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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Uberblick tiber den Entwurf von Hochwasserentlastungs—
anlagen (Schussrinnen) grof3er Leistungsfahigkeit und die Probleme, die im Betrieb auftreten
kénnen, gegeben. Bei diesen Poblemen handelt es sich im Wesentlichen um die
StoRwellenproblematik, Kavitationserosion, Energieumwandlung und Kolkbildung. Es werden die
entsprechenden Prozesse, die fur das Auftreten dieser Phdnomene verantwortlich sind,

analysiert.

In Bezug auf die beschriebenen hydraulischen Probleme werden neben dem Entwurf der
wichtigsten Bauwerkselemente der Schussrinne, auch ihre konstruktive Ausbildungen, die fur den

Betrieb wichtig sind, dargestellt.

Insbesondere werden konstruktive Maflinahmen, die der Vermeidung von StoRwellen und
Kavitationsschaden dienen, dargestellt. Beziiglich der Kavitationsproblematik werden die

Beluftungseinbauten und auch deren Arbeitsprinzip beschrieben.

Neben den Malnahmen zur Vermeidung der oben angefiihrten Probleme werden die
hydraulischen Grundlagen zur Berechnung der Gerinnestrémung, der natirlichen
Oberflachenbelliftung sowie Berechnungsanséatze zur Sohlbeliiftung und der Energieumwandlung
behandelt.

Desweiteren werden fir die Energieumwandlung verschiedene Mdoglichkeiten deren Umsetzung

und auch die Gro3e der Kolkentwicklung aufgezeigt.

Am Ende der Arbeit werden verschiedene Ausfilhrungsbeispiele von Schussrinnen gezeigt.
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Abstract

The scope of this work presents an overview of the design of spillways with large capacity and
their problems which occur during operating. Essentially, it involves the cross wave problems,
cavitation erosion, energy dissipation and scour development. The corresponding processes,

which are responsible for the appearance of these phenomena were analysed.

In relation to the hydraulic problems, also constructive measures of the spillway were described to
avoid shock waves and cavitation damage in addition to the design of the main structure elements
of the spillway chute. Furthermore the components and flow processes which are important for

the design were presented.

The aeration devices in the chutes were treated in terms of the cavitation erosion suppression. It

was also reportet the working principle of the aerator and the air entrainment process.

Additionally the hydraulic basics for calculating the channel flow, the natural aeration and

calculation approaches for the bottom aeration and energy dissipation were given.
Moreover, different types of energy dissipators and the development of the scour were described.

At the end some practice examples of spillways were shown.
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1. Gegenstand der Untersuchung

Die Bauwerke, die zur Abfiihrung einer Uberschissigen Wassermenge bei Stauanlagen errichtet
werden, werden allgemein als Entlastungsanlagen bezeichnet. Sie sind ein ganz wichtiger
Bestandteil derartiger Anlagen. Die Hochwasserentlastungsanlage ist im Prinzip eine
Uberlaufsicherung. lhre Aufgabe besteht darin, das Hochwasser kontrolliert und schadlos

abzufihren, damit die Stauanlage keine Schaden erleidet.

Das gesamte Bauwerk muss so entworfen und bemessen werden, dass es bei allen Lastfallen
hydraulisch funktioniert und beherschbare Abflussverhdltnisse aufweist. Eine hydraulische
Uberlastbarkeit der Hochwasserentlastungsanlage sollte im Hinblick auf die Sicherheit des
Absperrbauwerkes stets angestrebt werden. Diese Uberlastbarkeit ist gegeben, wenn (iber den

Bemessungsabfluss noch ein freier Uberlauf am Einlaufbauwerk garantiert ist.
Allgemein besteht eine Hochwasserentlastung aus folgenden Bauteilen:
- Einlaufbauwerk
-Hoch liegende Entlastung (freier Wasserspiegel) mit oder ohne Verschlisse
-Tief liegende Entlastung (Druckabfluss) mit Verschliissen
-Freier Uberfall
-Offnungen mit Verschliissen, Uberfélle mit geringer Kronenbreite
-Heber
-Einlauftiirme
-Schéchte
-Transportbauwerk
- Mauerriicken
- Schussrinne
- Stollen
- Energieumwandlung
-Tosbecken
- Stepped Spillways
- Sprungschanze mit Kolksee (Plunge Pool)
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Die Hochwasserentlastungsanlagen konnen als Teil der Sperre, als separates Bauwerk oder in
Verbindung mit anderen Betriebseinrichtungen konzipiert werden. Da im Hochwasserfall jeder
Verschluss versagen konnte, ist die sicherste Variante, wenn die Anlage mit festem Uberfall
(ohne aufgesetztes Regulierorgan) errichtet wird. Die Hochwasserentlastung dient dem
kontrollierten Ableiten von Hochwéssern fur den Fall, dass der Speicher bereits voll ist und im

Einzugsgebiet des Speichers sehr viel Regen fallt.

Die Entlastungsanlagen missen so entworfen werden, dass das Hochwasser unter allen
Bedingungen mit genigender Sicherheit beherrscht werden kann. Die Grol3e, ermittelt aufgrund
der Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Hochwassers, muss so gewahlt sein, dass die

Sicherheit der Talsperre bezlglich Versagen gewahrleistet ist.

Zu den Entlastungsanlagen eines Sperrenbauwerkes zahlen der Betriebsauslass, der

Grundablass und die Hochwasserentlastungsanlage.

Cated sgaimoy 1nne
[ Cated spimny
Loadty B Dot bm_gaatlel_pramay i
L AN TTHF
il apltety done | [ P s :

Tdn Bays

: '-"_-'LIJ - ——
“=my

Abb. 1: Talsperre Khersan Dam (Iran) mit Betriebseinrichtungen (28, Kharagpur, 2001)
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Im Rahmen dieser Arbeit wird der Entwurf von Hochwasserentlastungsanlagen groRRer
Leistungsfahigkeit behandelt. Dieser Anforderung kann nur durch die Ableitung des Hochwassers
Uber ein entsprechend separat dimensioniertes Bauwerk (Schussrinne) bei Dammen bzw. Uber
den Mauerriicken einer Betonsperre (Gewichts- bzw. Bogengewichtssperre) selbst entsprochen
werden. Fir den entwerfenden Ingenieur stellt sich im Zuge des hydraulischen Entwurfes des
Entlastungsbauwerkes eine Reihe von Fragen zu Problemen, die bei dessen Betrieb auftreten

kdnnen.

Eine wichtige Rolle beim Entwurf des Einlaufbauwerkes z.B. in der Anstrdmung spielt das
StoRwellenph&nomen. Die rechnerische Erfassung des Abflussbildes ist dabei nur schwer
moglich, die Dimensionierung wird praktisch immer durch eine physikalische Modellierung
vorgenommen. Als Ziel dieser Untersuchungen wird die Reduktion (Aufhebung) der
StoRwellenbildung im Zulaufbereich gesehen, um damit auch die Stromungsverhaltnisse im

Uberfallbereich und anschlieBenden Schussrinnenkanal zu verbessern.

Des Weiteren kann durch die hohe Stromungsgeschwindigkeit in der Schussrinne Kavitation
ausgelost werden, die zur Zerstorung der Betonoberflache (Kavitationserosion) fiihrt. Durch den
bodennahen Lufteintrag kdnnen Kavitationserosionsschaden verhindert werden. Untersuchungen
haben gezeigt, dass eine gewisse Luftkonzentration von 8 % in Boden— bzw. Wandnéhe bereits
ausreichend ist, um diese dauerhaft zu vermeiden. In der Regel wird die mittlere Luftkonzentration
als Voraussetzung fir die Bemessung eines Belifters, bzw. flir einen wirksamen

Kavitationsschutz herangezogen.

Ein weiteres wichtiges Bauteil stellt die Energieumwandlung dar, welches die kinetische Energie
des Wassers schadlos dissipieren soll. Dies wird in der Regel durch ein konventionelles
Tosbecken bzw. mittels einer Sprungschanze mit anschlieendem Plunge Pool umgesetzt. Ein
Problem bei der Energieumwandlung ist die Bildung von unkonktrollierten grof3en Auskolkungen,

die unter Umstanden zum Abrutschen der Talflanken fiihren kann.
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2. Einlaufbauwerk

Das Einlaufbauwerk kann als fester Uberfall oder als beweglisches Wehr gestaltet werden. Es
kann frontal oder seitlich angestromt werden. Bei vielen Gewichtsstaumauern ist die HWE —
Anlage mit solchen festen Uberlaufschwellen ausgeristet. Das Einlaufbauwerk kann auch als ein

frei im Speicher stehender HWE - Turm angeordnet sein.

Die einfachste Form eines Einlaufbauwerks bei Schussrinnen ist das frontal angestromte, feste
Wehr. Da die Lange der Wehrschwelle die HW — Abfuhrfahigkeit beeinflufdt, ist eine Verbreitung
des Einlaufbereiches und eine Krimmung der Uberlaufschwellen in frontal angestromte (2a),

hufeisenférmige (2b oben) oder zwei einander gegeniiberliegende Uberlaufschwellen (2b unten)

mdglich.
a) frontal angestrimte Uberlaufwehre
—— — -

Hangkanalentlastung 1
lzwelseltig) '
sog. Entenschnabelliberiauf |

z. T. gesteuerl
z. B. mit Stauklappe

Abb. 2: Grundformen fiir Einlaufoauwerke fir Schussrinnen (24, RiRler, 1998)

Durch die jeweilige Form des Einlaufbauwerkes werden in der Regel im Betrieb mehr oder
weniger starke StoRwellen durch Stromungsumlenkung generiert. Diese beinflussen das
Abflussgeschehen in der Schussrinne, d.h. es kommt zur unregelmafiger Beaufschlagung des
Rinnenquerschnittes und infolge auch der Energieumwandlung. Vor allem die Dimensionierung

der auf3eren Seitenwandhohe ist davon betroffen.
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2.1 StoRwellen

Im Einlaufbauwerk von Schussrinnen sollte die Generierung von Stol3wellen durch
entsprechendes Design der seitlichen Trennpfeiler, Mittelpfeiler, Vorboden etc. unterdriickt bzw.
minimiert werden. Das Auftreten solcher Stol3wellen hat einen negativen Einfluss auf die
Hochwasserabflussscharakteristik eines beweglichen Wehrlberfalls sowie ober erwahnt dem

Strémungsverhalten im Schussrinnenkanal und der Energieumwandlungsanlage.

2.1.1 Entstehung und Klassifikation von stehenden Wellen

In den Schussrinnen herrschen in der Regel schielende Abflussverhaltnisse. Die Verengung
durch das Einlaufbauwerks bewirkt die Bildung von wellenartigen Abflussverhéltnissen. Die
dadurch verursachten Stoérungen haben stationdren Charakter. Die Abflussmenge, die
Rauhigkeits- und Gefallsverhaltnisse des Gerinnes sind jene Komponenten, die ihre Lage und
GroRRe bestimmen. In Abhangigkeit dieser Ursachen kénnen verschiedene Wellentypen definiert

werden:

2.1.1.1 Storungswellen

Die Storungswellen werden durch eine stationare punktférmige Stdérung ausgeldst. Sie treten an
der Oberflachen bei schiessender Stromung auf. Sie bewirken keine Anderung des

FlieRzustandes. Die Entstehung einer Stérungswelle ist im Abb. 3 dargestellit.

SRSTRARNINE

Abb. 3: Stérungswellen (6, Anastasi,1982)
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Eine punktformige Stromung 16st kreisformige Wellen aus, die sich mit der
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit a =+vgh fortpflanzen. Letztere (berlagert sich der
FlieRgeschwindigkeit v, wobei im Schiel3en a < v gilt. Der Ausbreitungswinkel errechnet sich nach

der Beziehung:

,B:arcsin(%) (GLI)

Die in Abb. 3 dargestellte Wellenfront besteht meistens aus mehreren Stérungswellen. Die Héhe
dieser Wellen ist klein, so dass Storungswellen praktisch nur in optischer Hinsicht wahrzunehmen

sind.

2.1.1.2 Stau- und Sunkwellen

Im Unterschied zu den Stoérungswellen werden die Stau- und Sunkwellen durch eine Anderung
des FlieRzustandes nach einer Wellenfront gekennzeichnet. Die Wellenfront trennt zwei

eindeutige Fliesszustande.

Schnitt A-A
-~ |
h
h 2
' ] a)
Schnitt B-B
'h,
1 " b)

Abb. 4: Stau- und Sunkwellen (6, Anastasi,1982)

Stau- und Sunkwellen werden durch eine Ablenkung der Strémung verursacht. Stauwellen folgen

einer Ablenkung nach innen, Sunkwellen hingegen nach auf3en. Bei den Stauwellen kann man
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grossere Wassertiefen und kleinere FlieRgeschwindigkeiten bemerken, im Gegensatz zu den
Sunkwellen, die einer Expansion entsprechen.

,Der Ubergang findet grundsétzlich zwischen zwei Stérungswellen mit den Ausbreitungswinkeln
B1 und B, statt. Im Falle einer positiven Ablenkung Uberlagern sich die beiden Stérungswellen
(Abb.5a)*!, so dass eine einzige markante Wellenfront entsteht. Bei einer negativen Ablenkung
bleiben die Stérungswellen voneinander getrennt (Abb. 5b).

2.1.1.3 StoRwellen

Den eigentlichen StoRRwellen kdnnen keine eindeutigen Flie3zustande zugeordnet werden, da
sich diese stetig dndern (Abb.5).

In den Schussrinnenverengungen ist haufig nur diese Art von Wellen zu erkennen, weil sie durch
ihre andernden Wassertiefen am starksten auffallen. Die StolRwellen kennzeichnen also das
Abflussbild, wie z.B. in Abb.5 gezeigt.

Stauwellen
——— Sunkwellen

c)

Abb. 5: Schematisches Abflussbild in einer Schussrinnenverengung; (6, Anastasi,1982)

a) Draufsicht b) Wasserspiegel auf der Achse c) Wasserspiegel langs der Wand
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Die Verengungen spielen sehr grosse Rolle fur das Abflussbild. Die Stromung erreicht den
Anfang der Verengung mit hoher Geschwindigkeit und fihrt zur Bildung der grossen Stol3wellen.
Solche Stérungen haben ihre Maxima an der Wand noch in der Verengung und auf die Achse

danach.

SMOLOYD
M 1&0

Abb. 6: StoRwellen, die sich unterhalb von Verengungsabschnitt fortpflanzen (6, Anastasi,1982)

Es ist ein Pendeln des Wassers zwischen Wand und Achse zu bemerken. ,Insbesondere bei der

“2 Dies

Sprungschanze kann man eine unterschiedliche Machtigkeit des Wurfstrahles feststellen.
ist auf das Vorhandensein einer durch die StoRBwellen bedingten Abflusskonzentration
zurickzufiihren (Abb.6). Die Fortpflanzung von Stérungen bis zur Sprungschanze zeigt, wie

wenig dampfend sich die LAnge des Bauwerkes auf das Phdnomen der StoRwellen auswirkt.

Die Stoflwellen verursachen rasch wechselnde Wassertiefen in Schussrinnenverengungen,
deswegen ist es notwendig hohe Wéande zu bauen, um ein ausreichendes Freibord utber die

maximale Hohe der Wellen zu gewahrleisten. Nachteilig ist es, wenn diese Stdérungen die
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Energieumwandlungsanlage erreichen. Sie kdnnen zur Beeintrachtigung der hydraulischen

Funktion fihren und auf dieses Bauwerksteil zerstdrend wirken.

Die ortliche Richtungsanderungen des schiessenden Abflusses bilden StoRwellen. Sie werden
durch die Krimmung der seitlichen Abgrenzung oder durch Konflikte zwischen gegeneinander
gerichtete Stromlinien verursacht. Solche Vorgénge passieren meistens in einer Verengung, weil

der Abfluss durch die Form der Wandung eine kleinere Breite zugewiesen wird.

Die StoRRwellen kdénnen auch in gekrimmten Schussrinnen entstehen (Abb.7). Dabei werden
diese uberlagert. Man kann eine Erhdhung des Wasserspiegels beobachten, die infolge der
Fliehkraft hervorgerufen wird. Die Fliehkréfte treten bei den Stofwellen sowohl in der
Horizontalebene als auch in der Vertikalen auf, ihre Einflisse auf die Druckverteilung heben sich

aber gegenseitig auf, so dass sie fast keine Folgen fir die Wassertiefen haben.

Querschnitt n Flielrichiung gesehen

:

o
/ R ARYY:
/ [
,‘)\, 4
/
s
/-
-~
3£
—
t‘fﬂ.l’

Abb. 7: Reflexion und Uberlagerung von StoRwellen in einem Gerinne- Kreiskrimmer (6, Anastasi,1982)
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2.2 Vermeidung von StoRwellen

Zur Beherrschung des Abflusses in Schussrinnenverengungen sollte man die Entstehung von
StoRRwellen vermeiden. Um die Probleme des schiel3enden Abflusses im offenen Gerinne zu
beherrschen, kénnen bestimmte MalRnahmen in Bezug auf die Form und Wirkungsweise des

Gerinnes getroffen werden.

2.2.1 Vermeidung von Verengungen und Kriimmungen

Die Schussrinne wird Uber die gesamte Lange mit konstanter Breite ausgefuhrt, was aber nur bei
kurzen Rinnen sinnvoll ist. Lange Schussrinnen kommen meist in einer Talflanke zu liegen, man
wird sie daher aus Wirtschaftlichkeitsgriinden stets verengen. Eine gerade Linienfiihrung der

Schussrinne wird bevorzugend.

2.2.2 FlieBwechsel

Wenn man die Nachteile des schiessenden Abflusses ausschalten will,b, muss man einen
FlieBwechsel erzwingen. Der stromende Abflusszustand wird durch einen Wassersprung erreicht,

in welchem die StoRwellen nicht vorkommen.

Bei der Anwendung dieser Mdglichkeit ist es zu beachten, dass ein FlieBwechsel in einer
Schussrinnenverengung meistens zu unerwiinscht hohen Wassertiefen fuhrt. Dies steht aber im

Widerspruch zum Bestreben, die Wandhdhe aus wirtschaftlichen Grinden gering zu halten.

Auf der Abb. 8 kann der Unterschied zwischen Abfluss durch eine Verengung mit und ohne

FlieRwechsel ersehen werden.

Abb. 8: Erzwingung eines FlieRwechsels in der Verengung zur Aufhebung der StoRwellen (6,

Anastasi,1982)
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FlieRwechsel finden bei den Kontrollquerschnitten statt; solche konnen aus Gegenschwellen in
der Verengung oder am Ende derselben bestehen oder durch eine besondere Formgebung der
Wandung gebildet werden. Es existiert zwei Mobglichkeiten zur Berechnung der
Kontrollquerschnitte. Die erste ist mittels der Wahl des Ablenkungswinkels der Verengung. Er
muss gross gewahlt werden, da es bei der Dimensionierungswassermengen ein FlieBwechsel
entsteht. Eine andere Mdglichkeit beruht auf der Breite des Endquerschnitts der Verengung. Sie

muss so gewahlt werden, dass an dieser Stelle die kritische Tiefe erreicht wird.

Unterschiedliche Abflussverhaltnisse bei wechselnder Wassermenge sind aber zu vermeiden, um

stets eine gute Anstrémung der Energieumwandlungsanlage zu gewahrleisten.

Auf der Abb.9 ist eine facherférmige Schussrinnenverengung dargestellt. Die Verengung ist als
Wanne mit nahezu horizontaler Sohle ausgebildet, in welcher sich ein stromender Abfluss
einstellen soll. Es wird ein Kontrollquerschnitt mit Gegenschwelle am Fuss des Einlaufiberfalls
eingefuhrt, um bei kleinen Wassermengen die Lage des Wassersprunges zu fixieren. Die
schiessende Abflussverhdltnisse kdnnen sich wegen des FlieBwechsels und der horizontalen

Sohle der Verengung einstellen.

Schnitt A—- A

Abb. 9: Schussrinnenverengung mit Kontrollquerschnitten (6, Anastasi,1982)
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2.2.3 StoRwellenkompensation mittels Interferenz

Das Interferenzverfahren zur Aufhebung von StoB3wellen beruht auf der Erzeugung von
StoRRwellen mit entgegengesetzter Amplitude, welche in der Lage sind, sich den unerwiinschten
zu superponieren und somit einen Ausgleich der Wassertiefe zu bewirken. Die Entstehung
solcher Wellen kann entweder durch eine besondere Form der Wandung oder durch schrage
Sohlschwellen umgesetzt werden. Dieses Verfahren wird haufig bei gekrimmten Schussrinnen
mit prismatischen Querschnitt angewandt. Die folgenden Methoden kommen dabei zur

Anwendung.
a) durch geeignete Form der Wandung

Diese Methode ist anwendbar bei trichterférmigen Verengungen. Nur bei dieser Form ist es
madglich sich gegenseitig aufhebende Wellen zu erzeugen. Bei der Dimensionierung von
trichterférmigen Verengungen geht es um die Wahl der Abmessungen der Verengung in solcher
Weise, dass das Interferenzbild der Wellenfronten demjenigen entspricht, das auf der Abb. 10
abgebildet ist. Die Wellenfront BC infolge positiver Ablenkung trifft die Wand am Ende der

Verengung, wo normalerweise eine Sunkwelle entsteht.

wellenfront
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Abb. 10: Dimensionierung einer trichterférmigen Verengung nach dem Interferenzverfahren (6,

Anastasi,1982)
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b) durch Einbau von schragen Sohlschwellen

Bei der schragen Sohlschwellen wird die sohlennahe Strémungsschicht in Richtung der Schwelle
abgelenkt. ,Die Stromungsschicht oberhalb der Schwelle bewahrt hingegen die Richtung vor dem
Aufprall. Nach der Schwelle entsteht eine bleibende Ablenkung,” die umso grésser ist, desto
hoher die Schwelle ist. Die resultierenden Stromrichtungen, die sich beim Einbau einer schragen

Sohlschwelle in einer geraden Schussrinne ergeben, sind auf dem Abb.11 dargestellt.

Abb. 11: Abflussbild in einer geraden Schussrinne nach Einbau einer schragen Sohlschwelle (6,
Anastasi,1982)

Es wird empfohlen, dass schrage Sohlschwellen nur als Notldsung bei bestehenden
Schussrinnenkrimmern vorgesehen sind, da die Ablenkwirkung von der Wassermenge abhéngig

ist.

2.2.4 Lenkung der Stromlinien

Diese Gruppe von MalRnahmen zur Beherrschung des schie3enden Abflusses unterscheidet sich
von der anderen dadurch, dass die Parallelitat der Stromlinien angestrebt wird. Parallelitat
bedeutet in diesem Fall, dass die Fihrung der Stromlinien keine plétzlichen Richtungsanderungen

aufweist. Eigentlich entspricht die Parallelitéat der Stromlinien. Durch die Lenkung der Stromlinien
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auf optimalen Bahnen werden also die StoRwellen unterdrickt und zwar vor ihrer Entstehung

anstatt erst danach, wie bei den Interferenzverfahren beschriebenen MalRnahmen.

Dieses Verfahren fuhrt zu einem Wasserspiegel, der im Querschnitt nahezu parallel zur Sohle ist,

was eine eindimensionale Betrachtungsweise des Abflusses gestattet.
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Abb. 12a): In einem Mehrfachgerinne bei Anwendung der quergeneigten Sohle (6, Anastasi,1982)

a) durch Mehrfachgerinne

Bei Unterteilung der Schussrinne in eine Reihe von engeren Kanalen werden die StoRwellen in

den einzelnen Kanélen so klein wie moglich gehalten.

Zur Ermittlung der maximalen Wasserspiegeldifferenz in einem Einzelgerinne gentigt folgende

Beziehung :

vZ.b,

Ah =1, 6+2,2). (Gl.2)

Diese Beziehung beruht auf der Feststellung, dass die StoRBwellen in einer gekrimmten
Schussrinne etwa doppelt so gross sind als die durch die Fliehkraft hervorgerufene
Wasserspiegelerhéhung. Aus (GI.3) ist ersichtlich, dass die Wasserspiegeldifferenz proportional
zur Gerinnebreite ist. Die Stérungen werden also umso kleiner sein, desto schmaéler die
Einzelgerinne sind.
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b) durch quergeneigte Sohle

b)

Abb. 12b: In einem Mehrfachgerinne ist der Wasserspiegel parallel zur Sohle (6, Anastasi,1982)

Das ist die bekannteste MalRnahme zur Aufhebung der StolBwellen in prismatischen
Schussrinnen. Die folgende Gleichung gibt uns die einfache Betrachtung dber die
Gleichgewichtslage des Wasserspiegels in einem Schussrinnenkrimmer mit quergeneigter Sohle
(Abb. 12 b) :

2

— Vv
tana =

R (GL.3)

Bei der quergeneigten Sohle konnen die StoRwellen vollstandig aufgehoben werden, indem die

Parallelitat zwischen Wasserspiegel und Sohle erreicht wird.

2.2.5 Wahl eines geeigneten Verengungstyps

Bei der Anwendung der quergeneigten Sohle eignet sich nicht jeder Verengungstyp zur
Aufhebung der StoR3wellen gleich gut, so dass der geeignetste Typ ausgewahlt werden muss. Die
Wandkonfiguration spielt fir die angestrebte allmahliche Konvergenz der Stromlinien (Parallelitat)

eine grosse Rolle.

Die Wandform bestimmt den Verlauf der &ussersten Stromlinie. Fur die drei

Verengungsgrundtypen (Abb.13) entspricht der ideelle Stromlinienverlauf. Zur Unterdriickung der
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StolRwellen genugt, dass die am Einlauf gleichméassig verteilte Wassermenge in jedem zu den

Stromlinien senkrechten Querschnitt der Verengung ebenfalls gleichméssig verteilt bleibt.

Abb. 13: Klassische Verengungstypen a) Trichtereinlauf b) Diseneinlauf c) Fachereinlauf (6,
Anastasi,1982)

Bei der trichterformigen Verengung (Abb.13a) ist ersichtlich, dass eine Ausrundung der
Wandknicke unumganglich ist, um abrupte Richtungsadnderungen der Strémung zu vermeiden.
Nur unter dieser Bedingung ist die Anwendung einer kontinuierlichen unebenen Sohle bei diesem
Verengungstyp denkbar. Dabei werden aber mehrere Ubergange fiir die Lenkung der

Wasserteilchen von den gekrimmten auf die geraden Bahnen und umgekehrt benotigt.

Beim Vergleich der Grundtypen b) und c), fallt die Tatsache auf, dass die Stromung bei der
dusenformigen Verengung (Abb.13b) zweimal umgelenkt werden muss. Bei der facherférmigen
Verengung (Abb.13c) gibt es nur eine einzige Umlenkung. Das ist der Vorteil bei der Anwendung
der Sohlenquerneigung- die Fliehkraft, die zur Lenkung der Wasserteilchen ausgenutzt wird,

erfahrt keinen Vorzeichenwechsel entlang der Verengung.
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2.3 Hydraulische Bemessung

Die hydraulische Berechnung des Kopfbauwerkes erfolgt als vollkommener Wehriberfall bzw. als
Ausfluss unter Schiitzen. Bei gegebenen Durchfluss wird die erforderliche Uberfallbreite bzw.

Uberfallhéhe bestimmt.

2.3.1 Abfuhrfahigkeit der Wehranlage

Der Abfluss Uber die HWE wird nach den folgenden Gleichungen berechnet. Der Vollstandigkeit
halber sei darauf hingewiesen, dass sich der Begriff ,Uberlastbarkeit* lediglich auf die
hydraulischen Eigenschaften der Hochwasserentlastung bezieht und nicht auf die konstruktiven

Gegebenheiten der Gesamtanlage.

Die Grundlagen der Technischen Hydromechanik zur Berechnung der hydraulischen
Leistungsfahigkeit von Kontrollbauwerken sind in Standardwerken ausfuhrlich beschrieben. Die

im Folgenden dargestellten Formeln beziehen sich auf einfache Anwendungsfalle.

2.3.1.1 Uberfall iber Wehre

Wir betrachten die Situation des vollkommenen Uberfalls (Abb. 14) und wollen den Abfluss als
Funktion des Wasserstandes bestimmen. Der Wasserstand Uber der Wehrkrone wird als
Uberfallnéhe h bezeichnet.

Abb. 14: Prinzipskizze fiir die Herleitung der Uberfallformel (20, Malcherek, 1992)
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Weitere Voraussetzungen fir die Herleitung sind, dass der Atmosphéarendruck p, herrscht und die
Reibungseinflisse infolge Zahigkeit und Wandreibung unbericksichtigt bleiben kdnnen. Setzt
man voraus, dass die Druckverteilung im Bereich der Uberfallkrone konstant ist, kann man die
Uberfallwvassermenge Q herleiten. Der Wasserspiegel senkt sich auf der Wehrkrone um m.h = (1
- n).h ab.

Zusétzlich kann in vielen Fallen die Zulaufgeschwindigkeit v, vernachlassigt werden (bei vy < 0,4

m/s ist vo?/2g < 0,01 m), womit v, = 0 angenommen werden kann.

Auf die Krone wird schie3ender Abfluss eingestellt, sodass das Oberwasser das Unterwasser
nicht beeinflussen kann. Auf der Wehrkrone findet ein FlieBwechsel von Strémen nach Schiel3en
statt. Damit folgt fir die Uber das Wehr stromende Wassermenge Q die nach Poleni benannte

Formel:

2 32 3/2 2 32 32
Q=§B\/E[h’ ~(mh)” J:EB@h’ (1-m*?)  (Gl4)

Q - Ausfluss tiber die Uberfallkrone [m?/s]

B - Wehrbreite [m?]

g - Erdbeschleunigung [m/s?].

h - Hohendifferenz zwischen unbeeinflusstem Oberwasserspiegel und Uberfallkrone [m]

Der Term in Klammer definiert die Strahlumlenkung im Querschnitt und wird allgemein zum
Uberfallbeiwert p zusammengefasst. Der Uberfallbeiwert p ist ein Maf fiir die Leistungsfahigkeit
eines Uberfalles und beriicksichtigt zusatzlich vernachlassigte Einfliisse (Reibung, genaue Druck-

und Geschwindigkeitsverteilung infolge Stromfadenkrimmung).

Die Abhangigkeit zwischen der Uberfallhéhe h und der Uberfallwvassermenge Q ist durch die
Uberfallformel und den Uberfallbeiwert p bestimmt. Bei Verwendung der Uberfallhéhe h gilt nach

Poleni:

Q :gﬂsm h*2  (Gl5)

Wenn genau auf der Uberfallkrone die Grenztiefe n.h = 2/3.h auftritt, so ergibt sich der

Uberfallbeiwert mit m = 1/3 zu:

L= 1-@ ¥2.0,08075  (GI.6)
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2.3.1.2 Ausfluss unter Schiitzen

Wir betrachten Abb. 15, wo ein freier Abfluss unter einem Schiitz dargestellt ist. Die Hubhdhe a

sollte nattrlich variierbar sein, damit eine Méglichkeit der Regelung besteht.

l ug/2g

po= 0

—s U, —Q,
r 3
Pt ./.-/ﬁ" L .-'ff.-"'f.-"'f.fff.-'.-'/ﬁ".- e .J'.?./.- i .-".-'K.-:":'f .f.'f.-'.f.:f/.-'x .-"'f.f'.-'ﬁ:'f.- i .-"'2'

Abb. 15: Freier Abfluss unter einem Schiitz (20, Malcherek, 1992)

Die Bernoulligleichung wird fur eine Stromlinie zwischen der freien Oberflache vor und hinter dem

Schiitz angesetzt:

2 uZ

u
h +—L=5a+-—=~ Gl.7
b g 29 (GL7)

Uo— Zustrémungsgeschwindigkeit [m/s]
ua— Ausflussgeschwindigkeit [m/s]

0 - Kontraktionsbeiwert

h, — Oberwasserstand [m]

Die Hubhohe des Schutzes ist nicht gleich der Wassertiefe des auslaufenden Strahls. Dies
bertcksichtigt der Kontraktionsbeiwert &, der in Abh&ngigkeit von der Ausbildung der

Ausflusskante Werte zwischen 0.62 < 6 < 1.0 annehmen kann.

Die Energieverluste durch Sohlreibung konnen vernachlassigt werden. Ferner gilt die

Kontinuitatsgleichung Q = const = ugBhy = usBda.

Hier kann man die Zustromgeschwindigkeit uy, eliminieren und es folgt fiur die

Ausflussgeschwindigkeit ua:
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(G1.8)

bzw. fir den Abfluss Qa

2gh?
Q, = A5 /ﬁ = A2l (GL9)
0

2
mit =9 i =90 _1 (GL.10)
h, +oa 1+3dalh,

Q - Ausfluss unter dem Schiitz [m%/s]

U - Ausflussbeiwert

A - Offnungsflache [m?]

g - Erdbeschleunigung [m/s°]

hs - Wassertiefe vor dem Schutz [m]

Es wurde ein Abflussbeiwert u eingefuhrt. Damit kann man beliebig gestaltete Schutze durch die

empirische Annahme von y beschreiben.

Bei einer Verringerung der Hubhohe sinkt zundchst der Abfluss Q. Bei konstantem Zufluss fihrt
dies zu einer Erh6éhung des Wasserstandes vor dem Schiitz, sodass der Abfluss Qa unter dem

Schiitz steigt.

2.3.2 Pfeiler

Die Pfeiler sind so geformt, dass sie Seitenkontraktionen des Uberlaufs verursachen, ist die
effektive Lange L. die Nettolange des Pfeilers L. Die Wirkung der Stirnkontraktionen wird durch

die Verringerung der Nettolange, wie unten angegeben ist, berticksichtigt:
L =L-2(N.K, +K,)H, (Gl.11)

L, Le und H wurden schon erklart, N ist die Zahl der Pfeiler und K, und K, sind die
Kontraktionskoeffiziente der Pfeiler und der Wehrpfeiler. Der Grund fur die Verringerung der

Nettolange ist in Abb. 16. dargestellt. Die Gesamtdruckhthe der Krone ist He.
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Abb. 16: Wehrpfeiler- und Pfeilerkontraktionen (21, Novak, 2004)

RECTANGULAR NOSED PIER

ROUND MOSED PIER

CUT-WATER MNOSED PIER

SHARP EDGED ABUTMENT

ROUNDED EDGED ABUTMENT

Abb. 17: Empfehlenswerte von K, und K, (21, Novak, 2004)
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Der Kontraktionskoeffizient der Pfeiler K, hangt von den folgenden Faktoren ab:
- Form und Lage des Pfeilers

- Dicke des Pfeilers

- Druckhdhe in Bezug auf die Entwurfsdruckhohe

- Anndherungsgeschwindigkeit

Fur den Zustand der Strémung bei der Entwurfsdruckhthe hy kdnnen die Durchschnittswerte der

Pfeilerkontraktionskoeffiziente, wie in Abb. 18 gezeigt, in Betracht gezogen werden.
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Abb. 18: Einfluss von Pfeilern auf die Abflussleistung (26, Heinemann, 2004)
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3 Transportbauwerke

Das Transportbauwerk hat den schadlosen Abfluss des Hochwassers vom Einlaufbauwerk nach

dem Unterwasser zu gewahrleisten. Bei Schussrinnen wird es als Freispiegelgerinne ausgebildet.

Der Querschnitt ist in der Regel rechteckig. Die Dimensionen des Entlastungsgerinnes werden
durch die hydraulische Erfordernisse bestimmt, die Wahl des Langeprofils wird von den

geologischen und topografischen Eigenschaften beeinflusst.

Abb. 19: Schussrinne Karakaya Dam (Turkei) (27, Bureau of Indian Standarts, 2010)

Meistens folgen die Freispiegelgerinne dem Bodenoberflachenprofil. Im Plan sind die
Freispiegelgerinne gerade oder gekrimmt und ihre Seitenwanden kénnen parallel, konvergent,
divergent oder eine Kombination sein. Neben dem Auftreten von StoBwellen ist die Schussrinne
im Bereich des Transportbauwerkes aufgrund der hohen Fliessgeschwindigkeiten der Gefahr von

Kavitationserosion ausgesetzt.

3.1 Entstehung von Kavitation in Schussrinnen

Zu Kavitation kommt es in Schussrinnen, bei Unebenheiten der Sohle, im Bereich von
Schitzenauflagerungen, bei den Gefallsknicken, im Bereich einer langskonvexen Sohle und in

den Fugen von Betonplatten.
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LEGENDE;:

1 SCHUTZENNUT

2 FUGEMN

3 RIPPEHN

4 RAUHE DBERFLACHE
UBERGANG von GLATT zu RAUH

5 UBERGANG zu STEILEM GEFALLE

6 KONVEXE KRUMMUNG

Abb. 20: Potentielle Gefahrenstellen fir das Entstehen von Kavitation in Schussrinnen (10, Rutschmann,

1988)

Die bekanntesten Stellen mit haufigem Erosionangriff entlang einer Schussrinne sind auf der
Abb.20 dargestellt (Rauhigkeitswechsel, Rippen, Fugen, Absatze, lokale Gefalleanderungen,
Kuppen). Hier steigt die Schadensintensitat in FlieRrichtung, da die Geschwindigkeit ansteigt und
der Druck p an der Sohle sich dem Dampfdruck nahert. Als weitere Stérungen sind Ubergénge
von gepanzerten zu betonierten  Strecken, Schitzen- und Dammbalkennuten,

Querschnittsanderungen etc zu nennen.

Aufgrund der groRen Fallhéhen werden in Schussrinnen haufig FlieRgeschwindigkeiten von 25-
bis 30 m/s erreicht oder Uberschritten, sodass kleine Unebenheiten und UnregelmaRigkeiten im
Millimeterbereich an der Betonoberflache bereits Kavitationsschaden erzeugen kdénnen. ,Nahert
sich an einer bestimmten Stelle innerhalb der Strémung der Ortliche Wasserdruck dem
Dampfdruck, setzt die Kavitation ein.“ Wenn diese Stelle sich in der Nahe der Gerinnewand oder
—sohle befindet, kann dies dort zu Kavitationsschaden fuhren. Die dimensionslose Kavitationszahl

o ist die maRRgebende Kennzahl zur Beurteilung der Kavitationsgefahr einer Schussrinne.
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o=Fo"Po (G1.12)

wo p, - absoluter ortlicher Wasserdruck [N/m?]
P, - Dampfdruck [N/m?]

p - Wasserdichte [kg/m°]

v, - Ortliche FlieRgeschwindigkeit [m/s]

Ein Index von ¢ < 0.2 wird allgemein als kritisch betrachtet und dementsprechend eine Bellftung
des Abflusses mittels Sohlbellftern gefordert. Zur Verhinderung von Kavitationsschéden ist nach

Peterka eine mittlere Luftkonzentration C, von ungeféhr 0.02 < C,< 0.07 erforderlich.

Je kleiner diese Kennzahl an einer bestimmten Stelle innerhalb der Strémung wird, desto grolRer
ist dort die Kavitationsgefahr. In Bereichen kleiner ortlicher Dricke und hoher
FlieRgeschwindigkeiten kann ebenfalls Kavitation auftreten. ,Wenn die Kavitationszahl des
Schussstrahles in der Nahe der Gerinnewand oder -sohle bei einem bestimmten Betriebszustand
einen kritischen Wert unterschreitet, so tritt danach im Bereich hdheren Drucks Kavitationserosion

auf.*®

3.1.1 Kavitationserosion

Kavitationserosion ist ein Phdnomen in hydraulischen Anlagen, die durch stark schwankende
Druckunterschiede verursacht werden. Sie sind die Folge starker Anderungen der ortlichen
Geschwindigkeiten fir die Flussigkeit. In Bereichen sehr hoher Geschwindigkeiten bilden sich
durch Druckabsenkung Dampfblasen, die in Bereichen mit steigendem Druck schlagartig wieder

zusammenfallen.

Diese Dampfblasen (Kavitationsblasen) fihren beim Zusammenfall zu starken 0rtlichen
Druckschlagen. Erfolgt dies in Bereichen von Materialwandungen, so kann es durch Schadigung
der Metalloberflache zu einer Kavitationserosion kommen. Diese Art der Erosion tritt auch in einer
Flissigkeit ohne korrosive Eigenschaften auf. Korrosive Verhaltnisse in der Flussigkeit kénnen

jedoch die Schadensbildung verstarken.
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Abb. 21: Kavitationsschaden Karun Dam (Iran) (27, Bureau of Indian Standarts, 2010)

3.1.2 Kavitation- Begriffserklarung
Kavitation ist das Kochen von Wasser, das infolge einer Druckverminderung (Abb.22) und nicht

aufgrund einer Temperaturerhéhung auftritt.
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Abb. 22: Dampfdruckkurve von Wasser (4, Koschitzky, 1988)
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Dort wo schiel3endes Wasser in einen Unterdruckbereich geréat (kleiner als der Dampfdruck),

entstehen ganz minimale Dampfblasen, die sich wegen ihrer relativ grof3en Volumina sehr rasch

Abb. 23: Entwicklung einer Dampfblase (2, Volkart, 1988)

ausbreiten.

Die Dampfblasen (Abb.23) werden durch die Strdmung weiterbewegt und geraten in einen
Druckbereich (groRer als der Dampfdruck), der sie zusammenbrechen lasst. Bei ihrem
Zusammenfall senden sie einen Wasserstrahl aus, der gegen die Begrenzung gerichtet ist. Es
handelt sich um eine Implosion. Dieser Strahl ist fein und dringt in das Feingeflige des Materials
der Begrenzung ein. Er besitzt einen hohen Druck. Derzeit existiert kein Material, um Kavitation
zu widerstehen. Der Vorgang ist pulsierend, es entstehen neue Blasen und sie werden an die

gleiche Stelle transportiert.

Die Kavitationserosion ist demnach der durch Kavitation ausgeltste, materialzerstérende
Erosionsvorgang. Der genaue Mechanismus der Zerstorung ist schwer zu beobachten und
hypothetisch. Die Dampfblasen zerfallen in Mikrosekunden im Wasser, wenn sie in Gebiete
hdheren Drucks transportiert werden. So entstehen Implosionsdriicke von bis zu 10 kbar, die die
Oberflache zerstoren. In Abb. 24 und Abb. 25 ist dieser Vorgang schematisch dargestellt. Abb. 24

zeigt wie der Prozess ablauft. Abb. 25 verdeutlicht den Zerfall einer Dampfblase.

Abb. 24: Formanderung einer Kavitationsblase in Bezug auf Stromungsgebiete mit tiefem oder hohem

Druck (7, Volkart, 1984)
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Abb.25 gibt ausschnittsweise funf Phasen des beobachteten Ablaufes wieder und belegt, wie sich

eine Art Geschoss von der Blase abtrent und auf die feste Berandung bewegt.

..?'.

Abb. 25: Vorstellung des Blasenzerfalls mithilfe von Hochgeschwindigkeitsfotografien an einer kiinstlich

erzeugten Kavitationsblase (7, Volkart 1984)

Obwohl die aus implodierenden Kavitationsblasen schieRenden FlUssigkeitsstrahlen klein sind,
enthalten sie eine nicht zu vernachlassigende Energie. Diese ist so grol3, dass die Strahlen ins
Geflige des angrenzenden Materials eindringen und dessen Oberflache aufrauen und schlie3lich
zerstoren. Mit jeder zusammenfallenden Kavitationsblase gehen zudem Schockwellen einher.
Durch die dauernde Wiederholung dieses Vorgangs kommt es zu einer 6rtlich begrenzten aber
intensiven Wechselbeanspruchung. Ist die oberste Schicht einer Berandung erst zerstort,

verursacht die aufgeraute Oberflache Kavitationsschéden.

3.1.3 Vermeidung der Kavitationserosion

Die Kavitationserosion lasst sich grundsatzlich auf drei Arten verhindern:
- Beschrankung der Unregelmafigkeiten

- Resistente Gerinnewand- und -sohle

- Sohlennahe Beliftung

Die Kavitationserosionsschdden an den Betonschussrinnen kdnnen vermindert werden, wenn
man die zuldssigen Oberflachentoleranzen auf ein vertretbares Mal3 beschrankt. Die Herstellung
der Schussrinne wird entsprechend teuer, wenn die Anforderungen an die
Oberflachenbeschaffenheit gehalten werden und mehr Sorgfalt bei der Bauausfuhrung

erforderlich ist.
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Abb.26: Beginnende Kavitationserosion unterhalb von typischen UnregelmaRigkeiten an der

Betonoberflache (10, Rutschmann, 1988)

Auf der Abb. 26 sind einige typische UnregelmaRigkeiten ersichtlich. Es wird gezeigt, wie diese
Unregelmafigkeiten zu einer beginnenden Kavitationserosion fiihren kénnen. Die Oberflache wird
nicht an der Stoérquelle selber zerstort, an der sich die Dampfblasen bilden, sondern immer etwas

unterhalb davon, wo die Dampfblasen kollabieren.

Die Herstellung einer resistenten Sohle mittels Stahlpanzerung ist teuer, sodass bereit
verschiedene Spezialbeschichtungen wie Epoxidharz, Stahlfaserbeton usw. vorgeschlagen
wurden. ,Das Epoxidharz ist an sich recht wirksam, jedoch wird an seiner Altersbestandigkeit

“6 Der Stahlfaserbeton ist umstritten,

unter Feuchtigkeit und Temperaturbeanspruchung gezweifelt.
weil die als Armierung gedachten Stahlfasern in Oberflachennahe rosten. Geeignete Materialien
sind: Stahlpanzerung, Polymerlisierter Beton, Polymerisierter Stahlfaser-Beton und Stahlfaser-

Beton.
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3.1.4 Beliiftung — die wirksamste MalRnahme gegen Kavitation

Die MafRnahmen zur Beherrschung der Kavitation sind entweder konstruktiv oder finanziell
ungunstig. Zahlreiche Untersuchungen haben gezeigt, dass das effizienteste Verfahren, um die
Kavitation zu bewaltigen, die Bellftung ist. Als wirksames Mittel gegen Kavitation hat sich die
sohlennahe Beluftung der Hochgeschwindigkeitsstromung herausgestellt.  Zahlreiche
Untersuchungen vieler Forscher haben gezeigt, dass ,Kavitationsschaden dauerhaft nur durch

eine Stromungsbeliiftung verhindert werden kénnen.*’

Die sohlennahe Bellftung verlangt weder
eine perfekte Formgebung der Schussrinne noch eine kostspielige Spezialbeschichtung. lhre
Wirkung beruht darauf, dass sie die sohlennahe Stromung in ein Wasser-Luft-Gemisch

verwandelt, das keine Kavitationserosion verursacht.

Schon im Jahre 1953 entdeckte Peterka einen Zusammenhang zwischen der Erosionsrate einer
Stromung und deren Luftkonzentration. Bei einem Test mit Wassergeschwindigkeiten von 35 m/s
baute er horizontal unterstromte, einheitliche Betonproben ein und reicherte den Abfluss mit Luft
an (Abb. 27).

8
b
7
%o
6
=
— d
S 4
o
a 3 ({
22 S
0 By
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Gewichtsverlust der Versuchskérper [pounds]

Abb. 27: Beziehung zwischen der Luftkonzentration einer Stromung und dem Gewichtsverlust

der Versuchskorper (9, Peterka,1953)
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Diese Tests zeigten, dass die Kavitationserosion schon bei einem geringen Luftanteil von
lediglich 2 % nur noch etwa ein Zehntel des unbeliifteten Abflusses erreicht, bei etwa 7 %
verschwindet sie. Bei einem Luftgehalt von rund 7 % kann Kavitationserosion vermieden werden.

Dieser Wert hat auch gewisse Schwachpunkte wie:

- Kavitationsschaden héngen entscheidend mit der Festigkeit des zu kavitierenden Materials

zusammen
- Die erosive Tendenz von Kavitation h&ngt von der Abflussgeschwindigkeit des Wassers ab

- ,Die Luftkonzentration wurde als mittlere Konzentration bestimmt. Mafl3gebend dirfte aber eher

die aktuelle Konzentration an der Begrenzung des kavitationsgefahrdeten Materials sein.*®

3.1.5 Typen von Sohlenbeliiftern

Zuerst wurden solche Einbauten, welche Kkavitationsgefahrdete Grundablasse oder
Hochwasserentlastungen kinstlich mit Luft anreicherten, von russischen, spéater auch von
amerikanischen Ingenieuren angewandt. Mithilfe eines Absatzes, Grabens oder einer Rampe wird
eine Unterdruckzone erzeugt, die mit einer Luftzufuhrmoglichkeit ausgestattet ist. Diese
Einbauten wirken wie Luftstrahlpumpen. Wenn der Bellfter Gberstromt wird und der Schussstrahl
von der Schussrinnensohle abhebt, werden durch Impulsaustausch zwischen Wasser- und
Luftstromung, turbulente Mischungseffekte im bellfteten Raum unterhalb des Strahles

durchgefihrt. Durch den Unterdruck wird die Luft beschleunigt und in das Wasser eingemischt.

Abb. 28: Die Haupttypen von Sohlenbeliiftern und deren Kombinationsmdglichkeiten (7, Volkart, 1984)
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Die verschiedenen Bauformen fur Bellfter sind anhand der Abb. 28 ersichtlich. Allen gemeinsam
ist die Absicht, bei vertretbarem baulichem Aufwand ein HochstmalR an Luft Giber die gesamte
Gerinnebreite einzubringen und das Luftzufuhrsystem sicherzustellen. Eine Stérung des

Abflusses wird angestrebt.

Drei einfache Grundtypen sind zu unterscheiden: der keilartige Deflektor, der treppenférmige

Absatz und die breite Sohlennut.

Der Deflektor wurde schon als nachtragliche SchutzmalRnahme eingebracht. Heutzutage weist er
konstruktive Hohen zwischen 0,10 und 1,0 m auf und hebt sich Uber Langen von 2 bis 3 m unter 8

bis 10 % von der Sohle ab. Er hat den grof3ten Einfluss auf die sohlennahen Schichten und ,wirkt

auf die Verspriihtendenz und auf die Wurfweite niedriger und mittlerer Abfliisse.*

': AuBenwand der
Schuf3rinne mift
A Luftzufihrungskanal

Deflektor | S

Abb. 29: Belifter mit Deflektor (11, Rutschmann, 1988)

In der Schussrinnen erfolgt der kinstliche Lufteintrag durch separate seitliche
Luftzufihrungskanéle. Die Beliiftung des Strahles an der Sohle wird durch die Kombination von

Deflektor und Beliiftungsstufe erreicht.

Die Absatze, die 1 bis 2 m Hohen aufweisen, geben bei hdchsten Abflissen geniigend
Sprungléange fir die Luftaufnahme und ausreichend Raum fir die Luftzufihrung. Bei niedrigen

Abflissen ist die Bellftungswirkung gering.

Die Sohlennuten werden in Tunnels nach Schiitzen eingesetzt. In Schussrinnen kdnnen sie
Tiefen zwischen 1,0 und 2,5 m aufweisen und werden meist mit anderen Grundtypen kombiniert.
In der Praxis werden die Kombinationen von Abséatzen und kleinen Deflektoren eingebaut. Bei
breiten Rinnen kann der Bedarf an Ventilationsquerschnitt Anlass zur gleichzeitigen Realisierung

von Nut, Deflektor und Absatz geben.
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3.1.6 Konstruktion und Funktionsprinzip des Beliifters

Die Beluftung wird mithilfe eines Bellfters, die an die Schussrinnensohle liegt, erreicht.
Ein Sohlbelifter besteht aus zwei Hauptelementen, und zwar:

- dem Sohlbeltfter und

- dem Luftzufuhrsystem

Fur alle Bauausfiihrungen ist das Wirkungsprinzip ahnlich:

Wenn das Wasser Uber einen Sohlbeltfter flie3t, wird Luft der Wasserstrémung beigemischt und
von dieser weitertransportiert. Bei diesem Vorgang wird die Luft durch das Ventilationssystem
standig angesaugt. Infolge der Verluste in der Luftzufuhr herrscht in dem Hohlraum unter dem
Wasserstrahl ein Mitteldruck, dessen Wert Kkleiner als der atmosphérische Druck ist. Somit

entsteht zwischen Ober- und Unterseite des Wasserstrahles eine Druckdifferenz Ap.

B, = Subdimospheric prossure
bnyr gy -ty

Abb. 30: Prinzipbild eines Sohlbeliifters in einer Schussrinne mit den Stromungsverhaltnissen (4,

Koschitzky, 1988)

Stromabwarts von der Belifterkante trifft der Strahl wieder auf den Gerinneboden und die
eingemischten Luftblasen des Strahles streben danach, durch ihren Auftrieb von der Sohle weg
zur Wasseroberflache zu wandern. Das bedeutet, dass der Luftgehalt der Strémung in
unmittelbarer Néhe des Gerinnebodens in Stromungsrichtung abnimmt, bis er letztlich den
Schwellenwert von 5 % unterschreitet. An dieser Stelle der Schussrinne sollte dann ein neuer

Belufter eingebaut werden.
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Schussrinnenbeliifter missen die folgenden drei Kriterien erfullen:

- ,Die eingetragene Luft und deren Verteilung im Abfluss mussen fir die mafigebenden Zustande

reichen, damit eventuelle Kavitationsschaden verhindert werden kdénnen.

- Es muss eine einfache und wirtschaftlich ginstige Konstruktion gestaltet werden.

- Es wird danach gestrebt, keine unerwiinschten hydraulischen Phanomene zu erzeugen“'°

Der Wirkungsgrad eines Wasserstrahlbeliifters wird gewo6hnlich als Quotient aus der Leistung der
angesaugten Luft und der Leistung des Antriebswassers definiert. Er hangt von der Formgebung
des Belifters ab und ist fir eine ganz bestimmte Menge des Antriebswassers geeignet. Allerdings
wird dessen Wirkungsgrad selten ausgerechnet; an seiner Stelle fuhrt die einschlagige Literatur
meist nur den Quotienten R aus der angesaugten Luftmenge und der abflieRenden Wassermenge

an:
A=Q.1Q, (G1.13)
mit Q.- angesaugte Luftmenge

Qw- abflieRende Wassermenge

Der Belufter soll 30 — 50 % Luftkonzentration in Sohlennahe eintragen. Die Luftkonzentration sinkt
stromabwarts, weil die Luftblasen aufsteigen. Die Abnahme der Luftkonzentration betragt pro
Laufmeter Rinnenlange ca. 0,5 - 0,8 %. Daraus ergeben sich die Abstande der Belifter mit 50 -

80 m damit noch ca. 5 % Luftkonzentration in Sohlennéhe garantiert ist.

3.1.7 Luftzufuhrsystem

Eine Schussrinnenbeliftung ermdglicht die Beliiftung eines Schussstrahles, damit er frei durch

die Luft springen zu kdnnen.

Die Zufuhr von Luft kann auf verschiedene Weise erfolgen. In der Praxis sind die folgenden zwei

Mdglichkeiten grundsatzlich machbar:

a) Systeme, bei denen eine Stérung der Abfluss von einer seitlichen Bewandung abgehoben wird,
und mittels dieser Systeme kann die Luftzufuhr zwischen dem Wasserstrahl und der Bewandung

ermdglicht werden. Als Beispiele kdnnen erwahnt werden:
- Pfeiler oder Trennwéande im Abfluss, welche abrupt enden,

- Rampen, Stufen oder Nischen in Seitenwanden, Trennwanden oder Pfeilern
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b) Systeme, die einen speziellen Luftzufuhrschacht in oder an einer Bewandung bieten. Es wird

zwischen verschiedenen Geometrien differenziert:
- der Luftzufuhrschacht endet an der Seitenbewandung, oder

- die Querverteilung der Luft unter dem Schussstrahl wird mittels eines kiinstlich geschaffenen

Luftverteilsystems ermoglicht.

Abb. 31: Luftzufuhrsystem (5, Vischer, 1987)

Die Systeme vom Typ b) werden in der Praxis am meistens eingesetzt. Der Vorteil dieses

Systems ist die Geometrie des Lufteinlasses, die unter allen Bedingungen gleich ist.

3.2 Hydraulische Bemessung der Bellfter

Bei der Dimensionierung von Schussrinnen mit Sohlbellftern soll fiur eine vorliegende
Anlagensituation der Sohlbeluftertyp, dessen Einbauort, der Beliifteranstand, die Anzahl und das

Luftzufuhrsystem festgelegt werden.

Es muss auch die Verédnderung des Abflussgeschehens in der Schussrinne durch den Einbau der
Belufter bestimmt und die Auswirkungen der Belliftung auf die Energieumwandlungsanlage
bertcksichtigt werden. In diesem Sinne wird ein Dimensionierungskonzept angefertigt (Abb. 32).
Hier wird sowohl auf die Berechnung der Schussrinnenstréomung ohne Sohlbeliftung, als auch auf
die Abschatzung der Kavitationsgefahr entlang des Fliessweges, die verschiedenen MalRhahmen

zur Vermeidung von Kavitationsschaden und auf die Sohlbeliftung eingegangen.
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AUSGANGSDATEN
Hydrologie, Topographie, efc.

:

HYDRAULISCHE BERECHNUNG
DER SCHUSSRINNENSTROMUNG
Wasserspiegeivertaul, Siromungsgeschwindigkeifen;
Froudezahlen, Grenzschichtentwickiung
' |
!
ABSCHATZUNG DER
KAVITATIONSGEFAHR

Vermeidung von Kavitallansschiden
durch Sohibeiiftung

i
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Beliftergecmetrie; Lullzufuhrsystem

HYDRAULISCHE DIMENSIONIERUNG
DES SOHLBELUFTERS
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Strimungsgeschwindigkeiten, Luftkonzentrationen

ENDGULTIGER ENTWURF
UND HYDRAULISCHE BERECHNUNG
DER SCHUSSRINNE

Abb. 32: Bestandteile des Dimensionierungskonzeptes (12, Pfister, 2008)
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Die Beliuftungseinbauten kénnen mit der bekannten Wasserstrahlpumpe verglichen werden. Die
Fordermenge ergibt sich nicht nur aus der Charaktersitik der Pumpe, sondern ebenso aus

derjenigen des Zufuhrsystems (Abb. 33).

| CHARAKTERISTIK DES -
| LUFTZUFUHRSYSTEMS

CHARAKTERISTIK DES
SOHLENBELUFTERS

Rild .',’ Schematische Darsiellung des Zusammenwirkens
£€g vor Nohlenbelifter und Luftzufuhrsystem

Abb. 33: Schematische Darstellung des Zusammenwirkens von Sohlenbeltfter und Luftzufuhrsystem (10,

Rutschmann, 1988)

Abb. 33 zeigt das Zusammenwirken der zwei Systeme bei Bellftungseinbauten.
Modellmessungen erlauben es, auf einfache Weise eine Pumpcharakteristik zu bestimmen,
indem man bei einem bestimmten Abflusszustand den Lufteintrag in Funktion des Unterdrucks

misst.

Ein dimensionsanalytisches Verfahren ist zu empfehlen, weil die genaue physikalische Vorgange
des Lufteintrags durch einen Bellfter nicht bekannt sind. Unter der Vorraussetzung einer

gegebenen Belufter- und Schussrinnengeometrie kann der folgende Zusammenhang erwartet

werden:

g%t (pr AP (G1.14)
0 P 9-Yy

wobei

B - Lufteintragskoeffizient
ga — spezifischer Lufteintrag [m®/sm]
qw — spezifischer Lufteintrag [m*/sm]

Fr — Froude — Zahl =v/(g.h)"?
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AP — negativer Druck unter dem Strahl [kPa]
g - Erdbeschleunigung [m/s?]
pw — Wasserdichte [kg/m®]

yw — Wassertiefe [m]

Die Auftragung der Ergebnisse auf der Abb. 34 erklart, dass mit wachsender Froudezahl und mit
abnehmendem Druckparametersbetrag die spezifische Lufteintragsrate zunimmt. Ein

wesentlicher Lufteintrag beginnt erst ab einem gewissen Wert der Froudezahl, der als kritische

Froudezahl Fry;; bezeichnet wird. Fry; ist von der Belliftergeometrie abhangig.

ITyp IIF: Rampe mit Sohinut

Atmosphdrendruck p,,,

0.8 -
N\ /7
S 7 \ .
0.7 |
| P
- 2 : H
= 2 ;* L : I' i tr ’ » kleine Werte des
2 — — fB% Druckparameters
=] ' ] —— =
L 0.5 0 1t e
[74]
g’ Unterdruck Ap
= o
o
5
g 0.31
(4]
c
Q
E 0.2 1
=
N k|
o Fry; = 3.5 - 5
& o groBe Werte des
P cr i Druckparameters ———
il P P
lﬂ
0.0 i . : : . . . . 1 ' 1

Froudezahl Fr [ — ]

Abb. 34: Abhangigkeit der Lufteintragsrate von der Froudezahl der Wasserstromung und dem Unterdruck
im Sohlbelufter (4, Koschitzky, 1988)

Die Lufteintragsfunktion B, fur eine Bellftergeometrie (Ap=0) kann durch den Ansatz bestimmt

werden:
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By =C1(Fr, - Frkrir)c3 (GI.15)

Der Zusammenhang zwischen der Lufteintragsrate und dem Unterdruck erwies sich als linear, so

dass er dargestellt werden kann:
B,=B,-C2(Ap! p,-.Y,) (GI.16)
Wobei der Koeffizient C2 mit wachsender Froudezahl ansteigt.

Mit Hilfe dieser Erkenntnisse soll die Lufteintragsfunktion fur beliebige Froudezahlen und
variablen Unterdruck im Sohlbelufter bestimmt werden:

p=Cl(Fr-Fr,)" (1-C24p/ p,.0.y,) (Gl.17)

Die Zusammenstellung der Koeffizienten fur die Lufteintragsfunktion wird auf der Abb. 35
dargestellt.

spezifische Lufteintragsfunktion 8 = C1(Fr — Fr,,,,)ca “- CZ%)

Sohlbelifter c3 variabel C3 = 1,5 = const.
Typ Frum c1 €3 €2 cl c2
I A 4,2 0,0196 1,565 0,4784 0,0205 0,0001
IB 3,2 0,017¢ 1,714 0,9092 0,0228 0,0001
Ic 2,8 0,0168 1,854 1,5325 0,0247 0,0325
1o 3,8 0,0238 1,437 1,0970 0,0197 1,0920
ITE 3,5 0,0182 1,585 1,3573 0,0212 1,3400
I1F 3,5 0,0253 1,500 1,4448 0,0253 1,4447

Abb. 35: Koeffizienten fiir die Lufteintragsfunktion der untersuchten Sohlbeliiftergeometrie (4, Koschitzky,

1988)

Bis heute existieren noch keine geschlossenen Ansétze, bei denen aller aufgefiihrten Phdnomene
berticksicht werden, fir eine exakte Berechnung des Lufteintrags an einem Sohlbeliifter und der
Wasser- Luft- Gemisch- Strémung unterstrom des Belufters. Die praktische Ausfiihrungen zeigen,
dass es verschiedene Typen von Sohlbeliftergeometrien vorhanden sind (Abb. 36). Sie kdnnen
mithilfe einer empirischen Lufteintragsfunktion unter Beriicksichtigung der Luftstrémung im
Sohlbellfter ermittelt werden. Es kann auch unterstrom des Sohlbeliifters durch eine Betrachtung
mithilfe der Gblichen hydraulischen Berechnungsverfahren der Einfluss der Sohlbeliftung auf die
Stromung erfasst werden. Hier ist sehr wichtig, dass eine Wasserstromung mit Sohlbeliftung
héhere Geschwindigkeiten als ohne Sohlbelliftung aufweist.
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Ap

spezifische Lufteintragsfunktion B = C1(Fr — Fr,,;,)©3 (1 — C2 ——)
PuGYw
Beliftertyp -1 [ rz C3 Frieie | Bemerkungen
o
Stufe 51 0,013 | 0,86 | 1,27 | 1,9 Daten und Fr,
Sohlnut aus 118]
0,005 | *0,10| *0,15 | *0,2
Rampe + Stufe 519 0,056 | 1,87 | 1,15 | 1,0 Daten und Fr, .,
Sohlnut aus |18
40,01 | 0,15 *0,15 | *o,2
Rampe + Stufe 51° 0,065 | 2,35 | 1,15 | 1,01 Daten und Fr, ..
Sohlnut aus | 8|
0,005 | *0,20| t0,15 | -
Rampe + Stufe 51° 0,045 | 2,20 | 1,16 | 0,68 Daten und Fr, ..
schmale Sohlnut aus |B]
0,005 | *0,10 | 0,05 | -
Rampe + Stufe 51° 0,085 | 3,16 | 1,18 | 0,67 Daten und Fry ..
schmale Sohlnut ' aus |8]
0,005 | *0,10 | 0,05 | -
Rampe + Stufe 51° 0,055 | 4,00 | 1,26 | 1,05 Daten und Fr, ..
schmale Sphlnut aus 8]
0,005 | *0,10 | %0,05 -
Rampe 14,5° 0,039 | 1,06 | 1,55 | 3,0 Daten und Fry ..
aus | 18]
*0,010( to,01| *0,10 | *0,5
Rampe Typ IA 20,3° 0,018 | 0,478 | 1,565 | 4,2 eigene Versuche
Typ 18 o,0174 | 0,909 | 1,714 | 3,2 in 5
Typ IC o,0168 | 1,532 | 1,854 | 2,8
Rampe  Typ IID| 1,71° 0,02 1,25 | 1,5 3.7 eigene Versuche
Sohlnut Typ IIf in 18]
Typ IIF *0,005| +0,25 | *0,10 | *0,2

Koschitzky, 1988)
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3.3 Wasserspiegelverlauf ohne Beliiftung

Die schrittweise Berechnung der Schussrinne beginnt in der Regel am Geféllenknickpunkt mit der
Randbedingung  Grenztiefe und wird mit der  Strdomungsrichtung  durchgefiihrt.
Berechnungsgrundlage ist die Energiegleichung (Bernoulli — Gleichung) und die

Kontinuitatsgleichung.

Das dh Verfahren erfordert eine Annahme des unbekannten Wasserstandes an dieser Stelle. In
der Berechnungsschleife werden die Geschwindigkeit in diesem Schnitt und das mittlere

Energiegefalle I fir den Berechnungsabschnitt ermittelt.

Die Wasserspiegellagenberechnung wird vor allem fiir Gerinne beniitzt, die wegen der Anderung
des Querschnitts, des Gefdlles oder der Rauheit keine integrale Lésung der
Wasserspiegellagenberechnung ermdglicht. Das allgemeine Systembild wird auf der Abb. 37
gezeigt. Bei flachen Gerinnen (Abb. 37 rechts) wird der Unterschied zwischen senkrechter
Wassertiefe und Hohe des FlieRquerschnitts senkrecht zur Sohle vernachléassigt. Hier wird zwar
das Gefalle der Gerinnesohle bertcksichtigt, aber in den Gleichungen der Winkel nicht und cosa

= 1 gesetzt.

1, dl.
i

Abb. 37: Systembild Wasserspiegellagenberechnung — fiir steile Gerinne (links), fir flache Gerinne
(rechts) (8, Jirka, 2004)

Je nach Auflésung der Bernoulli — Gleichung der beiden Schnitte (1 und 2) in Abb. 37 nach dh
oder dL unterscheidet man das dh- oder das dL- Verfahren, das bei der Berechnung in die

Differenzengleichung Ah oder AL Ubergeht.

Die Gleichung der Wasserspiegellage beim Ah- Verfahren ist:
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2 2
Vo -V

(1,-1.)AL—¢
Ah = — 2 (GI.18)

Nach Bild 37 (rechts) vereinfacht sich die Gleichung zu:

Avy,

Ah=(1,—1.)AL-¢ (G1.19)

h — Wasserstand [m]

| — Gefalle [%]

L — Lange [m]

v — Geschwindigkeit [m/s]

g — Erdbeschleunigung [m/s?]

Das sogenannte AL- Verfahren berechnet ausgehend vom gegebenen Randwert (fir strdmenden
Abfluss ist das der Wasserstand des Unterwassers und fur schiel3enden Abfluss der Wasserstand
des Oberwassers) unter Annahme der neuen Werte direkt die Entfernung AL zum betrachteten

Abschnitt. Dieses Verfahren ist sehr empfindlich bei einer falschen Annahme des Wasserstandes:

2 2
(h, —hl)COSﬂ-i‘é‘Vngvl Ahcos f+¢ AV,

AL = - g (G1.20)

IS_IE Is IE

Der Beiwert ¢ flr Querschnittsdnderungen wird erfahrungsgeman bei:
- Abschnitten ohne Querschnittsanderung € = 1,
- allmahliche Querschnittsanderung € = 2/3,

- plétzliche Querschnittsanderung € = 7.

3.4 Wasserspiegelverlauf bei Selbsbeltuftung

Es werden drei Bereiche bei der selbstbeliifteten Schussrinnenstromung unterschieden:

- Der Bereich mit keiner Luftaufnahme, in dem die Turbulenzgrenzschicht die Wasseroberflache

erreicht.
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- Der Bereich mit Luftaufnahme, in dem die Luftkonzentration nicht konstant entlang der

Schussrinne ist.

- Der Bereich mit einer vollstandigen Luftaufnahme, in dem die Luftkonzentration entlang der

Schussrinne konstant ist.

Der mittlere Verlauf wird in zwei Bereiche gegliedert. Der erste ist ein Bereich, in dem sich die
Beluftung entwickelt, aber die Luft nicht die Schussrinnensohle erreicht. In dem zweiten erreicht

die Luft die Sohle, aber die Luftkonzentration schwankt entlang der Rinne.

Oberwasserspiegel h()
H-r Bereich |
S Q-
N A

x, Bereich2
‘\\ s
Beginn der Lufidurchmischung

turbulente Grenzschicht

Strahloberkante bei unbeliiftetem Abflub — W; hy (x7)
Ende der Beschleunigungsstrecke

gleichformig flieBendes Gemisch

Abb. 38: Selbstbeltfteter Abfluss in einem steilen Rechteckgerinne (1, Drobir, 1994)
Hier kann man folgende Vorgange beobachten:

- Die Luftdurchmischung beginnt an der Wasseroberflache, wo die Turbulenz zunimmt. Die

Grenzschicht der Turbulenz erreicht die Strahloberflache.
- Die Eintrittsturbulenz ist von der Anlaufstreckenléange x; beeinflusst.
- Es wird eine turbulente Grenzschicht unter dem Einfluss des Sohlwiderstandes gebildet.

Die Grenzschicht der Uberfallkrone wachst zwischen einer Zone mit geringen Verwirbelungen und
einem Bereich mit groRen Turbulenzwirbeln linear, bis zum Erreichen der Wasseroberflache an.
Dieser Ort zeigt den Beginn des Lufteintrages und wird Selbstbellftungspunkt genannt. Die
Rauheit der Berandung fiuhrt zur Entstehung der Turbulenz. Infolge der
Stromungsbeschleunigung sinkt die FlieRtiefe bis zu dem Punkt des Lufteintrages und wachst
danach aufgrund des Lufteintrages bis zum Erreichen eines Gleichgewichtszustandes an. Die

Stelle des Selbstbellftungspunkts und die Flie3tiefe kann man nur rechnerisch bestimmen.
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3.4.1 Wasserspiegelverlauf im ,Bereich 1

Der Wasserspiegelbereich im Ubergang zum steilen Gerinne wird zwischen den Grenzkurven ,a"

und ,b" liegen.

Abb. 39: Wasserspiegelverlauf im ,Bereich 1 (1, Drobir, 1994)

Annahme ,,Grenzkurve a“:

h, =h,.cos g (Gl.21)

hg - Grenztiefe
2

hy, = 3 (G1.22)
g

,Woq=Q/Db,b- Gerinnebreite

Der ,Bereich 1” ist unbeliiftet, dadurch beschleunigt sich der Wasserspiegelverlauf und wird von

ho geschatzt und in Strdmungsrichtung schrittweise bestimmt.

Der Punkt, an dem die Bellftung beginnt, kann als Ort, wo die Turbulenz die Wasseroberflachen
erreicht, bestimmt werden. Viele Forscher bezeichnen diesen Punkt als ,kritisch®. Ein typisches

Beispiel der friilheren Vorhersage ist die von Annemuller:

9 _o,01 (G1.23)
X

,wo 06 - Dicke der Grenzschicht [mm]

x - Entfernung vom Beginn der Grenzschichtzunahme [mm]
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Schlichting hat spater die Dicke der Grenzschicht festgestellt:

-0,2
S_ 0,37[$] (Gl.24)
X vV,

X - Abstand [mm]

U - Geschwindigkeit der Strémung [m/s]

0 - Abstand von der Grenze, bei dem sich die Geschwindigkeit 99% des U-Wertes néahert [mm]

v; - kinematische Wasserviskositét [m?/s]

3.4.1.1 Beqginn der Luftaufnahme an der Strahloberflache:

Die Luftaufnahme beginnt an der Stelle ,x,* im Ubergang vom ,Bereich 1* zum ,Bereich 2“. Mit

Hilfe der Naherungsverfahren von WOOD kann man diese berechnen:

0,713
%:13, 6.(sin §)° " [L] (G1.25)

\g.sin gk°

@ =0,223.(sin B) " [LJ (G.26)

Jg.sin g.k*

k — die absolute Rauhigkeit des Betons
Es existieren zwei Betrachtungen der Lange des Bereiches 1.:

Wenn die Lange des Bereiches 1 groRer als die Schussrinnenlange ist, dann wird keine
Lufteinmischung erwartet. Sonst kommt es vor dem Schussrinnenende zur Selbstbellftung des

Schussstrahles.

Der Vorteil des Lufteintrages ist die Verminderung von Kavitationsschaden an der
Schussrinnensohle. Laut Chanson wird die Kavitationsgefahr an Schussrinnen verringert, sobald
die Luftkonzentration an der Sohle 1 bis 2 % betragt. ,Ab einem Wert von 5 bis 8 % kann

Kavitation praktisch ausgeschlossen werden.“!*
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3.4.1.2 Lage der vollstandig bellfteten Strdmung

Bis jetzt sind noch keine Untersuchungen bezdglich der Lage der vollstandig belifteten Stromung
durchgefuhrt worden. Es wird gezeigt, dass der Luftgehalt konstant gehalten werden kann, aber

der notwendige Abstand fiir seine Entwicklung ist noch nicht festgelegt.

Keller und Wood haben nachgewiesen, dass die Lange des entwickelten Luftgebietes durch die
Luftkonzentrationbedingungen bestimmt werden kann. In ihrer Festlegung ist die Lange des
entwickelten Gebietes zumindest groRer als der Abstand zwischen dem kritischen Punkt und der

Lage, wo die 5 %-ige Luftkonzentration die mittlere Stromungstiefe erreicht.

3.4.2 Wasserspiegelverlauf im ,Bereich 2*

Schrittweise Berechnung der Klarwassertiefen (ohne Luftaufnahme) im Bereich 2.

\(7 Energiehnie

Abb. 40: Wasserspiegelverlauf im ,Bereich 2 (1, Drobir, 1994)

Die Wassertiefe h; = h(x;) ist bekannt und wir kénnen davon ausgehen, dass hy(X) < hy1 < h(Xy)

ist.

h(xl) — hki+l
h(x) —h, (x,)

Wir mussen die Gleichung (GI.27) bilden und dann aus dem Diagramm von

Wood Cy/Cy1+1 ablesen.
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1.0

0.8 a
/
0.6
h !X,! - hKi-H /
h(x) ~hg(x,) //
0.4 e
pd
”
0.2
A
i=1,2,3,4...... ° 0.2 04 06 08 10
CO/CKiﬂ

Abb. 41: Diagramm von Wood (18, Straub, 1960)

Nach der Bestimmung von Cy/Cy.1 kann der Wert von A/A, (Abb. 41) abgelesen werden.

T

1.2 ———
s oa Staub, Anderson (1960) |
1.0 o8P {Chform. AbfuB
87, |2 a fast gleichform. Abflub
[s} 8o 8 ) |
<t D Cain, Wood (1981)
" &= CB\%% Naturmessungen
7!.0 F-9 ‘\
Aa \
Mo J—
0.4 _
® st s
o o
30 Co% —= 50 60 70 80
' ' 38 48 58 65

5 Cg% 2

Abb. 42: verhaltnis Widerstandsbeiwerte — Luftkonzentration (18, Straub, 1960)
C, - tiefgemitellte Luftkonzentration C, - Luftkonzentration in der Nahe der Sohle
Ac - Widerstandsbeiwert fir voll selbstbellifteten Abfluss

Aa- Widerstandsbeiwert fir luftfreien Abfluss am Beginn der Selbsbeliiftung x;

Mittels der Gleichungen:
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2
hki+1:h(xi)3|5i+1:%+q—3 (GI.28) und |Em:@

h(x) 2

kann die Neigung berechnet werden:

/1 ) 2
— cKi+1 4+ q

I Gl.29
Ei+1 8 ( )

3

g'hKi+l

Als Nachstes kann der Abstand Hy ermittelt werden:

2 2
1( ¢ 1 q
H. =h..cos —.| — GI1.30 H. .=h.cosfg+—.
Ki ki ﬂ+ g (hkij ( ), Ki+1 Ki + g [hk”lj

Nach der Lésung der obigen Gleichungen kann der Wert von Ax bestimmt werden.

I,.AX+H, =H,,+1,Ax=Ax (GL31)

3.4.2.1 Wassertiefen im _Bereich 2" infolge der Luftaufnahme

LIV (G1.32)

i+l —
1- Cck+l

3.4.3. Wassertiefe im ,Bereich 3“

Wassertiefe im ,Bereich 3 nach WOOD:

h(x,) = zk_(éz) (G1.33)

h(x,) — Wassertiefe im Bereich 3, wobei 90% Luftkonzentration an der Wasseroberflache

vorhanden ist

h«(x2) - Klarwassertiefe, die dem gleichformigen Abfluss ohne Luftaufnahme im ,Bereich 3*

entspricht

C, - tiefgenmittelte Luftkonzentration
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4 Energieumwandlungsanlagen

Das Ziel der Energieumwandlung besteht darin, die kinetische Energie des in der Schussrinne
abgefuhrten Hochwassers schadlos umzuwandeln und abzufihren. Im Sinne der Anordnung
eines Energieumwandlungsbauwerkes stellt sich die Frage, auf welche Weise der Abbau der

kinetischen Energie erfolgen soll.

.Eine schadlose Entlastung vom Hochwasser bedeutet in diesem Fall, dass benachbarte
Bauwerke nicht durch Erosion oder auf eine andere Art gefdahrdet werden.> Um diese
Anforderung zu erflllen, muss die Enegieumwandlung in einem zuverldassigen Raum stattfinden.

Die Bauwerke zur Energieumwandlung sind sorgfaltig zu planen.

Es gibt verschiedene Methoden der Energieumwandlung, welche in einzelnen Gruppen
zusammengefasst werden kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit werden nur die Prinzipen der
Energiedissipation betrachtet, welche bei Schussrinnen anwendbar sind. Diese sind im

Wesentlichen durch
- Sprungschanze bzw. durch
- Tosbecken

abgedeckt. Der Einsatz einer Sprungschanze bietet den Vorteil hoherer Wirtschaftlichkeit ist
jedoch mit dem Nachteil einer unkontrollierten Kolkentwicklung behaftet. Die Verwendung eines
Tosbeckens erfordert einen héheren baulichen Aufwand, hat jedoch den Vorteil das der grofdte

Teil der Energiedissipation in diesem kontrolliert stattfindet.

4.1 Probleme bei der Energieumwandlungsanlagen

Der Kolk kann von zwei verschiedenen Strémungsarten verursacht werden:
- vertikaler oder schréager freier Strahl, der auf das Flussbett aufprallt bzw. durch eine
- horizontale Strémung, die das Material des Flussbettes stromabwarts einer Struktur erodiert.

Der Kolkvorgang in einem felsigen Flussbett unter dem Einfluss von freien Strahlen ist sehr
komplex. Der davon entstehende Kolk hangt von der Wechselwirkung von hydraulischen,

geologischen und morphologischen Faktoren ab.

Bei Tosbecken erfolgt ein Nachkolk am Ende der Struktur welcher von der lberschissigen

Energie des horizontalen Strahls abhangig ist.
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Der Erosionsvorgang kann zwei Hauptauswirkungen haben:

- Die Stabilitat eines Teils oder der ganzen hydraulischen Struktur (Tosbecken) kann durch den

Nachkolk gefdhrdet werden, in dem dieser sich auch riickschreitend vergroR3ert.

- Weiters kann die Stabilitat der stromabwarts liegenden Boschungen gefahrdet werden.
Die Entwicklung eines Kolkslochs hangt von zwei Mechanismen ab:

- Ablésen und / oder Abreif3en von Bettmaterial,

- Austragung des Materials aus dem Kolkloch.

Die Sicherheit der Talsperre wahrend eines Hochwasserereignisses muss durch die geeignete
Dimensionierung dieser Energieumwandlungsanlagen gewéhrleistet werden. Der Abflusskanal

wird fur das sogenannte Entwurfshochwasser ausgelegt.

Bei Hochwasserentlastungsanlagen mit Sprungschanzen treten Wurfstrahlen mit hoher
Geschwindigkeit auf, die in einer bestimmten Entfernung von Abwurfbauwerk auftreffen. Am Ort
des Aufpralls des Strahles entsteht ein Kolk. Da der von aufprallenden Strahl verursachte Kolk
auch bei felsigen Flussbetten groRe Tiefen erreichen konnen, besteht die Gefahr des

Abrutschens der Talhange, was auch die Stauanlage selbst aul3er Betrieb setzen kann.

4.1.1 Kolkvorgang

Kolk ist ein komplexes Problem und ist seit langer Zeit erforscht worden. Wie in Abb. 43 gezeigt
wird, kann Kolk durch eine Serie von physikalischen Vorgadngen dargestellt werden (Bollaert
2002):

- Verhalten des Strahls in der Luft

- Verhalten des Strahls im Plunge Pool

- Drucksschwankungen im Ubergangsbereich von Wasser und Untergrund
- Ausbreitung des hydrodynamischen Driicke in den Felskliiften

- Abtransport des erodierten Materials

Die Vorgange werden nachfolgend naher erlautert.
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Abb. 43: Hauptparameter und physisch-mechanische Vorgange bei Kolkgeschehen (30, Bollaert, 2010)
- Verhalten des Wasserstrahls in der Luft

Bei der Auswertung des Kolkes, die durch die freien Strahlen verursacht wird, ist zuerst die
Trajektorie des Strahls zu bestimmen, damit der Auftreffbereich der Strahlen in Plunge Pool und
die Zone des Kolslochs bekannt sind (Whittaker & Schleiss 1984). Das Verhalten eines idealen
Strahls kann leicht unter Verwendung ballistischer Gleichungen bestimmt werden. Wichtige Rolle
spielen Effekte wie Luftwiderstand, Zerfall des Strahles in der Luft und die Strémungsbeliftung in

Schussrinnen.
- Verhalten des Strahls in Plunge Pool und Druckschwankungen

Die Stromungsverhéltnisse in Plunge Pool kénnen durch eine turbulente Hochgeschwindigkeits-
Scherschichtstromung und eine makroturbulente Strémung auf3erhalb dieser Zone charakterisiert
werden. Taucht ein Strahl in ein Wasserpolster ein wird eine betrachtliche Menge von Luft
mitgerissen, was zu einer Luftkonzentration wvon 40 bis 60 % bei typischen
Strahlgeschwindigkeiten von 30 m/s beim Aufprall fuhrt. In seinem Innern bildet sich ein
begrenzter Kern. Durch Vermischung und Verwirbelung wird der Strahl langsam verzégert und

seine Uberschlussenergie umgewandelt. Dabei sind folgende Punkte bemerkenswert:
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Die Lange des Strahlkernes betragt etwa das 5 — fache der Strahlbreite beim Eintauchen ins

Unterwasser.
Auf diesem Wege wandelt der Entlastungsstrahl rund 20 % seiner Uberschlussenergie um.

In dieser Scherschicht nimmt der Gesamtquerschnitt des Strahls zu, wahrend der nicht - viskose
Kern des Strahls abnimmt. Der innere Streuwinkel betragt etwa 8° fir hochturbulente aufprallende
Strahlen. Der Streuwinkel des Strahls hangt von der Stufe der Turbulenz und der Bellftung des
Strahlaufpralls und kann auf etwa 15° bestimmt werden (Ervine & Falvey 1987). Die stérkste
hydrodynamische Wirkung auf dem Plunge Poolboden tritt im Aufprallbereich auf wo ein Teil der

Stromungsenergie in dynamischen Druck umgeformt wird.

Fur die Kolkbildung wird die Situation geféhrlich, wenn ein solcher hoher Druck mit dem

Kluftgeflige des Untergrundes in Verbindung kommt.

YOI CUAP
\\

3
%

- Kiuft @
11T :
Kiiffiger Fels

Abb. 44: Hydrodynamische Zusammenhéange bei der Kolkbildung unter freien Entlastungsstrahlen (16,
Hausler, 1980)
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- Ausbreitung des dynamischen Wasserdrucks in den Felskltften, hydrodynamischer Bruch

Die Ausbreitung der hydrodynamischen Driicke in den Kliften erfolgt in Form von Druckwellen.

Die Uberlagerung dieser in den Kliiften kann die Bruchzahigkeit und die Druckspannungen des

Felses Uberschreiten und diesen zerstéren.

Im Fall von offenen Kluften in einer Felsmasse

schaffen die Druckwellen eine erhebliche dynamische Auftriebskraft auf den Felsblocken.

Abb. 45 zeigt die relevanten Mechanismen der Felsauskolkung bei Energieumwandlungsanlagen

(Plunge Pool) in Abhangigkeit von sofortigen und zeitabhé&ngigen Prozessen.

| Instantaneous processes | | Time-dependent processes
UPLIFT/ BRITTLE PEELING FATIGUE
EJECTION FAILURE OFF FAILURE
End state of scour End stale of scour
| I End state of scour formation by pealing off form h
Il_f |I m mﬁ:rmuw _\‘\_‘—I_ ‘r‘)}—c{-\;\ mmiam o
End stete of scour formation by uplii
Peeling off of surface layers Final ejection of rock blocks
by lacal flaw velocity and block formed by comphetion of
Brittls fracturs oocurs profrusion ssune network
whgn siress intansity Fluciualing pressures .
&t tip of crack exceeds a1 willefock -wrm ‘\;&Ié";

a%o
16 5 the resistance of the
rack to crack
TM\ propagation (= fracture

' Ioughness) '
Wi Spasally distributed
ndu 30m| aca n
m:““ o ¥, at tip of crack
propagales the fissure
H’ilmhal uplft + brittle fracturing Years of
——————————— R e floods
1 R o 1.“—-‘ T

Scour -.-:__‘ ........................... peeling off . _fatigue fraclun_'lr_lg__ﬁ _
depth | britle fracturing e e

Abb. 45: Prinzip der Eriosionsmechanismen von Felsauskolkung (30, Bollaert, 2010)

- Uplift/ Ejection (Felsblockaushebung)

- Brittle Failure (Felszerstorungsbruch)

- Peeling Off (Felsblockerosion)

- Fatigue Failure (Ermidungsbruch)
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- Uplift/ Ejection

Der Felsen kann durch Entfernen von einzelnen Blocken zerstort werden. Dies kann durch
Hebung oder durch horizontale Verschiebung geschehen. Die Strémungsturbulenz ist dabei von
groldter Bedeutung, denn Schubspannungskonzepte kénnen nicht erklaren, wie grof3e Blocke
entfernt werden kdnnen oder wie turbulente Strdomung Blocke in kleinere Stiicke zerbrechen kann.

Diese Parameter definieren die Relevanz der folgenden Druckkréfte:
e statische Auftriebskrafte = f (Dichte)
e uasi - stationare Auftriebskrafte = f (lokale Stromungsgeschwindigkeit)

e turbulente Auftriebskrafte = f (turbulente Druckschwankungen)

Total lift = buoyancy + quasi-steady lift + turbulent lift

Fiotal = Fouoy ¥ Fast ¥ Fru

[\

=fr,) =fit, V)

ﬂur:t‘imﬁng

pressures

transient response

Abb. 46: Felsenblock Entfernung durch Hebung (30, Bollaert, 2010)

Die Hebung eines Felsblocks kann man jedesmal einfach durch die Bestimmung der
Hebungsdruckkréfte auf den Block zusammen mit den Widerstandskraften, oder durch die Masse
des Blocks und durch eventuelle Scherkréafte zwischen dem Block und der umgebenden Masse
einschéatzen. Im Laufe der Zeit bleibt die Bilanz der Nettokrafte auf dem Block positiv, der Block
wird einer Nettoauftriebsbewegung ausgesetzt und beginnt sich zu bewegen. Diese
Nettoauftriebsbewegung wird in eine Nettoauftriebsgeschwindigkeit umgewandelt. Schlief3lich
wird die Auftriebsgeschwindigkeit in eine Auftriebsverschiebung umgewandelt. Diese Bewegung

vergroRert das Volumen der Verbindungsstelle zwischen dem Block und der umgebenden Masse.
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- Brittle Failure

Felsmasse wird durch plétzlichen oder progressiven Bruch zerstort, der mathematisch durch die

Theorie der linearen elastischen Bruchmechanik beschrieben wird.

Sprodbruch auftritt, wenn die Spannungsintensitat an den Randern der Risse gro3er als die In-
situ- Bruchzahigkeit des Gesteins ist. Die Spannung, die durch Wasserdruck an Bruchspitzen
induziert wird, ist durch die Geometrie der Fraktur und die stabilisierende Unterstiitzung des

umgebenden Gesteins bestimmt.

Abb. 48 zeigt die im Labor gemessene Bruchzahigkeit einer Reihe verschiedener Gesteine. Diese
Werte sind an den in-situ-Bedingungen durch Beriicksichtigung des Umgebungsdrucks o.
angepasst. Ein allgemeiner Satz, unabhangig von der Gesteinsmasse, wurde von Bollaert

vorgeschlagen:

K, =(0.008t00.010).UCS +(0.0540, ) +0.42 (Gl.34)

lins

i

L
1

+ W+
+m+
STRENEY - ETRE

Fracture toughness K,. [MPa.m"*]
- M

Abb. 47: Bruchzahigkeit K. von verschiedenen Gesteinarten (30, Bollaert, 2010)
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- Peeling Off

Abziehen der Blocke ist eine spezifische Kombination von quasi- stationdren Kréften und Sprod-
oder Ermidungsbruch. Das Phanomen tritt in der Regel bei horizontalen Gesteinsschichten auf.
Die destabilisierenden Kréfte entstehen nicht nur durch Turbulenz, sondern von lokalen
Stromungsabweichungen. Diese  Stromungsabweichungen erzeugen Widerstand- und

Auftriebskrafte an den freiliegenden Flachen des Blocks.

Diese Krafte entwickeln einen Bruch in der Verbindung zwischen dem Block und der darunter

liegenden Gesteinsmasse.

Abb. 48: Erosion von Felsblocken an der Oberflache wahrend HW -Abfluss (30, Bollaert, 2010)

Kolk durch Abrasion kann auftreten, wenn das Flussigkeit, das mit dem Gestein in Berlhrung
kommt, entsprechend dem Widerstand des Gesteins abrasiv genug ist, um Kolk zu verursachen.

Das Verfahren wird durch die Oberflachenerosion des freiliegenden Gesteins beschleunigt.

Die Zerstérungsmechanismen der Felsen, die durch turbulente Stromungen beeinflusst werden,
wurden beschrieben. Aufgrund Tests und numerischer Modellierung des turbulenten Drucks an
der Stelle zwischen Wasser und Felsen wurde ein Kolkmodell unter Vereinigung der wichtigsten
Mechanismen des Kolks entwickelt. Das Modell berechnet den Kolk mit der Zeit von
Uberschwemmungen und bestimmt die Kolktiefe fiir jeden der Zerstérungsmechanismen und fiir

jede Art von gebrochenen Felsen.
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- Fatigue Failure

Sprodbriche brechen die Gesteinsmasse in einzelne Blocke oder die bestehenden Blocken in
kleinere Sticke. Wahrend Hochwasserereignises konnen Sprddbriiche wahrend der

Spitzendruckimpulse, die in die Felsspalten an der Unterseite des Plunge Pools eindringen,

vorkommen.
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Abb. 49: Felsenblockfraktur (30, Bollaert, 2010)

Progressiver Gesteinsbruch tritt auf, wenn die Belastungsintensitaten die Bruchzahigkeit nicht
Uberschreiten. Die Anwesenheit von starken Druckschwankungen innerhalb der Risse wahrend
Hochwasserereignissen fiihren zum Gesteinszerfall wegen Ermidung. Die Felsspalte bricht in
Abhangigkeit von der Intensitdt der Druckszyklen. Die Laboruntersuchungen haben die
Anwesenheit von schweren Luft - Wasser - Ubergangsdruckwellen innerhalb der

Verbindungsstellen im Felsen dargestellt.
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Ein Kolkbeispiel durch progressiven Bruch ist in Abb. 50 dargestellt.

3D view of PMF scour in basin
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Abb. 50: Kolk stromabwarts eines US-Dammes durch progressiven Bruch (30, Bollaert, 2010)

4.1.2 MaRnahmen zur Kontrollierung des Kolks

Um Kolkschaden zu vermeiden, hat man zwei Méglichkeiten (Whittaker & Schleiss 1984):
- keine Kolkbildung zuzulassen;
- die Stelle und die Ausbreitung des Kolks zu beschranken.

Da die Konstruktionen zur Vermeidung des Kolks relativ teuer sind, ist nur die zweite Moglichkeit
wirtschaftlich umsetzbar (Ramos 1982).

Die Ausbreitung des Kolks kann durch die folgenden Mal3nahmen kontrolliert werden:
- Beschrénkung des spezifischen Abflusses in der Schussrinne

Diese MalRnahmen sind besonders wichtig bei gekrimmten Staumauern. Jedoch werden bei der
Beschrankung des spezifischen Abflusses die Geschwindigkeit und auch die Wurfweite des
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Strahls reduziert. Der Strahl muss fiur einen bestimmten Abfluss in entsprechende Entfernung

vom Absprungbauwerk geleitet werden, damit dessen Standsicherheit nicht gefahrdet ist.
- Kinstliche Beluftung

Um die Strahlen im Absprungbauwerk besser zu spalten und beliften, werden diese oft mit
Splittern und Deflektoren ausgestaltet. Die Hochgeschwindigkeitsstrémungen werden
normalerweise durch Beluftungsrampen und Offnungen entlang der Schussrinnen beliiftet. Alle
diese Malinahmen erh6hen die Luftgehalt, was die Kolkungsfahigkeit der aufprallenden Strahlen

verringern soll.
- Erh6hung des Unterwasserspiegels

Eine weitere Mdglichkeit zur Kontrolle des von Wasserstrahlen verursachten Kolkes ist es, das
Unterwasserniveau durch den Bau eines Riuckstaudammes flussabwarts des Strahlaufprallzone
zu erhdhen. Der Wirkungsgrad eines Wasserpolsters wird haufig Uberschatzt (Hausler 1980). Bei
Plunge Pool Tiefen kleiner als das 4 bis 6 - fache des Strahldurchmessers, werden Auswirkungen
des Strahls in der Regel am Boden des Plunge Pools beobachtet. Der Wurfstrahl hat in der Regel
konstante Geschwindigkeit, diese wird durch die &uf3eren Scherschichten (Spray) beim Aufprall

des Strahls nicht beeinflusst.
- Voraushub des Plunge Pools

Im Allgemeinen kann der zu erwartenden Auskolkung auch durch einen Voraushub
entgegengewirkt werden, vor allem dann wenn das erodierte Material starke Ablagerungen
stromabwarts bilden kann und eventuell die Fallhéhe bei einem Kraftwerkbetrieb dadurch

reduziert.

Ein Voraushub des Kolklochs (Plunge Pool) wird oft benutzt, wenn die Stabilitdt der Talhange
durch Unterschneidung geféhrdet ist. In solchen Fallen soll der Aushub mit Ankern und anderen
Malnahmen befestigt werden. Als Alternative kbnnte man auf den Voraushub verzichten, wenn

die Talhange durch andere geeignete MalRnahmen stabilisiert werden.
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Abb. 51: Vorlaufige Ausgrabungen (30, Bollaert, 2010)
- Mit Beton ausgekleidete Plunge Pools

Wenn tberhaupt keine Kolkbildung in den Felsen stromabwarts zugelassen werden kann, kann
das Plunge Pool durch eine Betonauskleidung verstarkt werden. Da die Dicke der Auskleidung
wegen Bau- und Kostengriinden begrenzt ist, sind in der Regel vorgespannte Felsanker
erforderlich, um die Auskleidungsstabilitdt im Hinblick auf die hohe dynamische Belastung zu
gewahrleisten. Weiterhin soll die Oberflache der Auskleidung mit verstarktem Spannbeton mit
ebenfalls hoher Bestandigkeit gegen Erosion geschitzt werden. Die Dimensionierung der

Auskleidung des Plunge Pools basiert auf Grundlage folgender Einwirkungen:
- Pulsierenden Dricken kdnnen die Fugendichtungen zwischen den Platten beschéadigen

- Durch diese Fugen kdnnen sich extreme Driicke von der oberen zur unteren Plattenoberflache

ausbreiten

- die Druckdifferenzen zwischen der oberen und unteren Plattenoberflache kdnnen hohe Werte

erreichen

- Die resultierende Kraft aus der Druckdifferenz kann das Gewicht der Platte und den

Ankerswiderstand Uberschreiten.

Obwohl das physikalische Verstandnis des Kolksprozesses sich in den letzten 10 bis 20 Jahren
deutlich verbessert hat, bleibt die Kolkauswertung in Raum und Zeit immer noch eine
Herausforderung fur Projektanten. Kolkmodelle, die die Druckschwankungen im Plunge Pool und
die Ausbreitung von Wasserdriicken in die Fugen der zugrunde liegenden Gesteinsmasse
bertcksichtigen bereits verfligbar.
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4.2 Typen von Flip Buckets

Hydraulisches Verhalten des Flip Buckets hangt von der Art der Wirkungsweise der

Energieumwandlung ab:

a) Eingestautes Roller Bucket: die Wirkungsweise beruht auf den Impulsaustausch von zwei
entgegengesetzt drehenden Walzen, einer im Roller Bucket, mit Bewegung gegen den
Uhrzeigersinn (wenn die Stromung von links nach rechts geht), und der andere stromabwarts vom

Roller Bucket, mit Bewegung im Uhrzeigersinn.

Die folgenden zwei Typen von Roller bucket werden haufig in Abh&ngigkeit der

Unterwasserbedingungen verwendet (Abb. 52):
a) Solid roller Bucket

b) Slotted roller Bucket.
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Abb. 52: Typen von Roller Bucket (28, Kharagpur, 2001)

b) Sprungschanze (Trajectory Bucket): diese ist erhdht situiert und soll den Wasserstrahl in
entsprechende Entfernung vom Absprungbauwerk beférdern. Die Energiedissipation des
Wasserstrahls wird durch die Wechselwirkung mit der Luft und schliesslich im Plunge Pool

erreicht.
Die Sprungschanze wird in der Regel eingesetzt, wenn:
a) die Unterwassertiefe viel niedriger ist als die Tiefe des hydraulischen Sprungs

b) durch seine Verlegung auf einer htheren Ebene kann diese bei gréReren Unterwassertiefen

eingesetzt werden
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c) das Flussbett stromabwarts aus stabilem Felsen besteht.
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Abb. 53: Sprungschanze mit Kolkloch (28, Kharagpur, 2001)

Der Bucket besitz keine Umwandlungsfunktion. Er wird meistens zur VergréRerung der
Entfernung vom Absprung zum Ort, wo die Stromung mit groRter Geschwindigkeit auf das
Flussbett aufprallt verwendet. Wegen der Trajektorie des Wasserstrahls erfolgt die
Energieumwandlung durch:

a) interne Reibung im Wasserstrahl
b) Wechselwirkung zwischen des Wasserstrahls und umgebender Luft,

c) Diffusion des Wasserstrahls im Unterwasser.

PRANCYOSY AT

Abb. 54: Skizze einer Sprungschanze (30, Bollaert, 2010)
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4.3 Plunge Pool

Um eine zu starke Auskolkung vom direkt aufprallenden Wasserstrahl zu vermeiden, wird wie im
Pkt.4.1.2 bereits beschrieben ein Voraushub des erwarteten Kolkes ausgefiihrt, der das

sogenannte Plunge Pool bildet (Abb. 55).
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Abb. 55: Plunge Pool (19, Sentirk, 1994)

(Xu et al., 2002) beschreibt die Energieumwandlung des in den Plunge Pool eintauchenden
Wasserstrahl als einen Vorgang von Energieumtausch. Der ins Plunge Pool fallende
Wasserstrahl verliert Energie durch hochturbulenten Impulsaustausch die in Warme und Schall
umgewandelt wird. Die héchste Energietibertragung erfolgt im Bereich um die Strahlachse. Das
bedeutet, dass die Abscherung der Wasserstromung die Hauptursache fir die
Energieumwandlung im Plunge Pool ist, wenn die Tiefe gro3 genug ist. Je Kleiner die
Wassertiefe, desto weniger Scherumwandlung der Energie erfolgt. Auf der Wasseroberflache

treten die maximalen Werte der turbulenten Energie und Umwandlungsraten auf.
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Diese Kenntnisse erlauben, dass das Plunge Pool in drei Umwandlungsbereichen geteilt wird, wie
es in Abb. 56 dargestellt ist. Eine grol3e Menge Energie wird im Scherbereich, in dem der Strahl in
das Plunge Pool fallt, umgewandelt. Weiter wird Energie beim Aufprall gegen das Becken
umgewandelt. Bevor das Wasser das Plunge Pool verlasst, wird Energie durch turbulente

Mischung in der Mischzone umgewandelt. (Xu et al., 2002)

. v

chear region

mixing region '

autflow

mixing region

Abb. 56: Strémungsbereiche im Plunge Pool (28, Kharagpur, 2001)

4.4 Energieumwandlung durch Tosbecken

Tosbecken sind Energieumwandlungsanlagen, bei denen die kinetische Energie der Strdmung
umgewandelt wird. Diese Energie entsteht an Hochwasserenlastungen, wie Uberfallen und
Schussrinnen. An Stauanlagen wird die Stromungsenergie als potentielle Energie gesammelt und
bei der Uberstromung eines Wehres, bei der Ausstromung aus einem Grundablass, bei der
Unterstromung eines Schitzes, bei der Durchstrémung einer Schussrinne oder beim
Wasserstrahl wird diese in kinetische Energie umgewandelt. Der Ubergang der kinetischen
Energie in potentielle Energie erfolgt in einem hochturbulenten Prozess. Er kann im Flusslauf zu
Zerstorungen, Auskolkungen und zur Gefahrdung der Stauanlage fuhren, deswegen bendétigt die
schliessende Stromung einen befestigen Bereich, das sogenannte Tosbecken, um die Stromung
zu beruhigen. Die erforderliche Grof3e des Tosbeckens kann durch die Tosbeckenberechnung,
eine Kombination aus theoretischen und empirischen Ansatzen, bestimmt werden. Der
Umwandlungsprozess der kinetischen Energie in potentielle Energie wird von der Froude — Zahl

des schielRenden Abflusses beeinflusst.

Fr, = (Gl.35)

v; — die Geschwindigkeit des Eingangsschussstrahls [m/s]
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Dieser plotzliche FlieBwechsel vom schieBenden zum stromenden Abfluss wird als
Wechselsprung bezeichnet. Die Wechselsprungform hangt von Fr; ab und kann in 5

charakteristische Bereiche unterteilt werden.

N i —
o) 'r-w - o > o J D — b
g - o _‘"‘ < j?/)‘ /l.._-'___-
b — 3 L TR =T < pase e S ’
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///////////ff/////////////////
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Abb. 57: Wechselsprung — Formen in Abhangigkeit von der Froude — Zahl (25, Aigner, 2015)

Die empirische Ergebnisse haben gezeigt, dass eine gute Energieumsetzung bei einer Froude —

Zahl im Bereich von 4,5 bis 9 stattfindet. Hierbei bildet sich ein stabiler, stationarer

Wechselsprung aus.

In der Praxis werden daher bereits im Betrieb bewahrte Tosbeckentypen ausgefihrt und
zusatzlich mit Einbauten, wie Zahnschwellen und Prallkérpern, versehen. Von dem US
Department of the Interior — Bureau of Reclamation (USBR) wurden bereits 1973 standartisierte
Tosbecken mit Einbauten und Endschwellen entwickelt. Diese sind anwendbar fir Froudezahlen

Fr > 4,0.

Wie auf der Abb. 58 gezeigt ist, werden durch die Einbauten die Wechselsprungléange und damit
die Tosbeckenlange gegentber dem freien Wechselsprung deutlich reduziert. Aufgrund von den

vielen Modellversuchen wurden unterschiedliche Typen ,USBR — Tosbecken" untersucht.
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Abb. 58: Ansichten fiir vier Typen der USBR — Tosbecken (14, Hydraulic Design USA, 1990)

4.5 Hydraulische Bemessung

4.5.1 Hydraulische Bemessung der Sprungschanze

Die Hauptprinzipien bestehen in der Bestimmung von:

a) Bucketform

b) Einlaufanh6éhe, Radius, oder geometrischen Hauptparametern
c) Abschéatzung des Kolkes der Hochwasserentlastungsanlage.

Die verschiedenen Parameter sind in Abb. 59 dargestellt:
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(c) TRAJECTORY ROLLER BUCKET

Abb. 59: Skizze einer Sprungschanze (27, Bureau of Indian Standarts, 2010)

Ein Beispiel fur eine Sprungschanze ist der Srisailam Dam in Abb. 60.
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Abb. 60: Srisailam Dam ( 28, Kharagpur, 2001)

- Form des Buckets

Die Funktion des Buckets wird durch die Trajektoriehdhe und Sprunglange eingeschatzt.

Meistens wird eine runde Form aus praktischem Gesichtspunkt bevorzugt.

- Einlaufhohe
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Die Bestimmung der Einlaufanhdhe hangt von den Bedingungen im Ort und im Unterwasser ab.
Fur eine reibungslose Funktion soll der Rand tber dem maximalen Unterwasserniveau gehalten
werden. Es wird wirtschaftlich sein, wenn das Bucket in der Nahe dem natirlichen Niveaus des
Kanalbetts liegt. Bei diesen Bedingungen ist die Wahrscheinlichkeit einer Kolkbildung im vorderen

Teil der Schanze niedriger.
- Bucketradius

Die Verteilung des Drucks auf das Bucket und die Trajektorienlange werden vom Radius
beeinflusst. Um die stabile Stromung zu behalten und den Auslauf von Wasser aus dem Bucket
zu vermeiden, soll der Radius wesentlich grof3 sein. Der Radius (R) soll mindestens das 3- fache
der Tiefe der Stromung (d1), die in das Bucket einlauft. Ein anderes Kriterium fur den Radius, der
aus Erfahrung stammt und erfolgreich fir mehrere Entwirfe benutzt worden war, ist dass der

Radius 0.6 bis 0.8- mal der Strémungtiefe betragt, d.h.:

R=(0.6-0.8)/H.H, (G1.36)

- Randhéhe und Absprungwinkel

Der Absprungwinkel beeinflusst den Sprungabstand. Die Faktoren, die den horizontanen
Sprungabstand beeinflussen, sind auch die anfangliche Geschwindigkeit und die Hohendifferenz
zwischen dem Rand und dem Unterwasser. Normalerweise betragt der Absprungwinkel zwischen

30° und 40°. Je gréRRer der Winkel in diesen Grenzen ist, desto groR3erer ist der Sprungabstand.
- Trajektorienlange

Folgende Gleichung kann zur Berechnung des horizontalen Projektionsabstandes verwendet

werden:

Hizsin 2(/)+2c303go\/sin2(/)+Y/HV (GI1.37)

\

X — horizontaler Abstand von der Bucketlippe zum Zentralpunkt des Aufpralls mit dem

Unterwasser [m]

Y — Differenz zwischen dem Lippeniveau und dem Unterwasser [m]
H, — Geschwindigkeitsh6he des Wasserstrahls an der Lippe [m]

@ —Winkel mit horizontalem [°]

Der vertikale Abstand Uber dem Lippeniveau kann aus der folgenden Formel berechnet werden:
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= m (G1.38)
29
a — vertikaler Abstand von der Bucketslippe zum hdchsten Punkt der Mitte des Wasserstrahls [m]
g — Erdbeschleunigung [m/s?]
¢ —Winkel mit horizontalem [°]

v, —Geschwindigkeit der einlaufenden Strémung [m/s]

Abb.61 stellt die Abstandskurven fir die Randwinkel von 0 bis 45° dar. Das wird bei der

Berechnung des Aufprallpunktes des Wasserstrahls benutzt.

--l-'—- "‘ll-

d qf) .__:L__ YI TWL

< a * \\T‘

Abb. 61: Gestaltung der Sprungschanze— Projektionsabstand (28, Kharagpur, 2001)

4.5.2 Hydraulische Bemessung des Solid Roller Buckets

Ein Solid Bucket wir benutzt, wenn die Umwandlung eines wesentlichen Teils der Energie als
Ergebnis der Bildung von zwei Rollern, einer im Bucket, bezeichnet als Oberflachenroller und der

andere stromabwarts aus dem Flip Bucket, bezeichnet als Grundroller.

Der Grundroller nimmt Material stromabwarts auf und bringt es zum Bucket, wo ein Teil davon
liegen bleibt und der andere Teil von der restlichen Strémung weggebracht wird. Die Ablagerung
im Rollerbucket lauft besser, wenn die Hochwasserentlastungsbereiche nicht gleich betrieben
werden. Das aufgenommene Material, das in dem Bucket gezogen wird, kann zu abrasiven

Schaden fuhren.

Die Hauptmerkmale vom hydraulischen Entwurf von Solid Bucket bestehen in der Bestimmung

von:
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a) der Einlaufh6he des Buckets,
b) des Radius des Buckets
c) der Neigung des Buckets oder des Winkels der Bucketslippe.

Die verschiedenen Parameter sind in Abb. 62 dargestellt.
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Abb. 62: Skizzen von Solid Bucket (27, Bureau of Indian Standarts, 2010)
- Einlaufhdhe

Normalerweise ist die Einlaufhdhe so bestimmt, dass der Unterschied in dem maximalen
Unterwasserspiegel, der der Strémung entspricht und der Einlaufhéhe (ds;) zwischen 1,1- fache
bis 1,4- fache der folgenden Tiefe (d,) liegt. Somit d; = 1,1 - bis 1,4 - fache von d,. Die
Energieumwandlung wird erreicht, wenn die Rollerhdhe (hy) zwischen 75 und 90 Prozent der
Unterwassertiefe (ds) liegt. Wenn die oben genannten zwei Kriterien erfillt sind, dann wird die
Spannungshoéhe (hs), gemessen Uber der Einlaufhéhe, 105 bis 130 Prozent der Unterwassertiefe
(dg), das heil3t, hs / d3 = 1,05 bis 1,3.

- Radius des Buckets

Die Maximalwerte von H; / R stellen den Beginn eines pulsierenden Stof3es stromabwérts vom
Bucket dar. Die Mindestwerte von H; / R kénnen den Aufbau vom Wirbel im Bucketsbereich

darstellen.

Die Radiusminderung in den Grenzen der guten Rollerfunktion erhéht der Kolkgeféhr. Der Radius
soll innerhalb der empfohlenen Grenzen, die aus dem Gesichtspunkt der Wirtschaft und
Bautechnik, gestellt sind, bleiben. Es gibt verschiedene Formel zur Berechnung. Eine solche
Formel ist unten gegeben. Wenn der Randwinkel des Buckets 45° betragt, kann diese Formel zur

Berechnung des Radiuses verwendet werden:
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R

—=8,26.10°+2,07.10°F, +1,4.10°F? (GL.39)
H D D
1
F,=—3 _10° (G1.40)
\/EH 3/2
- Bucketlippe

a) Form und Breite - Eine flache Lippe neigt dazu, den Wasserstrahl zu senken, nachdem er die
Lippe Uberwindet und kann die Grof3e und Starke des Grundrollers reduzieren. Eine nach unten
laufende Neigung von 1 in 10 oder ein bisschen steiler als das kann fur den Oberflachenteil der
Lippe gegeben werden. Die Breite der Lipee soll ein Zehntel vom Radius nicht Ubersteigen.
Jedoch kann die Mindestbreite bis zu einem Meter (Abb. 63) sein. Um Ablagerungen
stromabwaérts zu vermeiden, kann diese Seite vertikal in etwa 1,0 m Tiefe von der Oberseite der

Randes gehalten werden.

R R '--—156 OR 1m min.
TN 1

—

“}

Abb. 63: Bucketlippe - Form und Breite (27, Bureau of Indian Standarts, 2010)

b) Absprungwinkel - 45 ° des Buckets zur Horizontalen wird im Allgemeinen zufriedenstellend fir
die meisten Abflisse zwischen 30% und 80% des Bemessungsabflusses liegt. In anderen Fallen
aber wird ein Kkleinerer Absprungwinkel von bis zu 35° wirtschaftlich, da er geringere

Unterwassertiefe fir den Beginn der Rollbewegung braucht.

c) Absprunghéhe - Die Hohe der Lippe von der Einlaufh6he héangt vom Radius des Buckets und

dem Absprungwinkel ab.
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Abb. 64: Bucketlippe (28, Kharagpur, 2001)

Die Lippenebene soll etwas hoher als die Betththe stromabwarts gehalten werden, damit das

Eindringen vom Bettmaterial in Bucket vermieden wird.

Ein Beispiel fur die Verwendung eines Solid Buckets ist die Hochwasserentlastunganlage Maithon

Dam (Abb. 65):
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Abb. 65: Hochwasserentlastung Maithon Dam (27, Bureau of Indian Standarts, 2010)

- Probleme beim Solid Bucket

Ein groRBes Problem sind Schaden des Buckets die durch Abrasion von stromaufwarts
transportierten Bettmaterials im Grundroller verursacht werden. Selbst kann das Material durch
ungleichen Betrieb der Verschlussen hineingezogen werden. Das Flussbett stromabwérts vom
Bucket soll deshalb auf 1 bis 1,5 m unterhalb der unterwasser seitigen Bucketlippen gesetzt
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werden, um die Wahrscheinlichkeit eines Materialentzuges zu minimieren. Wo es erforderlich ist
die Einlaufh6he niedriger als das Flussbettniveau anzuordnen, soll der Kanal um etwa 1 bis 1,5 m
unterhalb des Lippeniveaus Uber etwa 15 m L&nge stromabwarts eingetieft werden, erst danach

erfolgt die Anpassung auf das Bettniveau.

4.5.3 Hydraulische Bemessung des Slotted Buckets

Ein solcher Bucket mit Zahnen wird verwendet, wenn die Unterwassertiefe groRer als die
nachsten Tiefen ist, und in der die Energieumwandlung durch seitliche Ausbreitung von

Wasserstrahlen, zuséatzlich zu der Bildung von zwei Rollern, vorkommt.

Bei dem Slotted Bucket geht ein Teil der Stromung durch die Schlitze, breitet sich seitlich aus und
ist weiter von dem Kanalboden durch einen kurzen Vorfeld an dem stromabwartigen Ende des
Buckets angehoben. Somit wird die Stromung getrennt und Uber einen gré3eren Bereich verteilt,
was zu kleineren Stromungskonzentrationen fuhrt. Die Geschwindigkeitsverteilung stromabwaérts
des Buckets ist derjenigen bei einer natirlichen Strémung &hnlicher, d.h. hohere
Geschwindigkeiten an der Oberfliche und niedrigere Geschwindigkeiten an der Unterseite. Bei
der Gestaltung eines Slotted Buckets sollte besondere es Aufmerksamkeit vor allem auf die

Gestaltung der Zahne geben, um sicherzustellen, dass die Zéhne kavitationsfrei funktionieren.

Die Hauptmerkmale von der hydraulischen Konstruktion des Slotted Buckets bestehen in der

Bestimmung der Reihe nach des Folgenden:

a) Beckenradius

b) Einlaufhthe

c) Absprungwinkel

d) Buckets- und Zahnabmessungen, Zahnabstand und -abmessungen

Die verschiedenen Parameter sind in Abb. 66 dargestellt.
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Abb. 66: Slotted Bucket (27, Bureau of Indian Standarts, 2010 )
- Bucketradius

Zuerst bestimmt man Q und dann berechnet g — Abfluss pro Meter Tiefe des Buckets. Man
berechnet auch v, - die theoretische Geschwindigkeit der ins Bucket einlaufenden Stromung
durch die Formel v, = (2gH)"2. Durch Abb. 67 wird v,,- die eigentliche Geschwindigkeit der ins
Bucket einlaufenden Stromung, berechnet. Bestimmt wird d; = g/v, und die Froudezahl durch F; =

vJ/(gdy)* fiir die maximale Strémung.
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Abb. 67: Design von Slotted Bucket — Geschwindigkeit der einlaufenden Stromung (28, Kharagpur, 2001)
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- Einlaufhohe des Buckets:

Durch Abb. 68 und Fy, wird T,/d; berechnet, wodurch man die minimale Unterwassertiefe T,
berechnen kann. Der Schritt in Abb. 70 wird wiederholt, damit die maximale Unterwassertiefe Tax
berechnen kann. Solche Einlaufhéhe ist zu verwenden, bei der die Unterwasserniveau zwischen
den Unterwassertiefengrenzen T, und T liegen. Fir beste Ergebnisse ist solche Einlaufhéhe
des Buckets gewahlt, bei der der Unterwasser T, ndher kommt..
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Abb. 68: Bestimmung von Slotted Bucket — niedrigste Unterwassergrenze (28, Kharagpur, 2001)
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Abb. 69: Bestimmung von Slotted Bucket — hochste Unterwassergrenze (28, Kharagpur, 2001)
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- Randwinkel des Buckets

Der Randwinkel des Buckets soll eingestellt werden, was bei Solid Bucket auch anwendbar ist.

Ein Beispiel fiir die Nutzung von Slotted Bucket ist die Energieumwandlungsanlage Indira Sagar

Dam Spillway (Abb. 70).
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Abb. 70: Indira Sagar Dam (27, Bureau of Indian Standarts, 2010)

4.5.4 Hydraulische Bemessung des Plunge Pools

Es gibt keine Entwurfsnormen von Plunge Pools, in das vertikale oder schrage Strahlen fallen.

Das Verhalten des Strahls in der Luft und im Wasser, Druck und Krafte im Plunge Pool, ist zu

bertcksichtigen (Khatsuria, 2004).
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Xu et al. (2002) behauptet auch, dass der Druck auf dem Plunge Poolboden der wichtigste
Entwurfsparameter ist. Es soll nicht nur der maximale Druck begrenzt werden, sondern auch der

Gradient der Druckverteilung auf dem Boden des Plunge Pools.

Wenn das Wasserpolster im Plunge Pool nicht tief genug ist, um der Uberfallstrahl zu
absorbieren, und die Energie im Uberfallstrahl groR genug ist, um das Wasserpolster zu

versetzen, wird im Plunge Pool ein Wassersprung gebildet (Abb. 71).

Abb. 71: Wassersprung im Plunge Pool (28, Kharagpur, 2001)

Eine dynamische Hebung der Betonplatte, die den Boden eines Plunge Pools bildet, wird vom
schwankenden Druck unter der Platte - durch Risse oder Kliften - verursacht. Meistens passiert
sie im Aufprallbereich. Maximale Hebung wird verursacht, wenn der momentane Maximaldruck

auf der unteren Seite der Platte und Mindestdruck auf der oberen Seite auftritt.

Um die Tiefe des Plunge Pools zu mindern, soll der Wasserstrahl in mehreren Strahlen geteilt
werden. Auch diese Strahlen sollen gentigend zerstreut werden, bevor sie ins Plunge Pool fallen.

Jedoch ist der Einfluss der Beliiftung der Strahlen auf den Druck am Plunge Poolboden klein.

Gao (1999) behauptet, dass die Methode zur Erhéhung der Energieumwandlungsrate und
Reduzierung des Aufpralls auf den Plunge Poolboden in die VergréRerung der Flache des
Scherbereichs durch Trennung der Strémung in zerstreuten Strahlen und Erhdhung der
Wassertiefe besteht.

Nach Khatsuria (2004) sollte ein Plunge Pool eine Lange haben, bei der die Wirkung der
auftreffenden Strahlen stark reduziert wird. Diese Lange ist etwa ein Drittel der

Wasserpolstertiefe. Zur Bestimmung der Breite des Plunge Pools ist ein hydraulisches Modell
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erforderlich. Es muss mindestens so breit wie die Hochwasserentlastungsanlage sein, aber wird

oft durch den vorhandenen Raum bestimmt.
Die Schlussfolgerungen von Xu et al. (2002) zur Optimierung eines Plunge Pools sind folgende:
- Erweiterung der Grol3e des Scherumwandlungsbereichs (durch Zerstreuung der Strahlen).

- Verringerung der Aufprallintensitat im Umwandlungsbereich (durch Bildung eines dynamisches
Wasserpolsters).

- Maximale mdgliche Nutzung des Wasserkorpers in dem Mischungsbereich.
Fur die Bestimmung der interessierenden Kolktiefe gibt es nur empirische Schatzwerte.

Schoklitsch (1932) gibt hier die folgende Formel zur Abschéatzung der Kolktiefe t an:

= 27> oo 9% —h (Gl.41)

4032 u
dgo

dgo — mal3gebender Korndurchmesser bei 90 % Siebdurchgang [mm]
H — Absturzh6he [m]
q — spezifischer Abfluss [m/s?]

h, — Unterwassertiefe [m]

Energy line

Abb. 72: Kolkbildung nach Schoklitsch (13, Bulgheroni, 1988)

Ahnliche Formeln lieferten Veronese und Jaeger (1939). Stein bestimmten fiir die Berechnung der

Kolktiefe t folgende Formel:

_ Cp.A.pVih

Zc

t sing (Gl.42)

mit Cp — 2,6 Diffusionskoeffizient

A —0.02 Reibungsbeiwert

Seite - 84 -



p — Wasserdichte [kg/m?]
Vo — Geschwindigkeit des Strahles [m/s]
h — Dicke des Strahles [m]

1. — kritische Schubspannung des Untergrundes [Pa]

¢ — Kolkwinkel
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Abb. 73: Kolkbildung nach Veronese (3, Minor, 1988)

Weiters folgen empirische Gleichungen uber die Kolktiefe, die fir die Abschatzung der

Endkolktiefe verwendet werden kdnnen.

h0.35 0.7

Kotoulas: t+h, =0, 78— (G1.43)

0.4
d90

Abb. 74: Kolk durch freiflieBenden Strahl (31, Schleiss, 1984)
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Diese Gleichung ist fur freifieBende Strdhle entwickelt. Die

h0.45q 0.9
0.45d;)5.8 (GI 44)

L =27
« g

h0.27 0.54

q

und die Entfernung der maximalen Kolktiefe ist: x, = 3’9W
g Oy

- 2n\( 0,8942 o8
Studenichikov: t + h, = (1, 5+k hﬁsz[ : (€9) j (Gl.46)

0.4 4 0.20
0 g dm

k =0,1 bei B, >2.5B; B, — Flussbettsbreite [m]

k =0,2 bei B, =By By — Strémungsbreite bei der Krone [m]
h. — kritische Strahltiefe [m]

n — Faktor bezuglich von Luftannahme

¢=1alqo

q — spezifischer Abfluss im Aufprallbereich [m/s?]

Qo — spezifischer Abfluss vom Strahl am Anfang [m/s?]

dm — durchschnittlicher Stoffdurchmesser [mm]

. . . ) 0, 73.h22
Martins hat eine Formel entwickelt: t =0,14N +0,7h, - ——=

3k 3/2
N = z/Q hz (G1.48)
a

Die maximale Kolktiefe ist: h, = 0,48N (Gl.49)

C O.Sq 0.5 h0.3l45
\

0.0645
d90

Machado: t+h, =1,35 (G1.50)

C, — Koeffizient bei der Strahlreflektion ind der LUft

Ns — Sedimentzahl
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Es folgen halb -empirische Bestimmungen der Kolktiefe.

sSin®
1-0,175cot®

Mirtskhulava: t + h, = [M— 7,5(2 Bu)j
w

+0,25h,

n —Werte von der momentan maximum Geschwindigkeit
w — Fallgeschwindigkeit von Sedimenten

B, — Strahlbreite [m]

2B, =21 (G1.52)

(G1.51)

Abb. 75: Skizze von Kolkparameters von Mirtskhulava (31, Schleiss, 1984)

Martins:
toh, = 8,3nv,(2B,) _7,5(28,) sin® +0.25h,
ngbZC(}/S _7) 1-0,175cot®
¥sin®(0,6b* +0,2c?)

y- spezifische Wassergravitation

© - Boschungswinkel des Bettmaterial, das unter Wasser ist [°]
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Rubinstein: t+h, =3, 75(¢TB°)3’4

1
Fr2.4

(¢* 2-(1-¢")"

ZZ
Gl.54
» ( )

2

Die Kolklange (L ist: 2 = 1| 34+3 64(4° )| g2 L a— g2 (G1.55)
h, Fr D h,
D — Spharedurchmesser [m]
A und ¢ - Koeffizienten
Taraimovich: L, =(11-12)h, (Gl.56)
h. — kritische Stromungstiefe [m]
Eine weitere Gleichung far die gesamte Kolktiefe
t+h,=h Yh(@/¢)d(n/kw)  (Gl.57)
n — Geschwindigkeitskoeffizient beim Ubergang zur Sprungschanze
¢ — Winkel von Kolkloch stromabwaérts [°]
k. — Koeffizient von Felsfestigkeit
\4'2
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Abb. 76: Kolk unter Sprungschanze (31, Schleiss, 1984)

Chain (1973): t+ h, = 1,18h0'235q0-51

Mason (1985): t+h, = 3,27h°*q**"h2% / g°3d®*

(G1.58)

(G1.59)

Seite - 88 -

ist:



4.5.5 Hydraulische Bemessung des Tosbeckens

Grundlage der Bemessung ist die Ermittlung der Wassertiefe h; des Eingangsschussstrahles bei

Eintritt in das Tosbecken und die sog. Konjugierte Wassertiefe h, am Ausgang des Tosbeckens

bzw. Wechselsprunges (Abb. 77).

.
il

- Energielinie Uw
‘-'h._ . ﬂzez

h, h,
hI Wechselsprung l
\\ ‘\\ \\ A NN A

Iy
1 2

Abb. 77: Konjugierende Wassertiefen (25, Aigner, 2015)

.Damit der Wechselsprung ausschlief3lich im Tosbecken stattfindet und nicht nach unterstrom in
das dafiur unbefestigte Flussbett abwandert, ist eine ausreichende Stiutzkraft vom Unterwasser

«l3

erforderlich Die Betrachtung des hydrodynamischen Gleichgewichtes ergibt eine zum

Eingangsschussstrahl konjugierende Wassertiefe von:

h, :ﬂ+ /£2+m (G1.60)
2 4 g

h; — Wassertiefe [m]

h, — Wassertiefe [m]

v; — Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

g — Erdbeschleunigung [m/s?]

Aus dem Vergleich der rechnerisch erforderlichen Unterwassertiefe h, mit der tatsachlich
vorhandenen Tiefe h, erhalt man den sog. Einstaugrad:

£= h—z (Gl.61)

Im Allgemeinen sollte der Einstaugrad einen Wert von etwa 1,05 aufweisen.

Die Tosbeckenlange L+ sollte nach empirischen Erkenntnissen etwa betragen:
Ly =5(h, —h,) (G1.62)

Vorschlage fur unterschiedliche Tosbeckentypen sind in den Abb.78 bis Abb. 82 dargestellt.
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Abb. 78: Tosbeckentyp mit ebener Sohle ohne Einbauten (25, Aigner, 2015)

Bedingung ist: hy> hy, Fri1< 9, Lt = 5,9h,, Lg = (2-3)Lws - L.
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Abb. 79: Tosbeckentyp mit ansteigender Sohle ohne Einbauten (25, Aigner, 2015)

Bedingung ist: hy>h,-6, Fry> 3, Lt =3,6.h,, Lg = (2'3)LWS' L.

e )
Ty, TS

v e R 5 v
e = ¢

Abb. 80: Tosbeckentyp mit ansteigender Sohle (25, Aigner, 2015)

r]l._

Bedingung ist: hu > h2 -0, Fri= 3-9, L= 5,5.h2, Lgmin = 2,5(h2 '6), Lgmin = 2,5(h2 '6), Lgmax = (14'
0,2Fr).( hy—9).
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Abb. 81: Tosbeckentyp mit Vertiefung mit Endschwelle (25, Aigner, 2015)

Bedingung ist: h,> h,-6, Fry> 4,5, Lt = 5,4.hy, Lgmin = 2,5.(h2-0 ), Lemax = (14-0,2Fr,).( h,—0).

Abb. 82: Tosbeckentyp mit ebener Sohle mit Endschwelle (25, Aigner, 2015)

Bedingung ist: Fry= 3 - 10, Ly = 14.hy, Lgmin = 2,5.(h2-0 ), s= 1,6h,, Lg= (2-3)L+.
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5 Ausfihrungsbeispiele

Keban Dam (Turkei)

Der Keban Dam befindet sich in der Turkei an dem Fluss Euphrat. Es handelt sich um einen
Staudamm. Seine Hohe betragt 207 m und 163 m von der Flusssohle. Die Leistung der
Hochwasserentlastungsanlage liegt bei 17000 m®s. Die Energieumwandlung wird durch einen
Flip Bucket umgesetzt. Der Schussstrahl wird durch Stlrzahne verspriht. Der Durchfluss wird
durch die 124 m breite und 400 m lange Schussrinne erzeugt. Am Schussrinnenende ist ein Flip

Bucket eingebaut.

Abb. 83: Lage des Keban Dammes (29, Kleist, 2006)
Der Dam wurde 1975 errichtet und die Hochwasserentlastung funktioniert mit niedrigen
Durchflussen, aul3er von 1983 bis 1986. Auf der Abb. 84 ist die Kolkbildung dargestellt. Die
maximale Kolktiefe betragtt= 18 m.

EL
=5

7i8.52

Abb. 84: Kolkbildung nach der Hochwasserentlastungsanlage des Keban Dammes (15, Yildiz 1994)
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Talsperre Pohl (Sachsen, Deutschland)

Die Gewichtsstaumauer gliedert sich in 23 Mauerfelder, die aus 2,50 m hohen Betonierblécken
bestehen. Die Regelbreite der Felder betragt 15 m, in den Bereichen von Geléandespriingen und
im Bereich der Hangkehlen ist sie auf 10 m reduziert. Die Stauwand ist vertikal ausgebildet, die
luftseitige Neigung der Staumauer betragt 1:0,73.

Die Hochwasserentlastung erfolgt tiber einen mittig in der Staumauer liegenden Uberlauf mit
Schussricken auf der Mauerluftseite, die mit einer Sprungschanze, endet. Die lichte Breite des
zweifeldrigen Hochwasseriuberlaufs betragt 27,38 m. Das sich an das Krafthaus anschlieRende
Tosbecken ist 65 m lang, 20 m breit und 5,50 m tief.

Abb. 85: HWE und Krafthaus nach Fertigstellung (17 Hartung, 1972)
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Mosul Dam (Irak)

Der projektierte Mosul Dam befindet sich in der Republik Irak und liegt am Tigris, ungefahr 50 km
nordwestlich der Stadt Mosul. Die 3600 m lange und 100 m hohe, geschiittete Talsperre schliesst
bei Normalstau einen See von 11 Milliarden m® ein und dient der Elektrizitatserzeugung, der
Bewasserung und dem Hochwasserschutz. AulRer dem eben erwéhnten Damm umfasst das

Gesamtprojekt die folgenden Anlageteile:

- Eine Hochwasserentlastung mit regulierbarem Wehr, welchem sich eine 700 m lange und 50 m
breite Schussrinne und ein Skisprung anschliesst.

- Einlasse, Leitungen und Auslasse fur Bewasserungswasser, Grundablass und Bauumleitung.

- Eine Zentrale mit vier Francisturbinen.

Abb. 86: Schussrinne Mosul Damm (Irak) (23, Wikipedia)
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San Roque Dam (Philippinen)

Die San Roque Dam ist eine groRe Talsperre am FluR Agno auf den Philippinen.
Der Staudamm ist mit 210 m Héhe und 1130 m Lange der grof3te in Sudostasien und ungefahr
der zwolft- grof3te Steinschuttdamm der Welt.

Diese Anlage dient der Bewasserung von 87.000 Hektar Landflache, dem Hochwasserschutz und
der Stromerzeugung. Der Stausee fasst etwa 850 Millionen Kubikmeter und ist 12,8 km? groR. Mit
dem gespeicherten Wasser wird eine Wasserkraftanlage mit 345 MW Leistung betrieben.

Die Hochwasserentlastung der Mehrzweckanlage San Roque erfolgt Uber eine 550 m lange
Schussrinne und eine Héhendifferenz von rund 130 m. Bei einer Kapazitat von 15 000 m®s auf
einer Breite von 100 m entstehen Geschwindigkeiten von 30 bis 40 m/s. Als Massnahme gegen

die Kavitationsgefahr ist eine Belliftung in transversalen Beluftungsschlitzen vorgesehen.

Abb. 87: San Roque Damm (Phillipinen) (23, Wikipedia)

Abb. 88: Schussrinne San Roque (Phillipinen) (23, Wikipedia)
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A’Sarooj Dam (Oman)
Das Bauwerk liegt in einer Engstelle des Tals (Breite ca.100m). Die Bemessung der

Hochwasserentlastungsanlage wurde ein Abfluss von 2500 m®/s zu Grunde gelegt.

Steinschittmaterial
04m<d<0,8m

Steinschittmaterial

1Tmm<d<300mm Filterschichten

Kiesbettung

Sprung-
~~._ Schanze

- . . PR
T Y Y Y YT

eotextil

arlicher Unt d
natirlicher n ergun Dichtwand
vermuteter Felshorizont

Abb. 89: Dammquerschnitt (29, Kleist 2003)

Aufgrund der topgographischen Verhéltnisse kann die Hochwasserentlastungsanlage tber den
Damm mit der maximalen Breite von 100 m ausgebildet werden. Mit dem zu bericksichtigenden
maximalen Abfluss berechnet sich daraus der spezifische Abfluss zu q = 25 m®%s. Dieser
spezifische Abfluss kann nur mit einer Schussrinne aus Beton bewaltigt werden. Ein Lageplan
des Dammes ist in Abb. 90 dargestellt.

Abb. 90: Lageplan A’'Sarooj Damm (29, Kleist 2003)

Im Rahmen der Planung wurden zusatzlich zwei Varianten fur eine seitlich, neben dem Damm

angeordnete Hochwasserentlastungsanlage untersucht. Die Varianten wurden jedoch aufgrund
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sehr langer Schussrinnen und damit verbundener hoher Kosten und beengter Platzverhaltnissen

am Ful3punkt der Schussrinnen verworfen.

Die Energieumwandlung in einem Tosbecken konnte fiir den gesamten Abflussbereich
rechnerisch nur durch ein sehr tief gegriindetes Tosbecken nachgewiesen werden. Aufgrund der
grol3en Felstrimmer im Untergrund wére der Aushub dafiir mit extrem hohen Kosten verbunden.
Deshalb wurde eine Sprungschanze mit Wasserpolster und nachgelagertem Kolkschutz als

Energieumwandlungsanlage konzipiert.

Die Modellversuche haben gezeigt, dass der Kolkschutz mit den vor Ort vorhandenen
Bruchsteinen stabil gestaltet werden kann und keine Kolkbildung von mehr als 1,0 m unterstrom

des Dammes erwartet werden muss.
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ZUSAMMENFASSUNG

Hochwasserentlastungsanlagen kdénnen sehr unterschiedlich ausgefihrt werden. Die
Hauptfunktion einer Hochwasserentlastungsanlage besteht darin, den Bemessungsabfluss sicher
und schadlos fir die Stauanlage aus dem Becken abzufihren. Das ganze
Hochwasserentlastungssystem muss so bemessen und entworfen werden, damit es auch
hydraulisch problemlos funktioniert. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Gestaltung und Bemessung
sowie Probleme die beim Betrieb einer Hochwasserentlastungsanlage grof3er Leistungsfahigkeit

(Schussrinne) auftreten kdnnen, behandelt.

Wichtig beim Entwurf des Einlaufbauwerkes ist das StoRwellenph&nomen. Die Aufgabe ist es, die
Bildung von Stol3wellen zu erkennen und die stérende Wirkung im Zulaufbereich zu unterdriicken
bzw. minimieren. Mogliche wasserbauliche MafRnahmen sind z.B. — Lenkung der Stromlinien,
Erzeugung eines FlieBwechsels im Einlaufbauwerk oder die Wahl eines geeigneten
Verengungstyps. Es werden verschiedene Typen von Einlaufbauwerken gezeigt und deren

hydraulische Bemessung angeflhrt.

Hohe Geschwindigkeiten der Stromung im Schussrinnenkanal kénnen zur Kavitation fihren.
Diese hat eine zerstérende Wirkung auf den Beton (Kavitationserosion). Untersuchungen haben
gezeigt, dass diese durch eine bestimmte Luftkonzentration an der Sohle verhindert werden kann.
Die effizienteste und wirtschaftliche Methode zur Verhinderung der Kavitationserosion ist die
kunstliche Sohlenbeliftung durch den Einbau von Rampen etc.. Die hydraulische Bemessung des
Schussrinnenkanals inklusive der Abschatzung der Einbauten fir die Sohlbellftung wurde
ebenfalls in der Arbeit behandelt.

Ein weiteres Problem ist die Umwandlung der Energie am Ende der Schussrinne. Das abgefihrte
Wasser besitzt eine gro3e kinetische Energie, die umgewandelt werden muss. Dies wird in der
Regel durch ein konventionelles Tosbecken bzw. mittels einer Sprungschanze (Flip Bucket) mit
anschlieendem Kolksee (Plunge Pool) umgesetzt. Die Gestaltung und die hydraulische

Bemessung der verschiedenen Energieumwandlungsanlagen werden beschrieben.

Weiters wird die Kolkproblematik betrachtet. Ein Kolk entsteht, wenn Bodenmaterial (Fels etc.)
durch die Einwirkung von starken Wasserstromungen (Jets) im Energieumwandlungsbereich
erodiert wird. Die dabei wirkenden Erosionsmechanismen des meist felsigen Untergrundes

werden grundsatzlich erklart.
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