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Der beliiftete Heber

Detlef Aigner

1 Einleitung

Als Heber werden Druckleitungen bezeichnet, deren hichster Punkt (Scheitel)
iiber dem Wasserstand des oberen Beckens oder Behilters liegt (Abbildung 1).
Sie werden durch selbststindige oder kiinstliche Evakuierung der Luft zum
Anspringen gebracht. Wegen des Unterdruckes im Scheitel kann bei Beliiftung
der Abfluss reguliert oder unterbrochen werden. Heber werden z.B. zur
Hochwasserentlastung eingesetzt. Der unbeliifiete Heber ist heute sehr
umstritten, da er in kiirzester Zeit seinen Maximalabfluss erreicht, wodurch der
Unterwasserstand  plétzlich ansteigt. Ziel des beliifteten Hebers ist es,
regulierend in den Abflussprozess einzugreifen. Eine Methode zur Berechnung
und Steuerung dieses Regulierungsprozesses wird hier vorgestellt.

2 Modelluntersuchungen und Ubertragungsgrenzen

Die Ubertragung von Ergebnissen aus Untersuchungen an beliifteten
Hebermodellen auf das Naturbauwerk bereitet Probleme. Das betrifft nicht nur
den beliifteten Heber, gleiches gilt fiir Fillschiichte, Steilstrecken, beliifteten
Ringkolbenschiebern  und  Tiefschiitzen. In  allen  physikalischen
Modellversuchen, bei denen der Lufteintrag, der Lufttransport bzw. die Wasser-
Luft-Gemisch-stromung eine Rolle spielen, werden Ergebnisse aus
Modellversuchen nur qualitativ interpretiert. lhre Ubertragung auf das
Naturbauwerk kann nur durch den Vergleich mit Messungen am Original mit
einiger Sicherheit erfolgen [siche Bollrich/Aigner 2000]. Begriindet werden die
unterschiedlichen Ergebnisse zwischen Modell und Natur mit den
Ubertragungsgrenzen, die durch die Abhéngigkeit vom nicht zu modellierenden
Umgebungsdruck, von der gleichen LufiblasengroBe im Modell und in der
Natur, vom unterschiedlichen Beginn des Lufteintrages auf Grund der
unterschiedlichen Turbulenz sowie von der Oberflichenspannung und der
Kompressibilitit der Luft gegeben sind.
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In den Jahren 1994 und 1995 wurden am Institut fiir Wasserbau und Technische
Hydromechanik die beliifteten Heber der Oker-Talsperre fiir die
Harzwasserwerke am Modell untersucht [Horlacher, Dornack, Miiller, 1995].
Sie sollten auf Modellversuche aufbauen, die in Vorbereitung des Baues der
Talsperre in den Jahren 1953 — 1955 von Prof. Press in Berlin durchgefiihrt
wurden. Schon damals wurden aus den Ergebnissen der Modellversuche die
Beliiftungsoffnungen viel zu gering dimensioniert. Auch die Ergebnisse der
Modellversuche von 1994/95 lieferten zu geringe Werte. Durch Vergleiche mit
Naturdaten wurde vorgeschlagen, bei der Ubertragung etwa 300% auf die im
Modellversuch ermittelten Beliiftungsflichen aufzuschlagen.

Abbildung 1:  Prinzip eines beliifteten Hebers
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3 Die Berechnung des beliifteten Hebers

Eine Ursache fiir die Fehlinterpretation des Lufteintrages an physikalischen
Modellversuchen ist die ungeniigende Beriicksichtigung der Zusammenhiinge
zwischen Luftbedarf und Luftangebot. Diese sollen hier am Beispiel des
beliifteten Hebers der Oker-Talsperre erldutert werden.

Ein Heber zur Hochwasserentlastung wird meist als Rechteckquerschnitt A mit
der Breite b und der Hohe a errichtet. In der Niihe des Auslaufes befinden sich
Abrisskanten, die das Anspringen des Hebers erleichtern sollen. Die
gestaffelten Heber sind in unterschiedlichen Hohen angeordnet, so dass sie bei
steigendem Wasserstand zu unterschiedlichen Zeiten anspringen konnen.
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Abbildung 2:  Heberkennlinie (HKL) und Beliiftungskennlinien (BKL), Arbeitspunkt fiir
Funktion der Beliiftungsoffnung ALI

In Abbildung 2 werden die typischen Kennlinien fiir die Berechnung der
Luftstromung in einem Heber dargestellt. Die Heberkennlinie (HKL)
verdeutlicht die Verringerung des Unterdruckes Ap im Heberscheitel bei
steigendem Luftanteil. Die Beliiftungskennlinien (BKL) definieren die
Luftzufiihrung in Abhingigkeit vom Unterdruck und der effektiven
Offnungsfliche p-AL des Beliiftungsventils inklusive der Verluste der
Beliiftungsleitung. Schnittpunkt dieser beiden Kennlinien ist der Arbeitspunkt
des Hebers fiir eine bestimmte Offnungsfliche.
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3.1

Definitionen und Annahmen

Folgende Definitionen und Annahmen wurden bei den Berechnungen getroffen:

2 Wasserabflul3 [m’/s],
QL Luftzufluss [m3/s],
m, =p -Q, Massenvolumenstrom der Luft [kg/s],

Qs=QL+Qw  Gemischabfluss [m’/s),

B= Q Beliiftungsgrad [-],

Vi A‘” mittlere Geschwindigkeit [m/s] im Heber bis zur
Beliiftung,

Vws Geschwindigkeit im Scheitel des Heberkriimmers

3= % mittlere, schlupflose Geschwindigkeit [m/s] im
Gemisch,

—S=B+1,

VW

A=b-a HeberabfluBfliche [m’], Recheckquerschnitt, Scheitel-
wert,

z Abstand Heberscheitel — Wasserstand [m],

H Energiehohe des Hebers [m],

r Heberradius [m],

K  Kriimmereinfluss [-],

Ap  Beliiftungsquerschnitt [m?),

n ZufluBbeiwert der Luftstrémung inclusive Verluste [-],

ps  Absolutdruck im Heberscheitel [Pa],

p.  Luftdruck, AuBendruck [Pa],

L, Linge des Hebers bis zur Beliiftungs6ffnung [m],

L, Linge des Hebers ab Beliiftungstéffnung [m],

pc  Dichte des Wasser-Luft-Gemisches [kg/m’],

p.  Dichte der Luft [kg/mj],

pw Dichte des Wassers [kg/m’],

R Gaskonstante der Luft [287,2 m¥/s”/K],

T Temperatur in Kelvin [K],

d, =41 =4 " 2 Ll hydraulischer Durchmesser von A in [m],

| b+a

u
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A=f (Re,ag) Reibungsbeiwert abhiingig von Re-Zahl
hy
und Rauheit [-],
4 Summe der ortlichen Verluste [-],
|
R, =4 d—' +2.4, Verlustbeiwerte des Hebers bis zur

hyl

Beliiftung [-],
1 ;
R,=4, a—z— #2320 Verlustbeiwerte des Hebers ab

hy2

Beliiftungséffnung [-],
Luftdichte ermittelt aus der Gasgleichung

[kg/m’],

Dichteverhiltnis Gemischabfluss zu
Wasserabfluss [-],
3.2 Berechnung der Wasserstromung bis zur Beliiftung

Die hydraulische Berechnung eines Hebers erfolgt wie bei normalen
Druckleitungen mit Hilfe der Energiegleichung. Bei nicht kreisformigen
Querschnitten wird anstelle des Durchmessers der d#quivalente oder
hydraulische Durchmesser dn, verwendet. Aus dem Energiegleichgewicht
zwischen Einlauf und Beliiftungséffnung im Kriimmerscheitel ergibt sich
folgende Gleichung:

2

VWS

2

pL_pszAp=pw'g'(z+hv1)+pw :pw'g'2+pvaw'(R|+K) (1)
Aus der reinen Wasserstromung im ersten Abschnitt des Hebers definiert sich
der Zusammenhang zwischen dem Abstand z des Wasserspiegels bis zum Punkt
der Beliiffung (Heberscheitel), dem Unterdruck an dieser Stelle und dem
Wasserabfluss. Die Geschwindigkeit im Scheitel des Heberkriimmers vys ist
etwas geringer als die mittlere Geschwindigkeit vy im Heber. Aus deren
Verhiltnis ins Quadrat ergibt sich der Kriimmereinfluss K. Der
Reibungsbeiwert R, beriicksichtigt nicht nur Reibung und ortliche Verluste
sondern auch Querschnittsverinderungen im Heber.
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3.3 Geschwindigkeitsverteilung infolge Kriimmung

Wird die Druck- und Geschwindigkeitsverteilung im Kriimmer innerhalb des
Scheitelquerschnittes beriicksichtigt [Bollrich, 2000], dann reduziert sich die
Geschwindigkeitshohe am ZuBeren Rand nach Gleichung (2). Das Verhiltnis
der reduzierten zur mittleren Geschwindigkeitshthe wird als Kriimmereinfluss
K definiert. K wird am #uBeren Scheitelrand, dem Punkt der Beliiftung, immer
kleiner als Eins.

v: 1
K= . 2
v ((r/a+1)-ln(l+a/r)) @)

Turbulente Druckschwankungen hervorgerufen durch Geschwindigkeits-
schwankungen kénnen dazu fithren, dass es zu einem schnelleren Abriss des
Hebers kommt als berechnet. Die Druckhéhe kann dabei bis zur GroBe der
Geschwindigkeitshohe schwanken. Mit der Annahme K=0 fiir eine
Berechnungsvariante wird dieser Einfluss beriicksichtigt.

3.4 MaBstabseffekte infolge Reibung (Luftvolumenstrom inkompressibel)

Der Unterdruck Ap im Kriimmerscheitel fithrt bei Vorhandensein einer
Beliiftung zum Ansaugen von Luft. In der ersten Niherung wird der Einfluss
der Kompressibilitit der Luft sowie der Lufttemperatur auf das Luftvolumen
und damit die Luftdichte nicht beriicksichtigt. Fiir den Modellversuch mit
relativ geringen Saugdriicken im Heber (wenige Dezimeter) ist diese Annahme
akzeptabel. Im Naturbauwerk ergeben sich dagegen maximale Unterdriicke von
iiber 0,8 bar, hier wiirde es durch die Vernachlidssigung der Kompressibilitit,
insbesondere bei kleineren Beliiftungséffnungen, zu Fehlern bei der Ermittlung
der Luftmenge von iiber 100% kommen.

Q. =u-A, - |2 3)

P

Bezieht man den Luftvolumenstrom auf den Wasservolumenstrom und ersetzt
die Unterdruckhshe durch Gleichung (1), dann erhilt man den Beliiftungsgrad B
fiir eine inkompressible Luftzustromung.

Q. A

P Vw

B_&:”'_AL.\;&.(Z}‘_Z'_Z.FR].FK) (4)
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Wird der Luftvolumenstrom mit dem Froudemodell iibertragen, dann miisste der
Beliiftungsgrad B in der Natur gleich dem im Modell sein. Die Auswertung von
Gleichung (5) in der Abbildung 3 zeigt, dass das nicht der Fall ist. Ursache sind
unterschiedliche Reibungsanteile R, fiir Modell und Natur, vor allem wegen der
unterschiedlichen Rauheit k sowie der kleinere Reynoldszahlen im Modell.
Dieser Unterschied ist umso groBer, je dominanter R, gegeniiber den anderen
Werten unter der Wurzel wird. Steigt der Wasserspiegel iiber den Heberscheitel
(z wird negativ - keine oder geringe Heberwirkung) und nihert sich das
Verhiltnis z zur Geschwindigkeitshthe der Wasserstromung dem negativen
Wert des Kriimmereinflusses K, dann ist der BeliiftungsmaBstab Mg nur noch
von den Reibungsanteilen in Natur bzw. Modell abhingig.

ng “+R, +K,

MB i TSN th (5)

[=~]

B
% ngz +R,, +K,,

| ModelimaBstab M,

Abbildung 3:  Mabstabseffekte fiir den BeliiftungsmaBstab ohne Beriicksichtigung der
Kompression der Luft und K=1

Eine Beispielrechnung zur Auswertung der Gleichung (5) bei unterschiedlichen
Wasserstinden im Speicher (z-Werte) zeigt Abbildung 3.

Die Unterschiede im A — Wert ergeben sich hier nur aus der Reynoldszahl. Die
relative Rauheit k/d,, wurden fiir Modell und Natur zur Vereinfachung gleich
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gewihlt, obwohl sie sich je nach Wandbeschaffenheit des Hebers unterscheiden
kann.

Aus dieser Abbildung wird deutlich, dass der Beliiftungsgrad im Modell bei
einem ModellmaBstab groBer als 1 immer groBer wird als in der Natur, das
heift, es wird anteilig mehr Luft im Modell gemessen.

Weiterhin wurde im Modell festgestellt, dass die angesaugte Luftmenge bei
steigendem Wasserstand (groBeres H und kleineres z, Bild 1) abnimmt. Das
kann mit Gleichung (2) begriindet werden. Eine Verkleinerung von z gegeniiber
einer nur gering zunehmenden Geschwindigkeit vy fiihrt zu einer Abnahme des
Luftvolumenstromes.

3.5 Berechnung des Massenvolumenstromes der Luft (kompressibel)

Wird die Kompressibilitit der Luft beriicksichtigt, dann wird der Lufteintritt
{iber den Massenstrom nach folgender Gleichung ermittelt [Will, Strohl, 1990].

mLzﬂ'AL"'P'VZ'pL'pL (6)

mit Y= J3,5-[(l’i)g - (&)ﬂ (6a)

L Py

Dabei ist ¥ die Ausflussfunktion fiir kompressible Gase. Sie wird mit dem
Adiabatenexponenten x = 1,4 fiir Luft ermittelt. Der Zuflussbeiwert p beinhaltet
die Einschniirung und die Verluste des einstromenden Luftvolumenstromes.

Der Luftdichte und damit der Luftvolumenstrom unterscheidet sich nun
zwischen Heberscheitel bei starkem Unterdruck Ap und Heberauslauf mit
Luftdruck. Das wirkt sich auf den B-Wert und damit auf die Geschwindigkeit
des Gemischabflusses aus.

Die Dichte der angesaugten Luft bei einem Druck ps im Heberscheitel ergibt
sich aus der im Punkt 2.1. angegebenen Gasgleichung.

Der Luftvolumenstrom Qs und damit der Beliiftungsgrad Bs im Scheitel wird
damit zu:
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D0, g T

B o (7a)
: Qw Qw *Puis Qw ‘Ps
und fiir den Auslauf am Ende des Hebers bei normalem Luftdruck zu:
Q, m, :mL'R'T (7b)

B:—:
Qw Qw'pL Qw'pL

Zur Berechnung der Energieverluste im Wasser-Luft-Gemisch entlang des
2. Heberabschnittes wurde ein Mittelwert B, aus beiden Luftanteilen ermittelt.

Bm :E(1+p_L) (7C)

2.0

3.6 Zuflussbeiwert der Luftstromung

Der Zuflussbeiwert p in den Abschnitten 2.4 und 2.5 enthilt die Verluste und
die Einschniirung der Luftzustromung. Er wird von der Geometrie der Offnung
aber auch von der Wasserstrdmung im Heber selbst beeinflusst. Dabei kommt
es durch die Wassergeschwindigkeit im Heber zu einer seitlichen Ablenkung
und Einschniirung der zustromenden Luft. Welchen Einfluss diese
Hauptstromung bei einer seitlichen Wasserzustromung auf die Einschniirung
hat, wurde von Aigner (2000) untersucht. Wie sich dieser Einfluss bei einer
Luftzustromung auswirkt, ist unbekannt. Fiir das im Modell verwendete
Beliiftungsventil wurde vom Hersteller ein Zuflussbeiwert von pu=0,85
angegeben. Aus dem Vergleich zwischen gemessenem und berechnetem
Luftzufluss nach Punkt 2.5 wurde ein Einschniirungsbeiwert von p = 0,4 +
10/3.2/H  ermittelt. Die VergroBerung von z/H verringert den
Hauptstromungseinfluss, eine Verkleinerung von z bzw. eine VergroBerung von
H bedeuten eine groBere Einschniirung.

3.7 Energiegleichung fiir das Wasser-Luft-Gemisch

Die Druckabhingigkeit des Luftvolumenstromes fiihrt dazu, dass im
Heberscheitel die Luft wegen des Unterdruckes ein groBeres Volumen einnimmt
als am Heberauslauf bei Luftdruck. Mit der Annahme einer gleichmiBigen
Verteilung des Wasser-Luft-Gemisches wird zur Vereinfachung die Reibung
mit einer Geschwindigkeit des Gemisches ermittelt, welches aus der mittleren
Luftdichte berechnet wird. Nur die Geschwindigkeitshohe am Heberauslauf
wird mit der Gemischdichte fiir den normalen Luftdruck bestimmt. Fiir die
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Reibung im turbulenten Wasser-Luft-Gemisch wurde der gleiche
Reibungsansatz verwendet, der auch fiir reine Wasserstromungen gilt, da sich
an den Wandungen ein Wasserfilm bildet, der #hnliche Bedingungen schafft,
wie bei einer Wasserstromung [Volkart, 1978]. Ortliche Verluste kénnen aus
Vergleichs-rechnungen fiir den unbeliifteten Heber ermittelt werden. Die
zusitzlichen  Verluste durch die  Vermischung mit der Luft
(Vermischungsverluste) und den Schlupf (Schlupfverluste) sind aus
Vergleichsrechnungen mit Modell- oder Naturmessungen bestimmbar.

Aus der Energiebetrachtung zwischen dem Heberscheitel und dem Auslauf
ergibt sich Gleichung (8).

2

v, Vi Vi
P(;'S'(H+Z):Pu-'g‘z+9w-7'R|+f’g'?"R:+PGE'_§E (8)

Die Umstellung und Umwandlung von Gleichung (8) mit den Definitionen in
Punkt 2.1. liefert eine Gleichung zur Berechnung der Geschwindigkeitshthe
bzw. der Geschwindigkeit der Wasserstromung und damit des Durchflusses Qw.
Vi H-z-8,

W

o 9
2g (B_+1)-(R,+(B, +1)-R, +B+]1)

Problematisch stellte sich die Ermittlung der Vermischungsverluste innerhalb
der Reibungsverluste R, im Abschnitt 2 des Hebers heraus. Durch
Vergleichsrechnungen wurde versucht, diese Verluste zu quantifizieren (siche
Punkt 3). Fiir diesen Verlustbeiwert wurde folgende Gleichung ermittelt:

$v=7-8, (10)

Da das Gleichungssystem von vielen Einflussfaktoren abhingig ist, gilt diese
Gleichung nur im Zusammenhang mit im Punkt 3 genannten Annahmen.

4 Anwendung des Berechnungsansatzes

Da die Gleichungen nicht direkt auflésbar sind, erfolgt die Berechnung iterativ.
Unter Annahme beispielsweise des Wasserdurchflusses Qw bzw. der
Geschwindigkeit vy lassen sich die Reibungswerte und daraus die Beliiftungs-
werte iiber den Unterdruck im Scheitel und der effektiven Beliiftungsfliche und
letztendlich die Geschwindigkeitshdhe aus Gleichung (9) ermitteln. Schnell ist
erkennbar, dass bei stindiger VergroBerung der Beliiftungséffnung der Wasser-
durchfluss zu Null wird und das Gleichungssystem zu keiner positiven Losung
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mehr filhrt - die Stromung reift ab. Die Reibungswerte fiir den Heber bei
geschlossener Beliiftungs6ffnung lassen sich durch den Vergleich mit den
Mess-werten ermitteln. Hierzu wurden die Untersuchungsergebnisse von
Horlacher u.a. (1995) verwendet.

Die Vergleichsrechnungen zeigten, dass der Zeitpunkt des Stromungsabrisses in
der Berechnung groBere Beliiftungsoffnungen liefert, als im Modellversuch
ermittelt. Hier kann die Ursache in der Turbulenz der Strémung liegen. Das sehr
empfindliche System reagiert auf Strémungsschwankungen und damit auf
Druckschwankungen mit einem schnelleren Strémungsabriss. Um diesen
Einfluss zu simulieren, wurde eine Geschwindigkeitsschwankung von 100% im
Kriimmer-scheitel mit K = 0 simuliert (Abbildung 4). Um wieder die Ergebnisse
der Modellversuche zu erhalten, wurde gleichzeitig der ZufluBbeiwert p erhéht.
Beide Werte beeinflussen den Luftzufluss.

16 ——

T I
t\ ® Q_W - Messung
14 4 \\

4 Q_L - Messung

| o T |

. Py - - = Q_W mit K=0,76 und p=0,47
i \ - = =Q_L mit K=0,76 und p=0,47 ‘
10 ‘\ ——Q_W mit K=0 und p=0,85 L
1 :

Q_L mit K=0 und p=0,85 |

R S SN A

20 25 30
% Beliiftungséffnung

Abbildung 4:  Vergleichsrechnung mit Modellwerten fiir eine Stauhthe von 417,03 m i
NN

Fir den Heber wurde ein konstanter Verlustbeiwert fiir die reine
Wasserstromung von &, = 2,9 ermittelt, der fast vollstindig dem zweiten
Heberabschnitt zugeordnet wurde. Er beinhaltet die &rtlichen Verluste des
Einlaufes, der Kriimmung, der Einbauten aber auch den Einfluss der
Querschnittsdnderungen im Heberschlauch (a=0,65...2,8m, b=1,32...1,5m). Fiir
die Reibung wurde eine hydraulische Rauheit von k = 0,001m in der Natur und
k =0,0001m im Modell angenommen.
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Annahmen und Werte der Beispielrechnung fiir das Modell:
Qw=003m’ A=0015m’ R,=0236 K=0,76
A /A =0,027 z=0,047m H=225m R, =438

Mit Gleichung (1) wird der Unterdruck Ap und der Druck im Scheitel
berechnet:

Ap:pw-g-ﬁpw'%'(RﬁKF

2

Ap =1000-9,81-0,047 +1000 2? (0,236 +0,76) = 2453 Pa

p. =p, — Ap=101340 - 2453 = 98887 Pa

Mit ps erfolgt die Berechnung des Massenvolumenstromes, des
Beliiftungsgrades, des Luftvolumenstromes Q; usw.:

\{,z\(},s.[{p_s)? _(p_s)'—j} =\/3,5.[( 98887 T _ 98887 )ﬂzo,m
P, P,

101340 101340

Mit p = 0,4 + 10/3-z/H =0,47 ergibt sich der Massenvolumenstrom der Luft zu:

m, =u-A -V-42:-p, -p, =0,47-0,000405-0,154-,/2-1,25-101340 =0,0147 kg/s

_m, -K-T_0,0147-287,2-283

B, = 0,403
Qu P 0,03-98887
g K-T_ 0,393
Qw ‘Pi
B =B Py 0393 10140, .0
R 98887

Letztendlich wird die Annahme Q solange veréndert, bis sie dem Ergebnis der
Gleichung (9) entspricht:
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¥ H-z-8_

22 (B, +1)-(R,+(B, +1)-R, +B+1)

|<
£

P 2,25-0,047-0,398
28 (0,398+1)-(0,236 + (0,398 +1)- 4,38+ 0,393 + |

=0,209 m

Qw=0,0304 m’’s > neue Iteration.

Dieser Modellwert auf Naturbedingungen umgerechnet ergibt (siche Abb. 5):
Qux =0,0304-10"° =9,61m° /s

Der Luftvolumenstrom fiir das Modell umgerechnet auf den Naturwert wird zu:
Qu =Qy - B=9,61-0393=3,78m"/s

Nach erfolgreicher Iteration kann durch Verdnderung der Randbedingungen,

z.B. ein neues z bzw. eine andere Offnungsfliche gewihlt werden, und die
Iteration zur Ermittlung des Arbeitspunktes beginnt von neuem.
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5  Auswertung und Vergleich mit Modellversuchen

Der oben behandelte Berechnungsansatz fiir den beliifteten Heber wurde mit
den 1995 durchgefiihrten Modellversuchen [Horlacher/Dornack/Miiller, 1995]
verglichen und es wurden Vergleichsrechnungen fiir die Heber an der Oker-
Talsperre durchgefiihrt. Eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten im
Modell stellte sich ein fiir K = 0,76 und p = 0,4 + 10/3-z/H. Der Abrissvorgang
wurde gut mit K = 0 und p = 0,84 nachgebildet und ist fiir die Abhéngigkeit von
z/H in Abbildung 5 dargestellt.

16 —— —————— e —
‘ ——2/H=0,0089
A e e Vi BaE - --2H=00133
12 : 2O . ) ——aM=00178
: -« - .zH=00209
7 e 2H = 0,0311
£ 8 ‘ i, W e R T L -« =-2zH=0,0400
3 : ; ——2H=0,0489
' 2 N -« - .2ZH=0,0667
. . J iR i
! 5
4 +------ L e o R e e e el
0 ' ; :
0 2 4 6 8
ALIA[%]

Abbildung 5:  Nachrechnung des Abrissvorganges des Modellhebers in Abhéngigkeit von
der Beliiftungsfliche und der Stauh&he im Becken

Eine fast identische Abhingigkeit wurde im Modellversuch ermittelt. Dazu
heiBt es im Untersuchungsbericht: ,,Die Modellversuche ... ergaben eine starke
Abhiingigkeit der erforderlichen Lufteintrittsfliche von der Wasserspiegellage
im Staubecken. Innerhalb des untersuchten Schwankungsbereiches wichst die
erforderliche Beliiftungsfliche von 263 ¢cm’ bei H = 416,00 m @i NN auf das
3,5 fache bei 417,30 m ii NN.*

Auch die Untersuchungen von Bollrich (1994) zur Ermittlung der
erforderlichen Beliiftungsfliche fiir das plotzliche Abreilen des Hebers
Burgkhammer bestitigen diese Abhédngigkeiten von z. Er berechnete die
erforderliche Beliiftungsfliche von 3,7% der Heberflache mit der Gleichung (3)
fir inkompressible Luftzustrdmung unter Annahme eines erforderlichen
Beliiftungsgrades B=1, d.h. das erforderliche Luftvolumenstrom wurde von
Bollrich gleich dem Wasservolumenstrom gesetzt. Eine Nachrechnung der
Bedingungen an den Hebern Burgkhammer zeigt Abbildung 6.
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Abbildung 6:  Berechnung des Abflusses und der Beliiftung der Heber Burgkhammer

6 Schlussfolgerungen

Die vorgestellten Gleichungen zur Berechnung eines beliifteten Hebers unter
Beriicksichtigung der Kompressibilitit der Luft gestatten die Analyse der
verschiedenen Einflussfaktoren und die Ermittlung der erforderlichen
Beliiftungsfliche zur Steuerung eines beliifteten Hebers. Vergleiche mit
Ergebnissen aus den Modellversuchen und Naturdaten des Hebers der Oker-
Talsperre beweisen die Tauglichkeit dieser Berechnungen. Die durchgefiihrten
Beispielrechnungen zeigen, dass die Beliiftungswerte stark von der Wasser-
spiegelhdhe in der Talsperre abhingen. Auch bei der Ubertragung der Modell-
untersuchungen auf die Natur kann man diese Einfliisse von z nachweisen. Die
vielen Annahmen in den Gleichungen, wie z.B. die Verlustbeiwerte infolge
Lufteinmischung, der Zuflussbeiwert der Luftstromung und seine Beeinflussung
durch die Wasserstromung oder der Einfluss der Turbulenz der Wasserstromung
auf den Abrissprozess zeigen die Schwierigkeiten bei der Ubertragung auf
andere Heberbauwerke. Hier sind Vergleichsmessungen bzw. Modellversuche
unerliss-lich.
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Forderverein

Zur Unterstitzung der wasserbaulichen Forschung und Lehre wurde von
Hochschullehrem und Mitarbeitern des Institutes am 24. Mai 1991 ein
gemeinniitziger Forderverein, die Gesellschaft der Forderer des Hubert-Engels-
Institutes fiir Wasserbau und Technische Hydromechanik an der TU Dresden,
gegriindet. Der Verein unterstiitzt die Herausgabe der Dresdner
Wasserbaulichen Mitteilungen und nimmt aktiv an der Vorbereitung und
Durchfithrung des alljihrlich stattfindenden Wasserbaukolloquiums sowie der
begleitenden Fachausstellung teil. Dariiber hinaus werden vom Forderverein
Forschungsprojekte und Studentenexkursionen finanziell unterstiitzt.

SATZUNG
der

Gesellschaft der Forderer des Hubert - Engels - Institutes
fiir Wasserbau und Technische Hydromechanik

an der Technischen Universitiit Dresden e.V.

§1 Name und Sitz

Der Verein fiihrt den Namen

"Gesellschaft der Forderer des Hubert-Engels-Instituts fiir Wasserbau und
Technische Hydromechanik der Technischen Universitiit Dresden e.V."

Der Sitz des Vereins ist Dresden. Er ist im Vereinsregister unter der Nummer
VR 1335 registriert.

Das Geschiftsjahr ist das Kalenderjahr.

§2 Zweck

Der Verein verfolgt ausschlieBlich und unmittelbar gemeinniitzige Zwecke im
Sinne des Abschnittes "Steuerbegiinstigte Zwecke" der Abgabenordnung. Er
dient der Forderung wissenschaftlicher Forschungsarbeiten auf gemeinniitziger
Grundlage, der Information seiner Mitglieder und der Offentlichkeit iiber die
Forschungs- und Versuchsarbeiten des Instituts, der Férderung von Aus- und
Weiterbildung sowie der Férderung des Umwelt- und Landschaftsschutzes.

Der Satzungszweck wird insbesondere verwirklicht durch:




1.  Durchfihrung  wissenschaftlicher =~ Veranstaltungen und  For-

schungsvorhaben zu Themen des umweltvertriglichen Wasserbaus, der

Renaturierung von Gewissern, der Verbesserung der Wasserversorgung und

Abwasserbehandlung, des  Verkehrswasserbaus  (mit  dem  Ziel

umweltfreundlicher  Transportdurchfiihrung auf WasserstraBen), sowie des

Hochwasser- und Kiistenschutzes.

2 Werbung in den interessierten Fachkreisen fiir den Wasserbau und das
hydraulische Versuchswesen

3.  Koordinierung der Arbeiten und Zusammenarbeit auf wasserbaulichem
und hydraulischem Gebiet mit anderen Instituten

4.  Unterstiitzung von hydraulischen Modellversuchen

5.  Unterstiitzung der Durchfiihrung von Kollogquien und Symposien in den
Fachgebieten Wasserbau und Technische Hydromechanik

6. Forderung der Publikation von wissenschaftlichen Arbeiten,
Institutsberichten und Informationsmaterial

7.  Unterstiitzung von Reisen zu Fachvortrigen und zur Besichtigung von
wasserbaulichen Objekten

8.  Durchfihrung von Informationsveranstaltungen an Schulen und
Gymnasien

9.  Unterstiitzung von besonders forderungswiirdigen in- und auslindischen
Studierenden des Wasserbaus.

10. Wirdigung herausragender Leistungen von Absolventen und
Studierenden in den Fachgebieten des Wasserbaus und der technischen
Hydromechanik.

Der Verein ist selbstlos titig und verfolgt nicht in erster Linie
eigenwirtschaftliche Zwecke.

§3 Mitgliedschaft

Ordentliche Mitglieder konnen natiirliche und juristische Personen sowie
Kérperschaften jedweder Rechtsform des In- und Auslandes werden, die den
Zweck des Vereins nach §2 unterstiitzen.

Jungmitglieder kénnen Studenten werden, die an einer Hochschuleinrichtung
mit wasserbaulich-wasserwirtschaftlicher Ausbildung immatrikuliert sind.
Korrespondierende Mitglieder kénnen vom Vorstand emannt werden, wenn
sie auf dem Gebiet des Wasser- und Grundbaus, der Wasserwirtschaft und der
Hydrologie forschend titig sind.

Ehrenmitglieder konnen von der Mitgliederversammlung ernannt werden,
wenn sie sich besondere Verdienste bei der Forderung des Vereins erworben
haben.
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§4 Organe des Vereins

Die Organe des Vereins sind a) die Mitgliederversammlung und  b) der
Vorstand.
Die Mitglieder des Vorstands sind ehrenamtlich titig.

§5 Mitgliederversammlung

Eine ordentliche Mitgliederversammlung findet einmal im Jahr (in der Regel in
Verbindung mit dem Wasserbaukolloquium des Instituts) statt. [hre Einberufung
erfolgt mindestens vier Wochen vorher schriftlich durch den Geschiiftsfithrer im
Auftrag des Vorstandes unter Mitteilung des Termins, des Ortes und der Tages-
ordnung.

Zusiitze zur Tagesordnung konnen innerhalb einer Frist von 14 Tagen beim
Geschiiftsfithrer beantragt werden.

In der Mitgliederversammlung werden geschiftliche Angelegenheiten in
Verbindung mit Vortrigen oder Mitteilungen und deren Beratung behandelt und
erledigt.

Die Mitgliederversammlung beinhaltet:

den Bericht des Vorsitzenden iiber das Geschiiftsjahr

den Bericht der Rechnungspriifer

Genehmigung der Berichte und Entlastung des Vorstandes

Beschliisse iiber vorliegende Antréige und iiber Anderungen der Satzung
Wahl von zwei Rechnungspriifern

Verschiedenes

Oy LISt ot

Der Vorstand kann jederzeit binnen 14 Tagen eine auBerordentliche
Mitgliederversammlung einberufen. Er ist dazu verpflichtet, wenn mindestens
ein Zehntel der Mitglieder dies unter Angabe des Zwecks und der Griinde
fordert.

Der Vorsitz der Mitgliederversammlung wird vom 1. Vorsitzenden oder vom
Stellvertreter des Vorstandes gefiihrt.

Die Mitgliederversammlung fasst ihre Beschliisse mit einfacher Mehrheit der
anwesenden Mitglieder. Sie ist bei satzungsgemifer Einladung in jedem Falle
beschlussfihig. Bei Stimmengleichheit entscheidet die Stimme des
Vorsitzenden.

Satzungsidnderungen erfordern eine 3/4-Mehrheit der anwesenden Mitglieder.
Antriige auf Anderung der Satzung, die nicht vom Vorstand ausgehen, kénnen
nur dann beraten werden, wenn sie mindestens vier Wochen unter Angabe der
Griinde beim Vorstand eingereicht worden sind.

Jedes Mitglied hat nur eine Stimme. Stimmiibertragungen sind durch schriftliche
Vollmacht auf ordentliche Mitglieder nur bis zu zwei moglich.
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Die Beschliisse der Mitgliederversammlung werden vom Geschiftsfiihrer in ein
Protokollbuch eingetragen und vom Vorsitzenden und dem Geschiftsfihrer
unterzeichnet.

§6 Vorstand

Der Vorstand wird von der ordentlichen Mitgliederversammlung fiir die Dauer
von fiinf Jahren gewihlt und bleibt bis zum Ablauf der ordentlichen
Mitgliederversammlung zur Neuwahl im Amt.

Der Vorstand besteht aus vier gewi#hlten ordentlichen Mitgliedern

dem 1. Vorsitzenden
dem Stellvertretenden Vorsitzenden
dem Geschiiftsfiihrer
dem Schatzmeister.

Vom Vorstand kann ein Ehrenvorsitzender bestellt werden.

Die Mitgliederversammlung kann durch einfache Mehrheit beschlieBen, dariiber
hinaus noch bis zu zwei Mitglieder zur Vertretung des Vereins in den Vorstand
zu bestellen.

Der Vorstand kann einzelnen Personen Vollmachten fiir Zweige der Ge-
schiiftsfiihrung erteilen.

Sitzungen des Vorstandes sind beschlussfihig, wenn mehr als die Hilfte der
Vorstandsmitglieder anwesend sind.

Der Vorstand ist mit der Fiihrung aller laufenden Geschifte beauftragt und sorgt
fir die Durchfiihrung der Beschliisse der Mitgliederversammlung. Er kann
selbstindig MaBnahmen treffen, die dem Vereinszweck forderlich sind.

§7 Aufnahme oder Beendigung der Mitgliedschaft

Die Aufnahme als ordentliches Mitglied oder als Jungmitglied ist schriftlich
beim Vorstand zu beantragen. Dieser entscheidet iiber die Aufnahme. Der
Aufnahmebeschluss ist dem Antragsteller mitzuteilen. Bei Zuriickweisung des
Antrages kann der Antragsteller eine Entscheidung durch die
Mitgliederversammlung beantragen, deren Zustimmung eine 2/3- Mebhrheit
voraussetzt.
Die Mitgliedschaft kann beendet werden
a) durch schriftliche Austrittserklirung eines Mitglieds zum Ende des
laufenden Geschiftsjahres (mindestens drei Monate vor Ablauf des
Geschiftsjahres) oder auf Beschluss des Vorstandes, wenn 3/4 der
Mitgliederversammlung dem Ausschluss zustimmen.




b) bei Vereinigungen oder Gesellschaften mit deren Auflésung
¢) bei natiirlichen Personen mit dem Tod

d) durch Streichung aus der Mitgliederliste, wenn trotz Erinnerung durch
den Vorstand in drei Folgejahren kein Mitgliedsbeitrag entrichtet wurde
und kein erkennbarer Hinderungsgrund vorliegt.

§8 Rechte und Pflichten der Mitglieder

Die Mitglieder des Vereins haben das aktive und passive Wahlrecht konnen
Antrige an den Verein stellen. Jungmitglieder konnen an den Veranstaltungen
des Vereins teilnehmen, Antriige stellen, haben jedoch kein Stimmrecht.

Die Mitglieder des Vereins haben das Recht auf Information iiber die vom
Institut durchgefiihrten und laufenden Arbeiten sowie zur Besichtigung des
Instituts und seiner Versuchseinrichtungen soweit das betrieblich moglich ist
und die Interessen der Auftraggeber nicht beeintrichtigt werden.

Die Mitglieder haben Anspruch auf Uberlassung von geforderten verdf-
fentlichten Materialien.

Die Mitglieder sind verpflichtet, die Fordervereinigung entsprechend der
Satzung bei der Eriillung ihrer Aufgaben nach besten Kriiften zu unterstiitzen.
Die Mitglieder sind zur Zahlung eines jihrlichen Beitrags verpflichtet. Die Hohe
des jihrlichen Beitrags wird in der Mitgliederversammlung bestimmt und soll in
der Regel nicht niedriger sein als

a) fiir personliche Mitglieder EURO 20.-
b) fiir Jungmitglieder EURO 10,-
¢) fur Firmen, Behorden, Verbinde, Institute und andere Einrichtungen

EURO 150,-

Ehrenmitglieder und korrespondierende Mitglieder sind beitragsfrei. Die
Beitriige sind bis 31. Mirz des jeweiligen Jahres zu entrichten.

§9 Auflésung des Vereins

Der Verein kann nur auf Beschluss von 2/3 der anwesenden stimmberechtigten
Mitglieder einer ordentlichen Mitgliederversammlung aufgelst werden.

Sind in dieser Mitgliederversammlung weniger als 1/3 der stimmberechtigten
Mitglieder erschienen, so muss eine neue Mitgliederversammlung einberufen
werden, die dann entscheidet.

Im Falle der Auflosung oder Aufhebung des Vereins oder bei Wegfall seines
bisherigen Zwecks fillt sein Vermdgen an das Hubert-Engels- Institut zur
ausschlieBlichen Verwendung fiir wissenschaftliche Forschungsarbeiten.




§10 Gemeinniitzigkeit

Etwaige Mittel aus der Arbeit des Vereins diirfen nur fiir die satzungsgemifen
Zwecke verwendet werden. Die Vereinsmitglieder diirfen keine Gewinnanteile
und in ihrer Eigenschaft als Mitglieder auch keine sonstigen Zuwendungen aus
Mitteln des Vereins erhalten.

Die Mitglieder des Vorstandes erhalten keine Vergiitung fiir ihre Titigkeit.
Auslagen im Interesse des Vereins werden auf Antrag ersetzt, wenn sie der
Vorstand vorher genehmigt hat und der Verein dazu in der Lage ist.

Der Verein darf keine Personen durch Verwaltungsausgaben, die dem Zweck
der Gesellschaft fremd sind, oder durch unverhiltnisméBig hohe Vergiitungen
begiinstigen.

Die Satzung wurde in der Griindungsversammlung am 24. Mai 1991 in
Dresden angenommen und am 18. Méarz 2004 ergénzt.
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