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Abstract

This thesis deals with the question how different kinds of weirs and steps influence the developing
waterfeatures. Therefore the way of running and the aesthetical appearance of waterfeatures are
examined by several series of experiments. It is the aim to find out more about constructional
requirements for getting the desired waterfeatures, so that their calculable use is possible.

The experiments on the waterfeature “waterveil* aim at creating a waterveil which is as long, smooth
and glassy as possible. It is examined what kind of weir this aim is achieved best with, how length and
width of a waterveil can be optimized, which water film thickness is necessary for a certain length, and
which technical requirements have to be met.

The experiments on watersteps examine what effects can be created on watersteps and how the
steps’ angle of inclination and the waterfilm thickness influence the waterfeature. The variety of
structures that can be created on steps with varying proportion of depth to height is to be shown. It is

also examined what types of waterfeatures can be developed at these steps with a certain rate of flow.

The experiments on “waterveils* and “watersteps” operate with a waterfilm thickness of a few
millimetres up to a few centimetres, the width of the testing construction is one metre. Each of the
three series of experiments are carried out on 14 different weirs and 10 different steps with several
graded rates of flow. The measured results are evaluated and integrated with aesthetical assessments
into some recommendations. This thesis deals with experiments on constructions with smooth
surfaces, rough surfaces are disregarded.

It turned out that rectangular weirs or such with an ascent produce especial smooth and glassy
waterveils. For this a rate of flow of 2 I/s or more is necessary. Waterveils increase continuously in

length and width, if the rate of flow grows but they become more opaque.

The measuring series on watersteps show a total of 14 different, reproducible waterfeatures. A low
rate of flow causes calm, clear waterfeatures with few structures, by increasing the rate of flow the
waterfeatures become more structural until they are foamy. Watersteps with a greater depth than

height show a greater variety in structures than steps with a greater height than depth.

The arising of a certain waterfeature depends on the interaction of the three factors: rate of flow,
inclination and proportion. Often the same waterfeatures can be created by different rates of flow, if
only combined with the right angle of inclination. This offers many creative opportunities.

The results of the thesis in hand form the technical basis of the intentional planning of a calm and
glassy waterveil on the one hand and of more structural, plastic up to foamy waterfeatures on steps on
the other hand.



Schlagworte englisch:

Waterfeaturea
waterveil

watersteps

Schlagworte deutsch:

Wasserbilder
Wasserschleier

Wassertreppen

Das Abstrakt in deutscher Sprache findet sich unter

S. 197



Inhaltsverzeichnis

11
1.2
13

2.1

211
2.1.2
2.1.3

214
2.15

2.2
221

2.2.2
2.2.3

2.3
23.1
2.3.2

3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.3
314
3.1.5
3.1.6

Problemstellung
Begriffsbestimmung

Zielsetzung

Wasserbilder an Uberlaufkdrpern
Ausformung von Uberlaufkorpern

Kohéasions- und Adhasionskrafte

12
13
14

18
19
23

Absenkung des Wasserfilms vor dem Uberlauf und Veranderung der

FlieRgeschwindigkeit
Wasserschleierlangen, Wasserfilmhdhen und Wasserbedarf

Zusammenfassung

Wasserbilder an Wassertreppen
Mindestwasserfilmhéhen und das Verhaltnis von Auftritt
zu Steigung

Einspeisung des Wassers in das Tosbecken

Zusammenfassung

Objektbeispiele
Objekte mit Uberlaufkdrpern - Zusammenfassung der Ergebnisse

Objekte mit Wassertreppen - Zusammenfassung der Ergebnisse

Versuchsanlage

Tosbecken

Auffangbecken

Vorbauten: Uberlaufkdrper und Wassertreppen
Schwenkbare Auflagekonstruktion

Pumpen, Schlauchzuleitungen und Durchflussmengen

Sonstige Hilfsmittel

27
29
33

34

34
35
35

36
37
42

55
57
59
60
66
67
67



3.1.7

4.1

41.1
4.1.2
4.1.3

4.2
421
42.1.1
4.2.1.2
4.2.2
4.2.3
4.2.4

4.3

4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4

4.4

5.1
511
5.1.2.
5.1.3
5.1.3.1
5.1.3.2

Folienkaschierungen

Optimierung der Versuchsbedingungen
Dimensionierung des Tosbeckens
Windeinfluss

Durchflussmessung

Untersuchungen an Uberlaufkorpern
Uberlaufkorper

FlieRgeschwindigkeiten
Wasserspiegelabsenkung
Wasserfilmhdhen

Wasserschleierbreite

Steigerung der Durchflussmenge

Untersuchungen an Wassertreppen

Treppen mit kurzen Auftritten und langen Steigungen
Treppen mit langen Auftritten und kurzen Steigungen
Treppen mit Stufenwinkeln von 50, 70 und 90 Grad

Wasserfilmhohen

Dokumentation der Untersuchungen und Auswertung

Wasserbilder an Uberlaufkdrpern
Wasserberuhigung im Tosbecken durch Lochbleche
Wasserschleier unter Windeinfluss

Wasserschleier an unterschiedlichen Uberlaufkorpern
Messergebnisse

Asthetische Bewertung

5.1.3.2.1 Uberlaufkérper mit Anlaufen
5.1.3.2.2 Uberlaufkérper mit rechten Winkeln
5.1.3.2.3 Gerundete Uberlaufkorper

67

69
69
70
70

71
72
75
75
76
76
78

78
80
80
80
81

83

85
85
88
89
90
95
97
99
102



5.1.3.2.4 Uberlaufkodrper mit 30° Winkel

514
5.1.5.
5151
5.1.5.2

5.2
5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.2.4
5.2.5
5.25.1
5.25.2
5253
5.2.6

6.1

6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4

6.2

6.2.1
6.2.2
6.2.3

6.2.4

6.2.5

Optimierung der Breite von Wasserschleiern
Steigerung der Durchflussmenge
Messergebnisse

Asthetische Bewertung

Wasserbilder an Wassertreppen
Strukturmerkmale der Wasserbilder
Wasserbilder in 14 Variationen

Der Einfluss der Durchflussmenge auf die Wasserbilder

Der Einfluss eines verringerten Stufenwinkels innerhalb der Treppe

Veranderung des Wasserbildes durch einen einzelnen Faktor
Veranderung der Durchflussmenge

Veranderung der Neigung

Verédnderung der Proportion

Zusammenfassung

Wasserschleiern auf der Spur

Uberlaufkérper fir glatte Wasserschleier

Wasserschleierlangen

Wasserschleierbreiten

Das Verhaltnisse von Wasserfilmhohe zu Durchflussmenge und

FlielRgeschwindigkeit

Wasserbildern an Treppen auf der Spur

Proportion von Auftritt zu Steigung

Der Zusammenhang zwischen Wasserfilimhéhe und Wasserbild
Der Zusammenhang zwischen Wasserfilmhéhe und
Durchflussmenge

Der Zusammenhang zwischen Wasserfiimhdhe und
Flie3geschwindigkeit

Wasserschleier an Wassertreppen

106
107
111
111
117

125
125
133
148
159
164
164
166
169
171

173
173
177
179

180

183

183

184

186

190
194



9.1
9.2

9.3
9.4

9.5
9.6
9.7

Anhang zu Kapitel 2.3: Objektbeschreibungen
Anhang zu Kapitel 4.3: Auswertungsprotokolle zu
Wassertreppen

Anhang zu Kapitel 5.1: Versuchsreihe UK 1
Anhang zu Kapitel 5.2: Tabellarische Auflistung der
Kategorien, Proportionen, Wasserfilmhdhen und
Durchflussmengen

Tabellenverzeichnis

Darstellungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

208

224
226

241
246
250
254






1.1 Problemstellung

Wasser begegnet uns in vielfaltigen Formen. Es kann unbewegt und still sein, dabei tief-
grundig spiegelnd erscheinen. Ist es in Bewegung, so kann es gurgelnd, sprudelnd bis to-
send, schdaumend oder spritzend bis nebelartig zerstaubt sein. Diese vielfaltigen Erschei-
nungsformen des Wassers konnen auch als unterschiedliche Wasserbilder bezeichnet wer-
den. So entstehen beispielsweise Kreise auf einer Wasseroberflache durch einen ins Wasser
geworfenen Stein. Aufsteigende und wieder fallende Strahlen der Fontane, das Fliel3en und
Fallen von Brunnenbecken zu Brunnenbecken in einer Kaskade, der klare Wasserstrahl ei-
nes Wasserspeiers oder der Spriihnebel Uber einem tosenden Wasserabsturz, sie alle er-
zeugen Wasserbilder.

Menschen sind fasziniert von diesen Bildern, sie ziehen sie in ihren Bann. Vielleicht ist das
auch der Grund, weshalb Wasser so haufig in Parks, auf Platzen und in Garten inszeniert
wird. Dabei werden die Wasserbilder der Natur kopiert. Das Erscheinungsbild eines Geysirs
findet sich in baulicher Form als Fontéane wieder, Wasserfélle werden als Kaskaden in kleiner
Form nachgebaut, um nur zwei Beispiele zu nennen.

Seit alters her spielt Wasser eine entscheidende Rolle in der Gestaltung des menschlichen
Umfeldes. Schon in der Antike wurden Garten als Orte der Erfrischung, Entspannung oder
Zerstreuung mit Brunnen und Wasserbecken ausgestattet.

Besonders in der Renaissance und im Barock legte man grol3en Wert darauf, sich mit vielfal-
tigen Wasserspielen zu umgeben. Und auch heute noch spielt Wasser als Symbol fir das
Leben eine grol3e Rolle in der Gestaltung. Als glattes Spiegelbecken wirkt es beruhigend auf
den Betrachter, als platscherndes Wasserspiel versetzt es die Zuhorer und Zuschauer in ei-
ne gewisse Heiterkeit und einen Zustand der Entspannung.

Grundsatzlich kobnnen Wasserbilder in zwei Kategorien eingeteilt werden: solche, bei denen
das Wasser aus Disen austritt, z.B. Fontanen oder einzelne Springstahlen, und solche, bei
denen das Wasser fliel3t oder fallt. Mit letzteren beschéftigt sich die vorliegende Arbeit.

Dazu sind zwei grundsatzliche Bauarten zu finden. Zum einen sind dies Wasserbilder an
Uberlaufkorpern, an denen durch UberflieRen Wasservorhdnge entstehen, wie beispielswei-
se die Kaskaden in Het Loo in den Niederlanden oder Rosendaal in Belgien. Die zweite
Form sind Wassertreppen, auf denen das Wasser beim HinunterflieRen verschiedene Was-
sermuster bildet, wie in der Villa Lante oder am Herkulesbrunnen in Kassel-Wilhelmshoéhe.
Beispiele aus jungerer Zeit sind auf dem Gelande der Expo 2000 in Hannover zu finden. Ein
Wasserschleier markierte den Eingang in die 'Garten im Wandel’, Wassertreppen wurden am
danischen Pavillon angelegt. Einige weitere Beispiele werden exemplarisch in Kapitel 2.3
vorgestellt.

Ein Groliteil des Wissens um die Wasserkunst aus friherer Zeit wurde nur mandlich tberlie-

fert und nicht schriftlich dokumentiert, so dass vieles verloren ging. Es ist erstaunlich, dass
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es auch heute trotz der Beliebtheit dieser Wasserbilder bislang noch keine umfassenden Un-
tersuchungen gibt, die den Zusammenhang von baulichen Bedingungen und entstehenden
Wasserbildern systematisieren. Auf einen technischen Ratgeber fiir den gestalterischen Um-
gang mit Wasserbildern an Wassertreppen und an Uberfallen und deren bauliche Vorausset-
zungen kann bisher nicht zurlickgegriffen werden. Architekten, Landschaftsarchitekten und
Klnstler haben somit kein Nachschlagewerk, das sie bei ihren Planungen heranziehen kon-
nen.

So werden oftmals Wasserspiele entwickelt, deren technische Umsetzungen nicht immer die
Wasserbilder liefern, die den Planerinnen zuvor vorschwebten. Zudem setzen technische
Schwierigkeiten haufig einer brillanten Idee ein jahes Ende. Es bedarf daher der technischen
und baulichen Klarung, wie Wasserbilder plan- und erzielbar sind. Genau dieser Wissensli-
cke widmet sich die Arbeit. Sie ist als grundlegende Forschung zu Wasserschleiern und
Wassertreppen zu verstehen, in der untersucht wird, wie Wasser sich unter bestimmten Vor-
aussetzungen verhalt, welche Wassermuster erzeugt und wie Wasserbilder technisch opti-

miert werden kbnnen.
1.2 Begriffsbestimmung

Obwohl die beiden Gestaltungselemente 'Wasserschleier’ und 'Wassertreppen’ sich schon
lange etabliert haben, sind die Begriffe flr diese Wasserbilder in der Literatur nicht einheit-

lich. In der vorliegenden Untersuchung wird mit folgenden Definitionen gearbeitet:

Der Uberlaufkorper befindet sich vor dem Absturz und staut das Wasser auf, ehe es ihn

uberflieRt und im freien Fall abstiirzt. Im Wasserbau wird der Uberlaufkérper auch als Wehr
oder Uberfall bezeichnet.

Das Wasserbild des zusammenhangend abstirzenden Wasserfilms wird als Wasserschleier

bezeichnet.

Eine Wassertreppe ist eine Abfolge von Stufen, die von Wasser Uberflossen werden. Sie be-
stehen aus einer Aneinanderreihung von Steigung und Auftritt. Dabei kénnen die Auftritte der
Stufen ohne Gefalle, mit Langs- und/oder Quergefélle ausgestattet sein. Die Steigungen der
Stufen sind entweder lotrecht oder mit Neigung ausgebildet.

Bei UberflieRen der Uberlaufkérper und Wassertreppen entstehen unterschiedliche Wasser-
bilder. Der Wasserschleier, der durch Ablésung vom Uberlaufkorper entsteht, kann glatt,
strukturiert, klar oder milchig sein. Die Wasserbilder an Wassertreppen bilden unterschiedli-
che Muster aus. Sie reichen von klar bis sprudelnd schaumend (AURAND 1991).

Wenn an einer Wassertreppe mehrere klare Wasserschleier stufenartig untereinander ange-

ordnet sind, wird von einer Kaskade gesprochen.
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1.3 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist es, die asthetischen Mdglichkeiten herauszustellen, die die Gestaltung mit
Wasserschleiern und mit Wasserbildern an Wassertreppen bietet. Es sollen Antworten auf
die Fragen gefunden werden, wie tosende oder auch ruhige Wasserbilder bewusst inszeniert
werden konnen. Als Grundlage dafir werden die baulichen Rahmenbedingungen und was-
sertechnischen Voraussetzungen erforscht, die es ermdglichen, diese Wasserbilder planbar
zu machen. Ziel ist es, gestalterisch genau das Wasserbild zu erzielen, welches Planerinnen
als Idee vor Augen haben als auch, die Formenvielfalt der Wasserlandschaft an Wassertrep-

pen aufzuzeigen, um sie gestalterisch einsetzen zu kénnen.

In der Diplomarbeit von AHNER & SEEGERT (1997, unverdffentlicht) wurde an flieRendem
und fallendem Wasser untersucht, wie es in seinem Formenreichtum in Szene gesetzt wer-
den kann, wie flieBendes Wasser in seiner Homogenitat durch Strukturen beeinflusst werden
kann oder welche Wassermuster im Wasserfilm erzeugt werden kdnnen. Es wurde auch un-
tersucht, wie ein Wasserschleier entsteht und ob er unterschiedliche Qualitdten haben kann.
Dabei stellte sich heraus, dass je nach Ausformung des Uberlaufkérpers, klare und struktur-
arme, aber auch milchige und strukturreiche Wasserschleier entstehen kénnen. Bei den Un-
tersuchungen konnte an einem Uberlaufkérper mit rechtwinkliger Abkantung und mit einem
Anlauf ein glatter klarer Wasserschleier erzeugt werden. Die Ergebnisse der Diplomarbeit
wurden in 4 Teilen in 'Stadt und Grin’ veroffentlicht (1998: 10, 12; 1999: 2, 5).

Allerdings steht dieses Ergebnis im Gegensatz zu den Aussagen anderer Fachleute (vgl.
Kapitel 2.1). Da nicht hinreichend geklart ist, welche Ausbildung des Uberlaufkorpers tat-
séchlich am besten geeignet ist, um einen langen, glatten und glasernen Wasserschleier zu
erzeugen, wird dieser Aspekt in der vorliegenden Arbeit durch weitere Untersuchungen ver-
tieft.

Hinsichtlich der Wassertreppen liegt der Schwerpunkt der Untersuchungen darin, herauszu-
finden, welche Gestaltungsvielfalt sich hinter Wassertreppen verbirgt, welche Muster erzeugt
werden kénnen und durch welche technischen Voraussetzungen sie beeinflussbar sind.

Hier soll auch ein Bilderkatalog erstellt werden, der einen Uberblick gibt, welche unterschied-
lichen Muster an verschiedenen Treppenformen mdglich sind. Dabei sollen die Abhangigkei-
ten von Wassermengen, Neigungen und Ausbildungen der Stufenverhéltnisse aufgezeigt
werden. Um die gesetzten Ziele zu erreichen, erfolgt die Bearbeitung des Themenkomplexes
in den drei Arbeitsschritten:

Literaturrecherche, Sichtung ausgewahlter Objektbeispiele und systematische Untersuchun-

gen an eigenen Versuchsstanden.
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Die Literatur wurde gesichtet, verstreute Hinweise zu einzelnen Aspekten der Gestaltung von
Wasserbildern zusammengetragen und im Hinblick auf beide Untersuchungsschwerpunkte
ausgewertet (Kapitel 2.1, 2.2).

Ausgewdhlte Objektbeispiele wurden auf inre Bauweisen hin untersucht, um einen Uberblick
Uber die Vielfalt neuerer Brunnenanlagen mit Wassertreppen und mit dem Wasserbild des
Wasserschleiers zu erhalten (Kapitel 2.3).

Aufbauend auf den Ergebnissen aus der Quellenauswertung und den Objektbeispielen wur-
de die Konzeption eigener weitergehender Untersuchungen entwickelt.

Den letzten Arbeitsschritt und den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bilden zwei Ver-
suchsanlagen (Kapitel 3), an denen die Gesetzmaligkeiten im FlieRverhalten von Wasser-
bildern an Uberlaufkérpern und an Wassertreppen untersucht werden.

Um GesetzmaRigkeiten im FlieBverhalten vorhersagen zu kdnnen, missen die strémungs-
mechanischen Grundlagen und die physikalischen Eigenschaften des Wassers beriicksich-
tigt werden. Hierzu werden systematische Versuchsreihen unter definierten Bedingungen
durchgefinhrt.

Bei groRen Wassermengen und Wasserfilmhéhen kann im Wasserbau mit Modellen gearbei-
tet werden. Auf Grund der physikalischen Eigenschaften (vgl. Kapitel 2.1) des Wassers ist
dies bei Wasserfilmhohen von einigen Millimetern bis wenigen Zentimetern, wie sie in eige-
nen Untersuchungen vorherrschen, nicht moglich.

Nach Beratungen durch das Institut fur Strémungsmechanik und elektronisches Rechnen im
Bauwesen und das Franzius-Institut fur Wasserbau und Kistenwesen der Universitat Han-
nover wurde fur eigene Versuchsanlagen der Maf3stab von 1:1 gewahlt. Diese Bauweise hat
den Vorteil, dass die Versuchsergebnisse direkt in die Praxis Ubertragbar sind. Die Ergebnis-
se dieser Untersuchungen sollen in konkrete Empfehlungen fir den Bau von Wasseranlagen

und den ihnen zugrunde liegenden Wasserbildern minden.

15



16



Wissenschaftliche Literatur, die sich mit den technischen Details zum Bau von Wasseranla-
gen zur Erzeugung von strukturarmen und strukturreichen Wasserbildern beschéftigt, ist nur
in geringem Umfang vorhanden. Dabei beschéftigt sich der Gberwiegende Teil der Werke mit
Teichbau oder der Gestaltung mit Fontanen. Bis zum Beginn der Untersuchungen an eige-
nen Versuchsreihen wurde Fachliteratur aus dem Bereich Landschaftsarchitektur und ver-
wandter Gebiete der letzten 20 Jahre bis einschlie3lich 1999 gesichtet und fur die Auswer-
tung herangezogen. Auch aus der Fachliteratur, die nach dem Beginn eigener Untersuchun-
gen am Versuchsstand bis 2004 erschien, konnten keine neuen Erkenntnisse zu den unter-

suchten Wasserbildern gewonnen werden.

Die nachfolgend aufgefuihrten Autoren liefern einen visuellen Einblick in die Gestaltungsviel-
falt und lassen schnell erkennen, welche Objekte fur diese Arbeit interessant sein kénnten.
BISTRITZKI (1980) stellt Brunnen in Minchen vor, PETZOLD & DANZER (1989) in Stuttgart
und ERTEL & ROESENER (1988) in Hannover. Alle Autoren nennen die Kinstlerinnen,
machen Aussagen zur Entstehung des Kunstwerks, beschreiben die Elemente, das Material
und die Besonderheiten der Anlagen in Detail- und Gesamtaufnahmen.

BOEMINGHAUS (1980) teilt die Brunnenanlagen deutscher und niederl&ndischer Stadte in
Trink- und Zapfstellen, Rinnen und Bache, Wasser-, Kunst- oder Spielobjekte ein.

Das Spektrum reicht von kleinen Innenhofbrunnen bis zu grolRen Wasseranlagen auf Stadt-
platzen. Auf drei Seiten werden Aspekte der Pumpenanlagetechnik oder besondere Bedin-
gungen beim Gebrauch von Thermalwasser sowie Pflege, Wartung und Windeinflisse ab-
gehandelt.

In der oben genannten Fachliteratur wird Gberwiegend bildhaft gearbeitet, ohne auf tech-
nische Details oder Handlungsempfehlungen einzugehen, wie Wasserbilder zu erzeugen
sind.

SYMMES (1998) spannt den Bogen der Gestaltung und Verwendung von Brunnen vom 13.
Jahrhundert bis zum ausgehenden 20. Jahrhundert anhand einer umfangreichen Zusam-
menstellung unterschiedlicher, plakativer Brunnenbeispiele aus Europa, Russland, Australien
und den USA. Umfangreiche alte Skizzen zu Fontdnenformen dokumentieren die techni-
schen und gestalterischen Uberlegungen vergangener Jahrhunderte. Planung, Funktion und
Bedeutung der Brunnen werden unter Aspekten wie Vergniigen, Sensation in einer Weltaus-
stellung oder zur Erfrischung beleuchtet. Die Wasserbilder werden vorrangig dargestellt,
bauliche Voraussetzungen sind nicht Inhalt dieser Fachliteratur.

Weitere Hinweise auf internationale Objektbeispiele, die fur die eigenen Untersuchungen von
Bedeutung sind, finden sich bei ARNOLD (1998), BALJON (1997), CLEMENS (1995), DIED-
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RICH (1998), DUBOYS FRESNEY (1995), ELVIS (1993), HOLDEN (1992, 1998), LANGE
(1997), MILCHERT (1994), NEAL (1988), SCHAFER (1993), SCHMIDTKE (1998), WEH-
BERG et al. (1995).

2.1 WASSERBILDER AN UBERLAUFKORPERN

Mit technischen Details zu Wasserbildern an Uberlaufkérpern haben sich vor allem Craig S.
CAMPBELL (1982), C. Douglas AURAND (1991), Neville CROCKER (1987) und Stephen
SCRIVENS (1988) beschaftigt. Sie vermitteln technisches Detailwissen zur Ausbildung der
Uberlaufkérper mit den klaren, glatten Wasserbildern, die in der Zielsetzung beschrieben
sind.

Die amerikanischen Autoren CAMPBELL (1982) und AURAND (1991) schrieben Fachbuicher
Uber den gestalterischen Umgang mit Wasser in der Landschaftsarchitektur, Fontdnen und
Pools. AURAND gilt als Fachmann, der von der 'Landscape Architecture Foundation’ aufge-
fordert wurde, ein Kapitel zur Bauausfihrung von Fontanen in einem Konstruktionshandbuch
zu schreiben, woraus sich das Buch 'Fountains and Pools’ (1991) entwickelt hat. Kriterien zu
mechanischen und elektrischen Systemen und hydraulischer Kalkulation, zur Materialaus-
wahl und Dimensionierung von Bassins sowie Konstruktionsdetails bilden die Schwerpunkte.
Am Rande werden Hinweise zur Ausbildung von Uberlaufkdrpern gegeben.

CROCKER, Wassertechniker in Australien, und SCRIVENS, Hydrotechniker in England, rea-
lisierten weltweit Brunnenprojekte. Sie veroffentlichten ihre Erfahrungen in Fachartikeln zu
technischen und baulichen Aspekten wie Mindestwasserfilmhdhen, Durchflussmengen und
Uberlaufkorpern. Ebenso wurden Aspekte wie Akustik und Wind in Beitragen der Fachzeit-
schriften 'Landscape Australia’ und 'Architects Journal’ beleuchtet.

Daruber hinaus steht der Verfasserin ein unveroffentlichtes Manuskript des Bauingenieurs
Matthdus ORTMAIR (1974) zur Verfugung. Obwohl er sich darin vorrangig mit der Technik
und den Wasserbildern beschéftigt, die mit Fontdnen und Dilsen zu erzielen sind, macht er
auch klare Aussagen zu Wassertreppen und Wasserschleiern. Er stellt zum Beispiel die Zu-
sammenhéange zwischen der baulichen Ausfihrung und dem Wasserbild her.
Untersuchungen von AHNER & SEEGERT (1998, 1999) haben zu eigenen Erkenntnissen
zum Wasserbild des Wasserschleiers gefuihrt und neue Fragen zu Wechselwirkungen zwi-
schen der Ausbildung des Uberlaufkorpers, Wasserfilmhohe sowie Kohasion und Adhasion
aufgeworfen. Eine Frage war beispielsweise, ob es voraussagbare Langen zu Wasserschlei-
ern bestimmter Qualitat gibt. Deshalb werden Aussagen von Autoren zu Uberlaufkorpern,
Wasserfilmhdhen, Pauschalwerten zum Wasserbedarf und physikalischen Einflissen wie

Kohasion und Adhasion nachfolgend genauer untersucht.
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211 AUSFORMUNG VON UBERLAUFKORPERN

Ubereinstimmend kommen alle Autoren zu dem Ergebnis, dass das Erscheinungsbild eines
glatten Wasserschleiers ursachlich durch die Ausbildung des Uberlaufkérpers gepragt wird

(vgl. Darstellung 1).

FlieRrichtung Krone Uberlauf

i Absturz

]

Uberlaufkdrper Wasserschleier

Beruhigungsbecken

Darstellung 1: Prinzipskizze eines Uberlaufkérpers mit rechtem Winkel

Einig sind sich alle Autoren darin, dass die Beschaffenheit des Wasserschleiers beziiglich
seiner Glatte, Lange und Breite weiterhin von der Oberflachenstruktur des Uberlaufkérpers
abhangig ist. Je glatter die Oberflache, desto klarer der Wasserschleier. Je grobkérniger die

Oberflachen desto mehr Luft ist im Wasserschleier enthalten und desto weil3er wird er.

In der Fachliteratur finden sich sehr unterschiedliche Ansichten zu der Ausformung von
Uberlaufkérpern.
AURAND (1991: 132) stellt Uberlaufkérper mit scharfer, runder, breiter, dreieckig geformter

und v-férmig eingeschnittener Krone vor (Darstellung 2).
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Sharp—-Crested Rounded—-Crested

Sections:
Depressed

. Nappe

Front Elevation:

Broad-Crested Triangular-Crested 'V' Notched

Darstellung 2: Klassifikation der Uberlaufkérper aus ‘Fountains and Pools’, AURAND (1991: 132)

Er beschreibt (1991: 137), dass ein gerundeter Uberlaufkérper die Tendenz hat, verschiede-
ne FlieBgeschwindigkeiten auf der gerundeten Oberflache auszubilden. Der Wasserfilm ten-
diert dazu, unter dem Uberlaufkorper entlang zu flieBen, was zu Stérungen im Wasserschlei-
er fuhrt. AURAND (1991: 133) stellt heraus, dass durch die Rundung der Oberflache des
Uberlaufkérpers die Reibung auf der oberflachennahen Wasserschicht reduziert wird. Er
zieht allerdings einen Uberlaufkérper mit 30° Winkel rundkronigen oder rechtwinkligen Uber-
laufkérpern vor, da dieser aufgrund geringerer Oberflachenspannung und Reibung einen
glatten Wasserschleier zulasst.

CAMPBELL (1982: 94) beschreibt einen rundkronigen Uberlaufkérper mit anschlieRender
Mauer und Auffangrinne, den ‘Rounded Rollover Type Rim with catchment channel’. Er sieht
in dieser Ausbildung des Uberlaufkorpers die Mdglichkeit, einen Wasserfilm glatt an der
Oberflache einer Mauer ohne Ablésen herabflieRen zu lassen bis er in eine Uberlaufrinne
miindet (Darstellung 3).

CAMPBELL stimmt somit AURAND und Georg FRAUNBERGER (mindl. Aussage 1999) zu,
dass der Wasserfilm an dem rundkronigen Uberlaufkérper anhaftet, ohne sich abzulosen.
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Darstellung 3: 'Rounded Rollover Type Rim’, CAMPBELL (1982: 94)

CAMPBELL (1982: 97) stellt unterschiedliche Bogenverlaufe der Wasserschleier zwischen
gerundeten und quadratischen Uberlaufrandern heraus. Bei den quadratischen wird der
Wasserfilm mit zunehmender FlieRgeschwindigkeit immer weiter heraus getragen (Darstel-
lung 4). Bei gerundetem Uberlaufrand ist die Falllinie unabhéngig von der FlieRgeschwindig-
keit gleich bleibend senkrecht (Darstellung 5). Den Wasserschleier des gerundeten Uberlauf-

korpers bezeichnet er als senkrecht fallend, den des rechtwinkligen Uberlaufkérpers als

auskragend.
e~ e
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]
— i e ]
=
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=
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=
Darstellung 4: 'Square spill lips’, CAMPBELL (1982: 97) Darstellung 5: ‘Rounded spill lips’, CAMPBELL (1982: 97)

CAMPBELL sieht einen Zusammenhang zwischen dem Uberlaufrand des Uberlaufkorpers
und dem Wasservolumen des Wasserschleiers. Fir geringe Durchflussmengen empfiehlt er
eine moglichst exakt gleich hohe, vorzugsweise aus Metall gefertigte Oberflache. Sie soll
Uber die angrenzende Wand herausragen und so einem Ablaufen an der Wand entgegen
wirken. Die Unterseite des Uberlaufkérpers soll eingekerbt sein, um die Oberflachenspan-
nung zu brechen. Ein Anhaften und willkirliches Abtropfen an der Unterseite soll so verhin-
dert werden.

Matthdus ORTMAIR (1974: 96) favorisiert einen Uberlaufkérper mit Achtelkreis, um glatte,
klare Wasserschleier zu erzeugen. Den Uberlaufkdrper des 'Rechten Winkels’ hélt er fiir we-
nig empfehlenswert.

CROCKER bevorzugt einen Uberlaufkérper mit 10-15 % Steigung zur Uberlaufkante hin, um
einen Wasserfalltyp (4,1987: 325) mit durchsichtiger, folienartiger Oberflache zu erzeugen
(Darstellung 6). Der Rand des Uberlaufkérpers soll einen proportional zur Hohe des Wasser-
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films ausgewdahlten Radius aufweisen (Tabelle 1) und sollte mindestens 150 mm Uber den

Absturz hinaus stehen.

\
MINIMUM 150 MM

FOR PLASTIC SHEET WATER FALL EFFECT
(SEE THROUGH)

USED IN AIRCONDITIONED ENVIRONMENT

Darstellung 6: Prinzipskizze eines Uberlaufkdrpers zur Erzie-
lung klarer Wasserschleier, CROCKER (4/1987: 325)

CROCKERS Empfehlungen zur Ausbildung des Radius je nach Hohe des Wasserfilms wer-

den in Tabelle 1 aufgelistet.

Wrth auf Krone Uberlauf | Radius des Uberlaufrandes | Wfh auf Krone Uberlauf | Radius des Uberlaufrandes
(mm) (mm) (mm) (mm)

3,5 25 20 45

7,0 32 30 55

10,0 35 40 65

15,0 40 50 75

Tabelle 1: Ausbildung des Radius des Uberlaufrandes in Abhéngigkeit der Wasserfilmhéhe (Wfh),
CROCKER (4/1987: 325)

AHNER & SEEGERT (12,1998: 896) haben in einer Versuchsreihe neun verschiedene Uber-
laufkorper untersucht und sind zu dem Ergebnis gekommen, dass mit dem Uberlaufkarper
mit 'Rechtem Winkel’ ein moglichst langer, durchsichtiger, glatter Wasserschleier erzielt wer-
den kann. Als besonders vorteilhaft hat sich hier ein Anlauf von 30-35° erwiesen.

AHNER & SEEGERT stellen fest, dass die Adhasionskraft, die Anziehungskraft zwischen
verschiedenen Stoffen, hier zwischen Uberlaufkdrper und Wasserschicht, bei einem viertel-
kreisformigem Uberlaufkérper deutlich mehr Einfluss auf den Wasserschleier hat als bei je-
der anderen Ausformung. Gerade bei geringer Wasserfilmdicke wird der Wasserschleier
nach innen gezogen. Diese Erscheinung tritt ausschlieRlich bei gerundeten Uberlaufkorpern
auf (12,1998: 897).

Wird hingegen der Viertelkreis zu einer Art Ellipse aufgebogen, verbessert sich das Gesamt-
erscheinungsbild des Wasserschleiers hinsichtlich Glatte und Klarheit deutlich (AHNER &
SEEGERT 12,1998: 894).
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2.1.2 KOHASIONS- UND ADHASIONSKRAFTE

Die physikalischen Kréfte von Adhésion und Kohasion wirken auf jeden Wasserstrahl. Da
durch die inneren Kohasionskrafte im Wasser jeder Wasserstrahl bestrebt ist, in eine Trop-
fenform Uberzugehen, zieht sich der Wasserfilm zusammen.

Dies zeigt sich sehr gut, wenn ein Wasserhahn erst gedffnet und dann ganz langsam zuge-
dreht wird. Der Wasserstrahl wird immer dinner bis er sich schliel3lich in einzelne Tropfen
auflost (Darstellung 7).

Je diinner der Film auf dem Uberlaufkdrper ist, desto starker wirken die Adhasionskrafte zwi-
schen Uberlaufkérper und Wasserfilm. Da die Adh&sionskrafte nur in den Grenzschichten

verschiedener Medien wirken, ist ihr Einfluss bei einer sehr diinnen Wasserhaut umso gro-

Rer.

Bumyougail4

Kohasionskrafte

Darstellung 7: Einwirkung der Kohéasionskréfte auf einen Wasserstrahl
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Darstellung 8: Unterschiedliche Einflisse der Kohasion auf das FlieBverhalten
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Bei einem Wasserschleier zeigt sich folglich das Bild eines ‘v-formig‘ fallenden, durch die in-
neren Kohasionskrafte zusammengezogenen Wasserschleiers.

Welche Rolle die Dicke des Wasserfilms dabei spielt, wird im Rahmen der vorliegenden Un-
tersuchungen ausfuhrlich behandelt.

Die Aussagen von ORTMAIR (1974: 33) zu den Auswirkungen der Kohasionskréafte bei
Wasserschleiern werden zur Veranschaulichung als Prinzipskizzen (Darstellung 8) darge-
stellt. Er beschreibt die Kohasionskrafte so: ,... dass eine Wasserwand, die angenommen an
der Kante des Uberlaufes 100 cm breit ist, nicht mit 100 cm Breite unten auftrifft (Darstellung
8 A, Anm. d. V.). Bei geringer Dicke der Wasserhaut (Wasserfilm, Anm. d. V.) wird durch die
Adhéasion die Wasserwand (Wasserschleier, Anm. d. V.) nach unten wieder zusammengezo-
gen (Darstellung 8 B, Anm. d. V.) und kann sich je nach Fallh6he bis auf ein breiteres Was-
serbiindel verengen (Darstellung 8 D, Anm. d. V.)".

An anderer Stelle schreibt er: ,Die Wasserhaut bleibt nach dem Uberlauf iiber die Wehrkante
(Kante des Uberlaufkérpers, Anm. d. V.) solange geschlossen, bis die Fallgeschwindigkeit
die Uberlaufgeschwindigkeit libersteigt und das AufreiRen der Wasserhaut einsetzt. Dabei
wird aber auch die Kohéasion in den parallelen Strombahnen wirksam. Die &uf3eren Kanten
der Wasserwand verengen sich nach unten und die Zwischenflache l6st sich in einzelne
Wasserzopfe und grobe Flocken auf.” (Darstellung 8 C, Anm. d. V.)

An anderer Stelle: ,Die Adhasion halt das Wasser solange an der Plastikflache (Uberlaufkor-
per, Anm. d. V.) fest, bis das Wassergewicht die Anhaftkraft Ubersteigt und in freien Fall -
bergeht.”

CROCKER (3/1987: 206) beschreibt die Moglichkeit, das Verjingen eines 7-10 m langen
Wasserschleiers zu verringern, indem er den Uberlauf besonders ausformt. Die Seiten wer-
den abgesenkt, damit mehr Wasser Uber die Seitenbereiche flie3t und den Koh&sionskréften

im Randbereich entgegen gewirkt wird (Darstellung 9).
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NORMAL WATER FALL
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TYPICAL FRONT VIEW OF
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REDUCES
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Darstellung 9: Ausbildung des Uberlaufkérpers mit abge-
senkten Seitenbereichen, CROCKER (3/1978: 206)

Die Folgen von Adhéasion und Kohasion verdeutlicht ORTMAIR (1974: 33) anhand von vier
Beispielen verschiedenen FlieRverhaltens und ihrer mdglichen Ursachen (Darstellung 10).

Zu den Skizzen 3 und 4 in Darstellung 10 schreibt ORTMAIR (1974: 33-34), ein senkrechter
Uberlaufkérper bewirke, dass die Wasserwand nach innen zur Beckenwand zusammenge-
zogen werde und bei einem kurzen Uberlaufkorper das Wasser an der Beckenwand nach
unten liefe. ,Schon seit der Antike werden die Uberlaufnasen bogenférmig ausgebildet, mit
einer maglichst scharfen Abrisskante. Die gilinstigste Krimmung ist der 1/8 Kreisbogen, der
auch noch in Stein oder Kunststein hergestellt werden kann, ohne dass die Kante zu emp-
findlich gegen Beschadigung oder Verrottung wird. Je langer die gekrimmte Flache der
Uberlaufnase ist, desto groRer wird die FlieRgeschwindigkeit an der Abrisskante sein und
desto weiter wird die Wasserwand von der Plastik oder Beckenwand hinausgetragen. Durch
eine reichliche Bemessung des Vorsprungs der Nase erzielt man eine Sicherung gegen das

Zuruckdriucken der Wasserwand durch Winddruck.”
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4 Wasserhaut zu dick,Wehrlinge zu lurs,zu hohe Fallhdhse.
2 Wazserhant zu dinn,Wehrlé&nge zu breit,zu Lohe Fallhdle.

%3 rlchtige Uberlaufnase durch Erhidhung der Wassergeschwindig-
keit

4 angiinstige Uberlanfnase starke Adhisionswirkung.

Darstellung 10: Wechselwirkungen zwischen Adhésion, Kohé&sion und Wasserfilmhéhe, ORTMAIR (1974: 33)

Abweichend von den Erklarungen ORTMAIRS sind die Ursachen fir das abgebildete Fliel3-
verhalten des Wasserfilms in den Bildern 1 und 4 (Darstellung 10) nach den eigenen Erfah-
rungen (AHNER & SEEGERT 1998) vor allem in einer nicht ausreichenden Wasserfilmhohe
fur eine gewiinschte Wasserschleierlange zu sehen, wodurch ein Anhaften des Wasser-
schleiers am Uberlaufkérper und ein AbflieBen an der Wand entsteht. In diesem Fall wirken
die Adhasionskrafte gegen das Bestreben des Wassers sich von der Kante des Uberlaufkor-
pers zu ldsen.

AHNER & SEEGERT (1998) stellen fest, dass die Adhasionskrafte besonders bei geringer
Wasserfilmhohe bei einem viertelkreisformigen Uberlaufkorper deutlich mehr Einfluss auf

den Wasserschleier haben als bei jedem anderen Uberlaufkorper.

SCRIVENS (9/1988: 69) weist darauf hin, dass bei geringen FlieRgeschwindigkeiten der Ab-
risspunkt immer Uberhéngen sollte, so dass ein Ablaufen an der Wand verhindert wird. Er
schlagt eine abschiissige Rampe zum Abrisspunkt vor, um die Flie3geschwindigkeit zu er-
héhen.
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2.1.3 ABSENKUNG DES WASSERFILMS VOR DEM UBERLAUF UND VERAN-
DERUNG DER FLIERGESCHWINDIGKEIT

Nach SCHRODER et al. (1994: 183) ist die Wasserspiegelhohe in einem Becken mit einem
Uberlauf nicht konstant gleich hoch. Schon vor dem Uberlaufkérper senkt sich der Wasser-
spiegel ab, da das Wasser schneller zu flieBen beginnt. Die Wasserfilmdicke nimmt auch
nach dem UberflieRen des Uberlaufkorpers bis zum Auftreffen im Auffangbecken immer wei-
ter ab. Im Wasserbau wird die Absenkung des Wasserspiegels als Strahlabsenkung be-
zeichnet. Es ist dort allgemein bekannt, dass sie von der Ausformung des Uberlaufes beein-
flusst wird (Darstellung 11). Fir die differierenden Absenkungen werden Uberfallbeiwer-

te/Uberfallkoeffizienten benannt.

I

Absturz Uberfall mit breiter Krone

I

i L]

Hydrodynamisch geformter

Scharfkantiger Uberfall Uberfali

Darstellung 11: Strahlabsenkung in Abhangigkeit des Uberlaufkérpers, DRACOS (1990: Kapitel 15.2, Fig.15.5)

DRACOS (1990: Kapitel 15.2, Kapitel 7) beschreibt das UberflieRen der Uberlaufkorper. Je
nach Ausformung des Uberlaufkérpers, ob schwach oder stark geneigt, ob gerundet oder
scharfkantig, gibt es jeweils unterschiedliche Flie3geschwindigkeiten, die auf den Wasserfilm
wirken.

Die FlieRgeschwindigkeit erhoht sich beim UberflieRen des Uberlaufkérpers gegeniiber der
FlieRgeschwindigkeit vor dem Anstau, da neben der Stromungsgeschwindigkeit an der Ab-
sturzkante auch noch die Erdbeschleunigung auf den abstirzenden Wasserfilm wirkt. Dies
fuhrt zur Verringerung der Wasserfilmdicke, was wiederum erheblichen Einfluss auf das Er-

scheinungsbild des Wasserschleiers hat.
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Darstellung 12: Abstiirze und Uberfélle mit breiter Krone, DRACOS (1990: Kapitel 15.2.1.2, Fig.15.7 -
Dracos arbeitet statt mit Seitenzahlen mit Kapitelabschnitten)

DRACOS verdeutlicht die Absenkungen der Wasserfilmhohe in Abhéngigkeit der jeweiligen
Uberfallausbildung bei breitkronigen Uberlaufkérpern (Darstellung 12). Er stellt eigene Be-

rechnungen fiir den Volumenstrom an einem breitkronigen Uberfall an (Darstellung 13).

2 i = el b
h = §'H y 'le = g hk = 3 g H
Der Volumenstrom ist Q = uk-hk-b, b = Breite des Ueberfalls.

Setzt man die vorher gerechneten Gréssen ein, so bekommt man die Ueberfallfor-

mel von Belanger:

Q = %.L.b.iz.g.ﬂz"z
3

Darstellung 13: Uberfallformel nach BELANGER aus DRACOS (1990: Kapitel 15.2.1.2 Fig. 15.8)

Es gibt unterschiedliche Ansichten dariiber, an welchem Punkt die Wasserspiegelabsenkung
im Tosbecken beginnt (Strahlabsenkung). Nach verschiedenen Lehrbuchern der Wasser-
wirtschaft, des Wasserbaus und der Hydraulik (ROSSERT 1969, SCHRODER 1994, DRA-
COS 1990) liegt dieser Punkt oberhalb des Uberlaufkérpers (Wehrs) im Tosbecken. Die Ent-
fernung zum Uberlaufkorper entspricht drei bis viermal der Hohe (H) des Uberlaufkorpers. Ist
H beispielsweise 20 cm hoch, so liegt dieser Punkt 60-80 cm vor dem Uberlaufkérper (Dar-

stellung 14).
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Messpunkte Wasserspiegelabsenkung
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Darstellung 14: Prinzipskizze der Wasserspiegelabsenkung

AURAND (1991: 133) unterscheidet den breitkronigen Uberlaufkorper von den anderen zuvor
erwahnten vier Uberlaufkoérpern durch die sich deutlich andernde Wasserfilmhéhe. Einzig bei
diesem breitkronigen Uberlaufkorper sieht er eine Strahlabsenkung bis zur Abrisskante, alle
anderen Ausbildungen an Uberlaufkérpern weisen seiner Meinung nach keine Strahlabsen-
kung auf.

CROCKER (4/1987: 324) dagegen schlagt einen Messpunkt vor, der viermal der Wasser-
filmdicke Uber dem Uberlaufkérper entspricht und in dieser Entfernung vor dem Uberlaufkor-
per liegt. Seine Wasserfilmhdhen und dazugehdrigen Durchflussmengen misst er folglich

nicht direkt tiber dem Uberlaufkérper sondern in dem zuvor beschriebenen Abstand.

2.1.4 Wasserschleierlangen, Wasserfilmhéhen und Wasserbedarf

ORTMAIR (1974: 100) merkt an, dass Wasserwande nur eine begrenzte geschlossene Lan-
ge haben koénnen, da im Zwischenraum zwischen Wasserschleier und Beckenwand ein Un-
terdruck erzeugt wird, in dem Luftwalzen entstehen (Darstellung 15 A). ,Die wechselnden
Unter- und Uberdriicke lassen die Wasserhaut des Wasserschleiers, je nach Starke, mehr
oder weniger flattern. Etwa ab 60 cm Fallhéhe treten bereits Wellungen im unteren Bereich
der Wasserhaut auf. Von etwa 100 cm aufwarts bilden sich blasenférmige Ausbauchungen
(Darstellung 15 B) und eine stérende Gerauschkulisse. Der ganze Uberfall beginnt zu dréh-

nen, insbesondere, wenn die Seitenkanten an Wanden anliegen.”
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Darstellung 15: Hinterliiftung des Wasserschleiers, ORTMAIR (1974: 30)

DRACOS beschreibt dies Phanomen so: ,Wird die Unterseite des Uberfallstrahles nicht be-
luftet, so wird die anfanglich zwischen Strahl und Wand sich befindende Luft durch das flie-
Rende Wasser mitgerissen. Es entsteht eine Unterdruckzone und der Strahl wird gegen die

Wand gezogen und beginnt zu oszillieren* (vgl. Darstellung 16).

Darstellung 16: Die FlieR3richtung des Wasserschleiers wird
durch den Unterdruck hinter dem Wasser-
schleier bedingt, DRACOS (1990: Fig. 15.10)

Auch CROCKER (3,1987: 325) beschreibt den Unterdruck zwischen Wasserschleier und
Ruckwand. Er stellt fest, dass dadurch der Wasserschleier zu zittern, zu flattern und ein Ge-
rausch erzeugt, das er als 'womping’ beschreibt. Er erklart, dass die unter Druck geratene
Luft hinter dem Wasserschleier dazu tendiert, den Wasserschleier zu durchpfligen und ihn

dazu zwingt, sich nach auf3en aufzublattern und in Tropfchen aufzulésen.
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Als Abhilfe schlagt CROCKER ebenfalls eine Seitenbeliiftung vor. Allerdings haben Belif-
tungsversuche immer wieder ein Ausreil3en des Wasserschleiers in einer Hohe von 1,5-2 m
ergeben. Er warnt davor, dass die Wassergerausche beispielsweise fir ein Einkaufszentrum

zu laut werden konnten, allerdings auch alle Aufmerksamkeit auf sich zogen.

ORTMAIR stellt die These auf, dass fiir einen komplett geschlossenen Wasserschleier von
60 cm Lange der Wasserfilm an der Abrisskante eine Hohe von 6 mm haben muss. Entspre-
chend werden fir 80 cm geschlossenen Wasserschleier 8 mm Wasserfilm an der Abrisskan-
te und fur 100 cm geschlossenen Wasserschleier 10 mm Wasserfilm bendtigt. Er schreibt
weiterhin, dass eine Uberfallhéhe (hii) von 5-10 mm, je nach Form und Glatte der Uberlauf-
nase, eine geschlossene Wasserschleierhéhe von 30-80 cm gewahrleistet und dass 10-20
mm schon eine Wasserschleierhéhe von 80-150 cm zulassen. Uberlaufhéhen von 20-30 mm
ermoglichen geschlossene Wasserschleierhéhen bis 230 cm.

SCRIVENS (9,1988: 69) stellt die These auf, dass bei exakter Ausformung einer metalli-
schen Uberlaufkante und einem 5 mm hohen Wasserfilm ein 50 cm langer, klarer Wasser-
schleier erzeugt werden kann.

AHNER & SEEGERT (1998) haben mit 9 mm Wasserfilmhohe 137 cm Wasserschleierlange
erzielt und mit 11 mm Wasserfilmhohe eine Wasserschleierlange von 156 cm.

CROCKER (4/87: 324) nennt eine Mindestwasserfiimhohe von 12 mm pro Meter Uberlauf-
breite fur einen 1 m langen Wasserschleier, was einer Durchflussmenge von 2,5 I/s ent-

spricht (vgl. Tabelle 2).

Wasserschleierlange = Wfh vor der Krone Durchfluss

(m) (mm) (I7s)

1 12 2,48
15 15 35
2,0 15 35
25 20 5,36
3,0 30 9,87
35 40 152
4,0 50 21,25

Tabelle 2: Wasserschleierlange und Wasserbedarf, CROCKER (1987)

Wie schon unter 2.1.3 erwahnt, geht CROCKER davon aus, dass sich der Wasserspiegel
bereits vor der Uberlaufkante absenkt. Er misst die Wasserfiimhohe deshalb in einem Ab-
stand vor dem Uberlauf, der vierfach der Wasserfilmhohe auf dem Uberlaufkorper entspricht.
In der nachfolgenden Tabelle 3 sind die Werte CROCKERS fir den Wasserfilm auf der Kro-

ne und fur die entsprechende Durchflussmenge gegeniibergestellt.
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Wrfh vor der Krone  Durchfluss Wrth vor der Krone Durchfluss

(mm) (B) (mm) (D)

1 0,06 16 3,84
2 0,17 17 4,21
S 0,31 18 4,59
5 0,67 19 4,98
6 0,88 20 5,37
7 1,11 21 5,78
8 1,36 22 6,20
9 1,62 23 6,63
10 1,90 24 7,06
11 2,19 25 7,51
12 2,50 26 7,79
13 2,82 27 8,42
14 3,15 28 8,90
15 3,49 29 9,87

Tabelle 3: Wasserfilmhdhen (Wfh) und Wasserbedarf, Tabellenauszug, CROCKER (1987: 324)

ORTMAIR (1974) erachtet Wasserfilmhohen von tber 20-30 mm fur den Springbrunnenbau
als unwirtschaftlich. Er beschreibt, dass eine Wassermenge, die sich aus der Summe der
Wasserbeckenflache multipliziert mit der Uberlaufhéhe zusammensetzt, nach Abschalten der
Pumpe sich oftmals als Wasserverlust in den Kanal ergief3t und folglich beim Anschalten der
Pumpe neu zugefiihrt werden muss. Er stellt einige Zahlenbeispiele auf flr das Verhéltnis
von Wasserfilimhoéhe und bendtigter Wassermenge pro Stunde und pro Meter Uberlauf. Die
Herkunft dieser Annahmen ist nicht bekannt. Die Tabelle 4 stellt die Werte von CROCKER

und ORTMAIR nebeneinander. Beide Autoren kommen zu sehr ahnlichen Ergebnissen.

Wasserbedarf pro m Uberlaufbreite (m3/h)

fur Wasserfilmhéhen von 3 -10 mm

CROCKER ORTMAIR

1,12 1,05
5 2,42 2,24
7 4,01 3,70
10 6,84 6,13

Tabelle 4: Durchflussmengen und Wasserfilmhéhen (Wfh),
CROCKER (1987) und ORTMAIR (1974)

SCRIVENS (9/1988: 69) nennt als Faustformel pro zusammenhdngendem Meter Wasser-

schleierlange eine Wasserfilmhéhe von 2 mm.
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2.1.5 ZUSAMMENFASSUNG

AURAND, CROCKER, ORTMAIR und AHNER & SEEGERT favorisieren vollig unterschied-
lich ausgeformte Uberlaufkorper fiir die Erzeugung eines glasernen, glatten und langen
Wasserschleiers. Sie reichen von einem Uberlaufkérper mit 30° Winkel, tber einen 10° An-
lauf mit einem Radius an der Absturzkante, bis zu einem Achtelkreis. Im Gegensatz dazu
stehen die Versuchsreinen AHNER & SEEGERT (1997), die einen rechtwinkligen Uberlauf-
korper als am besten geeignet erachten, um einen glatten, klaren Wasserschleier zu erzie-
len.

Kohésion und Adhéasion sowie ihr Einfluss auf den Wasserfilm sind von ORTMAIR diskutiert
und anhand von Zeichnungen erldutert worden. Die Ergebnisse der Versuchsreihen von
AHNER & SEEGERT (1997) geben allerdings Grund zu der Annahme, dass die Ursachen
fur die strahlférmigen Bilder vor allem in einer Kombination von zu geringen Wasserfilmho-
hen und zu hohen Fallhéhen zu suchen sind.

Kontrare Meinungen treten auch bei der Frage der Wasserspiegel-Absenkung vor dem Uber-
lauf auf. Wahrend AURAND der Ansicht ist, sie ware nur bei einem breitkronigen Uberlauf
anzutreffen, beschreibt DRACOS fiir jeden Uberlaufkorper eine Absenkung des Wasserspie-
gels.

Einig sind sich die Autoren lediglich dartiber, dass ein Unterdruck zwischen Wasserschleier
und dahinter liegender Wand auf jeden Fall zu vermeiden ist, da dies den Wasserschleier
zum Aufreil3en bringt. Differenzen gibt es auch bei den Mindestangaben zu Wasserfilmhohen
fur bestimmte Wasserschleierlangen. Es hat den Anschein, als wirden die Autoren eher zu
geringe Wasserschleierlangen angeben, um auf jeden Fall sicher zu gehen. AHNER &
SEEGERT konnten mit geringeren Wasserfilmhohen langere Wasserschleier erzielen. Es ist
jetzt zu klaren, ob das eventuell auch an der verwendeten Form des rechtwinkligen Uber-
laufkorpers liegt.

Bei der Frage nach Durchflussmengen pro Stunde, die zur Erzielung bestimmter Wasser-
filmhoéhen bendtigt werden, liegen die Werte von CROCKER und ORTMAIR nah beieinan-

der. Sie sollen in den weiteren Untersuchungen tberpruft werden.

Die bisherigen Erkenntnisse aus der Literatur belegen, dass mehrere Faktoren einen Ein-
fluss auf das Wasserbild des Wasserschleiers austiben. Hauptfaktoren sind die Ausbildung
des Uberlaufkorpers, die Wasserfilmhoéhe und die Anstromungs-Geschwindigkeit. Weitere
Rahmenbedingungen bilden die Fallhthe, die Ausbildung des Randes und der Unterdruck
hinter dem Wasserschleier.
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2.2 WASSERBILDER AN WASSERTREPPEN

In der Literatur wird sehr selten Gber Wassertreppen berichtet. PLUMPTRE (1995: 54) ver-
weist auf Beispiele von Wassertreppen aus der Renaissance wie beispielsweise im Garten
der 'Villa Garzoni’ oder im Garten des 'Chateau de la Villette’, ohne ins technische Detail zu
gehen.

Fur MEYER & RIES (1904, Reprint 0.J: 202) sind Wassertreppen wasserdicht gehaltene
Treppen und integraler Bestandteil eines Gesamtelements. Wasser gelangt so von einem
Niveau auf ein tiefer liegendes. Als berihmtes Beispiel nennt er die Kaskade von St. Cloud.
Detailskizzen, wie sie in seinem Werk 'Gartenkunst in Wort und Bild’ beispielsweise zu den
technischen Details von Springbrunnen zu finden sind, gibt es zu diesem Thema mit Aus-

nahme eines Schnittes nicht.

221 MINDESTWASSERFILMHOHEN UND DAS VERHALTNIS VON
AUFTRITT ZU STEIGUNG

Detailaussagen zum Schwerpunkt Wassertreppen wurden in englischsprachigen Fachzeit-
schriften und Fachbtichern gefunden. Die Autoren, die sich schon zum Wasserbild des Was-
serschleiers geauflert haben, machen ebenfalls Aussagen zu Mindestwasserfiimhéhen und
zum Stufenverhaltnis an Wassertreppen.

AURAND (1991: 136,137) fordert fur luftreiche, wasserfallahnliche Effekte auf Wassertreppen
eine Wasserfiimhéhe von mindestens 1/8 Inch tber der obersten Treppenstufe fir jeden Inch
Stufenhdhe. Das entspricht 0,125 cm pro cm Stufenhéhe.

Fur einen turbulenten, schdumenden Effekt schlagt er als Minimum einen Wasserfilm von 5
Inch (ca.12,7 cm) Uber der ersten Stufe vor. Dabei soll das Verhéltnis von Stufenauftritt und
Stufenhthe maoglichst 1:1 betragen. Wenn dieses Verhdaltnis nicht eingehalten werden kann,
sollte ein Verhaltnis von Stufenauftritt zu Stufensteigung von 1:1,25 nicht tberschritten wer-
den.

Wie AURAND ist auch SCRIVENS (9, 1988: 69) der Meinung, dass ein gleichwertiges Ver-
haltnis von Auftritt und Steigung zu wéhlen ist. Abweichend von AURAND darf der Auftritt bei
SCRIVENS etwas grolR3er als die Steigung ausfallen. Einig sind sich beide Autoren, dass der
Wasserschleier nur auf den ersten ein bis zwei Stufen glatt ist und danach turbulent zu flie-
Ben beginnt. Als Faustregel zur Dimensionierung der Wasserfiimhohe fordert SCRIVENS

10 % der Stufenhohe der ersten Stufe, mindestens aber 10 mm.
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2.2.2 EINSPEISUNG DES WASSERS IN DAS TOSBECKEN

ORTMAIR (1974) nennt als Grundvoraussetzung fir die Wassertreppe eine gleichmaRige
und schwallfreie Zuleitung der Wassermenge auf der gesamten Lange der ersten Uberlauf-
kante der Treppe. Eine Betonrinne zur Wasserverteilung hinter der obersten Stufe hat sich
seiner Meinung nach besonders bewahrt. Die Druckleitung sollte horizontal von der Seite
zugefuihrt werden. Dabei sollte eine FlieRgeschwindigkeit von v = 0,5-0,8 m/s nicht Uber-
schritten werden. Wenn die Zuleitung nur von unten mdglich ist, sollte nach ORTMAIR mit
Prallplatten Uber den Auslassen gearbeitet werden. Er weist besonders darauf hin, in der
Verteilerrinne (25 cm x 25-30 cm x entsprechender Lange) ein Gefélle in der Rinnenmitte zur
Entleerung vorzusehen. In dieser Pragnanz ist er der Einzige, der sich zu den technischen

Details aul3ert.

Ein weiteres Augenmerk legt er auf die Gestaltung der Zulaufrinne, um Verschmutzung und
auch Tiereinschlupf méglichst gering zu halten. Bei bodenbiindigen Rinnen empfiehlt er eine
Abdeckung aus 3 mm Edelstahl, Bronze oder kunststoffbeschichtetem Stahl. Der Austritt-
schlitz soll wegen des Kleingetiereinschlupfes maximal 2 cm breit sein. Die Abdeckplatte er-
halt im Abstand von 50 cm Auflagestege von 2 cm Hohe zur Abstiitzung des Auflagegewich-
tes. Die Platte wird auf der seitlichen und riickwartigen, 2 cm héheren Wange der Betonrinne
auf einem dauerelastischen Kittstreifen aufgeschraubt.

CROCKER (4,1987: 330) schlagt fur Wassertreppen eine scharfkantige Metallkante an der
Oberkante der obersten Stufe vor. Der erste Auftritt sollte 50 mm breit und 25 mm tief aus-
gehohlt sein. Er begrindet diese Ausbildung des Auftritts als eine Art 'Energiefalle’, die das
fallende Wasser daran hindert, nach auf3en zu springen. Flache Stufen erscheinen ihm be-

sonders geeignet, einen luftreichen Effekt zu erzeugen.

2.2.3 ZUSAMMENFASSUNG

Aus der Literaturrecherche ergeben sich unterschiedliche Aussagen, wie das Stufenverhalt-
nis zu wahlen ist und in welchem Gré3enbereich es liegt. Eine genauere Prifung dieser Fra-
ge soll anhand von Objektbeispielen vorgenommen werden. Auch soll der Frage nachge-
gangen werden, ob an Objektbeispielen ausgehohlte Stufen, wie CROCKER sie empfiehlt,
anzutreffen sind oder ob es auch andere Ausgestaltungen der ersten Stufe gibt.

Mehrere Faktoren Uben einen Einfluss auf das Wasserbild aus. Dazu zéhlen die Proportion,
also das Verhaltnis zwischen Auftritt und Steigung, die Wasserfilmhohe und die Neigung der

Treppe.
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2.3 Objektbeispiele

In der Literatur werden unterschiedliche Standpunkte zu den technischen Details der Uber-
laufkdrper und zu Wasserschleiern vertreten. Beispielsweise gibt es unterschiedliche Auffas-
sungen dartber, wie ein Wasserschleier entsteht, wieso er teilweise an der Riickwand anhaf-
tet und dort ablauft, ob eine Tropfnase notig ist oder nicht und in welcher Weise der Uber-

laufkdrper ausgestaltet sein sollte, um ein bestimmtes Erscheinungsbild zu produzieren.

Um diese unterschiedlichen Aussagen an Praxisbeispielen Uberpriifen zu kdnnen, wurde in
der Literatur nach geeigneten Objekten im In- und Ausland gesucht. Eine begrenzte Zusam-
menstellung der Brunnen mit dem Wasserbild des Wasserschleiers oder Wasserbildern an
Wassertreppen erfolgte zudem durch Hinweise aus Brunnenlisten von Hochbau-, Grinfla-
chen- und Stadtplanungsamtern. Referenzlisten von mit Wasser gestaltenden Landschafts-
architekturbiiros und des Technikbetriebes 'Aquaform’ wurden dabei zusatzlich bertcksich-
tigt.

Aus pragmatischen Grinden wurden Orte zur Uberprifung der Objektbeispiele bereist, in
denen mehrere Anlagen mit den zu untersuchenden Wasserbildern zu finden sind. Insbe-
sondere an Banken und Versicherungen gibt es vielfaltige Objektbeispiele.

Ziel ist es, einen Uberblick Giber die verschiedenen Bauweisen zu gewinnen, Abhangigkeiten
oder Vergleichbares in den Anlagen herauszufinden, um GesetzméaRigkeiten ableiten zu
kénnen. Dazu bedarf es der genauen Kenntnis der technischen Umsetzung, die aus der Lite-

ratur nicht eindeutig hervorgeht.

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse zu den bereisten Anlagen vorgestellt. Es
wurden neben der Lage der Wasseranlage, Bauherrin, Kinstlerin und Baujahr auch das Ma-
terial, Farbe, Oberflachenbeschaffenheit, Typus der Anlage, die Wasserfiimhdhen und weite-
re messtechnische Details erfasst. Bei Wasserschleiern wurden die Ausbildung des Uber-
laufkdrpers und Besonderheiten des Wasserbildes dokumentiert. An Wassertreppen wurden

Stufenhohen, Auftrittstiefen, Auftrittsgefalle und Neigungen der Stufen erfasst.

Bei einigen Anlagen gab es Schwierigkeiten in der Zuganglichkeit und der Datenerhebung.
Gerade in Paris war es teilweise untersagt, Aufnahmen der Objekte zu machen oder Mes-
sungen vorzunehmen. Zudem fuihrten auch technische Probleme innerhalb der Wasseranla-
gen dazu, dass Daten wie Wasserfilmhoéhen, Wasserschleierlangen etc. nicht erhoben wer-

den konnten.
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23.1 OBJEKTE MIT UBERLAUFKORPERN — ZUSAMMENFASSUNG
DER ERGEBNISSE

Die nachfolgenden Beispiele stellen eine Auswahl der bereisten Objekte mit dem Wasserbild

des Wasserschleiers dar:

P ~- Kaskaden, Minchner Freiheit, Minchen
L 'W“*‘%Fﬁ gestaltet von Duwenhdger, Zangenberg & Rader
i i R i Jahre 1972

Wasserschleier im Parc de la Villette am Cité
des Sciences et de L’ Industrie, Paris

gestaltet von Bernard Tschumi im Jahre 1985

Abbildung 2: Wasserschleier im Parc de la Villette

| Jardin des Halles, Paris

gestaltet von Louis Arretche im Jahre 1988

Abbildung 3: Wasserschleier im Jardin des Halles
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Wassertisch im Parc Moulin de la Pointe, Paris
gestaltet von Gilles Vexlard & Laurence Vache-
rot im Jahre 1990

Felsenbrunnen, Schweitzer Platz, Miinchen

gestaltet von Magdalena Jetélova im Jahre 1992

Abbildung 5: Felsenbrunnen auf dem Schweitzer Platz

VTG- Hammerbrook, Hamburg
gestaltet von Wehberg, Eppinger & Schmitke im
Jahre 1997

Abbildung 6: VTG- Hammerbrook

Ausfuhrliche Beschreibungen zu diesen Anlagen befinden sich im Kapitel 9.1 (S. 208 ff.).
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An den Objektbeispielen wurden verschiedene Konstruktionsméglichkeiten zur Einbindung

des Wasserschleiers beobachtet.

Wasserbilder des Wasserschleiers kommen an Kaskaden (Darstellung 17) vor, als Einzelob-

jekte an einem Wasserkunstwerk (Darstellung 18) oder als Wassertische (Darstellung 19),

von deren Kanten ein glatter Wasserschleier abflief3t.

— | \—

Darstellungen 17: 'Kaskade’ Darstellung 18: *Aufstau und Uberlaufkorper’ Darstellung 19: 'Wassertisch’

Die Ausformungen der Anlagen mit Wasserschleiern sind sehr unterschiedlich, ebenso die

Wasserfilmhoéhen und die Wasserschleierlangen. Der Wassertisch im Parc Moulin de la

Pointe (vgl. Tabelle 5, Nr. 4) hat mit 6 mm die geringste Wasserfilmhdéhe wahrend die Was-

serschleier im Jardin des Halles mit 15 mm die hochsten haben (vgl. Tabelle 5, Nr. 3). Die

Wasserfilmhthe am Felsenbrunnen in Minchen (vgl. Tabelle 5, Nr. 5) konnte nicht ermittelt

werden, sie dirfte jedoch im gleichen Bereich liegen.
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Wasser-
Wasser- . N filmhohe Form des Uber-
) Material Auffalligkeiten
schleiertyp laufkorpers
(cm)
Kaskaden, Munch- Beton und
ner Freiheit, Kaskaden . Riicksaugeffekt 87 10 rechtwinklig
Manchen Naturstein
2 g?;éi?g@%ﬁ;:sm Luftreicher beabsichtigter Auf- nicht be-
et de L'Industrie Wasser- Granit riss des Wasser- ~ 400 stimmt wellenférmig
Paris ! schleier schleiers
3 Jardin des Halles,
Egemg’j{g:;; Rue Kaskaden Naturstein 90 15 abgerundet
Paris
4 Wassertisch im Wassertisch
Parc Moulin de la . Schwarzer nicht geschlossen,
Pointe, g;ngser' Granit windbeeinflusst 107 6-7 gerundet
Paris
2 Felsenbrunnen Grau- 150 cm langer ge-
Schweitzer Platz Klarer Was- - gerg nicht be- .
Firstenried-West serfall gruner schlossener Was- ~ 500 stimmt scharfkantig
Miinchen ' Quarzit serfilm
6 VTG- Ham- Wassertisch
merbrook, mit Wasser- Edelstahl Windverwehungen 100 7 gerundet
Hamburg schleier

Tabelle 5: Ergebnisse der Messungen zu Wasserschleiern

Die Anlagen haben verschiedene Grundvoraussetzungen und sind somit nicht direkt mitein-
ander vergleichbar. Auffallig ist, dass alle Wasserschleier stark vom Wind beeinflusst wer-
den, bei exponierter Lage leicht aufreil3en und es den Ricksaugeffekt auch bei nicht gerun-
deten Uberlaufkorpern gibt (vgl. Kapitel 9.1, Objektbeschreibung, S. 208 ff.).

Aufgrund der unterschiedlichen Wasserfilmhohen und Stufenverhéaltnisse kbnnen anhand der

Praxisbeispiele allein noch keine Gesetzmaligkeiten abgeleitet werden.

Die Eindrucke aus den Objektbeispielen werfen drei Hauptfragen zur Gestaltung des Was-

serbildes eines Wasserschleiers auf:

1. Wie sollte der Uberlaufkorper ausgeformt sein, um einen glatten Wasserschleier
Zu erzeugen?

2. Gibt es eine minimale Wasserfilmhohe, die notwendig ist, um einen Wasserschleier
Zu erzeugen?

3. Welche minimalen Wasserfilmhdhen werden fur welche geschlossenen Wasser-
schleierlangen bendtigt? Ist es maglich Faustzahlen aufzustellen?

Welche Faktoren spielen dabei eine Rolle?
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Anhand der eigenen Erfahrungen stellen sich fur die Verfasserin folgende weitergehende

Fragen:

4, Welche Rolle spielt das Tosbecken fur das Wasserbild?

5. Welche Arten der Wasserberuhigung im Tosbecken sind nétig und effektiv?

6. Welchen Einfluss haben Anstromrampen auf den Wasserschleier?

7. Ab welcher Wasserfilmhohe ist die Adhasionskraft zu vernachlassigen?

8. Wie kann ein Uber seine gesamte HOohe gleichméaRig breiter Wasserschleier erzeugt
werden?

9. Lasst sich das AufreiRen des Wasserschleiers verzégern?
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2.3.2 OBJEKTE MIT WASSERTREPPEN — ZUSAMMENFASSUNG
DER ERGEBNISSE

Die nachfolgenden Objektbeispiele stellen eine Auswahl der bereisten Objekte mit Wasser-
bildern an Wassertreppen dar:

Invalidenpark, Berlin
gestaltet von Christophe Girot fir die Stadt
Berlin in den Jahren 1993-97

Zirich-Haus, Hamburg

gestaltet von Wehberg, Eppinger & Schmittke
fur die Zirich-Versicherung

in den Jahren 1991-92

Hapag-Lloyd-Hof, Hamburg
gestaltet von Wehberg, Eppinger & Schmittke
fur Hapag-Lloyd im Jahre 1995

Abbildung 9: Wassertreppe im Hapag-Lloyd-Hof
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LBS-Wirttemberg, Stuttgart
gestaltet von Jo Schopfer fir die LBS im Jahre
1994

Abbildung 10: Wassertreppe der LBS-Wirttemberg

Reiherbrunnen, Stuttgart
gestaltet von Fritz Melis fiur die Allianz-

Lebensversicherung im Jahre 1974

Felsenbrunnen, Schweitzer Platz, Minchen
gestaltet von Magdalena Jetélova fur die Stadt Minchen
im Jahre 1992

Abbildung 12: Wassertreppe am Felsenbrunnen,
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Rindermarktbrunnen, Miinchen
gestaltet von Prof. Josef Henselmann fir die
Stadt Minchen im Jahre 1964

—~—gg Weltkugelbrunnen, Berlin

gestaltet von Joachim Schmettau, Susanne
Wehland, Krusnik & Reith fiir die Stadt Berlin im
Jahre 1983

Parc André Citroén, Paris
gestaltet von Gilles Clément & Alain Provost fir die Stadt Pa-
ris im Jahre 1992

il

Abbildung 16: Wassertreppenausschnitt im Parc André

%
Y

Abbildung 15: Wassertreppe im Parc André Citroén Citroén
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Parc de Bercy, Paris

Abbildung 17: Wassertreppe im Parc de Bercy

Parc André Citroén, Paris
gestaltet von Gilles Clément
fur die Stadt Paris im Jahre 1992

Abbildung 18: Flache Wassertreppe im Parc André Citroén

Parc André Citroén, Paris

Abbildung 19: Steile Wassertreppe im Parc André Citroén

Entwurf von lan Le Caisne & Philippe Raguin fur
die Stadt Paris in den Jahren 1992-97

& Alain Provost

gestaltet von Gilles Clément & Alain Provost flr
die Stadt Paris im Jahre 1992
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T e Parc Joan Mir6, Paris,

gestaltet von Liliane Griinig-Tribel & Francois Tribel
= fUr die Stadt Paris im Jahre 1993

Abbildung 20: Wassertreppe im Parc Joan Miré

Detaillierte Beschreibungen zu diesen Anlagen befinden sich im Kapitel 9.1 (Anhang zu Ka-
pitel 2.3, S. 213 ff.).
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Die Tabelle 6 gibt einen Uberblick (iber verschiedene Bauformen von Wassertreppen

Es wird in Gefalle auf dem Auftritt und Neigung der gesamten Treppe unterschieden.

Objektbei- Treppen- Material Stufenhéhe Auftritt Gefalle Neigung Wasser-
spiel typ im Auf-  der Stei- | film-
tritt gung hohe
(%) ©) (mm)
Invalidenpark, hellgrauer
) gestuft )
Berlin Granit
8 Zurich-Haus, weilder 25 davon
gestuft ) ) 35 0-2 - 3-4
Hamburg Granit 5 cm freier Fall
9 Hapag-Lloyd- runlicher
pag--oy 9 16 nicht be- 5
Hof, gestuft Krakauer . - -
stimmt
Hamburg Sandstein
10 LBS- hell- und
Wiurttemberg, | gestuft dunkelgrau- 15 187 - - 10
Stuttgart er Granit
11 Reiherbrunnen
) gestuft, ge-
Allianz- grauer Gra-
) wolbte Auf- ) 12 37,6 3 - 5
Versicherung, . nit
tritte
Stuttgart
12 Felsenbrun-
geschwun- | graugruner ) nicht be- nicht
nen, ) variabel ) - ) 5
gen Quarzit stimmt bestimmt
Munchen
13 Rindermarkt- Tessiner )
) wenige
brunnen, gestuft Maggia- 25-27 100-150
cm
Munchen Gneis
14 Weltkugel- variabel, Gegen-
brunnen, gewendelt roter Granit 16,5 da ge- gefalle - 15-20
Berlin wendelt 4,5
16 Parc André dunkel-
) ) 100 2-3 (ge- nicht
Citroén, steil gestuft | grauer Gra- - ~45 )
. ) geschatzt schétzt) bestimmt
Paris nit
17 hell-/dun-
Parc de Bercy, )
. steil gestuft | kelgrauer 18,5 31 - 27 15
Paris )
Granit
18 Parc André 28/42 , 5
Citroén, alternierend | Schiefer 3,6/3,7 alter- - 25
Paris nierend
19 Parc André )
) ) nicht erho-
Citroén, geschindelt ca 100 ca3 - - -
. ben
Paris
20 uer-
Parc Joan Q
) seitwarts gefélle
Mird, ) - 55 20,5 - -
. gekippt 9
Paris

Tabelle 6: Ergebnisse der Messungen an Objekten mit Wassertreppen




In der Tabelle 6 sind sowohl das Stufengefélle als auch die Stufenneigung angesprochen.
Das Stufengefalle gibt das Gefélle auf dem Auftritt in Fliel3richtung an (Darstellung 19, 20).
Die Stufenneigung gibt die Neigung von Auftritt und Steigung an (Darstellung 21). Die Stei-
gung kann wie bei den meisten begehbaren Treppen senkrecht zur Erdoberflache erfolgen

oder aber in einem anderen Winkel geneigt sein.

Gegengefalle im Auftritt

Gefalle auf Auftritt

Y

Darstellung 20: Prinzipskizze zu Auftritt mit Gefélle Darstellung 21: Prinzipskizze zu Aulftritt mit Gegengefélle

in FlieRBrichtung

Am Beispiel des Parc André Citroén (vgl. Tabelle
6, Nr.15) bedeutet dies, das die Steigung nicht in
einem 90° Winkel sondern nur in einem 45° Win-

kel ansteigt (Darstellung 22).

Darstellung 22: Prinzipskizze einer geneigten Treppe

Die Hohen der Wasserfilme differieren von 3-25 mm. Die Mehrzahl liegt allerdings zwischen
5 und 15 mm. Auch die verwendeten Materialien waren unterschiedlich: Es handelte sich
sowohl um raues, geschliffenes als auch um poliertes Material. Die Ergebnisse sind somit
nicht miteinander vergleichbar, aber es kénnen grundsatzliche Klassifizierungen vorgenom-
men werden. Die besichtigten Treppen kdnnen je nach Ausformung der Treppenstufen in
acht unterschiedliche Typen unterteilt werden, die in Prinzipskizzen (Darstellung 23—-30) ver-
deutlicht werden:
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1. UnregelmaRige, einen Bogen beschreibende Stufen

N

Ny

7

Darstellung 23: Schweitzer Platz, Miinchen

2. Gewendelte Treppen hier mit Gegengefalle

3. Getreppte Stufen

Darstellung 24: Weltkugelbrunnen auf dem Breitscheidplatz, Berlin

Darstellung 25: Wassertreppe der LBS Stuttgart, Stuttgart
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4. Stufen mit ausgewdlbten Auftritten

Darstellung 26: Reiherbrunnen, Allianz Stuttgart, Stuttgart

5. Stufen mit einseitigem Gefélle

Darstellung 27: Parc Joan Mir6, Paris

6. Treppen mit kurzen Auftritten und langen Steigungen

Darstellung 28: Parc de Bercy & Parc André Citroén, Paris
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7. Getreppte Rampe

\
(I
(I
(I
Y

8. Alternierende Auftrittsfolge

Darstellung 29: Cité des Science et de L‘Industrie, Paris

Darstellung 30: Parc André Citroén, Paris

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Wassertreppen in der Praxis zum uber-
wiegenden Teil wie fu3laufige Treppen ausgeformt sind. Es wurden aber auch einige Bei-
spiele gefunden, bei denen die Steigung deutlich gro3er (bis zu einem Vielfachen) als der
Auftritt war. Beispielsweise betragt im Parc André Citroén in Paris die Lange der Steigung
etwa 100 cm wahrend der Auftritt nur wenige Zentimeter misst. Das daraus resultierende
Wasserbild setzt sich aus flieBenden und los geldst fallenden Abschnitten zusammen. Am
Ubergangsbereich von Steigung und Auftritt stoRt das die Steigung herabflieRende Wasser
gegen den Auftritt der nachfolgenden Stufe. Dort wird es umgelenkt und springt schaumend
Uber den Absatz hinweg. Nach einigen Zentimetern freien Falls landet es wieder auf der ge-
neigten Steigung und fliel3t darauf weiter hinab bis zum nachsten Auftritt. Dort springt es er-

neut.
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Ahnlich ist auch die Treppe im Parc de Bercy in Paris aufgebaut, nur dass hier die Steigun-
gen sehr kurz sind und das Wasser dadurch von Steigung zu Steigung springt. Ein weil3
schaumendes Wasserbild Uberdeckt die Stufen.

Eine Besonderheit ist der als Wassertreppe ausgebildete Wasserlauf im Parc André Citroén,
Paris. Diese Wasseranlage sieht zunachst wie eine Rampe aus, aufgrund der Konstruktion
wird sie aber zu den Treppen gezahlt. Die aus der Neigung der Treppe resultierende geringe
FlieRgeschwindigkeit beeinflusst das Wasserbild. Das Wasser sammelt sich vor den Auftrit-
ten, bildet viele Blaschen aus und fliel3t gleichmafig. Bei drei baugleichen Treppen in den
'Seriellen Garten’ hat eine der Treppen eine geringere Wasserfilhrung. Das Wasser flief3t
dort wellenférmig oder auch méandrierend.

Die Steigungen sind trapezartig ausgeformt, so dass das Wasser an der linken Seite schnel-
ler ankommt als an der rechten und bei der nachsten Stufe umgekehrt. Das Wasser flief3t in
Schlangenlinien die Stufen hinunter und entwickelt eine eigene Dynamik. Diese Bewegungen
fallen viel mehr ins Auge, als ein gleichmafiig flieBender Wasserfilm, weil das Auge den

schaumenden, eher unerwarteten Bewegungen folgt.

Viele Treppen haben auf der ersten oder den ersten beiden Stufen gléaserne Wasserschleier
ausgebildet, die sich weiter abwérts immer weiter auflésen.

Besonders interessante Wasserbilder scheinen zu entstehen, wenn Steigung und Auftritt in
einem Verhaltnis stehen, dass ein Mehrfaches des anderen darstellt. Es zeigt sich, dass so-

wohl die Neigung als auch die Ausbildung der Stufen das Wasserbild beeinflussen.

Fur weitere Untersuchungen stellen sich 5 Hauptfragen:

1. Welche Effekte sind auf Wassertreppen erzeugbar?

Welche Folgen hat die Veranderung der Wasserfilmhohe auf das Wasserbild?
Welche Rolle spielt die Stufenneigung fur das Wasserbild?

Welche Rolle spielt die Wasserfilmhohe auf der ersten Stufe?

a A~ 0N

Welche Voraussetzungen mussen erflillt sein, um stufenweise kleine Wasserschleier

ZU erzeugen?

Die Bedeutung der Kenntnis der Rahmenbedingungen fur den Bau und Betrieb einer Was-
seranlage sind nicht zu unterschatzen. Dies wird in dieser Arbeit nicht weiter vertieft. Aus
Gesprachen mit den Betreibern und dem unbefriedigenden Zustand der Anlagen kann ge-
schlossen werden, dass gerade beim Bau von Wasseranlagen eine besonders intensive Ab-
stimmung zwischen wassertechnischen und kinstlerischen Arbeiten notwendig ist. So kon-
nen mogliche Probleme im Vorfeld erkannt und ausgeschaltet werden. Uber Nebenkosten fiir

Reinigung, Wasseraustausch, Kalkbeseitigungen und Wartung sollten die Betreiber im Vor-
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feld genau informiert werden, um spaterem Verdruss vorzubeugen. Bisher scheint dies je-
doch nicht ausreichend zu geschehen oder unterbleibt ganz. Auch sollte auf das Geréusch-
aufkommen des flieRenden Wassers hingewiesen werden. In Paris musste beispielsweise
eine grol3e Anlage im Parc Diderot stillgelegt werden, weil sich Mitarbeiter aus umliegenden
Blros von den Gerauschen gestort fuhlten (vgl. Abbildung 21, 22). Diese Anlage sieht aller-
dings auch ohne das flieBende, schaumende Wasser sehr ansprechend aus. Auch dies soll-
te immer ein Kriterium in der Planung sein, da es viele Monate im Winterhalbjahr gibt, in de-

nen das Wasser abgestellt wird.

™ s m -
muEi e
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Y b 2
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Abbildung 21: Wasserlose Wassertreppen im Parc Diderot Abbildung 22: Detail der Wassertreppe im Parc Diderot

Die Sichtung der Objektbeispiele war wichtig, um einen Einblick in die Gestaltungsvielfalt zu
bekommen.

Anhand der Ergebnisse der untersuchten Anlagen zeichnet sich eine Vielzahl von Méglich-
keiten ab, wie Uberlaufkorper und Wassertreppen ausgeformt sein kénnen. Anhand der un-
terschiedlichen baulichen Ausbildung sowie der differierenden Wasserfilmhohen ist es aller-
dings nicht mdglich, die Uberlaufkérper und die Treppen miteinander zu vergleichen oder
Aussagen uber Gesetzmaligkeiten abzuleiten.

Aus diesem Grund soll eine Versuchsanlage gebaut werden, die mdglichst viele Erschei-

nungsformen unter standardisierten Bedingungen untersucht.
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Die Konstruktion der Versuchsanlage ist so ausgelegt, dass Versuche an Uberlaufkdrpern
und Wassertreppen gegebenenfalls gleichzeitig durchgefuhrt werden kdnnen.

Untersuchungsbedingungen wie Wasserfilmhdhen, Durchflussmengen und Fallhéhen wer-
den definiert. Fur die Untersuchungen zu Wasserbildern an Uberlaufkérpern und an Wasser-
treppen werden die maximale Wasserfilmhohe auf 3 cm und die Durchflussmenge auf 15 I/s

begrenzt.

3.1 Versuchsanlage

Die Versuchsanlage (Darstellung 31) besteht aus einer gemeinsamen Tragkonstruktion fur

die beiden getrennt voneinander laufenden Versuchsblocke.

] Tosbecken ]
2,95 m Uberlaufkérper
~ _ _ '2.Ebene
Tosbecken
1.76 m —
< '1.Ebene
Wassertreppe
0.00 m
~ O [l O O _[[ O
Versuchsanlage Versuchsanlage
'Wassertreppen’ 'Wasserschleier’

Darstellung 31: Prinzipskizze der Tragkonstruktion zum Versuchsaufbau 'Wasserschleier’ und 'Wassertreppen’

Die Versuchsanlage zur Untersuchung von Wasserschleiern (Darstellung 32) besteht aus je
einem Tos- und einem Auffangbecken. Weiterhin gehéren Tauchpumpen mit Schlauchen,
die den Wasserkreislauf erméglichen, austauschbare Uberlaufkérper und eine Messappara-
tur zum Fixieren von Messpunkten dazu. Die Tragkonstruktion ist so aufgebaut, dass zwi-
schen der Krone des Uberlaufkérpers und der Oberkante des Auffangbeckens 225 cm lie-
gen. Diese Obergrenze wird gewéhlt, da gréf3ere Fallhéhen einen héheren Wasserfilm bend-

tigen, wenn ein zusammenhangender Wasserfilm entstehen soll. Dadurch erhdhen sich auch
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die umlaufenden Wassermengen und die Gefahr der Abdrift wirde steigen. Ihr misste wie-
derum mit groReren Auffangbecken begegnet werden. Insgesamt steigt der Wartungs- und

Pflegeaufwand mit der Hohe der Wasseranlage.

Uberlaufkorper Tosbecken
—000 000

[ T— Anschlag |

Tragkonstruktion

225 cm

Auffangbecken

Darstellung 32: Prinzipschnitt durch die Versuchsanlage 'Wasserschleier’

Die Versuchsanlage zur Untersuchung von Wassertreppen besteht aus einem Tos- und zwei
Auffangbecken, einer schwenkbaren Auflagekonstruktion und zehn Wassertreppen.

Drei Tauchpumpen mit Schlauchen férdern das
Wasser aus dem Auffangbecken in das Tosbe-
cken. Als Hilfsmittel fur die Versuchsdurchfiih-
rung werden ein Flaschenzug zur Erleichterung
des Schwenkens der Auflagekonstruktion (vgl.
Abbildung 23) und eine seitliche Feinjustierung
zur Ausrichtung der Oberkante der Wassertrep-

pe eingesetzt.

Abbildung 23: Ansicht der Versuchsanlage 'Wassertreppe’
mit Flaschenzug im Vordergrund

Das Tosbecken fir die Versuchsreihe "Wassertreppen’ ruht auf der 1,76 m hohen ersten

Ebene. Der Abstand zwischen dem hdchsten Punkt der obersten Stufe der Treppenkonstruk-
tion und der Oberkante des Auffangbeckens betragt 146 cm. Diese Hohe ist gewéhlt worden,
um jeweils eine Treppenproportion mit mindestens funf Stufen untersuchen zu kénnen (vgl.

Darstellung 33).
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Tosbecken

‘ Tragkonstruktion

146 cm

\/
/\

\F

Auffangbecken

m
m

Darstellung 33: Prinzipschnitt durch die Versuchsanlage 'Wassertreppen’

3.1.1 TOSBECKEN
L 100 cm
Gummidichtungsmatte

A ]

= Uberlaufkérper

g Siebdruckplatte, 21 mm,
@ I hraubt, mit Silikon

Tosbecken 250 x 100 x 30 cm geschraubt,
A gedichtet

Unterkonstruktion

Kantholz

Darstellung 34: Querschnitt durch das Tosbecken fiir die Versuchsreihe 'Wasserschleier’

Das Tosbecken fir die Versuchsreihe 'Wasserschleier' wurde zweimal den Anforderungen
der Untersuchungen angepasst: Anfangs war es 150 x 100 x 35 cm grof3 (Darstellung 34).
Da bei Durchflussmengen uber 2 I/s keine ausreichende Beruhigung des Wassers zu errei-
chen war, wurde das Tosbecken um einen Meter auf 250 x 100 x 35 cm verlangert (Darstel-
lung 34, 35). Da bei grof3eren Durchflussmengen jedoch immer noch eine unruhige Stro-
mung im Becken verbleibt, wurde es zur Durchfiihrung von Messreihen mit Durchflussmen-

gen von 3-15 I/s, durch ein zusatzliches Tosbecken mit den MalRen 140 x 70 x 78 cm zur

Vorberuhigung erganzt.
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Absenkungsbereich
3 Zuleitungsschlauche
(B-, C-und 1"-
. Schlauch )
Krone Uberlauf

Lochbleche mit in FlieRrichtung

Absturz kleiner werdenden LochgréRen

A

§ FlieRrichtung Zulauf-
Ll locd 2

Ny becken
I I

MefRlineale 60 und 80
cm vor Absturz
Dichtungsmatte Ablauf mit Stopfen

Darstellung 35: Langsschnitt durch das Tosbecken der Versuchsreihe 'Wasserschleier’

Das zusatzliche Tosbecken dient zur Einleitung
und Beruhigung des Uber einen B-Schlauch (& 75
mm) einstromenden, turbulent flieBenden Was-
sers. Uber einen gerundeten Uberlaufkérper (vgl.
Abbildung 24) gelangt das Wasser in das eigentli-
che Tosbecken und durchfliet es bis zur Ab-

sturzkante des Uberlaufes.

Abbildung 24: Zusatzliches Tosbecken im Hintergrund
und Tosbecken im Vordergrund

Am Zulauf der Schlauchzuleitungen in das Tosbecken ist eine Kammer zur Gleichstellung
(Beruhigung der Stromung) des einstromenden Wassers vorgeschaltet. Hier hat es die Mog-
lichkeit zur Beruhigung, ehe es Uber ein Schott in den groReren Teil des Tosbeckens gelangt
und dieses bis zur Absturzkante des Uberlaufes durchflieR3t.

Beide Tosbecken sind auf Rollen gelagert und so horizontal verschiebbar. Wahrend der Un-
tersuchungen wird das Tosbecken jeweils 50 cm Uber die Vorderkante der Tragkonstruktion
hinausgezogen, um den Wasserschleier zu hinterluften und somit den von ORTMAIR (1974)
beschriebenen Unterdruck hinter dem Wasserschleier zu verhindern. Diese Versuchsanord-
nung hat sich schon in den vorlaufenden Versuchsreihen von AHNER & SEEGERT (1997)
bewahrt. Fiir Umbauarbeiten am Uberlauf sowie Messungen sind die Tosbecken an drei Sei-

ten umgehbar.
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Das Tosbecken fir die Versuchsanlage 'Wassertreppen’ ist 180 x 100 x 38 cm grof3 und

ebenso aufgebaut wie das groRe Tosbecken der Versuchsreihe 'Wasserschleier'. Als Ab-
schluss des Tosbeckens zur Absturzkante dient der obere Teil der schwenkbaren Auflage-
konstruktion, so dass die Oberkante der Treppe und Auflagekonstruktion gleichzeitig den

Uberlauf des Tosbeckens darstellt.

3.1.2 AUFFANGBECKEN

Das Auffangbecken am Boden hat ein Fassungsvermodgen von 1000 | und reicht auch bei
Durchflussmengen bis zu 15 I/s problemlos als Wasserreservoir aus. Es lagert auf Rollwa-
gen, kann zwischen den beiden Versuchsstanden hin und her geschoben werden und

kommt bei beiden Versuchsanlagen zum Einsatz (Darstellung 36).

200 cm

A
Y

Auffangbecken 200 x 100 x 50 cm

Rollwagen, Rollwagen,
500 kg Traglast 500 kg Traglast

O O sw g O

60 cm

Darstellung 36: Langsschnitt durch das Auffangbecken mit 1000 | Fassungsvermdgen

In der Versuchsreihe 'Wassertreppen’ wird mit einem weiteren Auffangbecken gearbeitet.
Wahrend bei flachen Neigungen der Treppe von 10-40° das grofR3e Auffangbecken zum Ein-
satz kommt, reicht ab 50° Neigung ein Becken mit 300 | Fassungsvermdgen aus. Da dabei
nur Durchflussmengen bis 5 I/s benétigt werden, kann mit dem Beckeninhalt der Wasser-
kreislauf sichergestellt werden. Beide Becken werden hintereinander aufgestellt (vgl. Darstel-
lung 33).
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3.1.3 VORBAUTEN: UBERLAUFKORPER UND WASSERTREPPEN

Vierzehn verschiedene Uberlaufkorper (Abbil-
dung 25), die entweder aufgrund eigener Unter-
suchungen (AHNER & SEEGERT 1997) als be-
sonders geeignet erachtet werden oder in der

Literatur als 'bester’ Uberlaufkorper beschrieben

"

E2at | ' <, sind, werden nacheinander unter gleichen Be-

%,’3‘ 0l Pl dingungen eingebaut und untersucht.

Abbildung 25: Uberlaufkérper der Versuchsreihen UK
(Uberlaufkdrper)

Die nachfolgenden Darstellungen 37-41 zeigen Schnitte und MalRe der einzelnen Uberlauf-

korper.

‘ Anstrémrichtung

10° Anlauf

| I

20° Anlauf

o~

30° Anlauf

.

Darstellung 37: Uberlaufkérper mit 10, 20 und 30° Anlauf
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Anstromrichtung

-~

L=25mm L =50 mm L =100 mm L =200 mm

Darstellung 38: Uberlaufkérper mit rechten Winkeln

Anstromrichtung

-~

Viertelkreis Achtelkreis Achtelkreis Achtelkreis
r=100 mm r=100 mm r=200 mm r=300 mm
Darstellung 39: Gerundete Uberlaufkérper mit Viertelkreis und Achtelkreisen
) Anstromrichtung
Halbkreis Halbkreis
g 15° Anlauf E 15° Anlauf
3 3
- r=35mm -

Darstellung 40: Gerundete Uberlaufkérper mit Halbkreisen und Anléaufen
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Anstromrichtung

-~

30° Winkel

50 mm

Darstellung 41: Uberlaufkorper mit 30° Winkel und 50 mm Schenkellange

Jeder Uberlaufkorper hat eingebaut und verschraubt eine Uberlaufhéhe von 20 cm. Sie wer-

den von der Innenseite des Tosbeckens her mit Flachrundschrauben an der Vorderkante der

Beckenkonstruktion verschraubt und bilden somit jeweils die Abschlusskante des Aufstaus.

Als Dichtung zwischen Uberlaufkérper und Tosbeckentiberlauf dient eine Gummimatte von

2 mm Dicke. Der Montagebereich liegt 5 cm unter der Wasseroberflache, damit die Schrau-

ben nicht in der Nahe der Absturzkante zu Verwirbelungen flhren.

Abbildung 26: Treppenmaterial der Versuchsreihe WT 1
Prop. 1:1, 1:2, 1:4, 1:8 von rechts nach links

Abbildung 27: Treppenmaterial der Versuchsreihe WT 2
Prop. 1:1, 2:1, 4:1, 8:1 von rechts nach links
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In der Versuchsreihe 'Wassertreppen’ (WT 1,
Abbildung 26) werden vier Treppenkonstruktio-
nen mit den Proportionen 1:1, 1:2, 1:4 und 1:8
verwendet. Die Treppen kénnen auch umge-
kehrt in die Konstruktion eingehéangt werden, so
dass der Versuch um die Proportionen 2:1, 4:1
und 8:1 (Abbildung 27) erweitert wird.

Beispielsweise wird so aus der Proportion 1:4
die Proportion 4:1. In der praktischen Anwen-
dung bedeutet das: Einmal wird eine Treppe mit
50 mm langen Auftritten und 200 cm hohen
Steigungen untersucht, im umgedrehten und auf
den Kopf gestellten Fall werden 200 mm lange

Auftritte mit Steigungen von 50 mm untersucht.



Im Rahmen der gewahlten Proportionen werden die Steigungs- und Auftrittmal3e auf die

Materiallange abgestimmt. Als Orientierung dienen die Ergebnisse der Objektbeispiele, bei

denen die Steigungen zwischen 25 und 250 mm liegen. Die gesamte Treppe sollte mindes-

tens funf Stufen haben (vgl. Darstellung 42-44).

e

200 mm

Proportion 1:2, 90° Stufenwinkel Proportion 1:4, 90° Stufenwinkel

Proportion 1:8, 90° Stufenwinkel

Darstellung 42: Treppen mit kurzen Auftritten und langen Steigungen der Versuchsreihe WT 1
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150 mm —» -—
150 mm
Proportion 1:1, 90° Stufenwinkel Proportion 2:1, 90° Stufenwinkel

240 mm

30 mm

Proportion 8:1, 90° Stufenwinkel

Proportion 4:1, 90° Stufenwinkel /(

Darstellung 43: Treppen mit langen Auftritten und kurzen Steigungen der Versuchsreihe WT 2

Bei drei zusétzlichen Treppen werden die Winkel zwischen Auftritt und Steigung verandert:
Die Proportion 1:2 wird mit den Winkeln 50 und 70° gefertigt. Dies war ebenfalls fur die Pro-
portion 1:4 und 1:8 vorgesehen, konnte aus fertigungstechnischen Griinden jedoch nicht rea-

lisiert werden. Lediglich bei der Proportion 1:4 konnte der Winkel von 70° gekantet werden.
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Proportion 1:2, 50° Stufenwinkel Proportion 1:2, 70° Stufenwinkel

Proportion 1:4, 70° Stufenwinkel

Darstellung 44: Treppen der Proportion 1:2 mit Stufenwinkeln von 50 und 70° und der Proportion 1:4 mit einem Stufen-
winkel von 70° der Versuchsreihe WT 3

Als Material wurde Aluminiumblech verwendet. Es ist leicht an einer Abkantbank in die ge-
winschte Form zu bringen, hat eine glatte und unempfindliche Oberflache, ist wasserfest,
gut zu fotografieren und farbneutral, wenn beispielsweise Effekte mittels gefarbtem Wasser
verdeutlicht werden sollen.

Die Treppenlangen sind auf die Materiallange abgestimmt. Jede Aluminiumtafel hat ein MafR3
von 1000 mm Breite x 2000 mm Lange. Die Stufenanzahl und die Proportionen werden so
gewahlt, dass aus einer Blechlange von 2000 mm die gesamte Treppe mit mindestens flnf
Auftritten und Steigungen abgekantet werden kann. Wenn es die Materiallange zuldsst, wer-
den aber auch mehr Stufen gekantet. Eine Treppenverlangerung wird nicht in Betracht gezo-

gen, da das Ansetzen eines neuen Bleches das Wasserbild beeintrachtigen wirde.
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Da sich nach einigen Testlaufen herausstellt, dass die Wassertreppen ohne Seitenwénde
nicht genidgend Stabilitdt aufweisen, mussen fest mit der Treppe verbundene Seitenwénde
nachgeristet werden. Dabei wird darauf geachtet, dass sich jede einzelne Stufe quer zur
FlieR3richtung absolut in der Waagerechten befindet, um gleichm&Rige Wasserbilder inner-
halb der Stufen erzeugen zu kénnen. Deshalb wird jede einzelne Stufe prazise in Quer- und
Langsrichtung ausnivelliert, bevor die Seitenwangen befestigt werden. Die Fugen werden
von beiden Seiten mit Silikondichtstoff verschlossen. Die Silikonschicht an der Oberseite
zwischen Seitenbegrenzung, Auftritt und Steigung ist so flach und schmal wie méglich gehal-
ten, damit sie nicht zu Beeinflussungen des Wasserbildes fiihrt.

Die Treppenformen werden von der Innenseite des Tosbeckens her mit Flachrund-
schrauben befestigt. Als Dichtung dient wieder eine Gummimatte von 2 mm Dicke. Obwaohl
die Schrauben in der Nahe der Absturzkante Verwirbelungen erzeugen, konnte der Monta-
gebereich nicht wie bei den Uberlaufkérpern mindestens 5 cm unter der Oberkante der
Treppe positioniert werden. Aus versuchstechnischen Griinden liegen die Verschraubungen
bei sehr steilen Neigungen nur 1 cm unter der tUberstromten Oberkante bzw. unter der Was-
seroberflache. Dies flhrt teilweise zu Stérungen im Wasserbild.

Zur Montage der einzelnen austauschbaren Treppen muss das Wasser nicht aus dem Tos-
becken abgelassen werden. Bei jedem Treppenwechsel werden die Seitenbegrenzungen an
der Oberkante der Wassertreppe jeweils mit Silikon abgespritzt, damit das Wasser an dieser
Stelle nicht unkontrolliert entweichen kann.

Es bedarf des Vorlaufs, damit die auszuspritzenden Flachen abtrocknen kdnnen. Bei jedem
Einbau und Dichten einer neuen Treppe oder eines Uberlaufkérpers miissen Wartezeiten
eingehalten werden, damit das Silikon abbinden kann. Pro Umbau missen 12-24 h Ristzeit

einkalkuliert werden.

3.1.4 SCHWENKBARE AUFLAGEKONSTRUKTION

Da die Treppen in Neigungen von 10-80° gemessen werden, lagern sie auf einer schwenk-
baren Auflagekonstruktion. Diese besteht aus einer holzernen Grundplatte, einer vormontier-
ten Aluminiumplatte von 1500 x 1000 mm und aus je einer seitlichen Begrenzung von 20 cm
Hohe. Mittels einer an der Rickseite der Grundplatte befestigten, 25 mm dicken Stahlstange
wird die schwenkbare Auflage vor das Tosbecken gehangt. Da zur Untersuchung von Was-
sertreppen eine waagerechte Ausrichtung Grundvoraussetzung ist, wird an der schwenkba-
ren Konstruktion eine Feinjustierungsmoglichkeit vorgesehen. Die Verbindung zwischen Auf-
lagekonstruktion und Tosbecken wird durch Folie hergestellt, die flexibel eingebaut wird (vgl.

Beschreibung des Tosbeckens der Versuchsreihe Wassertreppen).
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3.1.5 PUMPEN, SCHLAUCHZULEITUNGEN UND DURCHFLUSSMENGEN

Die Wasserversorgung fir beide Untersuchungsreihen wird durch einen Wasserkreislauf
sichergestellt: Drei Tauchpumpen wélzen bei einer Steighdhe von 3 m und einer Schlauch-
lange von 20 m und Durchflussleistungen von 2 I/s, 2,7 I/s und 5,4 I/s Wasser aus dem Auf-
fangbecken in das Tosbecken um. Die Zusammenstellung der Pumpen folgt pragmatischen
Gesichtpunkten. Die Pumpen werden so eingesetzt, dass die erste Messung mit 2 I/s durch-
gefuhrt wird. Die zweite Messreihe wird mit einer Durchflussmenge von 4,7 I/s (Kombination
aus zwei Pumpen), die dritte mit einer Durchflussmenge von 10 I/s (Kombination aus drei
Pumpen) untersucht. Eine weitere mit einer Durchflussmenge von 5,4 I/s folgt erganzend.

Je nach Versuchsreihe flieRt das Wasser iiber den Uberlaufkérper oder die schwenkbare
Auflagekonstruktion und die Treppenstufen zurtick ins Tosbecken.

Die Pumpen werden so an die entsprechende Fordermenge angepasst, dass sie moglichst
wenig gedrosselt werden mussen. Zwei kleinere Pumpen sind jeweils an einen C-Schlauch
(& 52 mm) und einen 1,5 Zoll Schlauch (& 38,1 mm) angeschlossen. Die Pumpe mit der
groRten Fordermenge ist an einen B-Schlauch (& 75 mm) angeschlossen. Ein Verteiler mit
Schiebern fuhrt die geférderte Wassermenge in einem B-Schlauch zusammen.

Da sich in den ersten Untersuchungen herausstellt, dass durch Spannungsschwan-
kungen im Stromnetz und schwankende Wasserstande im Auffangbecken immer wieder un-
terschiedliche Forderleistungen auftreten, wird nachtraglich ein Durchflussmesser zur exak-
ten Bestimmung der geférderten Wassermenge in das Zuleitungssystem integriert.

Alle Zuleitungen minden mittels Verteiler in einem B-Schlauch, bevor der Durchflussmesser

durchstromt wird. Per Schieber ist die Durchflussmenge exakt regulier- und kontrollierbar.

3.1.6 SONSTIGE HILFSMITTEL

Als Messlineale werden Edelstahllineale mit 0,4 mm Dicke benutzt. Sie werden in Fliel3rich-
tung mit der schmalen Seite in den Wasserfilm gehalten, so dass das Wasser trotz Adh&sion
nicht nennenswert am Material hochsteigt.

Weitere Hilfsmittel sind fluoreszierende Farbstoffe fir Stromungsnachweise und Styroporku-

gelchen zur FlieRgeschwindigkeitsmessung mittels Stoppuhr.

3.1.7 FOLIENKASCHIERUNGEN

Hinter dem Wasserschleier wird die Konstruktion mit einer schwarzen Folie kaschiert, um
jeglichen rickwartigen Windeinfluss auszuschlie3en. Positiv wirkt sich dies auch auf Foto-
und Videoaufnahmen aus, die so nur die Details des Wasserschleiers erfassen und nicht mit

Randinformationen der Konstruktion vom Wasserbild ablenken. Um auch seitlich den Blick
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gegen die Umgebung abzuschirmen, werden zwei mobile Stellwande (300 x 150 cm) mit Fo-

lie kaschiert und nach Bedarf aufgestellt.
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Die Rahmenbedingungen fiir die Durchfiihrung der Versuchsreihen an Uberlaufkérpern und
Wassertreppen werden im Verlauf der Untersuchungen optimiert. So wird das Tosbecken
mehrmals angepasst, der Windeinfluss minimiert und die Durchflussmessung technisch pra-
zisiert (Kapitel 4.1). Zielsetzungen und Methoden zu den drei Versuchsreihen an Uberlauf-
korpern werden in Kapitel 4.2, zu den drei Versuchsreihen an Wassertreppen in Kapitel 4.3

formuliert.

4.1 Optimierung der Versuchsbedingungen

Auf den Fall des Wassers in Form eines Wasserschleiers wirken verschiedene Faktoren ein.
Je nach Intensitat dieser Faktoren kann aus einem ruhigen Wasserfilm ein rauer, stark struk-
turierter Wasserfilm werden. Es gilt folglich, die Haupteinflussfaktoren wie Beruhigung im
Tosbecken, Windeinfluss und Durchflussmenge innerhalb der Versuchsreihen mdglichst
konstant zu halten, um gleichmafige Versuchs- und Vergleichsbedingungen zu schaffen.
Vorab sind Rahmenbedingungen zu klaren, fiir die in der Literatur keine Angaben zu finden
sind, die aber nach eigenen Erfahrungen von Bedeutung sind. Zu den besonders wichtigen
Rahmenbedingungen zahlt die Ausformung des Tos- und Beruhigungsbeckens. Es wird zu-
nachst geklart, welche Art der Beruhigung im Tosbecken notwendig ist und wie sie am effek-

tivsten eingesetzt werden kann.

4.1.1 DIMENSIONIERUNG DES TOSBECKENS

Es missen bestmogliche Voraussetzungen fir die Erzeugung einer laminaren Strémung
(gleichférmige Stromung ohne Verwirbelung) im Beruhigungsbecken geschaffen werden, um
am Absturz einen glatten, klaren Wasserschleier erzeugen zu kénnen. Besondere Prioritat
hat die Frage, welche Bedingungen das Tosbecken dafir erflllen muss, denn die Wasserbe-
ruhigung soll im Becken selbst erfolgen.

Die Grundvoraussetzung ist ein Schott, das das turbulent einstrdmende Wasser von dem ei-
gentlichen Beruhigungsbereich des Tosbeckens trennt.

Es konnte nicht in Erfahrung gebracht werden, welche Tosbeckengréflie zur Beruhigung be-
stimmter Durchflussmengen notwendig ist. So wurde ein Tosbecken mit den MaRRen 150 x
100 x 30 cm gewahlt, das sich schon in den vorangegangenen Untersuchungen 1997 be-
wahrt hatte. Dies musste jedoch mehrmals angepasst werden, da es fir die Untersuchungen
mit Durchflussmengen bis zu 10 I/s zu gering dimensioniert war.

Im Wasserbau werden Réhren zur Erzeugung einer laminaren Stromung verwendet (Fach-

begriff aus dem Wasserbau: Gleichstellung von Gerinnen). Aufgrund der geringeren Was-
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serstande und Durchflussmengen in der eigenen Versuchsreihe, kdnnen diese nicht ange-
wendet werden. In Vorversuchen wird mittels Lochblechen mit 25-4 mm Lochweite, die in
abnehmender GréRenstufung durchflossen werden, versucht, den gleichen Effekt der Beru-
higung herzustellen. Sechs Lochbleche reichen aus, um eine laminare Stromung im Becken

Zu erreichen.

4.1.2 WINDEINFLUSS

Nach den ersten Messreihen an Uberlaufkdrpern wird der Versuchsstand mit einem Folien-
haus von 6 x 8 m Grundflache und 4 m Héhe umbaut. Dadurch werden stérende Windein-
flisse ausgeschaltet und vergleichbare Versuchsbedingungen geschaffen. Die Messungen
an Uberlaufkoérpern im AuRenraum werden zum Vergleich im Innenraum des Folienhauses

wiederholt.

4.1.3 DURCHFLUSSMESSUNG

Das Freigelande der Universitat weist je nach Stromabnahme Spannungsschwankungen im
Stromnetz auf. Diese Schwankungen haben differierende Durchflussmengen zur Folge.
Schwankungen der Durchflussmengen werden im Display des elektronischen Messgerates
sichtbar (vgl. Darstellung 45) und kdnnen durch einen Schieber korrigiert werden. Ebenso
kann auf Schwankungen des Wasserspiegels im Auffangbecken und damit einhergehende

Veranderungen in der Durchflussmenge reagiert werden.
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Durchflussmesser

Versuchsanlage 'Wasserschleier

Darstellung 45: Prinzipskizze Pumpe im Versuchsaufbau 'Wasserschleier’

4.2 Untersuchungen an Uberlaufkdrpern

Drei Hauptfragen sollen anhand der Versuchsreihen an Uberlaufkérpern geklart werden (vgl.
Kapitel 2.3, S. 40, 71).

Zuerst soll geklart werden, wie der Uberlaufkdrper ausgeformt sein sollte, um einen mog-
lichst glatten Wasserschleier zu erzeugen, welche minimale Wasserfilmhoéhe dafur notwen-
dig ist und wie das AufreiRen des Wasserschleiers und somit die Auflésung des zusammen-
hangenden Wasserfilms verzdgert werden kann (Versuchsreihe UK 1).

Des Weiteren soll geprift werden, ob es mit Hilfe von lenkenden Blechen vor dem Absturz
moglich ist, die Verjingung des Wasserschleiers zu verzogern und somit eine konstante
Wasserschleierbreite zu erzielen (Versuchsreihe UK 2). Diese Versuchsreihe wird mit dem
fiir einen glatten klaren Wasserschleier am besten geeigneten Uberlaufkdrper durchgefiihrt.
Auch die Frage inwieweit Wasserschleierbreiten und -langen durch Steigerung der Durch-
flussmenge verandert werden kénnen und welche minimalen Wasserfiimhohen flir welche
geschlossenen Wasserschleierlangen bendtigt werden, soll an dem am besten geeigneten
Uberlaufkorper der vorangegangenen Untersuchungen geklart werden (Versuchsreihe UK
3).
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Drei Versuchsreihen werden zum Thema 'Wasserschleier’ durchgefihrt:

Versuchsreihe UK 1 - Uberlaufkérper

o Untersuchungen ohne Windschutz
o Untersuchungen mit Windschutz
o Wasserfilmhéhen in pragmatischen Abstufungen

Versuchsreihe UK 2 - Wasserschleierbreite

Versuchsreihe UK 3 - Durchflussmenge

421 UBERLAUFKORPER

Als erstes werden die Untersuchungen ohne Windschutz durchgefihrt. Der Versuchsstand

steht in einem Mauergarten und ist somit nicht direkt Wind exponiert.

Bei einer Durchflussmenge von 2 I/s werden 14 ausgewahlte Uber-
laufkérper untersucht (vgl. Kapitel 3.1.3, Darstellung 37-41, Abbil-
dung 28).

Um GesetzmaRigkeiten ableiten zu kénnen und die Eigenheiten je-
des Uberlaufkérpers ermitteln zu kénnen, werden der Bogenverlauf,
die Verjungung des Wasserschleiers sowie die Lange des Wasser-

schleiers bis zum Aufriss vermessen.

Abbildung 28: Ubersicht (iber
alle Uberlaufkérper

Ein Lot, das auf Hohe der Krone des Uberlaufkdrpers an die Seitenbegrenzung des Ver-
suchsaufbaus gehangt wird, bildet den Bezugspunkt fir den Beginn des Bogenverlaufs auf
der Krone des Uberlaufes.

Der Bogenverlauf wird ermittelt, indem der Abstand zwischen Lot und Wasserschleier an vier
pragmatischen Messpunkten erfasst wird: An der Unterkante des Tosbeckens (Messpunkt A:
22 cm unterhalb der Krone), an der Oberkante der Tragkonstruktion (Messpunkt B: 50 cm
unterhalb der Krone), 120 cm unterhalb der Krone des Uberlaufkérpers (Messpunkt C) und
bei 210 cm unterhalb der Krone des Uberlaufkorpers (Messpunkt D), (vgl. Darstellung 46).

Mit Wasserwaage und Gliedermalistab werden die Entfernungen zum Lot gemessen.
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MeRpunkte Bogenmal}

Oberkante Uberlaufkdrper
A A

-
‘<.

;F Tosbecken
B /IO O

[

120 cm
50 cm
22 cm

210 cm

W/

| 1 L]

Auffangbecken

Versuchsanlage 'Wasserschleier’

Darstellung 46: Messpunkte, an denen der Bogenverlauf eines jeden Schleiers erfasst wird

Untersuchung ohne Windschutz
Die Verjliingung des Wasserschleiers wird erfasst, indem der Abstand zwischen der Messap-

paratur und dem Rand des Wasserschleiers gemessen wird. Dieser Wert wird von der An-
fangsbreite des Wasserschleiers subtrahiert, um die Breite des Wasserschleiers sowohl am

Aufriss als auch bei 210 cm (Messpunkt E, vgl. Darstellung 47) zu erfassen. Die Breite des

Wasserschleiers und seine Aufrisslange werden notiert.
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MeRpunkte Verschmalerung

. L Tosbecken Jr

m‘II
o]

v Aufriss |

210 cm

Auffangbecken
O O ~ O TIO

Versuchsanlage 'Wasserschleier’

Darstellung 47: Messpunkte zur Erfassung der Wasserschleierlange, -breite und Aufrisshéhe

Besondere Auffalligkeiten, die vor allem den visuellen Eindruck des Wasserschleiers betref-

fen, werden protokollarisch erfasst und fotografisch dokumentiert.

Untersuchungen mit Windschutz

Obwohl der Versuchsstand im Mauergarten nicht exponiert ist, werden die Messergebnisse
durch Windeinwirkung so beeinflusst, dass eine Wiederholung der Messungen unter abge-
schirmten Bedingungen sinnvoll erscheint. So wird die Versuchsreihe UK 1 im windgeschiitz-
ten Folienhaus wiederholt. Die bekannten Uberlaufkérper werden in herkdmmlicher Weise
(Bogenverlauf, Wasserschleierbreiten, Wasserschleierlangen, FlieRgeschwindigkeiten) er-
neut vermessen. Die Ergebnisse werden denen der ersten Messungen ohne Windschutz
(jeweils 56 Messungen in 4 FlieRgeschwindigkeiten) gegenlbergestellt. Zur weiteren Aus-

wertung werden allerdings nur die Messwerte im Folienhaus herangezogen.
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42.1.1 FlieRgeschwindigkeiten

Zur Messung der Flieligeschwindigkeit dienen Styroporkugeln, die in einer gemessenen Zeit
eine bestimmte Distanz passieren. Diese Untersuchungen kdnnen im Freien nicht zufrieden-
stellend durchgefiihrt werden, da der Wind die Kugeln teilweise der Flierichtung entgegen
weht, und so Messergebnisse verfalscht werden. Deshalb werden die Messungen unter
windgeschutzten Bedingungen wiederholt. So ergibt sich eine gute Reproduzierbarkeit in-
nerhalb einer Messreihe. Bei der Mittelwertbildung werden die minimalen und maximalen
Messwerte ausgeschlossen. Jede der vier Durchflussmengen bedingt jeweils eine Messreihe
mit je zwdIf Messungen, die fiir jeden Uberlaufkérper durchgefiihrt werden.

Somit werden 48 Messungen pro Uberlaufkdrper und Strecke (126 und 36 cm) ausgefihrt.
Diese 96 Messwerte werden fiir jeden der 14 Uberlaufkdrper erhoben, so dass insgesamt
1344 Messungen durchgefiihrt werden.

Da geklart werden soll, ob unterschiedliche Anstrémgeschwindigkeiten zum Uberlaufkérper
ein Grund fur unterschiedliche Langen des Wasserschleiers sein kdnnen, werden die Fliel3-
geschwindigkeiten fiir zwei festgelegte Distanzen fiir jeden Uberlaufkdrper ermittelt. Zur
Messung der FlieRgeschwindigkeit wird die Zeit gestoppt, die Styroporkugeln (& 3 mm) be-
nétigen, um die jeweilige Distanz zu Uberwinden (126 und 36 cm bis zur Absturzkante). Das
MaR von 126 cm ist bautechnisch bedingt durch die Blechlange des Uberlaufkérpers mit 10°
Anlauf, da nicht mitten auf, sondern direkt vor dem Blech mit der Messung begonnen werden
soll. Zur Vergleichbarkeit wird es auch fir alle anderen Uberlaufkorper angesetzt. Das MaR
von 36 cm entspricht dem Bereich, der sich schon optisch in Tastversuchen durch eine deut-
liche Erhdhung der Anstrémgeschwindigkeit zum Uberlaufkdrper hin auszeichnet. Die Be-
schleunigung auf der Strecke baut sich nicht linear auf, die Werte werden deshalb nicht ge-
geneinander gestellt und bauen nicht aufeinander auf.

Die FlieRgeschwindigkeitsmessungen werden in gleicher Weise auch in Versuchsreihe UK 3
durchgefiihrt.

4212 Wasserspiegelabsenkung

Die Fragen, ob die Absenkung des Wasserspiegels einen Einfluss auf das Erscheinungsbild
des Wasserschleiers hat, wo die Absenkung beginnt und ob sie je nach Uberlaufkdrper diffe-
riert, sollen durch Vergleiche geklart werden. Wie in der Literaturauswertung skizziert, gibt es
unterschiedliche Ansichten Uber den Beginn der Wasserspiegelabsenkung (Strahlabsen-
kung) im Tosbecken. Bei einer Entfernung vor dem Uberlaufkérper, die drei- oder viermal der
Aufstauhdhe von 20 cm entspricht, werden Messpunkte im Tosbecken festgelegt, an denen

die Wasserfilmhohe bzw. der Wasserstand gemessen werden. Diese Punkte liegen in 60
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und 80 cm Entfernung vor der Absturzkante (vgl. Darstellung 14: Wasserspiegelabsenkung,

Kapitel 2.1.3) und werden fiir jeden Uberlaufkérper und jede Durchflussmenge erfasst.

4.2.2 WASSERFILMHOHEN

Es wird der Frage nachgegangen, wie sich das Gesamterscheinungsbild des Wasserschlei-
ers bezlglich Bogenverlauf und Wasserschleierlange aber auch in den visuellen Kriterien
wie Glatte und Klarheit verandert, wenn die Durchflussmenge und damit auch die Wasser-
filmhdéhe verandert werden.

Jeder Uberlaufkdrper wird bei den Durchflussmengen von 2 I/s, 4,7 I/s, 5,4 I/s und 10 I/s in
der zur Versuchreihe UK 1 beschriebenen Weise hinsichtlich Bogenverlauf, Aufrisshéhe und

Breite an den genannten Messpunkten untersucht.

4.2.3 WASSERSCHLEIERBREITE

CROCKER (1987) schlagt eine fertigungstechnisch sehr aufwandige Losung vor, der Ver-
jungung des Wasserschleiers durch Absenkung der beiden Uberlaufkérperseiten vorzubeu-
gen (vgl. Kapitel 2.1.2, Darstellung 9, Seite 25). Es soll geklart werden, ob es noch weitere
Moglichkeiten gibt, dem Zusammenziehen des Wasserschleiers entgegenzuwirken. Durch
die Darstellung CROCKERS (Kapitel 2.1.2) wird deutlich, dass die Dicke des Wasserfilms im
Randbereich durch Hilfsmittel verstarkt werden muss.

In der Versuchsreihe UK 2 wird getestet, ob dieses mit Hilfe zweier Bleche mdglich ist. Die
Messreihen werden am Uberlaufkdrper mit 10° Anlauf untersucht. In Tastversuchen werden
mit Blechdicken von 0,5; 1,0; 1,5 und 2 mm und Blechmaf3en von 16,5 x 33 cm Bereiche
eingegrenzt, in denen Auswirkungen auf die Wasserschleierbreite zu erwarten sind. Das
Blech wird mit seiner Vorderkante in die Ecke des Uberlaufkdrpers gestellt und grenzt somit
den Winkel a mit der Seitenwand des Beruhigungsbeckens ein (Darstellung 48). Der recht-
winklig gemessene Abstand zwischen der Seitenbegrenzung und der Hinterkante des Ble-
ches betragt in den Tastversuchen 14-32 cm (vgl. Tabelle 7). Damit soll der Bereich einge-

grenzt werden, in dem die grofiten Auswirkungen erzielt werden.
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Bunmyougeil4

Il Winkel . zwischen

Blech 25° und 65°

2\

Absturzkante am
Uberlaufkdrper

Darstellung 48: Blechaufstellung gegen die Verjlingung
des Wasserschleiers im Tastversuch

| Durchflussmenge: 2 1 /s

Uberlaufkérper mit 10°Anlauf

Blechdicke | 0,5 0,5 1,0 1,0 15 15 2,0 2,0
BlechmalRe | 33 x 16,5 16,5 x 33 33x16,5 16,5 x 33 33x16,5 16,5 x 33 33x16,5 16,5 x 33
14 52 49,5 49 49 49 48,5 49 48,5
16 49,5 49 48,5 48,5 48,5 48,5 48 48,5
18 48,5 48,5 48 47,5 48 48,5 48 48
20 48 48 47,5 47,5 47,5 48 47,5 47,5
22 47,5 47,5 47 47 47 46,5 47,5 46,5
24 46,5 46,5 46,5 46 46,5 46 46,5 45,5
26 46 45,5 46 45 45,5 45 45,5 43
28 45 45 45 445 45 44,5 445 425
30 44 44 44 44 44,5 44 44 42
32 435 44 43 435 435 44 425 43

Tabelle 7: Dokumentation der Tastversuche am Uberlaufkérper mit 10° Anlauf

In den Tastversuchen wurde festgestellt, dass die Dicke des Bleches in diesen Millimeterbe-
reichen nahezu keinen Einfluss hat, jedoch seine Lange. Aus diesem Grund wird in Steige-
rungsversuchen mit Blechlangen von 20, 30, 40, 50 und 60 cm weiter geforscht.

Die Bleche werden zunachst direkt an die Seitenbegrenzung montiert. Sie werden mit sich
entgegen der FlieRrichtung 6ffnenden Winkeln positioniert. Die einzelnen Winkel von 25-65°
werden auf dem 10° Anlauf des Uberlaufkdrpers in 5°-Abstufungen untersucht.

Nachdem sich wider Erwarten herausstellt, dass der Wasserschleier voéllig anders reagiert,
wenn beide Seiten an der Absturzkante beeinflusst werden, wird die Versuchsreihe UK 2 mit
den Blechlangen 20, 40 und 60 cm mit den Winkeln 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60 und 65°

erneut durchgefihrt (81 Messungen).
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In weiteren Messungen werden der Blechlangenbereich und die Aufstellwinkel mit ihren posi-
tiven Auswirkungen von Messreihe zu Messreihe immer mehr eingegrenzt. Deshalb werden
die Messungen mit Blechlangen von 20, 30, 40 und 50 cm und Winkeln von 35, 40 und 45°
fortgesetzt (36 Messungen).

Abschlielend wird untersucht, welchen Einfluss Bleche von 20, 30 und 40 cm Lange und
40-45° Winkelaufstellung auf den Wasserschleier austiben, die in Abstanden von 0, 1, 3 und
5 cm zum Seitenrand und 5 und 10 cm zur Absturzkante des Uberlaufkérpers aufgesetzt
werden (144 Messungen).

Alle Versuchsreihen werden jeweils mit den Durchflussmengen 2 I/s, 4,7 I/s und 10 |/s er-
fasst. Die Durchflussmenge von 5,4 I/s wird nicht weiter untersucht, da sie sich kaum von der

Versuchsreihe der Durchflussmenge 4,7 I/s unterscheidet.

4.2.4 STEIGERUNG DER DURCHFLUSSMENGE

Um zu ermitteln, welche minimale Wasserfiimhohe fur welche geschlossene Wasserschleier-
lange bendtigt wird, wird ein weiterer Versuch am Uberlaufkdrper mit 10° Anlauf durchge-
fuhrt. Die Durchflussmenge wird von 1-15 I/s in 1-Liter-Schritten gesteigert. Zu diesem Zweck
wird eine zusatzliche Pumpe mit einer maximalen Durchflussleistung von 12 I/s fur die Unter-
suchungen eingesetzt. Sie wird mit einer zweiten Pumpe kombiniert, so dass Durchfluss-

mengen bis 15 I/'s gemessen werden kdénnen.

4.3 Untersuchungen an Wassertreppen

Es soll geklart werden, welche Wasserbilder an Wassertreppen entstehen kénnen, welche
technischen Voraussetzungen sie bedingen, welche Einflussfaktoren auf sie wirken und wie
sie beeinflusst werden kdénnen (vgl. Kapitel 2.3.2, S. 52).

Es werden systematische Messreihen mit abgestuften Durchflussmengen und Neigungen
durchgefiihrt. Wie die Beobachtungen an den Objektbeispielen gezeigt haben, wirkt sich das
Verhaltnis von Auftritt zu Steigung auf das Wasserbild aus. Deshalb werden in den nachfol-
genden Untersuchungen sieben Treppen mit unterschiedlichen Proportionen untersucht, bei
denen die Stufen rechtwinklig untereinander angeordnet sind. Weiterhin werden drei Trep-
pen untersucht, deren Stufen nicht rechtwinklig angeordnet sind, sondern Stufenwinkel von

50 und 70° aufweisen.
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Es werden drei Versuchsreihen durchgeflihrt:

Versuchsreihe WT 1 Treppen mit kurzen Auftritten und langen Steigungen
Versuchsreihe WT 2 Treppen mit langen Auftritten und kurzen Steigungen
Versuchsreine WT 3 Treppen mit Stufenwinkeln von 50, 70 und 90°

Alle Versuchsreihen werden mit acht bzw. sechs Durchflussmengen in acht Neigungen der
Treppe (10-80°) untersucht. Auf 90° Neigung kann verzichtet werden, da hier immer glatte
Wasserschleier an der ersten Stufe entstehen, die bis ins Auffangbecken reichen. Somit gibt
es keinen Wasserabfluss auf der Treppenoberflache, der untersucht werden kénnte.

Jede Messung erfasst die Wasserfilmhohen auf Auftritt und Steigung an jeder Stufe, Beson-
derheiten, sowie die Messung der Aufstauhohe (falls vorhanden) und Langen und Héhen von
Walzen. Alle Versuchsreihen werden mit Foto und Video dokumentiert. Auch Strukturmerk-
male auf Steigung und Auftritt sowie seitliche Beobachtungen werden anhand einer Check-

liste protokolliert (Kapitel 9.2, 4.2 Auswertungsprotokolle zu Wassertreppen, S.226 ff.).

In den Versuchsreihen WT 1 und WT 2 ergeben sich 265 und 240 einzelne Wasserbilder, die
teils haufig, teils aber auch nur vereinzelt zu beobachten sind. Um eine Ordnung in den Bil-
derkatalog zu bringen, werden zunachst die Proportionen einer Versuchsreihe miteinander
verglichen. Dazu werden alle Bilder einer festgelegten Durchflussmenge, die sich in den
Neigungen von 10-80° ergeben haben, nebeneinander gestellt. Fur jede Versuchsreihe wer-
den alle Proportionen von 1:1, 1:2, 1:4 bis 1:8 (Versuchsreihe WT 1) oder alle Proportionen
von 1:1, 2:1, 4:1 bis 8:1 (Versuchsreihe WT 2) in einer Spalte untereinander aufgelistet, so
dass beispielsweise alle Bilder mit 10° Neigung untereinander stehen. In der nachsten Spalte
folgen alle mit 20° Neigung und so weiter. In vier Zeilen stehen jeweils die Wasserbilder in
acht Spalten mit den Neigungen von 10-80° nebeneinander.

Auf diese Weise ist gut erkennbar, welche Bilder sich so stark ahneln, dass sie in einer Ka-
tegorie zusammengefasst werden kénnen.

In der Versuchsreihe WT 3 werden die Wasserbilder den zuvor gebildeten Kategorien zuge-
ordnet. Dabei wird verglichen, welche Veranderungen im Wasserbild auftreten, wenn sich

der Stufenwinkel andert.
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4.3.1 TREPPEN MIT KURZEN AUFTRITTEN UND LANGEN STEIGUNGEN

In der Versuchsreihe WT 1 werden Proportionen mit kurzen Auftritten und mit unterschiedlich

langen Steigungen untersucht. Die Stufen sind jeweils rechtwinklig (90°) abgekantet.

4 Proportionen: 1:1,1:2,1:4 und 1:8
8 Durchflussmengen: 0,5:1:1,5;2;3;4;5und 10 I/s
8 Neigungen: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 und 80°

Die Auswahl der Durchflussmengen basiert auf den Erfahrungen vorangegangener Untersu-
chungen. Als minimaler Durchfluss werden 0,5 I/s gewahlt, als maximaler 10 I/s.

Insgesamt werden 265 Messungen durchgefihrt.

4.3.2 TREPPEN MIT LANGEN AUFTRITTEN UND KURZEN STEIGUNGEN

In der Versuchsreihe WT 2 wird in ahnlicher Weise verfahren. Es werden Stufen mit unter-

schiedlich langen Auftritten und kurzen Steigungen untersucht. Auch hier sind die Stufen je-

weils rechtwinklig (90°) abgekantet.

4 Proportionen: 1:1, 2:1, 4:1 und 8:1
6 Durchflussmengen: 1,2,3,4,5und 10 I/s
8 Neigungen: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 und 80°

Auf einen Durchfluss von 0,5 I/'s und 1,5 I/s wird verzichtet, da die Abstufungen mit einem
Durchfluss von 0,5 I/s eine zu geringe Auswirkungen haben. Aus diesem Grund wird in der
Versuchsreihne WT 2 ebenfalls darauf verzichtet. Die Ergebnisse der Proportion 1:1 mit 48
Messungen aus der Versuchsreihe WT 1 werden deshalb in die Versuchsreihe WT 2 Uber-

nommen. Insgesamt werden 192 Messungen durchgefihrt.

4.3.3 TREPPEN MIT STUFENWINKELN VON 50, 70 UND 90 GRAD

In der Versuchsreihe WT 3 soll die Frage geklart werden, ob die Ausbildung des Winkels

zwischen Auftritt und Steigung einer Stufe einen Einfluss auf das Wasserbild hat. Dies wird
beispielhaft an Proportionsverhaltnissen mit kurzen Auftritten im Verhaltnis zu den Steigun-
gen (1:2 und 1:4) untersucht. Fur die Proportion 1:2 wird mit Abkantungswinkeln von 50, 70
und 90° und in der Proportion 1:4 wird aufgrund fertigungstechnischer Einschrankungen mit

Abkantungswinkeln von 70 und 90° gearbeitet.

3 Proportionen: 1:2-90° 1:2 -70°und 1:2 - 50°

2 Proportionen: 1:4-90°und 1:4 - 70°

8 Durchflussmengen: 0,5;1;1,5;2;3;4;,5und 10,0 I/s
8 Neigungen: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 und 80°
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Zwei der Messergebnisse (Prop. 1:2 - 90° und 1:4 - 90°) aus Versuchsreihe WT 1 werden
hier nicht erneut erhoben, sondern in die Auswertung tbernommen. Somit werden 192 Mes-

sungen durchgefuhrt.

4.3.4 WASSERFILMHOHEN

Der Vergleich der Treppen beginnt mit der Erfassung der Wasserfiimhéhen. Sie werden auf
jeder Stufe der einzelnen Treppen in allen Neigungen und fiir jede Durchflussmenge gemes-
sen.

Zur besseren Ubersicht der Darstellung 49 wird pro Stufe nur ein Messpunkt eingezeichnet.

Uberlaufkante

Auftritt

Steigung

Vorderkante Auftritt = Krone Steigung ‘J

Hinterkante Auftritt

Oberkante Steigung

Darstellung 49: Schnitt durch die Wassertreppe mit Lagepunkten zur Messung der Wasserfilmhohen

81



Krone
Steigung —4 -

Darstellung 50: Messweise flr den Wasserfilm auf der Darstellung 51: Messweise flir den Wasserfilm auf der
Krone der Steigung Steigung
Aufstau

Darstellung 52: Messweise flr die Aufstauhohe des Auf-
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Die Messpunkte der Wasserfilmhdhen auf den Auftritten (vgl. Darstellung 50) liegen auf den
Kronen der Steigungen. Die Messpunkte fur die Wasserfilmhdhe an der Steigung liegen an
der Oberkante jeder Steigung (Darstellung 51). Die Aufstauhdhe wird an der Hinterkante des
Auftritts gemessen (vgl. Darstellung 52). Die Breite der Verdickung, das heif3t der aufgewdlb-
te Wasserfilm im vorderen Bereich des Auftritts, wird von der Hinterkante des Auftritts aus
ermittelt (vgl. Darstellung 54). Der Messwert von der Hinterkante bis zur Vorderkante der
Verdickung wird von der gemessenen Gesamtlange des Auftritts abgezogen, um die Breite
der Verdickung ermitteln zu kdnnen.

Die Gesamtlange wird in der Waagerechten gemessen und ist somit die waagerechte Stre-
cke (parallel zur Wasserlinie) zwischen der Vorderkante und der Hinterkante des Auftritts
(vgl. Darstellung 52). Dieses Mal ist nicht mit dem bautechnischen Mal} des Auftritts iden-
tisch.

Nach Messung aller Wasserfiimhdhen auf jeder Stufe, in jeder Proportion und in allen Nei-
gungen wird die durchschnittliche Wasserfiimhohe flir die gesamte Treppe ermittelt. Da die
Wasserfiimhohe auf der Krone der obersten Stufe sehr deutlich von den anderen abweicht,
werden die Messwerte der ersten Stufe nicht mit in die Berechnung der durchschnittlichen
Wasserfilmhohe einbezogen.

Besondere Effekte, die nicht in jeder Versuchsreihe auftreten, werden ebenfalls messtech-

nisch erfasst.

4.4 Dokumentation der Untersuchungen und Auswertung

Zur Erfassung der Wasserbilder werden ein Fotoapparat und eine Videokamera eingesetzt,
um sowohl laufende Bilder als auch akustische Effekte dokumentieren zu kénnen. Mit Hilfe
der Aufnahmen kénnen Ergebnisse verschiedener Proportionen verglichen werden, die aus
versuchstechnischen Griinden nicht nebeneinander gestellt oder zum direkten Vergleich
nacheinander durchgefiihrt werden kénnen. Fotoaufnahmen heben Details hervor oder
‘frieren ein’, was aus den laufenden Bildern der Videoaufnahmen nicht erfasst werden kann.
So wird die Auswertung der Versuche erleichtert.

Das gleiche qilt fir Wasserschleier. Auch hier kdnnen einzelne Sequenzen spater nebenein-
ander gestellt und so besser verglichen werden.

Anhand einer Checkliste in Tabellenform (Anhang 4) werden die Wasserbilder flr jeden
Durchfluss, jeden Uberlaufkérper, jede Proportionen und in allen Neigungen schriftlich, foto-

grafisch und mit Video dokumentiert.
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Die Ergebnisse gliedern sich in einen Ergebnisteil zum ruhigen, klaren Wasserbild des Was-
serschleiers (Kapitel 5.1) und einen Ergebnisteil zu den strukturarmen bis strukturreichen

Wasserbildern an Wassertreppen (Kapitel 5.2).

5.1 Wasserbilder an Uberlaufkorpern

Die Ergebnisse der Untersuchungen an Uberlaufkdrpern gliedern sich in fiinf Schwerpunkte:
Zunachst werden die Mdglichkeiten zur Optimierung des Tosbeckens vorgestellt, da die Be-
ruhigung des Wassers und seine Zufiihrung an die Uberlaufkérper einen entscheidenden
Einfluss auf das Wasserbild haben (Kapitel 5.1.1). AnschlieRend werden die direkten und in-
direkten Auswirkungen des Windes auf einen Wasserschleier dargestellt (Kapitel 5.1.2).

Mit Bildmaterial und asthetischen Bewertungen wird dokumentiert, wie sich unterschiedlich
ausgebildete Uberlaufkorper auf die Ausformung des Wasserschleiers auswirken. Die Mess-
ergebnisse werden tabellarisch aufgefiihrt. Beide Ergebnisse minden in eine Gesamtbewer-
tung (Kapitel 5.1.3).

Des Weiteren wird eine Moglichkeit vorgestellt, auf die Breite eines Wasserschleiers Einfluss
zu nehmen und der Verjingung entgegen zu wirken (Kapitel 5.1.4).

AbschlieBend werden die Steigerung der Durchflussmenge von 1-15 I/s und ihre Auswirkung
auf das Wasserbild visuell bewertet, Messergebnisse werden tabellarisch dargestellt und das

Ergebnis statistisch verrechnet (Kapitel 5.1.5).

511 WASSERBERUHIGUNG IM TOSBECKEN DURCH LOCHBLECHE

Das Einstrémen des Wassers in das Tosbecken und das DurchflieRen des Beruhigungsbe-
ckens sind fur die Ausbildung eines glatten Wasserfilms auf dem Uberlaufkorper besonders
wichtig. Je besser das Wasser nach dem Einstromen in das Tosbecken beruhigt werden
kann, desto ruhiger fliet es an den Uberlaufkérper heran. Dadurch werden die besten Vor-
aussetzungen geschaffen, einen glatten, klaren Wasserschleier zu erzeugen. Das Mal3 der
Beruhigung wird durch einen Farbfadenversuch nachgewiesen (ausfihrlichere Darstellung in
Kapitel 6.1.1).

Es gibt zwei Moglichkeiten, eine optimale Wasserberuhigung zu erreichen: Zum einen kon-
nen groRe Tos- und Beruhigungsbecken gewdahlt werden, in denen das Wasser auf einer
langen Strecke von einer turbulenten Strémung wieder in eine laminare Ubergeht. Dazu wer-
den bei einer Durchflussmenge von 3 I/s mindestens 3 m, bei héheren Durchflussmengen
entsprechend mehr Meter bendtigt. Als effektivere Losung hat sich das Aufteilen des Be-

ckens in Beruhigungsbereiche erwiesen. Dies wird durch einen abgetrennten Tosbeckenbe-
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reich erzielt. Das Wasser stromt turbulent in einen Tosbereich ein, der durch ein Schott vom
Beruhigungsbereich abgetrennt wird. Das Wasser passiert das Schott durch Uber- oder Un-
terstromen. In den Versuchen hat sich gezeigt, dass ein Unterstromen effektiver ist, da keine
zusatzlichen Turbulenzen beim Eintauchen des Wassers von einem zum anderen Beckenbe-
reich erzeugt werden.

Im Beruhigungsbecken wird das Wasser auf kurzer Distanz in laminare Strémung umgewan-
delt, indem es mehrere hintereinander gestaffelte Lochbleche passiert. Diese sind gréRen-
gestuft aufzustellen, so dass das Wasser zunachst durch Lécher mit 25 mm Lochweite flief3t
und in FlieRBrichtung immer kleinere Locher passiert. In den Versuchsreihen haben sich
sechs Lochbleche von 25-4 mm Lochweite bewéhrt. Ab einer Durchflussmenge von 10 I/s
reicht diese Art der Beruhigung allerdings nicht mehr aus, um eine laminare Strémung zu er-
reichen. Die Turbulenzen des brodelnd einstrdomenden Wassers Ubertragen sich dann auf
das gesamte Toshecken. Aus diesem Grund wird ein weiteres Tosbecken zur Vorberuhigung
hinzugenommen. GroRe Wassermengen konnen hier einstromen und werden durch ein
senkecht vor der Uberlaufkante stehendes Lochblech in ihrer Strdomungsrichtung gleichge-
richtet. Von dort aus gelangt das Wasser in das eigentliche Tos- und Beruhigungsbecken.
Das Beruhigungsbecken bleibt somit von den grof3ten Turbulenzen unberihrt. Dennoch ist
auch hier die Unterteilung des Beckens mit einem Schott zwingend erforderlich. Mittels die-
ser optimierten Beruhigungsstufen gelingt es, auch mit einer Durchflussmenge von 10 I/s und
mehr eine laminare Strémung an den Uberlaufkérper heranzufiihren. In Abbildung 28 und 29
liegt das zusatzliche Tosbecken zur Vorberuhigung hinter dem griinen B-Schlauch. Uber ei-
nen gerundeten Uberlaufkorper, der die Uberleitung des Wassers mit minimalen Absturzho-
hen ermdglicht, gelangt das Wasser in das Beruhigungsbecken. In Abbildung 29 stromt es
mit einem Durchfluss von 3 I/s sehr ruhig aus dem zusatzlichen Tosbecken in das eigentliche
Tosbecken. Bei einem Durchfluss von 10 I/s flie3t es leicht schaumend und bildet in Flie3-

richtung Streifen auf dem gerundeten Uberlaufkérper aus (Abbildung 30).

Abbildung 29: Uberfluss ins Tosbecken bei 3 I/s Abbildung 30: Uberfluss ins Tosbecken bei 10 I/s
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Abbildung 32: Beruhigung mittels Lochblech. FlieRrichtung von rechts nach links

Das in das Beruhigungsbecken einstromende Wasser wird durch ein weiteres, in Kammern
unterteiltes Becken mit unterseitigem Durchlass gefuhrt. In der Tosbeckenkammer mit Schott
und Lochblechen ist rechts im Bild gut sichtbar (Abbildung 31), wie turbulent das Wasser in

der ersten Kammer des Tosbeckens ist und wie sehr die Unterfiihrung zur Beruhigung des
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Wassers beitrégt. Durch die Passage von sechs verschiedenen Beruhigungsbereichen mit
GrofRen gestuften Lochblechen wird das Wasser immer weiter beruhigt. Die Auswirkungen
der Durchquerung des Lochbleches sind in Abbildung 32 gut erkennbar. Ab 13 I/s Durchfluss
kommt noch ein weiterer Einflussfaktor hinzu. Das abstirzende Wasser des Wasserfilms
setzt das Auffangbecken in Schwingungen. Diese Ubertragen sich auf die Tragkonstruktion
des Versuchsstandes und somit auch auf die zwei Tosbecken nebst Uberlaufkérper. Dies hat
wiederum Beeintrachtigungen in der Beruhigung und der Ausbildung des Wasserschleiers

zur Folge.

5.1.2 Wasserschleier unter Windeinfluss

Wasserschleier im Freiraum werden unmittelbar durch ihre Exponiertheit zum Wind beein-
flusst. Je nach Windintensitat kann sich das Erscheinungsbild des Wasserschleiers véllig
verandern. Zum einen kann der Wind den Bogenverlauf des Wassers modifizieren, zum an-
deren kann er auch zu einem friheren Aufrei3en des Wasserschleiers fuhren, indem er den

Wasserfilm dehnt und so die Wasserfilmdicke verringert. Der sichtbarste Einfluss von bdig

oder stetig wehendem Wind zeigt sich an der Instabilitat eines Wasserschleiers, wie er auf
Abbildung 33 erkennbar ist.

Abbildung 33: Wasserschleier unter Windeinfluss, Bildfolge von links nach rechts: 1,2,3

Ein zuvor klarer Wasserschleier (1) wird von einer Windboée erfasst (2), vom Wind aufgeblaht
und zerreil3t aufgrund seiner Bewegungen viel friher (3).

Der Wind beeinflusst den Wasserschleier allerdings auch indirekt. Blast er beispielsweise auf
das Beruhigungsbecken, wird die FlieBgeschwindigkeit dadurch erheblich veradndert. Die
kleinen Wellen auf der Oberflache des Wassers im Becken tbertragen sich auf den Wasser-

schleier und lassen diesen wiederum friher aufrei3en als gewohnlich.
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Um bei den Versuchsreihen den Einflussfaktor Wind weitgehend auszuschalten und eine
Vergleichbarkeit der einzelnen Versuchsreihen sicher zu stellen, wird um den Versuchsstand

ein Folienhaus gebaut.

5.1.3 WASSERSCHLEIER AN UNTERSCHIEDLICHEN UBERLAUFKORPERN

An 14 verschieden ausgeformten Uberlaufkérpern wurden die entstehenden Wasserschleier
untersucht (vgl. Kapitel 4.2.1). Dabei ergeben sich unterschiedlich ausgebildete Wasser-
schleier. Folgende Messergebnisse werden ausgewertet: die Wasserschleierlange und -
breite, der Bogenverlauf, die Absenkung des Wasserfilms und die Wasserfilmhéhe tGber dem
Uberlaufkorper. In die dsthetischen Bewertungen flieRen Merkmale wie Glatte, Klarheit oder
Strukturen auf dem Wasserfilm ein. Aus beiden Ergebnissen wird eine Gesamtbewertung
gebildet. Die Ergebnisse werden aus den zuvor beschriebenen, optimierten Reihen unter

windgeschitzten Bedingungen zusammengestellt.

Die Versuchsreihen im Auf3enraum werden nicht weiter diskutiert, da Messergebnisse mit
Windeinwirkungen nicht zuverlassig replizierbar sind. Im Verlauf der Untersuchungen stellt
sich heraus, dass fir eine konstante Pumpleistung ein gleich bleibender Wasserspiegel im
Auffangbecken notwendig ist. Die Wasserschleierlangen werden durch die jeweilige minima-
le oder maximale Pumphohe beeinflusst. Dazu ein Beispiel: Bei 20 cm Fullstand im Auffang-
becken (vgl. Darstellung 55) betragt die gemessene Wasserfilimhohe auf der Krone 0,55 cm
und die Wasserschleierlange bis zum Aufriss 145 cm.

Im Vergleich dazu betragt bei 50 cm Fillstand im Auffangbecken die Wasserfilmhohe auf der
Krone 0,65 cm und die Aufrisslange des Wasserschleiers 175 cm.

Die Protokolle der Untersuchungen der Innenraummessungen befinden sich im Anhang zu
Kapitel 5.1.
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Darstellung 55: Pumphohe im Versuchsstand zur Untersuchung von Wasserschleiern

5.1.3.1 Messergebnisse

Es hat sich gezeigt, dass bei der gewéhlten 100 cm breiten Absturzkante eine Durchfluss-
menge von 1 I/s nicht ausreicht, um einen geschlossenen Schleier zu erzeugen. Aus diesem
Grund werden die Untersuchungen mit einer Durchflussmenge von 2 |I/s durchgefuhrt. So
entsteht ein Schleier, der je nach Form der Absturzkante eine Lange von 160-180 cm und
eine Breite von 31,5-61 cm aufweist (vgl. Tabelle 8).

Die Messpunkte fiir die Breite liegen zur besseren Vergleichbarkeit bei einem festgelegten,

vertikalen Abstand von 210 cm von der Uberlaufkrone.
Die langsten geschlossenen Wasserschleier werden an den Uberlaufkérpern mit rechten

Winkeln von 25 und 50 mm Schenkellange (je 180 cm) sowie an den Uberlaufkérpern mit

10° Anlauf und mit Achtelkreisen mit 100 und 300 mm Radius (jeweils 175 cm) erzielt.
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Der Uberlaufkérper mit einem rechten Winkel von 100 mm Schenkellange hat den breitesten
Wasserschleier (68 cm), gefolgt von den Uberlaufkérpern mit 20 und 30° Anlauf (je 67 cm).
Der Uberlaufkérper mit Viertelkreis und 100 mm Radius hat mit 41 cm Breite den schmalsten

Wasserschleier (vgl. Tabelle 8).

Messungen an Wasserschleiern bei einem Durchfluss von 2 I/s

IS IS
2 2 B 2 2 = = =2 2 &l E
Q Q = = IS = = =
= Lo o o o o
[} 3\ o — 3% o o o o Lo Lo 0
s nonlnon 8 S 8 8§y N
< w| | = = 0 I u CHR =
5 Q [0} Q Q N N - - 5 5 Q
9 = = 2 2| < < ¥ < < < =2
D o) o) o) o) © = ® © in i) o)
() () () () — | — — — — o
Wrth Gber Krone 04 |04 0,5 09 |1 1,1 (1,15]|0,9 (0,9 0,9 11 0,9 0,9 0,9
Wrfh 80 cm vor Absturz 21,4121,7 |22,2 |21,3|215 |215(|22 |21,7|211 |21 215 |23,7 |257 (211
Wfh 60 cm vor Absturz 21,2 (21,4 |22 21,2 (21,4 |21,4|216(21,6 (209 (209 (214 |235 |255 |21
Ws-lange bis Aufriss 175 [ 170 170 180 (180 |170 |170 |175 |165 175 |170 |160 170 | 170
Ws-breite am Aufriss 63 67 67 59 61 68 66 63 52 62 62 49 63 62
Ws-breite bei 210 cm 57 |60 55 53 |56 61 |58 |56 |41 56 54 315 |52 55

Tabelle 8: Zusammenstellung der Messwerte im Vergleich der Uberlaufkérper bei 2 I/s im Innenraum,
Wrfh= Wasserfilmhohe, Ws= Wasserschleier, L= Schenkellange, r= Radius, alle Angaben in cm

Zur Interpretation der Wasserspiegelabsenkung in Tabelle 8 ist Folgendes zu bemerken: Die
Messpunkte zur Erfassung der Wasserspiegelabsenkung in 60 und 80 cm Entfernung zum
Uberlaufkorper erfassen den gesamten Wasserspiegel im Tosbecken. Die Krone des Uber-
laufkorpers ist immer 20 cm Uber dem Tosbeckenboden eingebaut. Somit setzen sich die
Messwerte zur Absenkung des Wasserspiegels aus 20 cm Aufstauhthe im Tosbecken und
dem Wasserfilm (ber der Krone des Uberlaufkérpers zusammen. Dieser wird durch die
Durchflussmenge bestimmt. Auf der Krone des Uberlaufes werden nur die Wasserfilme ge-
messen. Um zu ermitteln, wie sich der Wasserfilm vom ersten tber den zweiten Messpunkt
bis zur Krone des Uberlaufes absenkt, miissen beim Messwert tiber der Krone des Uberlauf-
korpers noch einmal 20 cm addiert werden, um alle drei Werte miteinander vergleichen zu
kénnen (Tabelle 8). Eine Ausnahme bilden die Uberlaufkdrper mit 15° Anlauf und einem Ra-
dius von 35 und 45 mm. Aus technischen Griinden wurden sie 20 mm (r= 35 mm) und 40
mm (r= 45 mm) hoher eingebaut. Hier missen folglich auf die Wasserfilmhohe tber der Kro-

ne jeweils 22 und 24 cm addiert werden, um die Messwerte vergleichen zu kénnen.
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Aus der Differenz des Messwertes am Messpunkt, der 80 cm vor dem Uberlaufkérper liegt

und dem Messwert auf der Krone ergibt sich Tabelle 9.

Wasserspiegelabsenkung vom Tosbecken in 80 cm Entfernung des Uberlaufes bis zur Krone des Uberlaufkérpers

=50 mm

90° Winkel, L= 25 mm
90° Winkel, L= 100 mm
90° Winkel, L= 200 mm
1/4 Kreis, r = 100 mm
1/8 Kreis, r = 100 mm
1/8 Kreis, r = 200 mm
1/8 Kreis, r = 300 mm
15° Anlauf, r = 35 mm
15° Anlauf, r = 45 mm
30° Winkel, L= 50 mm
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Gesamtabsenkung des 10513 |17 |04 |045|04 |085|02 |005 |04 |08 |08 |08 |02
Wasserfilms (cm)

Tabelle 9: Absenkung des Wasserspiegels an 14 Uberlaufkérpern, L= Schenkellange, r= Radius

Die Absenkung des Wasserspiegels ist bei einem Uberlaufkdrper mit Achtelkreis bei einem
Radius von 100 mm am geringsten (0,05 cm) und bei einem Uberlaufkérper mit 30° Anlauf
am hochsten (1,7 cm) (vgl. Tabelle 9). Es spielt eine Rolle, wie grof3 die Oberflache des U-
berstromten Uberlaufkorpers ist. Wird die Strecke langer, die ein Wasserfilm auf dem Uber-
laufkdrper bis zum Absturz fliel3t, nimmt die Absenkung des Wasserspiegels zu und somit
auch die FlieRBgeschwindigkeit. Dies wird besonders bei Betrachtung der Uberlaufkérper mit
Anlaufen deutlich.

Aus den Untersuchungen lasst sich feststellen, dass der Absenkungsbereich zwischen 60
und 80 cm vor dem Uberlaufkorper liegt, die Entfernung drei- bis maximal viermal der Uber-

laufkorperhohe von 20 cm entspricht (vgl. ROSSERT 1969, SCHRODER 1994, DRACOS
1990).

Werden die Bogenverlaufe der Wasserschleier betrachtet, kann ein sehr unterschiedlicher
Bogenverlauf, je nach Uberlaufkorper, festgestellt werden. Dies ist schon aus Versuchen
(AHNER & SEEGERT 1997) bekannt. Der Startpunkt des Bogens liegt in FlieRrichtung ge-
sehen in den meisten Fallen vor dem Endpunkt des Bogens, bevor er ins Auffangbecken ein-

taucht.
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Darstellung 56: Bogenverlauf des Wasserschleiers mit Uberlaufkérper mit Achtelkreis und 300 mm Radius

Die Bogenmal3e wurden jeweils vom Lot aus gemessen, das den Nullpunkt an der Vorder-
kante des Beruhigungsbeckens markiert. Je nach Ausbildung des Uberlaufkérpers sind die
Startpunkte unterschiedlich. Deshalb werden als Startpunkt (vgl. Tabelle 10; Darstellung 56)
zwei Werte genannt: Der erste benennt die Entfernung vom Anfang des Uberlaufkérpers bis
zum Absturz in FlieRBrichtung (horizontal). Der zweite Wert gibt an, wie weit dieser Punkt in

Fallrichtung (vertikal) von dem Nullpunkt der Messung entfernt ist.

Der Bogen des Wasserschleiers am Uberlaufkorper 'Viertelkreis’ (Tabelle 10) verlauft
anders als die anderen. Der Endpunkt des Wasserschleierbogens liegt hinter seinem Start-

punkt, er ist somit rickwarts gerichtet (vgl. Darstellung 57).
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Darstellung 57: Bogenverlauf des Wasserschleiers am Uberlaufkdrper mit Viertelkreis

Ein ahnlicher Bogenverlauf ist bei den Uberlaufkérpern mit 15° Anlauf und 35 mm Radius zu
beobachten. Auch hier landet der Schleier 2,5 cm hinter dem Startpunkt. VergroRert sich der
Radius dieses Uberlaufkérpers um 10 mm auf 45 mm Radius, ist dieses Phanomen nicht

mehr zu beobachten.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Uberlaufkorper mit Viertelkreis und derje-
nige mit 15° Anlauf und einem Radius von 35 mm einen ruckwérts gerichteten Bogen be-
schreiben, wahrend der Uberlaufkérper des rechten Winkels mit 25 mm Schenkellange und
der Uberlaufkérper mit 30° Anlauf einen fast senkrechten Fall haben. Alle anderen Uberlauf-
korper beschreiben einen in FlieRRrichtung verlaufenden Bogen.

Den groRten Bogen bilden die Achtelkreise aus, danach kommt der Uberlaufkrper mit 30°
Winkel und der Rechte Winkel mit 10 cm Schenkellange. Mit zunehmender Schenkellange
werden die Bogen beim rechten Winkel immer gré3er. Im Gegensatz dazu bleiben die Bogen
uber den Uberlaufkérpern mit 10, 20 und 30° Anlauf konstant und gehen durchschnittlich nur
10 cm Uber den Startpunkt hinaus.

Es ist mdglich den Bogenverlauf vorherzusagen, weil er die Strémungsrichtung auf dem
Uberlaufkérper in einem parabelartigen Bogen fortsetzt. Bogen entstehen, wenn Uberlauf-

korper lang und horizontal verlaufen. Sie werden groRer, wenn Uberlaufkérper lang und ge-
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neigt sind. Ist die Lange des Uberlaufkérpers wie bei den Anlaufen sehr kurz, fallt der Bogen

gerade herab (vgl. Tabelle 10).

Messpunktlage

Ausbildung des Uberlaufkér- Bogenbeginn/ 120 cm 210 cm Bogen ‘
pers Startpunkt (cm) (cm)
10° Anlauf 11,75/0 105 145 17 21 9,25
20° Anlauf 6,6/ 0 8,5 12,5 16,5 18 114
30° Anlauf 3,55/ 0 10 115 11 13 9,45
90° Winkel, L= 25 mm 2.5/0 55 9 9,5 9,5 7
=il L= s 5,0/0 75 13 14 20 15
90° Winkel, L= 100 mm 10,0/ 0 16,5 20 235 28,5 18,5
90° Winkel, L= 200 mm 20,0/ 0 235 29,5 30 325 12,5
1/4 Kreis, r= 100 mm 10/ 10 9 7.5 6 1,5 -85
1/8 Kreis, r= 100 mm 7.1/2.9 13 235 29 37,5 30,4
1/8 Kreis, r= 200 mm 14,2/ 5,9 21,5 32 37 54 38,8
1/8 Kreis, r= 300 mm 21,3/8,75 26,5 48 49,5 56 34,7
15° Anlauf, r= 35 mm 6,0/ 1,5 6 45 4 3,5 -25
15° Anlauf, r= 45 mm 7.0/05 9,5 12,5 13,5 17,5 10,5
30° Winkel, L= 50 mm 2,4/ 4,35 6 12 16 22,5 20

Tabelle 10: BogenmaRe der Wasserschleier an unterschiedlichen Uberlaufkdrpern

5.1.3.2 Asthetische Bewertung

Der Wasserschleier als gestalterisches Element soll auch asthetische Anspriche erfillen.
Als optimaler Wasserschleier wird ein solcher angesehen, dessen Oberflache klar, glatt oder
glasern ist, der keine Rillen oder Rauten auf seiner Oberflache aufweist und mdglichst lang
und breit ist. Diese Punkte werden als Qualitéaten definiert. Als Beeintrachtigung wird unter
anderem gewertet, wenn seine Oberflache seidenmatt, der Hintergrund des Wasserschleiers
nur verzerrt zu erkennen ist oder Stoérungen an den Randern auftreten (vgl. Tabelle 11).

Die Bezeichnung klarer Wasserschleier wird nur dann eingesetzt, wenn er nicht in sich ge-
tribt oder seidenmatt ist. Glatt ist ein Wasserschleier wenn sich auf der Oberflache keine Ril-
len, Rautenmuster oder sonstige Strukturen befinden. Eine Ausnahme bilden die randparal-
lelen Rillen, die durch die Art der Dichtung zwischen Uberlaufkrper und Seitenbegrenzung
entstehen. Auch wenn randparallele Rillen vorhanden sind, wird ein Wasserschleier in meh-
reren Fallen als glatt, klar und glasern bewertet.

Ein Wasserschleier ist glasern, wenn der Hintergrund eines Wasserschleiers unverzerrt zu
erkennen ist, beispielsweise wenn die Schrauben am Tosbecken in ihren Konturen unver-

zerrt durch den Wasserschleier zu sehen sind.
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In den Untersuchungen hat sich gezeigt, dass der Uberlaufkérper mit 10° Anlauf am ehesten
das gewiinschte Bild liefert. Hingegen treten bei dem Uberlaufkérper mit 35 mm Radius und

15° Anlauf die meisten Beeintrachtigungen im Wasserschleier auf (vgl. Tabelle 11).

Kriterien zur asthetischen Bewertung von gléasernen Wasserschleiern bei einem Durchfluss von 2 I/s (Optimum)
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Tabelle 11: Qualitats- und Beeintrachtigungsliste zur Wasserschleierbewertung

Alle Wasserschleier dieser Versuchsreihe weisen Langsrillen im auf3ersten Randbereich auf.
Dies hat technische Griinde. Die Anlage mit austauschbaren Uberlaufkérpern bedingt Fu-
gendichtungen mit Dichtstoffen, in diesem Fall mit Silikon. Der Einfluss der Fugendichtung
auf den Wasserschleier ist unterschiedlich hoch. Je kirzer die Strecke ist, die der durch-
schnittlich 9-10 mm hohe Wasserfilm auf dem Uberlaufkérper zuriicklegt, desto weniger Ein-

fluss kann die Fugendichtung auf das Wasserbild nehmen. Bei den Uberlaufkérpern mit An-
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laufen reduzieren sich die Einflisse, da erst direkt vor dem Absturz, das Silikon den Wasser-
film beeintrachtigen kann.

Der klarste Wasserschleier entsteht an Uberlaufkérpern mit einem Anlauf von 10 oder 20°
(vgl. Tabelle 11). Das Optimum der Anstromung liegt im Bereich zwischen 10 und 20°. Wird
die Steigung des Anlaufes erhdht, wird das Wasserbild strukturreicher und unruhiger. Zudem
ist der Wasserschleier durchschnittlich 5 cm langer als bei 20 und 30° Anlauf. Das Erschei-
nungsbild dieser Wasserschleier ist klar, glatt und glasern.

Ein klares Wasserbild wird auch mit den Uberlaufkérpern mit rechtem Winkel von 25-50 mm
Schenkellange erzielt. Stérungen auf dem Wasserfilm sind bei 25 mm Schenkellange nicht
erkennbar. Der visuelle Eindruck des Uberlaufkorpers mit Achtelkreis mit einem Radius von
100 mm ist ebenfalls gut, wenngleich er sehr schnell schmal zusammenlauft und betont v-
formig erscheint.

Die folgenden Uberlaufkorper sind weniger geeignet einen glatten, klaren und glasernen
Wasserschleier zu erzielen: Der Viertelkreis, die Achtelkreise mit Radien von 200 und 300
mm sowie die gerundeten Uberlaufkdrper mit Anlaufen und Halbkreisen mit 35 und 45 mm
Radien. Hier ist der Wasserfilm mehr oder weniger stark strukturiert. Ein sehr regelmafiiges
rautenformiges Muster weist dabei der Achtelkreis mit 300 mm Radius auf.

Die asthetischen Merkmale werden in den nachfolgenden Abschnitten bildlich dargestellt und
ihre wichtigsten Eigenschaften aufgefiihrt (Abbildung 34-62).

5.1.3.2.1 Uberlaufkorper mit Anlaufen
Die Uberlaufkérper mit Anlaufen haben 10, 20 oder 30° Steigung zur Abrisskante. Sie haben
am Ende einen glatten Abschluss. Das Wasser flief3t somit auf einer Rampe bis zum Absturz

und fallt von dort in das Tosbecken (Darstellung 58).

., Anstromrichtung

10° Anlauf

| I

20° Anlauf

T~

30° Anlauf

IaN

Darstellung 58: Uberlaufkérper mit 10, 20 und 30° Anlauf
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10° Anlauf

Asthetische Merkmale

Abbildung 35: Detail - Uberlaufkérper mit 10° Anlauf

20° Anlauf

keine Rauten oder Rillen auf dem Wasserschlei-
er, nur wenige parallel zum Rand verlaufende
Rillen

glatter, klarer Wasserschleier

der Wasserfilm hat ein glasernes Erscheinungs-
bild

keine Wasserbewegung erkennbar

der Hintergrund wird exakt nachgezeichnet

auch von hinten durchgeschaut gibt es nur mi-
nimale Verzerrungen

Aufrisslange: 175 cm
Aufrissbreite: 63 cm

Asthetische Merkmale

Abbildung 37: Detail - Uberlaufkérper mit 20° Anlauf
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keine Rauten, einige nur parallel zum Rand ver-
laufende Rillen

glatter, klarer Wasserschleier
Wasserbewegungen erkennbar

es gibt ganz leichte Verzerrungen, die allerdings
nur schrdg von der Seite betrachtet erkennbar
sind

auch schrag von hinten ist der Wasserschleier
relativ klar, aber verzerrter als bei 10° Anlauf

Aufrisslange: 170 cm
Aufrissbreite: 67 cm



30° Anlauf

Asthetische Merkmale

e die Rillen sind nur in den Spiegelungen an der
Ruckwand sichtbar
der Wasserschleier ist klar und mit Ausnahme
des Randbereichs glatt
leichte Bewegungen im Wasserschleier
der mittlere Bereich des Wasserschleiers ist
leicht nach innen gewdlbt
es gibt leichte Verzerrungen, die allerdings nur
schrag von der Seite betrachtet erkennbar sind

Aufrisslange: 170 cm
Aufrissbreite: 62 cm

Abbildung 39: Detail - Uberlaufkérper mit 30° Anlauf

51.3.2.2 Uberlaufkdrper mit rechten Winkeln

Der Uberlaufkérper mit rechtem Winkel wird in vier unterschiedlichen Langen untersucht. Die
Schenkellangen betragen 25, 50, 100 und 200 mm.

Ein besonderes Phanomen tritt bei 200 mm Schenkellange auf. Hier entstehen sichtbare
Wellen auf dem Uberlaufkérper. Der resultierende Wasserschleier ist deutlich unruhiger aus-
gebildet. Weitere Details werden im Anschluss dieser Ergebnisreihe dargestellt.

Anstromrichtung

-~

L=25mm L =50 mm L =100 mm L =200 mm

Darstellung 59: Uberlaufkérper mit rechten Winkeln
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Rechter Winkel mit 25 mm Schenkellange

Asthetische Merkmale

* der Wasserschleier ist klar und liefert ein schar-
fes Wasserbild

* an den Seiten treten randparallele Rillen auf

e von vorn betrachtet gibt es keine Verzerrung des
Hintergrundes

« von der Seite betrachtet erscheinen leichte
Langsrillen

Male
* Aufrisslange: 180 cm
* Aufrissbreite: 59 cm

Abbildung 41: Detail - Uberlaufkérper mit rechtem Winkel, L= 25 mm

Rechter Winkel mit 50 mm Schenkellange

Asthetische Merkmale

» der Wasserschleier ist klar und glasern

* es tritt eine tiefe breite Seitenrille an jeder Seite
auf, die starker ausgebildet ist als bei 2,5 cm

« feine Streifen an der Seite werden am Rand
sehr deutlich

e der Wasserschleier wolbt sich im mittleren Be-
reich vor, an der Seitenbegrenzung ist die Vor-
wolbung 6 cm breit

» langster Wasserschleier

Male
* Aufrisslange: 180 cm
* Aufrissbreite: 61 cm

Abbildung 43: Detail - Uberlaufkérper mit rechtem Winkel, L= 50 mm

100



Rechter Winkel mit 100 mm Schenkellange

Asthetische Merkmale
» der Wasserschleier ist klar und glasern mit leich-
ten Strukturen und Rautenmuster auf dem Was-
serfilm
* an den Randern Stérungen in Form von Rillen
durch Seitenanschlisse
e leichte Verzerrungen, wenn von hinten schrag
’V durch den Wasserschleier geschaut wird
|
i

e 3 cm breite Vorwélbung an der Seite, 4-5 cm In-
nenwdlbung in der Mitte

Abbildung 44: Uberlaufkérper mit rechtem Winkel, L= 100 mm

(v

Aufrisslange: 170 cm
Aufrissbreite: 66 cm

Abbildung 45: Detail — Uberlaufkérper mit rechtem Winkel, L= 100 mm

Rechter Winkel mit 200 mm Schenkellange

Asthetische Merkmale

« der Wasserschleier ist glatt, aber nicht so gla-
sern wie vorige

e an den Seiten deutliche Rillen, einige Blasen am
Rand

» leichte Verzerrungen durch randparallele Rillen

« zu Beginn des Uberlaufkérpers entstehen wel-
lenformige Bewegungen (siehe Abbildung 47)

* Aufrisslange: 170 cm
« Aufrissbreite: 68 cm

Abbildung 48: Wellen auf der Krone

Abbildung 47: Detail - Uberlaufkérper mit rechtem Winkel, L= 200 mm
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5.1.3.2.3 Gerundete Uberlaufkorper

Bei diesen Uberlaufkorpern handelt es sich um einen Viertel- und verschiedene Achtelkreise
und zwei Uberlaufkorper mit Anlaufen von 35 und 45 mm Radius, die in der Literatur beson-

ders empfohlen werden. Besonderheiten werden im direkten Vergleich aufgezeigt (vgl. Dar-

stellung 60).
) Anstrémrichtung
Viertelkreis Achtelkreis Achtelkreis Achtelkreis
r=100 mm r=100 mm r= 200 mm r= 300 mm

Darstellung 60: Gerundete Uberlaufkérper mit Viertelkreis und Achtelkreisen

Viertelkreis mit einem Radius von 100 mm

Asthetische Merkmale

weist auf seiner Wasserfilmoberflache ein rau-
tenférmiges Muster auf, das sich von der Seite
betrachtet, als Rillen zeigt

der Wasserschleier ist seidenmatt

der Wasserfilm l6st sich direkt an der Abrisskan-
te von der Seitenbegrenzung ab

er ist am Tosbeckenboden nur noch 92 cm breit
der Wasserschleier ist windanfélliger als die an-
deren

Aufrisslange: 165 cm
Aufrissbreite: 52 cm

Abbildung 50: Detail - Uberlaufkérper mit Viertelkreis, r= 100 mm
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Achtelkreis mit einem Radius von 100 mm

gl

 Asthetische Merkmale

MaRe

deutliche Rauten im Wasserschleier, mit vielen
feinen seitlichen Rillen

leichte Verzerrungen in L&ngsstreifen

der Wasserschleier ist klar

von hinten durchgeschaut zeigt sich der Was-
serschleier klar aber mit feinen Rillen

der Wasserschleier ist 5 mm unter der Seiten-
begrenzung auf einer Lange von 3,5 cm heraus-
gewdlbt

Aufrisslange: 175-180 cm
Aufrissbreite: 62 cm

Abbildung 52: Detail - Uberlaufkérper mit Achtelkreis, r= 100 mm

Achtelkreis mit einem Radius von 200 mm

Asthetische Merkmale

MalRe

feines, deutlich plastisches Rautenmuster
zahlreiche randparallele Rillen an der Abrisskan-
te

der Wasserschleier ist klar

von der Seite betrachtet sind leichte Rillen und
minimale Verzerrungen des Hintergrundes er-
kennbar

der Wasserfilm ist auf der Krone so gleichmafig,
dass fast kein Fliel3en erkennbar ist

Aufrisslange: 170 cm
Aufrissbreite: 62 cm

Abbildung 54: Detail - Uberlaufkérper mit Achtelkreis, r= 200 mm
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Achtelkreis mit einem Radius von 300 mm

Asthetische Merkmale

die Oberflache des Wasserschleiers hat eine
orangenhautartige Struktur

tiefe plastische Rautenmuster mit dicken Rillen,
die sich bis zum Aufriss fortsetzen

von der Seite sind tiefe Furchen zu erkennen
aus der Reihe der gerundeten Uberlaufkorper-
formen ist dieser Wasserschleier der Struktur-
reichste

die Umkantung betragt an der Unterkante des
Tosbeckens 4,5 cm, reicht bis zum Tragbalken

Aufrisslange: 175 cm
Aufrissbreite: 63 cm

Abbildung 56: Detail - Uberlaufkérper mit Achtelkreis, r= 300 mm

Uberlaufkérper mit 15° Anlauf r=35 mm

Uberlaufkérper mit 15° Anlauf r=45 mm

Anstrémrichtung

-~

Halbkreis

15° Anlauf

|50 mm |

r= 35 mm

Halbkreis

15° Anlauf

50 mm |

Darstellung 61: Gerundete Uberlaufkérper mit Anlaufen und Radien von 35 und 45 mm
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15° Anlauf mit einem Radius von 35 mm

. Asthetische Merkmale

weiche Rillen unterhalb der Abrisskante

leichte Verzerrungen von der Seite

der Wasserschleier ist seidenmatt

der Wasserschleier fallt etwas nach hinten in
Richtung Riuckwand zurtick

das Wasserbild weist weniger Rauten auf als je-
nes des Uberlaufkérpers mit einem Radius von
45 mm

kirzester und schmalster Wasserschleier

Aufrisslange: 160 cm
Aufrissbreite: 49 cm

Abbildung 58: Detail - Uberlaufkérper mit 15° Anlauf, r= 35 mm

15° Anlauf mit einem Radius von 45 mm

Asthetische Merkmale

e zahlreiche plastische Rillen, die am Absturz be-
ginnen und sich verkehrt v- férmig fortsetzen,
teilweise bilden sie Rauten
der Wasserschleier ist seidenmatt und sieht wie
gefurcht aus, auch von der Seite sind deutliche
Hohenunterschiede erkennbar
der Wasserfilm klebt an Seitenbegrenzungen

Aufrisslange: 170 cm
Aufrissbreite: 63 cm

Abbildung 60: Detail - Uberlaufkérper mit 15° Anlauf, r= 45 mm
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5.1.3.2.4 Uberlaufkdrper mit 30° Winkel

Der Uberlaufkdrper mit 30° Winkel wird von AURAND (1991) besonders favorisiert (Kapitel

2.1.1) und wird deshalb in die Untersuchungen einbezogen.

Anstrémrichtung

PN

30° Winkel

50 mm

Darstellung 62: Uberlaufkdper mit 30° Winkel

30° Winkel, L =50 mm

Asthetische Merkmale

* der Wasserschleier ist klar, hat aber Rillen in der
Mitte

* am Rand sind die Rillen deutlich erkennbar,
ebenso von der Seite

e von vorn sind sie nur in den Spiegelungen sicht-
bar

e mittig ist der Wasserschleier leicht zur Ruck-
wand hin gewdlbt

| T —— - Aufrisslénge: 170 cm
. : 1 * Aufrissbreite:;: 62 cm

Abbildung 62: Detail - Uberlaufkérper mit 30° Winkel, L= 50 mm
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514 OPTIMIERUNG DER BREITE VON WASSERSCHLEIERN

Wie die Ergebnisse in Kapitel 5.1.3.1 gezeigt haben, kommt es bei geringen Durchflussmen-
gen sehr schnell zu einer Verjingung des Wasserschleiers. Um diese Verjingung zu verzo-
gern, ist es nétig, auf der Krone des Uberlaufkérpers mehr Wasser an die Seitenbereiche zu
leiten. Dies ist méglich, indem zwei Winkelbleche im Seitenbereich des Uberlaufkérpers so
aufgestellt werden, dass sie den Wasserfilm zu den Seiten lenken. Die Bleche werden in ei-
nem Winkel a von 40-45° aufgestellt (vgl. Darstellung 63). Die optimale Lange der Winkel-
bleche bewegt sich zwischen 30 und 40 cm. Es ist so moglich, bei 210 cm Messhohe und ei-
nem Durchfluss von 2 I/s die urspriingliche Wasserschleierbreite von 55 auf 65 cm zu

verbreitern.

Bunyougeil4

a

]

Blech

Absturzkante am
Uberlaufkdrper

Darstellung 63: Aufstellung der Winkelbleche am Beispiel 45° und 30 cm Blechlange

Allerdings muss angemerkt werden, dass jegliche Verbreiterung den asthetischen Eindruck
verandert und sich glatte, glaserne Wasserschleier nicht mehr verwirklichen lassen. Durch
lenkende Winkelstlicke vor der Absturzkante nehmen die Beeinflussungen durch Rillen im
Seitenbereich sichtbar zu. Aus diesem Grund kann der Einsatz dieser Hilfsmittel nur flr eine
Durchflussmenge von 2 I/s empfohlen werden. Bei héheren Durchflussmengen sind die Be-
eintrachtigungen des Gesamterscheinungsbildes des Wasserschleiers derart stark, dass
glatte Wasserschleier nicht mehr erzeugt werden kdnnen. Ist es jedoch nicht das Ziel, einen
glasernen Wasserschleier zu erzeugen, kann es durchaus sinnvoll sein, lenkende Bleche
einzusetzen, um der Verjliingung entgegen zu wirken. In der nachfolgenden Abbildung 63

ist ein eingefarbter Wasserschleier zu sehen, der mit lenkenden Blechen erzeugt wurde und
bei einer Durchflussmenge von 10 I/s entsteht. An den Randern und auf der Oberflache des
Wasserschleiers sind deutliche Stérungen erkennbar. Die Bleche mit einer Blechlange von

30 cm wurden mit einem 45° Winkel an der Absturzkante aufgesetzt.
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Abbildung 63: Einfluss lenkender Bleche auf die Verjlingung des Wasserschleiers

Es ist am effektivsten die Winkelbleche direkt an der Absturzkante zu platzieren. Erfolgt die
Aufstellung in 5 cm Entfernung zur Absturzkante (vgl. Darstellung 64, rotes Blech), so wird je
nach Aufstellwinkel nur eine Wasserschleierbreite von 61 (40°) bis 63 cm (45°) erreicht, im
Vergleich zu 65 und 67 cm bei Aufstellung direkt an der Absturzkante (vgl. Tabelle 14).

Bei 10 cm Entfernung (vgl. Darstellung 64, blaues Blech) ist nur eine Breite von 57 (40°) bis

61 cm (45°) zu erzielen.

T
=
2
=
=y
c
=}
«Q

Bleche in 0,

5, oder 10
cm Abstand
von der
Absturzkante

Absturzkante am
Uberlaufkérper

Darstellung 64: Anordnung der Winkelbleche in Abstand zur Absturzkante, Schwarz= 0 cm, Rot= 5 cm, Blau= 10 cm Abstand.
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Werden die Bleche nicht direkt an der Seitenbegrenzung eingefugt, sondern mit einem Ab-

stand von 1-5 cm (Darstellung 65), so erfolgt keine nennenswerte Verbreiterung des Was-

serschleiers.

L}
=
=
=
0
=
=}
(o]
Bleche in 1,
3, oder 5
cm Abstand
von der

Seitenwand % \

- A

Absturzkante am
Uberlaufkérper

Darstellung 65: Anordnung der Winkelbleche, am Beispiel 45°
mit verschiedenen Absténden zur Seitenwand, Rot= 1 cm, Schwarz= 3 cm, Blau= 5 cm Abstand

Insgesamt ist festzustellen, dass der Einsatz von Winkelblechen zwar der Verjingung des
Wasserschleiers entgegen wirkt, dafiir aber seine asthetische Qualitat beeinflusst.

Die Verwendung eines Winkelbleches zur Verhinderung der Verjingung kann aus gestalteri-
scher Sicht nicht uneingeschrankt empfohlen werden, da die visuellen Ergebnisse schlechter
sind als bei einem unbeeinflussten Wasserschleier.

Die langs des Bleches erzeugten Wirbel sind der Grund fir die Beeintrachtigungen. Sie wir-
ken sich als Rillen auf dem Wasserfilm aus, die mit zunehmender Durchflussmenge und

FlielRgeschwindigkeit deutlicher hervortreten (vgl. Darstellung 66).

/ FlieRrichtung AN

Darstellung 66: Prinzipskizze Wirbelbewegung
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Die genauen Werte von Wasserschleierbreiten mit und ohne Bleche und ihre Aufrisshohe
konnen Tabelle 12 entnommen werden. Die exemplarisch dargestellten Messreihen variieren

den Winkel von 25-60° bei einer Blechlange von 40 cm.

Wasserschleierbreite ohne und mit 40 cm Blechen bei einem Durchfluss von 2 I/s

Winkel (° 25 35 45 55 65 60
Wasserschleier- 55 55 55 55 55 55
breite ohne Ble-
che bei 210 cm

(cm)

Wasserschleier- 59 61 67 62 62 61
breite mit Blechen
bei 210 cm

(cm)

Aufrisshéhe 180 180 180 175 170 170
(cm)

Tabelle 12: Ergebnistabelle der Wasserschleierbreite mit und ohne 40 cm Bleche, Aufstellwinkel von 25-60°,

In Steigungsversuchen wurde festgestellt, dass der optimale Winkelbereich fir die Montage
der Bleche zwischen 40 und 45° liegt. Mit diesen beiden Winkeln wurden Blechlangen von
20-50 cm untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass Blechlangen von 30—40 cm am besten
geeignet sind, der Verjliingung des Wasserschleiers entgegen zu wirken (vgl. Tabelle 13, 14).

Dabei werden die Bleche ohne Abstand zum Uberlaufkérper und zu den Seiten aufgestellt.

Wasserschleierbreite mit 30 cm Blechen bei einem Durchfluss von 2 I/s

Winkel (°) 40 45
Wasserschleierbreite in 210 cm 63 65
Messhdhe (cm)

Aufriss (cm) 180 180

Tabelle 13: Ergebnistabelle der Wasserschleierbreite mit 30 cm Blechen, Aufstellwinkel von 40-45°

Wasserschleierbreite mit 40 cm Blechen bei einem Durchfluss von 2 I/s
Winkel (°) 40 45

Wasserschleierbreite in 210 cm 62 67
Messhohe (cm)

Aufriss (cm) 180 180

Tabelle 14: Ergebnistabelle der Wasserschleierbreite mit 40 cm Blechen, Aufstellwinkel von 40-45°

110



515 STEIGERUNG DER DURCHFLUSSMENGE

Die Steigerung der Durchflussmenge wird am Uberlaufkdrper mit 10° Anlauf durchgefiihrt.
Sie hat eine Veranderung des Wasserschleiers in seiner Lange, Breite, im Bogenverlauf und
in seinem asthetischen Gesamterscheinungsbild zur Folge.

Ab einer Durchflussmenge von 2 /s entsteht ein Wasserschleier, dessen Lange durch Erhé-
hung der Férdermenge stetig verlangert werden kann. Ebenso zeichnet sich mit steigender
Durchflussmenge auch eine kontinuierliche Reduzierung der Verjliingung des Wasserschlei-
ers ab. Auch die FlieRgeschwindigkeiten erhdhen sich mit steigender Durchflussmenge (vgl.
Tabelle 15).

5.15.1 Messergebnisse

Ab einer Durchflussmenge von 2 I/s hat der Wasserschleier eine geschlossene Lange von
175 cm bis zum Aufriss. Bei einem Durchfluss von 5 I/s betragt die Wasserschleierlange 200
cm, bei 10 I/s steigert sich der Wasserschleier auf 225 cm und bei 15 I/s auf mindestens 250
cm Lange.

Ebenso nimmt auch die Verjliingung des Wasserschleiers ab.

Wahrend sich der Wasserschleier bei einer Durchflussmenge von 2 I/s von 100 auf 57 cm
Breite verringert (gemessen in 210 cm Abstand zur Absturzkante), verjingt er sich bei einer
Durchflussmenge von 15 I/s nur auf 90 cm (vgl. Tabelle 15).

Die Flie3igeschwindigkeiten erhdhen sich mit zunehmender Férdermenge. So errechnet sich
fur eine Durchflussmenge von 2 I/s eine Geschwindigkeit von 0,29 m/s auf der Krone des
Uberlaufkorpers. Bei einer Durchflussmenge von 15 |/s strémt das Wasser mit 0,63 m/s Uber

die Krone des Uberlaufkérpers.
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Steigerung der Durchflussmenge mit einem Uberlaufkérper mit 10° Anlauf

Durchflussmenge
(I/s)

WfH 60cm vor
Uberlaufkérper (cm)
korper (cm)
(cm)

210 cm (cm)
Aufriss (cm)
Aufriss (cm)
(min)

=
=
@
O
%)
2
)
o
2
0
~
=
=
&

WFH 80 cm vor Uberlauf-
Bogenmal bei 22 cm
(cm)
Bogenmal bei 50cm
(cm)
Bogenmal bei 120 cm
(cm)
Bogenmal bei 210 cm
Bogenmaf} am Aufriss
Wasserschleierbreite bei
Wasserschleierbreite bei
Wasserschleierbreite bei
Wasserschleierbreite am
Wasserschleierlange bis

Zeit fur 126 cm FlieRstrecke
Zeit fur 36 cm FlieRstrecke

.
o
Q
D
0
]
©
)
c
o
=
X
=
o
Q
=}
ac
|.§|.

2 0,7 [ 211 | 21,4 11 16,5 [ 19,5 23 22,5 84 68 57 64 175 [1.19,69 [ 0.07,96

3 08 [ 214 | 21,6 12 20 24,5 31 30 87 78 65 68 185 [0.52,60 | 0.05,47

4 1,0 |1 216 | 21,8 13 22 28,5 | 36,5 36 90 83 71 72 195 [0.37,03 [ 0.04,42

5 1,2 | 21,8 22 14 23,5 30 38 38 91,5 85 75 74 200 ]0.32,97]0.03,63

6 14 1221 | 223 [1425| 24 30,5 | 39,5 40 92 86 77 76 210 ]0.25,52]0.03,13

7 1,5 | 22,4 | 225 15 25 32 42 43 93 88 80 77 220 ]0.24,32)0.02,81

8 1,65 | 22,5 | 22,7 | 155 26 32,5 | 42,5 | 43,5 95 89 82 78 220 ]0.20,33]0.02,56

9 1,8 | 22,7 | 229 16 27,5 | 34,5 44 45,5 95 90 82 79 225 10.16,84 | 0.02,54

10 1,9 122,85[23,05[ 16 28,5 | 355 45 49,5 | 95,5 90 83 82 225 10.17,380.02,15

11 22 [ 231 ] 233 | 16,5 | 28,5 | 37,5 [ 47,5 | 49,5 96 92 85 82 230 ]0.14,52]0.02,01

12 21 | 233 | 235 17 29 [ 375 | 49 51 98 92 86 86 235 [0.13,06 | 0.01,90

13 2,2 | 234 | 236 17 30 38 | 495 | 52,5 98 93 88 87 240 ]10.12,860.01,87

14 23 |2355[23,75| 17 30 39 50 53,5 98 94 89 87 245 10.12,18| 0.01,7

15 24 | 237|239 | 175 | 30,5 | 39,5 | 50,5 | 55 98 94 90 88 250 ]0.11,280.01,58

Tabelle 15: Messergebnisse mit Durchflussmengen zwischen 2 und 15 I/s, Wfh= Wasserfilmhéhe

Im Vergleich zu Versuchsreihe UK 1 (Uberlaufkdrper) muss angemerkt werden, dass in die-
ser Versuchsreihe die Wasserfiimhéhe in 80 cm Entfernung vom Uberlaufkdrper um 3,5 mm
von derjenigen der Versuchsreihe 1 abweicht. Es ist davon auszugehen, dass beim Einbau
des Uberlaufkdrpers mit 10° Anlauf ein Fehler unterlaufen sein kénnte, der dieses Ergebnis
zur Folge hat.

Da dieser Fehler allerdings fiir die gesamte Messreihe gilt, hat er keinen Einfluss auf die

Vergleichbarkeit der Messergebnisse.
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Wasserschleierlangen in Abhangigkeit des Mit zunehmender Durchflussmenge ist eine
Durehflusses Steigerung der Wasserschleierlangen zu
- beobachten. Der Anstieg erfolgt bis zu ei-
£ =l B Wasserschieirtangs b nem Durchfluss von 7 |/s fast durchgangig in
1: w 10 cm-Schritten, wahrend er ab einem
e s 618 o0tiarists Durchfluss von 8 I/s nur noch in kleineren

s Schritten erfolgt.

Darstellung 67: Veranderung der Wasserschleierlangen bei 2-15 I/s

So liegen bei Durchflussmengen von 2-7 I/s Differenzen in der Lange des Wasserschleiers
bis zum Aufriss von 45 cm vor. Dagegen betragt bei Durchflussmengen zwischen 8 und 15
I/'s die Differenz 35 cm. Die Veranderungen erfolgen nicht proportional. Die Erhéhung der
Durchflussmenge ist bis 7 /s effizienter. Unter optimalen Bedingungen sind mit Durchfluss-
mengen von 2-5 |/s geschlossene Wasserschleierlangen von 155-200 cm zu erreichen (vgl.
Darstellung 67).

Mit Durchflussmengen von 5-10 I/s werden geschlossene Wasserschleierlangen von 200-

225 cm erreicht, mit Durchflussmengen von 10-15 I/s sogar 225-250 cm.

Wasserschleierbreiten in Abhangigkeit des AUCh be| del’ WasserSChleierbreite am Auf'

Durchflusses

riss ist deutlich zu erkennen, dass die Breite

des Wasserschleiers bis 7 I/s schneller an-

7 steigt als bei den folgenden Literzahlen. Zu
am Aufriss
Anfang nimmt die Wasserschleierbreite in 4

cm

cm-Schritten zu, wahrend sie bei hoheren

Vs Durchflussmengen nur noch in kleineren

Schritten erfolgt.

Darstellung 68: Veranderung der Wasserschleierbreiten bei 2-15 I/s

Selbst mit einer Durchflussmenge von 15 I/s war es nicht mdglich, einen Wasserschleier zu
erzeugen, der an der Abrisskante genauso breit ist wie an der Aufrissstelle (vgl. Darstellung
68).
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Die nachfolgende Darstellung zeigt die Entwicklung der Wasserfilmhohe in Abhangigkeit von

der Durchflussmenge, die nahezu linear ansteigt (Darstellung 69).

Entwicklung in der Wasserfiimhéhe

25

1.5 //

T

0,5

Wasserfilmhéhe tber Wehrkrone in cm

2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15

Durchflussmenge in Litern pro Sekunde

Darstellung 69: Anstieg der Wasserfilmhéhe im Verhaltnis zur Durchflussmenge

Nach statistischer Auswertung durch Frau Dr. Koétter, Universitat Bremen, ergibt sich eine
Formel, mit der aus einer gegebenen Durchflussmenge die Lange und Breite des Wasser-

schleiers am Messpunkt bei 210 cm errechnet werden kann (vgl. Darstellung 70, 71).

Regression Summary (Tabelle A)
Wasserschleierlange bis Aufriss vs. I/s
ANOVA Table (Tabelle B)
- _ Wasserschleierlange bis Aufriss vs. I/s
Count 14
Num. Missing 0 DF  Sum of Squares Mean Square  F-Value P-Value
R ) 980 Regression |2 9078.846 |  4539.423 | 131.376 | <0001
R Square -960 Residual | 11 380.082 34.553
Adjusted R Squared | 953 | Total 13 9458.929
RMS Residual | 5.878 |
% 250 1 1 i 1
£ 250 - F Regression Coefficients (Tabelle C)
E(’ 240 s Wasserschleierlange bis Aufriss vs. I/s
2 230 1
) 220 7 u Coefficient Std. Error  Std. Coeff. t-Value P-Value
g 210 r Intercept 138.462 7117 138.462 | 19.455 | <.0001
& 2007 i I/s 13.922 1.892 2,159 | 7.357 | <0001
= 1907 i Ifsn2 -460 J09)  1.240( -4.224 | 0014
(5]
2]
@
2
1]
=

150 -t ] T f T A L—
0 2 4 5] 8 10 12 14 16

173
Y =138.462 + 13.922 * X - .46 * XAZ; RA2 = .96

Darstellung 70: Statistische Auswertung der Ergebnisse zu Wasserschleierlangen
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Regression Summary (Tabelle D) ANOVA Table (Tabelle E)

Verjingung bei 210 cm vs. l/s Verjingung bei 210 cm vs. I/s

Countt 14 DF Sum of Squares Mean Square  F-Value P-Value
Num. Missing 0 Regression | 2 1144.384 572.192 | 155.511 | <.0001
R -283 Residual | 11 40.474 3.679

R Squared -266 Total 13 1184.857

Adjusted R Squared | .960

RMS Residual 1.918

Regression Coefficients  (Tabelle F)
Verjingung bei 210 cm vs. I/s

95 ' ; ! ! '
90
85 ]
80 7
757
70
65 7
60

55 \;} T T T T T T

o 2 4 6 8 10 12 14 16
I/s

Y = 50.435 + 5.382 * X - .191 * XAZ; RA2 = .966

Coefficient Std. Error  Std. Coeff. t-Value P-Value
Intercept 50.435 2.322 50.435 | 21.716 | <.0001 i
I/s 5.382 .618 2.358 | 8.716 | <.0001
1/5A2 -.191 .036 -1.453 | -5.371 .0002

Verjiingung bei 210 cm

Darstellung 71: Statische Auswertung der Ergebnisse zur Verjingung

Erlauterung zu den statistischen Begriffen in den Tabellen A bis F

Regression: beschreibt die Art der Zusammenhange zwischen zwei oder mehr Merkmalen (Variablen, z.B.
Durchfluss zu Wasserschleierlange). Sie kann eine unabhangige Variable voraussagen und
zeigen, wie die verschiedenen Variablen zusammenhangen und ob es sich um ein lineares
oder nichtlineares Verhaltnis handelt. Ist das Verhaltnis zwischen den Variablen linear, so
wird eine Variable groRer, wenn die andere auch groRer wird.

Freiheitsgrad: Fir die Regression wird immer die Anzahl der Freiheitsgrade (DF= degrees of freedom) an-
gegeben. Die Ziffer hinter der Regression gibt die Zahl der Freiheitsgrade an. Besteht die
Formel aus einem X, ist der Freiheitsgrad 1. Dies trifft bei linearen Funktionen zu. Handelt es
sich um nichtlineare Funktionen, muss ein x? in die Formel eingefiigt werden und es handelt
sich dann um zwei Freiheitsgrade.

Rz Der Wert hinter R? zeigt an, wie viel Prozent der Variation der abhangigen Variablen durch
die Unabhangige erklart werden. Beispiel: R* = 0,96 (Tabelle A) sagt aus, das 96 % aller
Werte durch die Formel wiedergegeben werden, d.h. die abhangige Variable durch die unab-
hangige Variable erklart werden.

R= Variationsbreite oder Streubreite.

Anova-Table: Es handelt sich um ein statistisches Prifverfahren in Form der Varianzanalyse. Hier werden
in den Tabellen die Werte der Regression, der Residien und der Summe aus beiden angege-
ben. Dabei werden nach Gauf} die kleinsten Quadrate, die Summe der Quadrate, die F-

Verteilung und der P-Wert angegeben.
Intercept: Benennt den y-Wert, bei dem die Gerade die x-Achse schneidet.

Residual: Der Abstand zwischen interpolierter Linie und dem wahren gemessenen Wert wird als Resi-

dual bezeichnet.

P-Wert: Liegt der P-Wert unter 0,05, so sind zwei Variablen signifikant miteinander korreliert. Liegt sie
daruber ist die Korrelation nicht signifikant.
F-Wert: Aus einer normal verteilten Gesamtmenge werden zwei Stichproben genommen mit den da-

zugehorigen Varianzen. F wird als das Verhaltnis von Varianz 1 zu Varianz 2 errechnet.
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Das statistische R? betragt hier bei der Wasserschleierlange 0,96 (Darstellung 70, Tabelle A)
und bei der Verjiungung 0,966 (Darstellung 71, Tabelle D). Dies bedeutet, dass die abhangi-
ge Variable, also die Wasserschleierlange und die Verjingung des Wasserschleiers in der
vorangehenden Tabelle zu 96 % durch die unabhangige Variable, hier die Durchflussmenge,
erklart wird. Da der P-Wert unter 0,005 liegt (Darstellung 70, Tabelle B und Darstellung 71,
Tabelle E), bezeichnet er das Verhaltnis zwischen der Variablen 'Wasserfiimhéhe’ und der
Variablen 'Durchflussmenge’ als signifikant. Die Formel kann somit zur Errechnung der Was-

serschleierlange herangezogen werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sowohl die Wasserschleierlange bis Aufriss

als auch die Breite des Wasserschleiers am Messpunkt 210 cm errechenbar ist.

Die Formel fir die Verjingung (Y) lautet:

Y=150.435 + 5.382 * x — 0.191 * x?

Die Formel zur Errechnung der Wasserschleierlange Y lautet:

Y = 138.462 + 13.922 * x — 0.46 * x2

X steht in diesen Formeln jeweils fir die Durchflussmenge gemessen in Litern pro Sekunde.
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5.1.5.2 Asthetische Bewertung

Nach den Kriterien, die schon bei der Untersuchung zu den Uberlaufkérpern angewendet
wurden, wird auch diese Versuchsreihe untersucht.

Die Untersuchungen zeigen, dass Wasserschleier bis zu einer Durchflussmenge von 8 I/s
glasern sind.

Mit zunehmender Durchflussmenge weist der Wasserschleier deutlich mehr Rillen auf seiner
Oberflache auf und sieht nicht mehr klar, sondern seidenmatt aus.

Als weiterer Nebeneffekt nimmt die Gerauschentwicklung des Wasserschleiers kontinuierlich
bis 11 I/s Durchflussmenge zu. Bei einer Durchflussmenge von 5-7 I/s ist in unmittelbarer
Nahe des fallenden Wassers ein Gesprach in normaler Lautstarke schwer moglich. Ab einer
Durchflussmenge von 11 I/s taucht der Wasserschleier komplett geschlossen ins Auffangbe-
cken ein, daher steigert sich die Lautstarke nicht weiter. Die Beurteilung der Lautstarke er-
folgt subjektiv, da keine Messungen vorgenommen werden.

Im folgenden Abschnitt werden die Wasserschleier fur die einzelnen Durchflussmengen ne-

ben den entsprechenden Abbildungen (64-95) detailliert beschrieben.

Durchflussmenge 1 Liter pro Sekunde

Bei einem Durchfluss von 1 I/'s und 3 m Férderhéhe
entsteht ein Wasserschleier, der nur zwei Drittel der
Breite des Uberlaufkérpers abdeckt, und sich sehr
schnell zu einem Strahl zusammenzieht. (vgl. Kapitel
2, Wasserfilmhoéhe, Kohasion, Adhasion). Da dies
nicht dem gewlnschten Wasserbild entspricht, wer-

den keine weiteren Messungen durchgeflhrt.

Abbildung 65: Detail - Wasserschleier bei 1 I/s
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Durchflussmenge 2 Liter pro Sekunde

Asthetische Merkmale

» keine Rauten oder Rillen auf dem Wasserschlei-
er, nur wenige parallel zum Rand verlaufende
Rillen
der Wasserschleier ist klar, glatt und glasern
keine Wasserbewegung erkennbar
der Hintergrund wird exakt nachgezeichnet
auch von hinten durchgeschaut gibt es nur mi-
nimale Verzerrungen

Wasserfilmhohe: 0,7 cm
Aufrisslange: 155 cm
Aufrissbreite: 64 cm

Abbildung 67: Detail - Wasserschleier bei 2 I/s

Durchflussmenge 3 Liter pro Sekunde

Asthetische Merkmale

« keine Rauten oder Rillen auf dem Wasserschlei-
er, nur wenige parallel zum Rand verlaufende
feine Rillen

« der Wasserschleier ist klar, glatt und glasern

* Wasserbewegungen erkennbar, der Wasser-
schleier schwankt unruhig 1 cm nach vorn bzw.
nach hinten

» Seitenstrahlen setzen sich trotz Aufriss der Kan-
ten des Wasserschleiers fort

.

Abbildung 68: Wasserschleier bei 3 I/s

 Wasserfilmhohe: 0,8 cm
» Aufrisslange: 175 cm
* Aufrissbreite: 68 cm

b s

Abbildung 69: Detail - Wasserschleier bei 3 I/s
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Durchflussmenge 4 Liter pro Sekunde

Asthetische Merkmale

+ die Rillen an der Seite nehmen zu, werden deut-
licher
der Wasserschleier ist glatt und glasern
Bewegungen im Wasserschleier sind erkennbar
das Gerauschaufkommen wird starker
dicke Wassertropfen landen bis in 150 cm Ent-
fernung aulRerhalb des Auffangbeckens

Abbildung 70: Wassersc!

-.-'v.. Ik é:‘

Wasserfiimhohe: 1 cm
Aufrisslange: 195 cm
Aufrissbreite: 72 cm

Abbildung 71: Detail - Wasserschleier bei 4 I/s

Durchflussmenge 5 Liter pro Sekunde

Asthetische Merkmale
3 * es entstehen deutlich sichtbare Rillen an den
1 Seitenrandern des Wasserschleiers
' * Wasserschleier ist glatt und glasern
! e der Gerauschpegel ist héher
: ‘ » eine Unterhaltung in Nahe des Wasserschleiers
v ist gerade noch moglich

5]

Abbildung 72: Wasserschleier bei 5 /s

Male
* Wasserfilmhohe: 1,2 cm
* Aufrisslange: 200 cm
» Aufrissbreite: 74 cm

Abbildung 73: Detail - Wasserschleier bei 5 I/s
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Durchflussmenge 6 Liter pro Sekunde

Asthetische Merkmale

» es entstehen deutlich sichtbare Rillen an den
Seitenrandern des Wasserschleiers

* Wasserschleier ist glatt und glasern

* es ist ein deutlich gerader Fall erkennbar

» das Auftreffen des Wassers im Auffangbecken
ist sehr laut knatternd, das Auffangbecken ist
sehr bewegt

» dicke Tropfen spritzen aus dem Auffangbecken

Wasserfiimhohe: 1,4 cm
Aufrisslange: 210 cm
Aufrissbreite: 76 cm

Abbildung 75: Detail - Wasserschleier bei 6 I/s

Durchflussmenge 7 Liter pro Sekunde

Asthetische Merkmale
| » es bilden sich erste sichtbare Rillen in der Mitte
des Wasserschleiers
» Wasserschleier ist glasern
» das Wassergerausch ist sehr laut und knatternd
(die Stimme muss noch in 4 m Entfernung erho-
- ben werden, um die Videosequenzen zu be-
sprechen)
» aus dem Auffangbecken spritzen dicke Tropfen
heraus

Ty os 9y

Abbildung 76: Wasserschleier bei 7 /s

MaRe
 Wasserfilmhohe: 1,5 cm
» Aufrisslange: 220 cm
e Aufrissbreite: 77 cm

Abbildung 77: Detail - Wasserschleier bei 7 I/s
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Durchflussmenge 8 Liter pro Sekunde

Asthetische Merkmale
» feine Rillen sind Uber den ganzen Wasserschlei-
er verteilt
» deutliche Rillen sind auch an den Seitenrandern
sichtbar
* Wasserschleier ist glasern

Wasserfiimhohe: 1,65 cm
Aufrisslange: 220 cm
Aufrissbreite: 78 cm

Abbildung 79: Detail - Wasserschleier bei 8 I/s

Durchflussmenge 9 Liter pro Sekunde

Asthetische Merkmale
» feine Rillen sind Uber den ganzen Wasserschlei-
er verteilt
* Rillen an den Seitenrandern deutlich sichtbar
» der Wasserschleier ist seidenmatt

MaRe
 Wasserfilmhohe: 1,8 cm
» Aufrisslange: 225 cm
e Aufrissbreite: 79 cm

Abbildung 81: Detail - Wasserschleier bei 9 I/s
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Durchflussmenge 10 Liter pro Sekunde

Asthetische Merkmale

G

Abbildung 83: Detail — Wasserschleier bei 10 I/s

Durchflussmenge 11 Liter pro Sekunde

der Wasserschleier ist durch noch mehr Rillen
gekennzeichnet, die sich Uber den ganzen Was-
serschleier verteilen

der Wasserschleier ist seidenmatt

in der Nahe des Wasserschleiers muss sehr laut
gesprochen werden, um sich verstandigen zu
kdnnen

Wasserfiimhohe: 1,9 cm
Aufrisslange: 225 cm
Aufrissbreite: 82 cm

Asthetische Merkmale

||' |
Abbildung 85: Detail - Wasserschleier bei 11 /s
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Rillen sind tGber den gesamten Wasserschleier
verteilt

die Rillen sind bis zum Eintauchen des Wasser-
schleiers in das Auffangbecken erkennbar

der Wasserschleier ist seidenmatt

Schleier reifdt vor dem Eintauchen im Auffang-
becken nicht mehr auf

ab dieser Literzahl gibt es keine Steigerung des
Gerauschpegels mehr, er bleibt bis einschliel3-
lich 15 I/s konstant hoch

Wasserfiimhohe: 2 cm
Aufrisslange: 230 cm
Aufrissbreite: 82 cm



Durchfluss 12 Liter pro Sekunde

Asthetische Merkmale

der Wasserschleier ist durch tiefe Rillen gekenn-
zeichnet

Rillen sind an den Seitenréandern und Gber den
ganzen Wasserschleier verteilt sichtbar

der Wasserschleier ist seidenmatt

Schleier reifl3t vor dem Eintauchen im Auffang-
becken nicht mehr auf. Das gleiche gilt fur die
nachfolgenden Durchflussmengen bis 15 I/s

Wasserfiimhohe: 2,1 cm
Aufrisslange: 235 cm
Aufrissbreite: 86 cm

Abbildung 87: Detail - Wasserschleier bei 12 I/s

Durchfluss 13 Liter pro Sekunde

Asthetische Merkmale
» der Wasserschleier ist durch tiefe Rillen gekenn-
zeichnet
* Rillen sind an den Seitenrandern und Uber den
ganzen Wasserschleier verteilt sichtbar
» der Wasserschleier ist seidenmatt mit vielen
deutlichen Langsrillen

Abbildung 88: Wasserschleier bei 13 I/s

T Dk

Wasserfiimhohe: 2,2 cm
Aufrisslange: 240 cm
Aufrissbreite: 87 cm

Abbildung 89: Detail - Wasserschleier bei 13 I/s
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Durchfluss 14 Liter pro Sekunde

Asthetische Merkmale

Abbildung 91: Detail - Wasserschleier bei 14 I/s

Durchfluss 15 Liter pro Sekunde

Uber den gesamten Wasserschleier verteilen
sich sehr viele Rillen

Rillen sind an den Seitenrandern starker ausge-
pragt

der Wasserschleier ist seidenmatt

Wasserfiimhohe: 2,3 cm
Aufrisslange: 245 cm
Aufrissbreite: 87 cm

Asthetische Merkmale

MaRe

Abbildung 93: Detail - Wasserschleier bei 15 I/s
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der Wasserschleier hat viele tiefe Rille auf seiner
Oberflache, die den Gesamteindruck pragen
Rillen sind auch auf dem Uberlaufkdrper deutlich
sichtbar

der Wasserschleier ist seidenmatt, kann aber
dennoch gut durchschaut werden

die Lautstarke ist hoch

Wasserfiimhohe: 2,4 cm
Aufrisslange: 250 cm
Aufrissbreite: 88 cm



5.2 Wasserbilder an Wassertreppen

In Wasserbildern an Wassertreppen bilden sich pragnante Strukturmerkmale heraus, die im
Einzelnen anhand von Abbildungen und Beschreibungen vorgestellt und neben der entspre-
chenden Abbildung (94-113) beschrieben werden (Kapitel 5.2.1).

Die beobachteten Wasserbilder setzten sich aus Kombinationen verschiedener Merkmale
zusammen, so dass 14 verschiedene Wasserbilder unterschieden werden kénnen. Diese
werden in Kapitel 5.2.2 dargestellt.

Im Anhang wird ab Tabelle 57 (S. 241 ff.) zusammengestellt, bei welchen Durchflussmen-
gen, Neigungen, Proportionen und dazugehdrigen Wasserfilmhéhen die nachfolgenden
Wasserbilder entstehen.

Der Einfluss von Durchflussmenge und Ausbildung der Stufen auf das Wasserbild wird in
den Kapiteln 5.2.3 und 5.2.4 beschrieben. Ebenso werden die Veranderungen aufgezeigt,
die Durchflussmenge, Neigung und Proportion haben, wenn jeweils nur ein Einflussfaktor
verandert wird (Kapitel 5.2.5).

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 5.2.6.

5.2.1 STRUKTURMERKMALE DER WASSERBILDER

ALTERNIERENDE WASSERSCHLEIER

entstehen, wenn sich kleine Wasserschleierab-

schnitte von den Steigungen lésen und auf die
Auftritte treffen. Dort l6sen sich je links und
rechts Schweife ab, die wiederum einen Was-
serschleier an der Steigung erzeugen. Die Lage
der Wasserschleier ist von vorne betrachtet an

jeder Steigung zur vorhergehenden versetzt.

Abbildung 94: Alternierende Wasserschleier
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AUFWOLBUNGEN
sind plastisch hervortretende Bereiche im vorde-

ren Bereich des Auftritts. Sie ziehen auf den
Steigungen Schweife nach sich.

+1ve BT

Abbildung 95: Aufwdlbungen

DREIECKE UND SCHWEIFE
Dreiecke sind verdickte Strukturen an der Ober-

kante der Steigung. Unterhalb der Strukturen
bilden sich an den Steigungen Schweife aus.

Abbildung 96: Dreiecke und Schweife

FEINE STRUKTUREN

Der Wasserfilm beginnt sich zu teilen und in

sehr feine Strahlen aufzuldsen.

Abbildung 97: Feine Strukturen

126



HINTERSTAU
ist die Bezeichnung fur einen Effekt, bei dem

das von der Stufe abflieBende Wasser Luft hin-
~ter dem Schleier mitreil3t und der entstehende
Unterdruck das Wasser hinter dem Schleier
hochsaugt (&hnlich einer Spritze, die aufgezo-
gen wird). Wird dieser Bereich beliftet, fliel3t das
Wasser komplett ab.

Cur

Abbildung 98: Hinterstau

LANGSSTREIFEN

sind streifenartige Verdickungen des Wasser-

films auf den Steigungen.

Abbildung 99: Langsstreifen

MAUSEZAHNCHEN
sind winzige kleine Aufwdlbungen an der Ober-

kante der Steigung.

Abbildung 100: M&usezahnchen
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PLASTISCHE DREIECKE
entstehen an der Oberkante der Steigung, sind

deutlich aufgewoélbt und etwas unregelmafig.
Auch hier sind feine Schweife sichtbar.

Abbildung 101: Plastische Dreiecke

PLASTISCHE RAUTENMUSTER

entstehen durch ineinander flieRende plastische

Schweife auf den Auftritten.

PLASTISCHE SCHWEIFE
sind deutlich Uber den restlichen Wasserfilm

aufgewdlbte Schweife.

Abbildung 103: Plastische Schweife
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QUELLEN UND WOLKCHEN
sind als Strukturen im Aufstaubereich eines Auf-

tritts zu verstehen. Sie werden erkennbar, wenn

die Wassertreppe von oben betrachtet wird.

WASSERKLUMPEN
sind verdickte Wassergebilde, die an der Ober-

kante entstehen und einen Teil der Steigung
Uberdecken.

Abbildung 105: Wasserklumpen

LOSGELOSTE STRAHLEN

sind Wasserstrahlen, die sich von den Steigun-

gen ablésen. Sie werden oft erst dadurch sicht-
bar, dass die Treppe von der Seite aus betrach-

tet wird.

Abbildung 106: Losgeldste Strahlen
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LANGSSTREIFEN AUF DER STEIGUNG
entstehen als feine Strukturen auf Steigung.

= Sia e

Abbildung 107: Langsstreifen auf der Steigung

RAUTENMUSTER
werden durch sich kreuzende Schweife gebildet.

Sie entstehen auf den Auftritten, selten auch auf
der Oberflache eines Wasserschleiers.

Abbildung 108: Rautenmuster

RILLEN, STRAHLEN &
LOSGELOSTE STRAHLEN
Von der Seite betrachtet sind Rillen und Strah-

len erkennbar, sie kbnnen entweder mit dem
Wasserfilm verhaftet sein oder sich als einzelne
Strahlen abldsen.

Abbildung 109: Rillen, Strahlen & Losgeldste Strahlen
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Abbildung 110: Schdaumende Strahlen

Abbildung 111: Schweife

Abbildung 112: Schweife auf Auftritt

SCHAUMENDE STRAHLEN
enthalten groRe Mengen an Luftblaschen. Sie

entstehen bei hohen Durchflussmengen oder bei
hoheren Neigungen.

SCHWEIFE

sind v-formige Aufwallungen des Wasserfilms,
die sowohl an den Steigungen als auch auf den
Auftritten entstehen kénnen. Von oben betrach-

tet sind sie besonders deutlich.

SCHWEIFE AUF AUFTRITT
An den Steigungen bilden sich Wasserschleier

und Strahlen. Daraus resultieren lange Schwei-
fe, die auf den Auftritten besonders gut erkenn-
bar sind, wenn die Treppe steil geneigt ist.
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WALZEN IM AUESTAUBEREICH
Wird die FlieBrichtung nach Herabflie3en der

Steigung auf den Auftritt umgelenkt, kommt es
zu Aufwolbungen des Wasserfilms auf der Stei-

gung.

Abbildung 113: Walzen im Aufstaubereich
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522 WASSERBILDER IN 14 VARIATIONEN

Die nachfolgend vorgestellten Wasserbilder setzen sich aus einem oder mehreren Merkma-
len zusammen, die im Kapitel 5.2.1 beschrieben werden. Die Vielzahl der Bilder werden in
14 Kategorien zusammengefasst, die von sehr gleichférmig flieBenden bis schdumenden Er-
scheinungsformen reichen. Die 14 Kategorien werden neben den entsprechenden Abbildun-
gen (116-143) beschrieben.

STRUKTURARM

Bei der Kategorie 'Strukturarm’ sind auf den
Steigungen in der Vorderansicht nur sehr weni-
ge feine Strukturen sichtbar. Nur aus der Nahe
betrachtet werden einzelne feine Strukturen auf
Auftritt und Steigung erkennbar. Das Fliel3en
des Wassers ist teilweise nicht oder nur durch
unregelmalige Wasserfilimhohen auf dem Auf-
tritt erkennbar.

Abbildung 114: Kategorie 'Strukturarm’

Merkmale

. Langsstreifen, Mausezahnchen, Dreiecke
und Schweife an den Steigungen

« Rillen auf den Steigungen

|« Orangenhautahnlicher, blasenfreier Aufstau

mit quellenartiger Verdickung

. Aufstauparallele Rillen

-« Teilweise Walzen im Aufstaubereich

« Ruhiges und unspektakulares Wasserbild

Abbildung 115: Merkmale der Kategorie 'Strukturarm’

bei Versuchsreihe 2 - Treppen mit langen Auftritten und kurzen Steigungen zuséatzlich:

. Schweife und Rautenmuster auf den Auftritten
« Quellenartige Verdickung in den Aufstaubereichen

« Seitlich betrachtet weiche Rillen

133



FEINSTRAHL

Das Wasserbild besteht teilweise aus Rillen an
den Steigungen, teilweise aber auch nur aus
feinen Strahlen. Das gesamte Wasserbild hat

eine milchige Struktur.

Abbildung 116: Kategorie 'Feinstrahl’

Merkmale

. zahlreiche Langsstreifen, Schweife und
Mausezahnchen an den Steigungen, weiter
abwarts auch Wasserklumpen und Strahlen

« Plastische Schweife auf dem Auftritt

« Treppe nicht komplett Gberspiilt

. Rillen, Strahlen und losgel6ste Strahlen von
der Seite

« besonders deutlich von vorn und oben

Abbildung 117: Merkmale der Kategorie 'Feinstrahl’
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V-FORMIGR FEINSTRAHL

Klare feine bis feinste Strahlen mit seitlichen
Wasserschleiern, die treppabwarts v-formig zu-

laufen, bestimmen dieses Wasserbild.

Abbildung 118: Kategorie 'V-férmiger Feinstrahl’

Merkmale

. Mausezahnchen und Schweife liegen dicht
nebeneinander

« V-formiges Muster durch seitliche Wasser-
schleier

« seitlich der Wasserschleier setzen sich Mau-
sezahnchen und Schweife fort

Abbildung 119: Merkmale der Kategorie 'V-formiger Feinstrahl’
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PLASTISCHE STRUKTUREN

Auf den Steigungen sind unterschiedliche Was-
serfilmhohen erkennbar. Die einzelnen Struktu-
ren laufen v-férmig von der Oberkante der Stei-
gung bis zu deren Unterkante zusammen. Das
Wasserbild mit plastischen Strukturen flief3t
rhythmisch und pulsierend und ist von vorn und

von oben betrachtet besonders deutlich.

Abbildung 120: Kategorie 'Plastische Strukturen’

Merkmale

« Aufwdlbungen (auch plastisch) auf den Stei-
gungen, zumeist auf Wasserfilm aufliegend

« Plastische Langsstreifen, Wasserklumpen,
Dreiecke und Schweife

« Quellen- oder walzenartige Verdickung, oft
blasenarmer Aufstau

- Rillen von der Seite, teilweise auch plastisch

« Klare Muster mit gerundeten Formen

Abbildung 121: Merkmale der Kategorie 'Plastische Strukturen’
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DREIECKSTRUKTUREN MIT SCHWEIFEN

Jeweils an der Oberkante der Steigung entste-
hen plastische dreieckige Strukturen, die sich
nach unten hin verjingen und in Schweife lber-
gehen. Das Wasserbild erzeugt rhythmisch flie-
3ende Muster.

Abbildung 122: Kategorie 'Dreieckstrukturen mit Schweifen’

Merkmale
e Plastische Dreiecke und Schweife
¢ Rillen und Dreiecke, zahlreiche Schweife
¢ Quellen- oder walzenartige Verdickung
¢ Rillen und Aufwdélbungen bzw. Rillen und
Strahlen
¢ Blasenarmer, orangenhautéhnlicher Auf-

stau

Abbildung 123: Merkmale der Kategorie 'Dreieckstrukturen mit Schweifen’
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FEINE STRAHLEN & SCHWEIFE

An der obersten Steigung gibt es einen Wasser-
schleier, an den nachfolgenden l6st sich der
Wasserfilm in feinste Strahlen oder Tropfen auf.
Das Wasserbild wird weiter abwarts immer mil-

chiger.

Abbildung 124: Kategorie 'Feine Strahlen und Schweife’

Merkmale
e Wasserstrahlen, teilweise glasern und
fein
e Teils Wasserschleier, teils Strahlen oder
Wasserklumpen
e Seitenrander teilweise unbenasst

e Schweife auf den Auftritten

Abbildung 125: Merkmale der Kategorie 'Feine Strahlen und Schweife’

In Versuchsreihe 2 zusatzlich:

- Mehrere Wasserschleierstiicke im oberen Bereich der Steigungen
« Plastische Schweife auf den Auftritten

. Zahlreiche feine Wasserstrahlen, die auf allen Stufen schaumende Muster erzeugen
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WASSERKLUMPEN

Wasserklumpen sind Wassergebilde mit unge-
ordneten, nur selten milchigen Strukturen, teil-
weise auch losgel6sten Strahlen. Jede einzelne
Struktur flieBt im Prinzip mit v-férmiger Tendenz
von der Oberkante bis zur Unterkante der Stei-
gung. Die Strukturen bleiben als einheitlicher
Wasserfilm erkennbar.

Das Wasserbild flie3t rhythmisch und teils to-

send
Abbildung 126: Kategorie 'Wasserklumpen’

Merkmale

« Wasserklumpen, Aufwélbungen, Schweife
auf den Steigungen

« Plastische Langsstreifen, losgeloste Was-
serstrahlen

« Blasenreicher Aufstau und schaumende
Muster

« Rillen, Rippen und Strahlen von der Seite,

weiter unten auch losgeldste Strahlen

Abbildung 127: Merkmale der Kategorie "Wasserklumpen’

in Versuchsreihe 2 zusatzlich:

« Wasserklumpen, Aufwoélbungen, Schweife auf den Steigungen
Uber Wasserschleiern mit Hinterstau, teils luftgefullt, teils komplett gefullt
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WASSERSTRAHLEN

Wasserstrahlen erzeugen im Wasserbild eine
lineare Struktur. Die einzelnen Strahlen sind
entweder klar oder milchig. Die Strahlform bleibt
jedoch immer deutlich erkennbar. Nach dem
ersten Drittel setzt ein rhythmisches FlieRen mit
wellenartigen Mustern auf der Wassertreppe

ein.

Merkmale

« Wasserstrahlen, Aufwdlbungen und Schwei-
fe, seitlich betrachtet Rillen und Strahlen an
den Steigungen

« Wasserschleier mit Rillen, durchzogen mit
einzelnen Strahlen oder Spriihern, die das
Wasser im Bogen Uber die Steigung hinweg-

fuhren

« Dicke Langsstreifen auf dem ersten Auftritt

Abbildung 129: Merkmale der Kategorie 'Wasserstrahlen’

viele aufgewdlbte Strahlen als schAumende

Muster auf allen Auftritten
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SCHAUMENDE STRAHLEN

Auf der ersten Stufe ist das Wasserbild klar. Die
Einzelstrahlen werden von Treppenstufe zu
Treppenstufe hoher und milchiger. Das Wasser
scheint wie ein schdumender Teppich uber die
Treppe zu flieBen und die einzelnen Strahlen

sind als solche nicht mehr erkennbar.

Abbildung 130: Kategorie 'Schaumende Strahlen’

Merkmale

« Aufwdlbungen und Schweife

« Plastische gleichmaRige Muster, schaumen-
de Muster und Hinterstau in der Ansicht

« Rillen und dicke schaumige Strahlen sowie
losgelOste Strahlen an den Steigungen von

der Seite aus betrachtet

Abbildung 131: Merkmale der Kategorie 'Schaumende Strahlen’
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WASSERSCHLEIER & SCHAUMENDE STRAHLEN

Dieses Wasserbild besteht im oberen Teil der

Treppe aus kleinen Wasserschleiern, die sich an
der Oberkante der Steigung ablésen und teil-
weise auch eine Steigung Uberspringen kénnen.
Daraus resultieren Schweife oder Langsstreifen
auf den Auftritten. Das Wasserbild wird im unte-

ren Bereich durch schAumende Muster gepragt.

Abbildung 132: Kategorie "Wasserschleier & Schdumende Strahlen’

Merkmale

o Wasserklumpen, Wasserschleier und losge-
|oste Strahlen

e Zahlreiche Aufwdlbungen und Schweife

Abbildung 133: Merkmale der Kategorie "Wasserschleier
& Schaumende Strahlen’
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ALTERNIERENDE WASSERSCHLEIER

Dicke einzelne Wasserstrahlen oder Wasser-
schleierstiicke auf den Steigungen bedingen bei
diesem Wasserbild Schweife auf den Auftritten.
Diese fuihren an der nachsten Steigung wieder-
um zur erneuten Bildung von Wasserschleiern.
Die Lage der Wasserschleier ist somit immer
versetzt bzw. an jeder dritten Stufe gleich. Die-
ses Wasserbild ist in der An- und Aufsicht glei-

chermalRen reizvoll.

Abbildung 134: Kategorie 'Alternierende Wasserschleier’

Merkmale

« Vereinzelte bis zahlreiche kleine Wasser-
schleier und Wasserstrahlen an den Stei-
gungen

« plastische Schweife auf den Auftritten, die
an der nachsten Steigung zu erneuter Bil-
dung von Wasserschleiern fiihren

« Wasserschleier sind stufenweise stets ver-

setzt

Abbildung 135: Merkmale der Kategorie
'Alternierende Wasserschleier’
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V-FORMIG, WASSERSCHLEIER MIT RILLEN UND STRAHLEN

Das v-férmige Wasserbild ist durch einzelne
Wasserschleier auf jeder Stufe gekennzeichnet,
die feine Rillen und Rippen aufweisen. Es &hnelt
dem Bild der alternierenden Wasserschleier, die
Strukturen auf den Steigungen sind allerdings
feiner ausgebildet. Das Wasser flie3t rhythmisch
und das Wassergerdusch wird als sehr laut

empfunden.

Abbildung 136: Kategorie 'V-formig, Wasserschleier
mit Rillen und Strahlen’

Merkmale

« Seitlich betrachtet viele Rillen oder Rippen

hmﬁﬂ auf den Wasserschleiern

&1-11;!11@"-.-}.‘.:1 ¢ « L&ngsstreifen und Schweife, teilweise auch

plastisch auf den Auftritten

PR Mk s g
Tiin

« V-formig durch Wasserschleier an den Sei-

ten

Abbildung 137: Merkmale der Kategorie 'V-férmig,
Wasserschleier mit Rillen und Strahlen’
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V-FORMIGE STRAHLEN

Es &hnelt der Kategorie 'V-formig, Wasser-
schleier mit Rillen und Strahlen’. Die Strukturen
auf den Steigungen sind allerdings hier feiner
ausgebildet. Zahlreiche feine Wasserstrahlen
bilden ein v-formiges Muster, das die gesamte
Wassertreppe Uberspannt. Es kénnen sowohl
Wasserschleier als auch Strahlen beobachtet

werden. In der Vorderansicht werden nur die

einzelnen Strahlen wahrgenommen.
Abbildung 138: Kategorie 'V-formige Strahlen’

Merkmale

. V-férmige Muster und plastische Schweife
auf den Auftritten

. Treppabwarts I6sen sich die Strahlen von

den Steigungen ab

Abbildung 139: Merkmale der Kategorie 'V-férmige Strahlen’
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UNTERSCHIEDLICHE WASSERSCHLEIER

Bei diesem Wasserbild entstehen auf jeder ein-
zelnen Stufe verschiedene Wasserschleier. Je-
de Stufe wird Uberflossen, wobei die Wasser-
schleier auf den oberen Stufen klar, auf den un-

teren schaumig sind.

Abbildung 140: Kategorie 'Unterschiedliche Wasserschleier’

Merkmale

« Verschieden ausgeformte Wasserschleier
auf jeder Stufe: glatt, rau, seidenmatt, mil-
chig, strukturiert, mit Rautenmuster o. a. un-

tereinander angeordnet

Abbildung 141: Merkmale der Kategorie
‘Unterschiedliche Wasserschleier’
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ZUSAMMENFASSUNG

In den Versuchen mit rechtwinkeligen Stufenwinkeln werden zwei Versuchsreihen durchge-

fuhrt. In der Versuchsreihe 1 haben die Treppen einen kurzen Auftritt und lange Steigungen;
es werden die Proportionen 1:2, 1:4 und 1:8 untersucht. In der Versuchsreihe 2 werden die
Treppen umgedreht, so dass nun lange Auftritte und kurze Steigungen in den Proportionen
2:1, 4:1 und 8:1 bestehen. Die Proportion 1:1 wird keiner Versuchsreihe zugerechnet, son-
dern gesondert betrachtet.

In der Versuchsreihe 1 werden acht Wasserbilder der vorgestellten 14 Kategorien beobach-
tet, in der Versuchsreihe 2 sind es 12. Dabei kommen zwei Kategorien 'Dreiecksstrukturen
mit Schweifen’ sowie 'Wasserschleier & Schaumende Strahlen’ nur in Versuchsreihe 1 vor.
Vier Wasserbilder 'V-férmige Strahlen’, 'V-formig, Wasserschleier mit Rillen und Strahlen’,
'Unterschiedliche Wasserschleier’ sowie ’Alternierende Wasserschleier’ werden nur in der
Versuchsreihe 2 erzeugt (vgl. Tabelle 16).

Die Wasserbilder der Proportion 1:1 kommen entweder in einer oder beiden Versuchsreihen

vor.

Versuchsreihe 1 Versuchsreihe 2
Proportion 1:2; 1:4; 1:8;
Strukturarm X X X
Feinstrahl - X X
V-férmiger Feinstrahl - X X
Plastische Strukturen X X X
Dreieckstrukturen mit Schweifen X - -
Feine Strahlen und Schweife X X X
c Wasserklumpen X X X
.§) Wasserstrahlen X X X
§ Schaumende Strahlen X X X
Wasserschleier und Schaumende X - -
Strahlen
V-férmige Strahlen - - X
V-férmig, Wasserschleier mit Rillen - - X
und Strahlen
Unterschiedliche Wasserschleier - - X
Alternierende Wasserschleier - - X

Tabelle 16: Zusammenstellung der Kategorien nach Versuchsreihen und der Proportion 1:1
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5.2.3 DER EINFLUSS DER DURCHFLUSSMENGE AUF DIE WASSERBILDER

Es wird untersucht, welchen Einfluss die Durchflussmenge auf das Wasserbild hat. Zur bes-
seren Vergleichbarkeit werden die Treppenproportionen in allen Neigungen mit jeweils einer
Durchflussmenge pro Tabelle zusammengefasst. In den oberen Zeilen der Tabellen stehen
die Ergebnisse der Versuchsreihe WT 1, in den unteren diejenigen der Versuchsreihe WT 2.
Die farbigen Felder stellen die verschiedenen Kategorien dar. Die Werte in den Zellen zeigen
die Mittelwerte der Wasserfilmhdhen an, die bei verschiedenen Proportionen und Neigungen
erreicht werden. Dabei wird der Wert der obersten Stufe ausgeschlossen, da er eine deutlich
héhere Wasserfilmhohe hat als alle anderen.

Bei einer Durchflussmenge von 1 I/s (Tabelle 17) treten 8 Wasserbilder der in Kapitel 5.2.2
beschriebenen Kategorien auf. Diese sind in den Zellen der Tabelle farblich markiert. Die
Durchflussmenge von 1 I/s hat den gré3ten Anteil an schwach strukturierten Wasserbildern.
So taucht die Kategorie 'Strukturarm’ nur bei dieser Durchflussmenge auf. Sie entsteht bei
einem Durchschnittswert von 0,45 cm Wasserfilmhoéhe. Je kleiner das Verhaltnis von Auftritt
zu Steigung, desto starker kann die Neigung sein, um dieses Wasserbild zu erzeugen. Auf-
fallig ist, dass sich in der Proportion 1:2 das Wasserbild 'Strukturarm’ bis einschlief3lich 50°
Neigung ausbildet (vgl. Tabelle 17).

Prop. 1:1 0,4 0,45 0,41
Prop. 1:2 0,51 0,46 0,47
Prop. 1:4 0,64 0,56

Prop. 1:8 0,48

Strukturarm
Dreieckstrukturen

Feinstrahl

V-férmiger Feinstrahl
Wasserstrahlen

Feine Strahlen und Schweife
Alternierende Wasserschleier
v-férmige Strahlen

WT 1, 1l/s 10° Neigung| 20° Neigung| 30° Neigung| 40° Neigung| 50° Neigung| 60° Neigung| 70° Neigung| 80° Neigung

WT 2, 1l/s 10° Neigung| 20° Neigung| 30° Neigung| 40° Neigung| 50° Neigung| 60° Neigung| 70° Neigung| 80° Neigung
Prop. 1:1 0,4 0,45 0,41
Prop. 2:1 0,42 0,5 0,24
Prop. 4:1 0,4
Prop. 8:1 0,21

Tabelle 17: Wasserfilmhéhen und Wasserbilder der Versuchsreihen WT1 und 2 bei einer Durchflussmenge von 1 I/s.
Prop. = Proportion

Bei Betrachtung der Wasserfilmhohen bei 80° Neigung wird deutlich, dass die beiden Kate-
gorien 'V-formige Strahlen’ und 'Feine Strahlen und Schweife’ unterschiedliche Mittelwerte
der Wasserfilmhohen aufweisen. Das Wasserbild 'V-férmige Strahlen’ entsteht bei deutlich
geringeren Wasserfilmhdohen.
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In den nachfolgenden Abbildungen 142-145 ist zur vereinfachenden Darstellung jeweils nur ein

Bild mit besonderer Aussagekraft pro Kategorie verwandt worden.

Strukturarm (1:2) Dreieckstrukturen (1:8) Feinstrahl (2:1)

Wasserstrahlen (1:4) Feine Strahlen & Schweife (1:8)

Alternierende Wasserschleier (4:1) V -formige Strahlen (2:1)

Abbildung 142: Wasserbilder, die bei einer Durchflussmenge von 1 I/s entstehen

Bei der Durchflussmenge von 1 I/s werden klare Wasserbilder mit den Kategorien 'Strukturarm’,
'‘Dreieckstrukturen’ sowie 'Alternierende Wasserschleier’ erzielt, wahrend die Wasserbilder der Ub-
rigen Kategorien wie 'Wasserstrahlen’, 'Feinstrahl’, 'V-férmiger Feinstrahl’, 'Feine Strahlen und
Schweife’ milchige Einmischungen aufweisen.

Samtliche Wasserbilder weisen ruhige, plastische und gleichméaflige Muster auf. Bei einer Durch-
flussmenge von 1 I/s wird als Wassergerdusch ein sanftes Platschern wahrgenommen.
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WT 1, 31/s ]10° Neigung |20° Neigung |30° Neigung |40° Neigung [50° Neigung |60° Neigung [70° Neigung |80° Neigung

Plastische Strukturen

Wasserklumpen

Dreieckstrukturen

Wasserstrahlen

Unterschiedliche Wasserschleier

V-férmig, Wasserschleier mit Rillen & Strahlen
Wasserschleier & Schaumende Strahlen

WT 2, 31/s |10° Neigung |20° Neigung |30° Neigung |40° Neigung |50° Neigung |60° Neigung |70° Neigung |80° Neigung

0,1
0,14 0,18

Tabelle 18: Wasserfilmhdhen und Wasserbilder der Versuchsreihen WT 1 und 2 bei einer Durchflussmenge von 3 I/s, Prop= Proportion

Bei einer Durchflussmenge von 3 I/s treten sieben unterschiedliche Wasserbilder auf. Ab 50° Nei-
gung ist bei Versuchsreihe WT 1 keine Kategorisierung von flieBenden Wasserbildern mehr mog-
lich, da das Wasser in einen einzigen fallenden Wasserschleier Ubergeht. Durchgangige Wasser-
schleier an Wassertreppen werden in dieser Versuchsreihe nicht untersucht. Auch bei Versuchs-

reihe WT 2 tritt dieses Phanomen bei starkeren Neigungen auf (vgl. Tabelle 18).

Bei geringen Neigungen treten vermehrt 'Plastische Strukturen’ auf, bei 10° Neigung sind diese
sogar ausschlie3lich anzutreffen.

In Versuchsreihe WT 1 treten zusatzlich ab 20° Neigung sowohl 'Dreieckstrukturen mit Schweifen’
als auch 'Wasserschleier und schdumende Strahlen’ auf.

In Versuchsreine WT 2 dominieren 'Plastische Strukturen’ und 'Wasserstrahlen’ das Wasserbild.
Daneben kommen zwei weitere Kategorien vor: 'V-férmige Wasserschleier mit Rillen und Strahlen’
und ’Unterschiedliche Wasserschleier’. In Versuchsreihne WT 2 werden Wasserbilder bis in 80°
Neigung beobachtet.

Die Bilder sind klar bis milchig, teils auch strahlartig und schaumend (vgl. Abbildung 143).
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Wasserklumpen 1:4

Unterschiedliche Wasserschleier 2:1 V-férmig, Wasserschleier mit
Rillen & Strahlen 8:1

Wasserschleier & Schaumende Strahlen 1:8

Abbildung 143: Wasserbilder, die bei einem Durchfluss von 3 I/s entstehen
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Bei einer Durchflussmenge von 5 I/s hat sich die Anzahl der vorkommenden Wasserbilder auf 5

Kategorien verringert (vgl. Tabelle 19).

WT 1,51/s 10° Neigung |20° Neigung [30° Neigung [40° Neigung |50° Neigung |60° Neigung [70° Neigung (80° Neigung
Prop. 1:1
Prop. 1:2
Prop. 1:4
Prop. 1:8
Plastische Strukturen
Wasserklumpen
Wasserstrahlen
Unterschiedliche Wasserschleier
Schéaumende Strahlen
WT 2,51/s 10° Neigung |20° Neigung [30° Neigung [40° Neigung |50° Neigung |60° Neigung [70° Neigung (80° Neigung
Prop. 1:1
Prop. 2:1
Prop. 4:1
Prop. 8:1 0,26 0,22 0,24

Tabelle 19: Wasserfilmhéhen und Wasserbilder der Versuchsreihen WT 1 und 2 bei 5 I/s, n.m.= nicht messbar, Prop= Proportion

In Versuchsreihe 1 treten nur 3 Kategorien auf. Es ist eine Entwicklung von 'Plastischen Struktu-

ren’ Uber 'Wasserklumpen’ zu 'Schaumenden Strahlen’ zu beobachten. Nur in der Proportion 1:8

entféllt die erste Kategorie 'Plastische Strukturen’. Hier beginnt das erste Wasserbild schon etwas

belebter mit 'Wasserklumpen’. Alle flieRenden Wasserbilder enden bei 30 beziehungsweise 40°

Neigung (vgl. Tabelle 19).

Im Vergleich dazu entstehen in der Versuchsreihe 2 vielfaltigere Wasserbilder. Klare Wasserbilder

entstehen nur bei 10° Neigung. Darauf folgen zunachst schaumige und spater milchige Wasserbil-

der in Form von Strahlen, teils auch Wasserschleiern.
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Plastische Strukturen 1:2 Wasserklumpen 1:4 Wasserstrahlen 2:1
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Abbildung 144: Wasserbilder, die bei einem Durchfluss von 5 I/s entstehen

Wider Erwarten hat sich die Anzahl der auftretenden Kategorien bei einer Durchflussmenge von
10 I/ s nicht weiter verringert. Mit der Kategorie 'Wasserschleier & Schdumende Strahlen’ ist noch

eine weitere hinzugekommen (Tabelle 20).

WT 1, 10 I/s |10° Neigung |20° Neigung |30° Neigung |40° Neigung |50° Neigung |60° Neigung [70° Neigung |80° Neigung

Plastische Strukturen

Wasserklumpen

Wasserstrahlen

Unterschiedliche Wasserschleier
Schaumende Strahlen

Wasserschleier & Schaumende Strahlen

WT 2, 10 I/s J10° Neigung [20° Neigung [30° Neigung [40° Neigung [50° Neigung [60° Neigung [70° Neigung [80° Neigung
1

0,25 0,22 n.m. n.m

Tabelle 20: Wasserfilmhdhen und Wasserbilder der Versuchsreihen WT 1 und 2 bei 10 I/s,
n.m= aufgrund der schdumenden Strahlen nicht messbar, Prop= Proportion

Wahrend in Versuchsreine WT 1 die Wasserbilder bei 10° Neigung aus ’'Plastischen Strukturen’
oder 'Wasserklumpen’ bestehen, kommt bei Versuchsreine WT 2 zusétzlich noch die Kategorie
'Schaumende Strahlen’ hinzu.

Die Wasserbilder sind in beiden Versuchsreihen ab 20° Neigung tUberwiegend schaumig. In Ver-
suchsreihe 1 enden sie bereits bei 30° Neigung.
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In Versuchsreihne WT 2 gehen die Lufteintrdge in den héheren Neigungen wieder zuruck. Das

Wasserbild verandert sich von 'Schaumige Strahlen’ in "Wasserstrahlen’ (vgl. Tabelle 21, Proporti-
on 4:1 und 8:1).

it Ay ot G A
43 AR SRl
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i= -.'Jﬂi- g e }h.lé'h'
Plastische Strukturen 2:1 Wasserklumpen 1:8

Unterschiedliche WS 2:1 Schaumende Strahlen 1:1 WS & Schaumende Strahlen 1:8

Abbildung 145: Wasserbilder, die bei einem Durchfluss von 10 I/s entstehen, WS= Wasserschleier

Die folgenden Tabellen geben eine Ubersicht, welche Wasserbilder mit unterschiedlichen Proporti-
onen und Durchflussmengen erzeugt werden kénnen (Tabellen 21, 22). Der Ubersichtlichkeit hal-
ber wurden alle Neigungen einer Proportion zusammengefasst. Bei 4 verschiedenen Proportionen
und 4 verschiedenen Durchflussmengen ergeben sich somit 16 Gruppen in der Versuchsreine WT
1 und WT 2.

Die Kategorien sind so angeordnet, dass sie der Entwicklung des Wasserbildes von klar und
durchsichtig zu schaumend folgen.

Versuchsreihe 1 Proportion 1:1 \Proportion 1:2  Proportion 1:4  Proportion 1:8
Durchflussmenge (I/s) 113|5(1011|3|5(1041|3|5|10J1|3]|5]|10

Strukturarm X X X X
Plastische Strukturen X | x | x X | x | x X | x X
Dreieckstrukturen X X X
Wasserklumpen X | x X | x| x X | x
Feinstrahl X
V-férmiger Feinstrahl
Feine Strahlen & X X X X
Schweife
Wasserstrahlen X X X
Schaumende Strahlen X X X X | x
Wasserschleier & X X X X X
Schaumende Strahlen
Tabelle 21: Zusammenfassung der Wasserbilder bei unterschiedlichen Proportionen und Durchflussmengen aus Versuchsreihe 1
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In der Versuchsreihe WT 1 sind 'Plastische Strukturen’ die haufigsten Wasserbilder, da sie in neun
von sechzehn Gruppen vorkommen. Sie treten bei allen Proportionen erst bei einer Durchfluss-
menge von mindestens 3 I/s auf und sind bei Durchflussmengen bis zu 10 I/s zu finden. Es bleibt
sowohl der gestalterischen Absicht, als auch dem wirtschaftlichen Gesichtspunkt Giberlassen, wel-
che Durchflussmenge bevorzugt wird, um dieses Bild zu erzielen. Es sollte dabei auch der mit der
Durchflussmenge steigende Gerauschpegel beachtet werden.

Das Wasserbild 'Wasserklumpen’ ist am zweithaufigsten, gefolgt von den Kategorien 'Schaumen-

de Wasserstrahlen’ und 'Wasserschleier & Schaumende Strahlen’ anzutreffen.

Versuchsreihe 2 Proportion 1:1  Proportion 2:1  Proportion 4:1  Proportion 8:1
Durchflussmenge (I/s) 1(3|(5|10)212|3|5|1011|(3(|5(|10f1|3|5]10

Strukturarm X X X X
Plastische Strukturen X | x| x X | x| x X X
Wasserklumpen X | X X X | X
Feinstrahl X X
V-férmiger Feinstrahl X X
Alternierende Wasser-
schleier

Feine Strahlen & Schwei-
fe

V-férmige Strahlen X X X
Wasserstrahlen X X | x X | x| X X | X | X
V-férmig, Wasserschleier
mit Rillen & Strahlen
Unterschiedliche Was-
serschleier
Schaumende Strahlen X X | x X | X X

X | X | X X

Tabelle 22: Zusammenfassung der Wasserbilder bei unterschiedlichen Proportionen und Durchflussmengen aus Versuchsreihe 2

In Versuchsreihe WT 2 steht die Kategorie 'Plastische Strukturen’ erst an zweiter Stelle. '"Wasser-
strahlen’ sind in dieser Versuchsreihe am haufigsten, da sie in 9 von 16 Gruppen vorkommen. Ge-
folgt werden diese Wasserbilder von 'Schaumenden Strahlen’, die noch in sechs Gruppen vor-

kommen, wahrend die anderen Wasserbilder nur noch in finf oder weniger Gruppen vorkommen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Entstehung eines Wasserbildes durch das
Zusammenspiel von Durchflussmenge, Neigung und Proportion bestimmt wird. Der Einfluss jedes
Faktors ist unterschiedlich stark und jeweils abhangig von der Verdnderung der beiden anderen

Faktoren. Dies lasst sich an den Tabellen 17-20 ablesen.

In der Versuchsreihe WT 1 mit kurzen Auftritten und langen Steigungen (Proportion 1:2 - 1:8) en-
den die Wasserbilder anndhernd aller Proportionen fast durchgéngig in den gleichen Neigungen.
Bei einem Durchfluss von 1 I/s werden Wasserbilder bis 80° Neigung erzielt, bei einem Durchfluss
von 3 I/s enden sie schon bei maximal 40° Neigung und gehen danach in Wasserschleier tber.
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In der Versuchsreihe WT 2 mit langen Auftritten und kurzen Steigungen sind Wasserbilder nur bei
der Proportion 8:1 durchgangig in allen Neigungen und Durchflussmengen zu erzeugen. Diese
Proportion hat die langsten Auftritte im Vergleich zur Steigung. Bei einem Durchfluss von 1 I/s ent-
stehen in allen Proportionen mit langen Auftritten und kurzen Steigungen bis 80° Neigung flieRen-
de Wasserbilder. Die weiteren Ergebnisse stufen sich bei einem Durchfluss von 3 I/s mit 70° (Prop.
4:1) und 60° Neigung (Prop. 2:1) ab. In Proportion 2:1 und 4:1 enden die flieRenden Bilder bei ei-
nem Durchfluss von 5 I/s und 50° Neigung. In denselben Proportionen enden sie bei einem Durch-
fluss von 10 I/s und 40° Neigung und gehen in zusammenhangende Wasserschleier Gber (vgl. Ta-
belle 17-20).

Werden die Durchflussmengen betrachtet, so zeigt sich, dass mit Durchflussmengen von 1 und
3 I/s vielféltigere Wasserbilder (8 und 7 Kategorien) zu erzielen sind als mit héheren Durchfluss-
mengen. Ab 5 |I/s entstehen nur noch 5, ab 10 I/s 6 Kategorien und die Wasserbilder gehen schon

bei geringen Neigungen in Wasserschleier tber.

Bei einem Durchfluss von 1 I/s entstehen eher ruhige und klare bis milchige Wasserbilder.
Hingegen treten bei 3 I/s neben klaren Wasserbildern der plastischen Kategorien, wie 'Plastische
Strukturen’, 'Wasserklumpen’ und 'Dreiecksstrukturen mit Schweifen’, auch strahlartige Bilder, wie
die Kategorien 'Wasserstrahlen’, 'Unterschiedliche Wasserschleier’, 'V-férmig’, 'Wasserschleier mit
Rillen und Strahlen’ und 'Wasserschleier und Schaumende Strahlen’, auf. Der Wasserfilm 16st sich
bei einem Durchfluss von 5 I/s weiter auf, so dass viele Bilder mit 'Wasserstrahlen und Schaumen-

den Strahlen’ entstehen. Dies steigert sich noch bei einem Durchfluss von 10 I/s.

Grundsatzliche Tendenzen sind fir bestimmte Neigungen ablesbar.

In den Neigungen 10 und 20° entstehen ruhige Wasserbilder, die fast durchgangig dahinplat-
schern, wahrend sich ab 30° Neigung immer mehr Turbulenzen in das FlieRen mischen und die
Wasserbilder lebhafter werden. Verstarkt wird dies mit zunehmender Durchflussmenge.

In 10° Neigung und einem Durchfluss von 1 I/s sind die Wasserbilder ausschlieZlich strukturarm,
wahrend sie bei 3 I/s Plastizitdt entwickeln. Beide Wasserbilder zeichnen sich durch klare und zu-
sammenhangende Wasserfilme aus.

Ab einem Durchfluss von 5 I/s hat auch die Proportion mehr Einfluss. Dort, wo die Steigungslange
das Vierfache des Auftritts nicht Ubersteigt, entstehen 'Plastische Strukturen’ und 'Wasserklum-
pen’. Letztere stellen eine Steigerung der Kategorie 'Plastische Strukturen’ dar, bei denen sich der
Wasserfilm zum Teil in einzelne Wasserstiicke auflést. Sie treten bei Proportionen auf, bei denen
die Steigung das Achtfache des Auftritts (Prop. 1:8) ausmacht oder auch im umgekehrten Fall,
wenn der Auftritt das vier- oder achtfache der Steigung (Prop. 4:1 und 8:1) ausmacht.

Auch bei einem Durchfluss von 10 I/s entstehen dieselben plastischen Bilder, wobei das Wasser-

bild 'Wasserklumpen’ bei Proportion 4:1 in schaumige Strahlen tbergeht, sich der Wasserfilm also
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in einzelne luftreiche Strahlen aufteilt. Auffallig ist, dass mit Ausnahme der Proportion 4:1 bei ei-

nem Durchfluss von 10 I/s in allen anderen Durchflussmengen klare Wasserbilder mit zusammen-

héangenden Wasserfilmen entstehen, die sich nur durch ihre Plastizitat unterscheiden.

Beim Vergleich der Proportionen wird deutlich, dass bei allen Untersuchungen mit Durchflussmen-

gen von mehr als 1 I/s die Wasserbilder mit kurzen Auftritten und langen Steigungen schon bei 50°

bzw. 40° Neigung in einen geschlossenen Wasserschleier Gbergehen.

30°

50°

80°

Das Wasserbild beschreibt bei steilen Neigungen ab
50° von Stufe zu Stufe einen Bogen, der bei zuneh-
mender Neigung nicht mehr auf den einzelnen Auftrit-
ten landet, sondern in einem so grol3en Bogen fallt,
dass die einzelnen Steigungen und Auftritte davon
Uberspannt werden (Darstellung 72).

Hingegen erzeugt die Proportion mit langen Auftritten
und kurzen Steigungen, hier vor allem die Proportion
8:1 bei allen Durchflussmengen durchgangig flieRen-
de Wasserbilder bis zu einer Neigung von 80°

(vgl. Darstellung 73).

Darstellung 72: Prinzipskizze des FlieBverhaltens am Beispiel 1:8

Darstellung 73: Detail Proportion 8:1

Daraus lasst sich folgern, dass lange Auftritte und
kurze Steigungen fur die Erzeugung von flieRenden
Wasserbildern von Vorteil sind.

Durch eine geeignete Kombination von Proportion
und Neigung kann also ein Wasserbild bei allen
Durchflussmengen erzeugt werden. So entsteht z.B.
das Wasserbild 'Wasserstrahlen’ durchgangig bei un-
terschiedlichen Treppenproportionen und in allen un-

tersuchten Durchflussmengen.

Allerdings fallt auf, dass das Wasserbild 'Wasserstrahlen’ an den Proportionen mit kurzen Auftrit-

ten und langen Steigungen bei einem Durchfluss von 1 I/s in 50-70° Neigung (Prop. 1:8, 1:4) und

bei einer Durchflussmenge von 3 I/s in 40° Neigung (Prop. 1:1) vorkommt. Bei h6heren Durch-

flussmengen tritt es nur noch im umgekehrten Proportionsverhaltnis auf.
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Ab einer Durchflussmenge von 3 I/s ist das Wasserbild "Wasserstrahlen’ in 20 und 30° Neigung bei
allen Proportionen zu finden, in denen der Auftritt lAnger ist als die Steigung. Bei 5 I/s dominiert
dieses Wasserbild die anderen Kategorien und auch bei 10 I/s ist es anteilig hoch.

Die in den Tabellen 17-20 dargestellten Mittelwerte der Wasserfilmhoéhen sind verlasslich
fur alle Proportionen mit langen Auftritten und kurzen Steigungen, da das Wasser dort kontinuier-
lich Uber die Stufen abflieBen kann. Bei kurzen Auftritten und langen Steigungen gibt es auf den

Auftritten der Stufen jeweils einen aufgestauten Bereich (siehe Darstellung 74).

Dadurch stellt sich eine besondere FlieReigenschaft
des Wassers ein, die den Wasserfilm auf der Krone
des Auftritts beeinflusst. Hier trifft das die lange Stei-
gung herabflieBende Wasser auf den Aufstau auf den
Auftritten. Die FlieBgeschwindigkeit wird abgebremst
und die FlielBrichtung umgelenkt. Der Wasserfilm an
der Hinterkante des Auftritts im Ubergang zur Stei-
gung verdrangt das aufgestaute Wasser und ist in
diesem Bereich dunner als an der Krone des Auftritts.
An der Krone des Aulftritts wird die Wasserfilmhéhe

mit einem Stahllineal gemessen (vgl. Darstellung 74).

Darstellung 74: Prinzipskizze zur Veréanderung des Wasserfilms an kurzen Auftritten

Dieser Effekt lasst sich in der Natur an Verspriingen in der Sohle von Bachen ebenfalls beobach-
ten. Durch diese Aufwdlbung ergibt sich ab 20° Neigung ein héherer Wasserfilm als bei 10° Nei-

gung, der dann bei zunehmender Neigung allerdings wieder absinkt. Dieser Effekt beruht auf dem
kleiner werdenden Aufstau auf den Auftritten. Das Gegengefalle auf den Auftritten wandelt sich in

ein Gefélle in FlieRrichtung um, wenn die Neigung der gesamten Treppe grof3er wird.

Der Wasserfilm erhoht sich mit zunehmender Durchflussmenge, steigt jedoch nicht linear an. So
betragt z.B. die rechnerisch mittlere Wasserfilmhohe bei einer Durchflussmenge von 1 I/s bei 10°

Neigung 0,4 cm (Prop. 1:1) und steigt bei 10 I/s auf 2,03 cm an.

Betrachtet man dazu die Wasserfilmhdhen in 80° Neigung am Beispiel der Proportion 8:1, also der
Treppen mit den langsten Auftritten im Vergleich zur Steigung, so misst der rechnerisch mittlere
Wasserfilm 0,1 cm bei einer Durchflussmenge von 1 I/s und bei der zehnfachen Wassermenge
nicht iber 0,2 cm. Ein genauer Wert war hier nicht zu ermitteln, da durch die Lufteinmischung in
den schaumigen Strahlen der genaue Wert nicht ablesbar war. Wird die Reihe von 10-80° Neigung
verglichen geht die mittlere Wasserfiimhéhe um 0,2 cm. In hohen Neigungen wirkt sich folglich die

Steigerung der Durchflussmenge auf die Wasserfilmhohe nicht so stark aus.
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Wie in den Tabellen 17-20 zu sehen ist, bedingt nicht nur eine bestimmte Wasserfiimhdhe
jeweils ein bestimmtes Wasserbild. Vielmehr nimmt auch die Neigung entscheidenden Einfluss auf
die Veranderung des Wasserbildes. Als Beispiel ist hier das Wasserbild mit 'Plastischen Struktu-
ren’ zu nennen: Bei einer Durchflussmenge von 3 I/s in Proportion 8:1 entsteht es sowohl in 10°
Neigung -bei 0,4 cm mittlerem Wasserfilm- als auch in Proportion 1:1 in 30° Neigung -0,75 cm mitt-
lere Wasserfilmhohe. Ebenfalls taucht es bei Proportion 1:2 aber auch bei einer Durchflussmenge
von 5 I/s in 20° Neigung und einem mittleren Wasserfilm von 1,36 cm als auch bei einer Durch-

flussmenge von 10 I/s und 10° Neigung mit einem mittleren Wasserfilm von 2,36 cm auf.

Es ist nicht mdglich, die Entstehung von Wasserbildern pauschal auf eine Wasserfilmhéhe oder ei-
ne bestimmte Durchflussmenge zu reduzieren, da die anderen beeinflussenden Faktoren zu be-

riicksichtigen sind.

5.2.4 DER EINFLUSS DES VERRINGERTEN STUFENWINKELS INNERHALB DER TREPPE

In den vorangegangen Ergebnissen wurde die Vielfalt von Formen und Strukturen unterschiedli-
cher Wasserbilder an Wassertreppen herausgestellt. In Versuchsreihe WT 3 werden exemplarisch
an Treppen mit kurzen Auftritten und langen Steigungen die Unterschiede herausgearbeitet, die
durch eine Veranderung des Stufenwinkels entstehen. Aus fertigungstechnischen Grinden wird
dazu die Proportion 1:2 mit Stufenwinkeln von 90, 70 und 50° und die Proportion 1:4 mit Stufen-
winkeln von 90 und 70° ausgewahlt. Wie schon in Versuchsreihe 1 und 2 werden hier alle Neigun-

gen mit den Durchflussmengen 1, 3, 5, und 10 I/s untersucht und miteinander verglichen.

Proportion 1:2, 90° Stufenwinkel Proportion 1:2, 70° Stufenwinkel  Proportion 1:2, 50° Stufenwinkel

Darstellung 75: Treppen mit der Proportion 1:2 und Stufenwinkeln von 90, 70 und 50°

Beim Vergleich der Proportion 1:2 mit 90, 70 und 50° Stufenwinkel (Darstellung 75) zeigen sich ge-
ringfugige Veranderungen der Wasserbilder. Bei Stufenwinkeln, die kleiner als 90° sind, verschiebt

sich der Bereich, in dem ein bestimmtes Wasserbild entsteht.
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Die Kategorie 'Strukturarm’ findet sich bei einem Stufenwinkel von 90 bis einschlie3lich 50° Nei-
gung (Tabelle 22). Bei einem Stufenwinkel von 70° entsteht diese Kategorie nur noch bis ein-
schlieB3lich 40° Neigung und bei einem Stufenwinkel von 50° nur noch bis 30° Neigung.

Das zusatzliche Wasserbild 'Feinstrahl’ tritt bei einem Stufenwinkel von 70 und 50° auf. Dies ist ei-
ne Art Vorstufe dessen, was als Wasserbild 'Feine Strahlen und Schweife’ bei einem Stufenwinkel
von 90° vorkommt (Tabelle 23).

Bei einem Stufenwinkel von 50° gibt es nur die zwei sehr ruhig und Klar flieRenden Wasserbilder
'Strukturarm’ und 'Feinstrahl’, wahrend bei einem Stufenwinkel von 70° diese Wasserbilder ab 70°
Neigung durch das Wasserbild 'Feine Strahlen und Schweife’ abgeltst werden.

Bei einer Verringerung des Stufenwinkels innerhalb einer Proportion erfolgt eine Beruhigung des
flieBenden Wassers, was einen tberwiegend zusammenhangenden Wasserfilm ermdglicht (vgl.
Tabelle 23).

Durchfluss 1 I/s

Neigung (°)

Proportion
1:2, 50° Stu- | Strukturarm Feinstrahl

fenwinkel

1:2, 70° Stu- | Strukturarm Feinstrahl Feine Strahlen &

fenwinkel Schweife

1:2, 90° Stu- | Strukturarm Feine Strahlen & Schweife

fenwinkel

Tabelle 23: Wasserbilder der Proportion 1:2 mit verschiedenen Stufenwinkeln und Neigungen bei 1 I/s

Bei einem Durchfluss von 3 I/s ahneln sich die Wasserbilder starker. Bis zu einer Neigung von 40°
gibt es keine Differenzen in den Wasserbildern durch verschiedene Stufenwinkel (vgl. Tabelle 24).
Ab 50° Neigung gibt es allerdings bei 90° Stufenwinkel keine flieBenden Wasserbilder mehr, wéh-
rend die 70° Stufenwinkel in einer Neigung von 50° noch einmal ,Dreieckstrukturen und Schweife’
entstehen. Sie sind bis zu einer Neigung von 60° zu beobachten. Mit einem Stufenwinkel von 50°
entstehen im Vergleich zu den anderen Winkeln deutlich vielfaltigere Wasserbilder.

Bei 50°Neigung zeigt sich das Wasserbild 'Wasserklumpen’, 'Schaumende Strahlen’ und bei 60°

und bei 70° das Wasserbild 'unterschiedliche Wasserschleier'.
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Durchfluss 3 I/s

Neigung (°)

Proportion
1:2, 50° Stu- | Plastische . . Schaumende | Unterschiedliche

Dreieckstrukturen & Schweife Wasserklumpen )
fenwinkel Strukturen Strahlen Wasserschleier
1:2, 70° Stu- | Plastische . .

Dreieckstrukturen & Schweife

fenwinkel Strukturen
1:2, 90° Stu- | Plastische

Dreieckstrukturen & Schweife
fenwinkel Strukturen

Tabelle 24: Wasserbilder der Proportion 1:2 mit verschiedenen Stufenwinkeln und Neigungen bei 3 I/s

Wasserbilder, die bei 5 I/s entstehen, &hneln sich noch starker. Es entstehen an allen Stufenwin-

keln 'Plastische Strukturen’ und 'Wasserklumpen’. Zusatzlich ist bei einem Stufenwinkel von 50°

das Wasserbild 'Schaumende Strahlen’ bei 40 und 50° Neigung (vgl. Tabelle 25) zu beobachten.

Durchfluss 5 I/s

Neigung (°)

Proportion
1:2, 50° Stu- ) Wasser-

. Plastische Strukturen Schéaumende Strahlen
fenwinkel klumpen
1:2, 70° Stu- .

. Plastische Strukturen Wasserklumpen
fenwinkel
1:2, 90° Stu- .

. Plastische Strukturen Wasserklumpen
fenwinkel

Tabelle 25: Wasserbilder der Proportion 1:2 mit verschiedenen Stufenwinkeln und Neigungen bei 5 I/s

Bei einer Durchflussmenge von 10 I/s hat der Stufenwinkel wieder mehr Einfluss auf die Wasser-

bilder. Es werden in den Neigungen 10 und 20° 'Plastische Strukturen’ und 'Schdumende Strahlen’

und bei 50° Abkantung zusatzlich noch 'Wasserschleier und Schaumende Strahlen’ erzeugt (vgl.
Tabelle 26).

Durchfluss 10 I/s

Neigung (°)
Proportion
1:2, 50° Stu- Schaumende Wasserschleier &
Plastische Strukturen
fenwinkel Strahlen Schaumende Strahlen
1:2, 70° Stu- )
Plastische Strukturen Schaumende Strahlen
fenwinkel
1:2, 90° Stu- | Plastische | Schaumende
fenwinkel Strukturen Strahlen

Tabelle 26: Wasserbilder der Proportion 1:2 mit verschiedenen Stufenwinkeln und Neigungen bei 10 I/s
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Werden bei der Proportion 1:4 die Stufenwinkel von 70 und 90° (vgl. Darstellung 76,

verglichen, entstehen bei 1 I/s Durchfluss fast identische Wasserbilder.

Tabelle 27)

Proportion 1:4, 70° Stufenwinkel

Proportion 1:4, 90° Stufenwinkel

Darstellung 76: Treppen mit der Proportion 1:4 und Stufenwinkeln von 90 und 70°

Bei einem Durchfluss von 3 I/s enden die Wasserbilder bei Proportion 1:4 und 90° Stufenwinkel

schon bei 40° Neigung. Bei 70° Stufenwinkel enden sie hingegen erst bei 60° Neigung (vgl. Tabel-

le 28). Als zusatzliche Kategorie gibt es hier das Wasserbild der 'Schaumenden Strahlen’.

Bei einem Durchfluss von 5 I/s ist die Abstufung in den Wasserbildern dieselbe wie bei 3 I/s, auch

hier entsteht eine zuséatzliche Kategorie, die 'Wasserschleier und schaumende Strahlen’ (vgl. Ta-

belle 29). Bei den Durchfliissen 3 und 5 I/s gibt es bei der geringeren Stufenwinkeln zusatzlich je-

weils die Kategorie 'Wasserschleier und Schdumende Stahlen’.

Bei einer Durchflussmenge von 10 I/s tritt die zusatzliche Kategorie 'Schaumende Strahlen’ bei ei-

nem Stufenwinkel von 70° auf (vgl. Tabelle 30).

Durchfluss 1 I/s

Neigung (°)

Proportion
1:2, 70° Stu- .

L . . Wasser- Feine Strahlen und
fenwinkel Strukturarm Dreieckstrukturen & Schweife Klumpen Schweife
1:4, 90° Stu- .
fenwinkel Strukturarm Dreieckstrukturen & Schweife Wasser- Feine Strah!en und

strahlen Schweife

Tabelle 27: Wasserbilder der Proportion 1:4 mit verschiedenen Stufenwinkeln und Neigungen bei 1 I/s
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Durchfluss 3 I/s

Neigung (°)
Proportion 10 20 30 40 50 60 70
1:4, 70° - "
, 70° St Plastische Struktu- Schaumende Wasser§chle|er
: Wasserklumpen & Schaumen-
fenwinkel ren Strahlen
de Strahlen
SRS Plastische Struktu- Wasser- Wasser;:chleler
: & Schaumen-
fenwinkel ren klumpen
de Strahlen

Tabelle 28: Wasserbilder der Proportion 1:4 mit verschiedenen Stufenwinkeln und Neigungen bei 3 I/s

Durchfluss 5 I/s

Neigung (°)

Proportion
1:4, 70° Stu- | Plastische Strukturen Wasserklumpen | Schdumende | Wasserschleier

. Strahlen & Schaumende
fenwinkel

Strahlen

1:4, 90° Stu- | Plastische | Wasser- | Schaumende

. Strukturen | klumpen | Strahlen
fenwinkel

Tabelle 29: Wasserbilder der Proportion 1:2 mit verschiedenen Stufenwinkeln und Neigungen bei 5 I/s

Durchfluss 10 I/s

Neigung (°)
Proportion
1:4, 70° Stu- | Wasserklumpen Schaumende | Ws &
fenwinkel Strahlen Schaumende
Strahlen
1:4, 90° Stu- | Wasserklumpen Ws &
fenwinkel Schaumende
Strahlen

Tabelle 30: Wasserbilder der Proportion 1:2 mit verschiedenen Stufenwinkeln und Neigungen bei 10 I/s

AbschlieRend kann festgestellt werden, dass durch Verringerung des Stufenwinkels unter

90° die Vielfaltigkeit in den Wasserbildern bei wechselnden Neigungen und Durchflussmengen ge-

steigert werden kann. Dies wirkt sich ab einem Durchfluss von 3 I/s deutlich aus.
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525 VERANDERUNG DES WASSERBILDES DURCH EINEN
EINZELNEN FAKTOR

Es soll dargestellt werden, welche Einfliisse auf das Wasserbild wirken, wenn jeweils ein Einfluss-
faktor verandert wird. Dazu werden vier verschiedene Durchflussmengen (Kapitel 5.2.5.1), alle
darstellbaren Neigungen (Kapitel 5.2.5.2) und maximal 7 Proportionen (Kapitel 5.2.5.3) jeweils in
Bilderzyklen nebeneinander gestellt. In der Zusammenfassung werden die Bilderzyklen und die

dargestellten Einflisse der Einzelfaktoren ausgewertet (Kapitel 5.2.6).

5.25.1 Veranderung der Durchflussmenge

In den nachfolgenden Bilderzyklen (Abbildung 146-150) sollen die Auswirkungen auf das Wasser-
bild durch eine Erhéhung der Durchflussmenge im Einzelnen verdeutlicht werden.

Dazu werden beispielhatft fiir 5 Proportionen in jeweils einer bestimmten Neigung die entstehenden
Wasserbilder fur Durchflussmengen von 1, 3, 5 und 10 /s gezeigt.

Es kann in allen Reihen der Wechsel von einem ruhigen zu einem belebten bis schaumigen Was-
serbild beobachtet werden.

Es entstehen jedoch nicht in allen Proportionen, Neigungen und Durchflussmengen flie3ende
Wasserbilder.

In der Versuchsreihe WT 1 zum Beispiel, die mit kurzen Auftritten im Vergleich zu langen Steigun-
gen arbeitet, endet der Zyklus unabh&ngig von der Proportion schon ab 40-50° Neigung. Hier geht
das Wasserbild in geschlossene Wasserschleier, also fallende Wasserbilder, tber.

1l/s 3l/s 51/s 101l/s
Abbildung 146: Bilderzyklus 1: Steigerung der Durchflussmenge an Proportion 1:1 bei 30° Neigung

Im Bilderzyklus 1 (Abbildung 146) gehort das erste Bild mit einer Durchflussmenge von 1 I/s (alle

Bildzyklen sind von links nach rechts zu betrachten) aufgrund der geringen Strukturen auf den
Steigungen zu der Kategorie 'Strukturarm’. Bei einer Durchflussmenge von 3 I/s wird das Wasser-
bild aufgrund seiner Strukturen an den Steigungen der Kategorie 'Plastische Strukturen’ zugerech-
net. Bei einer Durchflussmenge von 5 I/s wélben sich die Strukturen deutlich an den Steigungen
aus dem Wasserfilm hervor, deshalb wird dieses Wasserbild den "Wasserklumpen’ zugerechnet.
Das letzte Wasserbild gehért bei einer Durchflussmenge von 10 I/s zur Kategorie 'Schaumende
Strahlen’.
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1l/s 3l/s 51/s 101l/s
Abbildung 147: Bilderzyklus 2: Steigerung der Durchflussmenge an Proportion 1:2 bei 20° Neigung

Der Bilderzyklus 2 (Abbildung 147) beginnt mit der Kategorie 'Strukturarm’ in einer Durch-
flussmenge von 1 I/s. Bei einer Durchflussmenge von 3 |I/s bilden sich plastisch aufgewdélbte,
dreieckige Strukturen an den Oberkanten der Steigungen, die der Kategorie auch den Na-
men 'Dreieckstrukturen mit Schweifen’ geben. Die Plastizitat der Strukturen steigert sich bei
5 I/s zur Kategorie 'Plastische Strukturen’. Bei einer Durchflussmenge von 10 I/s sieht das
Wasserbild durch die 'Schaumenden Strahlen’ milchig aus.

)

LY L Bl s

1llis 3l/s 51/s 101/s
Abbildung 148: Bilderzyklus 3: Steigerung der Durchflussmenge an Proportion 1:4 bei 30° Neigung

Das erste Wasserbild des Bilderzyklus 3 (Abbildung 148) mit einer Durchflussmenge von 1
I/s gehdrt zur Kategorie 'Strukturarm’, das zweite mit einer Durchflussmenge von 3 I/s zeigt
gehauft Strukturen auf Steigung und Auftritt und gehort zur Kategorie 'Wasserklumpen’. Bei
5 I/s bilden sich 'Schdumende Strahlen’, die bei einer Durchflussmenge von 10 I/s zur Kate-
gorie 'Wasserschleier und Schaumende Strahlen’ Gibergehen. Dieser Bilderzyklus zeigt deut-
lich die Veranderung der Wasserbilder von klar und ruhig flieBend zu schdumend springend

und flielBend mit Erhéhung der Wasserfilmhdhe bzw. der Durchflussmenge.

1llis 3l/s 51/s 101\/s
Abbildung 149: Bilderzyklus 4: Steigerung der Durchflussmenge an Proportion 2:1 bei 20° Neigung

Auch der Bilderzyklus 4 (Abbildung 149) beginnt mit der Kategorie 'Strukturarm’. Hier sind
kaum Strukturen auf Auftritt und Steigung erkennbar. Das zweite Wasserbild mit einer Durch-
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flussmenge von 3 I/s zeigt auf Steigung und Auftritt deutlich mehr Strukturen und gehort zur
Kategorie 'Plastische Strukturen’. Zur Kategorie 'Schaumende Strahlen’ gehdren das dritte
und vierte Bild. Es werden zwar in der Milchigkeit des Wasserbildes Unterschiede deutlich,

sie gehoren jedoch beide derselben Kategorie an.

1l/s 3ls 5I/s 10 l/s
Abbildung 150: Bilderzyklus 5: Steigerung der Durchflussmenge an Proportion 8:1 bei 60° Neigung

Bei einer Durchflussmenge von 1 I/s im Bilderzyklus 5 (Abbildung 150) entsteht das Wasser-
bild "V-férmige Strahlen’. Daraus entwickelt sich bei einer Durchflussmenge von 3 I/s die Ka-
tegorie ,V-formig, Wasserschleier mit Rillen und Strahlen’. Bei Durchflussmengen von 5 und

10 I/s 16sen sich die Wasserschleier in 'Wasserstrahlen’ auf.

5.2.5.2 Veranderung der Neigung

Wie unter Kapitel 5.2.5.1 beschrieben, ist es auch hier nicht méglich, alle Proportionen in den
Neigungen 10-80° zu zeigen. Nur in der Proportion 8:1 entstehen bei einer Durchflussmenge
von 3 I/s Wasserbilder bis in 80° Neigung (Abbildung 153). Bei den anderen Proportionen
gehen sie schon friher in Wasserschleier Gber (vgl. zusammenfassende Auswertung in den
Tabellen 17-20).

Bei den Proportionen 1:1 und 1:4 entstehen flieRende Wasserbilder bei einer Durchfluss-
menge von 1 I/s nur bis 70° Neigung. Bei einer Durchflussmenge von 3 I/s sind flieBende

Wasserbilder in der Proportion 1:1 bis 40° Neigung zu beobachten.

In den folgenden vier Bilderzyklen werden die Veranderungen aufgezeigt, die sich im Was-
serbild ergeben, wenn die Neigungen erhdht werden. Die Beispiele zeigen dies fir die Pro-
portionen 1:1 und 1: 4 bei einer Durchflussmenge von 1 |/s und fur die Proportionen 1:1 und

8: 1 bei einer Durchflussmenge von 3 I/s.
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10° Neigung 40° Neigung

50° Neigung 60° Neigung 70° Neigung
Abbildung 151: Bilderzyklus 6: Steigerung der Neigung an Proportion 1:1 bei 1 I/s

Im Bilderzyklus 6 (Abbildung 151) gehéren die ersten 3 Wasserbilder der Neigungen von 10-
30° zur Kategorie 'Strukturarm’. Bei 40° Neigung entsteht die Kategorie 'Feinstrahl’, bei 50°
Neigung folgt die Kategorie 'V-formiger Feinstrahl’ und geht dann bei 60 und 70° Neigung in
'Feine Strahlen und Schweife’ Gber. Das Wasserbild in 80° Neigung entspricht einem Was-
serschleier. Dieses Bild ist aufgrund seiner fallenden Eigenschaften nicht kategorisiert wor-

den.

e

e
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(L3 e LR i

KRR

10° Neigung 40° Neigung

50° Neigung 60° Neigung 70° Neigung
Abbildung 152: Bilderzyklus 7: Steigerung der Neigung an Proportion 1:4 bei 1 I/s

Anhand des Bilderzyklus 7 (Abbildung 152) ist erkennbar, dass die ersten Wasserbilder von
10 und 20° Neigung zur Kategorie 'Strukturarm’ gehdren. Die nachfolgenden Neigungen zwi-
schen 30-50° gehdren der Kategorie 'Dreieckstrukturen’ an. Bei 60° Neigung entstehen
'Wasserstrahlen’ und bei 70° 'Feine Strahlen und Schweife’: Die Veranderungen der einzel-

nen Wasserbilder bei 1 I/s sind nicht ganz so deutlich erkennbar wie in héheren Durchfluss-
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mengen. Diese geringe Durchflussmenge wurde jedoch gewahlt, weil nur bei ihr die Entwick-

lung der Wasserbilder von 10 80° Neigung gezeigt werden kann.

50° Neigung 60° Neigung 70° Neigung 80° Neigung
Abbildung 153: Bilderzyklus 8: Steigerung der Neigung an Proportion 8:1 bei 3 I/s

Bilderzyklus 8 (Abbildung 153) zeigt die Verédnderung des Wasserbildes bei einer Durch-

flussmenge von 3 I/s in den Neigungen von 10-80°.

Die einzelnen Veranderungen des Wasserfilms in Anpassung an die jeweilige Neigung wer-
den hier deutlich. Die Entwicklung reicht von 'Plastischen Strukturen’ bei 10° Neigung, Uber
"Wasserstrahlen’ bei 20 und 30° Neigung zu 'V-férmig, Wasserschleier mit Rillen und Strah-

len’ und abschlieRend bei 70 und 80° Neigung zu 'Unterschiedliche Wasserschleier’.

10° Neigung 20° Neigung 30° Neigung 40° Neigung

Abbildung 154: Bilderzyklus 9: Steigerung der Neigung an Proportion 1:1 bei 3 I/s

Im Bilderzyklus 9 (Abbildung 154) wird mit der Proportion 1:1 gearbeitet. Allerdings wird hier
die Durchflussmenge erhdht, wodurch sich die Wasserbilder im Gegensatz zum vorange-
henden Bilderzyklus 6 deutlich verandern. Die ersten 3 Wasserbilder der Neigungen von 10-
30° gehdren zur Kategorie der 'Plastischen Strukturen’. Bei 40° Neigung entstehen "Wasser-
strahlen’. In groReren Neigungen entsteht das Wasserbild des 'Wasserschleiers’. Auch bei
den anderen Proportionen beginnen die Wasserbilder bei Durchflussmengen von 3, 5 oder
10 I/s Uberwiegend mit den Kategorien 'Plastische Strukturen’ oder 'Wasserklumpen’, also
sehr klaren, ruhig flieBenden Kategorien. Nimmt die Neigung zu, geht dieses ruhige FlieRen

immer in einen bewegteren Zustand Uber. Bei einer Durchflussmenge von 1 I/s tritt dies ver-
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standlicherweise nicht so friih ein wie bei einer Durchflussmenge von 5 I/s. Die Tendenz ist
jedoch immer klar erkennbar.
Es ist von der Proportion abhéngig, wie stark das Wasserbild durch die Steigerung der Nei-

gung verandert wird.

5.2.5.3 Veranderung der Proportion

In den nachfolgenden Abbildungen werden an 3 Beispielen die Veréanderungen aufgezeigt,
die entstehen, wenn die Proportion verandert wird. Exemplarisch werden in den Durchfluss-

mengen 1, 3 und 10 I/s die visuellen Unterschiede anhand von Bilderzyklen dargestellt.

Proportion 1:8

Proportion 2:1 Proportion 4:1 Proportion 8:1

Abbildung 155: Bilderzyklus 10: Verdnderung des Wasserbildes durch Anderung der Proportion am Beispiel 60° Neigung
und 1 1l/s

Im Bilderzyklus 10 (Abbildung 155) bilden sich in einer Neigung von 60° und einer Durch-
flussmenge von 1 I/s in den Proportionen 1:1 und 1:2 ,Feine Strahlen und Schweife’ aus. In
den Proportionen 1:4 und 1:8 entstehen "Wasserstrahlen'.

In der Versuchsreihe WT 2 entstehen an Proportion 4:1 'Feine Strahlen und Schweife’ und
an den Proportionen 2:1 und 8:1 'V-férmige Strahlen’. Auch hier sind wieder sich &hnelnde
Wasserbilder entstanden. Es handelt sich in allen Fallen um strahlartige Wasserbilder.
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By T3

Proportion 1:8

Proportion 1:2

Proportion 2:1 Proportion 4:1 Proportion 8:1

Abbildung 156: Bilderzyklus 11: Verdnderung des Wasserbildes durch Anderung der Proportion am Beispiel 30° Neigung
und 3 /s

Bei einer Durchflussmenge von 3 I/s und 30° Neigung entstehen im Bilderzyklus 11 (Abbil-
dung 156) vier verschiedene Wasserbilder an vier unterschiedlichen Proportionen. Von links
nach rechts sind zunachst 'Plastische Strukturen’, bei Proportion 1:2 'Dreieckstrukturen’ er-
kennbar, darauf folgen bei Proportion 1:4 'Wasserklumpen’ und bei Proportion 1:8 "Wasser-
schleier und Schdumende Strahlen’. In Versuchsreihe WT 1 ist die gesamte Bandbreite von
klar flieBRendem bis losgeldst fallendem Wasser erkennbar. In Versuchsreihe WT 2 entstehen
'Wasserstrahlen’ bei den Proportionen 2:1 und 4:1 sowie 'V-férmige Wasserschleier mit Ril-

len und Strahlen’ bei Proportion 8:1. Insgesamt entstehen hier eher strahlartige Bilder.

il a1 0 4 il gy LB ™

Proportion 1:8

oL s

D e Ny

Proportion 2:1 Proportion 4:1 Proportion 8:1

Abbildung 157: Bilderzyklus 12: Verdnderung des Wasserbildes durch Anderung der Proportion am Beispiel 30° Neigung
und 10 I/s

Bei diesem Vergleich entstehen im Bilderzyklus 12 (Abbildung 159) vier unterschiedliche Ka-

tegorien. Es entstehen ’'Plastischen Strukturen’ bei Proportion 1:1, 'Schaumende Strahlen’
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bei den Proportionen 1:2, 1:8, 2:1 und 8:1, 'Wasserklumpen’ bei Proportion 1:4 und 'Wasser-

strahlen’ bei Proportion 4:1. Im Gesamteindruck entsteht ein milchiges Wasserbild.

5.2.6 ZUSAMMENFASSUNG

Wird die Entwicklung der Wasserbilder in den Bilderzyklen betrachtet, so sind Abfolgen in
den Wasserbildern erkennbar. Es gibt klare Wasserbilder ohne Lufteinmischung sowie mil-
chige oder schaumige Wasserbilder mit reichlich Lufteintrag.

Zu den klaren Wasserbildern zahlen die Kategorien: 'Strukturarm’, 'Plastische Strukturen’,

'‘Dreieckstrukturen’, 'Schweife’, 'Wasserklumpen’ und 'Alternierende Wasserschleier'.

Zu den milchigen oder schaumigen Wasserbildern zéhlen: 'Feine Strahlen und Schweife’, 'V-

formiger Feinstrahl’, 'Feinstrahl’, 'Wasserstrahlen’, 'Schdumende Strahlen’, 'Unterschiedliche

Wasserschleier’, 'Wasserschleier und Schdumende Strahlen’, 'V-formig, Wasserschleier mit

Rillen und Strahlen’ sowie 'V-formige Strahlen’.

Werden die Wassermengen, Neigungen oder Proportionen, z.B. Prop. 1:1 auf 1:8 erhoht,
verandert sich das Wasserbild von klar Gber wellig, strukturiert, in schaumige Wasserbilder,
bis es nach noch starkerer Steigerung wieder in klarere Bilder Gbergeht und in einem mehr
oder weniger geschlossenen Wasserschleier endet.

Anders ausgedriickt: Der zunachst zusammenhéngende Wasserfilm gerat immer mehr in
Bewegung und Unruhe, bis er sich in einzelne Teile auflost, dann aber bei weiterer Steige-
rung der Einflussfaktoren wieder einen geschlossenen Wasserfilm ausbildet (vgl. Darstellung
77). Diese letzte Stufe ist allerdings ein Wasserbild, das in dieser Untersuchungsreihe nicht
vertieft werden soll, da Wasserschleier als eigenstandiges Thema untersucht werden. Folg-
lich tritt die Kategorie 'Geschlossener Wasserschleier’ in den Untersuchungen zu den Was-

serbildern an Wassertreppen nicht auf.

Stark N
Stryktu- Struktu- Tribe Klare
riert riert Strahlen Strahlen

—

asser stark mit

Glatt [ Wellig [ —» Schleier

Luftblaschen durchmischt

Zunehmende Durchflussmenge

Zunehmende Neigung

GroéRer werdendes Proportionsverhaltnis

Darstellung 77: Einzelne Einflussfaktoren und ihre Auswirkungen auf das Wasserbild

171



Darstellung 77 zeigt die Reihenfolge, in der sich die Wasserbilder &ndern. Es ist der Bereich
markiert, in dem das Wasser stark mit Luftblaschen durchsetzt und deshalb nicht klar ist. Die
Einflussfaktoren fir die Veranderung der Wasserbilder sind als Richtungspfeile dargestellt.

Die Pfeile sind entsprechend der Starke ihrer Auswirkung verschieden dick.
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Aus den gewonnenen Erkenntnissen zu Wasserschleiern werden vier in der Literatur strittige

Aussagen mit den vorliegenden Ergebnissen diskutiert (Kapitel 6.1).

Aus den Untersuchungen an Wassertreppen werden die vorliegenden Erkenntnisse zur Pro-
portion von Auftritt zu Steigung und zu Wasserfilmhohen fir bestimmte Wasserbilder mit
strittigen Aussagen aus der Literatur diskutiert und Zusammenhénge zwischen einzelnen

Einflussfaktoren aufgezeigt (Kapitel 6.2).

6.1 Wasserschleiern auf der Spur

In der Diskussion werden die widerspriichlichen Aussagen der einzelnen Autoren mit den ei-
genen Ergebnissen verglichen. Dabei werden Uberlaufkorper, Wasserschleierlangen, Was-
serfilmhoéhen und das Verhdéltnis von Wasserfilmhdéhe zu Durchflussmenge und Fliel3ge-

schwindigkeit diskutiert.

6.1.1 Uberlaufkorper fir glatte Wasserschleier

Die Auswertung der Untersuchungsergebnisse der an unterschiedlichen Uberlaufkérpern er-
zeugten Wasserschleier ergibt deutliche Unterschiede hinsichtlich der Abmessungen und
den asthetischen Wirkungen.

Die Ansicht AURANDS (1991: 133), dass gerundete Uberlaufkorper die Reibung auf der
oberflachennahen Wasserschicht reduzieren und einen glatteren Uberfluss erzeugen als
rechtwinklige Uberlaufkdrper, kann so pauschal nicht bestétigt werden.

Es gibt gerundete Uberlaufkérper, an denen Wasserschleier mit guten Messergebnissen und
visuellen Eigenschaften entstehen. Es gibt aber auch Uberlaufkorper, die mit Hinblick auf
das Ziel, einen glatten Wasserschleier zu erzielen, schlechtere Ergebnisse liefern. Zu den
letztgenannten gehort der Uberlaufkorper mit 15° Anlauf und 35 mm Radius, der von
CROCKER (3,1987: 204) favorisiert wird.

An diesem Uberlaufkorper entsteht der kiirzeste und schmalste Wasserschleier, der sich im
asthetischen Gesamtbild milchig, mit Rillen und Rautenmustern durchsetzt présentiert. Da an
den Uberlaufkérpern mit 15° Anlauf und 35 oder 45 mm Radius sowohl die Langen von 160
und 170 cm als auch die Breiten von 31,5 und 52 cm schlechtere Messergebnisse liefern,
sind sie auch aus dieser Sicht nicht empfehlenswert. Der Uberlaufkérper mit dem Radius von

35 mm erzielt mit 31,5 cm Wasserschleierbreite den geringsten Wert der gesamten Ver-
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suchsreihe. Im Vergleich dazu hat der breiteste Wasserschleier am Uberlaufkorper des rech-
ten Winkels und 100 mm Schenkellange mit 61 cm immerhin fast die doppelte Breite.

Auch ein Viertelkreis erzeugt keinen so glatten Wasserschleier wie alle untersuchten

Uberlaufkérper mit 'Rechtem Winkel’. Der Wasserschleier, der an einem gerundeten Uber-
laufkérper mit Viertelkreis entsteht, kommt im Vergleich mit den rechtwinkligen Uberlaufkor-
pern weder bei der Wasserschleierlange noch bei der Wasserschleierbreite an die dort er-
zielten Werte heran.
Achtelkreise sind von den gerundeten Uberlaufkérpern die qualitativ besser geeigneten. Sie
erzeugen Wasserschleier, die zu den zweitlangsten gehoren und auch von der Breite her im
vorderen Drittel rangieren. Der asthetische Eindruck wird allerdings teilweise durch Rillen an
den Seiten und Rautenmustern auf dem Wasserfilm beeinflusst. Dennoch bilden diejenigen
mit 100 und 200 mm Radius einen klaren Wasserschleier aus. Es kann somit ORTMAIR zu-
gestimmt werden, dass, wenn gerundete Uberlaufkorper eingesetzt werden sollen, ein Ach-
telkreis zu empfehlen und gegeniber weiter geschlossenen Rundungen vorzuziehen ist.

AURAND beschreibt als besonders geeigneten Uberlaufkorper einen 30° Winkel, den

er den gerundeten Uberlaufkorpern vorzieht. Auch in diesem Punkt hat sich im Vergleich der
Ergebnisse an den Uberlaufkérpern gezeigt, dass es maRlich und asthetisch besser bewer-
tete Ergebnisse gibt. Der Wasserschleier, der an einem 30° Winkel mit 50 mm Schenkellan-
ge entsteht, weist Rillen auf dem Wasserschleier auf, die es in dieser Form bei Uberlaufkor-
pern mit 10 und 20° Anlauf nicht gibt.
CAMPBELL (1982: 97) beschreibt einen Uberlaufkdrper mit anschlieRend am Unterbau ab-
laufendem Wasserfilm. Diese Form stellt ein anderes gestalterisches, hier nicht untersuchtes
Element dar. Aus eigenen Erfahrungen kann jedoch geschlossen werden, dass diese Art des
Uberlaufkérpers dort sinnvoll zu sein scheint, wo der Wind den Wasserschleier leicht angrei-
fen kann. Hier wirde ein frei fallender Wasserfilm gestort werden, zerrei3en und spritzen. Es
kann folglich durchaus reizvoll sein, diese Moglichkeit der Anhaftkraft zu nutzen.

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass Rundungen auf den Uberlaufkérpern
den Wasserfilm zwar an den Uberlaufkorper binden und auch einen geraden Fall férdern,
andere Uberlaufkérper aber visuell klarere Ergebnisse erzielen. Entgegen den Auffassungen
von AURAND und ORTMAIR kann aus den vorliegenden Ergebnissen nicht der Schluss ge-
zogen werden, dass die Rundung des Uberlaufkdrpers die Reibung reduziert und zur Glatte
des Wasserschleiers beitragt. Dies lasst sich durch die Strukturen im Wasserfilm des Was-
serschleiers beweisen, die durch Reibung auf dem Uberlaufkorper hervorgerufen werden.

In den Versuchsreihen haben sehr kurze Uberlaufkorperflachen, Uber die das Wasser ab-
sturzt, zu klareren Ergebnissen gefuhrt. Je kirzer die Flache und je weniger sie in Flief3rich-
tung zum Absturz hin geneigt ist, desto besser ist das Wasserbild.
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Die Besonderheit der Uberlaufkorper mit Anlaufen von 10 und 20° Neigung ist in einem
stromungsmechanischen Phanomen begrindet, das durch diese besondere Ausbildung des
Uberlaufkorpers reduziert wird:

Es gibt in flieBendem Wasser Wirbelbewegungen, die sich sowohl mit der Strdmung zwi-
schen Wasseroberkante und Wasserunterkante drehen, als auch quer zur FlieRrichtung die-
selben Bewegungen ausfiihren (Darstellung 78). Dies wurde durch Farbfadenversuche in
den vorliegenden Untersuchungen nachgewiesen (Abbildungen 160, 161). Durch das stetige
Ansteigen werden die hydrodynamischen Drehungen des Wassers vor allem in Flie3richtung

minimiert und somit das Wasser in einen optimalen Beruhigungszustand versetzt.

—

Darstellung 78: Prinzipskizze der Reduzierung von Wirbelbewegungen an Uberlaufkérpern mit Anléufen

Die Wirbel bewegen sich zwischen Wasseroberflache und der unterseitigen Grenzschicht.
Steigt der Uberlaufkérper in Richtung Absturz kontinuierlich an, bleibt dem Wasser immer

weniger Raum zum Drehen zur Verfliigung (vgl. Darstellung 78).
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In Abbildung 158 wird eine Linie mit Farbe quer
zur FlieRBrichtung in das Becken gezogen. An-
hand der Farbe wird deutlich erkennbar, dass
die Bewegung des Fadens quer zur Flief3rich-
~ tung verlauft und keine Durchmischung bis zum
Tosbeckenboden erfolgt. Deutlicher wird dies
noch in der Detailaufnahme des Farbfadenver-
~ suchs (Abbildung 159).

-

- = =
Abbildung 158: Farbfadenversuch vor dem Uberlaufkérper
mit 10° Anlauf

Die FlieBrichtung verlauft von links unten im Bild
nach rechts oben (Abbildung 159). Es wird sehr
deutlich, dass sich der Faden in FlieRrichtung
um seine eigene Achse dreht.

Die Wirbelbewegung von der Wasseroberflache
bis zum Tosbeckenboden wird durch die Art der
Anstromung reduziert und ist in dieser Abbildung

quasi nicht mehr vorhanden.

Abbildung 159: Detail des Farbfadenversuchs vor dem Uberlaufkérper mit 10° Anlauf

Zur Verdeutlichung der Wirbel dient die Prinzipskizze der Darstellung 79. Durch die Kontrak-
tion der Stauhthe wird der Einfluss der Turbulenzen reduziert. In Darstellung 79 sind diese

kleiner werdenden Wirbel schematisch eingezeichnet.

Uberlaufkérper mit 10° Anlauf

Darstellung 79: Wirbelverlauf bis zur Absturzkante am Beispiel eines Uberlaufkérpers mit 10° Anlauf

Alle bisherigen Publikationen zum Thema Oberflachenbeschaffenheit der Uberlaufkorper de-
cken sich mit den Erfahrungen dieser und vorangegangener Untersuchungen. Wasser-
schleier kdnnen optimiert werden, wenn die Oberflache des Uberlaufkérpers so exakt gear-
beitet wird, dass es zu keinen zusatzlichen Verwirbelungen kommt. So hat sich zur Optimie-
rung des Wasserschleiers an Uberlaufkérpern mit Anlaufen ein geschliffenes Stahllineal als

Absturzkante bewahrt.
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6.1.2 Wasserschleierlangen

Da die Versuchsreihen erst mit einer Durchflussmenge von 2 I/s durchfihrbar waren, kénnen
die Aussagen von ORTMAIR (1974) und SCRIVENS (9, 1988) beziglich Durchflussmengen
an Wasserschleiern unter einer Durchflussmenge von 2 I/s weder bestatigt noch widerlegt
werden.

In dieser Untersuchung werden mit 2 I/'s Durchfluss geschlossene Wasserschleier von 160
cm Lange erzeugt (vgl. Tabelle 31). Mit einem Durchfluss von 5 I/s werden schon 200 cm

und mit 15 I/s 250 cm Wasserschleierlange erreicht.

Wasserfilmhéhe Durchfluss | Wasserschleier-

(cm) (D) lange (cm)
0,7 2 155
0,8 3 175
1,2 5 200
1,9 10 225
2,4 15 250

Tabelle 31: Wasserfilmhohen, Durchflussmengen und Wasserschleier-
langen bei einem Uberlaufkdrper mit 10° Anlauf

ORTMAIR beschreibt, dass mit Wasserfiimhéhen von 0,5-1 cm, je nach Form und Glatte der
Uberlaufkorper, eine geschlossene Wasserschleierlange von 30-80 cm gewahrleistet ist und
dass 1-2 cm schon eine Wasserschleierlange von 80-150 cm zulassen. Wasserfilmhohen
von 2-3 cm ermdglichen geschlossene Wasserschleierlangen bis 230 cm. Da er sich nicht
auf ein Material fur den Uberlaufkorper festlegt, sondern nur einen Bereich nennt, in dem die-
se Langen zu erzielen sind, ist dem kaum etwas entgegen zu setzen. In den eigenen Ver-
suchsreihen konnten jedoch mit weniger Wassereinsatz dieselben Ergebnisse erzielt wer-
den.

ORTMAIR rat davon ab, mehr als 2-3 cm Wasserfilmhohe zu erzeugen, da diese hohe Was-
sermenge hohe Folgekosten nach sich zieht (vgl. Kapitel 2).

Neben diesem durchaus plausiblen Argument sprechen zwei weitere Griinde gegen diese
Wasserfilmhdhen. Zunachst wird das asthetische Erscheinungsbild des Wasserschleiers
nicht dadurch gesteigert, dass die Durchflussmenge und damit die Wasserfiimhdhe gestei-
gert wird. Eher das Gegenteil ist der Fall. Bei einer Durchflussmenge von 9 I/s und einer
Wasserfilmhohe von 1,8 cm entstehen Langsstreifen auf dem Wasserschleier - der visuelle
Eindruck wird also beeintréchtigt. Mit steigender Durchflussmenge nehmen diese weiter zu
und die asthetische Qualitat des Wasserschleiers nimmt folglich ab.

Des Weiteren spricht das Gerauschaufkommen des tosenden Wassers gegen die Verwen-
dung so hoher Wasserfilmhéhen. Die Steigerung ist akustisch sehr deutlich hoérbar, so dass
schon weit unter 2 cm Wasserfilmhohe ein tosendes Wassergerdusch durch den Wasser-

schleier erzeugt wird. Ein Gespréch in der Nahe des Wasserschleiers ist nur schwer maglich.
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Es ist deshalb sehr genau zu priifen, welche Aufgabe das Wasserspiel haben soll. Sollen
andere Gerausche Ubertont werden, sind hohe Durchflussmengen sicherlich ein geeignetes
Mittel.

Nach ORTMAIRS Aussagen bedarf es einer Durchflussmenge von 3,7 m3/h um 0,7 cm Was-
serfilmhdhe zu erzeugen. Fir 1 cm Wasserfilmhéhe nennt er eine Durchflussmenge von 6,13
m3/h. (vgl. Tabelle 31). ORTMAIR stellt auch eine Formel auf, um die Werte berechnen zu
kénnen. Nach seinen eigenen Angaben ist sie eine vereinfachte Formel aus dem Wasser-

bau. So stellt Q dabei den Durchfluss, L, die Breite des Uberlaufkérpers und h die Wasser-

filmhohe dar.
3
h2
=L
Q *0,57

Der Wert 0,57 ist eine Konstante.

Die Werte und die Formel von ORTMAIR kdnnen in der eigenen Versuchsreihe nicht besta-
tigt werden. Mdglicherweise handelt es sich um eine Naherungsformel zur Berechnung der
notwendigen Pumpleistung, denn die Stromungsgeschwindigkeit auf dem Uberlaufkorper
wird aulRer Acht gelassen.

Die Prazision der Werte (Tabelle 32) aus den vorliegenden Untersuchungen sind mittels
elektronischem Durchflussmesser Uberprift worden. Es ist also sehr verwunderlich, dass es
so grol3e Differenzen gibt. Der Durchflussmesser wurde so kalibriert, dass er den Durchfluss
in m3/h pro Stunde anzeigt. Ein Umrechnungsfehler kann somit nicht vorliegen. Die Ergeb-
nisse der vorliegenden Untersuchung beziiglich des Wasserbedarfs zur Erzeugung einer be-
stimmten Wasserschleierlange und einer dazugehdrigen Wasserfilmhohe sind im Ergebnis-
teil durch statistische Auswertung verifiziert worden. In der nachfolgenden Tabelle werden
die Durchflussmengen und erzielbaren Wasserschleierlangen aufgestellt. Die Diskrepanzen
zwischen ORTMAIRS und den eigenen Ergebnissen (Tabelle 33) sind in dem Formelansatz

Zu vermuten.
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Wasserfilmhdhe Durchfluss FlieRgeschwindigkeit

Uber Krone Uber Krone
(cm) (m'/h) (m/s)

0,7 7,2 0,286
0,8 10,8 0,375
1,0 14,4 0,4

1,2 18,5 0,417
1,4 21,6 0,429
15 25,2 0,467
1,65 28,8 0,485
1,8 32,4 0,5

19 36,0 0,526
2,0 39,6 0,55
2,1 43,2 0,571
2,2 46,8 0,590
2,3 50,4 0,609
2,4 54,0 0,625

Tabelle 32: Wasserbedarf und FlieBgeschwindigkeiten tiber der
Krone flr verschiedene Wasserfilmhdhen

6.1.3 Wasserschleierbreiten

Es ist auch mit einer Durchflussmenge von 15 I/s (entsprechend 54 m3/h) nicht moglich, ei-
nen Wasserschleier zu erzeugen, der an der Abrisskante am Uberlaufkérper genauso breit
ist, wie an der Aufrissstelle. Die Kohasionskrafte wirken auch bei 2,4 cm Wasserfilmhéhe so
stark, dass der Wasserschleier nicht gleichm&Rig breit bleibt.

Diese Versuchsreihe zielt auf eine gestalterisch und technisch leicht umsetzbare Méglichkeit,
den Wasserschleier in seiner Breite zu beeinflussen. Zwar kann mit Hilfe von Blechen der
Verjungung der Wasserschleier entgegen gewirkt werden, es ergibt sich jedoch kein visuell
zufrieden stellendes Bild.

Der Vorschlag von CROCKER, einer Verjiungung des Wasserschleiers durch Absenkung der
auReren Kanten des Uberlaufkorpers entgegen zu wirken, ist sicherlich effektiv. Es besteht
allerdings die Gefahr, bei ungenauem Einbau einen schiefen Wasserschleier zu erzeugen,
der dann nur schlecht korrigiert werden kann. AuRerdem muss genauer geprift werden, wie
der Ubergang zur Absenkung ausgestaltet sein muss, damit keine Langsstreifen auf dem
Wasserfilm entstehen. Der Wasserfilm reagiert auf Veranderungen im Bereich des Uberlauf-
korpers ja bekanntermaf3en sensibel. Dies sollte auf jeden Fall vor der gestalterischen Um-
setzung in Probelaufen untersucht werden. Dabei wére es von Vorteil, eine leichter nachjus-
tierbare Moglichkeit zu finden. So ist fur kiirzere Wasserschleier beispielsweise die Abspan-
nung der Wasserschleierseiten mit Seilen denkbar, die beispielsweise aus Edelstahl oder
Nylon bestehen und an denen der Wasserschleier haften kann und sich somit nicht zusam-
men zieht (mdndlicher Vorschlag von G. FRAUNBERGER). Diese Mdglichkeit wird in einem
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Probelauf ausprobiert. Fir Wasserschleierlangen von 250 cm, die dieser Versuchsreihe
zugrunde liegen, sind sie nicht geeignet. Fir kirzere Wasserschleier und einen mdglichst
gerade fallenden Wasserschleier aber durchaus denkbar. Hier besteht weiterhin For-

schungsbedarf.

6.1.4 Das Verhéltnis von Wasserfilmhdhe zu Durchflussmenge und
FlieRgeschwindigkeit

Die FlieRgeschwindigkeit des Wassers in m/s iiber der Krone des Uberlaufkdrpers wird nach

folgender Formel ermittelt.

Durchflussmenge (m3/ h)

FlieRgeschwindigkeit (m/s) = — - - .
Uberlaufkérperbreite (m) x Wasserfilmhdhe (m) x 3600

Die vorliegenden Untersuchungen haben gezeigt, dass eine dreifache Durchflussmenge
notwendig ist, um einen Wasserfilm von 0,7 auf 1,4 cm zu verdoppeln. Dabei erhéht sich die
FlieRgeschwindigkeit um das Eineinhalbfache.

Wird die Wasserfilmhéhe auf 2,1 cm verdreifacht, muss die Durchflussmenge auf 12 I/s ver-
sechsfacht werden und die FlieBgeschwindigkeit verdoppelt sich. Wird eine Durchflussmen-
ge von 5 I/s betrachtet mit der dazugehoérigen Wasserfilmhoéhe von 1,2 cm und eine Flie3ge-
schwindigkeit von 41,7 cm/s, muss die Durchflussmenge verdreifacht werden, um die Was-
serfilmhohe auf 2,4 cm zu verdoppeln. Die FlieBgeschwindigkeit steigt wiederum um das
Eineinhalbfache (vgl. Tabelle 33).
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Idealschleier am Beispiel 10° Anlauf

Wasserfilmhoéhe Durchfluss FlieBgeschwin- | Wasserschleier- | Durchschnittliche

digkeit Uber Kro- FlieRgeschwindigkeit

menge ne EEE fir 126 cm FlieR3strecke
(cm) (I/s) (cm/s) (cm) (cm/s)

28,57 155 1,6
0,8 3 37,5 175 2,4

1 4 40 195 3,7

1,2 5 41,66 200 3,8

1,4 6 42,86 210 4,9

1,5 7 46,66 220 5,2

1,65 8 48,48 220 6,2

1,8 9 50 225 7,5

1,9 10 52,63 225 7,2

2 11 55,0 230 8,7

2,1 12 57,14 235 9,6

2,2 13 59,09 240 9,8

2,3 14 60,86 245 10,3

2,4 15 62,5 250 11,2

Tabelle 33: Werte fir Wasserfilmhéhe, Durchflussmenge, FlieBgeschwindigkeit tiber Krone, Wasserschleierlange
und durchschnittliche Flie3geschwindigkeit

Man kann daraus folgern, dass eine Wasserfilmhéohe in Bereichen zwischen 0,7 und 2,4 cm
errechenbar ist. Soll sie verdoppelt werden, muss die Durchflussmenge verdreifacht werden.
Soll sie verdreifacht werden muss die Durchflussmenge versechsfacht werden. Wird nun die
Regressionsformel (vgl. 5.1.5.1) fur die Berechnung der Wasserschleierlange und Breite hin-
zugenommen, kann sehr genau geplant werden, welche Rahmenbedingungen zu erflillen

sind, um einen Wasserschleier bestimmter Lange und Breite zu erhalten.

Das Thema ’'Glatte Wasserschleier’ ist durch die Diplomarbeit von AHNER & SEEGERT
(1997) und die hier vorliegende Arbeit umfassend bearbeitet worden. Mit den Ergebnissen
sind nicht nur klare, glatte, glaserne Wasserschleier zu erzeugen, sondern auch strukturierte
Wasserschleier. Die Formenvielfalt strukturierter Wasserschleier ist in vorangegangenen Un-
tersuchungen von AHNER & SEEGERT (1997) dargestellt worden.

Die Grundlage, solche Wasserbilder zu erzeugen, sollten Uberlaufkérper mit Anlaufen oder

kurzen rechten Winkel bilden. Auch eine Kombination aus beiden eignet sich.

An diesen Uberlaufkérpern kann durch eine Strukturierung der Absturzkante jede beliebige
Form eingearbeitet werden. In der vorliegenden Arbeit ist diese Mdglichkeit mit dreieckigen,

rechteckigen und gewellten Formen Uberprift worden. Dies hat zu klaren, strukturierten
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Wasserschleiern gefuhrt, die im Wasserfilm die Form der jeweiligen Kante nachbilden (vgl.
Abbildungen 160-161).

il
2 ""' 14 i
PP

Abbildung 160: Wasserschleier Gber Rechteckkante Abbildung 161: Wasserschleier tiber Dreieckkante
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6.2 Wasserbildern an Treppen auf der Spur

Eine genaue Gewichtung der Einflussfaktoren auf Wasserbilder an Treppen ist pauschal nicht
maoglich. Die Neigung der Treppe und der Durchfluss haben die grélite Bedeutung fir das Was-
serbild, denn mit zunehmender Neigung und Durchflussmenge verandern sich die Wasserbilder
deutlich. Der Einfluss der Proportion wird erst deutlicher, wenn in groRen Neigungen mit Durch-
flissen von 5 oder 10 I/s gearbeitet wird.

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen der Proportion und die Frage nach dem Zusam-
menhang zwischen Wasserfilmhoéhe, Durchflussmenge und FlieRgeschwindigkeit fur bestimmte
Bilder diskutiert.

6.2.1 Proportion von Auftritt zu Steigung

Wasserbilder entstehen an allen untersuchten Proportionen. In Kombination mit verschiedenen
Neigungen und Durchflussmengen ergeben sich vielféltige Moglichkeiten, gezielt Wasserbilder
Zu erzeugen.

Die Aussagen von AURAND (1991: 136,137), der ein maximales Stufenverhaltnis von 1:1,25
empfiehlt und SCRIVENS (9,1988: 69), der ein gleichartiges Verhaltnis zwischen Auftritt und
Steigung oder einen etwas grofieren Auftritt empfiehlt, kdnnen nicht bestatigt werden. Die eige-
nen Untersuchungen gehen mit bis zu einem Achtfachen in die eine oder andere Richtung weit
dariber hinaus. Dabei hat sich gezeigt, dass Treppen mit langen Auftritten und kurzen Steigun-
gen im Vergleich die vielfaltigsten Wasserbilder erzeugen.

Treppen mit kurzen Auftritten und langen Steigungen fiihren viel eher zur Ablésung des Was-
serfilms und zum Ubergang in einen Wasserschleier als Treppen mit langen Auftritten und kur-
zen Steigungen. Im Vergleich bilden sie aber mehr Bilder mit plastischen Strukturen aus als
Treppen mit langen Auftritten und kurzen Steigungen. Die Kategorie ’Dreieckstrukturen mit
Schweifen’, die zu den plastischen Wasserbildern zahlt, wird sogar nur in diesen Proportionen
ausgebildet.

Es hat sich gezeigt, dass es durch die geeignete Kombination von Proportion, Durchflussmenge
und Neigung maoglich ist, ein gewlnschtes Wasserbild zu erzielen und dabei den Durchfluss-
mengenbedarf zu minimieren. Die Durchflussmenge stellt einen wichtigen Faktor in der Unter-
haltung einer Wasseranlage dar, da sie Folgekosten (Wasserbedarf, Beckendimensionierung,
PumpengréfRe, Stromverbrauch) verursacht.

Letztlich bleibt es aber der gestalterischen Absicht vorbehalten, die Proportion und Neigung mit

der sich daraus ergebenden Durchflussmenge vorzugeben.
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6.2.2 Der Zusammenhang zwischen Wasserfilmhéhe und Wasserbild

Eine bestimmte Wasserfilmhdhe zur Erzielung eines bestimmten Wasserbildes kann nicht pau-
schal angegeben werden, da es mitunter eine breite Spanne gibt, in der Wasserbilder einer Ka-
tegorie erzielt werden.

Dies soll exemplarisch am Wasserbild 'Wasserstrahlen’ verdeutlicht werden: Sie sind mit einem
Durchfluss von 1 I/s in den Proportionen 1:4 und 1:8 bei Wasserfiimhéhen zwischen 0,18 und
0,28 cm zu erzeugen.

Sie kdnnen aber auch mit einem Durchfluss von 3 I/s in den Proportionen 8:1, 4:1, 2:1 und 1:1
bei Wasserfilmhohen zwischen 0,25 bis 0,36 cm erzielt werden.

Bei einem Durchfluss von 5 I/s und denselben Proportionen liegen die Wasserfiimhohen zwi-
schen 0,22 und 0,55 cm, bei 10 I/s liegen die Wasserfilimhohen in den Proportionen 4:1 und 8:1
zwischen 0,22 und 0,75 cm.

Es gibt bei verschiedenen Durchflussmengen somit ein Wasserfilmhéhen — Spektrum zwischen
0,18 und 0,75 cm. Der Zusammenhang zwischen Wasserfiimhéhe und Durchflussmenge wird
spater noch erlautert. Die alleinige Festlegung auf eine Wasserfilmhdhe ist somit ungunstig, da
gleiche Wasserfilmhdhen bei unterschiedlichen Neigungen und Proportionen mit unterschiedli-
chen Durchflussmengen erzielt werden kdnnen. Daraus wird ersichtlich, dass nicht allein die
Wasserfilmhdhe fir die Entstehung eines bestimmten Wasserbildes ausschlaggebend ist.
AURAND (1991: 136,137) nennt als Mindestwasserfilmhdhen fur einen schdumenden wasser-
fallartigen Effekt auf der ersten Stufe einen 1/8 Inch pro Inch (das entspricht 0,3 cm pro 2,54
cm) Stufenhdhe, mindestens aber 1,27 cm Uber der obersten Stufe.

SCRIVENS (9,1999: 69) dagegen nennt 10 % der Steigungshdhe, mindestens aber 10 mm fir
den gleichen Effekt.

Im Vergleich dazu hat sich in der vorliegenden Untersuchung gezeigt, dass die Kategorien
'Schaumende Strahlen’ und 'Wasserschleier und Schaumenden Strahlen’ mit wasserfallartigem
Effekt bei einer Durchflussmenge zwischen 3 und 10 I/s in allen Proportionen bei bis zu 40°

Neigung zu erzielen sind - mit Ausnahme der Proportion 2:1.
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Die Wasserfilmhdhen liegen je nach Proportion und Neigung zwischen mindestens 0,8 cm
(Prop. 1:4, 40° Neigung, 3 I/s) und 3,5 cm (Prop. 2:1, 10° Neigung, 10 I/s) auf der obersten Stu-
fe. Der von AURAND genannte Wert von 1,27 cm taucht in diesen Untersuchungen bei einem
Durchfluss von 5 I/s bei der Proportion von 1:4 und 30° Neigung sowie bei der Proportion 1:8
und 20° Neigung auf. Der von AURAND genannte Wert von 1,27 cm kann zum Erzielen des
schaumigen Wasserbildes zwar bestatigt werden, eigenen Untersuchungen zur Folge ist dies

aber auch schon mit einer Wasserfilmhéhe von 0,8 cm maoglich (vgl. Tabelle 34, 35).

Wasserfilmhéhen bei einem Durchfluss von 5 I/s

Proportion
Neigun
. oung 30 20 30 20 20
)
Krone 1

1,25-1,3 1,3 nicht messbar 2,5 1,80
Wrh (cm)

Wasserfilmhohen bei einem Durchfluss von 10 I/s

Proportion
Neigung
) 30 20 20 20 30 10 20 20 30
Krone 1

1,80 1,85 2,15 34 2,9-3,0 3,40 2,90 2,50 2,20
Wrh (cm)

Tabelle 34: Wasserfilmhoéhen(Wfh) fir das Wasserbild 'Schaumende Strahlen’

Wasserfilmhohe bei einem Durchfluss von 3 I/s

Proportion 1:4 1:8
Neigun
. gung 40 30
)
Krone 1

0,8 nicht messbar
Wrh (cm)

Wasserfilmhohe bei einem Durchfluss von 10 I/s

Proportion 1:4 1:8
Neigun
. oung 30 30
)
Krone 1

1,8 1,9-1,95
Wrh (cm)

Tabelle 35: Wasserfilmhohen fiir das Wasserbild 'Wasserschleier und schaumende Strahlen’

Werden die Richtwerte von AURAND und SCRIVEN auf die Proportionen umgerechnet und die
von den Autoren genannten Mindestwerte dabei berucksichtigt, dann differieren die Mindest-

wasserfilmhdhen erheblich (vgl. Tabelle 36).
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Aussagen zu Wasserfilmhohen fiir wasserfallahnlich Effekte

Proportion ~ Steigungsmaly Sollwert nach Sollwert nach Niedrigste Nenn- Niedrigste Nenn-

werte werte
LRI SERIERNS "Wasserschleier "Schaumende
(cm) (cm) (cm) und Schaumende  Strahlen’

Strahlen’ (cm) (cm)

1:1 15 1,9 1,5 0,85 1,8

1:2 20 2,5 2,0 - 1,85

1:4 20 2,5 2,0 0,8 1,25-1,3

1:8 24 3,0 2,4 1,9-1,95 1,3

2:1 10 1,27 1,0 2,0 2,9-3,0

4:1 5 1,27 1,0 1,90 2,9

8:1 3 1,27 1,0 - 1,30

Tabelle 36: Soll- und Istwerte von AURAND, SCRIVENS, und SEEGERT zu Wasserfilmhohen fir wasserfallartige Effekte

In Tabelle 36 sind jeweils die niedrigsten Werte angegeben. Der wasserfallartige Effekt kann
naturlich auch mit einem deutlich hdheren Wasserfilm erzeugt werden wie die vorhergehenden
Tabellen 34 und 35 belegen.

Nur bei der Proportion 8:1 deckt sich der prozentuale Wert AURANDS mit dem der eigenen Un-
tersuchungen, ebenso nahern sie sich bei der Proportion 1:1 an.

Dafiir gibt es einen Erklarungsansatz. Zur Treppenneigung als Rahmenbedingung machen bei-
de Autoren keine Aussage. In der vorliegenden Untersuchung wurden aber alle Neigungen un-
tersucht. Da sich mit zunehmenden Neigungen die Wasserfilmhéhen verandern gibt es ver-
schiedene Wasserfilmhohen fur denselben Effekt.

Eine andere Erklarung liegt in der Oberflachenbeschaffenheit. In diesen Versuchsreihen wurde
mit sehr glattem Material gearbeitet. Ob die Aussagen AURANDS und SCRIVENS sich auf rau-
es oder glattes Material beziehen, konnte nicht geklart werden. Es ist zu vermuten, dass das

FlieRverhalten auf rauem Material ein anderes ist.

6.2.3 Der Zusammenhang zwischen Wasserfilmhdhe und Durchflussmenge

Wie schon im Ergebnisteil erklart, wird der Mittelwert der Wasserfilmhoéhe auf den Stufen ohne

Bertcksichtigung der obersten Stufe ermittelt.
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Wasserfilmhohe bei 1 I/s Durchfluss

OProp. 8:1
M Prop. 4:1
OProp. 2:1
OProp. 1:1
M Prop. 1:2
OProp. 1:4
W Prop. 1:8

incm

Wasserfilmhohe

Neigung

Darstellung 80: Wasserfilmhohen aller Proportionen bei 1l/s

Bei Proportionen mit langen Auftritten und kurzen Steigungen liegen bei einem Durchfluss von
1 I/s die Wasserfilmhohen in 10° Neigung niedriger als bei denjenigen mit kurzen Auftritten und
langen Steigungen. Tendenziell andert sich das in den folgenden Neigungen auch nicht (vgl.
Darstellung 80). Die Wasserfilmhdhen bleiben bei 1:2 und 1:8 bis zuletzt héher als in den ande-

ren Proportionen. Dies

lasst sich durch die beson-
dere Form der Treppe er-
klaren.

Das Wasser wird im Flie-
Ren immer wieder abge-
bremst und entwickelt kei-
ne gleichmaRige Ge-
schwindigkeit. Es flief3t erst

eine lange Steigung hinab

und landet in einem Auf-

stau. Dort andert es die

Darstellung 81: Prinzipskizze der Proportion 1:8

FlieRrichtung und fliel3t eine kurze Strecke horizontal, um dann eine weitere Steigung hinab zu
flieRen. Daraus entwickelt sich ein FlieBrhythmus mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten im

Verlauf der Treppe (vgl. Darstellung 81).
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Im Gegensatz dazu flie3t
das Wasser in der Propor-
tion 8:1 gleichmaRig die
Auftritte hinab und wird im
Verlauf der Treppe immer
schneller. (vgl. Darstellung
82)

Darstellung 82: Prinzipskizze der Proportion 8:1

Bei einem Durchfluss von 3 I/s (vgl. Darstellung 83) geht das flieRende Wasserbild schon viel
friher in einen Wasserschleier Uber, da der Wasserfilm nicht mehr auf dem Auftritt landet und
stattdessen einen Wasserschleier ausbildet, wahrend der Wasserfilm in umgekehrter Proportion
ab 30° annahernd gleich bleibt.

Wasserfilmhohen bei 3l/s

1,4

1.2 O Prop. 8:1
1
m . 4:
0,8 Wasserfilm- Prop 4.1
0,6 hohe in cm O Prop. 2:1
10° 0,4 O Prop. 1:1
0,2 B Prop. 1:2
i 50° 1
e ® @ Prop. 1:4
o M Prop. 1:8
o
a

Darstellung 83: Wasserfilmhohen aller Proportionen in allen Neigungen bei 3l/s
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Die Wasserfiimhdhen bauen sich bei einem Durchfluss von 5 I/s (Darstellung 84) mit abneh-
mender Auftrittslange immer weiter auf, da die Flie3igeschwindigkeiten auf der Treppe immer
weiter abnehmen. Allerdings fallt auf, dass bei den Proportionen mit kurzen Auftritten die Was-
serbilder immer friher in einen Wasserschleier Ubergehen und somit nach hoher Wasserfilm-
hdhe sehr schnell ein Ausfall entsteht. Das ist der Punkt an dem sich der Wasserfilm von den

Stufen ablést und in den freien Fall Gbergeht.

Wasserfilmhohen bei 5 I/s Durchfluss
[2,5 OProp. 8:1
L % B Prop. 4:1
e .
15 E g O Prop. 2:1
s ° OProp. 1:1
c
10° - § = W Prop. 1:2
. 0.5 g OProp. 1:4
Neigung 50 B Prop. 1:8
—n 2
FENTT g
s 5888208
goact®

Darstellung 84: Wasserfilmhohen aller Proportionen in allen Neigungen bei 5 I/s

In noch deutlicherer Form ist dies bei einem Durchfluss von 10 I/s ablesbar (Darstellung 85).
Hier gehen schon ab 30° Neigung die Wasserbilder in Wasserschleier Uber, wodurch weitere

Saulen im Diagramm fehlen.
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Wasserfilmhéhen bei 10 I/s Durchfluss

3
25 = .
V5 O Prop. 8:1
) < .
E € B Prop. 4:1
1.5 5 c OProp. 2:1
10° - 1 e O Prop. 1:1
_ 50° 8’5 § W Prop. 1:2
Neigung <« ® @ Prop. 1:4
SRTIDUIRAE B Prop. 1:8
BN L sg
s588288
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Darstellung 85: Wasserfilmhohen aller Proportionen in allen Neigungen bei 10 I/s

Die Wasserfiimhohen andern sich sowohl innerhalb der Stufenabfolge als auch mit zunehmen-

dem Durchfluss und veranderten Proportionen.

Die Veranderung ist teilweise nur geringfligig, aber auch geringe Veranderungen im Wasserfilm
haben starkere Auswirkungen auf das Wasserbild. Dies wird wahrscheinlich daran liegen, dass

mehr Luft mitgerissen wird und das Wasserbild dadurch sein Erscheinungsbild verandert.

6.2.4 Der Zusammenhang zwischen Wasserfilmhéhen und der FlieRgeschwindigkeit

Ein Ansatz zur Klarung des Zusammenhangs zwischen Wasserfilmhéhen und der Flie3ge-
schwindigkeit ist der Vergleich der Flie3geschwindigkeiten auf den Stufen der verschiedenen
Proportionen.

Sie errechnet sich aus der Durchflussmenge, der Treppenbreite und der Wasserfilmhéhe. Dar-
aus ergeben sich Tabelle 37-40. Auch hier wird mit mittleren Wasserfiimhéhen auf der Treppe
gearbeitet und eine mittlere FlieRgeschwindigkeit flr die gesamte Treppe errechnet (vgl. Kapitel
4, Ergebnisse Wassertreppen). Die Fliedigeschwindigkeit wird in m/s angegeben.

Bei Betrachtung der Tabellen 37-40 fallen, je nach Proportion, sich unterschiedlich entwickelnde

FlieRgeschwindigkeiten ins Auge:

190



1l/s

Neigung (°)
10 0,21 0,16 0,20 0,25 0,24 0,25 0,48
20 0,15 0,18 0,22 0,22 0,2 0,50 0,67
30 0,17 0,18 0,21 0,24 0,42 0,67 1,00
40 0,22 0,17 0,21 0,3 0,63 0,56 0,71
50 0,36 0,21 0,22 0,42 0,63 0,83 0,78
60 0,50 0,56 0,40 0,43 1,00 1,00 0,91
70 0,56 1,00 0,48 1,0 1,25 1,00 1,00
80 0,53 0,48 1,67 1,00 1,00

Tabelle 37: FlieRgeschwindigkeiten fir alle Proportionen und Neigungen bei 1 I/s, Angaben in m/s

3lis
Neigung (°)

10 0,09 0,10 0,11 0,35 0,43 0,57 0,75
20 0,11 0,08 0,11 0,37 0,44 0,83 0,97
30 nicht messbar 0,11 0,10 0,39 1,15 1,00 1,36
40 0,17 0,11 1,2 1,15 1,2 1,43
50 1,36 1,2 1,5
60 1,5 2,14 1,5
70 3,3 2,14
80 1,66

Tabelle 38: FlieRgeschwindigkeiten fiir alle Proportionen und Neigungen bei 3 I/s, Angaben in m/s

51/s
Neigung (°)

10 0,05 0,06 0,07 0,45 0,49 0,83 0,93
20 0,08 0,06 0,07 0,45 0,74 1,31 1,25
30 nicht messbar 0,11 0,10 0,46 0,91 1,25 1,56
40 0,10 1,67 1,25 2,00
50 1,51 1,79
60 1,92
70 2,27
80 2,08

Tabelle 39: FlieRgeschwindigkeiten fur alle Proportionen und Neigungen bei 5 I/s, Angaben in m/s
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10 1/s
Neigung (°)
10 0,03 0,04 0,04 0,49 0,57 1,20 1,20
20 0,05 0,04 0,04 0,47 0,87 1,08 1,47
30 nicht rechenbar 0,04 1,05 1,34 1,72
40 1,43 nicht rechen- 2.00
bar
50 4,00
60 4,55
70 nicht rechenbar
80 nicht rechenbar

Tabelle 40: FlieRgeschwindigkeiten fiir alle Proportionen und Neigungen bei10 I/s, Angaben in m/s

Es fallt auf, dass sich die FlieRgeschwindigkeit bei den Proportionen mit langen Auftritten, also
von Proportion 2:1 Uber 4:1 nach 8:1, immer weiter erhdht. Innerhalb jeder einzelnen Proportion
steigt bei diesem Steigungsverhaltnis die Geschwindigkeit mit zunehmender Neigung, da die
Treppen dadurch immer steiler werden.

Anders verhalt es sich bei den Proportionen mit immer kiirzer werdenden Auftritten, also
den Proportionen 1:2, 1:4 und 1:8. Die Geschwindigkeit sinkt mit zunehmender Proportion von
1:2 nach 1:8. Dies ist mit Hilfe der Trigonometrie zu erklaren. Wichtig ist zu wissen, dass jede
Proportion ihre eigene tatsachliche Treppenneigung hat, auch wenn alle auf die jeweils gleich
geneigten Auflagekonstruktion montiert werden. Durch die Ausbildung der Proportion von Auf-
tritt zu Steigung mussen die Winkel a an jeder Stufe entweder der Neigung hinzu gerechnet
oder abgezogen werden. So kommt es beispielsweise bei einer Neigung von 20° dazu, dass an
der Proportion 1:8 die tatsachlichen Winkel 20° + a betragen. Dies entspricht einem Winkel von
27°. Im Vergleich dazu betragt bei der Proportion 1:2 der tatsachliche Winkel 20°+ a, was einem
Winkel von 47° (46,6°) entspricht. In der umgekehrten Proportion entsteht ein negativer Winkel

von 7°, wodurch auf den Stufen Wasser steht (vgl. Darstellung 86).
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Alle Treppen 20° geneigt
2:1 4:1 8:1
o

o =26,6° a =14° a=711°
20°—-26,6°=-6,6° 20°-14°=6° 20°-71°=12,9°

1:2 1:4 1:8

o

a =26,6° a =14° a=71°
20°+26,6° = 46,6° 20° +14° =34° 20°+71°=271°

Darstellung 86: Tatsachliche Neigungen der Stufen in Abhangigkeit der jeweiligen Proportion

In den Durchfliissen von 3-10 I/s erhéht sich die Geschwindigkeit mit Abnahme des Steigungs-
verhaltnisses nur in geringem Mal3e. Hier gibt es allerdings viele Ausreil3er, so dass nur eine
Tendenz ablesbar ist. Sie ist allerdings auch wieder durch unterschiedliche Neigungswinkel er-
klarbar.
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Innerhalb der Proportion wird die FlieRgeschwin-
digkeit mit zunehmender Durchflussmenge gerin-
ger!

Das scheint zundchst verwunderlich, ist aber durch
die Treppenform erklarbar. Je steiler die Treppe
ist, desto mehr wird das Wasser auf dem Auftritt
abgebremst.

Dies flihrt bei hdheren Durchflussmengen sogar
dazu, dass es sowohl im Kreis als auch weiter

treppabwarts flieRt (vgl. Darstellung 87).

Darstellung 87: Prinzipskizze des FlieRverhaltens bei kurzen
Auftritten und langen Steigungen

Bei einem Durchfluss von 1 I/s sind auRerdem Unklarheiten erkennbar. Bei 10° Neigung steigt
die Geschwindigkeit nicht kontinuierlich von Proportion 1:8 nach 1:2 an.
Unklarheiten in der logischen Abfolge der gesamten Tabellenergebnisse erklaren sich vor allem
bei héheren Durchflissen und Neigungen durch die Problematik, dass bei schaumigen Was-
serbildern und daraus gemessenen Wasserfilmhdhen auch Luft im Wasserfilm eingeschlossen
ist, die den Wasserfilm ’aufblaht’ und somit keinen exakten Messwert darstellt. Soweit dies au-
genscheinlich ist, werden diese Messwerte nicht bericksichtigt. Wenn es sich um losgeldste
Strahlen auf den Auftritten handelt, wird der Messwert zur Errechnung der Flieligeschwindigkeit
ebenfalls nicht bertcksichtigt. Andere Unklarheiten sind teilweise auf Messfehler zuriick zu flh-
ren, die vor allem dadurch entstehen konnen, dass sich der Wasserfilm tUber der Stufe aufwolbt.
Somit wird eine Wasserfilimhohe abgelesen, die nicht der realen Wasserfilmhdhe entspricht, das
Luftpolster unter dem Film aber in der Messung auch nicht zu erfassen ist.

Durch die unterschiedlichen realen Winkel erklart sich auch, weshalb sich die Wasser-
filmhohe trotz Verzehnfachung der Durchflussmenge nur um einen gewissen Prozentsatz er-
hoéht und nicht verzehnfacht. Betrachtet man die Unterschiede zwischen 5 und 10 I/s in den Ta-

bellen (vgl. Tabelle 37-40), so sind diese noch geringer.

6.2.5 Wasserschleier an Wassertreppen

In den Ergebnissen werden entweder Uberwiegend klar flielende Wasserfilme wie in den Kate-
gorien 'Strukturarm’, 'Plastische Strukturen’, ‘Dreieckstrukturen’ und 'Schweife’ oder "Wasser-
klumpen’ entwickelt oder aber abgeldste, turbulent flielende Wasserfilme mit Luftbeimischung

wie beispielsweise in den Kategorien 'Feine Strahlen und Schweife’, 'Feinstrahl’, "Wasserstrah-
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len’, 'schaumende Strahlen’ oder 'Unterschiedliche Wasserschleier’. Ein Wasserbild, das aus
einzelnen klaren Wasserschleiern auf jeder Stufe besteht, kann jedoch nicht erzielt werden.

An der obersten Steigung einer Treppe entsteht allerdings in einer Vielzahl der Wasserbilder ein
Wasserschleier, der oft glatt und klar ausgebildet ist. Dies Iasst sich dadurch begriinden, dass
ein glatter Wasserschleier jeweils einer Beruhigung des stromenden Wassers bedarf. Das lami-
nar anstromende Wasser flieRt optimal beruhigt an die Uberlaufkante heran und erzeugt einen
glatten Wasserfilm, der sich von der ersten Steigungsoberkante abldst. Folglich entsteht ein
glaserner Wasserschleier.

Landet das Wasser auf dem ersten Auftritt, nimmt die Turbulenz im Wasserfilm zu, denn dort
erfahrt er diese Beruhigung nicht. An der nachsten Steigung entsteht zwar auch ein Wasser-
schleier, dieser ist jedoch nicht mehr klar ausgebildet. Es kommt hier zu einer raueren Oberfla-
chenstruktur auf dem Wasserfilm, die von Luftbeimischungen im Wasserschleier herrtihren. Die
milchige Farbe des Wasserschleiers nimmt treppabwarts zu.

Anhand dieser Versuchsreihe ist es nicht moglich, auf jeder Stufe einen glasernen Wasser-
schleier zu erzeugen. Dazu misste die Ausgestaltung der Wassertreppen so ausgebildet sein,
dass in jedem Auftritt ein kleines Beruhigungsbecken mit eingebaut ist, in dem das anstrémen-
de, fallende Wasser beruhigt wird. Beweisen lasst sich diese Schlussfolgerung nur durch weite-
re systematische Untersuchungen. In Ansatzen wurden erste Erkenntnisse gewonnen, in wel-
cher Form Beruhigungsbecken und Uberlaufkérper ausgeformt sein sollten. Glaserne Kaskaden
als Gestaltungselement zu verwenden haben einen besonderen Reiz, weil sie eine Kombination
aus Wassertreppe und Wasserschleier darstellen. Beispielsweise bieten mehrfache, klare, gla-
serne Wasserschleier, die untereinander angeordnet sind, einen interessanten Gestaltungsas-
pekt besonders wenn die Spiegelungen auf dem Wasserfilm gestalterisch eingesetzt werden.
Auf Spiegelungen ist in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen worden, in der vorangegangener
Arbeit von AHNER & Seegert (1997) sind dazu zahlreiche Beispiele zu finden. Es besteht aber
auch die Mdglichkeit an Kaskaden Wasserbilder mit strukturierten Wasserschleiern entstehen
zu lassen.

Einen Einblick in das Thema 'Kaskaden’ mit weiterem Forschungsbedarf bieten die Abbildun-
gen 162-165.
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Abbildung 164: Kaskade mit unterschiedlich strukturierten Abbildung 165: Detailaufnahme einer Kaskade mit struk-
Wasserschleierschleiern turierten Wasserschleiern
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Diese Arbeit geht der Frage nach, welchen Einfluss verschiedene Formen von Uberlaufkor-
pern und Treppen auf die daran entstehenden Wasserbilder haben. Dazu werden Versuchs-
reihen durchgefihrt, in denen sowohl die GesetzmaRigkeiten im FlieRverhalten als auch das
asthetische Erscheinungsbild der verschiedenen Wasserbilder untersucht werden. Ziel ist es,
mehr Uber die baulichen Voraussetzungen zu erfahren, die gewlinschte Wasserbilder bedin-

gen, um sie gezielt im Entwurf einsetzen zu kénnen.

In der Untersuchung des Wasserbildes 'Wasserschleier’ ist es das Ziel, einen moglichst kla-
ren, glatten und langen Wasserschleiers zu erzeugen. Es wird untersucht, mit welcher Form
des Uberlaufkorpers dies am besten erreicht wird, wie der Wasserschleier in Lange und Brei-
te optimiert werden kann, welche Wasserfilmhohen fir welche Wasserschleierlangen not-
wendig sind und welche technischen Voraussetzungen erfillt sein missen, um diese Ziele

Zu erreichen.

An Wassertreppen wird der Frage nachgegangen, welche Effekte auf Wassertreppen er-
zeugbar sind und welchen Einfluss die Stufenneigung und die Wasserfiimhéhe auf das Was-
serbild haben. Es soll die Formen- und Strukturenvielfalt aufgezeigt werden, die an Treppen
mit unterschiedlichem Verhaltnis von Auftritt zu Steigung erzeugt werden kann. Auch wird
geprift, welche Wasserbilder an diesen Treppen mit einer festgelegten Durchflussmenge

erzielt werden konnen.

Bei den Untersuchungen zu 'Wasserschleiern’ und 'Wassertreppen’ wird mit Wasserfilmho-
hen von wenigen Millimetern bis wenigen Zentimetern und einer Versuchsaufbau-Breite von
einem Meter gearbeitet. Es werden je drei Versuchsreihen an 14 unterschiedlichen Uberlauf-
korpern und 10 Wassertreppen mit abgestuften Durchflussmengen durchgefiihrt. Die Mess-
ergebnisse werden ausgewertet und mit den asthetischen Beurteilungen zu Empfehlungen
zusammengefasst.

In dieser Arbeit werden Versuche an Bauformen durchgefiihrt, die eine sehr glatte Oberfla-
che haben. Sie sind auf polierte oder geschliffene Baustoffe in der Praxis Ubertragbar. Raue

Oberflachen wurden in dieser Arbeit nicht berticksichtigt.

Es hat sich gezeigt, dass glatte, klare Wasserschleier bei 1 m Breite und bis zu 2,5 m Fall-
hohe ab einem Durchfluss von 2 I/s zu erzielen sind. La4ngen und Breiten der Wasserschleier
nehmen mit zunehmender Durchflussmenge stetig zu, die glasernen Qualitdten nehmen da-
bei jedoch ab. Besonders geeignet zur Erzielung eines glatten, glasernen Wasserschleiers

sind Uberlaufkérper mit Anlaufen oder mit rechten Winkeln.
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Die Messreihen an Wassertreppen ergeben insgesamt 14 verschiedene, reproduzierbare
Wasserbilder. Bei geringen Durchflussmengen entstehen sehr ruhige, klare, strukturarme
Wasserbilder, die mit hoheren Durchflussmengen strukturreicher, bis hin zu schdumend
werden. An Wassertreppen mit langeren Auftritten im Vergleich zur Steigung ist die Formen-

vielfalt grof3er als an Treppen mit kurzen Auftritten und langen Steigungen.

Es hangt jeweils vom Zusammenspiel der drei Faktoren Durchflussmenge, Neigung und
Proportion ab, welches Wasserbild entsteht. Entscheidend ist, dass gleiche Wasserbilder oft
mit unterschiedlichen Kombinationen von Durchflussmenge und Neigung erzielt werden kon-

nen, was gestalterische Freiheiten eréffnet.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bilden eine technische Grundlage und geben Hilfe-
stellung zur gezielten Planung des ruhigen glasernen Wasserbildes des 'Wasserschleiers’

und der strukturreicheren, plastischen bis schaumenden Wasserbilder an 'Wassertreppen’.
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Anhang zu Kapitel 2.3
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18.
19.

Kaskaden an der Minchner Freiheit, Miinchen

Wasserschleier am Parc de la Villette, Paris

Wasserschleier im Jardin des Halles, Paris

Wassertisch im Parc Moulin de la Pointe, Paris

Wassertisch der Vereinigten Transportgesellschaft VTG, Hamburg
Wasserschleier am Felsenbrunnen, Miinchen

Wassertreppe im Invalidenpark, Berlin

Wassertreppen im Innenraum der Zurichversicherung, Hamburg

Wassertreppe in der Empfangshalle der Hapag-Lloyd, Hamburg

. Wassertreppe der Landesbausparkasse, Stuttgart

. Wassertreppe an der Allianz-Lebensversicherung, Stuttgart
. Wassertreppe am Felsenbrunnen, Miinchen

. Wassertreppe des Rindermarktbrunnens, Miinchen

. Wassertreppe am Europacenter, Berlin

. Wassertreppe 1 im Parc André Citroén, Paris

. Wassertreppe im Parc de Bercy, Paris

Wasserrampe und Wassertreppe vis-a-vis
Wassertreppe 2 im Parc André Citroén, Paris
Wassertreppe 3 im Parc André Citroén, Paris

Wassertreppe im Parc Joan Miré, Paris
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1. KASKADEN AN DER MUNCHNER FREIHEIT

Minchner Freiheit, Miinchen

Abbildung 167: Gesamtansicht der Kaskade an der Abbildung 168: Wasserschleier mit Rillen, Miinchner Freiheit

Minchner Freiheit

Erhard Diwenhdgger, Kurt Rader und Joachim Zangenberg haben 1972 diese Wasseranla-
ge entworfen (BISTRITZKI 1980). Eine Materialkombination aus Beton und Naturstein ver-
bindet den Stralenbereich an der Munchner Freiheit mit dem Niveau des U-Bahnausgangs
durch mehrere unterschiedlich geformte Stufen und Abstirze. Die Stufenanlagen differieren
im Gefélle des Auftritts erheblich, wodurch das Uber die Stufen flieBende Wasser unter-
schiedliche Gurgelgerausche erzeugt. Die Art der Gerauschentwicklung hangt davon ab, ob
das abstirzende Wasser direkt auf Stein oder auf eine Wasseroberflache trifft.

Die Stufen mit Gefélle in FlieRrichtung haben eine Wasserfilmdicke von 1-1,5 cm. Am Ende
der Anlage schliel3en sich drei Abstirze an, die genauer beobachtet werden.

Die obere Absturzhdhe (Abbildung 167) konnte aufgrund der Lage in der Anlage nicht ermit-
telt werden. Das Wasser beruhigt sich in einem Sammelbecken und flief3t infolge dessen
ganz ruhig Uber die Absturzkante. Dieser Wasserschleier ist glasern ausgebildet, weist aber
deutliche Langsrillen auf.

Die zwei anderen Wasserschleier haben eine Absturzhéhe von 87 cm und sind deutlich un-
ruhiger. Vor allem der eine Wasserschleier wird durch Unterdruck an die Wand an der Ab-
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sturzkante zuriickgezogen. Der andere Wasserschleier ist in seinem Gesamterscheinungs-
bild etwas ruhiger und die Falllinie verlauft anndhernd gerade (Abbildung 168). Es scheint so,
als wirde das Wasserangebot auf dieser Ebene fir zwei Wasserschleier nicht ganz ausrei-
chen. Daraus ist vielleicht auch zu erklaren, dass der Wasserfilm eines Wasserschleiers eher
an die Absturzkante anhaftet. Dieser Effekt ist aus den Versuchen von AHNER & SEEGERT
(1997) bereits bekannt und tritt immer dann auf, wenn der Wasserfilm zu gering ist und die
Adhasionskraft den Wasserfilm an die Oberflache der Absturzkante zieht. An den Abstlirzen
entwickelt sich eine Art 'Duschgerausch’.

Der Gesamtzustand der Anlage ist in vielen Bereichen desolat. Der Beton platzt gerade an
der Absturzkante vermehrt ab und beeinflusst dadurch die Ausformung der Wasserschleier.
Dies wird an den drei groRen Abstlrzen im Café- und U-Bahnbereich besonders deutlich.
Die Wasserschleier sind in diesen Bereichen gerillt, wenngleich sie trotzdem klar sind. Die
Kalkablagerungen auf der gesamten Anlage fuhren durch den Grauton dazu, dass das Was-

ser sehr blau und frisch wirkt.

2. WASSERSCHLEIER AM PARC DE LA VILLETTE;
Avenue Jean-Jaures, Paris

Abbildung 169: Wasserschleier im Parc de la Villette Abbildung 170: Detail des Uberlaufkérpers im Parc de la Villette

Auf den Flachen des ehemaligen Viehmarktes im Nordosten von Paris ist dieser Park 1985
entstanden. Er ist sowohl ein Zentrum fur Musik als auch Anziehungspunkt durch das Muse-
um fur Wissenschaft und Technik geworden (TAYLOR 1998). Der Park wird auch nachts
durch zahlreiche Lichteffekte an Banken, Pflanzungen, unter Baumen und durch Lichtbander
oder Lichtkegel in Szene gesetzt. Im Park de la Villette wird mit Hohen gespielt, so auch mit
dem Wasserschleier am Museé des Sciences et L’ Industrie (Abbildung 169). Er hat eine
Absturzhdhe von etwa 3 m.

Der Uberlaufkorper ist geschindelt und wellenférmig gebaut (vgl. Abbildung 170). Durch die
zahlreichen Stufungen in der Oberflache ist sehr viel Luft im Wasserfilm enthalten und er

macht dadurch einen sehr milchigen Eindruck.
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3. WASSERSCHLEIER IM JARDIN DES HALLES

Rue Berger, Paris

Abbildung 171 : Kaskaden im Jardin des Halles Abbildung 172: Seitenansicht des Wasserschleiers im

Jardin des Halles

Dort, wo einmal die glasernen Markthallen von Paris standen, eingerahmt von dem Forum
Les Halles und dem Centre Pompidou, ist 1988 ein neuer Stadtteilpark entstanden (TAYLOR
1998: 95).

Diese grole, intensiv gestaltete stadtische Griinanlage wurde von Louis ARRETCHE geplant
und realisiert (BAROZZI, 1992: 150).

Die in vier Stufen angeordnete Wasseranlage (Abbildung 171) zieht viele Besucher aller Al-
tersklassen an. Sie scheinen sich durch das gleichmafige Platschern des Wassers zu zer-
streuen oder diesen Platz als Erholungsort in der Mittagspause zu nutzen. Die Wasseranlage
besteht aus mehreren Ebenen, teils mit Fontanen ausgestattet. Der Uberlaufkdrper weist ei-
nen ellipsenférmigen Bogen auf, es kdnnte sich um eine Art Achtelkreis handeln. Dies ist je-
doch nicht gesichert.

Der Wasserschleier folgt einem bogenformi-
gen Verlauf (Darstellung 88) und hat eine
Absturzhdhe von 90 cm. Er ist nur im oberen
Bereich glatt und bildet schon im mittleren
Bereich Wellen (Abbildung 172) und einen
vibrierenden Wasserschleier aus. Die Was-

serfilmhohe betragt auf der Krone des ge-
rundeten Uberlaufkorpers 1,5 cm. In keiner

Darstellung 88: Prinzipskizze Uberlaufkorper im Parc les Halles ~ der Ebenen gibt es einen glatten Wasser

schleier

210



4. WASSERTISCH IM PARC MOULIN DE LA POINTE

Avenue d’ Italie, Paris

Abbildung 173: Ansicht des Wassertisches im Parc Mou-
lin de la Pointe

Der von Gilles VEXLARD und Laurence VACHEROT 1998-1990 kreierte Park liegt im 13.
Arrondissement in Paris (LUDWIG 1996).

Auf dem 1 ha groRen Parkgelande (LUDWIG 1996) befindet sich ein Wassertisch mit einer
Grundflache von 4 x 25,5 m (Abbildung 173).

An der einen Seite schlief3t sich eine 70 cm erhoht liegende Flache an, die als Aussichtster-
rasse dient, an der anderen Seite eine Rasenflache. Der Wassertisch mit einer Oberflache
aus poliertem schwarzen Granit, ist als Wasserbecken mit einzelnen unregelmafiig angeord-
neten Quellen in der Mitte ausgeformt und hat eine Wassertiefe von 6 cm. Am Absturz be-
tragt die Wasserfilmhdhe 0,6—-0,7 cm. An den Langsseiten fallt beiderseits ein Wasserschlei-
er herab. Er ist auf gesamter Lange wellig ausgepragt und reil3t unterschiedlich friih auf. An
keiner Stelle ist er auf komplett 107 cm Hohe geschlossen. Er bleibt nur etwa auf den ersten
30 cm Wasserschleierlange geschlossen. Das Becken ist so aufgebaut, dass sich unter dem
Boden ein ca. 30 cm tiefes Wasserreservoir befindet. Der Tisch besteht aus einzelnen Gra-
nitplatten, die jeweils durch 4 Bolzen gesichert sind. Aus den Plattenfugen quillt das Wasser
hoch. Das Wasserreservoir und die gesamte Hille des Beckens sind aus Bronze gefertigt.
Unter dem Uberlaufrand gibt es eine Kerbe (vgl. Darstellung 89), die wahrscheinlich als
Tropfnase dienen soll. Ein Teil des Wasserschleiers féllt so, dass er genau auf den Rand der
Kerbe auftrifft und so den Wasserschleier zum Aufreif3en bringt.

Der Uberlaufkorper ist an diesem Objekt gerundet und seitlich betrachtet ist der Wasser-
schleier zur Beckenwand hin eingewdlbt.
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Darstellung 89: Prinzipskizze Uberlaufkérper am "Wassertisch’ im Jardin Moulin de la Pointe

5. WASSERTISCH DER VTG HAMMERBROOK

Nagelsweg 34, Hammerbrook

Abbildung 174: Wassertisch vor der VTG in Hamburg Hammerbrook

Die Gesamtanlage wurde von Wehberg, Eppinger und Schmidtke 1997 (WEHBERG,
mindl.1998) gestaltet. Der Wassertisch aus poliertem Edelstahl befindet sich am Eingang
des Unternehmens VTG. Er ist 10 m lang und 2 m breit (vgl. Abbildung 174). Auf der als
Rampe ausgebildeten Flache befindet sich ein 0,7-1,3 cm dicker Wasserfilm (vgl. Darstellung
90). Laut miundlicher Aussagen des Hausmeisters wurde nachtraglich eine senkrechte Fih-
rung an das Ende des Beckens angeschweifl3t, um Windverwehungen zu reduzieren. Sicht-
bare Wasserverluste durch Verwehung gibt es dennoch. Dies wird an der Vernassung au-

Rerhalb des Auffangbeckens sichtbar.

1,3cm 0,7 cm

f t

Darstellung 90: Prinzipskizze des Wassertisches der VTG
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6. WASSERSCHLEIER AM FELSENBRUNNEN MUNCHEN

Schweitzer Platz, Minchen

Abbildung 175: Felsenbrunnen mit Ansicht der Rickfront
der Wassertreppe hinter dem Wasserschleier auf dem
Schweitzer Platz, Minchen-Furstenried, Sept. 1992

Platzgestaltung und Brunnenanlage stammen von der Kinstlerin Magdalena Jetélova. Das
Ensemble wurde fir die Landeshauptstadt Minchen entworfen und 1992 fertig gestellt
(Brunnenliste des Baureferates, Bereich Tiefbau, Minchen). Der Schweitzer Platz ist ein
groRer offener Platz mit einer dreigestaltigen Wasseranlage mit Wasserschleier (Abbildung
175), Wassertreppe und einem lang gestreckten Wasserbecken.

Den Blickpunkt bildet ein etwa 5 m hohes Bauwerk, von dessen Krone auf der Vorderseite
ein Wasserschleier und auf der Riickseite eine Wassertreppe beginnt.

Der Wasserfilm des Wasserschleiers bleibt auf den ersten 150 cm geschlossen und I6st sich
nach einem Ubergangsbereich in viele feine Tropfchen auf. Das klingt in unmittelbarer Nahe

wie eine Dusche und ist so laut, dass eine Unterhaltung schwierig wird.

7. WASSERTREPPE IM INVALIDENPARK BERLIN

Scharnhorststral3e, Berlin

Abbildung 176 (li): Wasseranlage im Invalidenpark
Abbildung 177 (re): Detail der Wassertreppe in der Flanke der Rampe

Der 2,7 ha grol3e Invalidenpark wurde von Christophe Girot, Atelier Phusis, gestaltet und
zwischen 1993 und 1997 realisiert (DIEDERICH 1998). Im vorderen Bereich des Parkes na-
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he der Charité befindet sich ein grolRes Wasserbecken mit einer langgestreckten Rampe
(Abbildung 176). Von ihrem héchsten Punkt mit einem 70 cm auskragenden Uberstand aus
Wasser Uber einen rauen Untergrund aus aufgerichteten Schieferplatten flie3t das Wasser
herab, teils fallt es auch. An der Rlckseite des Wasserobjektes gibt es eine begehbare
Rampe. In den Flanken der Rampe verlauft jeweils eine schmale Wassertreppe (Abbildung
177). Die Stufen haben eine Hohe von 1 cm, eine Breite von 15 cm und einen Auftritt von 27

cm. Das Gefélle der Stufen betragt 25%.

8. WASSERTREPPE IM INNENRAUM DES ZURICHHAUSES
Dornstr. 17-19, Hamburg

Abbildung 178: Wassertreppenanlage der Zurichversicherung

Die Wasseranlage liegt in einem Gebaudekomplex mit Wintergarten. Die Grundidee der Ar-
chitekten Gotze, Marquart & Partner war es, einen klimatisierenden Effekt und ein Art ,Alga-
venklima’ zu erzielen (SCHMIDTKE 1998). Sie wurde 1992 realisiert.

Die aus weiRem Granit gefertigte Brunnenanlage setzt sich aus Wasserbecken und Stufen-
anlagen zusammen (Abbildung 178). Die Stufen haben eine Neigung von 0—2 % und einen
Auftritt von 35 cm. Die Stufenhdhe betragt 25 cm.

9. WASSERTREPPE IN DER EINGANGSHALLE DER HAPAG-LLOYD

RosenstralRe 17, Hamburg

Abbildung 179: Eingangshalle der Hapag Lloyd
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Die Architekten Gerkan, Marg & Partner haben eine Art Uberdachten Innenhof im neuen Teil
des Verwaltungsbaus der Hapag-Lloyd entworfen und 1995 fertig gestellt. Die Biros haben
zum Innenhof hin Balkone. Der Innenhof dient gleichzeitig als Empfangshalle und Bespre-
chungsraum. Als Material wurde grunlicher Krakauer Sandstein gewahlt (Firmenbroschire
der Hapag Lloyd 1998). Lautes Rauschen und Platschern schluckt die Gbrigen Umgebungs-
gerausche. Die Wasserflache besteht aus 4 lang gezogenen Stufen unterschiedlicher Auf-

trittshéhe und 16 cm Steigung (Abbildung 179). Die Stufen haben keine Neigung.

10. WASSERTREPPE DER LBS
Jagerstralie 36, Stuttgart

Diese gleichmalfiige Treppe durchquert den Innen-
~ und AuBenraum der Landesbausparkasse Wurt-
: | temberg in Stuttgart. Der Kinstler Jo Schépfer
' entwarf diese Anlage fur die LBS, die 1994 fertig
gestellt wurde.

Das Wasserspiel aus hell- und dunkelgrauem

Granit, Glas und Edelstahl durchzieht sowohl den

Abbildung 180: Wassertreppe an der LBS

gesamten Birokomplex als auch Teile des Grundstiicks. Es verbindet die Dachterrasse mit
vier Stockwerken des Innenraumes und den angrenzenden Eingangsbereichen des Aul3en-
raumes.

Die 10-stufige Wassertreppe (Abbildung 180) oberhalb der Wasserwand und der Fonténen
ist das dominierende Gestaltungselement des abschissigen Eingangsbereichs an der Ja-
gerstral3e. Die Stufenhthe betrégt jeweils 15 cm bei einer Stufenbreite von 42 cm. Der Auf-
tritt ist 187 cm lang mit einem Gefélle von 3 %. Die Wasserfilmhohe betragt 10 mm.

Diese Wassertreppe bildet Gber ihren gesamten Stufenverlauf an jeder Absturzkante einen
glasernen Wasserschleier aus: Ein Effekt, der bislang so noch nicht zu beobachten war. Die
Wasserzufiihrung der Wassertreppe erfolgt tber eine Rinne ohne Gefélle, die Stufen fihren
das Wasser mit 3% Gefélle in Fliel3richtung ab. Direkt an der Absturzkante nimmt die Was-
serfilmdicke etwas ab, im Mittel betragt sie etwa 10 mm.

In der Dunkelheit sind die einzelnen Stufen mit ihren Wasserschleiern durch Lampen, die je-
weils 10,5 cm vor jeder Absturzkante in den Seitenwéanden installiert sind, beleuchtet.

Die Wasseranlage macht sich akustisch nur durch ein sanftes Platschern, Gurgeln und Trop-

feln bemerkbar. Es ist zwar deutlich horbar, doch sehr unaufdringlich.
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11. WASSERTREPPE AN DER ALLIANZ-LEBENSVERSICHERUNG
Reinsbergstr. 19, Stuttgart

Abbildung 181: Wassertreppe der Allianzversicherung

Eine gestufte, gemuldete Wassertreppe gibt es an der Allianz—Lebensversicherung in Stutt-
gart. Der Kunstler Fritz Melis lieferte den Entwurf fir den Brunnen, der 1974 fertig gestellt
wurde.

Es handelt sich um ein Ensemble aus zwei Wasserflachen und zwei sich daran anschliel3en-
den Wassertreppen. Die obere Wasserflache geht in eine siebenstufige (Abbildung 181), die
untere in eine achtstufige Wassertreppenanlage tber. Der Name der Anlage, Reiherbrunnen,
leitet sich von den 13 bronzenen Reihern ab, die in den Horizontalflichen im Wasserlauf
stehen und durch ihre FuRe Wasserstrukturen erzeugen. Der urspringlich hellgraue ge-
schnittene Granit hat inzwischen eine gelbe Patina angenommen.

Bei dieser Anlage haben die Stufen jeweils eine Hohe von 12 cm, eine Auftrittslange von

37,6 cm und eine Stufengefalle von 3 %. Der Wasserfilm betragt 5 mm.

Der Wasserschleier der ersten Stufe der Wassertreppe stirzt glatt ab. Die Falllinie dieses
Wasserschleiers ist um 6-7 cm vorgewolbt. Die Wasserfilmhohe ist auf dieser Stufe mit 7 mm
Hohe etwa 2 mm hoher als die nachfolgenden. Dies resultiert vermutlich daraus, dass die
obere Wasserflache laut Plan ein Geféalle von 2,2 % hat und die anschlieRenden Stufen ein
Gefalle von 4,5 % aufweisen. Durch die erhdhte Flie3geschwindigkeit reicht der Bogenver-
lauf der Falllinie der nachfolgenden Wasserschleier etwa 5 cm weiter in den jeweils nachfol-
genden Stufenauftritt hinein. Die 160 cm breiten Stufen sind quer zur FlieRrichtung konkav
ausgeformt und an der niedrigsten Stelle ca. 4,5 cm tief. Der Wasserfilm betragt auf den wei-

teren Stufen ca. 5 mm.
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12. WASSERTREPPE AM FELSENBRUNNEN MUNCHEN

Schweitzer Platz, Miinchen

Abbildung 182: Wassertreppe am Schweitzer Platz

Eine geschwungene Wassertreppe steht auf dem Schweitzer Platz in Miinchen. Sie wurde
von Magdalena Jetélova entworfen und 1992 realisiert (Brunnenkataster der Stadt Min-
chen). Diese aus grau-griinem, sagerauen Quarzit bestehende Anlage ist schon bei den
Wasserschleiern erwahnt worden. Im Osten der monumentalen Steinanlage befindet sich ei-
ne eigenwillig gebogene Treppenanlage mit insgesamt sieben Stufen und einer breiten Ab-
sturzkante. Die Stufenhthe scheint bei allen Stufen identisch zu sein, sie war aber vor Ort
nicht messbar (Abbildung 182).

13. WASSERTREPPE DES RINDERMARKTBRUNNENS

Rindermarkt Minchen

Abbildung 183: Wassertreppe am Rindermarktbrunnen
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Diese Anlage wurde 1964 von Prof. Josef Henselmann entworfen und ist eine Kombination
aus naturalistischer Wassertreppe aus Tessiner Maggia-Gneis und Kunst in Rindergestalt
(BISTRITZKI 1980). Die Anlage steht an einer Stelle, an der zuvor Rindermarkt abgehalten
wurde (BISTRITZKI 1980). Sie wird sowohl fir die mittagliche Brotzeit als auch zum Feier-
abend rege genutzt. Bei der gerade beendeten Restauration ist festzustellen, dass nicht der
gesamte Kaskadenbereich von Wasser uberflutet wird, sondern nur der rechte und linke
Rand. Dies macht etwa nur ein Viertel der gesamten Flache aus.

Die von Wasser Uberflossenen Teile der Anlage sind gelb-braunlich verkalkt, wahrend an
anderen Stellen der Maggia-Gneis herausschaut. Die Stufenvorderkanten dieser Wasser-
treppenanlage mit ungleichmaRiger Stufenfolge (Abbildung 183) und geringem Gefélle ist
aus bruchrauem Material geformt, so dass es keine einheitliche Kante gibt. Es entstehen
trotzdem zusammenhangende Wasserschleier, wenngleich sie nicht glasern sind. In Abhan-
gigkeit des Wasserangebots, das innerhalb der Anlage erheblich differiert, entstehen unter-
schiedliche Falllinien der Wasserschleier. Teils sind sie deutlich nach aul3en gewdlbt, teils

werden sie durch die Adhéasionskréafte an den Stein gebunden.

14. WASSERTREPPE AM BREITSCHEIDPLATZ

Breitscheidplatz, Berlin

Abbildung 184: Zweilaufige Treppe ,Wasserklops’, Miinchen

Der Brunnenanlage am Breitscheidplatz in Berlin/Charlottenburg wurde von Joachim
Schmettau, Susanne Wehland, Krusnik & Reith fur die Stadt Berlin entworfen und 1983 fertig
gestellt (Brunnenkataster der Stadt Berlin). Neben verschiedenen anderen Wasserbildern mit

Fonténen gibt es hier eines an einer gewendelten Wassertreppe.
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Bei der Wassertreppe handelt es sich um eine zweildufige gewendelte Treppe (Abbildung
184) Uber die ein Wasserfilm von 1,5-2 cm gefuhrt wird. Die Stufenhdéhen betragen 16,5 cm,
die Stufenaulftritte differieren aufgrund der Wendelung. Die Stufenneigung ist hier um 4,5 %
nach hinten, also entgegen der FlieRrichtung, geneigt. So betragt die Wasserfilmhdhe am
FuRd der Steigung 3 cm und an der Krone des Auftritts 1,5 cm.

Innerhalb des Verlaufs der Wassertreppe andert sich das Wasserbild erheblich. Uber die ers-
te Stufe stiirzt das Wasser als glatter glaserner Wasserfall ab. Dort betragt die Wasserfilmdi-
cke allerdings auch noch 2,0-2,5 cm. Schon auf der nachsten Stufe ist das Fliel3verhalten
nicht mehr so gleichmaRig, der Wasserschleier zerreildt an vielen Stellen. An den nun an-
schlieBenden Stufen springt das Wasser zusehends mehr tber die Stufen. Etwa ab der funf-
ten Stufe sind zwei Hauptlauflinien des Wassers erkennbar, die sich nun auf den folgenden
Stufen weiter fortsetzen. Die inneren und &ufReren Randbereiche der Treppe sowie die Mitte
der gedachten Treppenlauflinie haben eine wesentlich geringere Wasserfuhrung als die sich
an die Mitte anschlieRenden Bereiche. Wird die Wassertreppe abwarts betrachtet, sind die
zuvor beschriebenen Unregelmaligkeiten in der Wasserfuhrung auf der Treppe nicht er-
kennbar.

Die Neigung der Stufen nimmt nach der untersten Stufe ohne Gefélle treppauf stetig zu. Die

Wasserfilmhohe auf der untersten Stufe wurde mit 5 mm gemessen.

15. WASSERTREPPE 1 IM PARC ANDRE CITROEN

Quai André Citroén, Paris

Abbildung 185: Wassertreppe mit alternierenden Stufen

Eine Wassertreppe mit alternierenden Auftritten gibt es als dritte Treppenvariante im Parc
André Citroén. Funf stilisierte Wasserlaufe in Form von Wasserrampen wurden von dem
Landschaftsarchitekten Gilles Clement als Trennung zwischen sechs seriellen Garten einge-

setzt. Sie beginnen jeweils auf dem Niveau der kleinen Gewachshéauser an der Westseite
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des Parks etwa 3,5 m uber den seriellen Garten. Ein tber den Garten ‘schwebender Steg’
fuhrt jeweils an einem Marmorquader vorbei, an dessen Ful3 der Wasserlauf seinen Anfang
nimmt. Das Wasser flie3t die Rampe herab (Abbildung 185), ehe es einen fu3laufigen Weg
unterquert, um kurz danach Uber Kaskaden in ein Seerosenbecken abzustirzen.

Trotz Baugleichheit ist das FlieRverhalten des Wassers nicht in allen Wasserlaufen identisch,
sondern verandert sich mit der zur Verfligung stehenden Wassermenge und dem Wasser-
druck. Geringere Wasserzufuhr bedingt ein wellenartiges, schlangenlinienférmiges, periodi-
sches FlieBmuster, hdhere Wasserzufuhr ermdéglicht das fast gleichmafige Wasserbild einer
Wassertreppe.

Der Wasserlauf liegt eingeschnitten in einer fuRlaufigen Rampe und ist 135 cm breit und vie-
le Meter lang. Er Uberwindet einen Héhenunterschied von mehreren Metern und ist wie eine
Wassertreppe aufgebaut. Die einzelnen Auftritte sind trapezartig ausgeformt. Es gibt je eine
28 und eine 42 cm breite Auftrittsseite. Breite und schmale Seiten wechseln sich immer ab,
so dass zunéachst dieser Unterschied in der Auftrittsform unter dem Wasserfilm nicht so sehr
ins Auge fallt.

Die Absétze zwischen den Auftritten, die in diesem Fall die Steigungen der Stufen darstellen,
betragen 2,5 cm und sind in dem untersuchten Fall identisch mit der Wasserfilmhohe.

Es ist zu erkennen, dass das Wasser sich gleichm&Rig jeweils vor den ‘Auftritten’ aufstaut.
Die Wasserfilmhthen an den einzelnen Wasserlaufen differieren ein wenig, die Stufenlangen
und Steigungen sind allerdings identisch.

16. WASSERTREPPEN IM PARC DE BERCY

Boulevard de Bercy, Paris

e il

Abbildung 186: Schaumendes Wassermuster an der
Wassertreppe im Parc de Bercy

Diesen Treppentypus mit steil gestuften Wassertreppen gibt es in Bercy und im Parc André
Citroén, beide in Paris.

Der Parc de Bercy am Palais Omnisport in Paris wurde 1992 begonnen und 1997 fertigge-
stellt. Der Entwurf stammt von Maryléne Ferrand, Jean-Pierre Feugas und Bernard Le Roy in
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Zusammenarbeit mit Bernard Huet und dem Landschaftsarchitekten lan le Caisne (ARNOLD
1998).

Die Wassertreppe ist in eine 8 m hohe Granitstufenanlage integriert, gegliedert durch 3 Po-
deste und eine 9-reihige Wassertreppe. Auftritt und Steigung der Treppe sind nicht auf den
ersten Blick zu erkennen, da der Wasserfilm nicht klar sondern mit viel Luft durchsetzt und
milchig sprudelnd dariiber hinweg flie3t und schaumt (vgl. Abbildung 186). Als Stufenhéhe
wurden 18,5 cm gewahlt, der Auftritt betragt dagegen nur 3,1 cm. Das Gefélle betragt 51 %
und die Wasserfilmhdhe 15 mm. Die Wassertreppe setzt sich aus neun einzelnen schmalen
Treppen zusammen. Sie haben jeweils eine Breite von 27,6 cm und weisen differierende
Wasserbilder auf, obwohl alle baugleich zu sein scheinen. Dazwischen gibt es eine glatte
Rampe von 26,4 cm Breite aus schwarzem Granit. In den zwei &u3eren Wassertreppen sieht
das Wasserbild ruhiger aus als in den mittleren Bereichen, dort sind die Wasserfilme auch

0,5 cm hoher.

WASSERRAMPE UND WASSERTREPPE VIS-A-VIS IM PARC ANDRE CITROEN

Quai André Citroén, Paris

Abbildung 187: Flache (i) und steile (re) Wassertreppe
im Parc André Citroén

Die zweite und dritte Treppe (Abbildung 187) befindet sich im Parc André Citroén im 15. Ar-
rondissement in Paris.

Der Park ist auf dem ehemaligen Werksgeléande der Citroenwerke in den Jahren 1985-1993
gebaut worden. Er ist eine Komposition aus zwei Entwurfsideen von Alain Provost, Jean-
Francois Jodry & Partner und Gilles Clément, Patrick Berger, Laurence Feveile & Janine Ga-
liano (SCHAFER 1993).

Provost hat den stdlichen Teil des Parks mit dem ‘Canal’ und den ‘Nymphées’ (Wasserach-
se und Grotten), dem Parterre als Zentralbereich sowie den ‘Jardins Noir und Métamorpho-
ses’ (schwarzer Garten und Garten der Veranderung) gebaut, von Clément stammt die Idee
der sechs ‘Jardins Sériels’ (serielle Garten), in denen jeweils eine Farbe dominiert mit sechs
kleinen Glashausern, dem ‘Jardin Blanc’ (wei3er Garten) und dem Fontanenperistyl mit zwei
grolRen Gewachshausern.
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17. WASSERTREPPE 2 IM PARC ANDRE CITROEN
Quai André Citroén, Paris

Abbildung 188: Wassermuster auf einer geschindelten Wassertreppe

Alain Provost hat einen von ca. 3 m hohen Mauern eingefassten Gartenraum entworfen, der
durch lautes Rauschen dominiert wird. Auf der nérdlichen Seite befindet sich eine steile
Wassertreppe, auf der sudlichen Seite eine weniger steile Wasserrampe. Beide Wasseran-
lagen sind nach Durchqueren des Raumes und Besteigen der Treppenanlage dstlich des
Gartenraumes auch von oben aus zu betrachten.

Die Verspriinge in den einzelnen Teilen der Wasserrampe liegen wie Schuppen in FlieR3rich-
tung untereinander. Dadurch entstehen jeweils kleine Absturzkanten, von denen sich das
Wasser I6st und einen kleinen Wasserschleier bildet.

Das Wasser fliel3t ruhig Uber die Flache herunter. Die Neigung dieser Rampe wird auf
22,5 % geschatzt. Die Effekte des zunachst gleichmaRig, spater wellenférmig flieRenden

Wassers sind je nach Stand der Sonne unterschiedlich gut erkennbar (Abbildung 188).

18. WASSERTREPPE 3 IM PARC ANDRE CITROEN
Quai André Citroén, Paris

Abbildung 189: Detail der steilen Wassertreppe im Parc André Citroén
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Bei der steil gestuften Treppe handelt es sich um eine etwa 50 cm lange Steigung, die etwa
40° geneigt ist. Der Auftritt ist mit nur wenigen Zentimetern sehr kurz. Das Wasser flief3t je-
weils die Steigung hinab und gelangt an den Auftritt der n&chst tiefer gelegenen Stufe. Es
Uberflie3t den Absatz, wobei es zu schaumen und springen beginnt. Das daraus resultieren-
de Wasserbild ist schAumend (vgl. Abbildung 189).

19. WASSERTREPPE IM PARC JOAN MIRO

Avenue d’ltalie

Abbildung 190: Seitlich geneigte Auftritte in der Wassertreppe im Parc Joan Miré

Die seitwérts gekippte Wassertreppe ist gleich zweimal im Parc Joan Miro in Paris anzutref-
fen. Der Entwurf der Anlage stammt von L. Grinig-Tribel und Francois Tribel, sie wurde 1993
fertig gestellt. Da die Treppenstufen auf einer Seite ein Gefélle aufweisen, das die Flief3rich-
tung des Wassers vorgibt, gibt es nur auf einer Seite der Stufenanlage eine Seitenbegren-
zung (Abbildung 190). Die andere Seite der Stufen bleibt von Wasser unbenetzt.

Die Stufen haben eine Hohe von 5,5 cm und eine Auftrittstiefe von 20,5 cm. Die Breite der
gesamten Stufenanlage betragt 90 cm, das Quergefélle innerhalb der Stufen 9 %. Die Mes-

sungen an der anderen Treppe wurden durch Wachpersonal unterbunden.
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9.2 Anhang 4.3

AUSWERTUNGSPROTOKOLLE ZU DEN MERKMALEN EINES WASSERBILDES AN
WASSERTREPPEN

IProp. 1:2 30 ° 0,51/s 1,01/s 2,0lls 3,0l/s 4,01/s 5,0I/s 10,0 I/s
L&ngsstreifen

Mausezahnchen

Bunbiars

Mausezahnchen + Schweife verschwommen

x

Schweife X

Dreiecke + Schweife

Plast. Dreiecke + Schweife X X

Wasserklumpen

Wasserstrahlen v oder z X z

Aufwélbungen + Schweife X

Fallschirme

wellenartige Muster X

schdumende Muster X

rhythmische Muster X

Léngsstreifen in FlieRrichtung X

Strahlen+Schweife rauher WS mit vielen

Rillen in den Steigungen X X

SN

Aufstauparallele Rillen X

Rillen + Dreiecke X

Rillen + Aufwdlbungen X

Rillen + Strahlen X X X

losgelste Strahlen X X schaumig

guellenartige Verdickung X X

walzenartige Verdickung X

neisjny

orangenhautéhnlicher Aufstau X X im 2. Abschnitt

blasenfreier Aufstau X X 1 1

blasenarmer Aufstau 2,3,4 d=5-8mm

blasenreicher Aufstau 2,34 d=5-8mm 1 d=3-4mm 1  d=4-7mm X

Aufstau nur Schaum z.T.in Verdickung,3,4 d=12-15m1if  2,3,4 d=10mm 3,4

ruhig + unspektakulér X X

feine, gleichméRige Muster

plast. gleichmafige Muster X X X X

pligiassem

* [rhythmisch flieRend X X

pulsierend flieRend X X

schaumende Muster X

klare Muster

tosend X

Tabelle 41: Checkliste zur Erfassung der einzelnen Merkmale im Wasserbild
am Beispiel der Versuchsreihe WT1, Proportion 1:2, 30° Neigung
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DATENBLATT ZUR ERHEBUNG DER WASSERFILMHOHEN AM BEISPIEL DER
VERSUCHSREIHE WT1 BEI 10° NEIGUNG

Winkel 10° Proportionen
DurchfluBmenge I{Prop. 1:1 Prop. 1:2, 50° |Prop.1:2,70° Prop. 1:2 Prop. 1:4,70° |Prop.nl1:4 Prop.1:8

Krone 1 1,9-2,0 2,30 2,10 2,00 2,30 2,20 2,35
Krone 2 1,9-23 3-3,8 3-3,4 20-29 2,8-35 2,8-3,3 2,8-3,2
Krone 3 1,8-2.2 2,6-2,9 2,2-2,6 2,0-27 2,4-3,0 2,3-3,1 28-3,1
Krone 4 1,8-2,2 2,7-3,1 2,4-3,0 2,0-27 2,4-29 2,3-3,1 2,6-3,3
Krone 5 1,8-2.2 2,7-3,2 2-2,6 20-2,6 2,4-3,0 2,3-3,2 2,4-3,1
Krone 6 1,8-2,3 2,5-3,2 2,6-3,0 - 2,5-3,0 - -
Krone 7 2,5-3,2 2-2,6 - 2,5-3,1 - -
Steigung 1 2,2-27 2,30 2,10 1,90 2,20 2,00 2,3

2 [steigung 2 2,2-27 3,0-3,8 3-3,4 2,4-3,2 3,3-3,8 3,3-3,8 3,2-3,6

2 [steigung 3 1,8-2,4 2,5-2,9 2,3-2,6 20-27 2,3-3,2 2,2-3,0 2,5-3,2

£ Steigung 4 20-25 2,7-3,2 2,5-3,0 20-28 2,3-3,0 2,3-3,1 2,6-3,3

§ Steigung 5 2,0-25 2,6-3,1 2,2-2,8 2,0-2,8 2,3-3,0 2,3-3,1 2,5-3,2

@ | Steigung 6 2,0-25 2,8-3,4 2,2-2,6 - 2,4-3,1 - -

= [Steigung 7 2,7-3,3 2,2-2,8 - 2,4-34 - -
Stufe 1 8,00 17,5 13,5 12,00 12,00 9,00 6,0 - 6,5

e Stufe 2 9,50 16,5-17,0 15 12,5-13,0 11,50 9,0-9,5 6,5-7,0

2 |Stufe 3 9,00 16,5-17,0 15 12,5-13,0 11,50 9,0-9,5 55-6,0

3 [Stufe 4 9,00 16,5-17,0 15 12,5-13,0 11,00 9,0-9,5 6

g Stufe 5 9,00 16,5-17,0 15 - 11,50 -

< |Stufe 6 16,5-17,0 15 - 11,0-115 - -
Stufe 1 9,00 5,5 6 7,00 4,50 4,50 -

o Stufe 2 nicht vorhanden - 12 7,25 4,00 4,50 -

S |Stufe 3 nicht vorhanden - 13 7,50 4,50 4,50 -

f‘_) Stufe 4 nicht vorhanden - 12,5 7,50 4,00 4,50 -

g Stufe 5 nicht vorhanden - 12 - 4,00 - -

> |Stufe 6 - 12 - 4,00 - -
Stufe 1 15,00 11 13,5 15,00 11,50 10,50 7
Stufe 2 15,00 8 12 14,50 10,00 10,00 5,5
Stufe 3 16,50 10 13 14,50 9,00 10,00 6

% Stufe 4 15,50 10 12,5 14,50 10,00 10,00 6

@ Stufe 5 15,50 9,5 12 - 10,00 - -

O |Stufe 6 - 9,5 12 - 10,00 - -

Tabelle 42: Datenblatt zur Erhebung der Wasserfilmhéhen am Beispiel 10° Neigung
und 10 I/s
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9.3 ANHANG ZU KAPITEL 5.1

Versuchsreihe UK 1 Uberlaufkérper

Wiederholung des Versuchs unter windgeschitzten Bedinqungen

Diese Versuchsreihe dient der Uberpriifung der BogenmaRe, Aufrisslangen und FlieRge-

schwindigkeiten bei annahernder Ausschaltung des Windeinflusses.

Der Versuch wird in gleicher Methodik durchgefihrt wie die vorher durchgefiihrte Versuchs-

reihe.

Es gibt einige Erscheinungsbilder des Wasserschleiers, die hier kurz erklart werden:

Der Wasserschleier kann sich im Fall vorwélben, das heildt er klebt an den Seitenbegren-
zungen am Rand und die Mitte des Wasserschleiers wolbt sich konvex Uber die gedachte Li-
nie zwischen den beiden Seiten heraus. Es kommt allerdings auch vor, dass der Wasser-
schleier sich konkav wolbt (Bsp. Viertelkreis). Dabei kann sich eine Art Fischblase bilden. Ein
Teil der Blase liegt an der Seitenbegrenzung und setzt sich nach unten fort.

Wie klar und glatt ein Wasserschleier wirklich ist, lasst sich an den bizarren Mustern ablesen,
die entstehen, wenn Gegenstande schrag von der Seite durch den Wasserschleier hindurch
untersucht werden. Die geringste Verzerrung wurde in diesen Versuchsreihen immer mit ei-

nem Durchfluss von 2 I/s erzielt.
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Uberlaufkorper

Uberlaufkérper mit 10°- Anlauf

Durchflussmenge |2l/s 4,7 /s 541/s 10l/s
Wasserfilmhoéhe 4. | 0,35 cm 1,1cm 1,25 cm 1,7cm
Krone

Wasserfilmhoéhe 0,35cm 1,1cm 1,25 cm 1,7cm
am Absturz

Wasserfilmhohe 21,7 cm 21,95cm 22,65 cm 23,45 cm
80 cm vor Uber-

laufkdrper

Wasserfilmhoéhe 21,35cm 21,4cm 22,2cm 23 cm

60 cm vor Uber-

laufkdrper

Wasserschleier- 175 cm mind. 225 cm mind. 225 cm mind. 225 cm
lange bis Aufriss

Wasserschleier- 63 cm 71cm 72 cm 8lcm
breite am Aufriss

Wasserschleier- 57 cm 72 cm 73 cm 82 cm
breite

bei 210 cm

Bogenmal bei 210 | 21 cm 34 cm 34,5cm 42,5 cm
cm

Bogenmal bei 22 10,5cm 14 cm 14 (+1) cm 14,5 (+3)cm
cm

Bogenmal bei 50 14,5 cm 22 cm 22,5cm 26,5cm
cm

Bogenmal bei 120 | 17 cm 26,5cm 27 cm 31,75 cm
cm

Bogenmafl} am 19,5cm 34,5/ 35 cm 35,5cm 43,5 cm
Aufriss

Zeit fur eine Fliel3- 1.28,41 0.36,69 0.32,90 0.19,inm.s
strecke von 126

cm (min)

Zeit fur eine Flie- | 0.07,83 0.04.,12 0.03,72 0.02,40

strecke von 36 cm
(min)

Besonderheiten
Auffalligkeiten

¢ keine Rauten und
Rillen auf dem
Wasserschleier,
nur am Rand die
typischen randpa-
rallelen Rillen

o der Wasserschleier
ist glatt und gla-
sern

¢ keine Wasserbe-
wegung erkennbar

o der Hintergrund
wird haargenau
nachgezeichnet

¢ von hinten durch-
geschaut gibt es
minimale Verzer-
rungen

e keine Rillen, keine
Rauten auf dem
Wasserschleier, nur
am Rand die typi-
schen randparallelen
Rillen

o der Wasserschleier
ist glatt und glasern

e es gibt leichte Was-
serbewegungen

o der Hintergrund ist
minimal verzerrt
auch von schréag hin-
ten gesehen

¢ von hinten durchge-
schaut gibt es mini-
male Verzerrungen

o der Wasserschleier
ist bis unten ge-
schlossen

o keine Rillen, keine Rau-
ten auf dem Wasser-
schleier, nur am Rand
die typischen randparal-
lelen Rillen

o der Wasserschleier ist
glatt und glasern

* es gibt Wasserbewe-
gungen

o die Gegenstande im
Hintergrund des Was-
serschleiers werden zu
einer Zick-Zackform ver-
zerrt

e von hinten durchge-
schaut gibt es minimale
Verzerrungen

o der Wasserschleier ist
bis unten geschlossen

e nur geringe Rillen in
der Mitte

e der Wasserschleier ist
glasern wie die ande-
ren Varianten

® es gibt Wasserbewe-
gungen

o die Gegenstande im
Hintergrund des Was-
serschleiers werden
zu einer Zick-
Zackform verzerrt

o leichte Verzerrungen
von schréag hinten ge-
sehen

o der Wasserschleier ist
bis unten geschlossen

Tabelle 43: Datenblatt fiir Uberlaufkdrper mit 10° Anlauf
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Uberlaufkorper

Uberlaufkérper mit 20°-Anlauf

Durchflussmenge |2l/s 4,7 /s 541/s 10l/s
Wasserfilmhoéhe 4. | 0,4 cm 1,1cm 1,15cm 1,8cm
Krone

Wasserfilmhoéhe 0,4cm 1,1cm 1,15cm 1,8cm
am Absturz

Wasserfilmhohe 21,4cm 22,5cm 22,6 cm 23,6 cm
80 cm vor Uber-

laufkdrper

Wasserfilmhoéhe 21,2cm 22,4 cm 22,5cm 23,4cm
60 cm vor Uber-

laufkdrper

Wasserschleier- 170 cm teils 210/ sonst 220 200 cm mind. 225 cm
lange bis Aufriss cm

Wasserschleier- 67 cm 75 cm 74 cm 82 cm
breite am Aufriss

Wasserschleier- 60 cm 75 cm 75 cm 83 cm
breite

bei 210 cm

Bogenmal bei 210 | 18 cm 33cm 34 cm 39,5cm
cm

Bogenmal? bei 22 8,5cm 12 (+1,5) cm 11,5 (+1,5) cm 15,5 (0,5) cm
cm

Bogenmal bei 50 12,5cm 20,5cm 20,5cm 24,5 cm
cm

Bogenmal bei 120 | 15,5cm 25cm 26 cm 30 cm
cm

Bogenmal am 16,5cm 33cm 32cm 42,5 cm
Aufriss

Zeit fur eine Flie- | 3.59,38 0.52,70 0.51,31 0.26,06
strecke von 126

cm (min)

Zeit fur eine Flie- | 0.28,47 0.07,02 0.03,56 0.07,24

strecke von 36 cm
(min)

Besonderheiten
Auffalligkeiten

¢ keine Rauten und
Rillen auf dem
Wasserschleier

e einige randparalle-
le Rillen

o glatter, klarer Was-
serschleier

¢ Wasserbewegung
vorhanden

® es gibt nur ganz
leichte Verzerrun-
gen, die auch nur
schrag von der
Seite betrachtet
erkennbar sind

e auch schrag von
hinten ist der Was-
serschleier relativ
klar, aber verzerr-
ter als bei 10°

e Rander sind von
hinten verzerrt

o keine Rauten und
Rillen auf dem Was-
serschleier

o die Rillen sind am
Rand etwas breiter

o glatter, klarer Was-
serschleier

e Schwingungen im
Wasserschleier er-
kennbar

o leicht streifige Ver-
zerrung des Hinter-
grundes

e es gibt nur ganz
leichte Verzerrun-
gen, die auch nur
schrag von der Seite
betrachtet erkennbar
sind

e Rander sind von hin-
ten verzerrt

e keine Rauten und Rillen
auf dem Wasserschleier

e Rillen sind am Rand
noch breiter

o glatter, klarer Wasser-
schleier

o deutliche Schwingungen
im Wasserschleier er-
kennbar

e es gibt Verzerrungen, die
auch nur schrag von der
Seite betrachtet erkenn-
bar sind

e Rander sind von hinten
verzerrt

o leichte Rillen, vor al-
lem in der Mitte er-
kennbar

e randparallele Streifen,

e einige Erhebungen
reichen bis etwa 10
cm in den Wasser-
schleier hinein

o klarer Wasserschleier

o der Wasserschleier
ist stabiler, allerdings
im Ergebnis nicht so
gut wie die 10° Vari-
ante

e es gibt nur ganz leich-
te Verzerrungen, die
auch nur schrag von
der Seite betrachtet
erkennbar sind

e Rander sind von hin-
ten verzerrt

Tabelle 44: Datenblatt fir Uberlaufkérper mit 20° Anlauf
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Uberlaufkorper

Uberlaufkérper mit 30°-Anlauf

Durchflussmenge |2l/s 4,7 /s 541/s 10l/s
Wasserfilmhoéhe 4. | 0,5-0,55 cm 1,15cm 2cm 1,3cm
Krone

Wasserfilmhoéhe 0,5-0,55 cm 1,15cm 2cm 1,3cm
am Absturz

Wasserfilmhohe 22,2cm 22,9cm 24 cm 23cm
80 cm vor Uber-

laufkdrper

Wasserfilmhoéhe 22.cm 22,7cm 23,8cm 22,85 cm
60 cm vor Uber-

laufkdrper

Wasserschleier- 170 cm 195 cm mind. 225 cm teils 200, sonst langer
lange bis Aufriss

Wasserschleier- 62 cm 74 cm 81lcm 75 cm
breite am Aufriss

Wasserschleier- 55cm 72 cm 82 cm 74 cm
breite

bei 210 cm

Bogenmal bei 210 | 13 cm 31,5cm 39,5¢cm 35cm
cm

Bogenmal bei 22 7,5¢cm 10 (1) cm 15,0 (+3) cm 12 (1) cm
cm

Bogenmal bei 50 10 cm 19,5cm 23,5cm 21cm
cm

Bogenmal bei 120 | 11 cm 24 cm 30cm 25,5cm
cm

Bogenmafl} am 11,5cm 30cm 42 cm 34 cm
Aufriss

Zeit fur eine FlieB- | 2.34,59 0.47,18 0.23,84 0.46,59
strecke von 126

cm (min)

Zeit fur eine Flie3- | 0.20,95 0.07,53 0.03,94 0.06,69

strecke von 36 cm
(min)

Besonderheiten
Auffalligkeiten

¢ keine Rauten, Ril-
len sind nur in den
Spiegelungen
sichtbar

e der Wasserschleier
ist klar

¢ | eichte Bewegun-
gen im Wasser-
schleier

* mittig ist der Was-
serschleier leicht
nach innen gewdlbt

o der Wasserschleier
ist etwas kirzer als
der 10° Schleier

e einige Rillen schon
vor der Seitenbe-
grenzung

e einige feine Rillen
sind auf der Krone
des Uberlaufkorpers
in der Mitte erkenn-
bar

o der Wasserschleier
ist klar

o viel Bewegung im
Wasserschleier

o keine riickwartige
Aufkantung bei 22
cm —Messpunkt

o Gegenstande im
Hintergrund werden
verzerrt abgebildet

o die Rillen ziehen sich
vom Rand in Richtung
Mitte

o die Aufwdlbung am Tos-
beckenboden ist 3 cm
tief

e der Wasserschleier ist
stabiler, hat aber auch
mehr Rillen, die in der
Mitte und an der Seite
sichtbar werden

o der Wasserschleier ist
klar

 viel Bewegung im Was-
serschleier

e viele Rillen werden von
der Seite erkennbar

* Wasserschleier gibt die
im Hintergrund liegenden
Gegenstande zerfranst
wieder

o viele feine Rillen an
der Seite, die direkt
an der Absturzkante
beginnen

« in der Mitte gibt es
eine Stoérung mit di-
cken Rillen

o der Wasserschleier
ist klar

e viel Bewegung im
Wasserschleier

o der Wasserschleier
taucht komplett ge-
schlossen ins Tosbe-
cken ein

Tabelle 45: Datenblatt fiir Uberlaufkérper mit 30° Anlauf
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Uberlaufkérper

Uberlaufkérper mit rechtem Winkel und 25 mm Schenkelldnge

Durchflussmenge |2l/s 4,7 /s 541/s 10 l/s
Wasserfilmhéhe 4. | 0,9 cm 1,7cm 2,6.cm 1,85cm
Krone

Wasserfilmhéhe 0.5cm 0,8cm 1,2cm 0,75 cm
am Absturz

Wasserfilmhohe 21,3cm 22,1 cm 23,1 cm 22,3cm
80 cm vor Uber-

laufkdrper

Wasserfilmhéhe 21,2cm 22.cm 23 cm 22,2cm
60 cm vor Uber-

laufkdrper

Wasserschleier- 180 cm 190 cm mind. 225 cm teils 200 (-225 cm)
lange bis Aufriss

Wasserschleier- 59 cm 76 cm 82 cm 72 cm
breite am Aufriss

Wasserschleier- 53 cm 72 cm 81 cm 73 cm
breite

bei 210 cm

Bogenmal bei 210 | 9,5cm 35,5cm 38cm 35cm
cm

Bogenmalfl bei 22 55cm 9,5 (+1,5) cm 11,5 (+2,5) cm 9 (+3) cm
cm

Bogenmalf bei 50 9cm 20 cm 23 cm 20 cm
cm

Bogenmal? bei 120 | 9,5cm 25 cm 28,5cm 25cm
cm

Bogenmaf am 9,5cm 31,5cm 40 cm 34 cm
Aufriss

Zeit fUr eine FlieR- | 2.16,57 0.52,63 0.22,79 0.53,08
strecke von 126

cm (min)

Zeit fr eine FlieR- | 0.26,99 0.10,50 0.05,32 0.09,23

strecke von 36 cm
(min)

Besonderheiten
Auffalligkeiten

o |eichte Rillen

o der Wasserschleier
ist klar

« leichte Bewegung
im Wasserschleier

e scheint sich nach
unten zusammen-
zuziehen und na-
her am Lot zu sein,
als weiter oben

e der Hintergrund
wird unverzerrt
dargestellt

e Storungen durch
seitliche Rillen

o der Wasserschleier
weist feine randpa-
rallele Rillen auf, die
allerdings nur von
der Seite betrachtet
deutlich werden

es gibt weniger Ril-
len als bei Uberlauf-
korpern mit 100 und
200 cm Schenkel-
lange, der Wasser-
schleier ist klar
leichte Bewegung im
Wasserschleier

die Abrisskante ist
blasenfrei im Ge-
gensatz zu Uber-
laufkdrpern mit lan-
geren Schenkellan-
gen

die Verzerrungen
des Hintergrundes
sind geringer als bei
Uberlaufkérpern mit
100 und 200 cm
Schenkelldnge

deutliche Rillen erkennbar,
jedoch weniger als bei
Uberlaufkérpern mit 100
und 200 cm Schenkellan-

ge

¢ es sind Rillen vor-
handen

o der Wasserschleier
ist glatter und klarer
als derjenige der mit
der 4,7 I/s entsteht

Tabelle 46: Datenblatt fur Uberlaufkérper mit rechtem Winkel und 25 mm Schenkellange
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Uberlaufkérper

Uberlaufkérper mit rechtem Winkel und 50 mm Schenkelldnge

Durchflussmenge |2l/s 4,7 /s 541/s 10l/s
Wasserfilmhéhe 0. | 1 1,9 2 2,8
Krone

Wasserfilmhoéhe 0,4 0,85 0,9 1,6

am Absturz

Wasserfilmhohe 21,45 22,35 22,6 23,4
80 cm vor Uber-

laufkdrper

Wasserfilmhoéhe 21,35 22,25 22,45 23,2
60 cm vor Uber-

laufkdrper

Wasserschleier- 180 cm mind. 225 cm teils 200 cm mind. 225 cm
lange bis Aufriss

Wasserschleier- 61 cm 71cm 75 cm 84 cm
breite am Aufriss

Wasserschleier- 56 cm 72 cm 73 cm 81cm
breite

bei 210 cm

Bogenmalfl bei 210 | 20 cm 37,5cm 39,5cm 46 cm
cm

Bogenmal? bei 22 7,5 (+2,5) cm 13 (+2)cm 155(+15)cm 13,5 (+3-3,5) cm
cm

Bogenmal bei 50 13 (15) cm 23,5cm 24,5 cm 28 cm
cm

Bogenmal} bei 120 | 14 cm 29 cm 28,5 (+0,5) cm 35cm
cm

Bogenmal am 17 39 cm 37cm 43 cm
Aufriss

Zeit fur eine Fliel3- 2.08,93 0.57,33 0.53,08 0.22,79
strecke von 126

cm (min)

Zeit fur eine Flie- | 0.23,79 0.10,69 0.09,23 0.05,32

strecke von 36 cm
(min)

Besonderheiten
Auffalligkeiten

o eine tiefe breite
Seitenrille auf jeder
Seite

e der Wasserschleier
ist klar und glasern

e der Wasserschleier
wolbt sich im mitt-
leren Bereich vor

e an der Seitenbe-
grenzung ist die
Vorwdlbung 6 cm
breit

e etwa in der Mitte
sind feine Rillen er-
kennbar

o der Wasserschleier
ist klar, aber ein we-
nig verzerrt

o die Vorwolbung ist
an der Seitenbe-
grenzung 3 cm breit

o das Gesamtergebnis
ist schlechter als bei
25 mm Abkantung
was die Klarheit be-
trifft und besser als
die 100 und 200 mm
Varianten

o seitlich betrachtet
sind feine Rillen er-
kennbar

e es sind nur feine Rillen
zu sehen

o der Wasserschleier ist
klar, aber ein wenig ver-
zerrt

e zieht sich auch unter die
Begrenzung aber nicht
S0 weit

e es gibt zwar viele fei-
ne Rillen, jedoch sind
sie deutlich schwa-
cher ausgeprégt als
die Ergebnisse der
nachfolgenden Vari-
anten

* Wasserschleier ist
klar

e zieht sich unter die
Seitenbegrenzung

Tabelle 47: Datenblatt fir Uberlaufkérper mit rechtem Winkel und 50 mm Schenkellange
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Uberlaufkérper

Uberlaufkérper mit rechtem Winkel und 100 mm Schenkellange

Durchflussmenge |2l/s 4,7 /s 541/s 10l/s
Wasserfilmhéhe . | 1,1 cm 1,9cm 2,1cm 3,2cm
Krone

Wasserfilmhoéhe 0,4cm lcm lcm 1,85cm
am Absturz

Wasserfilmhohe 21,5cm 22,4 cm 22,5cm 23,8cm
80 cm vor Uber-

laufkdrper

Wasserfilmhoéhe 21,4 cm 22,3cm 22,4cm 23,65 cm
60 cm vor Uber-

laufkdrper

Wasserschleier- 170 cm 200 cm 165 -170 cm 200 cm
lange bis Aufriss

Wasserschleier- 68 cm 74 cm 82 cm 81lcm
breite am Aufriss

Wasserschleier- 61 cm 74 cm 75 cm 80 cm
breite

bei 210 cm

Bogenmafl bei 210 | 32,5cm 53 cm 53cm 63,5cm
cm

Bogenmal? bei 22 23,5 (+2,0) cm 24 (+6) cm 24 (+ 6,5) cm 30,5 (+2,5)cm
cm

Bogenmal bei 50 29,5cm 35,5 (37,5) cm 38,5cm 44 cm
cm

Bogenmalfl bei 120 | 30 cm 44 cm 46 cm 52 cm
cm

Bogenmal am 3lcm 51,5cm 51cm 61,5cm
Aufriss

Zeit fur eine Flie- | 0.56,65 0.37,48 0.34,45 0.19,51
strecke von 126

cm (min)

Zeit fur eine Flie- | 0.18,11 0.07,76 0.06,61 0.04,07

strecke von 36 cm
(min)

Besonderheiten
Auffalligkeiten

o Rautenmuster auf
dem Wasserfilm

o der Wasserschleier
ist klar und glasern

e an den Randern
Stérungen durch
Seitenanschlisse

o |eichte Verzerrun-
gen, wenn von hin-
ten schrag durch
den Wasserschlei-
er geschaut wird

¢ 3 cm breite Auf-
wdlbung nach vorn

¢ in der Mitte Wol-
bung etwa 4-5 cm
nach innen

¢ Rillen an der Seite

¢ es bilden sich feine
Blasen an der Ab-
risskante, die Rillen
erzeugen
einige feine Rillen
befinden sich in der
Mitte und an der Sei-
te, die etwa 2/6 der
Gesamtbreite ein-
nehmen
der Wasserschleier
ist dadurch nicht so
glasern
von der Seite be-
trachtet sieht der
Wasserschleier fein
gestreift aus und
weist zunehmend
mehr Verzerrungen
auf wie seine Vor-
ganger
seitliche Aufwdlbung
erscheint fast wie ei-
ne rechtwinklige
Aufkantung
o Innenwolbung nur
noch minimal

e das Erscheinungsbild ist
mit dem bei 4,7 /s iden-
tisch

o seitliche Aufkantung bis
11 cm unter Abrisskante

o Rillen sind klar auf
der Abrisskante er-
kennbar

e macht einen rhyth-
misch flieRenden Ein-
druck

o die Rillen werden zu-
nehmend tiefer

e von der Seite be-
trachtet wird der
Wasserschleier durch
Langsrillen struktu-
riert

o seitliche Aufkantung
von 2,5 cm

Tabelle 48: Datenblatt fur Uberlaufkdrper mit rechtem Winkel und 100 mm Schenkellange
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Uberlaufkérper

Uberlaufkérper mit rechtem Winkel und 200 mm Schenkellange

Durchflussmenge |2l/s 4,7 /s 541/s 10l/s
Wasserfilmhoéhe 4. | 1,15 1,95 2,2 3,15
Krone

Wasserfilmhoéhe 0,6 1 1,1 1,65
am Absturz

Wasserfilmhohe 21,6 22,4 22,45 23,5
80 cm vor Uber-

laufkdrper

Wasserfilmhoéhe 22 22,75 22,9 23,9
60 cm vor Uber-

laufkdrper

Wasserschleier- 170 cm 200 cm 225 cm 225 cm
lange bis Aufriss

Wasserschleier- 66 cm 73 cm 75 cm 80 cm
breite am Aufriss

Wasserschleier- 58 cm 73 cm 76 cm 83 cm
breite

bei 210 cm

Bogenmal bei 210 | 32,5 41 cm ? 53 cm
cm

Bogenmal? bei 22 16,5 cm 18 (+ 1,75) cm 18,5 (+ 2cm) 25cm
cm

Bogenmal bei 50 20 28,5 29 30/36
cm

Bogenmal bei 120 | 23,5 35 35,5 53
cm

Bogenmafl} am 225 41,5 44 51
Aufriss

Zeit fur eine Fliel3- 2.25,30 0.44,19 0.37,05 0.20,99
strecke von 126

cm (min)

Zeit fur eine Flie3- | 0.12,64 0.04,38 0.04,24 0.02,70

strecke von 36 cm
(min)

Besonderheiten
Auffalligkeiten

o der Wasserschleier
ist glatt aber nicht
so glasern wie vo-
rige

e an den Seiten
deutliche Rillen,
einige Blasen am
Rand

e randparallele Ran-
der mit leichten
Verzerrungen

o wellenartiges Flie-
3en und dadurch un-
ruhigerer Absturz als
bei der 100 mm Va-
riante

o Luftblasen am Rand
und in der Mitte, dort
auch mehr Rillen

¢ Verzerrungen des
Hintergrundes

o auf der Krone des
Uberlaufkérpers sind
7 Rillen erkennbar,
wovon 6 Rillen im-
mer 2 cm hoch sind

o auf dem Uberlaufkorper
sind 6 feine Rillen er-
kennbar, zwischen de-
nen kurze Absenkungen
liegen

« rhythmisches, wellenarti-
ges Fliel3en

« in der Mitte entsteht eine
Langsrille

 kleine Blasen auf der
Absturzkante

o starke Aufwdlbungen
auf der Krone des
Uberlaufkorpers, die
vermutlich das rhyth-
mische Flie3en ver-
ursachen - Wasser-
schleier scheint zu
beben und versetzt
das Holzdeck in
Schwingungen

e von der Seite be-
trachtet sind viele
Langsrillen erkennbar

o Hintergrundbilder
sehr verzerrt mit Zick-
Zackmuster

Tabelle 49: Datenblatt fur Uberlaufkérper mit rechtem Winkel und 200 mm Schenkellange
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Uberlaufkorper

Viertelkreis mit einem Radius von 100 mm

Durchflussmenge |2l/s 4,7 /s 541/s 10l/s
Wasserfilmhdhe 4. | 1 cm 1,6 cm 1,9cm 2,6 cm
Krone

Wasserfilmhoéhe 0,05 cm 0,3cm 0,4 cm 0,65 cm
am Absturz

Wasserfilmhohe 21,1 cm 21,9cm 22,15cm 23cm
80 cm vor Uber-

laufkdrper

Wasserfilmhoéhe 20,9 cm 21,7 cm 21,95 cm 22,8cm
60 cm vor Uber-

laufkdrper

Wasserschleier- 165 cm 185 cm 180 cm 180 cm/teilw. 160 cm
lange bis Aufriss

Wasserschleier- 52 cm 73 cm 76 cm 82 cm
breite am Aufriss

Wasserschleier- 41 cm 66 cm 72 cm 78 cm
breite

bei 210 cm

Bogenmalf3 bei 210 | 1,5cm 14 cm 14 cm 17 cm
cm

Bogenmal? bei 22 9cm 11 cm (+3) 10,5 (+4)cm 11,5 (+6) cm ¢
cm

Bogenmal bei 50 7,5cm 12 cm 12,5cm 14,5 cm
cm

Bogenmal3 bei 120 | 6 cm 13cm 13,5cm 15cm
cm

Bogenmafl} am 3,5cm 14 cm 14 cm 16 cm
Aufriss

Zeit fur eine Fliel3- 1.48,02 0.48,65 0.43,86 0.24,23
strecke von 126

cm (min)

Zeit fur eine Flie- | 0.15,56 0.07,91 0.07,05 0.04,10

strecke von 36 cm
(min)

Besonderheiten
Auffalligkeiten

o der Wasserschleier
ist nicht so glatt
wie die anderen
dieser Reihe

e er ist am Tosbe-
ckenboden nur
noch 92 cm breit
und I6st sich also
auf jeder Seite um
4 cm von der Sei-
tenbegrenzung ab

o der Wasserschleier
weist Rillen und
Randeinflisse auf
dem Wasserschleier
auf

® es entstehen ver-
kehrt v-formige Ril-
len, die den Wasser-
schleier gliedern

o der Wasserschleier
hat eine linsenformi-
ge Aufkantung nach
vorn, die 3 cm breit
und 10 cm lang ist

e Storungen am Absturz
durch Rillen

o der Wasserschleier wolbt
sich unter der Seitenbe-
grenzung heraus und ist
somit breiter als 100 cm

e an der Seitenbegrenzung
entsteht die zuvor be-
schriebe Aufkantung in
Form einer Linse oder
Fischblase

o sehr viele Rillen, die
den Wasserschleier
in Langsrichtung
strukturieren

o der Wasserschleier
wolbt sich unter der
Seitenbegrenzung
heraus

o die Krone des Uber-
laufkdrpers scheint
glatt Gberflossen zu
werden, dennoch bil-
den sich an der Un-
terkante starke Rillen,
Die Aufkantung nach
vorn ist 6 cm breit

Tabelle 50: Datenblatt fiir Uberlaufkérper mit Viertelkreis und 100 mm Radius
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Uberlaufkérper

Achtelkreis mit einem Radius von 100 mm

Durchflussmenge |2l/s 4,7 /s 541/s 10l/s
Wasserfilmhoéhe 4. | 0,9 cm 1,7cm 2cm 2,7cm
Krone

Wasserfilmhoéhe 0,2cm 0,5cm 0,6 cm lcm

am Absturz

Wasserfilmhohe 20,95 cm 21,85cm 22,1 cm 22,95 cm
80 cm vor Uber-

laufkdrper

Wasserfilmhoéhe 20,85 cm 21,65 cm 21,9cm 22,75 cm
60 cm vor Uber-

laufkdrper

Wasserschleier- 175-180 cm 200 cm 190 cm mind. 225 cm
lange bis Aufriss

Wasserschleier- 62 cm 74 cm 75 cm 80 cm
breite am Aufriss

Wasserschleier- 56 cm 72 cm 73 cm 79 cm
breite

bei 210 cm

Bogenmalfl bei 210 | 37,5cm 44 cm 45 cm 46 cm
cm

Bogenmal? bei 22 13 (+1,5)cm 14 (+2) cm 14,5 cm 14,5 (+2,0) cm
cm

Bogenmal bei 50 23,5 27 cm 27,5cm 28 cm
cm

Bogenmal bei 120 | 29 cm 32cm 34 cm 34,5cm
cm

Bogenmal am 33cm 41,5cm 42 cm 50 cm
Aufriss

Zeit fur eine Fliel3- 2.03,06 0.48,34 0.42,57 0.24,64
strecke von 126

cm (min)

Zeit fur eine Flie- | 0.17,85 0.08,07 0.06,79 0.04,00

strecke von 36 cm
(min)

Besonderheiten
Auffalligkeiten

o der Wasserschleier
ist 5 mm unter der
Seitenbegrenzung
auf einer Lange
von 3,5 cm her-
ausgewolbt

es sind einige
deutliche Rauten
im Wasserschleier
zu sehen, mit vie-
len feinen seitli-
chen Rillen

von hinten durch-
geschaut zeigt sich
der Wasserschleier
schon klar, nur
ganz feine Rillen
und leichte Verzer-
rungen in Langs-
streifen

 feine Rillen sind von
vorn betrachtet er-
kennbar, allerdings
noch starker von der
Seite zu sehen

o seitliche Auswolbung
von 2 cm an der Un-
terkante der Seiten-
begrenzung

e von der Seite gese-
hen gibt es viele
L&ngsrillen und von
hinten geschaut
Verzerrungen des
Hintergrundes

e Langsrillen, aber klar

e besser im Ergebnis als
bei 4,7 I/s Durchfluss-
menge

e 1,5 cm breite Aufkantung
statt seitlicher Auswol-
bung

* wolbt sich leicht nach
aullen

e in der Mitte und an
den Réndern einige
lange Rillen, die sich
‘tanzend’ an der Ab-
sturzkante hin und
herbewegen

e von der Seite sind
Rillen am Uberlauf-
korper gut erkennbar,
Langsrillen flhren
auch zu Verzerrun-
gen des Hintergrun-
des

o seitlich 2 cm breite
Auswolbung wie bei
4,7 /s Durchfluss-
menge

Tabelle 51: Datenblatt fur Uberlaufkérper mit Achtelkreis und 100 mm Radius

235



Uberlaufkérper

Achtelkreis mit einem Radius von 200 mm

Durchflussmenge |2l/s 4,7 /s 541/s 10l/s
Wasserfilmhoéhe 4. | 1,05 cm 1,85cm 2,1cm 2,95cm
Krone

Wasserfilmhoéhe 0,2cm 0,4cm 0,6 cm 0,75cm
am Absturz

Wasserfilmhohe 21,45 cm 22,4 cm 22,7 cm 23,55 cm
80 cm vor Uber-

laufkdrper

Wasserfilmhoéhe 21,35cm 22,3cm 22,5cm 23,4cm
60 cm vor Uber-

laufkdrper

Wasserschleier- 170 cm 200 -225cm 195 cm mind. 225 cm
lange bis Aufriss

Wasserschleier- 62 cm 74 cm 76 cm 81lcm
breite am Aufriss

Wasserschleier- 54 cm 73 cm 75 cm 82 cm
breite

bei 210 cm

Bogenmal bei 210 | 48 cm 59 cm 58,5 cm 61 cm
cm

Bogenmal? bei 22 21,5cm 21,5 (+1,5) cm 21,5(+3,) cm 21,5(+3) cm
cm

Bogenmal bei 50 32cm 37cm 37cm 38,5cm
cm

Bogenmal bei 120 | 37 cm 42,5 cm 44,5 cm 45 cm
cm

Bogenmafl} am 445 cm 57 cm 56 cm 63 cm
Aufriss

Zeit fur eine Flie- | 3.01,57 0.46,84 0.43,79 0.23,12
strecke von 126

cm (min)

Zeit fur eine Flie- | 0.30,29 0.07,85 0.07,33 0.03,96

strecke von 36 cm
(min)

Besonderheiten
Auffalligkeiten

¢ deutliche Rauten
mit einem feinen
plastischen Rau-
tenmuster erkenn-
bar

o der Wasserschleier
ist klar

¢ randparallele Rillen
beginnen erst an
der Abrisskante
des Wasserschlei-
ers

o der Wasserfilm
flieRBt auf der Krone
ganz gleichmaRig
und glatt, es ist fast
kein FlieRBen er-
kennbar

e von der Seite sind
leichte Rillen und
minimale Verzer-
rungen des Hinter-
grundes erkennbar

o Rillen sind in der
Mitte und am Rand
erkennbar, sonst ist
der Wasserschleier
klar

¢ sie sind von der Sei-
te sehr gut erkenn-
bar

e Verzerrungen des
Hintergrundes von
hinten betrachtet

o leichte Einflisse

* etwas weitere Ver-
breiterung

¢ 1,5 cm starke Um-
kantung nach rick-
warts

o klarer, glatter Wasser-
schleier mit Rillen an den
Seiten, die oben auf der
Krone beginnen

e 2,5 cm starke Umkan-
tung

o der Wasserschleier er-
scheint unruhiger als bei
4,7 /s

e \Verzerrungen des Hin-
tergrundes

e zwischen den Rillen ist
er allerdings sehr klar

o der Wasserschleier
hat nicht viel mehr
Rillen als der vorige!

* VVerzerrungen sind
nicht so deutlich wie
bei 90°Winkel mit 200
mm Schenkelldnge

o der Wasserschleier
ist seitlich verbreitert
durch Herauswdlben
unter der Seitenbe-
grenzung

* Verbreiterung wie
schon bei 4,66 I/s

¢ 3,0 cm starke Umkan-
tung

Tabelle 52: Datenblatt fir Uberlaufkérper mit Achtelkreis und 200 mm Radius

236




Uberlaufkérper

Achtelkreis mit einem Radius von 300 mm

Durchflussmenge |2l/s 4,7 /s 541/s 10l/s
Wasserfilmhoéhe 4. | 0,9 cm 1,55 cm 1,9cm 2,5cm
Krone

Wasserfilmhoéhe 0,15cm 0,65 cm 0,5 cm 0,9cm
am Absturz

Wasserfilmhohe 21,7 cm 22,5cm 22,7 cm 23,6 cm
80 cm vor Uber-

laufkdrper

Wasserfilmhoéhe 21,6 cm 22,4 cm 22,6 cm 23,5cm
60 cm vor Uber-

laufkdrper

Wasserschleier- 175 cm 195 cm 195 cm 185 cm
lange bis Aufriss

Wasserschleier- 63 cm 75 cm 75,5cm 84 cm
breite am Aufriss

Wasserschleier- 56 cm 73 cm 74 cm 82 cm
breite

bei 210 cm

Bogenmal bei 210 | 59,5 cm 69 cm 71cm 73,5cm
cm

Bogenmal? bei 22 26,5 (+3) cm 29 cm 27,5 (+3) cm 29,5 (+2,5) cm
cm

Bogenmal bei 50 48/51 cm 53 cm 53,5cm 54 cm
cm

Bogenmal bei 120 | 49,5 cm 55 cm 54,5 cm 57 cm
cm

Bogenmal am 56,5 cm 66,5 cm 67 cm 69 cm
Aufriss

Zeit fur eine Fliel3- 1,40,28 0.38,33 0.41,27 0.19,12
strecke von 126

cm (min)

Zeit fur eine Flie- | 0.05,36 0.02,50 0.02,44 0.01,57

strecke von 36 cm
(min)

Besonderheiten
Auffalligkeiten

e es gibt deutlich
plastische Rau-
tenmuster mit di-
cken Rillen, die
sich bis zum Auf-
riss fortsetzen

o die Oberflache des
Wasserschleiers
hat eine orangen-
hautartige Struktur

o |leichte Bewegung
im Wasserschleier

¢ 4,5 cm Umkan-
tungsbreite an der
Unterkante des
Tosbecken

e sehr verzerrt von
hinten

e von der Seite sind
die Rillen nur
schwach erkenn-
bar

o die plastischen Mus-
ter verstarken sich
o der Wasserschleier
ist stark zerfurcht

e vereinzelt ziehen
wellenartige Bewe-
gungen Uber den
Wasserschleier

e an der Unterkante
des Tosbeckens ist
der Wasserschleier
1,5 cm herausge-
wolbt

o der Wasserschleier
klebt bis 7 cm tber
Unterkante der Sei-
tenbegrenzung am
Seitenbrett

e weniger Rillen an
der Seitenbegren-
zung als bei 2 I/s
Durchflussmenge

e mehr Rillen als bei 10 I/s
Durchflussmenge

o kein klarer Schleier

* Seiten wie Orangenhaut
strukturiert

e |6st sich bei 5 cm an der
Unterkante der Seiten-
begrenzung ab

o |Ost sich bei 6 cm U-
ber der Unterkante
der Seitenbegren-
zung ab

¢ Rillen werden gerin-
ger, Wasserschleier
wird trotzdem nicht
richtig klar

e wolbt sich unter der
Seitenbegrenzung
heraus

« in der Mitte gibt's vie-
le Rillen

Tabelle 53: Datenblatt fir Uberlaufkérper mit Achtelkreis und 300 mm Radius
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Uberlaufkorper

15°-Anlauf mit einem Radius von 35 mm

Durchflussmenge |2l/s 4,7 /s 541/s 10l/s
Wasserfilmhoéhe 4. | 0,9 cm 1,6 cm 2cm 2,7cm
Krone

Wasserfilmhoéhe 0,5cm 0,5cm 0,55cm lcm
am Absturz

Wasserfilmhohe 23,7 cm 24,45 cm 24,7 cm 25,6 cm
80 cm vor Uber-

laufkdrper

Wasserfilmhoéhe 23,5cm 24,25 cm 24,55 cm 24,45 cm
60 cm vor Uber-

laufkdrper

Wasserschleier- 160 cm 175 cm 190 cm mind. 225 cm
lange bis Aufriss

Wasserschleier- 49 cm 76 cm 75 cm 79 cm
breite am Aufriss

Wasserschleier- 31,5cm 72 cm 74 cm 80 cm
breite

bei 210 cm

Bogenmal bei 210 | 4 cm 11cm 13,5cm 10 cm
cm

Bogenmal? bei 22 6 cm 8cm 7,5cm 7,5cm
cm

Bogenmal bei 50 4,5cm 8,5cm 9cm 8,5cm
cm

Bogenmal3 bei 120 | 3,5cm 10 cm 10,5cm 9cm
cm

Bogenmafl} am 3cm 10,5cm 12 cm -

Aufriss

Zeit fur eine Fliel3-
strecke von 126
cm (min)

Messungszettel fehlt

Messungszettel fehlt

Zeit fur eine Flie3-
strecke von 36 cm
(min)

Messungszettel fehlt

Messungszettel fehlt

Besonderheiten
Auffalligkeiten

® es gibt weniger
Rauten als bei der
Variante mit 45
mm Radius

o der Wasserschleier
ist etwas milchig

e weiche Rillen unter
der Abrisskante er-
kennbar

e geringe Verzerrun-
gen von der Seite
erkennbar

o fallt in Richtung
Rickwand

o der Wasserschleier
fallt etwas nach
hinten

o das Ergebnis ist
besser als der
Wasserschleier am
Uberlaufkérper mit
Halbkreis von 45
mm Radius

o kirzester und
schmalster Was-
serschleier

e mehr Rillen als Rau-
ten

o Rillen laufen rhyth-
misch ab und wan-
dern dabei nach
rechts und links

o Wasserfilm ist strei-
fig und flackert ganz
auffallig

o der Wasserfilm fallt
fast senkrecht nach
unten

e mehr Rillen als Rauten
evgl. 4,7 /s

o viele feine Rillen
zeichnen sich im
Wasserschleier ab

e er ist schlechter als
der Uberlaufkdrper
mit 45 mm Radius
und hat ein bisschen
mehr Rillen

e weist viele Rillen und
Verzerrungen von der
Seite her betrachtet
auf

Tabelle 54: Datenblatt fiir Uberlaufkérper mit 15° Anlauf und 35 mm Radius
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Uberlaufkérper

15°-Anlauf mit einem Radius von 45 mm

Durchflussmenge |2l/s 4,7 /s 541/s 10 /s
Wasserfilmhoéhe 4. | 0,9 cm 1,7cm 1,9cm 2,55 cm
Krone

Wasserfilmhoéhe 0,25 cm 0,5cm 0,5cm 0,85cm
am Absturz

Wasserfilmhohe 25,7 cm 25,35 cm 25,7 cm 26,3 cm
80 cm vor Uber-

laufkdrper

Wasserfilmhoéhe 25,5cm 25,2 cm 25,5cm 26,2 cm
60 cm vor Uber-

laufkdrper

Wasserschleier- 170 cm 195 cm 185 cm 195 cm
lange bis Aufriss

Wasserschleier- 62 cm 73 cm 76 cm 81cm
breite am Aufriss

Wasserschleier- 52 cm 72 cm 73 cm 81cm
breite

bei 210 cm

Bogenmal bei 210 | 17,5 21cm 18,5cm 17 cm
cm

Bogenmal? bei 22 9,5 10,5 cm (+2) 10,5 cm (+4) 10 cm (+2)
cm (12 cm lang)

Bogenmal bei 50 12,5 14,5cm 14 cm 13cm
cm

Bogenmal bei 120 | 13,5 15,5cm 15cm 14 cm
cm

Bogenmal am 15 20,5cm 17,5cm 16,5cm
Aufriss

Zeit fur eine Flie- | 0.15,24 0.51,32 0.40,47 0.26,20
strecke von 126

cm (min)

Zeit fur eine Flie- | 0.18,97 0.06,95 0.06,35 0.03,54

strecke von 36 cm
(min)

Besonderheiten
Auffalligkeiten

e viele plastische
Rillen erkennbar,
die am Absturz be-
ginnen, sich ver-
kehrt v-formig fort-
setzen und teilwei-
se Rauten bilden

o der Wasserschleier
ist nicht klar und
nicht glatt

e er klebt an den
Seiten

e Wasserschleier
tendiert zur Rick-
wand hin

o der Wasserschleier
hat viele Rauten und
Langsrillen

o direkt an der Abriss-
kante sind keine St6-
rungen erkennbar,
allerdings werden
diese von der Seite
her sichtbar

» vorgewolbtes Drei-
eck unter der Sei-
tenbegrenzung

e Rauten und Rillen un-
terhalb des Absturzes
erscheinen irgendwie
weich

e nur leicht verzerrt

* milchig

e von der Seite erkennbar

e es scheint, als flackere
das Wasser auf der Kro-
ne

e viele feine Rillen, an
und unter der Abriss-
kante beginnend, wer-
den von der Seite her
sichtbar

e nicht richtig klar

o der Hintergrund ist
verzerrt und wird da-
durch verfremdet

o vorgewdlbtes Dreieck
unter der Seitenbe-
grenzung

Tabelle 55: Datenblatt fiir Uberlaufkrper mit 15° Anlauf und 45 mm Radius
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Uberlaufkorper

30°- Winkel mit einer Schenkellange von 50 mm

Durchflussmenge |2l/s 4,7 /s 541/s 10l/s
Wasserfilmhoéhe 4. | 0,9 cm 1,3cm 1,5cm 2,7cm
Krone

Wasserfilmhoéhe 0,2cm 0,5cm 0,5cm -

am Absturz

Wasserfilmhohe 21,1 cm 21,7cm 21,85cm 22,6 cm
80 cm vor Uber-

laufkdrper

Wasserfilmhoéhe 21cm 216 cm 21,75-22 cm 22,45 cm
60 cm vor Uber-

laufkdrper

Wasserschleier- 170 cm 160 cm 155 cm mind. 225 cm
lange bis Aufriss

Wasserschleier- 62 cm 78 cm 78 cm 80 cm
breite am Aufriss

Wasserschleier- 55 cm 74 cm 73 cm 81cm
breite

bei 210 cm

Bogenmal bei 210 | 22,5cm 25cm 24 cm 34,5cm
cm

Bogenmal? bei 22 6 cm 6 (+2) cm 6,5 (+1,5) cm 9,5 (+2,5) cm
cm

Bogenmal bei 50 12 cm 25cm 14,5 cm 21cm
cm

Bogenmal bei 120 | 16 cm 19 cm 17,5cm 25,5cm
cm

Bogenmal am 18,5cm 23,5cm 21,5cm 35,5cm
Aufriss

Zeit fur eine Fliel3- 1.50,26 0.42,84 0.40,39 0.21,20
strecke von 126

cm (min)

Zeit fur eine Flie3- | 0.17,41 0.06,92 006,45 0.03,66

strecke von 36 cm
(min)

Besonderheiten
Auffalligkeiten

e plastische Linien
ohne Rautenbil-
dung

o keine Rillen er-
kennbar

o feine Streifen von
der Seite und Ver-
zerrungen des Hin-
tergrundes er-
kennbar

o sehr streifig

e breite Seitenein-
flisse sichtbar

o seitlich nicht sehr
stark verzerrt

o sehr feine Streifen
und Rillen am Abriss
erkennbar

o etwas milchiger, da-
durch scheint der
Hintergrund nicht gut
durch - dieser ist
sehr verzerrt

e pulsierend an der
Abrisskante

o streifiger von hinten

o friiher Aufriss

o die Wasserfilmoberflache
weist eine orangenhaut-
ahnliche Struktur auf

e der Wasserschleier
scheint zu flimmern

* milchig

o direkt am Abriss sind
keine Rillen erkennbar,
sie bilden sich erst tiefer

» besonders streifig

o der Wasserschleier
schief3t tber die Kan-
te, (weshalb auch
keine Wasserfilmho-
he am Abriss mess-
bar ist) zieht sich aber
teilweise wieder an
die Uberlaufkérper
heran und schlief3t
dabei Luft ein, die
sich als groRRe Luftlin-
sen unter dem Was-
serschleier an der Ab-
risskante abzeichnen
sie erzeugen grof3e
Rillen

der Wasserschleier
pulsiert und ist mil-
chig, auch verzerrt er
die Gegenstande im
Hintergrund

Tabelle 56: Datenblatt fiir Uberlaufkorper mit 30° Winkel
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9.4 ANHANG ZU KAPITEL 5.2

Tabellarische Auflistung der Kateqgorien, Proportionen, Wasserfilmhéhen und Durchfluss-

mengen und die dazugehdrigen Kategorien

In den nachfolgenden Tabellen wird ablesbar, dass es in unterschiedlichen Neigungen, Pro-

portionen und Durchflussmengen méglich ist, das gleiche Wasserbild zu erzielen.

STRUKTURARM
Wrth bei PROP. 1:1 PROP. 1:2 PROP. 1:4 PROP. | PROP. PROP. | PROP.
1l/s 1:8 2:1 4:1 8:1
NEIGUNG | 10° | 20° 30° | 10° | 20° 30° 40° 50° 10° 20° 10° 10° | 20° | 10° 10°
KRONE1 | 04 | 045 | 04 | 05| 05 (045|045 | 04 0,5 0,5 0,4 56 [ 2,5 1,2 0,6
Tabelle 57: Wasserfilmhohen, Proportionen und Neigungen fiir die Kategorie ’Strukturarm’
FEINSTRAHL
WFH bei 1l/s | PROP. 1:1 PROP. 2:1

40° 30°
KRONE 1 0,40 0,70
Tabelle 58: Wasserfiimhéhen, Proportionen und Neigungen fir die Kategorie 'Feinstrahl’

V-FORMIGER FEINSTRAHL

WFH bei PROP. 1:1 PROP. 4:1
1l/s 50° 20°
KRONE 1 0,20 0,60

Tabelle 59: Wasserfilmhéhen, Proportionen und Neigungen flr die Kategorie

'V-Formiger Feinstrahl’

PLASTISCHE STRUKTUREN
WFH bei PROP. 1:1 PROP. 1:2 [ PROP. 1:4 PROP 1.8
31s 10° 20° 30° 10° 10° 20° 10°
KRONE 1 08 [08-09| 080 0,9 1,0 0,9 1,0
WFH bei 5 l/s | PROP. 1:1 PROP. 1.2 PROP. 1:4

10° 10° 10° 20° 10°
KRONE 1 11 1,15 - 1,25 1,2 1,45
WFH bei PROP. 1:1 PROP. 1.2
10 /s 10° 10° 30° 10°
KRONE 1 19-20 - - 2,0
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WFH bei 3 1/s | PROP. 1:1 PROP. 2:1 PROP. 4:1 PROP. 8:1
10° 20° 30° 10° 20° 10° 10°
KRONE 1 0,85 0,8-0,9 0,80 6,00 3,15 1,90 1,30
WFH bei 5 I/s | PROP. 1:1 PROP. 2:1 PROP. 4:1 PROP. 8:1
10° 20° 10°
KRONE 1 11 1,15 6,50 - -
WFH bei PROP. 1:1 PROP. 2:1
101/is 10° 10° 20°
KRONE 1 19-20 7,50 -

Tabelle 60: Wasserfilmhdhen, Proportionen und Neigungen fiir die Kategorie 'Plastische Strukturen’

DREIECKSTRUKTUREN MIT SCHWEIFEN

WFH bei 1 l/s | PROP. 1:4 PROP. 1:8

30° 40° 50° 20° 30° 40°
KRONE 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
WFH bei 3 I/s | PROP. 1:2

20° 30° 40°
KRONE 1 0,8 0,8 0,8

Tabelle 61: Wasserfilmhohen, Proportionen und Neigungen fiir die Kategorie 'Dreieckstrukturen mit Schweifen’

FEINE STRAHLEN & SCHWEIFE

Wrfh bei PROP. 1:2 PROP. 1:4 PROP. PROP.1:1 PROP. 4:1

1l/s 1:8

NEIGUNG | 70° | 80° | 60° | 70° 80° 60° | 70° | 40° | 50° | 60°
KRONE 1 0,4 0,4 0,4 0,2 0,2 0,2 0,10 | 0,50 | 0,50 0,40

Tabelle 62: Wasserfilmhohen, Proportionen und Neigungen fir die Kategorie 'Feine Strahlen und Schweife’

WASSERKLUMPEN
WFH bei PROP. 1:4 PROP.
3llls 1:8
30 20°
KRONE 1 0,9 N.M
WFH bei PROP. 1:1 PROP. 1:2 PROP. 1:4 PROP. 1:8
5I/s 30° 10° 10° 20° 30°
KRONE 1 - 11 1,45 15 1,3 1,00
WFH bei PROP. 1:1 PROP. 1:4 PROP. 1.8
10l/s 20° 10° 20° 10°
KRONE 1 1,90 2,2 2,1 2,35
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WFH bei 51/s | PROP. 1:1 PROP. 2:1 PROP. 4:1 PROP. 8:1

30° 10° 20° 10° 10°
KRONE 1 1,00 - - 2,40 1,80
WFH bei PROP. 1:1 PROP. 2:1 PROP. 8:1
101/s

10° 20° 30° 10° 20° 10°
KRONE 1 - 1,90 - - - 29-3,0
Tabelle 63: Wasserfilmhohen, Proportionen und Neigungen fiir die Kategorie 'Wasserklumpen’
WASSERSTRAHLEN
WFH bei 1 l/s | PROP. 1:4 PROP. 1:8

60° 50° 60° 70°
KRONE 1 0,5 0,5 0,5 0,45
WFH bei PROP. 1:1 | PROP. 2:1 PROP. 4:1 PROP. 8:1
3lis

40° 30° 20° 30° 20°

KRONE 1 0,70 1,40 1,30 1,20 1,15
WFH bei PROP. |PROP. |PROP.8:1
5Iis 2:1 4:1

30° 30° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
KRONE 1 1,90 1,50 1,55 1,40 1,30 1,20 1,10 1,00 ?-
WFH bei PROP. 4:1 PROP. 8:1
101/s

30° 40° 40° 50° 60° 70° 80°
KRONE 1 2,50 2,30 2,00 1,80 1,70 1,55 1,50
Tabelle 64: Wasserfilmhohen, Proportionen und Neigungen fir die Kategorie 'Wasserstrahlen’
SCHAUMENDE STRAHLEN
WFH bei 5 I/s | PROP. 1:1 PROP. 1:4 PROP. 1:8 PROP. 2:1 PROP. 4:1
30° 20° 30° 20° 20°
KRONE 1 - 1,25-1,3 1,3 N.M. 3,60 1,80
WFH bei | PROP. PROP. PROP. PROP. 2:1 PROP. 4:1 PROP. 8:1
101/s 1:1 1:2 1:8
30° 20° -20° 20° 10° 20° 30° 20° 30°
KRONE 1 -2,15 2,9-
1.80 1.85 460 | 340 | 200 | 30 | 250 |220

Tabelle 65: Wasserfilmhohen, Proportionen und Neigungen fiir die Kategorie 'Schaumende Strahlen’
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WASSERSCHLEIER & SCHAUMENDE STRAHLEN

WFH bei 3l/s | PROP. 1:4 PROP. 1:8
40° 30°
KRONE 1 0,8 - - N.M.
WEFH bei PROP. 1:1 | PROP. 1:2 PROP. 1:4 | PROP.1:8
101/s 30° 40° 30° 30°
KRONE 1 - 1,95 1,8 1,9-1,95 N.M.
WFH bei 3 1/s | PROP. 1:1 PROP. 2:1 PROP. 4:1 PROP. 8:1
10° 20° 30° 10° 20° 10° 10°
KRONE 1 0,85 0,8-0,9 0,80 6,00 3,15 1,90 1,30
WFH bei 5 I/s | PROP. 1:1 PROP. 2:1
10° 20° 10°
KRONE 1 11 1,15 - 6,50 -
WFH bei PROP. 1:1 PROP. 2:1
101/is 10° 20° 30° 10° 20°
KRONE 1 19-20 - - 7,50 -

Tabelle 66: Wasserfilmhohen, Proportionen und Neigungen fir die Kategorie 'Wasserschleier & Schaumende Strahlen’

ALTERNIERENDE WASSERSCHLEIER

WFH bei 1 I/s

PROP. 2:1

PROP. 4:1

PROP. 8:1

40°

50°

30°

20°

30°

40°

KRONE 1

0,60

0,50

0,50

0,50

0,50

0,50

Tabelle 67: Wasserfilmhohen, Proportionen und Neigungen fiir die Kategorie 'Alternierende Wasserschleier’

V-FORMIG, WASSERSCHLEIER MIT RILLEN UND STRAHLEN

WFH bei PROP. 4:1 PROP. 8:1
3lis

60° 70° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
KRONE 1 0,8- 0,8 1,00 0,85 0,80 0,80 0,7 0,7

Tabelle 68: Wasserfilmhohen, Proportionen und Neigungen fir die Kategorie 'V-férmig, Wasserschleier mit Rillen und Strahlen’

V-FORMIGR FEINSTRAHL

WFH bei PROP. 1:1 | PROP. 4:1
1l/s 50° 20°
KRONE 1 0,20 0,60

Tabelle 69: Wasserfilmhohen, Proportionen und Neigungen fur die Kategorie 'V-Formiger Feinstrahl’

244




V-FORMIGE STRAHLEN

WFH bei PROP. 2:1 PROP. 4:1 PROP. 8:1
1l/s

60° 70° 80° 70° 80° 50° 60° 70° 80°
KRONE 1 0,40 0,50 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,35 0,40

Tabelle 70: Wasserfilmhohen, Proportionen und Neigungen fir die Kategorie 'V-Fdrmige Strahlen’

UNTERSCHIEDLICHE WASSERSCHLEIER

WFH bei PROP. 2:1 | PROP. 2:1 PROP. 4:1

3lis 40° 50° 60° 40° 50°
KRONE 1 1,20 1,00 0,90 1,0 0,95
WFH bei PROP. 2:1 PROP. 8:1

51/s 40° 50° 30° 40°

KRONE 1 1,30 1,20 1,40 1,30

WFH bei PROP. 2:1

101/s 40°

KRONE 1 2,50

Tabelle 71: Wasserfilmhohen, Proportionen und Neigungen fiir die Kategorie 'Unterschiedliche Wasserschleier’
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