkeiten und
Sohlsubstrat

In einem Vorversuch wurde die Mobilitat bzw. die Driftanfalligkeit von ausgesuchten
aquatischen Wirbellosen in Abhangigkeit von der FlieRgeschwindigkeit und der
Sohlbeschaffenheit exemplarisch untersucht. Hierzu wurden Eintagsfliegen der Gattung
Epeorus sp. und Bachflohkrebse (Gammarus sp.) in Gruppen von 5 bzw. 30 Tieren in
einer 10 m langen und etwa 30 cm breiten Versuchsrinne (vgl. Abbildung 5.1) einer
niedrigen FlieRgeschwindigkeit (0,1m/s) ausgesetzt.

1\
Abbildung 5.1: Versuchsrinne, z.Z. ohne Sedimentauflage

Der Boden wurde zuvor mit Kies bzw. Steinen verschiedener Korngrélien bedeckt
(Schichtdicke ca. 5 cm) bzw. substratfrei belassen (vgl. Tabelle 5.1). Nachdem die Tiere
ausgesetzt worden waren, wurde die FlieRgeschwindigkeit schrittweise bis auf 1,2 m/s
erhoht und nach einer Minute wieder schrittweise reduziert (hdhere Geschwindigkeiten
waren aus technischen Grinden nicht moglich). Die Flieligeschwindigkeit wurde mit
einem kleinen Messfllgel etwa 1,5 cm Uber der Substratoberflache gemessen. Bei den
Steinen war eine Messung im Lickensystem nicht mdglich.



115

5 Okologische Untersuchungen am gromafRstéblichen Modell

Das Verhalten der Tiere wurde beobachtet und Driftabgange zusammen mit der
jeweiligen FlieRgeschwindigkeit protokolliert. Von besonderem Interesse war dabei die
maximal tolerierte FlieRgeschwindigkeit, also die Geschwindigkeit, bei der sich einzelne
Tiere einer Art gerade noch festhalten kdnnen Am Ende des Versuchs wurden die ver-
bliebenen, nicht verdrifteten Tiere gezahlt. Insgesamt wurden 120 Bachflohkrebse und
20 Eintagsfliegen in die Rinne gesetzt. Die wichtigsten Ergebnisse sind in Tabelle 2
vereinfacht dargestelit.

Tabelle 5.1: Ergebnisse der Driftversuche mit Bachflohkrebsen und rheophilen
Eintagsfliegen

Sohlsubstrat erste Drift bei [m/s] maximale tolerierte | Nach Versuchsende
FlieRgeschwindigkei | noch vorhandene
t [m/s] Tiere
Bachfloh | Eintags- | Bachfloh | Eintags- | Bachfloh | Eintags-
krebse fliegen krebse fliegen krebse fliegen
ohne Substrat, | 0,20 0,31 0,35 0,47 Ovon30 [Ovonb5
glatter
Betonboden
feiner Kies (0,5 | 0,25 0,34 0,42 0,38 Ovon30 |[Ovonb5
cm)
Kies (2 cm) 0,27 0,33 0,55 0,49 Ovon30 |Ovonb
Steine  (5-10 | 0,31 0,45 >1,20 >1,20 14 von |4 von5
cm) 30

Erkenntnisse aus der Fachliteratur und aus dem Lebensraumkatalog weisen darauf hin,
dass Wirbellose bei fehlender Substratauflage und glatter Sohle nur geringe Fliel3-
geschwindigkeiten ertragen und recht schnell gewasserabwarts verdriftet werden. Dies
konnte im Versuch bestatigt werden. Selbst die ansonsten rheophilen Eintagsfliegen der
Gattung Epeorus mit ihrer flachen, stromungsangepassten Korperform wurden auf der
glatten Oberflache bei relativ geringen FlieRgeschwindigkeiten um die 0,3 m/s verdriftet.
Auch auf feinem Substrat (0,5 -2 cm) konnten weder die Bachflohkrebse noch die
Eintagsfliegen hoheren Geschwindigkeiten widerstehen, zumal die Steinchen bei
hoheren Geschwindigkeiten in Bewegung gerieten.

Erst bei den grolReren Steinen waren gentgend Lucken vorhanden und die Sohle
ausreichend stabil, so dass sich die Tiere verstecken konnten und zumindest einzelne
Tiere auch Stromungsgeschwindigkeiten von Uber 1,2 m/s ohne Drift Uberstanden.
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Die Ergebnisse des Tests unterstreichen die Bedeutung des Sohlsubstrats als
Ruckzugsraum und Medium fur die Aufwartswanderung. In einem weiteren Versuch
wurde daher untersucht, wie die Sohle beim Betrieb der Schwingklappe bewegt wird
und welche Umlagerungsprozesse sich ergeben.

5.4.2 Sedimenttransport bei erhéhtem Abfluss (kein Einstau)

In den Kanal mit der Schwingklappe (Mal3stab 1:2) wurde Sediment entsprechend der
Sieblinie einer Probe von der Alb in Karlsruhe eingebracht (Korngréf3en von 1-100 mm,
malfstablich umgerechnet). Die Sedimentschicht war zwischen 20 und 35 cm dick
(Abbildung 5.3, links).
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Abbildung 5.2: ermittelte Kornverteilungskurve - Sohlkies Alp

Abbildung 5.3: Versuchsrinne mit Schwingklappe (Maf3stab 1:2)
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Zudem wurden aus der Karlsruher Alp ca. 100 Gammariden sowie 10 kocherlose
Trichopteren (Gattung Hydropsyche) und 10 Eintagsfliegen entnommen und in den
Kanal eingesetzt (FlieRgeschwindigkeit 10 cm Uber Grund ca. 25 cm/s).

Der Wasserstand an der Schwingklappe wurde auf eine Hohe von 20 cm eingestellt. Es
wurden verschiedene Abflussmengen flir jeweils ca. 15-20 Minuten eingestellt und die
Auswirkungen auf die Sohle beobachtet (Tabelle 5.2 und Abbildung 5.3, rechts).
Einzelne Phasen des Versuchs wurden per Video aufgezeichnet. Die
Fliel3geschwindigkeit wurde ca. 1 m oberhalb der Schwingklappe in einer Hohe von ca.
10 cm Uber der Sohle gemessen. Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse der Versuchsreihe.

Tabelle 5.2: Auswirkungen der FlieRgeschwindigkeit und Abflussmenge auf die Sohle

Nr. [Q (I/s) v (m/s) Beobachtung

1 45 0,28 Tiere eingesetzt, Sohle stabil

2 75 0,44 Sohle stabil

3 105 0,55 Sohle stabil

4 135 0,68 Sohle stabil, erste Steinchen wackeln

5 |165 0,78 © Sohle weitgehend stabil, einzelne Steinchen
bewegen sich

6 195 0,90 Sohle instabil, kleine Steine bis 20mm werden
bewegt

7 225 0,99 Sohle bewegt sich, Steine Uber 50 mm werden
transportiert

© Wert interpoliert

AnschlieRend wurde die Rinne eine Stunde lang mit 70 I/s beschickt und dann trocken
gelegt. Im Versuchsaufbau wurden zunachst keine Tiere wieder gefunden. Kies wurde
nur in vergleichsweise geringen Mengen ausgespult (vgl. Abbildung 5.4). 14 Stunden
nach dem ersten Einstauversuch wurden einzelne Bachflohkrebse im ausgespulten
Bereich gesichtet und zwar sowohl kleine (8 mm) als auch grof3e (20 mm) Tiere.
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Abbildung 5.4: Durchlass nach einem Abfluss von 225 |I/s und FlieRgeschwindigkeiten
von ca. 1 m/s

5.4.3 Einstauversuche

Wie im vorhergegangenen Versuch wird der Teststand mit einer 20-30 cm dicken
Kiesschicht befullt. Tiere werden keine eingesetzt, da sie nicht unmittelbar wahrend des
Einstaus beobachtet werden kénnen und eine Abdrift daher nicht protokolliert werden
kann.

Einstau 1:
Bei der Simulation eines Einstaus (ca. 200 I/s, H6he Durchlass 15 cm) wird unmittelbar
unterhalb der Schwingklappe das Sohlsediment auf einer Lange von ca. 1 Meter
ausgewaschen und wenige Dezimeter unterhalb abgelagert (Abbildung 5.5). Unterhalb
der Klappe und 10 cm Uber der Sohle werden FlieRgeschwindigkeiten von ca. 1,6 m/s
gemessen.
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Abbildung 5.5: Ausgespulter Bereich unter der Schwingklappe

Einstau 2:

In einem weiteren Versuch wird der zuvor ausgespulte Sohlbereich mit Steinen der
Grole 15-30 cm befestigt. Zudem wird zur Gewahrleistung der terrestrischen Durch
gangigkeit am rechten Ufer mit Steinen eine Uferberme angelegt, welche ca. 15 cm
breit ist und auch unter der Schwingklappe durchgefiuhrt wird.

Beim Einstau (ca. 200I/s, Hbhe Durchlass 15 cm) wird der hintere Teil der
Sohlbefestigung ausgesplult. Auch die grol’en Steine werden bewegt. Der hintere Tell
der Berme wird leicht beschadigt. Das ausgespulte Material wird wiederum einige
Dezimeter unterhalb der Erosionsstelle abgelagert. Direkt unterhalb der Schwingklappe
werden FlieBgeschwindigkeiten von 1,4 bis 1,6 m pro Sekunde gemessen. Die
Schwingklappe selbst scheint durch das asymmetrische Abflussprofil nicht beeinflusst
zu werden. Etwa 1 Stunde nach dem Versuch wurden einzelne Bachflohkrebse im
ausgespulten Bereich unterhalb der Schwingklappe beobachtet, welche noch aus dem
ersten Versuch (Sedimentransport) stammten und die Einstauversuche unbeschadet
uberstanden hatten.
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5.5 Fazit Okologische Untersuchungen

Die Versuchsergebnisse unterstreichen die Bedeutung des Luckensystems des
Sediments als Riuckzugsraum fur Wirbellose. Selbst bei hohen FlieRgeschwindigkeiten
und erheblichem Sedimentbewegungen kdnnen Kleintiere dort Hochwasserereignisse
unbeschadet Uberdauern. Die Versuche haben zudem gezeigt, dass eine Befestigung
von der Sohle notwenig ist, um ein komplettes Ausspulen des Substrats unterhalb und
kurz hinter der Schwingklappe zu verhindern. Wie diese Sohlbefestigung mdglichst
Okologisch vertraglich realisiert werden kann, soll in weiteren Testreihen untersucht
werden. Vermutlich sind locker gesetzte Riegel von grof3eren Steinen einer dichten
Steinschuttung vorzuziehen, da auf diese Weise groliere Zwischenraume bleiben, die
bei normalen Abflussverhaltnissen mit kleineren Korngrélien aufgeflllt sind. Eine
asymmetrische Gestaltung des Profils soll getestet werden.

Fur die Migration von Kleinstlebewesen sollten auch im Einstaufall ,Geschiebeinseln®
unterstrom der Schwingklappe erhalten bleiben. Diese dienen dem Makrozoobenthos
im Hochwasserfall als Schutzraum und beschleunigen die Wiederbesiedelung des
Tosbeckens nach Abklingen der Hochwasserwelle. Hierzu wurden die in Kapitel 4.9
beschriebenen Versuche durchgefihrt. Dabei hat es sich gezeigt, dass konstruktiv
einfache Einbauten die Funktion einer Geschiebeinsel nicht erflllen koénnen. Ein
alternativer Ansatz zur Erhaltung von Rickzugsraumen fur Kleinstlebewesen ist in 7.4
dargestellt.
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6 Bemessungskonzept

Das hydraulische und kinematische Verhalten der Schwingklappe wurde in Kapitel 4.4
ausfuhrlich beschrieben. Darlber hinaus wurden einzelne Aspekte, die flr das
Verstandnis des Systemverhaltens und der Betriebssicherheit wichtig sind, detailliert
betrachtet.

Die Ausfihrungen zeigen deutlich auf, dass sich das Momentengleichgewicht und das
damit zusammenhangende Aufrichtverhalten der Schwingklappe wesentlich komplexer
darstellt als in den bisherigen Studien [z.B. LfU] erdrtert. Vor allem der signifikante
Einfluss des unterwasserseitigen Wasserstandes und dessen Sensitivitat bezlglich des
hydraulischen Verhaltens der Schwingklappe ist in allen bisherigen Studien und
Modellversuchen behandelt worden. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde
diese Thematik erstmals ausfuhrlich und umfassend untersucht. Die Ergebnisse hierzu
sind in Kapitel 4.4 dargestellt.

Fir den Praxistransfer des Konzeptes der Schwingklappe ist es unumganglich, dass die
Ergebnisse der Versuche derart aufbereitet werden, dass der planende Ingenieur
anhand eines Bemessungskonzeptes das System Schwingklappe sicher und fehlerfrei
fir unterschiedlichste Randbedingungen und Ortlichkeiten dimensionieren kann. Dabei
sind vor allem die Grenzen der Anwendbarkeit exakt zu definieren.

Die Fragestellungen und Probleme rund um den Einfluss des Unterwasserstandes
spiegeln sich auch im erarbeiteten Bemessungsansatz wider. Bei einem Einsatz der
Schwingklappe zur Abflussregelung von kleineren Hochwasserrickhaltebecken daher
die damit verbundenen Randbedingungen eingehalten werden.

Die Praxistauglichkeit und die Funktionalitdt des erarbeiteten Bemessungsansatzes
konnte mit der Realisierung der Pilotanlage an der Fischaufstiegsanlage
Obermunhle/Pfinz aufgezeigt werden. Eine detaillierte Beschreibung des Projektes findet
sich in Kapitel 8.4. Auf Grund von zeitlichen Verzégerungen beim Bau der Anlage war
die Anlage zum Zeitpunkt der Berichterstellung noch nicht in Betrieb. Von Seiten des
IWG wird jedoch angestrebt, im Rahmen eines in Eigenleistung zu erbringenden
Monitorings den Bemessungsansatz anhand der Pilotanlage weiter zu verifizieren und
zu Erganzen.

Im Folgenden wird das derzeitige Bemessungskonzept vorgestellt.
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6.1 Klappengeometrie

Die den Versuchen zu Grunde liegende Klappengeometrie ist normiert auf die
Klappenlange in Abbildung 6.1 dargestellt. Die Lage des Schwerpunktes ergibt sich aus
einer Gleichverteilung der Materialstarken innerhalb der Rippen und der Beplankung im
Modellversuch. Die Lage des Schwerpunktes muss bei der Planung zur Bauausfihrung
beachtet werden, jedoch kdénnen kleinere Abweichungen im cm-Bereich toleriert
werden, da sich die Bemessungsdiagramme auf eine relative Lage des
Lagerungspunktes zum Schwerpunkt beziehen.

0.491 L 0.509 |

Schwerpunkt

Lagerebene

0625 | | a

Abbildung 6.1: Allgemeine Beschreibung der Klappengeometrie

Eine Anpassung der Klappengeometrie an die oOrtlichen geometrischen und
hydraulischen Randbedingungen erfolgt derart, dass bei Beibehaltung der
Langenverhaltnisse die Klappe entsprechend vergroliert oder verkleinert wird. Die
gewulnschte Regelabgabe wird uUber die Breite des Klappenkorpers eingestellt. Eine
Abanderung der Breite des Klappenkorpers ist ohne Einschrankungen moglich. Die
Versuche wurden als 2D-Ausschnittsmodell gefahren und samtliche Prozesse sind von
der Breitenentwicklung der Klappe unabhangig.

Das Funktionsprinzip der Schwingklappe basiert auf einem Gleichgewichtszustand
zwischen den Momenten aus Gewichts-, Auftriebs, und Stromungskraft. Bei der
Bauausfuhrung muss daher darauf geachtet werden, dass die spezifische Dichte des
Klappenkorpers (Gewicht Klappe / Volumen Klappe) im Bereich zwischen 275 kg/m?
und 350 kg/m? liegt.



6 Bemessungskonzept 123

6.2 Entwicklung der Spaltweite

Die geometrischen Verhaltnisse der Schwingklappe lassen sich einfach Uber
trigonometrische Betrachtungen ableiten. Die Spaltweite hangt von den in Abbildung 6.2
dargestellten Langen und der Neigung ab.

Die resultierende Spaltweite zu jeder Neigung kann dabei Uber folgende Formel
ermittelt werden:

b Y .
(cosd(sma) —1]—S|na-a+(sgo+a) (6.1)

1<

1<

s I Seg
S

Abbildung 6.2: Parameter zur Bestimmung der Spaltweite s

Wendet man die trigonometrische Beziehung auf die Geometrie des untersuchten
Prototypen an, so ergibt sich der in Abbildung 6.3 dargestellt Zugewinn an Spaltweite in
Abhangigkeit des Neigungswinkels. Als Scharparameter wurde die relative Lage des
Lagerpunktes aufgetragen.
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VergrofRerung der Spaltweite so, in Folge der Klappenneigung a
Betrachtung des Prototypen
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Abbildung 6.3: Entwicklung der Spaltweite beim Aufrichten der Schwingklappe,
Vergleich verschiedener Lagerungspunkte

Es kann festgestellt werden, dass der Zugewinn an Spaltweite umso grof3er ist, je naher
der Lagerpunkt am Schwerpunkt liegt (kleine LS). Da der Lagerpunkt nicht in der
Stauebene liegt, ist auch das Verhalten der Spaltweite bei groReren Winkeln plausibel.
Beim Aufrichten der Klappe ergeben sich so Spaltweiten, die kleiner als die Spaltweite
bei einer Klappenneigung von 90° (sg) sind.

Um die Vorteile der Schwingklappe beziglich der Offnungsweite in Ruhestellung
(Neigung 0°) moglichst vollstandig aus zu nutzen, sollte der Lagerungspunkt nahe am
Schwerpunkt angeordnet sein. Die Ausflhrungen in Kapitel 4.4.4 zur Abhangigkeit der
Funktionsfahigkeit vom Lagerpunkt missen dabei beachtet werden. Im Rahmen der
Modellversuche hat sich fur die Lage des Lagerungspunktes ein LS = 0,331 als
praxistauglich herausgestellt, bei dem noch ein groller Zugewinn an freier
Querschnittsflache realisiert werden kann.

6.3 Bemessung der Spaltweite sgound der Breite der Schwingklappe

Bei einem Hochwasserriickhaltebecken wird die Offnung in der Stauwand so
dimensioniert, dass bei Beckenvollfillung die Regelabgabe Qr an den unterstromigen
Gewasserabschnitt abgegeben wird. Die Dimensionierung der Spaltweite bei einer
Klappenneigung von 90° und Breite der Offnung bei der Schwingklappe erfolgt wie bei
einem Tiefschiitz. Uber den maximalen Wasserstand im Becken und den
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Abflussbeiwert bei einer Klappenneigung von 90° lasst sich unter Beachtung des
rickgestauten Abflusses an der Schwingklappe die bendtigte Querschnittsflache
ableiten.

Da sich das Verhalten der Schwingklappe bei einer Neigung von 90° nicht von einem
Planschitz  unterscheidet, kénnen die zur Dimensionierung bendtigten
Bemessungstabellen aus der Literatur entnommen werden. Eigene
Bemessungstabellen fir die Schwingklappe sind nicht notwendig. Dies vereinfacht den
Planungsablauf, da der planende Ingenieur auf die Erfahrung bei der Dimensionierung
vom Schutzen zurickgreifen kann.

6.4 Bemessung der Achslage

Die Achslage des Klappenkorpers ist fur den sicheren Betrieb der Schwingklappe von
entscheidender Bedeutung. Das Zusammenspiel zwischen Auftriebs-, Gewichts- und
Stromungskraften wird maf3geblich durch den Unterwasserstand und die Achslage der
Schwingklappe gepragt. Diese konnen als Wirkungskette angesehen werden und
mussen daher gemeinsam mit in die Dimensionierung einflieRen. In Abbildung 6.4 ist
das Verhalten der Schwingklappe dem Unterwasserstand gegenuber gestellt.
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Abbildung 6.4: Bemessungsdiagramm, bezogen auf die Klappenlange L
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Ausgangspunkt fur die Festlegung der Achslage ist der Wasserstand im Unterwasser,
bei dem die Schwingklappe gerade senkrecht steht (Klappenneigung 90°). Der
dazugehdrige Abfluss wird im Folgenden als Bemessungsabfluss Qgem bezeichnet (vgl.
Abbildung 6.4, Punkt 1). Beide Werte kdnnen aus der Wasserstands-Abfluss-Beziehung
der Unterwasserstrecke abgeleitet werden.

Der Zusammenhang zwischen dem Lagerpunkt und der Klappenneigung bei einem
bestimmten Unterwasserstand ist in Abbildung 6.5 dargestellt. Als Scherpararmeter ist
der Unterwasserstand aufgetragen, der eine bestimmte Klappenneigung erzeugt.
Hieraus geht hervor, dass der Abstand zwischen dem Unterwasserstand und der
Lagerungsebene abhangig vom Abstand zwischen dem Lagerungspunkt und dem
Schwerpunkt ist. Mit groRerem Ls (Abstand des Lagerpunktes vom Schwerpunkt)
wandert der Unterwasserstand dabei naher an den Lagerpunkt.

Lagerungspunkt-Unterwasserstand Beziehung
Betrachtung des Prototypen, sgy = 0,208 L
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Abbildung 6.5: Beziehung zwischen dem Unterwasserstand und dem Lagerungspunkt

In Kapitel 4.4.2 wurde bereits auf die Anforderungen an die Wasserstands-Abfluss-
Beziehung des unterwasserseitigen Gewasserabschnittes hingewiesen. Im Rahmen der
Modellversuche konnte erarbeitet werden, dass die Lagerebene bei dem Wasserstand
einzurichten ist, der sich bei ca. 40% des Bemessungsabflusses Qgem im Unterwasser
einstellt (vgl. Abbildung 6.4, Punkt 2).
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Die Versuche zum Geschiebe- und Geschwemmseltrieb haben keine erhdhte
Anfalligkeit der Schwingklappe gegenulber einem Tiefschutz erkennen lassen. Dennoch
sollte die Spaltweite nicht zu klein ausgefihrt werden. Wir empfehlen eine
Mindestspaltweite von 0,25 m. Die Breite der Schwingklappe wird anschliel3end, analog
zu der Dimensionierung eines Schitzes Uber die maximale Druckhohe, die Spaltweite
und den Ruckstaueinfluss an der Schutztafel Uber die in der Literatur zur Verfigung
stehenden Bemessungswerte errechnet.

6.5 Herausforderungen bei der Bemessung

Mit dem hier aufgefuhrten Bemessungskonzept kénnen die Ergebnisse aus den
Modellversuchen in die Praxis transferiert werden. Es konnte aufgezeigt werden, dass
die Wasserstands-Abfluss-Beziehung des unterwasserseitigen Gewassers einen
signifikanten Einfluss auf das hydraulische Verhalten der Schwingklappe hat und
geringe Abweichungen im Wasserstand bereits einen grofden Einfluss auf den Abfluss
unter der Schwingklappe haben.

Dies stellt den Planer vor eine schwierige Aufgabe. Wie genau lasst sich der
Wasserstand bei Regelabgabe in einem naturnahen Gewasser prognostizieren? Wie
andert sich dieser auf Grund des unterschiedlichen Widerstandsverhaltens der Pflanzen
Uber die Jahreszeit und auch im weiteren Verlauf des Wachstums? Wie andert sich der
Wasserstand auf Grund der morphologischen Aktivitat im Hochwasserfall?

Problematisch ist dies vor allem vor dem Hintergrund, dass die Regelabgabe Qg flr
gewohnlich ein Ereignis mit einem geringen Wiederkehrintervall ist und deshalb nur
selten verlassliche Kalibrierungsdaten fur die Eichung eines numerischen Modells
vorliegen. Doch selbst wenn diese Daten vorliegen stellt sich die Frage, wie genau sich
der Abfluss eines abgelaufenen Ereignisses bestimmen lasst. Bei kleineren Gewassern
muss sicherlich mit Abweichungen im Abfluss von bis zu 15 % gerechnet werden.

Aus ingenieurtechnischer Sicht muss daher ein ,Kontrollbauwerk® unterstrom der
Schwingklappe angeordnet sein, das unabhangig von der Jahreszeit oder sonstigen
Einflussen eine konsistente Wasserstands-Abfluss-Beziehung erzwingt. Dies kdnnte
z.B. ein befestigter Gewasserabschnitt mit einer definierten Geometrie sein. Die
negativen Aspekte eines solchen Bauwerkes auf die Okologie (z.B. Durchgéngigkeit der
Sohle, Landschaftsbild) missen beachtet und mit den Okologischen Vorteilen der
Schwingklappe abgewogen werden.
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7 Konzept Gesamtanlage

Die technische Ausstattung und der Aufbau eines HRB kann in mehrere Bereiche
gruppiert werden, die alle einen Einfluss auf die dkologische Durchgangigkeit haben
konnen. Von der projektbegleitenden Arbeitsgruppe unter der Leitung der LUBW wurde
eine detaillierte Bewertung bestehender Bauwerke vorgenommen worden. Die
Ergebnisse sind im Leitfaden Durchgangigkeit fur Tiere in Flielligewassern, Teil 3
veroffentlicht [LFuU2006]. Dabei zeigt sich deutlich, dass nicht allein die gewahlte
Konstruktion (z.B. Okoschieber) maRgebend fiir die ©kologische Bewertung der
Gesamtanlage ist, sondern dass haufig Einzelelemente unnétigerweise die
Durchgangigkeit verschlechtern.

Aus diesem Grund wurde im Rahmen diese Forschungsvorhabens der so genannte
Bauweisenkatalog erstellt, der auf diese Problematik eingeht und die technische und
Okologische Funktion verschiedener Bereiche eines HRB beleuchtet und
Verbesserungsmaglichkeiten aufzeigt. Der Bauweisenkatalog ist in Anlage 2 beigefugt.

Die aus dem Bauweisenkatalog gewonnenen Erkenntnisse sind in die Konzeption einer
Gesamtanlage mit einer Schwingklappe als Kontrollorgan eingeflossen. Im Folgenden
werden die Bereiche naher beschrieben.

Abbildung 7.1: Anschauungsmodell einer Gesamtanlage mit Schwingklappe
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7.1 Einlaufbereich

Der Einlaufbereich eines Hochwasserrlickhaltebeckens ergibt sich letztlich durch die
Verschneidung des Dammkdrpers mit dem Gewasserkorridor. Aus hydraulischer Sicht
sollte er so aufgebaut sein, dass eine madglichst parallele und gleichmaRige Anstromung
des Regulierorganes ermdglicht wird. Dies kann durch eine kontinuierlichen
Querschnittseinengung, gleichbedeutend mit einer gleichmalige Beschleunigung der
Stromung, erzielt werden.

Das Gewasser sollte in seiner natlrlichen morphologischen Struktur bis an das
Regulierorgan herangefuhrt werden. Gewasseraufweitungen oder der Einbau einer
horizontalen Sohle kann die Qualitat dieses Bereiches als Lebensraum verschlechtern,
da mit Sedimentationsflachen und einer Verschlammung der Sohle gerechnet werden
muss. Ebenso sollte darauf geachtet werden, dass die Vegetation des Gewassers in
seiner natlrlichen Auspragung maoglichst weit in den Einlaufbereich gezogen wird.

Durch die Flugelmauern wird die Durchgangigkeit des Ufers und des Luftraums
eingeschrankt. Es kann zur Behinderung der Wanderbewegungen von fliegenden
Insekten, Fledermausen, Vodgeln im Luftraum sowie Kleinsaugern, Amphibien und
Reptilien im terrestrischen Bereich kommen. Durch einen groRen Offnungswinkel der
Wande kann dies zum Teil kompensiert werden, da die Tiere zur Offnung hin gefiihrt
werden. Der breite Offnungswinkel hat auRerdem den Vorteil, dass gute
Lichtverhaltnisse herrschen und ausreichend Platz fur begrinte Uferbermen vorhanden
ist. Weit in den Einlaufbereich und den Uferbermen hineingezogene Gehdlzstrukturen
kdnnen vielen Tieren als Leitstrukturen, Versteck und Ansitz dienen.

Die Lebensraumqualitat des Einlaufbereiches kann durch den Einsatz einer
Natursteinmauer anstelle einer betonierten Flligelwand weiter verbessert werden. Die
Natursteinmauer mit ihren Fugen bietet Kleinstlebensraume fiur Pflanzen und Tiere.
Reptilien und Kleintiere finden beispielsweise in den Zwischenrdumen Ruckzugs- und
Versteckmoglichkeiten, bei ausreichender Tiefe auch Uberwinterungsquartiere. Die
Natursteinblécke erwarmen sich auch bei Besonnung sehr stark und bilden ein eigenes
Mikrohabitat. Solche kinstlich geschaffenen Lebensraume sind oft nicht flr den
Gewasserstandort typisch, sie kdnnen jedoch wertvolle Ersatzhabitate darstellen.

Abbildung 7.2 zeigt beispielhaft ein Hochwasserrickhaltebecken mit einem grof3en
Offnungswinkel der Fliigelmauern in Natursteinbauweise.
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Abbildung 7.2: HRB Apfelbach.

7.2 Rechenkonzept

Hochwasserereignisse haben auf Grund ihrer Dynamik und der daraus resultierenden
Stromungskrafte einen grof3en Einfluss auf die Morphologie und die Vegetation entlang
eines Gewassers. Die Betriebssicherheit von wasserbauliche Anlagen, und dort vor
allem der Kontroll- und Regulierorgane, muss auch bei Hochwasser sichergestellt sein.

Das in der Hochwasserwelle mitgefiihrte Geschwemmsel kann die Funktion eines
Regulierorganes einschranken oder gar verhindern. Es ist daher dringend erforderlich
ein geeignetes Rechenkonzept zu entwickeln und zu implementieren. Ein allgemein
glltiges, einheitliches Rechenkonzept kann dabei auf Grund der unterschiedlichen
Auspragung der Anlagen nicht existieren. Abhangig von der Charakteristik des
Einzugsgebietes, von der Hydrologie und des gewahlten Regulierorganes lassen sich
unterschiedliche Anforderungen ableiten, die zu unterschiedlichen Bauweisen flhren.

Im Rahmen  des  Forschungsvorhabens  wurden eine  Vielzahl  von
Hochwasserrickhaltebecken  besichtigt und  hinsichtlich des  umgesetzten
Rechenkonzeptes analysiert. In den weiteren Ausfihrungen werden dabei nur
diejenigen Becken beachtet, flr die die Schwingklappe als alternative Bauweise
geeignet erscheint, also kleine und mittlere Becken, die meist mit festen
Kontrollorganen versehen sind.



7 Konzept Gesamtanlage 131

Bei der Analyse der Rechenkonzepte zeigte sich, dass in der Regel eine zweistufige
Rechenanlage vorhanden ist. Ein Grobrechen aus Palisaden (lichte Weiten 25 cm bis
50 cm) im Abstand von ca. 20 m bis 50 m soll im Bachbett mitgefiihrte groRke Aste vom
Bauwerk fernhalten. Im Nahbereich des Durchlassbauwerkes ist ein Feinrechen (lichte
Weite 12 cm — 25 cm) zur Abwehr von feinerem Geschwemmsel errichtet.

Die Analyse der in der Praxis in Baden-Wirttemberg umgesetzten Rechenkonzepte
zeigte deutlich auf, dass selbst bei ahnlichen hydraulischen und hydrologischen
Randbedingungen kein einheitlicher Ansatz gewahlt wurde sondern dass abhangig von
Planungsbiro und Genehmigungsbehorde gro3e Unterschiede im Rechenkonzept
vorhanden sind. Die zwei in Abbildung 7.3 aufgeflhrten Beispiele verdeutlichen diesen
Sachverhalt.

s o Tn R e e s | |
Abbildung 7.3: Unterschiedliche Rechenkonstruktionen in der Praxis, Stababstand
12 cm (links), Stababstand 30 cm (rechts).

Im Rahmen des Forschungstransfers wurde an einer Umsetzung der Technologie
Schwingklappe in die Praxis mitgearbeitet. Fur die Schwingklappe als Regulierorgan
und damit zentralem Bauteil einer wasserbaulichen Anlage muss ein entsprechendes
Rechenkonzept erarbeitet werden. In einer engen Kooperation mit dem Hochwasser
Zweckverband Elsenz-Schwarzbach wurden dabei die betrieblichen Erfahrungen zum
Rechenkonzept bei bestehenden HRB aufgearbeitet. Neben den betrieblichen und
hydraulischen Aspekten sollen bei einem Praxistransfer aber auch die 6kologischen
Belange Beachtung finden.

Welchen 6kologischen Nutzen hat eine groRe Offnung in der Stauwand, wenn sie durch
einen engmaschigen Rechen verbaut wird? Letztlich sind die Betriebssicherheit bei
Geschwemmeseltrieb und eine groRe, unverbaute Offnung in der Stauwand zwei
konkurrierende Anforderungen die bei der Planung eines 6kologisch angepassten
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Hochwasserrlckhaltebeckens beachtet und abgewogen werden missen. Fur die
Schwingklappe wurde daher ein erweitertes, vierstufiges Rechenkonzept erarbeitet (vgl.
Abbildung 7.4). Eine Adaption des erarbeiteten Rechenkonzeptes auf andere
Hochwasserrickhaltebecken mit ahnlichen hydraulischen und hydrologischen
Randbedingungen ist mdglich.

&y b Fre1 en\der :
Retent Sraume

Abbildung 7.4: Systemskizze des Rechenkonzeptes.

Rechenkonzept Stufe 1: Pflege / Unterhaltung des Retentionsraums

Im Hochwasserfall wird mit den Wasser auch Geschwemmesel transportiert. Theoretisch
kann das Material dabei aus dem gesamten Einzugsgebiet stammen. In der Praxis hat
sich jedoch gezeigt, dass vor allem Material aus dem Retentionsraum und den direkt
angrenzenden Bereichen mit der anlaufender Hochwasserwelle mobilisiert und als
Geschwemmsel in Richtung Durchlassbauwerk transportiert wird.

Die Unterhaltung der Retentionsraume in Bezug auf die ,Geschwemmselproduktion®
sollte demnach verstarkt in das Rechenkonzept einflielen. Im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens wurden eine Vielzahl von Hochwasserrickhaltebecken
besichtigt. Dabei konnte immer wieder festgestellt werden, dass in den
Retentionsraumen z.B. Holzlager vorhanden sind (vgl. Abbildung 7.5).
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Da die Flachen des Retentionsraumes meist nicht im Besitz des HRB-Betreibers sind,
ist dieser Punkt auch aus verwaltungstechnischer Sicht problematisch. Der Betreiber
kann derzeit nur auf die Pachter einwirken, rechtliche Schritte bei Zuwiderhandlung sind
kaum moglich.
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Abbildung 7.5: Beispiele fur nicht freigehaltene Retentionsraume; Holzlager (links) und
landwirtschaftliches Gerat bei Hochwasser (rechts) [ZvHwS].

Die Wiesen im Retentionsraum unterliegen haufig einer extensiven landwirtschaftlichen
Nutzung und werden dabei ein- bis viermal Jahrlich gemaht. Fur die Futtererzeugung
mussen die Graser konserviert werden. Hierzu werden die frisch geschnittenen Graser
fir mehrere Tage bis Wochen auf den Wiesen zur Trocknung gelagert. Ab einem
maximalen Wassergehalt von 15 % kann das Heu eingelagert werden. Tritt in einer
Trocknungsphase ein Hochwasser auf, so kann es zu einer Mobilisierung der Mahd
kommen und sich ein massiver Geschwemmselteppich bilden. Hierdurch kann es am
Rechen und an dem Hochwasserentlastungseinrichtungen zu betrieblichen Problemen
kommen (vgl. Schadensfallbeschreibung auf Seite 134).

Bei der Konservierung Uber eine Silage kdnnen die Graser dagegen schon bei einem
maximalen Wassergehalt von 65 % eingelagert werden. Die Trocknungsphase auf der
Wiese und damit das Risiko, welches von der Mahd ausgeht, kénnte so auf ein
zeitliches Minimum beschrankt werden. Im Rahmen der Pachtvertrage und
Bewirtschaftungsplane sollte tberprift werden, in wie weit eine Silage mdéglich ist und
vertraglich fixiert werden kann. Es sollte auch geprift werden, ob eine komplette
Aufgabe der landwirtschaftlichen Nutzung im Retentionsraum mdglich ist.
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Rechenkonzept Stufe 2: Anordnung von Vegetationsstreifen

Im Marz 2002 kam es bei einem Hochwasserereignis im Einzugsgebiet Elsenz-
Schwarzbach am HRB Raulmihle in Eppingen zu einem Schaden an der
Steinschuttung der Hochwasserentlastungsanlage, die als Uberstrémbarer Damm links-
und rechtsseitig des Durchlassbauwerkes ausgefuhrt ist. Aus diesem Ereignis lassen
sich Rulckschlisse fur eine erfolgreiche Geschwemmselabwehr ableiten. Was war
passiert?

Bei dem Hochwasserereignis wurden grof’e Mengen an Mahgut mobilisiert. Auf Grund
der Fllle der HW-Welle kam es zu einer Vollflillung des Beckens und zu einem
Anspringen der Hochwasserentlastungsanlage. Auf der linksseitigen Dammscharte
hatte sich ein groRer Geschwemmselteppich angelagert und die Kote der Uberfallkante
erhoht (vgl. Abbildung 7.6 unten). Im Nahbereich des Durchlassbauwerkes hatte sich
eine Schneise gebildet, Uber die nun ein hoher spezifischer Abfluss abgeflhrt wurde.
Auf der luftseitigen Steinschuttung kam es auf Grund der lokalen hydraulischen
Uberlastung zu einem Erosionsschaden. Die rechtsseitige Dammscharte blieb vom
Geschwemmeseltrieb verschont.

Eine Analyse der ortlichen Situation ergab, dass auf der rechten Gewasserseite parallel
zur Dammachse ein Vegetationsstreifen in einem Abstand von ca. 60 m angeordnet ist
(vgl. Abbildung 7.6 oben). Dieser wirkte wie ein vorgeschalteter Rechen und hat einen
Grossteil des Geschwemmsels des rechtsseitigen Beckenbereiches von der HW-
Entlastungsanlage fern gehalten.

Vegetationsstreifen

Abbildung 7.6: Geschwemmeselanfall HRB RaulRmuhle beim Schadensfall im Marz
2002; [ZvHWS].
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Aus diesem Ereignis und den besonderen ortlichen Gegebenheiten lassen sich
folgende Ruckschlisse fur eine effektive Geschemmselabwehr mittels Vegetation
ableiten:

- Vegetationsstreifen im Retentionsraum koénnen wie ein Rechen wirken und
Geschwemmsel in grofl3er Entfernung zum Durchlassbauwerk zurtickhalten.

- Die Vegetationsstreifen sollten moglichst parallel zur Dammachse und
talquerend angeordnet werden

- Der seitliche Eintrag von Geschwemmsel in den Retentionsraum kann durch
uferparallele Vegetationsstreifen verringert werden.

- Die Vegetationsstreifen sollten eine heckenartige Struktur haben, Als Pflanzen
eignen sich auetypische Gewachse wie z.B. Kreuzdorn, Rosengewachse sowie
Weily und Rotdorn. Der Unterhaltungsaufwand beschrankt sich hierbei auf ein
Minimum. Von einem Riegel aus Weiden sollte auf Grund der bendtigten
Unterhaltung abstand genommen werden.

Rechenkonzept Stufe 3: Pallisadenrechen

Als dritte Stufe zur Geschwemmselabwehr haben sich in der Praxis Pallisadenrechen
bewahrt. Diese werden im Zulaufquerschnitt des Durchlassbauwerkes angeordnet und
bestehen meist aus gerammten Holzpfahlen mit einer lichten Weite von 30 bis 50 cm
(vgl. Abbildung 7.7). Die Hohe der Pallisaden sollte so dimensioniert werden, dass der
Rechen bei einer beginnenden Vorlanduberflutung noch deutlich aus dem Wasser ragt.
Hierdurch kann sichergestellt werden, dass das von den Vorlandern mobilisierte
Geschwemmsel weitestgehend vom Durchlassbauwerk fern gehalten wird. Abbildung
7.8 zeigt die Wirkungsweise wahrend eines Hochwassereignisses.

Abbildung 7.7: Pallisadenrechen, HRB Rauldmuhle (links) und HRB Moénchzell
(rechts).
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Abbildung 7.8: Pallisaden wahrend eines Hochwasserereignisses, HRB Insenbach
(links), HRB Oberschwarzenbach (rechts); [ZVHwWS].

In Niedrig- und Mittelwasserphasen kann es zu einer lokalen Verklausung des
Pallisadenrechens kommen. Hydraulisch wirkt der Rechen dann wie ein Absturz, was
bezogen auf die okologische Durchgangigkeit unerwlnscht ist (vgl. Abbildung 7.9,
links). Von baulicher Seite muss eine Moglichkeit vorgesehen werden, den
Pallisadenrechen maschinell zu reinigen. Dies kann z.B. mittels eines Zufahrtweges und
dem Einsatz eines Traktors bewerkstelligt werden (vgl. Abbildung 7.9, rechts). Eine
regelmaRige Uberpriifung der Verlegung sollte in den Unterhaltungsplan aufgenommen
werden.
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Abbildung 7.9: Verklausung der Pallisaden bei Niedrigv;/aséér-(links), Ausréﬁ_men per
Traktor (rechts) [ZvHWS].

Rechenkonzept Stufe 4: Ra&umlicher Feinrechen

Die letzte Stufe im Rechenkonzept ist ein Feinrechen direkt oberstrom der
Schwingklappe. Der Rechen sollte als raumlicher Rechen ausgefiihrt werden, der an
die Seitenwangen und an die Stauwand anschlief3t (vgl. Abbildung 7.10). Bei
anlaufendem Hochwasser und damit verbundenem Anstieg des Wasserstandes kann
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das Geschwemmsel so in Richtung Stauwand aufsteigen und hier maschinell
entnommen werden. Eine gute Zuganglichkeit ist meist auf Grund des befestigten
Kronenweges gegeben. Durch die schrage Stellung der Rechenebene steht eine grolle
Flache zur Verfugung, so dass die Abflussleistung des Regulierorganes bei einer
Teilverklausung des Rechens nicht beeintrachtigt wird.

Die Rechenvorderkante sollte sich nicht auf der Gewassersohle abstitzen sondern eine
freie Passierbarkeit des Geschwemmsels im Niedrig- und Mittelwasserfall ermdglichen.
Hierdurch kénnen kleinere Rechenverlegungen und daraus resultierende Abstirze (vgl.
Pallisadenrechen, Seite 136) vermieden und der Unterhaltungsaufwand verringert
werden. Die lichte Hhe darf dabei nicht groRer sein als die Héhe der Offnung unter der
Schwingklappe.
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Abbildung 7.10: Raumlicher Feinrechen, HRB Raumduhle (links), HRB Mochzell
(rechts).

Bezogen auf die 6kologische Durchgangigkeit hat der raumliche Rechen den grofiten
Einfluss. Durch ihn wird die Passierbarkeit des Luftraumes Uber der Schwingklappe
malfgeblich beeinflusst. Darlber hinaus hat die Konstruktion dieses Rechens auch
einen Einfluss auf den Lichteinfall im Durchlassbauwerk. Aus 6kologischer Sicht sollte
die Spaltweite des Rechens so grol3 wie moglich gewahlt werden.

Aus hydraulischer und betrieblicher Sicht erscheint ein Stababstand von 25 cm als
ausreichend. In der Praxis hat sich jedoch gezeigt, dass meist aus Grinden des
Versicherungsschutzes ein Stababstand von kleiner 12 cm gewahlt wird; Dies entspricht
den nach DIN und den Unfallverhitungsvorschriften geforderten Stababstanden bei
Gelandern.
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In den wasserbaulichen Versuchen zur Betriebssicherheit (vgl. Kapitel 4.8) konnte
nachgewiesen werden, dass das Funktionsprinzip der Schwingklappe und deren
Mechanik unanfallig gegenuber Geschwemmseltrieb ist. Durch das vierstufige
Rechenkonzept wird die Geschwemmselbelastung der Schwingklappe weitestgehend
verhindert.

7.3 Durchlassbereich

Als Durchlassbereich wird die nadhere Umgebung der Offnung in der Stauwand
bezeichnet. Hier findet die Abflussregulierung mittels der Schwingklappe statt. In Kapitel
4.4.1 wird auf die Abflussleistung in Abhangigkeit der Ober- und Unterwasserstande
eingegangen. Wichtige Vorraussetzung hierfir ist, dass es Uber den
Aufschwimmvorgang zu keiner Anderung der Spaltweite sgo- kommt (vgl. Abbildung
7.11). In Hinblick auf die Hydraulik muss daher die Sohle im Bereich der Schwingklappe
fixiert werden.

Die Versuche zum Geschiebetrieb haben indes gezeigt, dass das Funktionsprinzip der
Schwingklappe unempfindlich gegenuber Sohlumlagerungen ist.
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Abbildung 7.11: schematische Seitenansicht der Schwingklappe am Anfang des
Aufschwimmvorganges (links) und in der Endposition (rechts).

Die hydraulische Forderung nach einer fixierten Sohle im Durchlassbereich steht im
Widerspruch zur Okologischen Forderung nach einer durchgehenden naturlichen
Sohlauflage mit einer Machtigkeit von mindestens 20 cm. Im Folgenden werden
Konzepte fur eine Losung dieser konkurrierenden Anforderungen dargestellt.
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Konzept , Opferschicht”:

Die Sohle im Durchlassbereich wird entsprechend den hydraulischen Anforderungen
betoniert ausgefuhrt. Die Hohenlage ist so gewahlt, dass die fur die Leistungsfahigkeit
notige Spaltweite sqp- eingestellt ist. Auf diese Sohle wird nun naturliches Sohlmaterial
aufgebracht. Die Korngrofde ist so zu wahlen, dass es im Einstaufall lokal zu einem
Austrag des Sohlmaterials kommt und die darunter liegende Betonsohle ihre
hydraulische Funktion Ubernimmt. Nach einem Hochwasserereignis muss im Zuge der
Unterhaltung die natirliche Sohlauflage wieder eingebracht und von den
Mikroorganismen wieder besiedelt werden.

Die Eignung und die Realisierbarkeit dieses Konzeptes wurde im Rahmen der
Versuchsreihe zur 6kologischen Durchgangigkeit nachgewiesen (vgl. Kapitel 5.4.3).

Konzept , Sohltunnel”:

Die Sohle im Bereich der Schwingklappe wird bei diesem Konzept fixiert ausgeflhrt.
Unter der Sohle werden Rohre verlegt, die an die ober- und unterwasserseitige Sohle
anschliellen. Die Rohre werden mit natlirlichem Sohlmaterial gefillt, so dass ein
durchgehendes naturliches Lickensystem durch den Durchlassbereich entsteht.

Aus hydraulischer Sicht ist eine regelmalige Raumung der fixierten Sohle nicht
notwendig, so dass es auch hier zu Anlandungen und zu einer durchgehenden
Sohlauflage, jedoch mit einer geringen Machtig kommen kann.

Konzept ,, Geschiebekorridor”:

Das Konzept Geschiebekorridor entspricht weitestgehend dem Sohltunnel. Das
verbindende Element besteht jedoch aus einer mindestens 20 cm tiefen rechteckigen
Rinne in der fixierten Sohle. In dieser befindet sich natlrliches Sohlmaterial, dass die
Verbindung zwischen der ober- und unterwasserseitigen Sohle herstellt (vgl. Abbildung
7.12).

Der Korridor ist nicht geradlinig ausgebildet, damit es im Hochwasserfall bei den dann
hohen Flielgeschwindigkeiten nicht zu einer Ausraumung des Sohlmaterials kommt.
Denkbar ware eine Anordnung von mehreren 90° Bogen. Der Einfluss des Korridors auf
die Hydraulik der Schwingklappe kann als vernachlassigbar angenommen werden.
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Flusssohle _Fixierte Sohle Schitzebene

Sohlkorridor /
Abbildung 7.12: Draufsicht auf den Geschiebekorridor

Konzept , Seitliche Sohlstreifen”:

Eine weitere Moglichkeit zur Erhaltung von biologisch intaktem Sohlmaterial im
Durchlassbereich auch im Einstaufall ist in Abbildung 7.13 dargestellt. In Verlangerung
der Offnung in der Stauwand werden Zwischenwande installiert, die unter der
Sohloberflache Verbindungséffnungen zum Sohlmaterial im Durchlassbereich haben.
Die Sohle in diesen Kammern ist weitestgehend vom Stréomungsangriff geschitzt und
wird daher bei Hochwasser nicht erodiert. Ausgehend von diesen intakten
Sohlbereichen kann die Wiederbesiedlung erfolgen.

v

Verbindungsoffnungen

Abbildung 7.13: Blick von Unterstrom auf die seitliche Sohlstreifen
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7.4 Auslaufbereich

Die Konzeption des Auslaufbereiches kann analog zu den Uberlegungen zum
Einlaufbereich erfolgen, die Okologischen Anforderungen an diesen Bereich sind
identisch. Die hydraulische Funktion unterscheidet sich jedoch.

Bei Einstau des Hochwasserrlickhaltebeckens treten unterstrom des Regulierorganes
hohe FlieRgeschwindigkeiten auf. Um die Erosionsgefahr fur die unterliegende
Gewasserstrecke zu minimieren sollte im Auslaufbereich ein Grofteil der kinetischen
Energie umgewandelt werden. Eine Ausflihrung als klassisches Tosbecken mit
Eintiefung scheidet wegen einer mdglichen Verschlammung der Gewassersohle bei
Niedrigwasser aus.

Ein groBer Offnungswinkel der Fliigelwédnde wirkt sich im Auslaufbereich auch positiv
auf die Hydraulik aus. In Folge der Querschnittsaufweitung koénnen sich grol3e
Wirbelzonen bilden und zu einer gezielten Energieumwandlung beitragen. In Kapitel
4.9) wurden Versuche mit Storkoérpern zur Erhaltung von Geschiebeinseln im
Tosbereich durchgefuhrt. Als Ergebnis konnte herausgearbeitet werden, dass mit
diesen Einbauten in einem Tosbecken mit parallelen, eng stehenden Fligelmauern kein
Sohlmaterial flachig vor Erosion geschutzt werden kann. Durch eine sprungartige
Aufweitung kurz unterstrom der Schitzebene kdnnen jedoch Totzonen erzwungen
werden, in denen es auch beim Einstau des Beckens nicht zum grof¥flachigen Austrag
von Sohlmaterial kommt. Ausgehend von diesen Zonen koénnen dann die
Kleinstlebewesen nach einem Hochwasserereignis diesen Flielabschnitt wieder
besiedeln.

7.5 Hochwasserentlastung

Das Regulierorgan eines Hochwasserriickhaltebeckens ist so dimensioniert, dass bei
Beckenvollstau die so genannte Regelabgabe Qr an die unterwasserseitige
Gewasserstrecke abgegeben wird. Ist der Zufluss in den Retentionsraum grofer als die
Regelabgabe, so wird ein Teil des Abflusses zuriuckgehalten, der Retentionsraum fullt
sich.
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Da das Retentionsvolumen begrenzt ist, muss eine technische Einrichtung daflr
sorgen, dass bei vollstandig gefulltem Becken und anhaltenden Abflissen groRer als
die Regelabgabe ein Uberlaufen der Damme verhindert wird oder kontrolliert ablaufen
kann. Es muss sichergestellt werden, dass die Standsicherheit der Damme und
technischen Anlagen erhalten bleibt.

In der Ingenieurpraxis stehen eine Vielzahl von Bauweisen flir eine
Hochwasserentlastungsanlage zur Verfligung, die man nach ihrer raumlichen
Anordnung wie folgt gruppieren kann.

e Hochwasserentlastungsanlagen im Durchlassbauwerk, z.B. Fischbauchklappe,
Schiitz, Uberfalle.

e Hochwasserentlastungsanlage getrennt vom Durchlassbauwerk, z.B. seitliche
Entlastung, Dammscharte, Uberstrombarer Damm.

Aus hydraulischer Sicht und mit Blick auf die Betriebssicherheit sollte fir die
Hochwasserentlastungsanlage ein hydraulisch Uberlastbares System, wie z.B. eine
Dammscharte gewahlt werden. Eine hydraulische Uberlastung fiihrt zu einem héheren
spezifischen Abfluss (Abfluss pro Breiteneinheit) und héheren Uberstrdmhohen, die
Betriebssicherheit der Anlage ist jedoch nicht gefahrdet. Bei Rohrdurchlassen und
Entlastungsstollen besteht hingegen die Gefahr, dass es bei einer Uberlastung zum
Zuschlagen des Rohres und zu einer deutlichen Abflussabnahme kommen kann (vgl.
Abbildung 7.14).

Wasserstands-Abfluss-Beziehung
Uberlastbarer / nicht Uberlastbarer Systeme

Betriebsbereich hydraulische Uberlastung

Bemessungsabfluss ~ -

Uberlastbar
= = nicht (berlastbar

Q

Abbildung 7.14: hydraulisches Verhalten Uberlastbarer / nicht Uberlastbarer Systeme
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Aus oOkologischen Gesichtspunkten heraus wird flr die Schwingklappe eine vom
Durchlassbauwerk getrennte Hochwasserentlastungsanlage vorgeschlagen. Die im
Falle einer Entlastung auftretenden hohen Abflisse werden nicht im Durchlassbereich
abgefuhrt und der Strdmungsangriff auf die Sohle und die Uferbdschungen kann
reduziert werden. Hierdurch kann das Ausspulen von Sohimaterial verringert und dieser
Lebensraum fur Makrozoobenthos und andere Kleinstlebewesen erhalten werden.

Die Anordnung der Hochwasserentlastungsanlage aul3erhalb des Durchlassbauwerkes
wirkt sich neben den 6kologischen Vorteilen auch positiv auf die Betriebssicherheit der
Schwingklappe aus. Bei grol3en spezifische Abflissen treten ausgepragte Druck- und
Geschwindigkeitsschwankungen auf. Im Rahmen der hydraulischen Untersuchungen
am physikalischen Modell wurde der Einfluss derartiger Stromungszustande auf die
Betriebssicherheit und die Regulierwirkung der Schwingklappe untersucht und
messtechnisch dokumentiert. Im gesamten Untersuchungsspektrum zeigten sich
keinerlei Probleme bezlglich einer Erregnung des Klappenkoérpers und einer daraus
resultierenden resonanten Bewegung. In Hinblick auf die Sicherheit kann dennoch
festgehalten werden, dass sich eine Vermeidung groRer spezifischer Abflisse im
Nahbereich des Klappenkdrpers positiv auf die Betriebssicherheit auswirkt.

Der Einfluss eines dkologisch angepassten Schwingklappen-Durchlassbauwerkes auf
das Landschaftsbild sollte modglichst minimal sein. Im Rahmen des von BWPLUS
geférderten Forschungsvorhabens ,Uberstrémbare Démme — landschaftsvertrégliche
Ausfiihrungsvarianten fiir den dezentralen Hochwasserschutz in Baden-Wiirttemberg*
(Zuwendungs-Nr. BWC 20005 und BWT 22004)“ wurde eine begriinbare Bauweise mit
einer Asphalt-Mastix als hydraulisches Sicherungselement entwickelt und in die Praxis
transferiert. Auf Grund der kompletten Uberstrémbarkeit des Dammes kann auf den
nach DIN 19700 geforderte Freibord verzichtet werden, was sich vor allem bei kleinen
Dammhdhen positiv auf die Machtigkeit des Dammbauwerkes auswirkt. Diese
Bauweise mit Asphalt-Mastix lasst sich gut mit einem Durchlassbauwerk mit einer
Schwingklappe als Regulierorgan kombinieren.

7.6 Sonstiges

Im Rahmen des regelmalligen Austauschs mit der landesweiten Arbeitsgruppe
Durchgangigkeit von HRB (koordiniert durch die Landesanstalt fir Umwelt, Messungen
und Naturschutz Baden-Wirttemberg - LUBW) kam die Forderung nach einer
Anpassbarkeit der Spaltweite auf. Sollten sich durch veranderte klimatische
Bedingungen oder Dbetriebliche Anderungen (z.B. zuséatzliches Becken,
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Gewasserausbau) veranderte Anforderungen an das Durchlassbauwerk ergeben, so
sollte der bauliche Aufwand fur die Anpassung minimiert werden.

Bei der Schwingklappe kann dies konstruktiv Gber einen auf einer Spindel gefuhrten
Lagerblock realisiert werden. Die Spaltweite kann dann Uber die Hohenlage der Achse
variiert werden. Dieser Verstellmechanismus ist im Versuchsstand der Schwingklappe
integriert und hat sich im Rahmen der Modellversuche bewahrt.

Eine zweite Anregung aus der Praxis stellt die Mdglichkeit eines manuellen Eingreifens
in die Schwingklappen-Steuerung dar. Die Betreiber von HRB wollen vor Ort wahrend
eines Hochwasserereignisses in den Aufschwimmvorgang und damit in die
Abflussregelgung eingreifen konnen. Konstruktiv kdnnte dies mittels eines Kettenzuges
oder einer Spindel realisiert werden.
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8 Forschungstransfer

In den vergangenen Jahrzehnten wurden auf Grund des Siedlungsdruckes auch im
Bereich der kleinen Nebengewasser ehemalige Uberflutungsflachen in Bauland
umgewandelt, was mit einem Verlust von Retentionsraum einhergeht. Der technische
Ausbau der Gewasser zu leistungsfahigen, begradigten Rinnen verstarkt diesen Effekt
weiter. Die statistische Haufung von Hochwasserereignissen in den letzen Jahren und
der prognostizierte Klimawandel zeigt hier weiteren Handlungsbedarf auf. Ein
Okologisch und 6konomisch nachhaltiges Hochwasserschutzkonzept ist dabei
anzustreben.

In Baden-Wiurttemberg wird im Rahmen des technischen Hochwasserschutzes unter
anderem ein dezentrales Hochwasserschutzkonzept verfolgt, das eine Vielzahl von
Hochwasserrlckhaltebecken in den Nebengewassern vorsieht. Derzeit werden in
Baden-Wdrttemberg 663 Becken flr den Hochwasserschutz genutzt, weitere sind in der
Planung bzw. im Bau. Allein im Einzugsgebiet Elsenz-Schwarzbach wurden seit 1997
uber 35 neue Hochwasserrickhaltebecken realisiert.

Ein Hauptziel der beiden Forschungsvorhaben ,Die Schwingklappe — Okohydraulisches
Durchlassbauwerk fur regulierbare Hochwasserrickhalteraume — Planung, Bauweise,
Betrieb® (Zuwendungs-Nr. BWR 24020) sowie ,Kriterien fur Gestaltung, Betrieb sowie
Unterhaltung von Stau- und Retentionsanlagen zur Gewahrleistung der 6kologischen
Durchgangigkeit® (Zuwendungs-Nr. BWR 24005) war daher der Transfer der
Forschungsergebnisse in die Praxis.

8.1 Landesweite Arbeitsgruppe / Leitfaden

Wahrend der Projektlaufzeit wurden die BWPLUS Forschungsvorhaben von der
landesweiten Arbeitsgruppe ,Okologische Durchgangigkeit von
Hochwasserrlckhaltebecken® unter der Federflhrung der Landesanstalt fir Umwelt,
Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg (LUBW) begleitet. Bei den
halbjahrlichen Treffen wurde der jeweilige Projekistand erlautert und die weiteren
Schwerpunkte, auch aus Sicht der Landesverwaltung, definiert. Die Ergebnisse der
Forschungsvorhaben konnten durch diesen intensiven Austausch in die Leitfadenreihe
Durchgangigkeit fur Tiere in Flielkgewassern, Teil 3 — Hochwasserrickhaltebecken und
Talsperren mit einfliel3en [LFU2006].
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8.2 Fachtagung Okologische Durchgéangigkeit

In Zusammenarbeit mit dem Forschungsvorhaben der Universitat Stuttgart und der
Universitat Freiburg (BWPLUS Verbundprojekt, BWR 24005) wurde am 23. Feb. 2006
in Freiburg eine Tagung zum Thema Okologische Durchgéngigkeit von
Hochwasserrlckhaltebecken abgehalten. Mit Gber 100 Teilnehmern aus der
Fachverwaltung, der Wissenschaft, von Ingenieurbliros und von Betreibern von HRB
stellte die Tagung ein hervorragendes Forum fur den Fachaustausch zwischen
Wissenschaft und Praxis dar. Die Beitrage der Tagung wurden in der Schriftenreihe
Culterra des Instituts fur Landespflege der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg in Heft
50, Durchgangigkeit von Hochwasserrickhaltebecken veroffentlicht [IFL].

8.3 Pilotanlage Voranalyse

Zur Sicherstellung des Forschungstransfers sollte in der Projektlaufzeit an der Planung
zu einer Pilotanlage mitgearbeitet werden. Ziel war es, in einem frihen Projektstadium
ein projektiertes Hochwasserriickhaltebecken auszuwahlen und parallel zu den
Planungen den Einsatz der Schwingklappe vorzubereiten. Die geometrischen,
hydrologischen und hydraulischen Daten sollten direkt in das Untersuchungsprogramm
mit einfliel3en.

8.3.1 HRB Bollschweil am Eckbach

In der Gemeinde Bollschweil im Landkreis Breisgau-Hochschwarzwald ist zur
Verbesserung des ortlichen Hochwasserschutzes der Bau eines HRB am Eckbach
geplant. Die KenngréfRen des projektierten Beckens eigneten sich fur den Einsatz einer
Schwingklappe. Die Situation wurde am 15. Juni 2004 im Rahmen einer Ortsbegehung
mit Mitarbeitern der zustandigen Genehmigungsbehérde (GWD Waldshut) begutachtet
und die bendtigten Planungsunterlagen angefordert. Die hydraulischen Untersuchungen
und die ermittelten Abflisse stammen aus einer Studie vom Ing.-Buro Dr.-Ing. Ludwig,
Karlsruhe, aus dem Jahre 1999.
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Technische Daten:

Ag: 9,0 km?

HQ20: 7,1 m¥s

HQs0: 9,0 m?¥/s

HQ100: 11,0 m3/s
Regelabgabe: ca. 8,0 m?
Stauziel: 300,50 m+NN
Dammhohe: 302,50 m+NN
Talsohle: ca. 298,00 m+NN

HW-Enlastung: Dammscharte, Kote 300,50 m+NN

Im Nachgang zu dem Ortstermin zeichnete sich ab, dass eine zeitnahe
Ausfuhrungsplanung und dem Bau dieses Beckens nicht mdglich sein wirde. Von
Seiten des Gemeinderates und der Bevolkerung lag nur eine geringe Akzeptanz fur ein
Hochwasserruckhaltebecken auf eigener Gemarkung vor, so dass das HRB Bollschweil
als mdoglicher Standort fur eine Pilotanlage der Schwingklappe aufgegeben werden
musste. Das HRB Bollschweil ist - Stand Marz 2009 - bisher nicht realisiert worden
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8.3.2 Flutmulde Weisweil West

Als ein weiterer moglicher Standort fur eine Pilotanlage wurde die Flutmulde Weisweil-
West am Seegraben im Landkreis Waldshut in die Untersuchungen mit einbezogen.

Abbildung 8.2: Lage Flutmulde Weisweil-West

Technische Daten:

HQ100: 10,6 m?/s
HQumax: 12,0 m?/s
Regelabgabe: 4,5 m3/s
Volumen: 374.000 m3

Durch Hochwasser des Schwarzbachs von 1994 wurde der Ortsteil GrielRen der
Gemeinde Klettgau Uberflutet und es entstand hoher Sachschaden. Ausgeldst durch
dieses Ereignis erfolgte eine Untersuchung des mdglichen Hochwasserschutzes durch
Schaffung von Rickhalteraumen am Schwarzbach (Gewasser 1. Ordnung) und seinem
Zufluss, dem  Seegraben. Das fur den Ort GrieBen  wirksamste
Hochwasserrickhaltebecken (HRB Griellen) wurde zwischenzeitlich mit einem
Ruckhaltevolumen von 130.000 m®* am Schwarzbach erstellt.

Hiermit ist jedoch nur ein 40-jahriger Hochwasserschutz fur Griel3en erreicht worden.
Far den Ublichen Hochwasserschutz fur 100 Jahre sind weitere Ruckhalteraume zu
schaffen. Der angestrebte Hochwasserschutz soll durch die Erstellung des HRB
Weisweil West mit einem notwendigen Volumen von 260.000 m® verwirklicht werden
[LuDwIG].
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Fur die Schaffung dieses Volumens steht in aullerst glnstiger Lage eine Flutmulde in
den Gewannen ,,Unten/Mitten/Oben im Damm‘ im Bereich Weisweil West zur
Verfigung. Der hier wahrend der letzten Eiszeit durch ein Toteisloch entstandene,
natirliche Riickhalteraum kann bis zu seinem Uberlaufen ca. 374.000 m? fassen. Die
flachige Ausdehnung betragt bei Vollfullung ca. 23 ha, bei einer Lange von ca. 1.350 m
und einer Breite von ca. 170 m.

Die Planungen sahen die Errichtung eines Sperrwerkes mit einer Blende im Seegraben
vor, der maximal die Regelabgage an die Unterlieger weitergibt. Bei groleren Abfliissen
wird das Wasser Uber einer 75 m langen Dammscharte in die Flutmulde geleitet. Die
Entleerung erfolgt Uber ein Entleerungsdurchlass am unterstromigen Ende der
Flutmulde.

Abbildung 8.3: derzeit geplantes Sperrbauwerk — gesteuertes Schitz

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde alternativ zu der Planung an dem Einbau
einer Schwingklappe als Sperrbauwerk fir das HRB Weisweil-West gearbeitet. Die
ortlichen Gegebenheiten und Randbedingungen wurden als EingangsgrofRe fir die
Modellversuche herangezogen. Bei einem Ortstermin wurde die Situation begutachtet
und die vorhandenen Planungsdaten wurden ubergeben.
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Fur die Dimensionierung der Schwingklappe ist die Wasserstands-Abfluss-Beziehung
des unterstromigen Gewassers eine entscheidende Kenngréfe. Fur den Standort
Weisweil-West lagen diese Daten nicht vor, so dass ein 1D hydronumerisches Modell
des Seegrabens zur Schliefung der Datenllicken aufgesetzt wurde. Die Modellierung
und die Berechnungen erfolgten in der Programmumgebung HEC-RAS.
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Abbildung 8.4: Modellbereich Seegraben, Station 1+100 bis 1+500

Seegraben-Weisweil
RS = 1170  Profil 1+170 Dipl.-Ing Frank Seidel (IWK)  14.5.03
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Abbildung 8.5: gerechnete Abflusskurve Station 1+170, Position Sperrbauwerk
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Von den zustandigen Behdérden wurde flr diesen Standort nach Abschluss des
Genehmigungsverfahrens im Frihjahr 2006 der Baubescheid erteilt. Der Zeitplan fur die
Ausflhrungsplanung sowie der Baubeginn standen im zeitlichen Widerspruch zum
Ablauf des Forschungsvorhabens, so dass dieser Standort aufgegeben werden musste.

Das Becken wurde entsprechend den Planungen mit einem festen Verschluss
ausgefuhrt und ist seit 2007 im Betrieb.

8.3.3 HRB Aglasterhausen — Rittersbach (A26)

Bei dieser Hochwasserschutzanlage handelt es sich um ein Uberortliches
Hochwasserrlickhaltebecken im Einzugsgebiet Elsenz/Schwarzbach, das fur einen 100-
jahrlichen Hochwasserschutz ausgelegt ist. Mit dem Speicherinhalt von 46.000 m*® wird
der Abfluss bei einem Starkregen auf dem Einzugsgebiet von 3,30 km? von bisher 2,80
m?3/s auf 0,97 m3/s gedrosselt. Bei dem bereits gebauten Durchlassbauwerk handelt es
sich um ein offenes, ungesteuertes Bauwerk. Die Hochwasserentlastung erfolgt Uber
eine Dammscharte als lose Steinschittung. Die luft- und wasserseitige Bdéschung ist mit
1:8 bzw. 1:5 ausgefuhrt. Die Dammkronenlange betragt ca. 180 m. Das
Hochwasserriickhaltebecken ist seit Frihjahr 2005 fertig gestelit.
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Abbildung 8.6: Lage HRB Aglasterhausen
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Auf Grund der hydrologischen und hydraulischen Parameter hatte sich das HRB
Rittersbach sehr gut flr den Einsatz einer Schwingklappe geeignet.

Das Hochwasserriuckhaltebecken hat folgende Kenngrdlien:

Technische Daten:

Volumen: 46000 m?
Dammlange: 180 m
mittlere Hohe: 50m
Neigung wasserseitig: 1:5
Neigung luftseitig: 1:5/1:8
HQ ist: 2,80 m3/s
HQ Plan: 0,97 m3/s

Fur das HRB standen umfangreiche Daten zur Hydrologie zur Verfligung, so dass im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens virtuell eine Schwingklappe eingebaut und der
Einfluss auf das Abflussgeschehen und die Beckenfullung im Vergleich zu der
verbauten Blende untersucht werden konnte. Die Ausflhrungen zur numerischen
Simulation finden sich in Kapitel 4.7.

MLy ey

Abbildung 8.7: HRB Rittersbach [ZVHWS]
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8.3.4 HRB Forellenbach Il

Im Herbst 2006 begann die Suche nach einer neuen potentiellen Pilotanlage. Im
Bereich des Zweckverbandes Hochwasserschutz Einzugsgebiet Elsenz-Schwarzbach,
zu dem eine enge Kooperation aufgebaut werden konnte, stehen in den nachsten
Jahren noch eine groflere Anzahl von Beckenneubauten an. Das HRB A 54
.Forellenbach Il “ in Reichartshausen (Rhein-Neckar-Kreis), das in der Planung als
ungesteuertes Becken ausgewiesen ist, wurde als mdglicher Standort fir eine
Pilotanlage weitergehend untersucht.

Technische Daten:
AE:
HQ20:
HQs0:
HQ100:
QRZ
Volumen:
Stauziel:
Dammhohe:

HW-Entlastung:

9,09 km?

7,79 m3/s

8,89 m3/s

11,66 m3/s

4,97 m3/s

30.000 m?

202,50 m+NN

2,5m

Uberstrombarer Damm
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Im Frihjahr 2007 wurden detaillierte Daten zu den hydrologischen und hydraulischen
Kennzahlen Ubergeben, so dass diese in die Modelluntersuchungen mit einflie3en
konnten.

Der Zeitplan fur die Planung und Errichtung des HRB Forellenbach Il hat sich wahrend
der Projektlaufzeit mehrmals verschoben. Zudem wurde das Flussgebietsmodell fur das
Einzugsgebiet Elsenz-Schwarzbach Uberarbeitet. Hieraus ergaben sich geanderte
Anforderungen an das HRB Forellenbach Il, so dass die hydraulischen und
geometrischen Kenngrdéfllen angepasst werden mussen. Nach Auskunft des Betreibers
ist der weitere Zeitplan fur die Umsetzung des Beckens derzeit offen (Stand Marz
2009).

8.4 Pilotanlage: Fischaufstiegsanlage Obermuhle / Pfinz

In Zusammenarbeit mit dem Tiefbauamt der Stadt Karlsruhe konnte das Konzept der
Schwingklappe an der Pfinz in Durlach erstmals in die Praxis transferiert werden. Die
Schwingklappe kommt hierbei nicht im Hochwasserschutz zum Einsatz sondern regelt
den Abfluss in eine Fischaufstiegsanlage (FAA). Hierdurch kann der Einfluss von
oberwasserseitigen  Wasserstandsschwankungen auf den Abfluss in der
Fischaufstiegsanlage minimiert und die 06kologische Durchgangigkeit an diesem
Standort verbessert werden.

,%ﬂ_g_rc f_dffhsz
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5 -+ ‘XK’} Ty
Abbildung 8.9: Lage FAA Obermuhle
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Die Pfinz ist auf Hohe des Turmberg-Freibades aufgestaut und wird in der Obermiuhle
mit einem  Wasserrad energetisch  genutzt. Zur Gewahrleistung der
Langsdurchgangigkeit ist am rechten Ufer eine FAA in Raugerinnebauweise integriert.
Der Abfluss in die FAA wird Uber ein fest eingestelltes, unterstromtes Schitz gesteuert
und soll laut Wasserrecht mindestens 200 I/s betragen.

Abbildung 8.10: Ubersicht Projektgebiet. Quelle: Google Maps 2008.

Etwa 1 km Oberstrom der FAA befindet sich ein Dachwehr, bei dem Wasser aus der
Pfinz in den Pfinz-Entlastungskanal abgeschlagen wird. Das Abflussspektrum der Pfinz
im Bereich der FAA ist somit eingeschrankt: Im Hochwasserfall wird dieser Abschnitt mit
maximal 5,5 m3¥s beaufschlagt. Gemal} der Angabe des Tiefbauamtes werden derzeit
im HW-Fall bis zu 2,7 m3/s Uber die FAA abgeleitet.

Die Betriebserfahrungen der letzten Jahre haben gezeigt, dass die Abflusssteuerung
der heutigen Fischaufstiegsanlage den 6kologischen Anforderungen nicht ausreichend
Rechnung tragt. Bei Niedrigwasser wird der wasserrechtlich festgelegte minimale
Abfluss von 200 I/s teilweise deutlich und langerfristig unterschritten und bei
Mittelwasser Ubersteigt der Abfluss teilweise den Bemessungsabfluss der FAA derart,
dass deren Okologische Funktionalitat eingeschrankt ist.
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Fir die Ortlichkeit wurde ein hydraulisches Konzept erarbeitet, was unabhangig vom
Betrieb des Wasserrades eine einwandfreie Funktion der FAA ermdglicht. Das
erarbeitete hydraulische Konzept sollte folgende Kriterien erfillen und darliber hinaus
ohne aufwandige Steuer- und Regelungstechnik auskommen:

e Gewabhrleistung eines minimalen Abflusses von Qgaa min = 200 I/s bei NW;

e Regelung des Abflusses zur FAA auf ca. 250 bis 400 I/s bei Wasserstanden
zwischen 117,96 m+NN und 118,55 m+NN im Oberwasser (MW);

e Zur Gewahrleistung der Hochwassersicherheit sollen temporar bis zu
3,0 m¥s Abfluss Uber die FAA bei einem Wasserstand im Oberwasser von
118,55 m+NN (HW) abgeleitet werden kdnnen.

Im Rahmen der Studie wurden drei wasserbauliche Elemente dimensioniert. Die
nachfolgenden Ausflhrungen beziehen sich dabei lediglich auf das Element der
Schwingklappe zur Mittelwasserregelung.

8.4.1 Bemessung / Planung

Bei der durchgefuhrten Dimensionierung der Schwingklappe ergaben sich folgende
Klappenkennwerte zur Regulierung des Durchflusses beim Einlauf der FAA:

o Klappenkdrper: 0,85x0,96x0,25m (BxHxL)

e Gewicht: 50 kg
e Achsenlage: 117,78 m+NN (0,58 m Uber Sohle)
e Sohlhohe: 117,20 m+NN

e Spaltweite bei 90°: 0,25 m

In Abbildung 8.11 ist die Einbaulage der Klappe schematisch dargestellt. Die
hydraulischen KenngrofRen zur Funktion der Schwingklappe sind in Abbildung 8.12
dargestellt. Die erarbeitete Dimension des Klappenkdrpers entspricht in etwa der GroRRe
der Klappe im Modellversuch, so dass die Bemessung im Rahmen einer Versuchsreihe
im Theodor-Rehbock-Wasserbaulaboratorium Uberpruft werden konnte. Dabei zeigte
sich eine gute Ubereinstimmung des berechneten Abflussverhaltens mit den
Messwerten.
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Abbildung 8.11: Einbaulage der Schwingklappe (schematisch).

WSP [m+NN)

H-C Eleziehung, 5‘$¢°=25 cm

116.40 | E—— 80.00

| === Schwingklappenschneide f
— Abfluss
| — —Meigung

11B.30
11B.20
118,10 70.00
118.00
117.80
117.80 50.00

117.70

_______

11760

117.50 30.00

------------------

117.40

117.30

117.20
200.00

10.00

225.00 250.00 275.00 350.00

a[us]

200.00 325.00

Klappenneigung [*]

Abbildung 8.12: Kennwerte der Schwingklappe an der Pfinz zur MW-Regelung

Systembedingt ist bei der Schwingklappe zur Erzeugung der Auftriebskrafte ein leichter
Aufstau unterstrom des Klappenkorpers notwendig. Die Wasserstands-Abfluss-
Beziehung im Einlaufbereich der FAA wurde anhand der zur Verfugung gestellten

Daten ermittelt.

Der erste Steinriegel kontrolliert dabei

den Wasserstand. Die

Auswertung der Daten hat ergeben, dass die heutige Wassertands-Abfluss-Beziehung
die Anforderungen der Schwingklappe weitestgehend erfullt. Im Probebetrieb konnten
gegebenenfalls bautechnisch einfach realisierbare Anpassungen vorgenommen werden
(z.B. zusatzliche Storsteine).
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8.4.2 Bau

Die Planungsphase zur Abflussregelung der FAA Obermuhle an der Pfinz mit einer
Schwingklappe war im April 2008 abgeschlossen. Die Pilotanlage der Schwingklappe ist
in ein Gesamtprojekt, bestehend aus einer Entschlammung und Renaturierung der
Pfinz auf einer Lange von ca. 1,0 km sowie einer Verbesserung des
Hochwasserschutzes eingebunden.

Das hydraulische Konzept der Gesamtanlage wurde vom Institut fir Wasser und
Gewasserentwicklung (IWG) der Universitat Karlsruhe erarbeitet. Die Baumalnahme
sowie die Ausschreibung der einzelnen Bauabschnitte wurde vom Tiefbauamt der Stadt
Karlsruhe koordiniert. Die Begleitarbeiten am Gewasser wurden im Zeitraum zwischen
September 2008 und Dezember 2008 umgesetzt.

In enger Zusammenarbeit zwischen dem IWG und dem Tiefbauamt der Stadt Karlsruhe
wurde die konstruktive Umsetzung der Pilotanlage realisiert. Der Klappenkorper sowie
die komplette neue Schutzanlage wird vom Tiefbauamt in der betriebseigenen
Schlosserei gefertigt. Mit den Schweil3arbeiten wurde im Februar 2009 begonnen. Ende
April wird die neue Schutztafel mit integrierter Schwingklappe fertig gestellt sein und
anschlief3end in den Einlaufbereich der FAA Obermiunhle integriert. Die Fertigstellung der
Gesamtmallnahme und die Inbetriebnahme der Schwingklappe ist fir Ende Mai
anvisiert. Anlage 1 gibt einen Uberblick des Projektes in Form einer Fotodokumentation
der MaRnahmen mit Stand Marz 2009.

Von Seiten des Projekttragers wurde eine weitere Verlangerung der Abgabefrist flr den
Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben, mit dem Ziel, die bautechnische
Umsetzung der Schwingklappe sowie die ersten Betriebserfahrungen mit in den Bericht
auf zu nehmen, nicht zugestimmt. Von Seiten des IWG besteht jedoch weiterhin groles
Interesse an diesen Ergebnissen, da diese den praxisrelevanten Teil des
Forschungsvorhabens darstellen.

Derzeit ist geplant, nach Inbetriebnahme der Schwingklappe ein Monitoring in
Eigenleistung durchzufihren. Der Sachbearbeiter dieses Forschungsprojektes vom
Institut fur Wasser und Gewasserentwicklung, Herr Dipl.-Ing. Frank Seidel, strebt Ende
2009 eine Promotion zum Thema  06kologische Durchgangigkeit von
Hochwasserrickhaltebecken mit  einem  Schwerpunkt auf selbstgeregelte
Durchlassbauwerke an. Die Ergebnisse des Monitoring werden hier mit einflielen und
folglich auch entsprechend publiziert und den interessierten Fachpublikum zur
Verfligung gestellt werden.
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Im Rahmen des Monitoring soll auch eine Uberprifung und Verifizierung des
Bemessungsansatzes in Hinblick auf die Umsetzbarkeit des Konzeptes der
Schwingklappe fur den planenden Ingenieur erfolgen.

8.5 Bauweisenkatalog

Von Mitarbeitern des Instituts fir Landespflege der Universitat Freiburg wurde im
Rahmen des BWPLUS Projektes BWR 24005 eine 06kologische Bewertung von
verschiedenen Durchlasstypen anhand von bestehenden Anlagen durchgefihrt. Dabei
wurden Parameter wie die Bauwerkslange und die Sohlausbildung hinsichtlich ihres
Einflusses auf die Durchwanderbarkeit Uberprift. Auch die landesweite Arbeitsgruppe
Durchgangigkeit von HRB (koordiniert durch die LUBW) hat eine Vielzahl von Becken
begutachtet und bewertet. Die Ergebnisse sind im Leitfaden: ,Durchgangigkeit fir Tiere
in FlieBgewassern, Teil 3 — Hochwasserruckhaltebecken und Talsperren“ eingegangen,
der im Frahjahr 2007 erschienen ist. Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde
auch eine Vielzahl von Hochwasserrickhaltebecken mit unterschiedlichen
Durchlasstypen besichtigt.

Bei der Bewertung der 6kologischen Durchgangigkeit fallt immer wieder auf, das nicht
der Grundtyp (offenes oder geschlossenes Bauwerk; mit oder ohne Okoschieber; mit
oder ohne Uferberme) als Hauptursache fir die Behinderung der Durchgangigkeit
angesehen werden kann. Oft sind Details der Anlage ungunstig ausgefihrt und
verschlechtern unndétigerweise die Langsdurchgangigkeit. Konstruktive, betriebliche
oder finanzielle Grinde fur die gewahlte Ausfihrung kénnen nicht erkannt werden.
Beispielhaft sei hier auf Abbildung 8.13 verwiesen.
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Abbildung 8.13: links: hochliegender Steuerschieber ohne Sohlanschluss behlndert die
Durchwanderbarkeit auf der Berme; rechts: Rechen oberstrom der Anlage ohne
durchgangige Uferberme behindert die terrestrische Durchgangigkeit
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Aufbauend auf den Bewertungen der Grundtypen von Hochwasserrickhaltebecken
durch das Institut fur Landespflege wurde daher im Rahmen des Forschungsprojektes
ein so genannter Bauweisenkatalog erstellt. Unterschieden nach Einlaufbereich,
Durchlass und Auslaufbereich werden in der Praxis angewandte Bauweisen vorgestellt
und Okologisch bewertet. Die Bewertung stitzt sich dabei auf die Erkenntnisse aus dem
Lebensraumkatalog und der Literaturrecherche sowie auf die Ergebnisse der
Modellversuche. Untersuchungen an den Bauwerken selbst koénnen in der
Projektlaufzeit nicht durchgefuhrt werden. Die konstruktive Funktion der Bauweise bzw.
des Bauteils wird erklart und Verbesserungsmoglichkeiten werden aufgezeigt.

Ziel war es, dem Planer eine breite Ubersicht der mdglichen Bauweisen zur Verfligung
zu stellen und Uber die Bewertung hinsichtlich der 6kologischen Durchgangigkeit zu
sensibilisieren. Durch das Verwenden von Beispielen aus der Praxis wurde
sichergestellt, dass die gezeigten Bauweisen bautechnisch mdglich und bezuglich der
Kosten konkurrenzfahig sind.

Der Bauweisenkatalog steht nicht in Konkurrenz zum Lebensraumkatalog, der im
Rahmen des Forschungsprojektes der Universitaten Stuttgart und Freiburg erarbeitet
wurde sondern sollte vielmehr als Zusammenstellung von ,best practice” gesehen
werden. Eine Bewertung der Umweltvertraglichkeit eines Hochwasserrtickhaltebeckens
oder der 6kologische Entwurf eines solchen sind alleine mit diesem Werkzeug nicht
mdglich. Der Bauweisenkatalog fokussiert auf einzelne Bauteile eines
Durchlassbauwerkes und stellt eine Hilfe fir den planenden Ingenieur fur eine
Optimierung des Entwurfs eines 6kologisch angepassten Hochwasserrickhaltebeckens
dar. Der Bauweisenkatalog ist in Anlage 2 dem Abschlussbericht beigeflgt.

8.6 Sonstiges
Von Seiten der Projektbeteiligten wurden weiter Anstrengungen unternommen, um das
Konzept der Schwingklappe und den Verlauf des Forschungsprojektes einer breiten

Offentlichkeit zu prasentieren.

Im Internet wurde eine projekteigene Homepage unter der Adresse
www.schwingklappe.uni-karlsruhe mit Informationen zur Schwingklappe und zum Ziel

des Forschungsvorhabens eingerichtet (vgl. Abbildung 8.14). Eine Auswertung des
Statistikservers hat ergeben, dass seit bestehen der Homepage im Jahre 2006 bis zum
15. Oktober 2008 738 unterschiedliche Benutzer auf die Seite zugegriffen haben.



8 Forschungstransfer 161

£ - BWPlus Forschungsvorhaben - Die Schwingklappe - Mozilla Firefox

Datel Bearbsten Amsiht Chronk  Lesezeichen Extras Hife
BN - C 50w [ bepidismw.schningkisppe uni-karisruhe.def 77 - Q-

(2] Meistbesuchte Seiten | | javascriptioDate=ne...

J | "] - BWPlus Forschungsvorhaben -... [E3 | | ] Literaturverzeichnis =)

/—1 — — O Tedversion & 52
| Startseits | [Proi | [Links
a [Hirtergrund | [Projeftpartner | [Kontakt |
n Funitionsprinzip Werditertichungen
Universitat Karlsruhe (TH)
Forsohungsuniversiial - gagrindal 1825 Zielsetzung Biler

Die Schwingklappe - Okohydraulisches Durchlassbhauwerk fir regulierte Hochwasserschutzraume Suchbeariff singeben, m

"I startssite | I - Die Schwi —

f Hintergrund

. {0 Funktionsprinzip Verbundprojekt des Instituts fiir Wasser und G icklung der Uni iat Karlsruhe und des Instituts fir
@ Zielsetzung Landespflege der Universitat Freiburg

i I Praojekttrager
=@ Projektpartner Was ist Okohydraulik? Hierunter versteht man den Zusammenhang zwischen Gewassermarphologie, struktureller Vielfalt, Substrat,
L 1 Verafientlichungen Abflusswerhalten und Anforderungen der Lebewesen an den Lebensraum Wasser,

: IEB‘HE'QEHHQ Ziel des Forschungsvorhahens ist die Erarbeitung einer dkologisch und akonomisch nachhaltigen Lasung fir ein Durchlasshauwerk eines
1 Links Hochwagsserriickhaltebeckens. Grundlage hierfilr ist das Konzept eines selbstgesteuerten Regulierarganes, das nur durch Auftrieb einers
=4 Kontakt Hohlkirpers angetrieben und gesteuert wird - die Schwingklappe.

Irm Rahmen einer Studie dber dkohydraulische Durchlassbauwerke fir reguliete Hochwasserrickhalteraume wurden die Worzige der
Schwingklappe gegeniber anderen Regulierorganen dokumentiert. Sowohl die Baukosten als auch die Betriehskosten werden als positiv
eingestuft, da ein einfaches und robustes Funktionsprinzip zugrunde liegt

Durchiassbauwerk mit Schwingllappe Aufschwimmvorgang

Abbildung 8.14: Projekt-Homepage www.schwingklappe.uni-karlsruhe.de

Zur Veranschaulichung des Funktionsprinzips und eines Durchlassbauwerkes mit
integrierter  Schwingklappe wurde in den institutseigenen Werkstatten ein
Anschauungsmodell der Schwingkappe im Malistab 1:35 angefertigt (vgl. Abbildung
8.15). Das Modell umfasst einen Teilbereich des Dammes mit dem Durchlassbauwerk
in offener Bauweise.

Die GroRe wurde so gewahlt, dass ein Transport problemlos moglich ist. Das
Schaumodell fand vor allem bei zahlreichen Besuchergruppen im Theodor-Rehbock-
Wasserbaulaboratorium als auch bei der Fachtagung zur 6kologischen Durchgangigkeit
von Hochwasserruckhaltebecken am 23.Feb. 2006 in Freiburg grofen Anklang und
unterstitze den regen Gedankenaustausch.

Abbildung 8.15: Schaumodell der Schwingklappe
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die ersten Ideen zur Schwingklappe kamen bereits Mitte der 90er Jahre auf. Ein
selbstregulierendes Kontrollorgan sollte unabhangig vom Oberwasserstand eine
konstante Regelabgabe aus dem Hochwasserrickhaltebecken ableiten. Das System
sollte ohne Fremdenergie und ohne eine aufwandige Steuer- und Regelungstechnik
auskommen. In einer ersten Studie konnte das Konzept der Schwingklappe bestatigt
werden, so dass weitere Untersuchungen folgten. Vorteile versprach man sich vor allem
hinsichtlich der 6kologischen Durchgangigkeit. Auf Grund der fehlenden Antriebe und
Steuerungseinrichtungen ist auch von entsprechend geringeren Bau- und
Betriebskosten auszugehen.

Die Notwendigkeit zur Verbesserung der 06kologischen Durchgangigkeit von
Hochwasserrlckhaltebecken leitet sich aus deren gro3en Anzahl ab: Derzeit sind in
Baden-Wirttemberg 663 Hochwasserriickhaltebecken im Einsatz, wovon 479 als
Trockenbecken im Hauptschluss konzipiert sind (Stand Okt. 2007).

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens erfolgte die Wiederaufnahme der
Untersuchungen zur Schwingklappe durch das |Institut fir Wasser und
Gewasserentwicklung der Universitat Karlsruhe und das Institut fur Landespflege der
Universitat Freiburg. Ziel war es, die grundlegenden hydraulischen und kinematischen
Prozesse der Abflussregelung mit der Schwingklappe detailliert zu untersuchen und den
Praxistransfer in Form von einem Bemessungskonzept und einer Pilotanlage zu
bewerkstelligen. Hierzu wurden groRmalstabliche wasserbauliche Modellversuche im
Maldstab 1:2, 1:6 und 1:10 durchgeflhrt. Neben den hydraulischen Fragestellungen
bezog sich ein weiterer Schwerpunkt auf die 6kologischen Untersuchungen zum Thema
Durchlassbauwerke. Hierzu wurden ebenfalls wasserbauliche Modellversuche
durchgefuhrt.

Zusammen mit dem Parallelvorhaben der Universitat Stuttgart in Kooperation mit dem
Institut fur Landespflege der Universitat Freiburg ,Kriterien flr Gestaltung, Betrieb sowie
Unterhaltung von Stau- und Retentionsanlagen zur Gewahrleistung der O6kologischen
Durchgangigkeit” (Zuwendungs-Nr. BWR 24005) bildet das Forschungsvorhaben zur
Schwingklappe ein Verbundprojekt. Beide Forschungsvorhaben wurden durch die
landesweite Arbeitsgruppe unter der Leitung der Landesanstalt fir Umwelt, Messungen
und Naturschutz Baden-Wiurttemberg fachlich begleitet.
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Der Abschlussbericht gliedert sich im Wesentlichen in sechs Abschnitte. In Kapitel 3
werden einfuhrend Grundlagen und Begrifflichkeiten rund um die Thematik
Hochwasserrlckhaltebecken erlautert. Das Funktionsprinzip der Schwingklappe wird
erklart und der Anwendungsbereich abgesteckt. Der Einsatzbereich der Schwingklappe
wurde mit der Wiederaufnahme der Untersuchungen neu definiert. Die verbesserten
Methoden bei der Flussgebietsmodellierung fihren vor allem bei den grol3en Becken zu
neuen Anforderungen bezuglich der Stauraumbewirtschaftung. Abhangig von der
Prognose der HW-Welle und dem Flillstand oberliegender Hochwasserrickhaltebecken
konnen verschiedene Betriebszenarien vorgesehen sein. Diese Aufgabe kann nur
mittels motorgetriebener Antriebe und einer zentralen Leitstelle gelést werden. Die
Schwingklappe stellt aus sicht des IWG daher eine Alternative fur kleine Becken dar,
bei denen haufig Blenden mit kleinen Spaltéffnungen installiert werden.

Kapitel 4 gibt einen Uberblick (ber die durchgefiihrten wasserbaulichen
Modellversuche. Das Modellkonzept sowie die eingesetzte Messtechnik wird
beschrieben. Das hydraulische und kinematische Verhalten der Schwingklappe wird
ausfuhrlich  diskutiert. ~Mit den wasserbaulichen Modellversuchen konnte
herausgearbeitet werden, dass die Abflussregelung eine andere Charakteristik aufweist,
als in den Studien zur Schwingklappe aus den 90’er Jahren dargestellt. Ursache hierfur
ist der nicht ausreichend beachtete Einfluss des Unterwasserstandes.

Die Untersuchungen zum kinematischen Verhalten haben das Konzept der
Schwingklappe jedoch bestatigen kdnnen. Die Auswertung der Frequenzspektren ergab
keine Anzeichen von resonanten Aufschaukelungsvorgangen. Es konnte aufgezeigt
werden, dass das Dampfungsverhalten mallgeblich vom umgebenden Wasser
beeinflusst wird und dass die Dampfung Uber das gesamte Betriebsspektrum als starke
Dampfung charakterisiert werden kann.

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der Okologischen Untersuchungen am
wasserbaulichen Modell dargestellt und diskutiert. Die Versuchsergebnisse
unterstreichen die Bedeutung des Lickensystems des Sediments als Ruckzugsraum fur
Wirbellose. Selbst bei hohen  FlieBgeschwindigkeiten und  erheblichem
Sedimentbewegungen kdénnen Kleintiere dort Hochwasserereignisse unbeschadet
uberdauern. Die Versuche haben zudem gezeigt, dass eine Befestigung von der Sohle
notwenig ist, um ein komplettes Ausspullen des Substrats unterhalb und kurz hinter der
Schwingklappe zu verhindern.
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Die Erkenntnisse aus den hydraulischen Untersuchungen fluhrten zu dem in Kapitel 6
dargestellten Bemessungskonzept. Vor allem die Sensitivitdt des hydraulischen
Verhaltens der Schwingklappe in Bezug auf den Unterwasserstand lie® es nicht zu,
einen allgemein gultigen Bemessungsansatz zu formulieren. Vielmehr musste dazu
Ubergegangen werden, das Bemessungskonzept derart auf zu bauen, dass der im
Modell untersuchten Klappenkdper durch eine Skalierung an die jeweilige
Randbedingung angepasst wird.

Im Rahmen der Begutachtung und Bewertung von Hochwasserrtickhaltebecken konnte
immer wieder festgestellt werden, dass alle Bauteile der Anlage mit Fokus auf die
Okologische Durchgangigkeit betrachtet werden muissen, um ein durchgehender
Wanderkorridor fur aquatische, amphibische und terrestrische Lebewesen sicher zu
stellen. Die in der Projektlaufzeit gewonnen Erkenntnisse wurden in Form der
Konzeption einer Gesamtanlage aufbereitet, deren Abflussregelung von der
Schwingklappe Ubernommen wird. Das in Kapitel 7 dargestellte Konzept flr z.B. die
Gestaltung des Einlaufbereiches oder der Geschwemmselabwehr ist als Empfehlung fur
ein dkologisch angepasstes Hochwasserriuckhaltebecken zu verstehen und kann ohne
Einschrankungen auch mit anderen Regulierorganen anstelle der Schwingklappe
angewendet werden.

Ein Schwerpunkt des Forschungsvorhabens und Leitbild der BWPLUS
Projekttragerschaft ist der Transfer der Erkenntnisse und Forschungsergebnisse in die
Praxis. Kapitel 8 gibt einen Uberblick tber die durchgefihrten Aktivititen. Neben der
Mitwirkung bei der Erstellung des Leitfadens ,Durchgangigkeit fir Tiere in
Fliellgewassern, Teil 3 — Hochwasserrickhaltebecken und Talsperren® und bei der
Fachtagung ,Okologische Durchgangigkeit von Hochwasserriickhaltebecken in
Freiburg wird hier vor allem auf die Untersuchungen zu mdglichen Standorten einer
Pilotanlage eingegangen.

In der verlangerten Projektlaufzeit ist es gelungen, in Zusammenarbeit mit dem
Tiefbauamt der Stadt Karlsruhe eine Schwingklappe zur Abflussregelung einer
Fischaufstiegsanlage an der Pfinz in die Praxis zu transferieren. Die Inbetriebnahme der
Anlage ist fur Mai 2009 vorgesehen.
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Einen zweiten wichtigen Baustein des Forschungstransfers stellt der erarbeitete
Bauweisenkatalog dar. Ziel war es, dem Planer eine breite Ubersicht an mdglichen
Bauweisen zur Verfugung zu stellen und Uber die Bewertung hinsichtlich der
Okologischen Durchgangigkeit zu sensibilisieren. Das Hochwasserrickhaltebecken wird
dabei differenziert nach funktionalen Bauteilen wie z.B. Einlaufbereich, Durchlass und
Hochwasserentlastungsanlage betrachtet.

Die detaillierten Untersuchungen zum hydraulischen und kinematischen Verhalten der
Schwingklappe haben gezeigt, dass die Erwartungen, die in den 90’er Jahren in das
Konzept der Schwingklappe gesetzt wurden, nur zum Teil bestatigt werden konnten.
Vor allem der damals nicht erkannte Einfluss des Unterwasserstandes auf samtliche
Prozesse der Abflussregelung macht die anvisierte Vorzige der Schwingklappe
zunichte. Ebenso fuhrt die Sensitivitat bezlglich des Unterwasserstandes zu grof3en
Herausforderungen an den planenden Ingenieur bei der Bemessung der
Schwingklappe, so dass eine sichere und korrekte Bemessung derzeit nur bei
optimalen Randbedingungen maglich erscheint.

Vor dem Hintergrund der Datenunsicherheit gerade bei kleinen Gewassern und dem
potentiellen Risiko, welches von dem Aufstau des Wassers im Stauraum ausgeht,
erscheint ein  flachendeckende Implementierung der  Schwingklappe zur
Durchflussregelung von Hochwasserrickhaltebecken nach derzeitigem Wissensstand
als unwahrscheinlich.

Wo kann man die Technologie der Schwingklappe einsetzen? Die Pilotanlage zur
Abflussregelung einer Fischtreppe an der Pfinz zeigt ein neues Anwendungsfeld auf.
Vor allem bei Kleinwasserkraftanlagen, deren Zahl durch die Reaktivierung alter
Muhlenstandorte in Baden-Wiurttemberg standig steigt, ist eine prazise Stauzielregelung
auf Grund der technischen Ausstattung oft nicht mdglich. Durch die Schwankungen im
Oberwasser kommt es zu einer Anderung des Abflusses durch die Fischtreppen. Uber-
oder Unterschreitet dieser wesentlich den Bemessungsabfluss der
Fischaufstiegsanlage, so ist deren Funktion eingeschrankt.

Die Schwingklappe kann hier einen wertvollen Beitrag zur Verbesserung der
Durchwanderbarkeit von Fischaufstiegsanlagen leisten, da die Schwankungen im
Oberwasserstand und die damit einhergehenden Abflussschwankungen ohne dem
Einsatz von kostenintensiver Steuer- und Regelungstechnik ausgeglichen werden
kénnen. Die Problematik des Unterwasserstandes ist bei Fischaufstiegsanlagen von
untergeordneter Bedeutung, da ein definierter Kontrollquerschnitt in Form von
Steinriegeln oder Umlenkbecken Unterstrom vorhanden ist.
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Eine weitere Einsatzmdglichkeit der Schwingklappe kdnnten kommunale Abwasser-
systeme darstellen. Im Zuge der Verbesserung des Hochwasserschutzes geht man hier
immer mehr dazu Uber, die Volumen der groRen Sammler als Retentionsvolumen zu
bewirtschaften. Hierzu muss eine Drossel und eine Entlastungsanlage im
Rohrquerschnitt integriert werden, die eine sichere Abflussregelung auch im Falle eines
Stromausfalles bewerkstelligen kann. Neben schwimmergesteuerte Schitze kommt
sicherlich auch die Schwingklappe fir eine solche Aufgabe in Frage. Hierbei stellt vor
allem der einfache Aufbau der Schwingklappe einen Vorteil gegenuber der mechanisch
komplexen Schwimmersteuerung dar. Ein erster Gedankenaustausch mit dem
Tiefbauamt der Stadt Karlsruhe hat hierzu bereits statt gefunden.
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Abbildung A1-2: Ubersicht tiber das Projektgebiet nach Beendigung der gewasser-
begleitenden Baumaflinahmen. Das neue Schitz mit der Schwingklappe ist noch
nicht montiert (Stand 30.03.2009)
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Abbildung A1-3: Ansicht der Insel zwischen Werkkanal und FAA (Stand 8.10.2008)
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Abbildung A1-4: Ansicht der Insel zwischen Werkkanal und FAA nach Einbau der
Scharte zur Hochwasserabfuhr (Stand 30.3.2009)
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Abbildung A1-5: Blick vom Inselkopf nach Oberstrom (Stand 8.10.2008)

Abbildung A1-6: Blick vom Inselkopf nach Oberstrom (Stand 30.3.2009)
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Abbildung A1-8: Ansicht des alten Schitzes von Oberstrom (Stand 30.3.2009).
Dieses wird durch ein neues Edelstahlschitz ersetzt, in dem die Schwingklappe
eingelassen ist.

-
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Abbildung A1-9: Fertigung und Montage des Schitzes und der Schwingklappe in
den Werkstatten des Tiefbauamtes Karlsruhe. Im Hintergrund ist das seitliche
Fuhrungsblech zu erkennen, darauf liegt eine fertig zugeschnittene Rippe der
Schwingklappe (Stand 30.3.2009).
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Bauweisenkatalog

Anlage 2
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Universitat Karlruhe (TH)
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Vorwort

Von Mitarbeitern des Instituts fir Landespflege wurde im Rahmen des BWPLUS Projekts BWR
24005 eine 6kologische Bewertung von verschiedenen Durchlasstypen anhand von bestehenden
Anlagen durchgefuhrt. Dabei wurden Parameter wie die Bauwerkslange und die Sohlausbildung
hinsichtlich ihres Einflusses auf die Durchwanderbarkeit Gberprift. Auch die landesweite
Arbeitsgruppe Durchgéngigkeit von HRB (koordiniert durch die LUBW) hat eine Vielzahl von
Becken begutachtet und bewertet. Die Ergebnisse sind in den Leitfaden: Durchgéangigkeit fir Tiere
in FlieRgewassern, Teil 3 — Hochwasserrickhaltebecken und Talsperren eingegangen, der im
Fruhjahr 2007 erschienen ist.

Bei der Bewertung der Okologischen Durchgéngigkeit fallt immer wieder auf, das nicht der
Grundtyp (offenes oder geschlossenes Bauwerk; mit oder ohne Okoschieber; mit oder ohne
Uferberme) als Hauptursache fir die Behinderung der Durchgangigkeit angesehen werden kann.
Oft sind Details der Anlage ungunstig ausgefihrt und verschlechtern unndétigerweise die
Langsdurchgéngigkeit. Konstruktive, betriebliche oder finanzielle Griinde fur die gewahlte
Ausflhrung kénnen nicht erkannt werden.

Aufbauend auf den Bewertungen der Grundtypen von HRB durch das Institut fir Landespflege
wurde daher im Rahmen des Forschungsprojektes ein so genannter Bauweisenkatalog erstellt.
Unterschieden nach Einlaufbereich, Durchlass und Auslaufbereich werden in der Praxis
angewandte Bauweisen flir offene Durchlassbauwerke vorgestellt und 6kologisch bewertet. Die
Bewertung stitzt sich dabei auf die Erkenntnisse aus dem Lebensraumkatalog und der
Literaturrecherche sowie auf die Ergebnisse der Modellversuche. Untersuchungen an den
Bauwerken selbst konnen in der Projektlaufzeit nicht durchgefihrt werden. Die konstruktive
Funktion der Bauweise bzw. des Bauteils wird erklart und Verbesserungsmaglichkeiten werden
aufgezeigt.

Ziel ist es, dem Planer eine breite Ubersicht der moglichen Bauweisen zur Verfiigung zu stellen
und Uber die Bewertung hinsichtlich der 6kologischen Durchgangigkeit zu sensibilisieren. Durch
das Verwenden von Beispielen aus der Praxis wurde sichergestellt, dass die gezeigten Bauweisen
bautechnisch méglich und bezlglich der Kosten konkurrenzfahig sind. Der Bauweisenkatalog kann
als ,best practice* angesehen werden und stellt eine Hilfe fiir den planenden Ingenieur fur den
Entwurf eines 6kologisch angepassten HRB dar.

Fur die Konstruktion der Anlagen koénnen einige Grundsatze zur Verbesserung der
Durchgéangigkeit genannt werden:
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¢ Um eine bestmdgliche aquatische Durchgangigkeit zu erzielen, sollte das Gewasser vor
allem in Bezug auf Wasserfuhrung und Substratzusammensetzung moglichst unverandert
das Bauwerk passieren kdnnen. Gleiches gilt fur das Liickensystem der Gewassersohle,
dem Interstitial, da auch hier Wanderbewegungen stattfinden. Wird das Interstitial durch
entsprechende Querbauwerke unterbrochen, ist die Durchgangigkeit fiir eine Vielzahl von
Kleinstlebenwesen nicht mehr gegeben. Generell sind Querbauwerke, auch in Form von
Schwellen im Gewasserverlauf als Hindernis anzusehen.

e Fir die terrestrische und amphibische Durchgangigkeit sollte zumindest ein Uferstreifen
das Bauwerk ungehindert passieren konnen. Vor allem Tiere, die auf terrestrische
Durchgéngigkeit in Gewasserndhe angewiesen sind, werden oder kdnnen den Durchlass
nicht schwimmend passieren.

e Flugfahige Tiere orientieren sich meist am Gewasserverlauf. Treffen diese Tiere auf
geschlossene Durchlasse oder Verrohrungen, wirken diese aufgrund des Tunneleffekts
(wenig Licht und verénderte kleinklimatische Verhdltnisse) als Barriere. Auch bei offenen
Bauwerken kann dieser Tunneleffekt auftreten, wenn entsprechend parallel verlaufende
Fligelwande vorhanden sind. Vorteilhafter sind offen gestellte Wande, die die Tiere zum
Durchlass fuhren und mehr Licht in den Durchlassbereich lassen. Fur den Durchlass gilt:
Je offener er ist, desto besser kann er durchflogen werden.

Die Bauwerksbeschreibungen sind im Folgenden so angeordnet, dass zu Beginn gute Losungen
vorgestellt werden. Bei den darauffolgenden Beschreibungen werden dann haufig Defizite
bezogen auf das erste Beispiel genannt. So kdnnen Textwiederholungen vermieden werden.

Die drei Konstruktionsbereiche (1) Ein- und Auslaufbereich, (2) Durchlass und (3)
Hochwasserentlastung werden getrennt behandelt und entsprechend in den Uberschriften farblich
unterschieden. Die vorgeschlagenen Verbesserungsmoglichkeiten beziehen sich immer auf das
dargestellte Beispiel.
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1) Ein-, bzw. Auslaufbereich: Fligelwand

Kombination aus Beton-

und Blocksteinwand, mit Offnungswinkel

Beschreibung Vor den betonierten Fligelwanden im

abgetreppte Wénde aus
Natursteinblécken an. Die Fugen
zwischen den Natursteinblécken kénnen
mit Grasern begriint werden. Der
Querschnitt verjingt sich in Richtung
des Durchlasses, so dass die Wande

trichterférmig auf die Durchlasséffnung

Einlaufbereich schlieRen sich

zulaufen. HRB Apfelbach, Foto: IB Frank

Technische Funktion

Stitzfunktion gegen den Dammkorper zu beiden Seiten des Durchlassbauwerks

Durchsickerungsbarriere zwischen Dammkdrper und Gewasser

Okologische Aspekte

Einfluss der Bauweise/ des
Elements auf die
okologische

Langsdurchgéngigkeit

Durch die Mauern wird die Durchgéngigkeit des Ufers und des Luftraums eingeschrénkt. In Folge
kann es zur Behinderung der Wanderbewegungen von fliegenden Insekten, Flederméausen,
Vogeln im Luftraum sowie Kleinsédugern, Amphibien und Reptilien im terrestrischen Bereich
kommen. Der hohe Offnungswinkel der Wande kompensiert dies zum Teil, da die Tiere zur
Offnung hin gefiihrt werden. Hier bestimmt dann die Gestaltung der Durchlasséffnung die weitere
Durchgéngigkeit. Der breite Offnungswinkel hat auRerdem den Vorteil, dass gute
Lichtverhéltnisse herrschen und ausreichend Platz fur begrinte Uferbermen (siehe Beispiel 3)
vorhanden ist. Gehdlzstrukturen im Einlaufbereich auf den Uferbermen kénnen vielen Tieren als
Leitstrukturen, Versteck und Ansitz dienen (siehe Beispiel 4).

Die Naturseinmauer mit ihnren Fugen bietet Kleinstlebensraume fur Pflanzen und Tiere. Reptilien
und Kleintiere finden beispielsweise in den Zwischenradumen Rickzugs- und
Versteckmoglichkeiten, bei ausreichender Tiefe auch Uberwinterungsquartiere. Die
Natursteinblocke erwarmen sich auch bei Besonnung sehr stark und bilden ein eigenes
Mikrohabitat. Solche kinstlich geschaffenen Lebensraume sind oft nicht fur den

Gewasserstandort typisch, sie kdnnen jedoch wertvolle Ersatzhabitate darstellen.

Verbesserungsmaglichkeit

e Steinbldcke soweit mdglich in das Bauwerk hineinfuhren und damit auf glatte Betonwénde
verzichten.
e Gehdlzentwicklung im Uferbereich zulassen.

o Auf die Durchgéangigkeit der Durchlasséffnung achten.

Landschaftsbild

Wirkung der Bauweise/ des
Elements auf das

Landschaftsbild

Die Betonflachen der Wéande sind in Abh&ngigkeit von ihrer Farbe von weither sichtbar. Auf
Grund des technischen Charakters wirken sie als Fremdkorper in der Landschaft. Die
Natursteinwénde hingegen passen sich besser in das Landschaftsbild ein, insbesondere wenn

sie aus gebietstypischem Material bestehen und stark bewachsen sind.

Verbesserungsmaglichkeit

* Betonflachen soweit méglich minimieren oder farblich anpassen (Farbbeton) oder durch

Blocksteinmauer, Verblendung mit Natursteinen ersetzen.
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Ein-, bzw. Auslaufbereich: Fligelwand

1a) aus Blocksteinen, mit Offnungswinkel

Beschreibung Die Wéande des Einlaufbereichs zu den
Durchlassen werden auf gesamter Lange
aus abgetreppten Natursteinen ausgebildet.
Sie verlaufen mit der gleichen Neigung wie
die wasserseitige Dammbdschung vom
Dammful zur Dammkrone, wo sie an das
Querbauwerk mit den Durchlasséffnungen

anschlief3en.

HRB Berwangen, EZB Elsenz-Schwarzbach

Technische Funktion e Stutzfunktion gegen den Dammkdorper zu beiden Seiten des Durchlassbauwerks

o Durchsickerungsbarriere zwischen Dammkorper und Gewasser

Okologische Aspekte

Einfluss der Bauweise/ des Im Vergleich zu Beispiel 1 ist der Offnungswinkel geringer und die Wande fast parallel. Damit
Elements auf die wird der Lichteinfall reduziert und es kommt bereits zu einem leichten Tunneleffekt. Davon sind
okologische hauptséachlich flugféhige Tiere und Insekten betroffen, terrestrische Organismen werden aber
Langsdurchgéngigkeit ebenfalls in ihrer Wanderbewegung beeintrachtigt.

Die positiven Eigenschaften der Natursteinmauer sind in Beispiel 1 beschrieben.

Verbesserungsmadglichkeit e Eine Verbesserung wird durch die VergroRerung des Offnungswinkels erreicht.

o Auf die Gestaltung der Durchlassoffnung beziglich der Durchgangigkeit achten.

Landschaftsbild

Wirkung der Bauweise/ des Wie in Beispiel 1 gilt auch hier: Die Natursteine figen sich in der Regel gut in das

Elements auf das Landschaftsbild ein und ein etwaiger Bewuchs lockert das Erscheinungsbild zusatzlich auf.

Landschaftsbild

Verbesserungsmaglichkeit -
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Ein-, bzw. Auslaufbereich: Fligelwand

1b) Betonierte, parallele Fligelwande

Beschreibung

Der Einlaufbereich des Durchlassbauwerks
wird durch zueinander parallele ca. 50 cm
dicke Stahlbetonwande begrenzt. Sie
verlaufen mit der gleichen Neigung wie die
wasserseitige Dammbdschung vom Dammfuf3
zur Dammkrone, wo sie an das Querbauwerk

mit den Durchlasséffnungen anschlieRen.

HRB Wollenberg, EZG Elsenz-Schwarzbach

Technische Funktion

e Stiitzfunktion gegen den Dammkaérper zu beiden Seiten des Durchlassbauwerks

e Durchsickerungsbarriere zwischen Dammkdorper und Gewasser

Okologische Aspekte

Einfluss der Bauweise/ des
Elements auf die
okologische

Langsdurchgangigkeit

Durch die parallelen Betonwénde ergibt sich starker Tunneleffekt und damit eine Behinderung
der Durchgangigkeit (vgl. dazu Beispiel 1b).

Die glatten und strukturlosen Mauern bieten keinerlei Lebensraumqualitaten.

Verbesserungsmaglichkeit

e Die Betonwéande kénnen durch Natursteinmauern ersetzt oder mit Natursteinen verblendet
werden, um die in Beispiel 1 beschriebenen Kleinstlebensrdume zu schaffen.

o Eine weitere Verbesserung wird durch die VergroRerung des Offnungswinkels erreicht.

Landschaftsbild

Wirkung der Bauweise/ des
Elements auf das

Landschaftshild

Siehe Beispiel 1.

Verbesserungsmaglichkeit

o Siehe Beispiel 1.
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2) Ein-, bzw. Auslaufbereich: Sohle

naturnahe Sohle mit gewassertypischen Querschnitt

Beschreibung

Die Sohle im Einlaufbereich des
Durchlassbauwerks befindet sich in
gewassertypischem, naturnahem Zustand. Die
durchflossene Querschnittsflache entspricht
den Werten auf3erhalb des
Durchlassbauwerkes. Die Sohle ist

entsprechend geneigt.

HRB Gemmingen, EZG Elsenz-Schwarzbach

Technische Funktion

e Anstromung auf das Bauwerk

Okologische Aspekte

Einfluss der Bauweise/ des
Elements auf die
okologische

Langsdurchgéangigkeit

Durch die gewéssertypischen, naturnahen Sohlstrukturen und Strémungsbedingungen finden
aquatische Organismen dieselben Lebens- und Wanderbedingungen wie im restlichen
Gewaésser. Der Gewasserabschnitt im Durchlass ist somit als Lebensraum und Wanderkorridor

uneingeschrankt nutzbar. Von ihm geht keine Barrierewirkung aus.

Verbesserungsmaglichkeit

e Die Uferberme sollte an die terrestrischen Strukturen auRerhalb des Durchlassbauwerks

angeschlossen sein, um einen nahtlosen Ubergang fiir terrestrisch wandernde Arten zu

gewahrleisten. Siehe dazu auch Beispiel 3.

Landschaftsbild

Wirkung der Bauweise/ des
Elements auf das

Landschaftsbild

Auf Grund der naturnahen, gewéssertypischen Gestaltung des Gewasserbetts im Durchlass wird

das technische Erscheinungsbild des Bauwerks abgemildert.

Verbesserungsmaglichkeit
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Ein-, bzw. Auslaufbereich: Sohle

2a) naturnahe Sohle mit aufgeweiteten Gewasserquerschnitt

Beschreibung

Die Sohle im Einlaufbereich des
Durchlassbauwerks besteht aus
gewassertypischem Substrat. Der
Gewasserquerschnitt ist im Vergleich zum
Gewasser auRerhalb des Durchlassbauwerkes

aufgeweitet. Die Sohle besitzt keine Neigung.

HRB Wollenberg, EZG Elsenz-Schwarzbach

Technische Funktion

e Anstrémung des Bauwerkes

Okologische Aspekte

Einfluss der Bauweise/ des
Elements auf die
okologische

Langsdurchgéngigkeit

Durch die Aufweitung und die fehlende Neigung kommt es zu einer erheblichen Verringerung der
FlieRgeschwindigkeit im Bauwerksbereich. Als Folge lagern sich dort Feinsedimente ab, was zur
Verschlammung der Sohle und zur Sauerstoffzehrung fihren kann. Strémungsliebende und
sauerstoffbedurftige Gewasserbewohner meiden diese Bereiche. Durch die Verschlammung
kénnen im Hochwasserfall auch unterstrom gelegene Abschnitte betroffen sein, wenn es dabei
zum Austrag von Schlamm kommt.

Ein weiterer Effekt der Aufweitung ist eine Verringerung der Wassertiefe. Bei zu geringer
Wassertiefe sind groRere Tiere, wie beispielsweise viele Fischarten nicht in der Lage diesen
Abschnitt zu durchschwimmen.

Durch die Verschlammung und durch zu geringe Wassertiefen entstehen somit Wanderbarrieren.

Verbesserungsmaglichkeit

e bauliche Einengung des Wasserlaufs auf ein gewassertypisches MaR}

e Schaffung einer Uferberme (siehe Beispiel 3)

o verstarkte Neigung der Sohle und Schaffung gewassertypischer Stromungsverhaltnisse
=> Die Sohle sollte moglichst dem gewassertypischen Zustand auf3erhalb des Bauwerks

entsprechen.

Landschaftsbild

Wirkung der Bauweise/ des
Elements auf das

Landschaftsbild

Das langsam flieRende bzw. stagnierende Wasser und der aufgeweitete Lauf entsprechen nicht
dem naturlichen Erscheinungsbild des Gewassers, der technische Charakter des Bauwerks wird

somit betont.

Verbesserungsmaglichkeit

o Die Sohle sollte im Einlaufbereich dem gewassertypischen, naturnahen Zustand

entsprechen.
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3) Ein-, bzw. Auslaufbereich: Uferberme

beidseitige Uferberme

Beschreibung

Zwischen den Fligelwanden und dem
Gewasser im Einlaufbereich befindet sich eine
ca. 1-2 m breite Berme. Die Berme kann
entweder aus Steinwurf oder Erdmaterial
bestehen und mit Grasern oder

standorttypischer Vegetation bewachsen sein.

HRB Weingarten, EZG Sulm

Technische Funktion

e Anpassung des FlieRquerschnitts an den Oberlauf des Gewéassers und damit Beibehaltung

der FlieRgeschwindigkeit und der Wassertiefe im Einlaufbereich

Okologische Aspekte

Einfluss der Bauweise/ des
Elements auf die
okologische

Langsdurchgéngigkeit

Die breiten durchgehenden Uferbermen ermdglichen terrestrischen und amphibischen
Artengruppen wie Laufkafern, Kleinsdugern, Amphibien und Reptilien eine problemlose Passage
des Bauwerks. Zudem bieten Sie geeignete Standorte fiir Pflanzen. Bewachsene Bermen dienen
wiederum flugfahigen Insekten, aber auch Végeln und Flederméusen als Leitstrukturen. Siehe
dazu auch Beispiel 4.

Die Uferberme sollte an die terrestrischen Strukturen auBerhalb des Durchlassbauwerks
angeschlossen sein, um eine liickenlose Fortsetzung des Uferstreifens fir terrestrisch
wandernde Arten zu gewahrleisten.

Durch eine gut ausgebildete Uferberme wird die terrestrische Durchgangigkeit gewahrleistet.

Verbesserungsmadglichkeit

e Der blanke Steinwurf kdnnte zuséatzlich mit Erdreich bedeckt und mit standorttypischen

Saatgut begriint werden (Achtung Neophyten! kein verseuchtes Erdreich benutzen).

Landschaftsbild

Wirkung der Bauweise/ des
Elements auf das

Landschaftsbild

Die Bermen und der Uferbewuchs mildern das technische Erscheinungsbild des Bauwerks ab.

Die Vegetation kaschiert zudem etwaige Betonwande (siehe Beispiel 4).

Verbesserungsmadglichkeit
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Ein-, bzw. Auslaufbereich: Uferberme

3a) keine Berme vorhanden

Beschreibung Zwischen den Fligelwanden und dem
Gewasser im Einlaufbereich befindet sich
keine Berme.
HRB Eppingen-Rausmiihle,
EZG Elsenz-Schwarzbach
Technische Funktion .

Okologische Aspekte

Einfluss der Bauweise/ des Fir am Ufer entlang wandernde Artengruppen wie Laufkafer, Kleinsduger, Amphibien und

Elements auf die Reptilien stellen derartige Abschnitte ohne Bermen ein Hindernis dar.

okologische

Langsdurchgangigkeit

Verbesserungsmaglichkeit ¢ Anlage durchgéngiger, ausreichend breiter Uferbermen (siehe dazu Beispiel 3)

Landschaftsbild

Wirkung der Bauweise/ des Das Fehlen eines durchgehenden Uferstreifens unterstreicht den technischen Charakter des

Elements auf das Bauwerks.

Landschaftsbild
Verbesserungsmaglichkeit e Anlage durchgéngiger, ausreichend breiter Uferbermen (siehe dazu Beispiel 3)
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4) Ein-, bzw. Auslaufbereich: Vegetation

Vegetation im Ein- und Auslaufbereich

Beschreibung Zwischen den Flugelwanden wird ein
gewassertypischer Vegetationsstreifen
bis an die Stauwand herangefuhrt. Auf
den Dammbdschungen werden
flachwurzelnden Geholze zugelassen.
Auf Grund der Verklausungsgefahr
mussen diese Bereiche intensiv

gepflegt und unterhalten werden.

HRB Stadtseebach, EZG Sulm
Foto: S. Kunze / S. Rock

Technische Funktion e keine

Okologische Aspekte

Einfluss der Bauweise/ des Die Vegetation im Durchlass und auf der Dammbdschung dient vielen Artengruppen als
Elements auf die Leitstruktur und bietet zusatzliche Lebensrdume und Versteckmdglichkeiten. Die

okologische Langsdurchgangigkeit und Besiedelbarkeit des Bauwerks wird deutlich verbessert.
Langsdurchgangigkeit Die Vegetation erhoht die strukturelle Vielfalt des Gewasserufers und sorgt fir eine Beschattung

sonstige 0kologische Effekte | des Gewdasserabschnitts, wovon auch die aquatischen Bewohner profitieren.

Verbesserungsmaglichkeit -

Landschaftsbild

Wirkung der Bauweise/ des Der Bewuchs kaschiert das technische Erscheinungsbild des Bauwerks, wodurch sich dieses in

Elements auf das der Regel besser in das Umfeld einfugt.

Landschaftshild

Verbesserungsmaglichkeit -
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Ein-, bzw. Auslaufbereich: Vegetation

4a) keine Vegetation

Beschreibung

Im Ein- und Auslaufbereich werden keine
Busche oder &hnliches zugelassen. Die
Dammbdschungen sind nur mit einer

Grasnarbe versehen.

7,

HRB Monchzell, EZG Elsenz-Schwarzbach
Foto: S. Kunze

Technische Funktion

o keine

Okologische Aspekte

Einfluss der Bauweise/ des
Elements auf die
okologische

Langsdurchgangigkeit

Im gehdolzfreien Einlaufbereich und auf dem Damm fehlen Leitstrukturen. In Folge kann die
Passierbarkeit des Bauwerks gerade fiir flugfahige Insekten und Fledermause eingeschrankt
sein.

Die gehdlzfreien Bereiche erwarmen sich stérker als beschattete Bachabschnitte, was
bestimmten Tiergruppen zu Gute kommen kann (z.B. Libellen), im Sommer jedoch zu einer
starken Erwarmung des Wassers, verstarktem Algenwachstum und zu Sauerstoffdefiziten fuhren

kann.

Verbesserungsmaglichkeit

e Anlage durchgéngiger, ausreichend breiter Uferbermen (siehe dazu Beispiel 3)

Landschaftsbild

Wirkung der Bauweise/ des
Elements auf das

Landschaftsbild

Das Fehlen von Ufervegetation unterstreicht den technischen Charakter des Bauwerks.

Verbesserungsmaglichkeit

e Anlage durchgéngiger, ausreichend breiter Uferbermen (siehe dazu Beispiel 3)
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5) Ein-, bzw. Auslaufbereich: Tosbecken

mit Storkorper

Beschreibung Im Bereich des Schiebers treten bei Einstau
hohe Flie3geschwindigkeiten auf. Im Bereich
des Tosbeckens eingebrachte Storkorper, z.B.
groRe Wasserbausteine vergrof3ern die
Energiedissipation und reduzieren die

FlieBgeschwindigkeiten im anschlieBenden

Gewasserbett.
HRB Hélden, EZG Neuenstadter Brettach
Foto: S. Réck

Technische Funktion e Erhdhung der Energiedissipation

* Verringerung der FlieBgeschwindigkeiten im Gewasserbett

e Stitzung des Wechselsprunges

Okologische Aspekte

Einfluss der Bauweise/ des In diesem Beispiel sind Betriebsdurchlass und Okogerinne getrennt (siehe Durchlassbeispiel 6a),
Elements auf die so dass die Konstruktion des Betreibsauslasses keinen wesentlichen Einfluss auf die
okologische Durchgangigkeit hat. Problematisch ist allerdings der Austrag von Sediment aus dem Tosbecken

Langsdurchgéngigkeit bei einem Hochwasserereignis.

Das Tosbecken kann bedingt als Ersatzlebensraum fiir Stillgewasser wirken.

Verbesserungsmaglichkeit -

Landschaftsbild

Wirkung der Bauweise/ des Die Steine haben in der Regel keine optische Fernwirkung, sie lockern jedoch das

Elements auf das Erscheinungsbild des Durchlassbereichs auf.

Landschaftsbild

Verbesserungsmaglichkeit -
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Ein-, bzw. Auslaufbereich: Tosbecken

5a) mit Sohlschwelle

Beschreibung Am Ubergangsbereich des Durchlassbauwerks
in das Gewasserbett ist eine Uiberstromte,
betonierte Sohlschwelle mit senkrechten

Flachen angeordnet.

HRB Leingarten, EZG Leintal

Technische Funktion o raumliche Begrenzung des Tosbeckens

Erhéhung der Energiedissipation

* Verringerung der FlieBgeschwindigkeiten im anschlieRenden Gewéasserbett

e Stiitzung des Wechselsprunges

Okologische Aspekte

Einfluss der Bauweise/ des Schwellen kdnnen fiir Kleinlebewesen und schwimmschwache Fische eine Barriere darstellen.
Elements auf die Hier stellt die vorhandene Schwelle darliber hinaus eine Sedimentfalle dar - eine
Okologische Verschlammung des Tosbeckens kann die Folge sein. Im Hochwasserfall wird der abgelagerte
Langsdurchgangigkeit Schlamm dann ausgespiilt und kann sich auf unterhalb gelegene Bachabschnitte negativ
auswirken.
Verbesserungsmaglichkeit e Entfernung der Schwelle, Ersatz z.B. durch versetzt eingebrachte Natursteinblécke oder
Flussbausteine

Landschaftsbild

Wirkung der Bauweise/ des keine

Elements auf das

Landschaftsbild

Verbesserungsmaglichkeit -
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6) Durchlass — Schieber
ein oder zwei Schieber, gesteuert

Beschreibung

Sind grofRe Betriebsabflisse zulassig,
kann auch eine groRe Durchlasséffnung
in der Schieberwand uber beide
Uferbermen und das Gewasserbett
hergestellt werden. Bei gesteuerten

Becken ist der Schieber auRerhalb des

Betriebs ganz offen.

HRB Néttingen, EZG Pfinz und
HRB Waibstadt, EZG Schwarzbach (Foto: S. Rock)

Technische Funktion

o Abflussdrosselung

Okologische Aspekte

Einfluss der Bauweise/ des
Elements auf die
okologische

Langsdurchgéangigkeit

Das Gewasser durchflie3t auf seiner gesamten Breite das Durchlassbauwerk. Damit ist eine
durchgehende Gewassersohle mit weitgehend gewassertypischen Substratverhaltnissen im
Durchlassbauwerk vorhanden und die aquatische Durchgéangigkeit gegeben. Auch flugféahige
Tiere konnen das Bauwerk problemlos passieren, da eine groRe Offnung die Orientierung
vereinfacht. Einzig die terrestrische Durchwanderbarkeit ist aufgrund des Fehlens eines

durchgehenden Ufers nicht gewahrleistet.

Verbesserungsmadglichkeit

Anlage von durchgehenden Uferbermen oder sonstigen Uferstrukturen.

Landschaftsbild

Wirkung der Bauweise/ des
Elements auf das

Landschaftsbild

Die recht gro3en Schieber haben in Abhangigkeit von ihrer Farbe eine mehr oder weniger grol3e
Fernwirkung. Dies unterstreicht dementsprechend den technischen und kunstlichen Charakter

des Bauwerks.

Verbesserungsmaglichkeit

e Gehdlze als Sichtschutz

o farblich dezente Gestaltung der Schieber bzw. kunstlerische Gestaltung
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Durchlass — Schieber

6a) Betriebsauslass und Gewasserkorrridor

Beschreibung

Das Durchlassbauwerk wird durch eine
Trennwand in einen Betriebsauslass und ein
zweites Gerinne, das so genannten
,Okogerinne*, unterteilt. Mit dieser
Kombination soll sichergestellt werden, dass
im Falle eines hohen erforderlichen
Regelabflusses moglichst keine
Beeintrachtigungen des 6kologischen
Systems im Okogerinne durch hohe

FlieRgeschwindigkeiten verursacht werden.

HRB Leingarten, EZG Leintal

Technische Funktion

o Abflussdrosselung

Okologische Aspekte

Einfluss der Bauweise/ des
Elements auf die
okologische

Langsdurchgéangigkeit

Bei entsprechender Gestaltung (gewassertypische Substratzusammensetzung, durchgangiges

Interstitial und Gewdasserbett, duchgehende Uferbermen) geht vom Okogerinne keine

nennenswerte Barrierewirkung aus, da das Gewasser ohne Hindernis durch geleitet wird. Es ist

darauf zu achten, dass im Betriebsfall das Okogerinne nicht ausgespiilt wird, um die im Laufe der

Zeit entstandenen Strukturen und Substrate zu erhalten. Bei fehlenden Substraten entsteht eine

Wanderbarriere fur aquatische Kleinlebenwesen.

Verbesserungsmaglichkeit

* In dem oben gezeigten Beispiel fehlen Uferbermen, wodurch die terrestrische

Durchgéangigkeit eingeschrankt ist. Uferbermen sollten angelegt werden (siehe Beispiel 3).

Landschaftsbild

Wirkung der Bauweise/ des
Elements auf das

Landschaftsbild

Durch die Trennwand wird der optische Eindruck des Bauwerks massiver und die Fernwirkung

damit grofRRer.

Verbesserungsmaglichkeit

« filigranere Bauweise

* Einsatz farbigen Betons
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Durchlass — Schieber

6b) Oko- und Betriebsschieber

Beschreibung

Je ein Schieber ist im aquatischen Bereich
(Okoschieber) und im Bereich der Uferberme
(Betriebsauslass) angeordnet. Der Schieber im
Gewasser bleibt bei kleinen
Hochwasserereignissen offen, um eine
gewassertypische FlieRdynamik auch im
Durchlassbereich zu erreichen. Bei héheren

Abflissen wird dieser Schieber geschlossen,

um ein Austragen des Sohlensubstrats zu

verhindern. Mit dem Betriebsaulass (Schieber S )
HRB Weingarten, EZG Sulm
bei der Uferberme) wird im Einstaufall der

Regelabfluss abgegeben. Foto: K. Schwenninger

Technische Funktion

o Abflussdrosselung

Okologische Aspekte

Einfluss der Bauweise/ des
Elements auf die
okologische

Langsdurchgangigkeit

Wie in Beispiel 1b ist auch hier die aquatische Durchgangigkeit gegeben, sofern das Gerinne
entsprechend gestaltet ist.

Die terrestrische Durchgéngigkeit ist gegeben, sofern der Betriebsauslass keine Schwellen
aufweist und fiir Tiere gut auffindbar ist. Ein Selektionseffekt kann hier in Abhangigkeit von der

GroRRe des Betriebsauslasses auftreten.

Verbesserungsmaglichkeit

* |Im gezeigten Beispiel muss die Betonschwelle am Betriebsauslass abgeflacht oder ganz

entfernt werden, um eine vollstéandige terrestrische Durchgangigkeit zu gewahrleisten.

Landschaftsbild

Wirkung der Bauweise/ des
Elements auf das

Landschaftshild

keine

Verbesserungsmaglichkeit




Anlage 2-15

Durchlass — Schieber

6c¢) ein Schieber, ungesteuert

Beschreibung

Bei ungesteuerten Becken ist die Spaltweite
auf den Regelabfluss bei vollgefilitem Becken

eingestellt.

HRB Wollenberg, EZG Elsenz-Schwarzbach

Technische Funktion

o Abflussdrosselung

Okologische Aspekte

Einfluss der Bauweise/ des
Elements auf die
okologische

Langsdurchgangigkeit

Durch den eigentlichen Betriebsschieber wird nur die Durchgéangigkeit im aquatischen Bereich
gewahrleistet. Da keine Uferbermen vorhanden sind, ist keine terrestrische Durchgéangigkeit
gewabhrleistet. Der Luftraum Uber dem Wasser wird zudem stark eingeschréankt, da der Schieber
fast geschlossen ist. Der Spalt kann allenfalls von wenigen Tieren durchflogen werden.

Ein weiteres Problem ist hier der im Hochwasserfall eintretende Duseneffekt im Bereich des
Schiebers. Dadurch wird das vorhandene Substrat vollstandig ausgespult. Fehlendes Substrat

stellt ein Wanderhindernis fir viele wandernde aquatische Organismen dar.

Verbesserungsmaglichkeit

e Anlage von Bermen

e Einsatz eines gesteuerten Schiebers oder einer Schwingklappe

Landschaftsbild

Wirkung der Bauweise/ des
Elements auf das

Landschaftsbild

Der uferlose Durchlassbereich und die groRen Betonflachen wirken sehr technisch und unbelebt,

die geringe Durchlasshéhe des Schiebers unterstreicht den Eindruck.

Verbesserungsmaglichkeit

e Anlage von Bermen

e Einsatz eines gesteuerten Schiebers oder einer Schwingklappe
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7) Durchlass — Uferberme
keine durchgehende Uferberme

Beschreibung Die Uferbermen werden im Ober- und N
Unterwasser bis an die Stauwand gefihrt. Im
Bereich der Schieberéffnung sind die Bermen
unterbrochen. Zusétzlich ist ein definiertes
Widerlager fiir den Schieber in Form einer

betonierten Schwelle vorhanden.

e
= ]

HRB Halden, EZG Neuenstadter Brettach

Technische Funktion o Sicherstellung des Abflussquerschnittes

o definiertes Widerlager fur die Schieberplatte

Okologische Aspekte

Einfluss der Bauweise/ des Fir am Ufer entlang wandernde terrestrische und amphibische Artengruppen (Laufkéfer,
Elements auf die Kleinsauger, Amphibien und Reptilien) stellt die Unterbrechung der Berme am Schieber ein
okologische Hindernis dar. Die Tiere kdnnen den Durchlass nicht tberwinden, da sie meist nicht schwimmen
Langsdurchgéangigkeit kénnen.

Die Sohlschwelle im Wasser kann fiir schwimmschwache Fische und Kleinlebewesen ebenfalls
eine Barriere darstellen. Zudem wird das Luckensystem der Gewéassersohle (Interstitial)
unterbrochen, welches auch als Wanderkorridor dient.

Aus hydraulischer Sicht wirkt die Sohlschwelle als Geschiebefalle. Im Betriebsfall wird der
abgelagerte Schlamm dann ausgespult und kann sich auf unterhalb gelegene Bachabschnitte

negativ auswirken.

Verbesserungsmaglichkeit o Die Uferberme sollte liickenlos durch den Durchlass gefuhrt werden.

e Querstrukturen sind im Durchlassbereich zu vermeiden.

Landschaftsbild

Wirkung der Bauweise/ des keine

Elements auf das

Landschaftsbild

Verbesserungsmaglichkeit -
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8) Durchlass — Rechen

Palisade - Grobrechen

Beschreibung

Zum Schutz der Kontroll6ffnung vor
Verklausung wird oberstrom des Durchlasses P} o »aeq,
eine Palisadenreihe mit einer Spaltweite von s ' .
mindestes 30 cm eingerammt. Uber einen

Zufahrtsweg kann das Schwemmagut z. B. mit

einem Traktor maschinell abgeraumt werden.

HRB Monchzell, EZG Elsenz-Schwarzbach

Technische Funktion

® Geschwemmsel wird abgehalten.

Okologische Aspekte

Einfluss der Bauweise/ des
Elements auf die
okologische

Langsdurchgéangigkeit

Der Rechen beeinflusst die Durchgangigkeit hdchstens zeitweise. Kommt es am Rechen zu
Verklausungen, kdnnen diese fur aquatische Tiere ein Hindernis darstellen. Da zeitweise
Verklausungen auch in naturlichen Gewéassern vorkommen, sind die Organismen meist an diese

Beeintrachtigung angepasst.

Verbesserungsmaglichkeit

Landschaftsbild

Wirkung der Bauweise/ des
Elements auf das

Landschaftsbild

Der Grobrechen ist meist schon von Ferne zu sehen, kann jedoch auch das dahinter liegende

Betonbauwerk kaschieren.

Verbesserungsmaoglichkeit

e Kunst am Holz (z.B. bei siedlungsnahe Anlagen)
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Durchlass — Rechen

8a) Rechen, Stababstand 25 cm

Beschreibung

Auf der Uferberme ist vor dem Betriebsauslass
eines mit einem Okoschieber ausgestatteten
Beckens ein Rechen mit einem Stababstand
von ca. 25 cm angeordnet. Der Rechen reicht
bis zum Boden und ist fir Revisionszwecke mit

einer Luke ausgestattet.

HRB Weingarten, EZG Sulm

Technische Funktion

® Geschwemmsel wird abgehalten.

Okologische Aspekte

Einfluss der Bauweise/ des
Elements auf die
okologische

Langsdurchgéngigkeit

Sofern das Geschwemmsel nach einem Einstau entfernt wird, geht von dem Rechen keine

Behinderung der terrestrischen Durchgéangigkeit aus.

Verbesserungsmaglichkeit

Landschaftsbild

Wirkung der Bauweise/ des
Elements auf das

Landschaftsbild

Dieser Rechentyp betont das technische Erscheinungsbild des Durchlasses, die Fernwirkung ist

jedoch geringer als beim Beispiel 8b.

Verbesserungsmaglichkeit

e Geholze vor dem Durchlass kdnnen den Rechen kaschieren.
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Durchlass — Rechen
8b) raumlicher Feinrechen, Stababstand 12 cm

Beschreibung Vor der Kontroll6ffnung wird ein Rechen zum
Schutz vor Geschwemmsel angebracht.

Grundsatzlich sollte der Rechen nicht bis auf
die Sohle reichen. Kleinere mitgefuhrte Teile

sollten nicht aufgehalten werden und durch

den Durchlass mit der flieBenden Welle

hindurch gefuhrt werden.

HRB Monchzell, EZG Elsenz-Schwarzbach

Technische Funktion ® Geschwemmsel wird abgehalten.

Okologische Aspekte

Einfluss der Bauweise/ des Sofern der Feinrechen nicht bis zum Boden bzw. zur Wasseroberflache reicht, geht von ihm
Elements auf die keine nennenswerte Barrierewirkung aus. Fir Voégel und Fledermause sollte der Abstand
okologische zwischen Rechenunterkante und Wasseroberflache mindestens 1 m betragen.

Langsdurchgéangigkeit

Verbesserungsmaoglichkeit -

Landschaftshild

Wirkung der Bauweise/ des Der Feinrechen unterstreicht den technischen Charakter des Bauwerks sehr stark und ist meist

Elements auf das auch von groRerer Entfernung zu sehen.

Landschaftsbild

Verbesserungsmaglichkeit e Gehdlze vor dem Durchlass kdnnen das Bauwerk kaschieren.
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9) HW-Entlastung — im Bauwerk integriert

Uberfall

Beschreibung

Das Durchlassbauwerk ist so dimensioniert,
dass auch die Hochwasserabfuhr integriert
werden konnte. Uber eine feste Uberfallkante
wird im Hochwasserfall das Wasser liber die

Stauwand hinweg abgeleitet.

HRB Daudenzell, EZG Elsenz-Schwarzbach

Technische Funktion

e Hochwasserentlassung

Okologische Aspekte

Einfluss der Bauweise/ des
Elements auf die
okologische

Langsdurchgangigkeit

Beim Betrieb der integrierten HW-Entlastung wird durch den Uberfallstrahl das Sohimaterial in
groRem Umfang unterhalb des Durchlasses ausgeschwemmt. Aufgrund des fehlenden Substrats
kénnen Wanderbarrieren fir aquatische Wirbellose entstehen. Da die HW-Entlastung in der
Regel nur selten benétigt wird, sind die Effekte jedoch meist vernachléssigbar, sofern sich die

Sohlstruktur regeneriert.

Verbesserungsmaglichkeit

o HW-Entlastung Uber separates Bauwerk und Tosbecken

Landschaftsbild

Wirkung der Bauweise/ des
Elements auf das

Landschaftshild

Die HW-Entlastung kann je nach Gestaltung eine groRe optische Fernwirkung entfalten und den

technischen Charakter des Bauwerks betonen.

Verbesserungsmaglichkeit

e dezente Farben fir den Anstrich verwenden

e Geholze vor dem Durchlass kénnen das Bauwerk zumindest zum Teil kaschieren.
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HW-Entlastung — im Bauwerk integriert
9a) Fischbauchklappe oder ahnliches

Beschreibung

Das Durchlassbauwerk ist so dimensioniert,
dass auch die Hochwasserabfuhr integriert
werden konnte. Uber steuerbare Verschliisse

(z. B. Fischbauchklappen) kann der

Wasserstand im Becken reguliert werden.

HRB Bernau-Waibstadt,
EZG Elsenz-Schwarzbach

Technische Funktion

e Hochwasserentlassung

Okologische Aspekte

Einfluss der Bauweise/ des
Elements auf die
okologische

Langsdurchgéangigkeit

Hier sind die gleichen Auswirkungen zu erwarten, wie in Beispiel 9.

Verbesserungsmaglichkeit

Landschaftsbild

Wirkung der Bauweise/ des
Elements auf das

Landschaftsbild

Siehe Beispiel 9.

Verbesserungsmaoglichkeit

* Siehe Beispiel 9.
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10) HW-Entlastung — aulR3erhalb des Durchlassbauwerkes
Uberstrombarer Damm mit Mastix-Schotter

Beschreibung Bei diesem Beckentyp wurde auf einen
Freibord verzichtet und die komplette
luftseitige Boschung wurde beziiglich der
hydraulischen Belastungen gesichert. Unter
einer Opferschicht gewahrleistet die Asphalt-

Mastix die Standsicherheit des Dammes bei

Uberstrémung.
HRB Monchzell, EZG Elsenz-Schwarzbach
Technische Funktion e Hochwasserentlassung
Okologische Aspekte
Einfluss der Bauweise/ des Die aquatische Durchgéangigkeit ist hier nicht betroffen. Allerdings kann das Abschwemmen der
Elements auf die Opferschicht negative Auswirkungen auf unterhalb gelegene Bachabschnitte haben, da die
okologische Sedimentfracht erhodht wird.
Langsdurchgangigkeit Der Bewuchs der tberstrémbaren Dammscharte wirkt sich positiv auf die terrestrische

Durchgangigkeit des Dammes aus.

Verbesserungsmaglichkeit e Um die terrestrische Durchgéngigkeit iber den Damm zu verbessern wéren Leitstrukturen

vorteilhaft. Allerdings lasst die Asphalt-Mastix keinen Gehdlzbewuchs auf dem Damm zu.

Landschaftsbild

Wirkung der Bauweise/ des Die griine Béschung passt sich meist gut in das Landschaftsbild ein, allerdings ist die gerade,
Elements auf das gesicherte Dammoberkante oft von weitem sichtbar.

Landschaftsbild

Verbesserungsmaglichkeit e asymmetrische Gestaltung des Damms

e Variation der Bdschungsneigung
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HW-Entlastung — aul3erhalb des Durchlassbauwerkes

10a) Dammscharte

Beschreibung

Die Hochwasserentlastungsanlage befindet
sich auBerhalb des Durchlassbauwerkes und
besteht aus einer im Damm eingebrachten
Scharte. Die luftseitige Béschung ist im
Bereich der Scharte fiir die hydraulische

Belastung aus der Uberstrémung gesichert.

HRB Epfenbach, EZG Elsenz-Schwarzbach

Technische Funktion

e Hochwasserentlassung

Okologische Aspekte

Einfluss der Bauweise/ des
Elements auf die
okologische

Langsdurchgangigkeit

Die aquatische Durchgangigkeit ist hier nicht betroffen.
Die befestigte Steinschittung der Scharte kann fir Warme liebende Tiere und Pflanzen
geeignete (Ersatz-)Lebensraume darstellen. Gerade Reptilien besiedeln die Steinschittungen

gerne.

Verbesserungsmaglichkeit

Landschaftsbild

Wirkung der Bauweise/ des
Elements auf das

Landschaftsbild

Die mit Steinschittung gesicherte Scharte hat eine gro3e Fernwirkung, insbesondere wenn
ortsfremdes Steinmaterial verwendet wird. Sie wirkt jedoch meist weniger technisch als die in

den Durchlass integrierten Anlagen.

Verbesserungsmaglichkeit

e Verwendung gebietstypischen Materials
e Begriinung

e asymmetrische Linienfiihrung




