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Hydraulische Entwurfs- und Bemessungskriterien

fur Sohilschwellen

Hydraulic Criteria for the Design of Weir Sills

Kuzrzfassung / Summary

Eine Verbesserung der insbesondere im Niedrigwasserbereich bis heute oft sehr mangelhaften Abfluffbestimmung kann mit dem Einbau
von Sohlschwellen als MeBbauwerke an Pegelanlagen erzielt werden. Neben meBtechnischen und baulichen Problemen miissen hierbei
Belange der Fischerei und des Wassersports mit beriicksichtigt werden. Im folgenden wird ein entsprechendes Bemessungsverfahren fiir

Sohlschwellen entwickelt.

By installation of weir sills as discharge measurement structures at water gauges it is possible to improve the so far inadequate deter-
mination of low discharges. Besides the problems of measurement and construction, attention has to be paid to fishery and water sports.
An adequate method of dimensioning weir sills in rivers is developed.

1 Einfiilhrung

Pegelmefistellen an kleinen und mittleren Gewdssern zeigen
hiufig eine unzureichende Mefigenauigkeit insbesondere im
Bereich der Niedrigwasserabfliisse. Eine Verbesserung der Ab-
flubestimmung in diesem Bereich kann durch den Einbau von
Sohlschwellen erzielt werden, durch die ein von Verkrautung
und Geschiebe unabhingiger Mequerschnitt geschaffen wird,
welcher einen eindeutigen Zusammenhang zwischen Oberwas-
serstand und Abfluf liefert [1, 2]. Andererseits sollen diese Ein-
bauten bei Hochwasserabfliissen keinen nennenswerten Aufstau
hervorrufen. ’

Die Wasserwirtschaftsverwaltung des Landes Baden-Wiirttem-
berg fithrt derzeit eine Sanierung ihres Pegelnetzes durch [3],
in dessen Rahmen das Institut fiir Wasserbau der Universitat
Stuttgart eine systematische Modelluntersuchung zur hydrau-
lischen Gestaltung von Sohlschwellen unternahm. Hierbei wa-
ren neben den Fragen der hydraulischen und baulichen Gestal-
tung des Mefbauwerks auch die Belange der Fischerei [4] und
des Kanusports [S] mit zu beriicksichtigen. Die nachfolgenden
Uberlegungen beziehen sich auf kleinere und mittlere Gewis-
ser mit Einzugsgebieten von weniger als 300 km?, mit Gewis-

. serbreiten im Bereich von 5—30 m und folgenden Abfludver-
héltnissen:

Zentralabfluf ZQ: 2 bis 10 m3/s
MittelwasserabfluB MQ: 5 bis 20 m3/s
Hochwasserabflut HHQ: einige 100 m3/s

2 Entwurfskriterien

2.1 Mefitechnische Gesichtspunkte

Eine typische Pegelkurve ohne Sohlschwelle ist in Bild 1 darge-
stellt. Soll durch den Einbau einer Sohlschwelle die Mefigenauig-
keit im Bereich niedriger Abfliisse erhoht werden, so ist zu-
nichst fiir jeden Standort festzulegen, bis zu welchem Bemes-
sungsabflu Qg eine eindeutige Abflubestimmung durch die
Sohlschwelle gewihrleistet werden soll, und ab welchem Ab-
flu® Qg die Aufstauwirkung der Sohlschwelle vernachlidssigbar
klein sein soll [6a]. Die prinzipielle Verinderung der Pegelkurve
durch den Einbau der Sohlschwelle ist in Bild 1 dargestellt. Die
Sohlschwelle ist nun so zu dimensionieren, daf bis zum Bemes-
sungsabfluf Qg vollkommener Uberfall und damit eindeutige
Abflufiverhiltnisse an der Mefistelle herrschen. Als Grenze der
Riickstaufreiheit wird derjenige Abfluf® Qg definiert, bei dem
der zusitzliche Aufstau Ay zufolge der Sohlschwelle nur noch
1% der entsprechenden Normalabflufitiefe y,, ausmacht. Es
liegt nahe, als Bemessungsabflufd den Bereich des Zentralabflus-
ses und als Grenze fiir die Riickstaufreiheit den Mittelwasser-
abfluB anzusetzen:

Qp ~ ZQ
Qr ~MQ
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2.2 Bauliche Gesichtspunkte

Erosionserscheinungen unterhalb der Sohlschwelle kénnen die
Standsicherheit des Bauwerks gefihrden. Neben einer ausrei-
chenden Griindung und konstruktiven Durchbildung des Bau-
werks ist daher der Entwurf einer entsprechenden Kolksiche-
rungsstrecke erforderlich. Durch entsprechende Gestaltung und
Befestigung dieses Bereichs ist ein Angriff der Sohle und der

" Boschungen im Bereich des Wechselsprungs hinter der Sohl-

schwelle und im Bereich des Ubergangs zum natiirlichen Fluf3-
profil zu vermeiden. Diese Mafinahmen sind sowohl aus land-
schaftsgestalterischen als auch aus Kostengriinden méglichst
einfach und gering zu halten.

2.3 Belange der Fischerei

Um einen Fischaufstieg vom Unterwasser ins Oberwasser in
einem mdglichst grofien AbfluBbereich zu ermdglichen, sollte
die Wasserspiegeldifferenz an der Sohlschwelle auf 0,4 bis 0,6 m
begrenzt bleiben [4]. Auferdem sind Ruhezonen mit geringer
FlieBgeschwindigkeit im Unterwasser direkt hinter der Sohl-
schwelle erforderlich. Durch eine geeignete Sohlschwellenform
mufd zudem dafiir Sorge getragen werden, dafd der Uberfallstrahl
moglichst weit von der Sohlschwelle entfernt ins Unterwasser-
polster eintaucht. Dadurch finden die Fische an der Unterwas-
serseite der Sohlschwelle im Schutz des Uberfallstrahls eine
Warteposition vor dem Sprung ins Oberwasser. Durch entspre-
chende Ausbildung der Kolksicherungsstrecke sind vor allem
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in den boschungsnahen Bereichen im Unterwasser weitere Ruhe-
zonen und somit den Fischaufstieg begiinstigende Stromungs-
verhiltnisse zu schaffen.

2.4 Belange des Kanusports

Fiir Kanusportler haben sich in der Vergangenheit an Sohl-
schwellen und Abstiirzen energiereiche Grundwalzen mit hori-
zontaler Achse als besonders gefihrlich erwiesen, wie sie beim
Eintauchen des Uberfalistrahls in das Unterwasserpolster und
beim Wechselsprung entstehen. Gelangt der Kanufahrer in die
Kreisbewegung einer ausgeprigten Walze mit entsprechend ho-
hem Energiegehalt, dann kann er sich kaum mehr befreien [5].
Deshalb ist durch geeignete Bauwerksgestaltung das Entstehen
energiereicher Grundwalzen zu vermeiden. Eine Verminderung
der von der Grofie des Abflusses und der Wasserspiegeldifferenz
abhingigen Grundwalzenintensitit wird durch eine Reduzie-
rung der Einbauhdhe des Bauwerks erzielt. Nach Erfahrungs-
werten des Wiirttembergischen Kanuverbandes gelten Absturz-
héhen bis zu 0,4 m als akzeptabel und fiir Kanusportler gefahr-
los.

2.5 Entwurfsziel

Die genannten Entwurfskriterien fithren zu widerspriichlichen
Zielvorstellungen, denen durch entsprechende Gestaltung und
Dimensionierung des Bauwerks Rechnung getragen werden
mufl. Wihrend aus Griinden der MefStechnik eine moglichst
grofe Schwellenhéhe erstrebenswert ist, mufl die Einbauhéhe
aus Griinden der Hochwasserriickstaufreiheit begrenzt werden.
Fiir den Fischaufstieg ist eine moglichst tiefe Kolkwanne direkt
hinter der Sohlschwelle im Unterwasserbett giinstig; die Belan-
ge des Kanusports hingegen erfordern geringere Unterwasser-
tiefen, um das Entstehen ausgeprigter Grundwalzen zu vermei-
den. Zur Erfillung der verschiedenen Anforderungen muf der
entwerfende Ingenieur eine geeignete Wahl der Sohlschwellen-
hohe und Flankenneigung, der Grundrif3- und Querschnittsform
sowie der Kolksicherungsstrecke treffen.

3 Bemessung von Sohlschwellen fiir Pegelanlagen

3.1 Sohischwellenhéhe

Die erforderliche Sohlschwellenh&he ergibt sich aus der Forde-
rung, dafd der Abfluf iiber die Sohlschwelle bis zum Bemessungs-
abfluf Qp riickstaufrei erfolgen soll (Bild 2). Als Grenzbedin-
gung fiir beginnenden Riickstau wurde aus den Modelluntersu-
chungen fiir vielerlei Sohlschwellen- und Gerinneformen folgen-
de Bezichung ermittelt [6b]:

Riickstaugrenze bei y,w ~ —;—— Yw

Pegel

y, { Normalabfiutiefe
des Gewdssers)

Bild 2: Definitionsskizze

In Bild 3 sind beispielhaft die Mefiergebnisse eines Versuches
dargestellt, aus denen die Grenze des vollkommenen Uberfalls
(Oberwasserstand unabhingig vom Unterwasserstand) deutlich
sichtbar wird.

Fiir die iterative Bestimmung der Schwellenh6he w ist nun zu-
néichst die NormalabfluBtiefe yy im ungestdrten FluBbett beim
Bemessungsabflu Qg zu ermitteln. Sodann ist eine Wehrschwel-
lenhdhe w anzunehmen, die in jedem Fall kleiner als diese Nor-
malabfluftiefe sein muf und mit Riicksicht auf die Fischerei-
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Bild 3: Ober-und Unterwasserstinde bei gegebenen Durchfliissen (Sohl-
schwellenhGhe 10 cm, Sohischwellenbreite 12 cm, Neigung der Seiten-
flanken 1:20)

und Kanubelange nach Mdoglichkeit 0,4 m nicht iiberschreiten
sollte. Fiir die gewihlte Schwellenhohe ist nach Festlegung von w
die rechnerische Oberwassertiefe y, am Pegel zu ermitteln (s.
Bild 2 und Abschnitt 3.4). Anhand der so ermittelten Oberwas-
ser- und Unterwasserstinde ist dann zu priifen, ob die Bedin-
gung eines vollkommenen Uberfalls bis zum Bemessungsabflufl
Qg gewihrleistet ist. '

Fiir die so bestimmte Schwellenhohe ist weiter zu priifen, ob
bei groflerem AbfluB (Q > Qg) ein storender Aufstau, d.h. eine
Wasserspiegeldifferenz zufolge der Sohlschwelle von grofier als
1% der Normalabflufitiefe, zu erwarten ist. Zur Abschitzung
dient eine ebenfalls aus den Modelluntersuchungen gewonnene
empirische Beziehung. Hierzu wird die Normalabflufitiefe mit
der (fiktiven) Uberfallhdhe y,, verglichen, die sich beim Ab-
flu® Qr und volikommenem Uberfall einstellen wiirde. Die Be-
dingung der Riickstaufreiheit war bei allen Modellversuchen er-
fillt fur

YN(QR) Z W+ 2yw o (QR)
Fiir den Abflu Qg kann die fiktive Uberfallhdhe yy, an-

Vi

hand der Abflufibeziechungen in Abschnitt 3.4 ermitteﬁnlli'nd
damit die Bedingung der Riickstaufreiheit iberpriift werden.

3.2 Grundrifiform

Die Anordnung der Sohlschwelle im Grundrif’ ist vor allem fur
die Energieumwandlung im Unterwasser sowie fiir die Kolkbil-
dung von vorrangiger Bedeutung, Verschiedene Grundrif3formen
wurden deshalb in einem Modell mit einer beweglichen Sand-
sohle im Hinblick auf die Kolkbildung untersucht [6¢]. Typi-
sche Kolkbilder einer Versuchsreihe mit drei verschiedenen
Grundriffformen sind in Bild 4 dargestellt. Bei einer rechtwink-
lig zur FluBachse verlaufenden Sohlschwelle ergeben sich Sei-
tenkolke unmittelbar hinter der Schwelle sowie ein entsprechend
stromab liegender Mittenkolk. Eine gegen die FlieBrichtung ab-
gewinkelte Grundrifform verstirkt die ohnehin vorhandene
Konzentration der Energieumwandlung zur Gerinnemitte hin,
so daB ein verstirkter Angriff der Sohle in diesem Bereich statt-
findet. Das gesamte Abflufdbild bei dieser Grundrif’form ist fiir
die Belange der Fischerei (keine Ruhezonen im Bereich des Auf-
stiegs) und des Kanusports (ausgeprigte intensive Grundwalze)
ungiinstig. Im Gegensatz dazu bewirkt eine in Fliefrichtung ab-
gewinkelte Sohlschwellenform durch die Umlenkung des Uber-
falistrahls zu den Seitenbdschungen hin einen verstirkten An-
griff ‘der Béschungen und fiihrt zu einer ausgeprigten Kolkbank
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Bild 4: Kolkstrukturen a.n Sohlschwellen mit verschiedenen Grundrif3-

Sformen (Abflu Q = 501/s, Normalabflufiticfe ypy = 8 cm, Sohlschwellen-

hohew=5cm)

auf der Gerinneachse, die moglicherweise zu Riickstau fithren
kann. Auch diese Grundrifiform weist ein fiir Fischerei und
Kanusport ungiinstiges Abflufbild auf (kleine Ruhezonen, Be-
schleunigung zu den Boschungen hin, Kolkbank).

Als Ergebnis der Modellversuche ist daher zu empfehlen, Sohl-
schwellen im Grundrif} gerade und rechtwmkehg zur Flufbachse
anzuordnen.

3.3 Querschnittsform

Der Querschnitt der Sohlschwelle soll strémungsgiinstig ausge-
bildet sein und stabile und eindeutige Abflufiverhiltnisse ge-
wihrleisten. Anlandungen im Staubereich vor der Sohlschwelle,
wie sie in der Natur stets zu erwarten sind, diirfen keinen Ein-
fluB auf die Pegelkurve im Niedrigwasserbereich haben. Auf-
grund der Modellversuche sowie unter Beriicksichtigung der
Anforderungen der Fischerei wurde eine insgesamt als giinstig
erachtete Querschnittsform entwickelt, wie sie in Bild 5 darge-
stellt ist [6c]. Durch die kreisférmige Abrundung an der Ober-
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Bild 5: Im Modellversuch optimierte Schlschwellenform

wasserseite und die unter 15° gegen die Horizontale geneigte
Oberfliche mit angesetztem Winkelprofil als Uberfallkante er-
gibt sich ein bautechnisch einfaches und strémungsgiinstiges
Querschnittsprofil. Das aufgesetzte Winkelprofil bildet zusam-
men mit dem Sohlschwellenkopf eine Art Uberfallschnabel,
unter dem die erforderliche seitliche Beliiftung gut untergebracht
werden kann. Die scharfe Uberfallkante gewihrleistet bei aus-
reichender Beliiftung eine stabile Beziehung zwischen Wasser-
stand und Abfluf, die durch Feststoffablagerungen vor der
Sohlschwelle nicht mefibar verdndert wird. Es zeigte sich zu-
dem, daf solche Ablagerungen bei gréferen Abfliissen nahezu
vollstindig ausgerdumt werden. Auch fiir den Fischaufstieg bei
besonders kritischen Abflu3zustinden (vollkommener Uber-
fall) wirkt diese Form giinstig. Infolge der schrig ansteigenden
Uberfallkante taucht der Strahl relativ weit von der Schwelle
entfernt ins Unterwasserpolster ein, wodurch zwischen Schwelle
und Uberfallstrahl eine relativ ausgedehnte Ruhezone fiir Fische
entsteht.

3.4 Neigung der Seitenflanken

Zur Einhaltung der erforderlichen Mindestiiberfallhdhen auch
bei kleinsten Abflissen empfiehlt es sich, die Sohlschwelle aus-
gehend vom Mittelstich in Fluflachse symmetrisch nach den
Seiten hin mit geringer Neigung ansteigen zu lassen (Bild 6).
Durch eine Steigerung dieser Flankenneigung m; kann — dhn-
lich wie bei Dreiecksmefwehren — die MeRempfindlichkeit und
Ablesegenauigkeit der Pegelmefstelle erhoht werden. Anderer-
seits wird durch eine stirkere Neigung auch die Aufstautendenz
erhoht, so daf’ die Flankenneigung nicht zu grof gewihlt wer-
den sollte (Obergrenze z.B. 1:10).
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Bild 6: Uberfallformeln fiir Sohlschwellen

Analog zur Herleitung der bekannten Uberfaliformeln fir
scharfkantige Wehre wurden fiir die hier untersuchten Sohl-
schwellen entsprechende Uberfallformeln hergeleitet, die in
Bild 6 dargestellt sind [6b]. Mit Hilfe dieser Beziehungen 1af3t
sich die Pegelkurve einer Sohlschwelle rechnerisch bestimmen,
sofern der von der Querschnittsform abhingige Abflufibeiwert
Cq bekannt ist. Bild 7 enthilt gemessene Abflufibeiwerte fiir
den in Bild 5§ dargestellten fischereifreundlichen Querschnitt

bei zwei verschiedenen Flankenneigungen. Fiir andere Quer-
schnittsformen ergaben sich Zahlen im Bereich von 0,6 bis 0,95.
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Fiir einen angenommenen Abflufibeiwert Cy kann somit fiir
den geplanten Pegel eine rechnerische AbfluBRkurve bestimmt
werden, mit deren Hilfe sich die eingangs gestellten Forderun-
gen (vollkommener Uberfall bis Qp, niherungsweise Riickstau-
freiheit ab Qg) liberpriifen lassen.

Die in Bild 6 dargestellten AbfluRbezichungen dienen zur Di-
mensionierung des Bauwerks und konnen selbstverstindlich
die sorgfiltige und genaue Eichung durch Fliigelmessungen vor
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Bild 8: Kolksicherungsstrecke
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Ort nicht ersetzen, wie sie fiir jedes Pegelbauwerk unerlifilich
ist.

3.5 Kolksicherung

Anhand der Modellversuche zur Kolkbildung wurde ein Vor-
schlag zur Ausbildung der Kolksicherungsstrecke im Unterwas-
ser entwickelt, der sich an den Formen und Abmessungen des
natiirlichen Kolkbildes orientiert [6c]. Die Kolksicherungs-
strecke ist so dimensioniert, dafy die Energieurnwandlung fir
einen groflen Abflufibereich innerhalb der befestigten Strecke
stattfindet und somit ein starker Angriff des natiirlichen Fluf-
bettes vermieden wird. Extreme Hochwasserereignisse blieben
hierbeijedoch aufder Betracht. Aufgrund der Modellversuche
ergab sich der in Bild 8 dargestellte Vorschlag, dessen Hauptab-
messungen in Abhingigkeit von der Sohlschwellenhdhe und
der Wasserspiegelbreite beim Bemessungsabflufy Qg festgelegt
wurden. Die Form der Kolksicherungsstrecke wurde bewuf3t
einfach gewihlt; der seitliche senkrechte Ubergang von der
Kolkmulde in die Béschungslinie kann je nach landschaftlichen
Gesichtspunkten auch in anderer Form ausgefiihrt werden. Ne-
ben einer hochwasserfesten Befestigung ist auf einen langsamen,
stetigen Ubergang der Sohle zum unbefestigten FluBbett zu
achten.

4 Schlufbemerkung

Der vorliegende Beitrag enthilt einen gedringten Uberblick
iiber die wesentlichsten Ergebnisse eines zweijdhrigen Untersu-
chungsprogramms. Angeregt und mit fachkundigem Rat unter-
stiitzt wurde das Programm von Herrn ORBR Daucher von der
Landesanstalt fir Umweltschutz. Insbesondere ihm sowie den
Herren Dr. Kullak als Fischereisachverstindigen und Wulle vom
Wirttembergischen Kanuverband sind die Autoren fiir wertvolle
Anregungen und sachdienliche Hinweise zu besonderem Dank
verpflichtet.
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