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Die Aabach-Talsperre dient der Trinkwasserversorgung utid dem
Hochwasserschutz im tstlichen Nordrhein-Westfalen. Sie verfigt uber einen
Damm als Absperrbauwerk und einen Schachtuberfall mit anschlieBendem
Ablaufstollen und einem diumlichen Tosbecken als Hochwasserentiastungs-
anlage. Die Neuberechnung des Bemessungszuflusses far die Hocliwasser-

entlastungsantage auf der Grundiage der seit dem Bau vor 25 Jahren gesammelten
hydrologischen Daten und der Anwendung des Hochwasserbeinessungsfalls 2

gemM neuer DIN 19700-11 hat zu einer Anhebung dieses Wertes von 53 mVs auf
75 m'/s gefijhrt. Vor diesem Hintergrund sind an der TU Dresden, Institut far
Wasserbau und Technische Hydromechanik, hydraulische Berechnungen und
Modellversuche zur Leistungs higkeit dieser Hochwasserentlastungsanlage
durchgefuhrt worden, uber die nachfolgend berichtet wird.

Schachmberfall, Hochwasserentlastungsmlage, Bemessungsabfluss,
Modellversuch

1 Veranlassung und Zielstellung

Die Sicherheit einer Talsperre ist maBgeblich von der Funktionssicherheit ihrer

Hochwasserentlastungsanlage abhangig. Die Neufassung technischer Regeln
und die Ermittlung neuer Bemessungshochwasserabflussscheitelwerte (bisher
53, jetzt 75 m'/s) mit Hilfe maximierter Gebietsniederschlage veranlassten den
Wasserverband Aabach - Talsperre, die Funktionsweise der Hochwasser-

entlastungsanlage und insbesondere deren maximal maglichen Abfluss an

einem physikalischen Modell uberprilfen zu lassen.

Wichtig war dabei vor allem die Frage, ab welchem Durchfluss mit einem
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Zuschlagen des als Freispiegelgerinne bemessenen Ablaufstollens zu rechnen

sei und welche Rolle dabei die mitgefahrte Luft spielt.

2 Modellversuche

Der Versuchsaufbau erfolgte im Hubert-Engels-Labor des Institutes fitr

Wasserbau und Technische Hydromechanik der Technischen Universitat

Dresden.

Die Hochwasserentlastungsanlage der Aabachtalsperre wurde nach dem

Froudeschen Modellgesetz im LangenmaBstab M = 1:15,79 nachgebildet
(Orientierung am Fallschachtdurchmesser mit Verwendung von genormtem,
handelsublichen Rohrmaterial). Die Durchftiisse verhielten sich dem-

entsprechend wie 1:990,73.

Die vom Wasser durchflossenen Anlagenteile wurden aus Plexiglas hergestellt,
Der Einlauftrichter und der Krummer wurden aus 6 mm dickem Acryl zweiteilig
tiefgezogen und zusammengesetzt. Der Hochwasserentlastungsstollen von etwa

10 m Lange im Modell wurde als abgedecktes U-f6rmiges Kastenprofil mit 2

Fasen auf der Sohle hergestellt. Am Ende des Stollens drackt eine schrage
Prallplatte den Abfluss nach unten in das Tosbecken und leitet damit die

Energieumwandlung ein. Das Tosbecken wurde aus 10 mm Acryl mit

Abstutzungen auBen, mit vertikal veranderbarer Tauchwand und mit 14

Stdrkdrpern, die jeweils mit einer Gewindestange im Boden angeschraubt
werden kbnnen, angefertigt. In das als Stausee fungierende GefaB wurde das

Wasser mit Hilfe von frequenzgesteuerten Pumpen gefardert. Eine Prallplatte
aus Lochblech am Zulauf in dieses GemB schutzte den Einlauftrichter gegen

StoB und konnte damit die Turbulenzen an der Oberflache verringern und ein

gleichmaBigen Fallschachtzulauf ermdglichen. Der Ablauf erfolgt vom

Tosbecken direkt in den Rucklaufkanal des Labors.

Die Messausstattung des Versuches ist in Abbildung 3 dargestellt. Die

gewonnenen Daten werden reclmergestatzt erfasst und ausgewertet. Um die

Beobachtungen besser zu visualisieren und auswerten zu k8nnen, wird der

Durchflussvorgang am Schachteinlauf, im Bereich des Krummers, am

Stollenende und im Tosbecken mit Video- und Fotoaufnahmen dokumentiert.

3 Ergebnisse

Die hydrautische Berechnung des Schachaberfalls ergab einen

Uberdeckungsabfluss (bei dem die Uberfallstramung in den Druckrohrabfluss
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ubergeht) von Qo = 140 m3/s und einen kritischen Abfluss (bei dem ein
kritischer Unterdruck im Fallschacht erreicht wird) von Qkrii = 126 mVs. Beide
Werte liegen deutlich uber dem Anderthalbfachen des alten wie des neuen

Bemessungsabflusses, so dass von dieser Seite keine Einschrankungen zu

erwarten sind. Der Ist-Zustand der Hochwasserentlastungsantage wurde im
Modell fur Abflusse von 10 bis 80 m'/s untersucht.
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Abbildung 2: Versuchsanordnung: Q...induktive Durchflussmessung (IDM), L...Messung
des Luftdurchsatzes (Mikroflugel), W...und T..Wasserstandsmessungen

(Ultraschall/Messharfe)

3.1 Visuelle Beurteilung

Bei einem Abfluss von 10 m /s fiel das Wasser vertikal im Fallschacht herunter,

ab 20 m'/sliefesander AuBenwand des zylindrischen Schachtes herunter und

fithrte dabei eine Drehbewegung aus. Ab 40 m'/s war die Drehung nahezu

vollstandig. Diese Drehung ist auch in der Natur bei Oberfillen ohne Leitwande

auf der Krone nicht auszuschlieBen.

In Hahe der Abrisskante erfolgte das Auftreffen auf den I<r-immer. Die

Richtungsanderung ist mit einer starken Turbulenz und einem teilweisen

Pendeln des Abflussstrahles verbunden. Durch den anschlieBenden Abfluss mit

wellenfarmiger Wasserspiegellage im Ablaufstollen wurde bereits bei

Abflussen ab 53 m'/s eine zeitweilig (spater hautig bis dauernd) pulsierend
auftretende Font ne eines Wasser-Luft-Gemisches nach dem Krummer am

Anfang des Hochwasserentlastzingsstollens beobachtet, welche durch eine

MontageOffnung in die obere Etage des Ableitungsbauwerkes zu den

Rohwasserentnahme-leitungen hin austrat. Seitliche Wellen bis hin zur

Stollendecke waren haufig nach dem Passieren des Krummers im ersten Teit

des Hochwasser-entlastungsstollens zu beobachten.

Bei Durchflussen von etwa 75 m'/s ist auch ein seltenes Zuschlagen des

Hochwasserentlastungsstollens in H6he der Entluftungsdffnung am Stollenende

beobachtet worden. Dabei trat auch hier das Wasser-Luft-Gemisch

fontanenartig aus. Durch den stoBartigen Wasseraustritt sind kleinere Schaden

am Entlastungsbauwerk nicht vollkommen auszuschlieBen. Ab etwa 75 mVs

erfolgte auch ein beidseitiges Ubertreten des Wassers aus dem Tosbecken.

Durch dieses Oberschwappen sind Auswaschungen und Beschadigungen der

\
\
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umliegenden B6schungen und des Gelan(les denkbar. Es wird nicht erwartet,
dass die geschilderten, kurzzeitigen Belastungen die Standsicherheit des

Absperrbauwerkes negativ beeintrachtigen, weshalb sie im vorliegenden
Hochwasserbemessungsfall 2 nach DIN 19700 Tl 1 toleriert werden kannen.

3.2 Druckhahen und Gesehwindigkeiten im

Hochwasserentlastungsstollen und im Tosbecken

Im Tosbecken schwankten die Druckh6hen (Wasserstande) aufgrund der

Turbulenz und des erzwungenen FlieBwechsels erheblich. Beim Blick auf das
Tosbecken vom Unterwasser aus (Abbildung 3) lieB sich eine raue, unebene
Wasseroberflache beobachten. In der Mitte herrschten niedrige Wasserstande
welche zu den Seiten hin leicht anstiegen und an den Wanden steil nach oben
schossen. Die Druckhohen unter der Prallplatte waren bei allen Abflussen
relativ konstant (SchieBen). Die Druckhohe am Ende der Prallplatte zum

Tosbecken hin schwankte wegen der Pulsation im Wechselsprung um etwa
einen Meter (bezogen auf die GroBausfuhrung).
Die Wasserstande direkt vor der ersten Bremspfeilerreihe lagen relativ hoch
(leichter Aufstau, geringe Geschwindigkeit) um dann zwischen beiden

Bremspfeilerreihen abzusinken. Je grOBer der Abiluss war, desto tiefer lag der

Wasserspiegel, da eine hohe Geschwindigkeit infolge der Strahleinschniining
durch die 2 benachbarten Bremspfeiler herrschte. Bei den letzten 3

Messpunkten im Tosbecken wurde ein leichter Anstieg zum Tosbeckenende hin
verzeichnet, der Wasserspiegel war aber relativ gleichmaBig (Stramen). Das

Uberlaufen des Wassers uber den Tosbeckenrand wurde durch Videoaufnahmen
dokumentiert.
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Abbildung 3.' Tosbecken von Unterwasser mit eingezeichnetem Wasserspiegel
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Uber den Wasserstand und Durchfluss sind die Geschwindigkeiten im

Hochwasserentlastungsstollen und Tosbecken indirekt ermittelten worden. Die

hohe Geschwindigkeit im Hochwasserentlastungsstollen wird durch die schrage
Prallplatte abgebremst, wodurch ein gewisser Ruckstau entsteht, aus dem sich

bei hohen Abflussen ein kurzzeitiges Zuschlagen entwickeln kann. Zwischen

den St6rkt;rpern kam es nochmals zu einem leichten Anstieg der

Geschwindigkeit.

Die beobachteten (und gefilmten Fontanen) an der Montage- und

Entluftungs6ffnung konnten ebenfalls messtechnisch nur ungenugend erfasst

werden, da sich dieser Zustand nur kurzzeitig und pulsierend einstellte. Die

Wasserstandszylinder far die Ultraschallabtastung reagieren zeittich etwas

verz6gert und gleichen kurzzeitige Schwankungen aus, was dort im Sinne der

Glattung bzw. Mittelbildung auch erwunscht war.

Die Variation der Wasserstande lasst sich vor allem aber uber den Anteil der

mitgerissenen Luft erklaren. Obwohl ein Teil der im Schacht transportierten
Luft ab der Abrisskante beginnend bereits wieder aus dem Wasser ausgetreten

war, enthielt der Wasserstand, welcher am Stollenanfang gemessen wurde, noch

einen hohen Anteil Luft (die turbulente Grenzschicht reichte von der Oberflache

bis auf die Stollensohle). Dieser Luftanteil gaste im Hochwasser-

entlastungsstollen nach und nach aus, so dass am Messpunkt 2 (Stollenende)
der Luftanteil deutlich geringer war.
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Abbildung 5: Wassertiefen und Beluftungsgrad B

Del· Wasserstand am Ende war niedriger als am Stollenanfang, wobei die

Geschwindigkeit des Wassers infolge der Abbremsung im Stollen auf keinen
Fall gruBer sein kann. Die Abweichung der Geschwindigkeiten vom erwarteten

Wert wurde bei Durchflussen von uber 70 mVs wieder geringer und ging gegen
0. Das zeigt, wie auch die Luftmessung bestatigt, dass im Modell bei hohen
Durchflussen von 70-80 m /s kaum noch Luft an den ersten 3 Luftmessstellen

(Schachteiniauf, Abrisskante, Montageoffnung hinter dem Krummer)
mitgerissen wird. Der Luftanteil ist also sowoht am Stollenanfang als auch Ende

gering. Die Wasserstande Wl (am Stollenanfang) und W 2 (am Stollenende)
nahem sich also mit steigendem Durchfluss aneinander an, bzw. Wl wird

kleiner, weil der Luftanteil am Messpunkt 1 zunehmend geringer wird.

3.3 Luftdurchsatz in der Hochwasserentlastungsanlage

Die Betrachtung der vom Wasser mitgefuhrten Luft ist wichtig, weil diese einen
Teil der for die Hochwasserableitung zur Verfitgung stehenden Querschnittes
einnimmt und somit die so genannte Abflussleistiing reduzieren kann.

Mit dem aberfallenden Wasser wurde Luft in den trichterformigen
Schachteinlauf gerissen. Hack (1977) geht davon aus, dass das Wasser an der
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Rohrwand des Fallschachtes herunter lauft und sich innerhalb ein Luftkern

befin(let. Die GrOBe der Luftaufnahme ist nun abhangig von der Dicke der

turbulenten Grenzschicht, welche wiederum abhangig von der Uberfallh6he,
dem Oberfallwinkel und der Differenz von Energielinie und Wasserspiegel ist.

Ist die Grenzschichtdicke gleich der senkrecht zur Wandung gemessenen

Wasserstrahldicke, beginnt die Luftaufnahme. Daraus lasst sich der

Beluftungsgrad bestimmen. Einen erheblichen Einfluss auf die Turbulenz und

damit auf die Grenzschichtdicke hat die Wandrauheit.

Der Beluftungsgrad B = QJQw definiert das Verhaltnis des abflieBenden

Luftvolumenstromes zum abflieBenden Wasservolumenstrom. Diese sind in

Abhingigkeit des Verhaltnisses Abfluss zu Uberdeckungsabfluss in Abbildung
7 aufgetragen. Die glatte Linie ohne Symbol stellt den fur die Bemessung von

Schachtuberfallen zugrunde liegenden Beluftungsgrad nach WAPRO 4.09 - 4

Schachtuberfalle- dar. Die gepunktete Linie (Dreieck) ist der nach Hack (1977)
berechnete Beluftungsgrad. Ober die Differenz der nach Hack (1977)
ermittelten Geschwindigkeiten und der aus den gemessenen Wasserstanden

ermittelten Geschwindigkeiten am Stollenanfang kounte der Luftanteil des

Gemisch-abflusses und damit der Beluftungsgrad im Versuch (gestrichelte
Linie) zu Vergleichszwecken niiherungsweise bestimmt werden.

Die Parabel mit Sternsymbol kennzeichnet den theoretisch maximalen

Luftdurchsatz. Er wurde aber die maximale, auf Grund der Fallhahe erreichbare

Geschwindigkeit [Tori·icelli] unter Berucksichtigung des Luftkernes ermittelt.

Wenn angenommen wird, dass sich am Anfang des zylindrischen Fallschachtes

der Luftkern ohne Schlupf mit der Geschwindigkeit des Wassers bewegt, erhalt

man den dargesteliten maximalen theoretischen Luftdurchsatz. Bei

Berocksichtigung der Maximalgeschwindigkeit am Schachtende erhalt man die

Lirtie mit dem Punktsymbol, welche gut mit dem aus den (uber dem

Schachteinlauf) gemessenen Luftvolumenstramen ermittelten Beluftungsgrad
(Dreiecksymbol) harmoniert.
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Berechnungen nach Hack (1977) zu Folge beginnt in der Natur bei 53 mVs
Abfluss im Fallschacht (ca.) 21 m unterhalb der Oberfallkrone die

Lufteinmischung, d.h. die Grenzschicht erreicht die Wasseroberflache. Bei
einem Abfluss von 75 m'/s erreicht die Grenzschicht die Wasseroberflache
nicht, es wird keine Luft eingemischt. (Das bestatigt auch der Modellversuch, in
dem beim Bemessungsabfluss von 75 m'/s keine Luftbewegung uber dem
Schachteinlauf gemessen und auch an der Abrisskante weniger Luft angesaugt
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wurde.) Die Luftmitfilhrung im Ableitungsgerinne kann durch den

Beluftungsgrad 11 oder den Luftanteil am Gesamtstrom

c. =(Q  + Q )/Qw =B/(B +1)

z.B. nach WAPRO 4.09 - 4 Schachtuberfalle, nach Rao/Kobus (1972), Hager
(1994) und Slisski (1986) ermittelt werden. Wahrend die ersten beiden

Verfahren Beluftungsgrade im unteren zweistelligen Prozentbereich ergeben,
bleiben die beiden letzten Verfahren deutlich unter 5 %. Nach Hager errechnet

sich ein 8-Wert von 4% bei 75 m'/s, der mit sinkendem Abfluss auf 0

zuruckgeht. Wenn davon ausgegangen wird, dass die am Beginn des

Ablaufstollens noch im Wasser vorhandene Luft allmahlich austritt, und sich

der Luftgehalt am Stollenende dem berechneten Wert andhert, ergibt sich als

Differenz zwischen gemessener (mit Luft) und mittels ·Wasserspiegellage
berechneter Wassertiefe (ohne Luft) ein Luftanteil der zwischen den

Ergebnissen nach Hager und Slisski liegt.

In Abbildung 7 ist die Luftbilanz fur die Einzell ffnungen und das

Gesamtsystem dargestellt. Interessant ist, dass sich ab einem Durchfluss von 60

bis 70 m'/s die Luftbewegungsrichtung im Entnahmestollen umkehrt. Die

Gesamtbilanz lusst erkennen, dass unter Berucksichtigung der muglichen
Messgenauigkeit und der begrenzten M6glichkeiten einer modellahnlichen

Luftmodellierung (ungenugende Beracksichtigung von Oberflachenspannung
und Reibung im Froudemodell) eine gute Ubereinstimmung der ein- und

ausstramenden Luft nachgewiesen werden konnte.

4 Zusammenfassung

In den Modellversuchen war zu prafen, ob der far extreme

Hochwasserverhaltnisse von 53 m /s auf 75 m'/s erhahte Hochwasser-

scheitelabfluss durch die Hochwasserentlastungsanlage abgeftihrt kann.

In den im Hubert-Engels-Labor durchgekhrten Modellversuchen wurde

festgestellt, dass der neue Bemessungsabfluss von 75 m'/s von der

Hochwasserentlastungsanlage beherrscht wird. Dabei m6glicherweise
auftretende kleinere Schaden (durch Fontanen an Montage- oder

Entluftungs6ffnung) kannen im Hochwasserbemessungsfall 2, bei dem es sich

uin ein Ereignis mit 10 000 jahriger Eintrittswahrscheinlichkeit handelt,
zugelassen werden, weil erwartet wird, dass sie die Standsicherheit des

Absperrbauwerkes nicht gefithrden. Diese Auslegung entspricht auch der neuen

DrN 19700 T 11, nach der beim Hochwasserbemessungsfall 2 Beschadigungen

(1)
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an Bauwerksteilen, Betriebs- und Messeinrichtungen in Kauf genommen
werden kannen, sofern hierdurch die Tragfithigkeit der Absperrbauwerke nicht

gefahrdet wird.

Gegebenenfalls sollte die Luftseite des Dammes um die Entluftungsaffnung
herum befestigt werden. Aus Sicherheitsgrunden ist die Wartung des

Unterwasserprofils zur Vermeidung von Ruckstau jederzeit zu gewahrleisten.

Varianten (Prallplatte 32 cm hi her, ohne Prallplatte, Prallplatte beidseitig
trapezf(trmig ausgespart) zeigten keine Verbesserung der hydraulischen
Verhaltnisse.
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