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Kurzfassung

In Rahmen vorliegender Diplomarbeit werden die Anstrémungsverhaltnisse eines
Niederdruckblockkraftwerkes bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen untersucht.
Beim Neu- oder Umbau einer solchen Anlage ist man immer bestrebt einen hohen
Turbinenwirkungsgrad fur das Kraftwerk zu erreichen.

Diese Untersuchungen wurden als Teil eines gréReren Forschungsvorhabens im
Wasserbaulabor der TU-Wien durchgefihrt.

In der gegensténdlichen Arbeit sind verschiedene Betriebsfuhrungszustande an ver-
schiedenen Kraftwerkseinlaufgeometrien wie Vorboden und Trennpfeilerkopfausbil-
dung untersucht und deren Auswirkung auf die Anstromungsverhaltnisse anhand der
Geschwindigkeitsverteilungen analysiert worden.

Als Datenbasis dienten Geschwindigkeitsmessungen mit einer ADV Sonde im Ober-
wasserbereich, in der Rechenebene und der Turbinenebene die anhand verschiede-
ner Kriterien hinsichtlich der Beurteilung der Geschwindigkeitsverteilung ausgewertet
wurden.

Zum Vergleich der Anstréimungsverhéltnisse der untersuchten Varianten dienten
auch die aus den Messungen gewonnenen Geschwindigkeitsverteilungen im Ober-
wasserbereich und Stromungsbilder.

Abstract

Within the frame of this Master's Thesis the approaching flow conditions to a block-
type low head plant was investigated. By the new construction of such a facility, and
the reconstruction as well, a high turbine efficiency of the power plant should be
achieved.

The research work was carried out as a part of a larger research project at the Hy-
draulic Laboratory of the Institute of Hydraulic Engineering and Water Resources of
the Vienna University of Technology.

In the presented thesis paper various plant operating conditions and various power-
house intake geometries such as bottom slopes and separation pier shapes were
investigated and their effect on the approaching flow conditions by means of velocity
distributions analyzed.

The data was based on velocity measurements with an ADV probe in the upstream
domain, in front of the trash rack and in front of the turbine. The measurements were
evaluated by means of different criteria regarding the velocity distribution.

Based on the data obtained, velocity and flow patterns were generated, which facili-
tated a comparison of the inflow condition between the tested variants.
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Einleitung und Problemstellung 1

1. Einleitung und Problemstellung

Die Erzeugung von billiger und umweltfreundlicher elektrischer Energie zur Erhéhung
des Lebensstandards der Menschheit ist ein Gebot der Stunde und sollte den Zielen
des Klimaschutzes genugen. Der von Wasserkraftwerken erzeugte Strom tréagt auch
bestens zur Nachhaltigkeit bei.

In Osterreich, einem besonders wasserreichem Land, lag im Jahre 2007 der prozen-
tuelle Anteil der Energieerzeugung aus Wasserkraftwerken bei 60% (STATISTIK
AUSTRIA, 2009). In Bulgarien lag dieser Wert im Jahre 2007 bei ungeféhr 10%.

Zurzeit befinden sich in beiden Landern viele Projekte flr Flusskraftwerke in Planung,
im Bau bzw. sind knapp vor der Fertigstellung.

Zur Gewabhrleistung eines effizienten Turbinenbetriebes ist schon in der Planungs-
phase ein entsprechendes Augenmerk auf die Gestaltung des Krafthauszulaufberei-
ches zu legen. Zur Reduktion der Einlaufverluste sollte eine maéglichst gleichmanige
Geschwindigkeitsverteilung in der Turbinenkammer herrschen.

Diese Arbeit beschaftigt sich speziell mit dieser Geschwindigkeitsverteilung im Ober-
wasserbereich, vor der Rechenebene und vor den Turbinen. Diese sollen bei ver-
schiedenen Betriebszustanden, wie reinem Turbinenbetrieb (2 — Maschinenbetrieb)
und auch kombiniert mit kleineren Hochwasserabflissen, anhand eines hydrauli-
schen Vollmodells untersucht werden. Diese Analyse beinhaltet unterschiedliche ge-
ometrische Formgebungen des Einlaufbereiches, wie Vorbodenneigung und Trenn-
pfeilergestaltung bei verschiedenen Betriebsflhrungszustanden. Anhand dieser un-
terschiedlichen Geometrien sollen die Veranderungen des Geschwindigkeitsprofils im
unmittelbaren Einlaufbereich und in der Turbinenkamer verglichen werden. Zur visu-
ellen Beurteilung der Qualitédt der Anstrémungsverhéltnisse im Oberwasserbereich
sollen aus den Versuchen entsprechende Geschwindigkeitsfelder und Strémungsbil-
der gewonnen werden. Die Quantifizierung der Versuchsergebnisse soll anhand von
Beurteilungskriterien fur die Geschwindigkeitsverteilung unmittelbar in der Ebene vor
dem Einlaufrechen und der malRgebenden wehrseitigen Turbine erfolgen.
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2. Typen von Niederdruckanlagen

Die Fallhdhe won Miederdruck — Kraftwerken hewedt sich im Bereich ca. hiszu 30 m
iew. nach anderen Angaben auch his zu 50 my. Die als Laufkrattwerke konzZipierten
Anlagen hesitzen keine nennenswerten Speichermiglichkeiten. Als typische Maschi
nen kommen Kaplan- bowe Rohrturbinen, seltener Francisturbinen zum Einsatz. Bei
kKleineren Anlagen findet man auch Fropeller, Straflo- und Durchstrommaschinen.
Man unterscheidet grundsatziich zwischen Flusskraftmerken und Ausleitungskraft-
werken (OropIr, 2006)

2.1 Flusskraftwerke

Flusskrattwerke baut man direkt im F logslauf. Fdr den Bau von Flusskraftwerken sind
wasserreiche Flisse oder Bachen mit einern Saohlgefille van = 1 his 2 % hesonders
geeignet. Eine Stauanlage hestett aus der Wehranlage und dem danehben angrere
zenden Krafthaus. [m Fall, dass der Fluss schiffbar ist, kommt auch eine Schiff-
schleuse dazu Das Krafthaus dient zur Energieerzeugung, das Wehr zur Stauhak
tung und zur sicheren Hochewasserabfuhr (Abk. 210, In Abh. 2.2 sind die wichtigsten
Elemente eines Krafthauses abgehildet. For die prinzipielle Konstrukiion won Wehr

und Krafthaus wird auf einschlagige Lierstur (Buwo, 1987, (PRESs, 1967) venwie-
SEN.
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Abb. 2.1 Schermatische Darstellung eines Flusskraft werkes [ BLIND, 1927
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Abb. 22 | 3ng=s=schnitt durch ein Miederdruckkrafthaos [STROBL & ZUNKC, 200E)]

Die Flusskraftwerke kinnen je nach der Anordnung des Kraftwerks und der Wehifel-
der entsprechend der Abb. 2.3 klassifiziert werden.

; " :
:E'IIIII N IIIIII__I..-.T.L\_II rﬁ%
i |Jl|r:‘?[ e |||[;'|:|, Ty ,||';:":-:|' E_ij[ ||||||||.||||| |ﬂ'§}__

Abb. 2.3 Anordrnung won Flusskraftwerken: a] Blockbauweize; b 2villingsbauweise; o) Pieiler-
kraftwerk; d | dberstrombares Kraftwerk; 2] Buchtenkraftwerke [GIESECKE & MOSONY I, 2009]

In einerm Flusslauf erzielt man eine hiohe Energieaushedte, wenn die verflghare
Fallhdhe dieser Strecke aus baulichen und dkologischen Granden in mehrere Aus-
baustufen unterteilt werden. Bei einer solchen Aneinanderreihung won Kraftwerlksstir
fen — Kratwerkskette — geht je nach dazwischenliegender freien Flielistrecke nur ein
getinger Teil der Fallhdhe verlaren (Ahb. 2.4).
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Abb. 24 Bauarten won  Kratwerksketten: a) [Ockenhaft; b)) geschlossen; o] dbergreifend
[ GIEEECKE & MOEQNYI, 2003)

Da die Stauwurzel im Obemvasser kein F kpunkt ist, und nur won der Wasserspiegeb
lage des ungestauten Flusses und damit vom Abfluss in der Flussstrecke abhanaot, ist
der Abstand der Stauwurzel bei Miederwasser von derWehranlage am graliien, wah-

tend die Stawwurzel im Hochwwasserfall immer naher an die Stauanlage heranrdckt
(Abb 2.8
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Abb. 2.5 Schema eines Flusskraftwerkes: A — Stauwurzel (Beginn der Beeinflussung der Fluss-
strecke); B — Ende der Beeinflussung {DROBIR, 2006)

2.2  Ausleitungskraftwerke

Eine Sonderform des Flusskraftwerkes ist das Ausleitungskraftwerk. Eine oder meh-
rere Flusskrimmungen bzw. Maanderschlingen werden mit Hilfe einer Triebwasser-
leitung, wie Kanal oder Stollen, abgeschnitten. Die Laufverkirzung ergibt den Fallhé-
hengewinn (Abb. 2.6).

Der Fallhéhengewinn infolge LaufverkUrzung kann oft ein Vielfaches der Wehrstau-
héhe ausmachen. Mittels einer Ausleitung kénnen sogar Fallhéhen im Mitteldruckbe-
reich erreicht werden.

In der abgeschnittenen Flusskrimmung oder Maanderschlinge verbleibt nur eine
Restwassermenge. Im Hochwasserfall herrschen in dieser Restwasserstrecke weit-
gehendst natirliche Abflussverhaltnisse, da der nicht ausleitbare Hochwasserzufluss
Uber das Wehr abgeben wird.

Die in der Restwasserstrecke verbleibende Restwassermenge darf weiters eine Min-
destwasserflhrung nicht unterschreiten, um die nahere Flusslandschaft nicht zu be-
eintrachtigen. Nicht nur die Restwasserstrecke, sondern auch der Triebwasserweg
hat 6kologischen und landschaftsgestalterischen Anforderungen gerecht zu werden.

Ein Vorteil dieses Kraftwerktyps ist, dass dieser meistens in einer trockenen Baugru-
be errichtet werden kann (GIESECKE & MosoNYI, 2009).
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Abb. 2.6 Schema eines Ausleitungskraftwerkes (DROBIR, 2008)
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3. Anstromung von Blockkraftwerken

Die Anstromung von Niederdruckkraftwerke ist eine besondere Herausforderung mit

der sich der Wasserbaueringenieur bei jeder Kraftwerkserrichtung eigens auseinan-
derzusetzen hat.
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Abb. 3.1 Anstromungsbild bei Block — Kraftwerk (PRESS, 1967)

Ein fUr den wirtschaftlichen Erfolg einer Niederdruckanlage verantwortliches Problem
ist die Anstrémung des Krafthauses (Abb. 3.1). Hydraulisch schlecht beaufschlagte
Turbinen kénnen betrachtliche Energieverluste nach sich ziehen.

Ein wesentlicher Schwachpunkt im Einlaufbereich des Kraftwerks ist der Trennpfeiler
zwischen Krafthaus und Wehr, da er die unmittelbare Anstrémung der wehrseitigen
Turbine stark beeinflusst. Durch diese ungleichmaflige Turbinenanstrémung kénnen
sehr hohe Verluste erzeugt werden (Abb. 3.2). Dieses Problem tritt vor allem beim
reinen Krafthausbetrieb ohne (Hoch)Wasserabfuhr (iber die Wehranlage auf.

/

—
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—— e —— — Gleichmiibige
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—_— / ,,,,,,
- > >-
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—l p—
Uberhibte A nstriomung Verstiirkte
i e ~ : : .
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B TNA S et v-Profil
- / \ Schrilganstrimung | Ankgen und
o
/// 2 i Ablbsen der Anlegen am
= ‘ J Parallelanst rimung V.
‘ aratich B prieg ;
Folge = /'/I \ﬁl/lzl ” P i o i Leit/Laufrad
/ . Q “/ bis zur —
Ablisingen | ;)k 4 Rilckstribmiung Passage
/ / A 7 r T 4 "y oy 4 J
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rd AT AT T T ST IT T P T IV
Rechenyerluste Turbinenverluste
Wirkung Wirbelverluste ¥
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Abb. 3.2 KH-Anstromung ohne Wehrbetrieb (LANG, 1999)
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Eine Yerminderung der Turhinenwerluste, kann durch eine entsprechende Gestaltung
des Krafthaustrennpfeilers (A kb, 3.3 erzielt werden.

o g e ST |, .
/‘:M : % g e S g ¢
oy 1\ ;::-’J "'-_m. :,-:. \".._{_-" I i -
w F TE3 LI
i Il R
Ll | Beher s \I' |
[ = |
| | el e o (S | .
=Y )] cl

Abb. 3.3 Trennpfeilertypen — 3] Nach [WITTMANN & GAERECHT, 1354 h; b] Hach [Rouve, 1955,
] Spezidle gebaote Form nach; [GODOE, 1934 ]

Aber auch eine Verhesserung der Turbinenanstrorwerhaltnisse kann bei gleichz eiti-
getm Wehrbetrieh erfolgen, wie auch die im Hahmen dieser durchgefihten Untersik
chungen helegen. Abb. 3.4 zeigt eine relativ flusslaufparallele Anstrimung zum
kKratthaus. Durch die fehlende Cluerstromung aus dem Wehrbereich sind die Ablo-
sungen und WWirbelbildungen am Trennpfeilerkopf gering.

Gescimwindigkeitsverteilung Ubernvacsor
Vurtbhuden - Sied Hodhnwasseratdoss - Wehifeld 1 und 2
Yariamta MN2T
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=

Abb. 3.4 KH-Anstrd mong bei gleichzeitigem Wehrbat rieb
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4. Hydraulisches Modell

Im Rahmen des Forschungsprojekis solliten anhand eines reprasentativen mittleren
Flusskraftwerks die Anstrémungsverhaltnisse zum Krafthaus unter verschiedenen
Betriebsfuhrungsverhaltnissen analysiert werden. Zu diesem Zweck wurden an ei-
nem vereinfachten Kraftwerksmodell verschiedene Geometriednderugen am Vorbo-
den und Kraftwerkstrennpfeiler vorgenommen. Die Stauanalage weil3t im vorliegen-
den Fall dieselbe Gesamtbreite wie der Flusslauf auf. Die Modellgréle kann etwa in
einem MafRstab von ca.1:50 in die Natur Gbertragen werden. Die Anlage besteht aus
einem Kraftwerk mit zwei Turbinen und einer Wehranlage mit drei Wehrfeldern
(Abb. 4.1).

Abb. 4.1 Kraftwerksmodell von OW

4.1 Versuchsaufbau

Der Schwerpunkt dieser Diplomarbeit bestand in der experimentelle Untersuchung
der Kraftwerksanstrémung. Dazu wurden der Krafthaustrennpfeiler und der Vorboden
zum Krafthauseinlauf unterschiedlich gestaltet.

4.1.1 Trennpfeiler

Es wurden zwei unterschiedliche Querschnitte von Trennpfeilerkopfausbildungen,
welche relativ gute Anstrémungzustéanden ergeben sollen, gewahlt. Dies ist einerseits
eine Halbkreiskopfform (Abb. 4.2) und die Ausbildung des Pfeilerkopfes nach Rouvé
(Abb. 4.3).

|

3,93 cm

=1,23cm
=7cm

L
|

7,85 cm

Abb. 4.2 Halbkreisform Abb. 4.3 Pfeilerkopf nach Rouve (1958)
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4.1.2 Vorboden

Es wurden folgende drei Vorbodengeometrien festgelegt:
a) Flacher Vorboden mit Langsneigung von 10:1 und mit seitlich vertikalem (20°)
Absturz (Abb. 4,4)

93,4 cm
5 = 042 : 10:1,
& 10:1 % =
T = ]
93,4cm

Abb. 4.4 Flacher Vorboden mit seitlich vertikalem Ubergang

b) Flacher Vorboden mit Langsneigung von 10:1 und mit seitlich 1:1,2 geneigtem
Absturz (Abb. 4,5)

93,4 cm
5 — 042 : 10:1,
E 10:1 2
T T =
et
93,4 cm 11,2

Abb. 4.5 Flacher Vorboden mit seitlich geneigtem Ubergang

c) Steiler kurzer Vorboden mit Langsneigung von 4:1 und mit seitlich 1:1,2 ge-
neigtem Absturz (Abb. 4,6)

— E -2 L E 4—-4'1
i 97 E 2395cm| |9
]
23,95 cm 1:1,2|

Abb. 4.6 Steiler Vorboden mit seitlich geneigtem Ubergang
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4.1.3 Zusammenstellung der untersuchten Varianten

Die Kombination der unterschiedlichen Geometrien und Betriebsfihrungszustande
ergaben 18 Untersuchungsfallen. Sie teilen sich in zwei groRen Gruppen entspre-
chend der Vorbodenneigung. Diese werden durch die zwei verschiedenen Trennpfei-
lerausbildungen und je nach Betriebsfiihrung (Durchflussverhaltnisse an der Wehran-
lage) weiter unterteilt. Jede der beiden Hauptgruppen hat 9 Varianten wobei jede mit
LA bezeichnet wird (Tab. 4.1).

Flach Steil

Absturz seneigt Absturz geneigt

Vorboden

Trennpfeiler Halbkrels

Halbkreis

Abflusswassermenge - (Q,

ik Obere Wasserspiegel - =0,
Hechwasserabfluss-kein

Abflusswassermenge - 2Q,

2. Obere Wasserspiegel - =0,
Hochwasserabfluss -

Wehrfeld 1 und 2

Abflusswassermenge - 2Q,
3. Obere Wasserspiegel - £0,
Hochwasserabfluss - Wehrfeld 1

Abflusswassermenge - 2Q,
4. QOhere Wasserspiegel - -2,

Hochwasserabfluss - keln

Tab. 4.1 Aufstellung der untersuchten Varianten

In Tabelle 4.1 sind nur diejenigen Varianten mit geneigtem Ubergang des Vorbodens
aufgelistet. Eine weitere Variante A35 ist gleich der Variante A32 mit dem Unter-
schied, dass sie mit dem halben Abfluss (0,5Q) betrieben wurde. Eine weitere Vari-
ante A1 entspricht der Variante A2, jedoch mit vertikalem Ubergang des Vorbodens.
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iFrundsatzlich weisen die Yarianten folgende fanf typische Formen auf:

Variante A1: Flach geneigter Vorboden, verdikaler (90% seitlicher Ubergang zum
Yorboden und halbkreisfarmiger Trennpfeilerkopf (Ahb. 4.7

Abb. 4.7 Yariante A1 Schragansicht des Modell=

Variante A2 Diese ig wie Variante A1 gestatet, jedoch der seitliche Ubergang ist
geneigt (Ahb. 4.8).

Abb. 4.2 Yariante AZ: Schragansicht des Modell=
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Varnante A11: Diese entspricht der Variante A2, jedoch der Trennpfeilerkopf ist nach
Rouyé gestaltet (Ahb. 493

Abb. 4.3 Yariante A11: Schragansicht des Models

Variant A28 Steil geneigter Vorboden, geneigter seitlicher Ubergang zum Varhoden
und halhkreisformiger Trennpfeilerkopf (Abk. 4.10.

Abb. 4.10 VEriante A25: Schragansicht des Modell=
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Varnante A32: Entspricht der Yariante AZ25 jedoch mit dem Unterschied, dass diese
it derm Rouve Pleilerkopf ausoebildet ist (Abh. 4110

Abb. 4.11 Variante AZZ: Schragansicht des Modells

Diese 5 badlichen Grundvarianten werden durch 2 Obersasserspiedellagen (hiede
tes und normales Stauziel und teilweise mit 3 Abfldssen (0,50, Qe 2000 betriehen.
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4.2 Messtechnik

Wahrend der Versuchsdurchfihrung wurde der Wasserspiegel, der Durchfluss und
die Stromungsgeschwindigkeit registriert.

421 Wasserspiegel

Es wurden 2 reprasentative Oberwasserspiegellagen festgelegt. Die héhere ent-
spricht einem durchschnittlichen Stauziel, wahrend die tiefere (wahrscheinlich maf3-
gebend) ein abgesenktes Stauziel darstellt. Die beiden Wasserspiegelniveaus wur-
den am Krafthauseinlauf neben dem Trennpfeiler markiert.

Die Einstellung des Oberwasserspiegels erfolgte visuell mittels in den Turbinenkana-
len eingebauten Regulierschiebern. Diese wurden in Form von Lochblenden (Abb.
4.12) realisiert, womit der Turbinendurchfluss bzw. der Stauspiegel erhéht bzw. ver-
mindert werden konnte.

Abb. 4.12 Schieberplatte und Lochblende fiir Turbinendurchflussregulierung

4.2.2 Durchfluss

Die Wasserversorgung erfolgte mittels einer Pumpenanlage, welche das Wasser aus
dem 1000 m?® grofRen Tank des Labors zum Modellstand férdert. Die erforderliche
Durchflussmenge wird mittels einer Regelklappe im Zulaufsystem eingestellt. In die-
ser Rohrzuleitung befindet sich auch ein induktiv magnetischer Durchflussmesser
(IDM), welcher die Information der gemessenen Durchflussmenge zu einem Schalt-
schrank (Abb. 4.13) Ubertragt. Anhand dieser Daten wird die Regelklappe automa-
tisch auf den gewunschten Durchfluss nachgestellt.
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Abb. 4.13 Schaltschrank und Wasserzufihrungssystem

423 Geschwindigkeit

Die Messung der Stromungsgeschwindigkeiten erfolgte generell mit einer ADV Son-
de Uber eine Zeitdauer von 20 sec pro Messpunkt. Jedoch am Anfang der Messun-
gen wurde diese auch mit einem Messflugel verglichen.

4231 Messfliigel

Mit dem benutzten Messfligel der Firma Omni Instruments kénnen die Geschwindig-
keiten (Mittel, Max und Min Werte) nur in einer Richtung aufgenommen werden. Flr
die Vergleichsmessungen wurde ein Micro Probekopf mit &11x15 mm (Abb. 4.14)
verwendet.

Abb. 4.14 Geschwindigkeitsmessfligel (OMNI INSTRUMENTS, 2009)
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42372 ADY Sonde

FOr eine genauere Messung des letztendlich 3-dimensionalen Geschwindigkeitsyel-
tors wurde ein 3-D Acoustic Doppler Velocitymeter (ADY) der Firma MNortek
(Abb 4 15) verwendet. Damit konnten die Geschwindigkeitskomponenten in x-, y-,
und z- Richtung erfasst werden (NORTEK A%, 2000). Die wahrend einer Messung in
einem Messpunkt registrierten analogen Daten wurden dber ein Datenerfassungsge-
rat (Abb. 4 18) zu einem A/D-VWandler (Abb. 4 17 Obertragen und von dort zur Wel-
terverarbeitung einem PC Programm zugefohrt .

Abb. 4.17 Analog - Digital Signalwandler, Spider (HBM, 2008)
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42.3.3 Vergleich von Messfliigel und ADV - Sonde

Der Vergleich wurde auf Grund von mittleren Geschwindigkeitsmessungen in der
Turbinenebene gemacht.

Diese betrugen mit dem Messfligel gemessen durchschnittlich 24 cm/s und mit der
ADV- Sonde 23 cm/s. In Prozenten umgerechnet ergibt dies einen Unterschied weni-
ger als 5%. Offensichtlich gibt es in Bezug auf die Messgenauigkeit eine gute Uber-
einstimmung.

Trotz dieses geringen Unterschieds zwischen den Geraten wurde die ADV Sonde
gewahlt, um auch die Geschwindigkeit in allen drei Komponenten zur Verfligung zu
haben und beurteilen zu kénnen.

4234 Probleme bei der Geschwindigkeitsmessung
Die Geschwindigkeitsmessung mittels der ADV — Sonde bereitete einigen Aufwand.

Einerseits war vor Beginn der Messung der jeweilige Messbereich flr die zu erwar-
tende Geschwindigkeit It. Geratsmanual (NORTEK AS, 2000) zu wahlen, wobei man
auch die Versuchwassertemperatur zu berlcksichtigen hat. mit Die Stromversorgung
des Messwagens flhrte zu Messproblemen, welche durch entsprechende Erdungs-
maflknahmen geldst werden konnte.

Die Durchfuhrung der Messungen war sehr zeitintensiv, da der Messwagen und die
ADV - Sonde aufgrund einer fehlenden Steuerung in jedem Messpunkt von Hand
aus positioniert werden musste.

Bei hdoheren Abflissen mit 2.Qa war eine oberflachennahe Messung aufgrund der
Wellenbildung schwierig, da der obere Messempfanger der Sonde fallweise mit der
Luft in Berlhrung kam.
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S. Versuchsdurchfihrung

Die Versuche wurden in der Flussbaurinne des Wasserbaulabors mit einer Lange
von 17 m, einer Breite von 1,7 m und Tiefe von 0,5m durchgeflhrt. Auf Grund dieser
beschrankten Breite und Hohen wurde ein Malstab von ca. 1:50 festgelegt, damit
das Modell auch eingebaut werden konnte.

Die Versuche erfolgten im Zeitraum September bis November 2009.

51 Versuchsprogramm

Zur Beantwortung der in der Einleitung angefiuihrten Fragestellungen wurde folgen-
des Untersuchungsprogamm festgelegt.

In den Versuchen wurde generell die Messung der Stromungsgeschwindigkeiten
¢ im Oberwasserbereich (s. 5.2.1)

e unmittelbar vor der Rechenebene im Bereich der Turbine 2 (Wehrturbine) und
teilweise vor der landseitigen Turbine 1 (s. 5.2.2)

e und vor der Turbine 2 (s. 5.2.3)

far alle in Kapitel 4.1 erwahnten Varianten durchgefiihrt. Desweiteren erfolgten die
Versuchseinstellungen bei zwei unterschiedlichen Oberwasserspiegellagen unter
verschiedenen Betriebszustanden.

Die beiden Wasserspiegelkote wurden so festgelegt, dass die héhere eine Uberde-
ckung von 4 cm (Kote +0) aufweist und die abgesenkte Stauspiegelkote (Kote -2 cm)
nur eine geringe Uberdeckung von 2 cm hat. Es sollte auRerdem bei der tieferen
Stauspiegelkote keine Luftaufnahme auftreten.

Bei den gewahlten Oberwasserspiegelverhaltnissen wurden verschiedene Betriebs-
zustande untersucht wie:

o Wehrfelder vollkommen geschlossen (Stauspiegel Kote £0 und Kote -2 cm)

o Wehrfeld 1 (\WF 1) neben Krafthaus, Schitz 1 ist um 8,5 cm von Kote +0 ab-
gesenkt, Uberstromt (Stauspiegel Kote £0)

o WF 1 und WF 2, Schitz 1 und 2 sind um 5 cm von Kote +0 abgesenkt, Uber-
stromt (Stauspiegel Kote +0)

Diese Betriebszustdnde wurden nur fir den 2 — Maschinenbetrieb untersucht. Dieser
stellt erfahrungsgemal den maflgebenden Lastfall fir die Anstromungsverhaltnisse
dar.

H2 Messbereiche

Die Geschwindigkeitsmessungen erfolgten in den drei oben erwéhnten Messberei-
chen — Oberwasser, Rechenebene und Turbinenebene — in einem unterschiedlichen
Messraster, dessen Messpunkte so gewahlt sind, dass sie die Anstromungsverhalt-
nisse moglichst gut beschreiben sollen. Bei einigen Varianten sind die Messpunkte
Oberwasserbereich auch in drei unterschiedlichen Tiefen gemessen worden um ein
besseres Stromungsbild zu erhalten.
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5217 0Oberwasserhereich

Der Ohenwasserbereich gliederte sich in einen Messraster mit Zwei fonen. Eine
feinmaschige LZone imYorbodenbereich, und ein groheres Metz im Fernbereich (Abb.
.11, In meisten Varianten wurde diese Rasterschema in einer Hohe von z = 195 cm
dber Turbinenboden gelegt und die Geschwindigket gemessen. [n einigen Yarianten
AT, A28, A3 erfolgte die Messung imm Raster auf drei unterschiedlichen Hihen z =
13,5¢cm, 198 cmund 24,5 cm dher dem Turbinenhoden.

. i
R
L]
% '
R
# * # —t
R
#

Abb. 5.1 Messraster Obervasser

57272 Rechenebene

Yor Rechenebene wurde der Raster mit 2 cim so gewahlt, dass die ¥ Koordinaten
eines Punktes in dieser und in der Turbinenebene ident sind (Ahb. 5.2, Der Mess-
ausschnitt dherdeckt den gesarmten Einlauthereich won Turbine 2 aber auch ungefahr
den halhen angrenzenden Einlauf won Turbine 1.
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99¢458§

Abb. 5.2 Messraster Rechenebene

523 Turbhinenehene

In der Turhinenmessebene erfolgte die Geschwindigkeitsmessung nach einem Mess-
raster laut IEC (IEC-Cope 41, 1991 und 150 (150 3354, 2008) (Ahb. 5.3 ehenfalls
mit 2 cm Rasterabgand. Der Messausschnitt dberdeckt den gesamten Einlaufhereich
won Turbine 2 die auch durch die Justromung am starksten beeinflusst wird.

Abb. 5.3 Messraster Turbinenebene

Wieitere Details zur Wersuchsdurchflhrung finden sich im Anhang 1.

5.3 Beurteilungskriterien fur die Turbinenanstrémung

ZUr Beurteilung der Gite der Turbinenanstromung werden vwon den Turhinenherste b
lern iz.B. Yoith — Siemens, Andrite — WA Tech Hydro etc.) verschiedene Kriterien
werwendet. Swei einfache Kriterien wurden auch zur Beurteilung der worliegenden
LIntersuchungsergehnisse venvendet, welche auch nackhfolgend naher heschrieben
sind. Prirgipieller Machteil aller Kriterien ist, dass die Turbulenz der Strdmung im Be
zug auf die Geschwindigkeits- und Richtungsschwankung nicht herdclksichtiot sird.
E= besteht in dieserm Bereich noch Entwicklungshedart fir ein adaguates Beurtek
lungskriterium, welches auch auf die Cynamik der Anstrdmung Rdcksicht nimmit.
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0.3 1T Geschwindigkeitshohenaus gleichswert {o - Wert)

Far den Fall einer verlustfreien Fotentialstramuong herechnet sich die Energiendhe He
fiackh Bernoulli zu:

2
He ::—g+§+z wobe e :% (rriittlere Geschwindigkeit)
Bei realen Stromungen muss Hg mit den Energieausgleichswerten o (G eschwindig-
ketshohenausgleichswert) und G (Druckhdhenausgleichswert) korrigiert werden. Bei
der Turbinenanstromung spielt der 3 — Kaorrekturwert in der Regel keine Rolle und

kann mit 1 angenomimen werden.

Wird die Geschwindigkeit Oher dem gesamten Querschnitt gleichmalio verteilt ange-
nommen, so ergibt sich die kinetische Enerdie zu:
o it
Ein thear = T-Va-*"'l
Lnter Beachtung der ungleichmafiio verteilten Geschwindigkeiten dber den Quer-
schiitt ¢&hb. 4.8) ergibt sich die tatsachliche Kinetische Energie zu:
A

iy 3
E.HJ'I.,J’EGI = T. j l:rrl:ﬁ:l' il'q.

LIm die weahre Energiehdhe zu erhalten muss die Geschwindigkeitshohe in der For-

tmel wan Bernoulli mit dem o —Wert korrigiert werden:
A

Etin rear 1 Jr 3
—— ) S e— [-'rﬁ LA
E.'i:i.'rl..l:.‘l.im' l:"ra""q a4

Wit %y = # + Aw und J'ﬂﬂm. dd = 0 ergibt sich der a —'Wert zu:

A A A
1 3 3 2 1 3
E:m.j{'ﬂ'Fﬂ'h‘:I .I'L{I.:l'Fm.jI:ﬂ?:I .I'LQ'Fm.jI:ﬂ'H:I LA

Der letete Termin der F ormel fir o kann vernachlassigt werden.

Der Geschwindigkeitshdhenausgleichswert ist immer grdZer als 1 und erreicht imF all
der laminaren Rohrstrdmung den Wert 2. Bei turbulenten Strdmunden liegt & Zwi-
schen 1,01 und 1,10 (BoLLRICH, 2007).

Dawon Seiten der Turhinenhersteller ein maglichst homogenes Geschwindigkeitsfeld
enainscht wird (niedriger a- Wert), ist dieser auch FParameter sehr gut geeignet, um
Zeschwindigkeitsfelder miteinander werdleichen zu kinnen (Gooog, 19943Mayr,
2008,

fE A T

T

A e e T S e i A A i

-
A4

= —

_Ymes farelient

Ymax lamgar

Abb. 5.4 Lokae und mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Flisfiquerschnitt, Geschwindig-
keitswertelung bei turbulenten und laminaren Bohratrd rmong (BOLLRICH, 2007 )
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5.3.2 Kriterium nach Fisher und Franke

Fisher und Franke haben 1987 an einem internationalen Kongress ihre Kriterien dar-
gelegt. Sie wurden anhand von Geschwindigkeitsverteilungen ermittelt, die auf zahl-
reichen Modellversuchen an verschiedenen Turbinentypen mit unterschiedlichen Ein-
laufgeometrien basieren. Auf Grund dieser Untersuchungen wurden die Beurtei-
lungsmerkmale ,vermutlich leistungsmindernd” und ,vermutiich nichtleistungsmin-
dernd” diagrammmapig definiert. Das Diagramm setzt die lokale Geschwindigkeits-
abweichung vom Mittelwert in Relation zur davon betroffenen anteiligen Quer-
schnittsflache. Es werden dabei die Geschwindigkeiten fur die Geschwindigkeitsab-
weichung unterhalb vom Mittelwert vom kleinsten Wert in Reihe aufsteigend zum
Maximalwert geordnet und flir die Geschwindigkeitsabweichung oberhalb vom Mit-
telwert erfolgte die umgekehrte Reihung. Geringere Abweichungen kénnen demnach
eine grolkere Flache betreffen. Grolere Abweichungen sollten sich auf einen kleine-
ren Flachenbereich begrenzen (Godde, 1994). Liegen die Werte innerhalb des dar-
gestellten Grenzbereiches (Abb. 5.5), dann ist nach Fisher und Franke mit keiner
Leistungsverminderung zu rechnen.

1,3

—
N~
|

—
—
|

—
o
|

V-Lokal/V-Mittel ] [-]
o
w
|

o
Qo
|

o
~J

0 20 40 60 80 100
Flache [%]

Abb. 5.5 Anforderungsdiagramm nach Fisher und Franke

Das Fisher und Franke Kriterium wurde im Rahmen des Forschungsprojekts weiter
entwickelt. Diese modifizierte Methode beriicksichtigt die Lage der gemessenen Ge-
schwindigkeitswerte zueinander, d.h. die im urspringlichen Verfahren nach der Gré-
Re geordneten Geschwindigkeitswerte werden hier realitatsbezogen besser in kom-
pakten Zonen (flachenbezogen in z.B. 1x2, 2x2, 2x3, 3x3, 2x4, 3x4, 4x4, 5x5, 6x6,
7X7 und 8x8 Matrizen) berticksichtigt. Dabei werden die jeweiligen minimalen bzw.
maximalen Verhaltniswerte der entsprechenden flachenbezogenen Mittelwerte zum
gesamten Mittelwert in das Fisher Franke Diagramm eingetragen.
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6. Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessung

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessungen for die 18 unter-
suchten Yarianten (s. Kap. 4.1.3) dargestelit. Prinzipiell werden zuerst die Versuchs-
bedingungen tabellarisch angefihrt und danach erfolgt die Beurteilung der Stromung
irn Obenwasser und Krafthausbereich.

6.1 Variante A1

[Oberwassemnessung M Ein eitlicher Vorboden geneigt Mein
[Oberwassermessung detailliert|  Ja rennpfeiler Halbkreis
[Fechenebene Messung Ja fllSswasSenmenge Q
Turbine Ebene Messung (T2) Ja here Wasserspiegel +0
orbodentyp Flach ochwasserabfiuss Mein

Tah. 6. 1 Basisd aten der Yariante 41

Die Stromlinien bei dieser Wariante zeigen ein typisches Anstromungsbild (Abb. 6.1)
eines Block — Kraftwerks. Durch die starke Querkomponente vor dem Einlauf der
Turbine 2 wird die Geschwindigkeitsverteilung in der Rechenebene {Abb. 6.2} davor
und auch in der Turbinenebene (Abb. 63) beesinflusst. Zusatzlich zu dieser Stro-
rmungsumlenkung reigt die Stromung durch den seitlichen Hoherversatz des Vorbo-
dens ab, was ebenfalls die Anstrimwverhalinisse zur Turbine verschiechtert,

In Tabelle 6.2 sieht man deutlich wie ungleichmaiig die Geschwindigkeit in der Tur-
hine 2 verteilt ist, und auch den Unterschied zwischen minimaler und maximaler Ge-

schwindighkeit.
Die Kriterien von Fisher und Franke werden nach dem urspringlichen Verfahren im
Bereich von 20% bis 60% der anteiligen Flache knapp nicht erflllt. Dagegen liegen

die Werte der modifizierten Methode innerhalb der definierten Grenzen (Abb. 6.4).
Die Anstrirmung kann daher insgesamt als mittelm aRig beurteilt werden.

1300 1280 1260 1240 1220 1200 1180 1160 1140 1120 1100 1080 1060 1040 1020 1000 920
*

Abb. 61 Geschwindigkeitsverteilung Obherwasser (Wariante A1)

s hthswnso-
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Variante

46 48 50 52 54 56 58 BO B2 B4 BB BE TO T2 T4
o
Abb. 6.2 Geschwindigkeitsverteilung Rechenebene (Varante A1)

16
15
14

B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 70 71 72 73 74 75

L}
Abb. 6.3 Geschwindigkeitsverteilung Turbine 2 (Variante A1)

0 = K W & h OO = @ W

B0 61

13 Varante
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Tab. 6.2 Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2 (Variante A1)

—

W ~N & a & W N

Geschwindigkeitsverteilung vor der Turbine 2
Variante A1
Gemessene Modellwerte

1 2 3 4 ) 6 7 8
-0,259 -0,259 -0,253 -0,256 -0,250 -0,251 -0,249 -0,232
-0,232] -0,287| -0,237| -0,289] -0,224| -0,281| -0,184] -0,292| -0,267| -0,232| -0,275] -0,213[ -0,272| -0,194] -0,268] -0,163
-0,249 -0,252 0,252 -0,256 0,247 -0,247 0,232 -0,194
-0,225] -0,276] -0,218] -0,270] -0,236] -0,275] -0,224] -0,276] -0,264] -0,218] -0,270] -0,226[ -0,263] -0,174] -0,253] -0,117
-0,247 0,247 0,247 -0,250 -0,244 -0,238 0,202 -0,192
-0,207] -0,267] -0.217] -0,270] -0,220] -0,261] -0,218] -0,269] -0.265] -0,228] -0,264] -0,187] -0.248] -0,139] -0.283] -0,085
-0,228 -0,243 -0,244 -0,244 -0,238 -0,220 0,218 -0,223
-0,195] -0,252] -0,228] -0,259] -0,224] -0,258] -0,219] -0,266] -0,253] -0,219] -0,259] -0,184] -0,264] -0,144] -0,270] -0,177
-0,231 0,242 0,242 -0,241 -0,230 -0,212 0,222 0,207
-0,198] -0,254] -0,231] -0,261] -0,222] -0,257] -0,172] -0,273] -0,260] -0,194] -0,247] -0,160[ -0,266] -0,174] -0,258] -0,106
-0,241 -0,241 -0,240 -0,239 -0,234 -0,220 0,213 -0,203
-0,210] -0,264] -0,225] -0,260] -0,222] -0,258] -0,190] -0,265] -0,255] -0,216] -0,265] -0,169] -0,260] -0,173] -0.273] -0,133
-0,239 -0,241 -0,244 -0,242 -0,235 -0,223 0,224 -0,222
-0,208] -0,263] -0,224| -0,257[ -0,218] -0,271] -0,220] -0,269] -0,255| -0,206| -0,256] -0,180] -0,243| -0,194| -0,265| -0,086
-0,204 -0,220 0,219 -0,218 -0,229 -0,226 0,219 -0,206
0,124] -0,273] -0,183] -0,248] -0,184] -0,253] -0,192] -0,243] -0,248] -0,209] -0,254] -0,197] -0,245] -0,191] -0,267] -0,146

Quadrant 1 R Quadrant 2
Vimittel -0,249 MinEhenrt VZmittel 0,230
Min. Wert Max. Wert
Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel 0,234 Vamittel 0,220
a=1,0149
Vmin(10% 0,210
Vgesamt, mittel -0,233 Vmax(10%) 0,257

v [vivm] [-]

1,3

1,2
1.1
1,0
0,9
0,8
0,7

0,6

—min vivm (Alf)

— max vivm (Alt)

e Fisher und Franke Kriterium

— N VAYM

— Max vivm

20

40

60

Flache [%]

80

100

Abb. 6.4 Fisher und Franke Kriterium fiir die Turbinenebene (Variante A1)
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6.2 Variante AZ

DREMASSEMMESSUNG Ja seltlicher Yorboden genelgt Ja
|Obenwassermessung detailliert| Mein gTrennpfeiler Halbkreis
[Rechenehene Messung Ja bflussw as semenge i
Turbine Ebene Messung (T2) Ja Dpere Wasserspiegel [
arbodentyp Flach QHochwasserabfiuss el

Tab. 6.3 Basisdaten der YVariante 42

Das Anstromungshild st im Oberwasserbereich ahnlich wie bel Yarlante A1 mit ent-
sprechender umgelenkter Zustrdmung aus dem Wehtfeldbereich (Ahb. 6.5), welche
die Geschwindigkeitsverteilung in der Rechenebene (Abb. 6.6) und in der Turbinen-
ebene (Abb. 6.7) negativ beeinflusst, Weiters wird durch diese umgelenkte Stramung
ein Horizontalwirbel durch den seitlich angerampten Hohenversatz des Vorbodens
Induziert, was zusatzlich die Anstrdmyverhalmisse zur Turbine verschlechter.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.4 ausgewertet und man sieht auch die groiden Ge-
schwindigkeitsatweichungen in dieser Zone. Die Grenzbedingungen von Fisher und
Franke werden nach der modifizieten Auswertungsmethode bis Zu eingm Flachen-
anteil von 35% und nach der konservativen Methode bis fast zu 70% der Flache nicht
erreicht (Abb. 6 8). Die Anstrdmung kann daher als sehr schlecht beurteilt werden.
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Geschwindigkeitsverteilung vor der Turbine 2

Variante A2
Gemessene Modellwerte
1 2 3 4 5 6 7 8
1 -0,271 0,265 -0,264 -0,236 0,257 0,269 -0,260 0,240
-0,246| -0,280| -0,223] -0,286] -0,236] -0,284| -0,210] -0,256] -0,278] -0,202] -0,286] -0,251| -0,281] -0,237] -0,266] -0,197
I 2 -0,264 0,267 0,267 -0,273 0,263 0,258 -0,159 0,195
-0,250] -0,279| -0,240] -0,201| -0,253] -0,279| -0,258] -0,286] -0,285] -0,232] -0,279] -0,220] -0,322] 0,188] -0,239] -0,027
3 -0,262 0,265 -0,266 -0,266 0,258 0,246 -0,198 0,187 I I
-0,239] -0,277| -0,244| -0,283 -0,253| -0,279] -0,252] -0,279|] -0,275| -0,235] -0,271[ -0,205| -0,254] 0,048[ -0,257] -0,016
4 -0,230 0,265 -0,259 -0,262 0,248 0,239 -0,148 0,098
-0,201] -0,253] -0,247] -0,279] -0,251] -0,271] -0,245] -0,272] -0,269] -0,222] -0,269] -0,183| -0,252] 0,154] -0,310] 0,189
5 -0,230 0,255 0,257 -0,259 0,234 0,241 -0,229 0,175
-0,199| -0,257] -0,235] -0,275] -0,242] -0,271] -0,244] -0,271] -0,262| -0,199] -0,264] 0,104 -0,276] -0,177] -0,250] 0,149
I I I 6 -0,255 0,255 0,255 -0,255 0,248 0,242 -0,242 0,224 IV
-0,242] -0,266| -0,240] -0,272] -0,244] -0,264| -0,244] -0,266] -0,274] -0,204] -0,270] -0,202] -0,270] -0,216[ -0,258] -0, 188
7 -0,255 0,256 -0,256 -0,259 0,248 0,242 -0,239 0,219
-0,242] -0,267| -0,238] -0,276] -0,242] -0,266] -0,249] -0,272] -0,275] -0,223] -0,272| -0,197] -0,287] -0,177] -0,258] -0,059)
8 -0,229 0,240 0,245 -0,242 0,239 0,230 -0,230 0,220
-0,205] -0,247] -0,169] -0,272] -0,226] -0,261] -0,222] -0,256] -0,253] -0,219] -0,245] -0,206] -0,252] -0,205| -0,239] -0,196
Quadrant 1 . Quadrant 2
Vimittel -0,261 Mittelwert V2mittel -0,220
Min. Wert Max. Wert

Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel 0,250 Vamittel 0,231
a=1,050913 .
Vmin(10%)  -0,217
Vgesamt, mittel 0,241 Vmax(10%) -0,265

Tab. 6.4 Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2 (Variante A2)

S—min vAM (Alt) —max vivm (Alt) —e—Fisher und Franke Kriterium e min v/vm — max VM

1,3 -
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1,1 -
1,0 ~ ;

0,9 -

v [vivm] []

0,8 -
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Abb. 6.8 Fisher und Franke Kriterium fiir die Turbinenebene (Variante A2)
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6.3 Variante AS

|Dberwassem1essung Ja seitlicher vorboden geneigt Ja
|Obenmassermessung detailliert | MNein gTrennpfeiler Halbkreis
[Rechenehene Messung Ja Bflusswassenrnenge 20
Turbine Ebene Messung (T2) Ja Obere Wasserspiegel +0
arbodentyp Flach QHochwasserabfluss WE 18 2

Tah. 6.5 Basisdaten der Yanante 45

Das Anstrdmungshild irm Cberwasser wird durch die gleichzeitige Hochwasserabfuhr
tber beide Wehrfelder vergleichmaiiot (Abb. 69). Die Rechen — und Turbinenan-
strimung erfolgt im Wesentlichen vom Oberwasser und wird nicht durch die seitliche
Zustramung aus dem Wehrfeldbereich beginflusst.

Durch den seitlich angerampten Hohenversatz des Vorbodens, sind die Anstromwer-
haltnisse im unteren Einlaufbodenbereich des Rechenguerschnitts 1eicht verschlech-
tert (Abb. 6.10). Die stromungsverhaltnisse wverbessern sich aber im Verlauf zur Tur-

hinenebene (Abhb. 6.11).

In Takelle 6.6 sieht man die Yerteilung der Geschwindigkeiten in dieser Zone. Die
Grenzhedingungen von Fisher und Franke werden nach heiden Methoden eingehal-
ten (Akbb. 6.12). Die Krafthausanstrdmung kann daher als sehr gut beurteilt werden,
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Tab. 6.6 Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2 (Variante A5)

Geschwindigkeitsverteilung vor der Turbine 2
Variante A5
Gemessene Modellwerte

1 2 3 4 5 6 7 8
0,292 -0,294 0,291 0,293 0,260 -0,290 0,290 0,288
-0,276] -0,301] -0,285] -0,300] -0,276] -0,300] -0,282] -0,300] -0,292] -0,203] -0,297] -0,271] -0,297] -0,280] -0,297] -0,269
0,280 -0,289 0,283 0,288 0,266 -0,285 0,284 0,273
-0,270] -0,294] -0,280] -0,297] -0,273] -0,293| -0,278] -0,297] -0,2%4] -0,194] -0,295] -0,279] -0,292] -0,274] -0,291] -0,253
0,276 -0,278 0,273 0,281 0,274 -0,274 0,278 0,268
-0,262] -0,287] -0,267] -0,289] -0,252] -0,287| -0,271] -0,287] -0,288] -0,252] -0,283] -0,268] -0,289] -0,267] -0,288] -0,254
0,251 -0,266 0,271 0,274 0,263 -0,269 0,272 0,255
-0,225] -0,269] -0,256] -0,275| -0,259] -0,280] -0,261] -0,283] -0,288] -0,198| -0,277] -0,257] -0,283[ -0,257| -0,277] -0,221
0,253 -0,265 0,266 0,270 0,263 -0,266 0,269 0,257
-0,223| -0,263] -0,256] -0,272| -0,256] -0,278| -0,260| -0,283] -0,280] -0,22¢| -0,280| -0,252] -0,284] -0,254| -0,281] -0,207

0,258 -0,262 0,261 0,267 0,256 -0,262 0,256 0,234 IV
-0,244] -0,270] -0,249] -0,271] -0.255] -0,269| -0,256] -0,282] -0,276] -0.213] -0,271] -0,245] -0,272] -0,233] -0,278] -0,162
0,260 -0,259 0,257 0,266 0,255 -0,260 0,253 0,250
-0,249] -0,270] -0,247] -0,272] -0,249] -0,267] -0,254] -0,274] -0,278] -0,207] -0,275] -0,250] -0,272] -0,233[ -0,275] -0,225
0,249 -0,251 0,253 0,264 0,256 -0,263 0,257 0,251
-0,221] -0,266] -0,233] -0,266| -0,240] -0,268[ -0,249] -0,277] -0,275] -0,205] -0,278] -0,252] -0,273] -0,237] -0,265] -0,239

Quadrant 1 . Quadrant 2
Vimittel 0,280 Ll v2mittel 0,274
Min. Wert Max. Wert

Quadrant 3 Quadrant 4

V3mittel  -0,260 Vamittel  -0,257
a=1,00735 .

Vmin(10%  -0,241
Vgesamt, mittel -0,268 Vmax{10% -0,295
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Abb. 6.12 Fisher und Franke Kriterium fiir die Turbinenebene (Variante A5)
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6.4 Variante A7

Oberwassemessung Ja eitlicher vorboden geneigt Ja
Oberwassernessung detailliet]  MNein rennpfeiler Halbkreis
Fechenebene Messung da bflusswassermenge 200
Turbine Ebene Messung (T2) Ja biere Wasserspiegel +0
Worbodentyp Flach ochwasserabfluss W1

Tah. 6.7 Basisdaten der Yanante 47

Das Anstrdmungshild im Oberwasser wird durch dig gleichzeitige Hochwasserabfunr
Uber das Wehrfeld 1 ebenfalls wie bei Yariante AS vergleichrmaiigt (Abb. 6.13), wo-
bei im Bereich wor dem Wehrfeld 1 die graiten Geschwindigkeiten auftreten. Die Re-
chen — und Turbinenanstrdmung wird durch die fehlende seitliche Zustrdmung aus
dem Wehrfeldbereich nicht wesentlich beeintrachtigt.

Durch den seitlich angerampten Hoherwversatz des Yorbodens ist die Anstrdmung im
unteren Rechenbereich beeinflusst (Abb. 6.14). Die Stromungsverhaltnisse verbes-
sem sich aber in Richtung Turbine (Abb. 5.15). Die Turbinenebene ist gut angestramt
und hat nur geringe Abweichungen won der mittleren Geschwindigkeit.

In Tabelle 6.8 st die Werteilung der Geschwindigkeiten in dieser Zone dargestellt. Die
Grenzbedingungen won Fisher und Franke werden nach beiden tMethoden et
(Abb. 6.16). Die Kratthausanstrdmung kann daher auch hier noch als sehr gut beur-
teiltwerden.

1300 1230 1260 1240 1220 1200 1180 1160 1140 1120 1100 1080 1060 1040 1020 1000 20
¥

Ahb. 6.13 Geschwindigkeitsverteilung Oherwasser (Wariante A7)

Lhd b hth s Ll Lo




Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessung

33

A6 48 50 52 54 56 58 60 62 B4 BE BB 70 T2 T4
Y
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Geschwindigkeitsverteilung vor der Turbine 2

Variante A7
Gemessene Modellwerte
1 2 3 4 5 6 7 8

1 0,279 -0,278 0,283 0,286 0,268 -0,284 0,283 0,277

-0,254] -0,293| -0,257] -0,291| -0.263] -0,295| -0.256| -0,300] -0,293] -0.197] -0,296] -0.275| -0,295[ -0.268[ -0.289] -0,252
2 0,276 -0,275 0,279 0,282 0,251 -0,277 0,276 0,276

-0,266| -0,291] -0,268] -0,281| -0,271] -0,290] -0,272] -0,200] -0,282] -0,162] -0,287] -0,269] -0,284] -0,268] -0,288] -0,261
3 0,255 -0,270 0,269 0,273 0,262 -0,272 0,268 0,264 I I

-0,211] -0,275| -0,258] -0,282] -0,259] -0,280[ -0,264] -0,285] -0,284] -0,217] -0,281] -0,264] -0,276[ -0,258] -0,277] -0,246
4 0,237 -0,263 0,266 0,269 0,243 -0,267 0,264 0,248

-0,204] -0,262| -0,245] -0,275| -0,258] -0,277] -0,257] -0,279] -0,283] -0,150] -0,279] -0,260] -0,275] -0,252| -0,270] -0,218
5 0,247 -0,260 0,261 0,264 0,252 -0,261 0,255 0,237

-0,211] -0,262| -0,238] -0,271| -0,252] -0,269| -0,252| -0,273] -0,273] -0,209| -0,272| -0,256] -0,271] -0,222| -0,275| -0,173

I I I 6 0,244 -0,254 0,258 0,264 0,246 -0,255 0,242 0,202 IV

-0,208| -0,250] -0,244] -0,265| -0,250] -0,264] -0,245] -0,275] -0,274| -0,189] -0,264] -0,241] -0,268] -0,218] -0,273| -0,084
7 0,253 -0,252 0,256 0,259 0,248 -0,255 0,254 0,257

-0,232] -0,263] -0,241] -0,260] -0,248] -0,268| -0,251] -0,267] -0,280] -0,209] -0,267] -0,240] -0,265] -0,237] -0,278] -0,234
8 0,239 -0,229 0,245 0,249 0,235 -0,255 0,250 0,247

-0,215] -0,252| -0,201] -0,250] -0,231] -0,257] -0,224] -0,269] -0,267] -0,133] -0,272] -0,240] -0,266] -0,229] -0,265] -0,225

Quadrant 1 i Quadrant 2
Vimittel 0,271 Mittelwert Vamittel 0,267
Min. Wert Max. Wert

Quadrant 3 Quadrant 4
V3imittel -0,252 V4mittel -0,247

a=1,010604 .
Vmin{(10%9  -0,234

Vgesamt, mittel 0,259 Vmax(10%  -0,285

Tab. 6.8 Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2 (Variante A7)

s min vivm (Alt) e max vivm (Alt) === Fisher und Franke Kriterium — ss==min vAim — max v/vm
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Abb. 6.16 Fisher und Franke Kriterium fiir die Turbinenebene (Variante A7)
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6.5 Variante A10

|Dberwassem1essung Ja seitlicher vorboden geneigt Ja
|Obenmassermessung detailliert | MNein gTrennpfeiler Halbkreis
[Rechenehene Messung Ja Bflusswassenrnenge il
Turbine Ebene Messung (T2) Ja Obere Wasserspiegel -2
arbodentyp Flach QHochwasserabfluss M Eir

Tah. 6.9 Basisdaten der Wariante 410

Das Anstrdmungshild ist im Obemasserbereich ahnlich wie bei Variante A2 mit ent-
sprechender urmngelenkier Zustrdmung aus dem Wehtfeldbereich (Abb. 6.17), welche
die Geschwindigkeitsverteilung in der Fechenebene (Abb. 65.18) und in der Turbinen-
ebene fAbb. 6.19) negatiyy beeinflusst. Weiters wird durch die umgelenkie Stramung
ein Honzontalwirbel durch den seiflich angerampten Hohenversatz des “orbodens
induziert, was ebenfalls die Anstramwerhaltnisse im Boden- und Trennpfeilerbereich
verschlechtert.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.10 dargestellt und man sieht auch die groizen Ge-
schwindigkeitsabweichungen in diesen Zonen. Die Grenzbedingungen wvon Fisher
und Franke werden nach der modifizierten Auswertungsmethode bis zu einem Fla-
chenanteil won 75% und nach der konservativen Methode his fast zu 60% der anteili-
gen Flache nicht emeicht (Abb. 6.200. Die Anstrdmung kann daher noch als sehr
schlecht beurteilt werden.
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Ahb. 6.17 Geschwindigkeitsverteilung Oherwasser (Wariante A10)
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Abb. 6.18 Geschwindigkeitsverteilung Turbinenebene (Variante A10)
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Geschwindigkeitsverteilung vor der Turbine 2

variante A10
Gemessene Modellwerte
1 2 3 4 5 6 7 8
1 -0,266 -0,263 0,266 0,262 | -0,267 0,259 0,268 0,258
-0,201] -0,288] -0,197] -0,284[ -0,242] -0,286] -0,250] -0,279] -0,281] -0,250] -0,288] -0,187] -0,282] -0,251] -0,274] -0,235
2 -0,261 -0,259 0,264 0,267 | -0,268 0,261 0,237 0,208
-0,239] -0,274] -0,240] -0,273[ -0,244] -0,275] -0,251] -0,278] -0,278] -0,257| -0,279] -0,138] -0,279] -0,155] -0,255] -0,055
3 -0,260 -0,259 0,263 0,258 -0,255 0,252 0,218 0,170
-0,248] -0,271] -0,238] -0,268] -0,253] -0,273] -0,238] -0,277] -0,280] -0,219] -0,279] -0,219] -0,272] -0,159] -0,246] 0,083
4 -0,219 -0,243 0,253 0,250 -0,245 0,224 0,210 0,139
-0,147] -0,262] -0,211] -0,278] -0,240] -0,268| -0,227] -0,267] -0,271] -0,211] -0,272] -0,162] -0,264] -0,141] -0,255] 0,133
5 -0,215 -0,254 0,254 0,254 -0,247 0,226 0,222 0,163
-0,159| -0,264| -0,244| -0,261] -0,246] -0,262| -0,241] -0,266] -0,274| -0,215] -0,258| -0,175 -0,265] -0,154] -0,244] 0,099
I I I 6 -0,252 -0,256 0,254 0,254 -0,240 0,243 0,236 0,151 IV
-0,244] -0,262| -0,250] -0,262] -0,246] -0,264| -0,243] -0,261] -0,263] -0,209] -0,266| -0,210] -0,251] 0,250] -0,248] 0,048
7 -0,253 -0,254 0,250 0,254 -0,253 0,251 0,238 0,181
-0,245] -0,261] -0,245] -0,260] -0,233] -0,268| -0,235] -0,272] -0,263| -0,246] -0,266| -0,239] -0,289] -0,188] -0,247] 0,193
8 -0,235 -0,231 0,242 0,247 -0,247 0,252 0247 | 0248
-0,212] -0,248] -0,214] -0,252| -0,225] -0,261| -0,219] -0,268] -0,261] -0,234] -0,264] -0,243] -0,257] -0,236] -0,257] -0,236
Quadrant 1 - Quadrant 2
Vimittel -0,257 Mittelwert V2mittel 0,23
Min. Wert Max. Wert

Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel -0,248 Vamittel 40,228
a=1,039742 .
vmin(10%) 0,217
Vgesamt, mittel -0,242 Vmax(10%  -0,266

Tab. 6.10 Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2 {(Variante A10)

e min v/vm (Alt) s max vivm (Alt) e Fisher und Franke Kriterium e min vivm — max v/vm

1,3 7
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Abb. 6.20 Fisher und Franke Kriterium fiir die Turbinenebene (Variante A10)
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6.6 Variante A11

|Dberwassem1essung Ja seitlicher vorboden geneigt Ja
|Obenmassermessung detailliert | MNein gTrennpfeiler Rouve
[Rechenehene Messung Ja Bflusswassenrnenge il
Turbine Ebene Messung (T2) Ja Obere Wasserspiegel +0
arbodentyp Flach QHochwasserabfluss M Eir

Tah. 6.11 Basisdaten der Variante 411

Die Anstrdmung ist i Oberwasserbersich ahnlich wie bei Yariante A2 mit entspre-
chender umgelenkter Zustrarmung aus derm Wehrfeldbereich (Abb. 6.21), welche die
Geschwindigkeitsverhalnisse in der Eechengbene (Abb. 6.22) und in der Turbinen-
ebene (Abb. 6.23) negativ beeinflusst. Der durch den seitlich angerampten Hohen-
versatz des Vorbodens induzierte Harizontalwirbel, verschlechtert zusatzlich die An-
stramwerhaltnisse zur Turbine im Boderr und Trennpfeilerbereich.

Die Ergebnisse sind in Takbelle 612 ausgewertet und man sieht auch die groken Ge-
schwindigkeitsabweichungen in dieser Zone. Die Grenzbedingungen von Fisher und
Franke kdnnen nach der modifizierten Auswertungsmethode eingehalten werden. Sie
werden aber nach der konservativen Methode im Bereich van 15% bis 50% des Fla-
chenanteils nicht erfllit (Abb. 65.24). Die Anstramung kann daher als mittelmaizig be-
urteilt werden.

Bilder zur generellen Anstramung sind im Anhang 2 bei Vanante A11 zu sehen.
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Abb. 6.21 Geschwindigkeitsverteilung Oherwasser (Wariante A11)
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Abb. 65.22 Geschwindigkeitsverteilung Rechenebene (Variante A11)
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Abb. 6.23 Geschwindigkeitsverteilung Turbinenebene (Variante A11)
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Geschwindigkeitsverteilung vor der Turbine 2
Variante A11
Gemessene Modellwerte

1 2 3 4 5 6 7 8
0,272 -0,268 0,274 -0,270 -0,271 -0,271 0,265 0,262
-0,249] -0,287[ -0,244] -0,287] -0,257] -0,288] -0,251] -0,282] -0,285] -0,246] -0,287] -0,252[ -0,285] -0,243] -0,279] -0,229
-0,262 -0,267 0,269 0,271 -0,269 -0,268 -0,248 0,212
-0,245] -0,283] -0,251] -0,284] -0,254| -0,283| -0,256| -0,286] -0,285] -0,250| -0,288] -0,224| -0,280| -0,203] -0,255| -0,135)
-0,263 -0,262 0,266 -0,269 -0,266 -0,262 0,219 0,201
-0,244] -0,275[ -0,243] -0,287] -0,245] -0,279] -0,254] -0,283] -0,282] -0,248] -0,280] -0,234] -0,253] -0,172] -0,230[ -0,162]
0,226 -0,260 0,261 0,264 -0,262 -0,245 0,221 0,210
-0,189] -0,258] -0,233] -0,282] -0,248] -0,275] -0,253] -0,273] -0,277] -0.244] -0.272] -0,204] -0,257] -0,184] -0,260] -0,130]
-0,219 -0,256 -0,261 -0,259 -0,254 -0,236 -0,232 -0,224
-0,193| -0,258] -0,231| -0,274| -0,248] -0,275] -0,245] -0,277] -0,273| -0,236] -0,261] -0,208] -0,271 -0,199] -0,281] -0,125
0,252 -0,259 0,257 -0,256 -0,247 -0,248 -0,237 0,242
-0,233] -0,274| -0,238] -0,278| -0,241| -0,272] -0,230] -0,273| -0,265| -0,198] -0,266] -0,216| -0,270] -0,199| -0,271] -0,209)
-0,257 -0,257 0,258 -0,260 -0,257 -0,254 -0,258 0,255
-0,240] -0.270[ -0,235] -0,273] -0,240] -0,271] -0,243[ -0,277| -0,271] -0,241] -0,274] -0,218[ -0,.272] -0,241] -0,273] -0,232]
-0,227 -0,231 0,218 -0,243 -0,248 -0,246 -0,250 0,242
-0,208] -0,247] -0,205] -0,258] -0,196] -0,238] -0,221] -0,270] -0,263] -0,227] -0,261] -0,226] -0,270] -0,227] -0,270] -0,223]

Quadrant 1 . Quadrant 2
Vimittel 0,264 Mitte wert VZmittel -0,247
Min. Wert Max. Wert
Quadrant 3 Quadrant 4
Vamittel 0,248 Vimittel -0,246
a=1,014779
Vmin(10%)  -0,226
Vgesamt, mittel -0,251 Vmax(10%) -0,276

Tab. 6.12 Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2 (Variante A11)
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Abb. 6.24 Fisher und Franke Kriterium fiir die Turbinenebene {Variante A11)
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8.7 Variante A19

|Dberwassem1essung Ja seitlicher vorboden geneigt Ja
|Obenmassermessung detailliert | MNein gTrennpfeiler Rouve
[Rechenehene Messung Ja Bflusswassenrnenge 20
Turbine Ebene Messung (T2) Ja Obere Wasserspiegel +0
arbodentyp Flach QHochwasserabfluss WE 1 & 2

Tah. 6.13 Basisdaten der Variante 419

Das Anstrdmungshild im Oberwasser wird auch hier durch die gleichzeitige Hoch-
wasserabfuhr Gber beide Wehtfelder vergleichm akigt (Abb. 6.25). Die Rechen — und
Turbinenanstramung erfolgt im WYWesentlichen aus dem “Vorbodenbereich.

Durch den seitlich angerampten Hohenversatz des “orbodens, sind die Anstramywver-
haltnisse im unteren Einlaufbodenbereich des Rechens werschlechtert (Abb. 6 26).
Die stromungsverhaltnisse werbessem sich aber im Yerlauf zur Turbine (Abb. B.27),
dh. aufgrund des parallelen Stromlinierverlaufs, ist die Turbinenebene gut ange-
strimt. Tabelle 514 zeigt die dazugehdrige Geschwindigkeitsverteilung. Die Grenz-
bedingungen von Fisher und Franke werden nach beiden Methoden erfdlit (Abb.
£.28). Die Krafthausanstrdmung kann daher noch als sehr gut beurteilt werden.

Bilder zur generellen Anstriimung sind irm Anhang 2 bei Variante A19 zu sehen.
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Ahb. 6.259 Geschwindigkeitsverteilung Oherwasser (Variante A19)
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Abb. 6.26 Geschwindigkeitsverteilung Rechenebene (Varante 413)
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Abb. 68.27 Geschwindigkeitsverteilung Turbinenebene (Variante A19)
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Geschwindigkeitsverteilung vor der Turbine 2
Variante A19
Gemessene Modellwerte

1 2 3 4 5 6 7 8
1 -0,270 0,283 0,279 -0,281 0,276 0,278 -0,269 0,274
-0,257] -0,282] -0,267] -0,295] -0,240] -0,292| -0,255] -0,267] -0,290] -0,240] -0,204] -0,255] -0,288] -0,241[ -0,204] -0,234
I 2 -0,270 0,275 0,271 -0,274 0,274 0,274 -0,270 0,275
-0,259] -0,280| -0,264] -0,280| -0,258] -0,281] -0,264] -0,281] -0,284] -0,263] -0,288| -0,260] -0,280] -0,256[ -0,290] -0,258
3 -0,258 0,260 0,264 -0,266 0,261 0,262 -0,264 0,263 I I
-0,238] -0,272] -0,247] -0,273| -0,248] -0,272] -0,247] -0,280] -0,270] -0,254] -0,276| -0,245] -0,277] -0,250] -0,282] -0,241
4 -0,241 0,256 0,254 -0,259 0,256 0,254 -0,257 0,256
-0,205] -0,276] -0,244] -0,269] -0,245] -0,262| -0,251] -0,270] -0,274] -0,239] -0,271] -0,237| -0,270] -0,243] -0,274] -0,229
5 -0,242 0,250 0,252 -0,256 0,251 0,249 -0,252 0,253
-0,195| -0,260 -0,230] -0,265| -0,241] -0,263| -0,227 -0,268] -0,266| -0,240] -0,267| -0,228] -0,276] -0,232] -0,275] -0,213
I I I 6 -0,243 0,248 0,252 -0,256 0,249 0,252 -0,247 0,241 IV
-0,224] -0,257] -0,233] -0,259] -0,237] -0,272| -0,243] -0,268] -0,261] -0,236] -0,272] -0,228] -0,263] -0,223[ -0,266] -0,188
7 -0,246 0,245 0,247 0252 | 0,247 0,246 -0,239 0,229
-0,225] -0,261] -0,227] -0,259] -0,235] -0,260] -0,229] -0,266] -0,257] -0,237] -0,263] -0,231] -0,256] -0,221] -0,269] -0,155
8 -0,217 0,229 0,232 -0,232 0,232 0,233 -0,229 0,224
-0,189] -0,237] -0,206] -0,248] -0,215] -0,248] -0,158] -0,263] -0,247] -0,213] -0,253] -0,207] -0,251] -0,208] -0,256] -0,142]
Quadrant 1 - Quadrant 2
Vimittel -0,266 el V2mittel -0,267
Min. Wert Max. Wert

Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel -0,244 Vamittel -0,242

a=1,010752 .
Vmin(10%  -0,229

Vgesamt, mittel 0,255 Vmax(10%) 0,28

Tab. 6.14 Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2 {(Variante A19)

=—min vivm (Alt) m— max v/vm (Alt) e Fisher und Franke Kriterium s min vAivm m— max vivm

1,3 7
1,2 1
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Abb. 6.28 Fisher und Franke Kriterium fiir die Turbinenebene (Variante A19)
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6.8 Variante A21

|Dberwassem1essung Ja seitlicher vorboden geneigt Ja
|Obenmassermessung detailliert | MNein gTrennpfeiler Rouve
[Rechenehene Messung Ja Bflusswassenrnenge 20
Turbine Ebene Messung (T2) Ja Obere Wasserspiegel +0
arbodentyp Flach QHochwasserabfluss WE 1

Tah. 6. 15 Basisdaten der Variante 421

Das Anstrdrmungshild im Oberwasser wird durch dig gleichzeitige Hochwasserabfuhr
Uber das WWehrfeld 1 ebenfalls wie bei Yariante A19 vergleichrmadiot (Abb. 5.29). Im
Bereich wor dem Wehrfeld 1 treten die groizten Geschwindigkeiten auf. Die Eechen —
und Turbinenanstrdmung wird durch dig fehlende seitliche Zustrdomung aus dem
Wehrfeldbereich gering beeintrachtigt.

Durch den seitlich angerampten Hohenversatz des Yorbodens wird offensichlich die
Anstramung im unteren Rechenbereich starker beeinflusst (Abb. 6.30). Die Stro-
mungsvernaltnisse verbessern sich aber in Richtung Turbine (Abb. 5.31). Die Turbine
2 15t gut angestromt und weit nur gednge Abweichungen won der mittleren Ge-
schwindigkeit auf,

In Tabelle 6.16 ist die verteilung der Geschwindigkeiten in dieser Zone dargestellt.
Die Grerzbedingungen von Fisher und Franke kinnen nach beiden Beurteilungsrme-
thoden eingehalten werden (Abb. 6 32). Die Krafthausanstrdmung kann daher als gut
beUrteilt werden.

Bilder zur generellen Anstriimung sind irm Anhang 2 bei Variante A21 zu sehen.
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Ahhb. 6.29 Geschwindigkeitsverteilung Oherwasser (Wariante A21)
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Varante
A21
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Abb. 6.30 Geschwindigkeitsverteilung Rechenebene (Variante A21)

Y
Abb. 6.31 Geschwindigkeits verteilung Turbinenebene (Variante A21)
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Geschwindigkeitsverteilung vor der Turbine 2
Variante A21
Gemessene Modellwerte

1 2 3 4 5 6 7 8
1 -0,281 0,280 -0,283 -0,283 -0,279 -0,281 0,281 | 0,278
-0,262] -0,205] -0,262] -0,2091] -0,268] -0,294] -0,264] -0, 298] -0 204] -0,265] -0,291] -0,271] -0,289] -0,268] -0,291] -0,246
I 2 0,270 0,273 -0,273 -0,274 -0,273 -0,273 0,274 0,274
-0,258| -0,279] -0,262| -0,283] -0,264] -0,280] -0,247] -0,286] -0,284] -0,261] -0,285] -0,254] -0,288] -0,260( -0,288] -0,254|
3 0,254 0,263 -0,264 -0,268 -0,265 -0,264 0,264 0,266 I I
-0,236| -0,268] -0,252| -0,272] -0,256] -0,271] -0,259] -0,279] -0,275] -0,255] -0,273] -0,250] -0,272] -0,253] -0,285] -0,248|
4 0,236 0,257 -0,259 -0,261 -0,258 -0,259 0,258 0,247
-0,191] -0,265] -0,245] -0,267] -0,251] -0,268] -0,240] -0,274] -0,266] -0,245] -0,272] -0,242] -0,268] -0,244| -0,275] -0, 166
5 0,228 0,249 -0,255 -0,258 -0,254 -0,253 0,252 0,238
-0,181| -0,259] -0,235| -0,262] -0,247] -0,269| -0,239] -0,272] -0,284] -0,242] -0,269] -0,230] -0,268| -0,237| -0,283| -0,164
I I I 6 0,249 0,250 -0,252 -0,254 -0,253 -0,249 0,243 0,226 IV
-0,207] -0,267] -0,232] -0,264] -0,241] -0,263] -0,230] -0,269] -0 266] -0,238] -0,262] -0,234] -0,250] -0,219] -0,257] -0,187
7 0,247 0,252 -0,249 -0,249 -0,249 -0,247 0,244 0,242
-0,223] -0,260] -0,240] -0,261] -0.228] -0,262] -0,218] -0,261] -0,261] -0,227] -0,262] -0,227[ -0,257] -0,229[ -0,260] -0,217
8 0,201 0,233 -0,230 -0,228 -0,235 -0,241 0,238 0,232
-0,130] -0,230] -0,199] -0,249] -0,195] -0,257] -0,147] -0,262] -0,251] -0,207] -0,255] -0,221] -0,254] -0,221] -0,257] -0,204]
Quadrant 1 ] Quadrant 2
Vimittel 0,267 Miiteiwen V2mittel -0,268
Min. Wert Max. Wert

Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel 0,243 Vamittel -0,243

a=1,012945 .
Vmin(10%  -0,230

Vgesamt, mittel 0,256 Vmax(10%) -0,281

Tab. 6.16 Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2 (Variante A21)

m—min vA/mM (Alt) — max v/vm (Alt) m— Fisher und Franke Kriterium — MiN VAN —max vim
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Abb. 6.32 Fisher und Franke Kriterium fiir die Turbinenebene (Variante A21)
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69 Variante A23

|Dberwassem1essung Ja seitlicher vorboden geneigt Ja
|Obenmassermessung detailliert | MNein gTrennpfeiler Rouve
[Rechenehene Messung Ja Bflusswassenrnenge il
Turbine Ebene Messung (T2) Ja Obere Wasserspiegel -2
arbodentyp Flach QHochwasserabfluss M Eir

Tah. 6.17 Basisdaten der Variante 823

Das Anstrdmungshild ist im Obemasserbereich abnlich wie bei Yardante A1 mit ent-
sprechender urmngelenkier Zustrdmung aus dem Wehtfeldbereich (Abb. 5.33), welche
auf die Geschwindigkeitsverteilung in der Eechenebene (Abb. 6.54) und in der Turi-
nenebene (Abb. 6.35) einen negativen Einfluss hat. Durch die umgelenkte Stromung
aus dem Wehrbereich wird durch den seitlich angerampten Hohenversatz des Waor-
bodens ein Horizontalwiroel induziert, der die Anstrdmyerbaltnisse im Boden- und
Trennpfeilerbereich zusatzlich verschlechtert.

Die Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessung sind in Tabelle 6.18 dargestellt, wo
auch der groze schwankungshbereich der Geschwindigkeiten deutlich erkennbar ist.
Die Grerzbedingungen won Fisher und Franke werden nach der modifizierten Aus-
wertungsmethode bis zu einem Flachenanteil won 9% und nach der konsersativen
hethode bis fast zu 53% der Flache nicht erreicht (Abb. 6.36). Die Anstrdmung kann
daher als schlecht beurteilt werden.
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Ahhb. 6.33 Geschwindigkeitsverteilung Oherwasser (Wariante AZ23)
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Abb. 6.34 Geschwindigkeitsverteilung Rechenebene (Variante A23)
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Abb. 8.35 Geschwindigkeitsverteilung Turbinenebene (Variante A23)
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Geschwindigkeitsverteilung vor der Turbine 2
Variante A23
Gemessene Modellwerte

1 2 3 4 5 6 7 8
1 0,268 0,265 -0,262 -0,272 -0,269 -0,264 0,257 0,257
-0,231] -0,201] -0,226] -0,287] -0,232] -0,287] -0,259] -0, 298] -0 280] -0,237] -0,286] -0,224] -0,288] -0,225] -0,280] -0,216
I 2 0,264 0,260 -0,267 -0,267 -0,266 -0,265 0,250 0,215
-0,237| -0,283] -0,234] -0,280] -0,244] -0,282] -0,239] -0,286] -0,283] -0,247] -0,200] -0,226] -0,286] -0,210[ -0,271] -0,038|
3 0,261 0,260 -0,261 -0,259 -0,261 -0,254 0,219 0,191 I I
-0,234| -0,279] -0,238] -0,277] -0,231] -0,275| -0,228] -0,284] -0,274] -0,248] -0,283] -0,208] -0,259] -0,178] -0,243] -0,125]
4 0,217 0,252 -0,258 -0,259 -0,259 -0,240 0,216 | 0,207
-0,141] -0,251] -0,232] -0,275] -0,241] -0,270] -0,232] -0,279] -0,280] -0,237| -0,273] -0,204] -0,260] -0,176] -0,271] -0,136
5 0,243 0,251 -0,255 -0,253 -0,254 -0,235 0,218 0,223
-0,203| -0,265] -0,203] -0,270] -0,231] -0,278| -0,219] -0,281] -0,270] -0,233] -0,269| -0,206] -0,265] -0,155] -0,269] -0,173)
I I I 6 0,251 0,254 -0,254 -0,248 -0,251 -0,245 -0,235 0,233 IV
-0,228] -0,273] -0,218] -0,270[ -0,215] -0,270] -0,207] -0,273] -0,2686] -0,235] -0,263] -0,210] -0,263] -0,157] -0,255] -0,205
7 0,251 0,252 -0,250 -0,253 -0,253 -0,251 0,245 0,250
-0,205] -0,273] -0,222] -0,275] -0,224] -0,270] -0,204] -0,285] -0,268] -0,228] -0,269] -0,174[ -0,270] -0,204[ -0,263] -0,232
8 0,177 0,210 -0,230 -0,217 -0,235 -0,239 0,245 0,229
-0,150] -0,213] -0,156] -0,240] -0,196] -0,252] -0,127] -0,287] -0,264] -0,201] -0,267] -0,184] -0,267] -0,210] -0,255] -0,183]
Quadrant 1 ] Quadrant 2
Vimittel 0,259 Miiteiwen V2mittel -0,243
Min. Wert Max. Wert

Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel -0,241 Vamittel -0,240

a=1,019107 .
Vmin(10% 0,221

Vgesamt, mittel 0,246 Vmax(10%) 0,27

Tab. 6.18 Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2 {(Variante A23)

—min vAM (Alt) — max v/vm (Alt) e Fisher und Franke Kriterium =~ ==——=min vAim —max vim

1,3
1,2 -

1.1 -

1,0 -

0,9 -

v [vivm] []

0,8 -

0,7 -

0,6 \ \ \ \ \
0 20 40 60 80 100

Flache [%]

Abb. 6.36 Fisher und Franke Kriterium fiir die Turbinenebene (Variante A23)
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6.10 Wariante A25

|Dberwassem1essung Men gseitichervorboden geneigt Ja
|Obenmassermessung detailliert Ja Trennpfeiler Halbkreis
[Rechenehene Messung Ja Bflusswassenrnenge il
Turbine Ebene Messung (T2) Ja Obere Wasserspiegel +0
arbodentyp Steil  gHochwasserabfluss M Eir

Tah. 6.19 Basisdaten der Variante 825

Die Anstrdmung ist i Oberwasserbersich ahnlich wie bei Yariante A2 mit entspre-
chender Zustrdmung aus dern Wehifeldbereich (Abb. 6.37), welche die Geschwin-
digkeitsverteilung in der Rechenebene (Abb. 6.38) und in der Turbinenebene (Abb.
6.39) beeinflusst. Der durch den seitlich angerampten Hohenversatz des Yorbodens
induzierte Horizontalwirbel, verschlechtert hier nur geringflgig die Turbinenanstro-
mung im Bodenbereich, dagegen neben dem Trennpfeiler ist diese starker beein-
trachtigt. In der Turbinenebene ist die Geschwindigkeit schon relatiy gleichm aEig ver-
teilt (Abb. 6.39).

Die Ergebnisse sind in Tabelle 620 ausgewertet. Die Grenzbedingungen won Fisher
und Franke kinnen nach der rmodfizierten Auswertungsmethode eingehalten wer-
den. Sie werden aber nach der konsersativen Methode im Bereich von 18% bis 25%
des Flachenanteils nicht erflllt (Ablk. 6403, Die Anstrdmung kann daher als gut beur-
teilt werden, jedoch in Bezug auf den reinen Turbinenbetrieb (makzgebend 2 Turbi-
nen) zeigt diese Yarante A25 die besten Anstrdmungsverhaltnisse vor der Turbine 2.
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Abh. 6.37 Geschwindigkeitsverteilung Oherwasser (Wariante A25)
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Abb. 6.38 Geschwindigkeitsverteilung Rechenebene (Varante A25)
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Abb. 6.39 Geschwindigkeitsverteilung Turbinenebene (Variante A25)
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Geschwindigkeitsverteilung vor der Turbine 2
Variante A25
Gemessene Modellwerte

Tab. 6.20 Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2 {(Variante A25)

1 2 3 4 5 6 7 8
0,273 0,270 -0,261 -0,258 -0,267 -0,270 0,256 0,254
-0,253] -0,290] -0,240] -0,292] -0,221] -0,280] -0,221] -0,284] -0,287] -0,242] -0,284] -0,258[ -0,286] -0,213[ -0,273] -0.213
0,265 0,266 -0,265 -0,264 -0,265 -0,265 0,258 0,217
-0,252] -0,279] -0,248] -0,279] -0,248] -0,281] -0,217] -0,281] -0,280] -0,251] -0,279] -0,250[ -0,283] -0,221[ -0,264] -0,156
0,256 0,262 -0,260 -0,256 -0,260 -0,258 0,239 0,196
-0,226] -0,279] -0,241] -0,274] -0,249] -0,275] -0,211] -0,280] -0,276] -0,241] -0,277] -0,238[ -0,273] -0,183[ -0,244] -0,150
0,225 0,256 -0,258 -0,256 -0,255 -0,249 0,224 0,215
-0,199] -0,256 -0,242] -0,266] -0.243] -0,270] -0,210] -0,282] -0,268] -0,234] -0,268] -0,221] -0,258] -0,193[ -0,252] -0,187
0,250 0,251 -0,256 -0,252 -0,257 -0,247 0,219 0,213
-0,230] -0,261] -0,218| -0,267] -0,241] -0,269| -0,214] -0,273] -0,267] -0,245] -0,263| -0,188] -0,256] -0,178] -0,262| -0,162

0,254 0,254 -0,255 -0,251 -0,2562 -0,249 0,244 0,210 IV
-0,235] -0,269] -0,244] -0,265] -0,246] -0,267] -0,205] -0,277] -0,262] -0,235] -0,265] -0,218[ -0,264] -0,221] -0,243] -0,175
0,256 0,255 -0,253 -0,246 -0,254 -0,251 0,241 0,242
-0,238] -0,268] -0,241] -0,268[ -0,233] -0,274] -0,183] -0,284] -0, 260] -0,242] -0,269] -0,231] -0,250] -0,218] -0,263] -0,224
0,232 0,224 -0,235 -0,244 -0,234 -0,245 0,244 0,228
-0,207] -0,256] -0,202] -0,245] -0,206] -0,266| -0,208] -0,266] -0,259] -0,208] -0,271] -0,224] -0,266] -0,222] -0,253] -0,207,

Quadrant 1 . Quadrant 2
Vimittel 0,259 MAHEIETE Vamittel -0,247
Min. Wert Max. Wert
Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel  -0,248 Vamittel  -0,239
a=1,012761 ]
Vmin{10%)  -0,224
Vgesamt, mittel -0,248 Vmax{10%) -0,273
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1,0

0,8

v [vivm] [-]
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S—Min vAM

— X VM

20

40

60

Flache [%]

80

100

Abb. 6.40 Fisher und Franke Kriterium fiir die Turbinenebene (Variante A25)
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6.11 Wariante AZ7

|Dberwassem1essung Ja seitlicher vorboden geneigt Ja
|Obenmassermessung detailliert | MNein gTrennpfeiler Halbkreis
[Rechenehene Messung Ja Bflusswassenrnenge 20
Turbine Ebene Messung (T2) Ja Obere Wasserspiegel +0
arbodentyp Steil  gHochwasserabfluss WE 1 & 2

Tah. 6.21 Basisdaten der Variante A27

Das Anstrdmungshild im Oberwasser wird auch hier durch die gleichzeitige Hoch-
wasserabfuhr Qber beide Wehtfelder vergleichm aigt (Abb. 6.41). Die Rechen — und
Turbinenanstromung effolgt im Wesenlichen aus dem obenwasserseitigen “orbo-
denbereich. Durch den seitlichen Hdhenabfall zum “orboden, ist die Anstrdmung im
unteren Einlaufbodenbereich des Rechens gering beeinflusst (Abb. 642). Die Stro-
mungsverhaltnisse vergleichmaizigen sich aber vor der Turbine 2 (Abb. 5.43). Tabel-
le 6.22 zeigt die dazugehdrige Geschwindigkeitsverteilung. Die Grenzbedingungen
von Fisher und Franke werden nach beiden Methoden sehr gut eingehalten (Abb.
6.44). Die krafthausanstrdmung kann daher auch for diese Yariante AZ7 als sehr gut
bEUrteilt werden.
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Ahb. 6.41 Geschwindigkeitsverteilung Oherwasser (Wariante AZ7)
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Abb. 6.42 Geschwindigkeitsverteilung Rechenebene (Varante AZT)
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Abb. 6.43 Geschwindigkeits verteilung Turbinenebene (Variante A27)
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Geschwindigkeitsverteilung vor der Turbine 2
Variante A27
Gemessene Modellwerte

1 2 3 4 5 6 7 8
1 0,286 -0,290 -0,290 -0,290 -0,290 -0,289 0,288 0,284
-0,267] -0,287] -0,276] -0,208] -0,271] -0,300] -0,273] -0,300] -0,267] -0,276] -0,297] -0,272[ -0,207] -0,271] -0,294] -0,262
I 2 0,280 0,284 -0,279 -0,278 -0,281 -0,280 0,281 0,277
-0,265| -0,202] -0,273] -0,205] -0,266] -0,201] -0,251] -0,288] -0,201] -0,271] -0,289] -0,268] -0,200] -0,272[ -0,203] -0,258|
3 0,262 0,271 -0,277 -0,272 -0,278 -0,277 0,280 0,278 I I
-0,220| -0,279] -0,262| -0,285] -0,266] -0,284 -0,262] -0,282] -0,287] -0,261] -0,201] -0,262] -0,201] -0,270[ -0,290] -0,260)
4 0,252 0,263 -0,263 -0,264 -0,270 -0,271 0,271 0,248
-0,222] -0,274] -0,252] -0,273] -0,252] -0,275] -0,250] -0,275] -0.282] -0,258] -0,281] -0,261] -0,282] -0,255| -0,276] -0,205
5 0,252 0,255 -0,266 -0,267 -0,265 -0,261 0,265 0,249
-0,239| -0,266] -0,240| -0,268] -0,246] -0,274| -0,255] -0,274] -0,272] -0,256] -0,275| -0,246] -0,282| -0,256] -0,273] -0,210
I I I 6 0,257 -0,259 -0,262 -0,257 -0,265 -0,257 -0,258 0,261 IV
-0,240] -0,274] -0,251] -0,269] -0,248] -0,274] -0,244] -0.272] -0275] -0,251] -0,272] -0,245] -0,271] -0,247] -0,277] -0,239
7 0,250 0,252 -0,253 -0,260 -0,259 -0,257 0,251 0,247
-0,233] -0,264] -0,237] -0,265] -0.241] -0,264] -0,248] -0,275] -0,270] -0,248] -0,270] -0,231[ -0,264] -0,238[ -0,268] -0.216
8 0,226 0,238 -0,234 -0,251 -0,248 -0,253 0,235 0,235
-0,192] -0,243] -0,208] -0,258] -0,207] -0,254] -0,232] -0,271] -0,261] -0,231] -0,265] -0,238] -0,257] -0,212] -0,260] -0,213]
Quadrant 1 ] Quadrant 2
Vimittel 0,275 Miiteiwen V2mittel -0,278
Min. Wert Max. Wert

Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel -0,252 Vamittel -0,254
a=1,01038 _
vmin(10%  -0,238
Vgesamt, mittel 0,265 Vmax(10%) -0,291

Tab. 6.22 Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2 (Variante A27)

—min vA/m (Alt) — max v/vm (Alt) = Fisher und Franke Kriterium — M0 VAN —max vim

1,3 -
1,2

1.1

1,0

0,9

v [vivm] [-]

0,8 -

0,7 -

0,6 T T T I \
0 20 40 60 80 100

Flache [%]

Abb. 6.44 Fisher und Franke Kriterium fiir die Turbinenebene (Variante A27)
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6.12 Wariante AZ29

|Dberwassem1essung Ja seitlicher vorboden geneigt Ja
|Obenmassermessung detailliert | MNein gTrennpfeiler Halbkreis
[Rechenehene Messung Ja Bflusswassenrnenge 20
Turbine Ebene Messung (T2) Ja Obere Wasserspiegel +0
arbodentyp Steil  gHochwasserabfluss WE 1

Tah. 6. 23 Basisdaten der Variante 429

Das Anstrdmungshild im Oberwasser wird durch die gleichzeitige Hochwasserabfuhr
Uber das WWehrfeld 1 ebenfalls wie bei Yariante AZ7 vergleichrmaciot (Abb. 6.45). Im
Wehifeldbereich treten die groiiten Geschwindigkeiten auf. Die Rechen — und Turbi-
nenanstrarmung wird durch die fehlende seitliche Zustrdmung aus dem Wehifeldbe-
reich ebenfalls nur gering beeintrachtigt.

Durch den seitlich angerampten Hohenversatz des “orbodens wird die Anstromung
im urteren Rechenbereich mittelmaiig beeinflusst (Abb. 646). Die Strdmungsver-
haltnisse wergleichmaZigt sich aber in Richtung Turbine 2 (Abb. 647 Diese weilkt
nur geringe Abweichungen von der mittleren Geschwindigkeit auf,

In Tabelle 6.24 ist die Werteilung der Geschwindigkeiten in dieser Zone dargestellt.
Die Grerzbedingungen von Fisher und Franke werden nach beiden Beurteilungsme-
thoden eingehalten (Abb. 6.48). Die Krafthausanstdmung kann daher als gut beur-
teiltwerden.
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Abh. 6.45 Geschwindigkeitsverteilung Oberwasser (Variante A29)
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Abb. 6.46 Geschwindigkeitsverteilung Rechenebene (Variante AZ9)
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Geschwindigkeitsverteilung vor der Turbine 2
Variante A29
Gemessene Modellwerte

1 2 3 4 5 6 7 8
1 0,282 | -0,290 -0,291 -0,287 -0,287 -0,287 0,286 0,283
-0,249] -0,208] -0,267] -0,301] -0,274] -0,300] -0,245] -0, 209] -0 267] -0,272] -0,297] -0,259] -0,206] -0,271] -0,295] -0,263
I 2 0,284 0,282 -0,286 -0,285 -0,281 -0,279 0,280 0,278
-0,271| -0,203] -0,264] -0,208] -0,276] -0,298] -0,259] -0,207] -0,200] -0,272] -0,203] -0,261] -0,288] -0,269] -0,290] -0,258|
3 0,259 0,274 -0,273 -0,279 -0,274 -0,273 0,271 0,271 I I
-0,222| -0,280] -0,260| -0,287] -0,261] -0,285| -0,260] -0,288] -0,283] -0,266] -0,283] -0,264] -0,282] -0,260] -0,201] -0,227]
4 0,249 0,263 -0,266 -0,269 -0,263 -0,270 0,267 0,266
-0,212] -0,268| -0,249] -0,277| -0,252] -0,279] -0,243] -0,278] -0,277] -0,253] -0,279] -0,256] -0,280] -0,256 -0,281] -0,249
5 0,257 0,260 -0,266 -0,267 -0,263 -0,264 0,261 0,257
-0,236 -0,272] -0,247| -0,276] -0,258] -0,278| -0,254] -0,277] -0,273] -0,248] 0,282 -0,251] -0,272| -0,245] -0,276] -0,230
I I I 6 0,259 0,257 -0,258 -0,260 -0,260 -0,259 -0,259 0,257 IV
-0,230] -0,275] -0,248] -0,272[ -0,243] -0,260] -0,238] -0,275] -0,274] -0,251] -0,276] -0,239] -0,275] -0,247] -0,273] -0,212
7 0,249 0,251 -0,256 -0,254 -0,256 -0,252 0,254 0,241
-0,225] -0,264] -0,222] -0,265] -0,245] -0,270] -0,213] -0,266] -0,266] -0,244] -0,267] -0,230[ -0,266] -0,228[ -0,259] -0,214
8 0,223 0,226 -0,234 -0,240 -0,242 -0,241 0,236 0,227
-0,197] -0,261] -0,187] -0,247] -0,208] -0,254] -0,199] -0,263] -0,260] -0,208] -0,264] -0,212] -0,252] -0,217] -0,252] -0,189
Quadrant 1 ] Quadrant 2
Vimittel 0,276 Miiteiwen V2mittel -0,276
Min. Wert Max. Wert

Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel -0,251 Vamittel -0,252
a=1,011739 .
vmin(10%  -0,237
Vgesamt, mittel  -0,264 Vmax(10%  -0,29

Tab. 6.24 Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2 {(Variante A29)

s min vivm (Alt) s max v/ivm (Alt) = Fisher und Franke Kriterium sm— in v/AVM e max vivm

1.3
1,2 1

1,1 1

1,0

0,9

v [vivm] []

0,8

0,7 -

0,6 \ \ T \ \
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Flache [%]

Abb. 6.48 Fisher und Franke Kriterium fiir die Turbinenebene (Variante A29)
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613 WVariante A31

|Dberwassem1essung Ja seitlicher vorboden geneigt Ja
|Obenmassermessung detailliert | MNein gTrennpfeiler Halbkreis
[Rechenehene Messung Ja Bflusswassenrnenge il
Turbine Ebene Messung (T2) Ja Obere Wasserspiegel -2
arbodentyp Steil  gHochwasserabfluss M Eir

Tah. 6. 25 Basisdaten der Variante 431

Das Anstromungshbild ist im Obenwasserbereich ahnlich wie bel Wariante A25 mit ent-
sprechender Zustrdmung aus dem VWehifeldbereich (Abb. 6.49), welche durch den
niedrigeren OW-5Spiegel auf die Geschwindigkeitsverteilung in der Rechenebene
(Abb. 6.50) und in der Turbinenebene fAbb. 5.51) einen starkeren negativen Einfluss
hiat. Durch die umgelenkte Stramung aus dem Wehrbereich wird durch den seitlichen
Hoherwersatz zum “oroden ein Horizontaklwirbel ausgeldst, der die Anstromyverhalt-
nisse irm Boden- und Trennpfeilerbereich zusatzlich werschlechtert. Die Anstromung
in der Turbineneben verbessert sich nicht wesentlich neben dem Trennpfeiler und im
Bodenbereich.

Die Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessung sind in Tabelle 6.26 dargestellt, wo
auch der groZe Schwankungsbereich der Geschwindigkeiten deutlich erkennbar ist.
Die Grerzbedingungen won Fisher und Franke werden nach der modifizierten Aus-
wertungsmethode bis zu einem Flachenanteil won 20% und nach der konservativen
Methode bis fast zu 60% der Flache nicht erreicht (AR, 6.52). Die Anstrdmung muss
daher auch als schlecht eingestuft werden.
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Ahbhb. 6.49 Geschwindigkeitsverteilung Oherwasser (Wariante A31)
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Abb. 6.50 Geschwindigkeitsverteilung Rechenebene (Variante A31)
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Abb. 8.51 Geschwindigkeitsverteilung Turbinenebene (Variante A31)
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Geschwindigkeitsverteilung vor der Turbine 2
Variante A31
Gemessene Modellwerte

1 2 3 4 5 6 7 8
1 -0,266 0,259 0,263 -0,271 0,264 0,266 -0,258 0,251
-0,245] -0,287] -0,225] -0,279 -0,225] -0,283] -0,240] -0,286] -0,283] -0,237] -0,282] -0,241] -0,287] -0,217[ -0,273] -0,217
2 -0,264 0,262 0,264 -0,267 0,265 0,263 -0,257 0,231
-0,242] -0,280| -0,236] -0,202] -0,244] -0,278] -0,240] -0,285] -0,281] -0,245] -0,284| -0,240] -0,280] -0,219[ -0,265] -0,174]
3 -0,258 0,256 0,261 -0,265 0,260 0,260 -0,208 0,186 I I
-0,232] -0,274| -0,223] -0,277] -0,244] -0,276] -0,252] -0,278] -0,273| -0,244] -0,274| -0,235] -0,266] -0,150[ -0,246] -0,140)
4 -0,229 0,256 0,258 -0,260 0,257 0,246 -0,198 0,194
-0,198] -0,259] -0,240] -0,278] -0,231] -0,271] -0,244] -0,271] -0,273] -0,240] -0,270[ -0,190] -0,239] -0,147| -0,237] -0,132
5 -0,236 0,250 0,256 -0,260 0,249 0,244 -0,202 0,199
-0,202| -0,263| -0,204] -0,274] -0,238] -0,275] -0,242 -0,274] -0,271] -0.229] -0,264] 0,213 -0,247] -0,137] -0,258] -0,129
I I I 6 -0,252 0,257 0,252 -0,257 0,249 0,241 -0,218 0,203 IV
-0,231] -0,269] -0,235] -0,273] -0,230] -0,266[ -0,234] -0,273] -0,263] -0,232] -0,260] -0,217| -0,246] -0,182[ -0,230] -0,167
7 -0,251 0,251 0,255 -0,256 0,250 0,245 -0,237 0,242
-0,224] -0,271] -0,215] -0.276] -0,222] -0,273] -0.237] -0,274] -0,274] -0,224] -0,274] -0,219] -0,269] -0,204] -0,266] -0,215
8 -0,207 0,223 0,218 -0,219 0,230 0,235 -0,226 0,215
-0,173] -0,234] -0,176] -0,252] -0,175] -0,250] -0,181] -0,244] -0,252] -0,185] -0,270] -0,191] -0,253] -0,193] -0,252] -0,169]
Quadrant 1 - Quadrant 2
Vimittel -0,260 el V2mittel -0,241
Min. Wert Max. Wert
Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel -0,244 Vamittel -0,230
a=1,02337 .
Vmin(10%)  -0,220
Vgesamt, mittel -0,244 Vmax(10% -0,268

Tab. 6.26 Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2 (Variante A31)

—min vA/M (AlL) —ax v/vm (Alt) — Fisher und Franke Kriterium — MiN VAM — max vivm

1,3 1
1.2

1,1

1,0 1

0,9 ~

v [vivm] [-]

0,8 -

0,7 A

0,6 \ \ | ‘ !
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Abb. 6.52 Fisher und Franke Kriterium fiir die Turbinenebene (Variante A31)
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6.14 Wariante A32

|Dberwassem1essung Men gseitichervorboden geneigt Ja
|Obenmassermessung detailliert Ja Trennpfeiler Rouve
[Rechenehene Messung Ja Bflusswassenrnenge il
Turbine Ebene Messung (T2) Ja Obere Wasserspiegel +0
arbodentyp Steil  gHochwasserabfluss M Eir

Tah. 6. 27 Basisdaten der Variante A32

Die Anstrarmung ist im Obenwasserbereich ahnlich wie bel Yanante A11 mit entspre-
chender umgelenkter Zustrdmung aus dern Wehrfeldbereich (Abb. 6.53), welche die
Geschwindigkeitsverhalnisse in der Eechenebene (Abb. 6 54 und in der Turbinen-
ebene (Abb. 6.33) negativ beeinflusst. Der durch den seitlich angerampten Hohen-
versatz des Vorbodens induzierte Harizontalwirbel, verschlechtert zusatzlich die An-
stramwerhaltnisse zur Turbine im Trennpfeilerbereich.

Die Ergebnisse sind in Takelle 6.28 ausgewertet und man sieht auch die groken Ge-
schwindigkeitsabweichungen in dieser Zone. Die Grenzbedingungen von Fisher und
Franke sind nach der modifizierten Auswertungsmethode bis zu einer anteiligen Fla-
che won 20% und nach der konservatven Methode bis 92% der Flache nicht erfollt
(Abb. B5.26). Die Anstromung wird daher auch als schlecht beurteilt.

Bilder zur generellen Anstriimung sind irm Anhang 2 bei Vadante A32 zu sehen.
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Abhb. 6.53 Geschwindigkeitsverteilung Oberwasser (Variante A32)
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Abb. 6.54 Geschwindigkeitsverteilung Rechenebene (Variante A32)
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Abb. 6.55 Geschwindigkeitsverteilung Turbinenebene (Variante A32)
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Geschwindigkeitsverteilung vor der Turbine 2
Varante A32
Gemessene Modellwerte

1 2 3 4 5 6 7 8
1 -0,267 0,266 0,261 | -0,258 0,255 0,262 0,261 -0,242
-0,245] -0,287] -0,244] -0,287] -0,219] -0,288] -0,214] -0,281] -0,278] -0,225] -0,286] -0,237] -0,282] -0,240] -0,272] -0,204
2 -0,263 0,261 0,264 0,264 0,268 0,264 0,255 -0,215
-0,232] -0,284| -0,220] -0,287| -0,248| -0,286] -0,222] -0,2682] -0,282] -0,248] -0,281] -0,236| -0,278] -0,212] -0,258] -0,167
3 -0,254 0,264 0,264 0,262 0,261 0,257 0,222 -0,181 I I
-0,213] -0,271] -0,249] -0,275] -0,237| -0,276] -0,244] -0,280] -0,278] -0,249] -0,282] -0,218| -0,270] -0,147] -0,225] -0,110
4 -0,226 0,256 0,261 0,261 0,258 0,251 0,212 -0,165
-0,201] -0,250] -0,217] -0,270] -0,252] -0,270] -0,240] -0,275] -0,270] -0,247| -0,268] -0,194] -0,251] -0,138] -0,208] -0,128
5 -0,251 0,254 0,257 0,254 0,253 0,245 0,218 -0,190
-0,235] -0,269| -0,241] -0,267] 0,247 -0,272] -0,225] -0 276] -0,265 -0,239] -0,267] -0,205[ -0,269] -0,189] -0,233 -0,122
I I I 6 -0,255 0,254 0,257 -0,256 0,253 0,247 0,214 -0,206 IV
-0,240] -0,268[ -0,239] -0,268] -0,249] -0,267] -0,212] -0,274] -0,264] -0,239] -0,264] -0,211] -0,249] -0,184] -0,23¢] -0,175
7 -0,255 0,256 0,253 0,260 0,256 0,250 0,243 -0,236
-0,234] -0,274] -0,244] -0,272] -0,237] -0,269] -0,247] -0,272 -0,274] -0,243] -0,268] -0,227] -0,260] -0,211] -0,259] -0,191
8 -0,228 0,223 0,230 0,235 0,232 0,230 0,230 -0,224
-0,195] -0,256] -0,188] -0,248] -0,191] -0,250] -0,207] -0,252] -0,264] -0,198] -0.255] -0,192] -0,258] -0,211] -0,241] -0,189
Quadrant 1 ] Quadrant 2
Vimittel 0,260 ltglmert V2mittel 0,239
Min. Wert Max. Wert
Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel 0,249 Vamittel 0,233
a=1,0235 .
Vmin{10%  -0,221
Vgesamt, mittel 0,245 Vmax(10%  -0,27
Tab. 6.28 Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2 {(Variante A32)
am—min vivm (Alt) e max vivm (Alt) = Fisher und Franke Kriterium e in vAmM s max vivm
1,3 -
1,2 1
1.4 =
—_ 1,0 1
o
3
509
=
-
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Abb. 6.56 Fisher und Franke Kriterium fiir die Turbinenebene (Variante A32)
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6.15 Variante A35

|Dbenﬁxassenﬂessung Ja seitlicher Yorboden geneigt Ja
|DDEHMESSEWHESSUHQ detailliert | MNein gTrennpfeiler Rouve
[Fechenshene Messung Ja bflusswassennenge Bl ]
Turbine Ebene Messung (T2) Ja Chere Wasserspiegel +0
orodentyp otell  gHochwasserabfluss MEin

Tab. 6.29 B asisdaten der Yariante A35

Die Anstrdmung ist im Oberwasserbereich ahnlich wie bei Variante A3Z mit entspre-
chender umgelenkter Zustrdmung aus dem Wehrfeldoereich (Abb. 6.27), welche die
Geschwindigkeitsverhalnisse in der Rechenebene (Abb. 6.53) und in der Turbinen-
ebene (Abb. 6.29) durch den geringeren Durchfiuss entsprechend schwacher beein-
flusst. Aber auch hier wird durch den seitlich angerampten Hihenwersatz des “orbo-
den ein Horizontalwirtbe! induziert, der ebenfalls die Anstrdmyverhaltnisse zur Turbine
im Boder- und Trennpfeilerbereich beeintrachtigt.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 630 ausgewertet und die Geschwindigkeitsabwei-
chungen sind trotz halben Durchfluss ahnlich groi wie beim wollen Durchfluss. Die
Grenzbedingungen won Fisher und Franke sind nach der modifizierten Auswer-
tungsmethode bis zu einer anteiligen Flache won 25% und nach der konservativen
hWethode bis 62% der Flache nicht erflllt (Abb. 6.60). Die Anstramung kann daher als
sehr schlecht beurteilt werden.
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Abb. 6.57 Geschwindigkeitsv erteilung Oberwasser (Variante AJ5)
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Abb. 6.58 Geschwindigkeitsverteilung Rechenebene (Variante A35)
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Abb. 6.59 Geschwindigkeitsverteilung Turbinenebene (Variante A35)
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Geschwindigkeitsverteilung vor der Turbine 2

Variante A35
Gemessene Modellwerte
1 2 3 4 5 6 7 8

1 0,143 0,137 0,142 0,149 0,142 0,149 0,151 0,128
-0,118] -0,168] -0,109] -0,170] -0,111] -0,164] -0,119] -0,178] -0,165] -0,102] -0,172] -0,128] -0,181] -0,115] -0,180] -0,070

I 2 0,139 -0,146 0,149 0,154 0,143 -0,142 0,145 0,127
-0,121] -0,176] -0,111] -0,179] -0,121] -0,171] -0,133] -0,188] -0,170[ -0,116] -0,175] -0,107] -0,187] -0,115] -0,173] -0,079

3 0,141 -0,149 0,141 0,139 0,143 -0,139 0,121 0,093
-0,112] -0,163] -0,116] -0,186] -0,098] -0,184] -0,061] -0,200] -0,177] -0,115] -0,178] -0,102] -0,165] -0,074] -0,141] -0,031

4 0,136 -0,141 0,143 0,140 0,143 -0,140 0,112 0,080
-0,088] -0,181] -0,065] -0,189| -0,108] -0,195] -0,098] -0,189] -0,157] -0,125| -0,158] -0,114] -0,169] -0,060] -0,112] -0,041

5 0,122 -0,125 0,149 0,139 0,138 -0,134 0,111 0,098
-0,076| -0,189] -0,071] -0,162 -0,119] -0,185] -0,072| -0,173] -0,161] -0,125] -0,156| -0,105] -0,155] -0,042| -0,134| -0,039

” I 6 0,139 0,138 0,140 0,140 0,135 0,132 0,110 0,116 IV

-0,089] -0,194] -0,101] -0,162] -0,073] -0,177| -0.080] -0,180] -0,153] -0.122] -0,153] -0,104] -0,141] -0,079] -0,148] -0,089

7 0,138 -0,137 0,138 0,140 0,135 -0,139 0,127 0,119
-0,086] -0,188] -0,088] -0,179] -0,005] -0,168] -0,108] -0,169] -0,165] -0,088] -0,173] -0,100] -0,160] -0,092[ -0,141] -0,099

8 0,108 -0,111 0,120 0,103 ‘I 0,112 -0,120 0,107 0,120
-0,087] -0,131] -0,067] -0,138] -0,072] -0,153] -0,079] -0,126] -0,139] -0,072| -0,171] -0,085] -0,143[ -0,073| -0,175] -0,047

Quadrant 1 . Quadrant 2
Vimittel 0,143 Ll v2mittel 0,131
Min. Wert Max. Wert

Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel 0,130 Vamittel 0,122

a=1,041762 )
Vmin(10%  -0,119

Vgesamt, mittel -0,132 Vmax{10%g -0,145

Tab. 6.30 Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2 {(Variante A35)

m—min vAim (Alt) m—max v/vm (Alt) = Fisher und Franke Kriterium min vivm m—max vAim

1,3 -
1,2 -

1.1 -

1,0

0,9

v [vivm] [-]

0,8

0,7

0,6 T T T T \
0 20 40 60 80 100

Flache [%]

Abb. 6.60 Fisher und Franke Kriterium fiir die Turbinenebene (Variante A35)
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6.16 Wariante Ad0

|Dberwassem1essung Ja seitlicher vorboden geneigt Ja
|Obenmassermessung detailliert | MNein gTrennpfeiler Rouve
[Rechenehene Messung Ja Bflusswassenrnenge 20
Turbine Ebene Messung (T2) Ja Obere Wasserspiegel +0
arbodentyp Steil  gHochwasserabfluss WE 1 & 2

Tah. 6.31 Basisdaten der Variante A40

Die Anstrdmung im Obenwasser erfolgt auch hier durch die gleichzeiige Hochwas-
serabfuhr Qber beide WWehrfelder sehr gleichmakig (Abb. 661). Die Rechen — und
Turbinenanstramung erfolgt im Wesentlichen aus der Richtung des Yorbodens.

Die Anstramwverhaltnisse sind im Trennpfeilerbereich zum WF 1 des Fechens beein-
trachtigt (Abb. 6.62). Die Strdmung wverandert sich aber im weiteren Yerlauf (Abb.
6.63) und weirkt in Bodenbereich der Turbinenebene eine wemringerte Geschwindig-
keit auf. Tabelle 6 .32 zeigt die dazugehdrige Geschwindigkeitsverteilung. Dige Grenz-
bedingungen von Fisher und Franke werden nach beiden Methoden erfllit (Abb.
6.64). Die Krafthausanstrdmung kann als mittelm akig beurtellt werden.

Bilder zur generellen Anstrémung sind im Anhang 2 bei variante A40 zu sehen.
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Ahb. 6.61 Geschwindigkeitsverteilung Oherwasser (Wariante A40)
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Abb. 6.62 Geschwindigkeitsverteilung Rechenebene (Variante A40)
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Abb. 6.63 Geschwindigkeitsverteilung Turbinenebene (Variante A40)
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Geschwindigkeitsverteilung vor der Turbine 2
Variante A40
Gemessene Modellwerte

1 2 3 4 5 6 7 8
1 -0,271 0,277 0,271 0,274 0,271 0,269 0,271 -0,260
-0,248] -0,286] -0,257] -0,295] -0,247] -0,200] -0,248] -0,296] -0,283] -0,252] -0,284] -0,235] -0,288] -0,222] -0,280] -0,225
I 2 -0,267 0,269 0,267 0,265 0,262 0,269 0,268 -0,264
-0,257] -0,280] -0,259] -0,278] -0,256] -0,277] -0,226] -0,280] -0,278] -0,231] -0,281] -0,247] -0,277] -0,259] -0,278] -0,227
3 -0,246 0,259 0,255 0,259 0,261 0,258 0,262 -0,254 I I
-0,220] -0,264] -0,248] -0,269] -0,247] -0,267] -0,244] -0,274] -0,270] -0,253] -0,274] -0,240] -0,273] -0,248] -0,274] -0.219
4 -0,234 0,253 0,256 0,256 0,253 0,251 0,253 -0,255
-0,208] -0,254| -0,239] -0,268] -0,245] -0,270] -0,219] -0,269| -0,266] -0,239| -0,267] -0,237| -0,264] -0,243] -0,269] -0,238
5 -0,244 0,248 0,251 0,252 0,247 0,246 0,248 -0,249
-0,224] -0,268| -0,233] -0,258| -0,240] -0,262] -0,227| -0,269| -0,260] -0,236] -0,261] -0,224[ -0,262| -0,233] -0,268] -0,230
I I I 6 -0,243 0,248 0,245 0,249 0,244 0,244 0,249 -0,248 IV
-0,211] -0,258] -0,235] -0,258] -0,233] -0,253] -0,237] -0.264] -0,253] -0,227] -0,258] -0,225] -0,262] -0,220] -0,261] -0,236
7 -0,241 0,243 0,244 0,246 0,243 0,240 0,241 -0,227
-0,219] -0,257[ -0,223] -0,254] -0,233] -0,250] -0,204] -0,263] -0,257] -0,227] -0,251] -0,220[ -0,250] -0,227] -0,251] -0,195
8 -0,217 0,207 0,208 0,220 0,235 0,233 0,218 -0,195
-0,188] -0,237| -0,177] -0,234] -0,176] -0,235] -0,192] -0,241] -0,255] -0,217| -0,252] -0,216] -0,249] -0,202 -0,222] -0,168
Quadrant 1 . Quadrant 2
Vimittel 0,261 Mtz et vZmittel 0,261
Min. Wert Max. Wert

Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel 0,238 Vadmittel -0,238

a=1,013486 )
Vmin(10%  -0,225

Wgesamt, mittel 0,250 Vmax(10%) -0,275

Tab. 6.32 Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2 {(Variante A40)

—min v/vm (Alt) —max vivm (Alt) = Fisher und Franke Kriterium —Min vAM — max vim

1,3 -

1,2

1.1

1,0

0,9

v [vivm] [-]

0,8

0,7 -

0,6 T T \ I 1
0 20 40 60 80 100

Flache [%]

Abb. 6.64 Fisher und Franke Kriterium fiir die Turbinenebene (Variante A40)



Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessung 71

617 Wariante Ad42

|Dberwassem1essung Ja seitlicher vorboden geneigt Ja
|Obenmassermessung detailliert | MNein gTrennpfeiler Rouve
[Rechenehene Messung Ja Bflusswassenrnenge 20
Turbine Ebene Messung (T2) Ja Obere Wasserspiegel +0
arbodentyp Steil  gHochwasserabfluss WE 1

Tah. 6.33 Basisdaten der Variante A42

Das Anstrdmungshild im Oberwasser wird durch dig gleichzeitige Hochwasserabfuhr
Uber das WWehrfeld 1 ebenfalls wie bei Yariante A40 vergleichrmaciot (Abb. 6.65). Im
Bereich wor dem Wehrfeld 1 treten die groizten Geschwindigkeiten auf. Die Eechen —
und Turbinenanstrdmung wird durch dig fehlende seitliche Zustrdmung aus dem
Wehrfeldbereich nur schwach beeintrachtigr.

Durch den seitlich angerampten Hohenversatz des Yorbodens wird offensichlich die
Anstramung im Trennpfeilerbereich des Rechenguerschnittes starker beeinflusst
(Abb. 6.66). Die Strdmungsverhaltnisse verbessem sich aber in Richtung Turbine
(Abh. 5.67). Die Turbing 2 ist gut angestromt und weilzt nur gernge Geschwindigkei-
ten im Bodenbereich wie Variante A40 auf.

In Tabelle 6.34 ist die verteilung der Geschwindigkeiten in dieser Zone dargestellt.
Die Grenzbedingungen won Fisher und Franke kdnnen ebenfalls nach beiden Beur-
teilungsmethoden erflllt werden (Abb. 6.68). Die Krafthausanstramung kann als gut
beUrteilt werden.

Bilder zur generellen Anstriimung sind irm Anhang 2 bei Variante A42 zu sehen.
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Ahb. 6.65 Geschwindigkeitsvertellung Ohenvasser (Variante A42)
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Abb. 6.66 Geschwindigkeitsverteilung Rechenebene (Variante 442)
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Abb. 6.67 Geschwindigkeitsverteilung Turbinenebene (Variante A42)
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Geschwindigkeitsverteilung vor der Turbine 2
Variante A42
Gemessene Modellwerte
1 2 3 4 5 6 7 8
1 -0,267 -0,280 -0,275 0,273 -0,273 -0,270 -0,270 -0,262
-0,245] -0,284] -0,259] -0,203[ -0,260] -0,201] -0,181] -0.290] -0,200] -0,231] -0,287] -0,240] -0,290] -0,249[ -0,281] -0,232
I 2 -0,265 0,267 -0,269 0,272 -0,269 0,271 0,269 0,271
-0,245] -0,279] -0,247] -0,284] -0,248] -0,280] -0,262] -0.285] -0,280] -0,252] -0,282] -0,262] -0,283] -0,259[ -0,286][ -0,251
3 -0,247 0,260 -0,263 0,264 -0,263 -0,262 0,263 0,256 I I
-0,216] -0,265] -0,247] -0,278[ -0,255] -0,273] -0,251] -0,277] -0,273] -0,251] -0,278] -0,248] -0,275] -0,247[ -0,267] -0,243
4 -0,235 0,254 =0,255 0,259 -0,254 -0,254 0,256 0,258
~0,205] -0,255] -0,217] -0,270] -0,244] -0,265] -0,246] -0,260] -0,262] -0,243] -0,267] -0,235] -0,268] -0,241] -0,270] 0,244
5 -0,244 -0,251 =0,251 0,254 -0,249 -0,249 0,248 0,248
-0,217] -0,258| -0,238| -0,261] -0,239] -0,261| -0,238] -0,264] -0,261] -0,239| -0,267| -0,226] -0,257| -0,235| -0,262| -0,229)
I I I 6 -0,245 -0,246 -0,249 -0,254 -0,250 -0,248 -0,244 -0,244 IV
-0,228] -0,257] -0.232] -0,256] -0,234] -0,263] -0,239] -0,262] -0.260] -0,240] -0,262] -0,238] -0.257] -0,227] -0,257] -0,223]
7 -0,240 -0,242 -0,243 0,247 -0,247 0,241 -0,239 0,218
_0,224] -0,255] -0.225] -0,254] -0,231] -0,259] -0,233] -0,257] -0.259] -0.219] -0,254] -0.226] -0,252] -0.207] -0,248] -0,181
8 -0,212 -0,208 -0,234 0,230 -0,226 0,224 0,221 0,210
-0,186] -0,237] -0,180] -0,238] -0,211] -0,251] -0.203] -0,261] -0,245] -0,187] -0,249] -0,198] -0,246] -0,198] -0,233] -0,185
Quadrant 1 : Quadrant 2
Vimittel -0,263 Witteharert V2mittel -0,264
Min. Wert Max. Wert
Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel 0,241 Vamittel -0,238
a=1,01277
Vmin(10%  -0,226
VYgesamt, mittel -0,251 VYmax(10%) -0,276

Tab. 6.34 Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2 {(Variante A42)

— min v/vm (Alt) = Fisher und Franke Kriterium — i VAM — max vaiim

—max vivm (Alt)

1,3 -

1,2 -

1.1 -

1,0

0,9

v [v/ivm] [-]

0,8

0,7 -

0,6 T T \ I 1
20 40 60 80 100

Flache [%]

Abb. 6.68 Fisher und Franke Kriterium fiir die Turbinenebene {(Variante A42)
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6.18 Wariante Add

|Dberwassem1essung Ja seitlicher vorboden geneigt Ja
|Obenmassermessung detailliert | MNein gTrennpfeiler Rouve
[Rechenehene Messung Ja Bflusswassenrnenge il
Turbine Ebene Messung (T2) Ja Obere Wasserspiegel -2
arbodentyp Steil  gHochwasserabfluss M Eir

Tah. 6.35 Basisdaten der Variante A44

Das stromundshbild im Obenwasserbereich entspricht derariante A32 aber mit redu-
Ziertern Stauspiegel (Abb. 6.69). Der Einfluss in der Rechenebene (Abb. 6.70% und in
der Turbinenebene (Abb. 6.71) ist aber geringer. Der durch den seitlichen Hohenwer-
satz zum Yorboden induzierte Honzontalwirbel verschlechtert die Anstrdmyerhaltnis-
se im Trennpfeilerbereich der Rechenebene. Die Anstromung in der Turbineneben
verbessert sich Zwar etwas neben dem Trennpfeiler, wird aber im Bodenbereich
schlechter.

Die Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessung sind in Tabelle 636 dargestellt, wo
auch der groe Schwankungsbereich der Geschwindigkeiten deutlich erkennbar ist.
Die Grerzbedingungen von Fisher und Franke werden nach der modifizierten Aus-
wertungsmethode bis zu einem Flachenanteil won 15% und nach der konsersativen
Methode bis fast zu 65% der Flache nicht erreicht (Abb. 6.72). Die Anstrdrmung muss
schon als schlecht eingestuft werden.
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Ahb. 6.69 Geschwindigkeitsvertellung Obhenvasser (Variante A44)
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Abb. 6.70 Geschwindigkeitsverteilung Rechenebene (Varante Add)
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Geschwindigkeitsverteilung vor der Turbine 2
Variante Ad4
Gemessene Modellwerte
1 2 3 4 5 6 7 8
1 -0,285 -0,278 -0,275 -0,282 0,273 -0,275 0,274 -0,266
-0,255] -0,206| -0,252| -0,295] -0,240] -0,292] -0,263| -0,208] -0,293] -0,239] -0,205] -0,235] -0,204] -0,231| -0,2092| -0,219)
I 2 0,276 -0,271 -0,281 0,283 0,279 0,277 0,266 -0,242
-0,257] -0,200] -0,228] -0,290[ -0,260] -0,293] -0,259] -0,207] -0,2904] -0,252[ -0,205] -0,251[ -0,200] -0,171] -0,266] -0,215)
3 -0,260 -0,268 -0,275 -0,278 0,279 -0,276 0,247 -0,203
-0,228] -0,284] -0,198] -0,294] -0,236] -0,291] -0,255] -0,202] -0.290[ -0,258] -0.288] -0,257] -0.286] -0,179[ -0.230] -0, 167]
4 -0,229 -0,260 -0,275 0,275 0,274 -0,268 0,211 -0,199
-0,192] -0,261] -0,205] -0,287] -0,242] -0,289] -0,248] -0,287] -0,285[ -0,262] -0,286] -0,241] -0,258] -0,149] 0,258] -0,129)
5 -0,259 -0,264 -0,265 0,271 0,266 0,256 0,209 -0,194
-0,232] -0,286] -0,201] -0,201] -0,235] -0,284] -0,254] -0,283] -0,283] -0,250] -0,277] -0,220[ -0,261] -0,149] -0,237] -0,132]
I I I 6 -0,263 -0,267 -0,273 -0,270 0,264 -0,262 0,223 -0,216
-0,224] -0,289] -0,223] -0,289] -0,254] -0,288] -0.251] -0,285] -0,280] -0,248] -0.282] -0,221] -0,263] -0,178] -0.243] -0,159)
7 -0,264 -0,267 -0,261 -0,270 0,267 -0,256 -0,244 -0,251
-0,198| -0,289] -0,220] -0,291] -0,200] -0,286| -0,233| -0,204] -0,288| -0,241] -0,280] -0,205] -0,281] -0,170] -0,282] -0,215)
8 -0,194 -0,230 -0,227 0,215 -0,234 -0,240 -0,234 -0,196
-0,158] -0,231] -0,192] -0,259] -0,181] -0,269] -0,161] -0,254] -0,284] -0,202] -0,267] -0,206] -0,274] -0,153] 0,240] -0, 143]
Quadrant 1 ) Quadrant 2
Vimittel 0,272 Wlinehuert Va2mittel 0,257
Min. Wert Max. Wert
Quadrant 3 Quadrant 4
V3mittel 0,254 Vdmittel -0,238
a=1,029609
Vmin(10%)  -0,230
Vgesamt, mittel -0,255 Ymax(10%) -0,281

Tab. 6.36 Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2 {(Variante A44)
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Abb. 6.72 Fisher und Franke Kriterium fiir die Turbinenebene (Variante A44)
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7. Diskussion der Ergebnisse

Als Indikatoren fur die Beurteilung der Qualitét der Anstrémung wurden der a — Wert
der Geschwindigkeitsverteilung und die Abweichung vom Kriterium nach Fisher und
Franke angewandt. Flr die untersuchten Varianten lag der a — Wert im Bereich von
1,007 bei der Besten und bei 1,051 bei der Schlechtesten. In Tabelle 7.1 sind die
Ergebnisse nach dem a — Wert aufsteigend geordnet gegentbergestellt.

Fisher & Franke
Vorboden &
) ) Hochwasser|Oberwasser W
Nr. Variante | Trennpfeiler Q a—Went <&
) ; abfluss stand Abw.o I Abw.u &)
Seitenneigung iy s
neu
Flach 3,784 4,026
Vi AS Halbkreis 2Q WF1&2 +0 1,0073
la 4,987 5,385
At 3,250 2,896
V2 A27 Halbkreis 2Q WF1&2 +0 1,0104 =
i 4,452 4,701 @
Flach 3,346 2,657 5
V3 A7 Halbkreis 2Q WF1 0 1,0106 v
Ja 4,738 4,766
Flach 3,110 2,794
V4 Al9 Rouve 20 WF1&2 +0 1,0108
la 4,347 4,615
Steil 3,069 2,432
V5 A29 Halbkreis 2Q WF1 +0 1,0117
la 4,155 4,398
Steil 3,441 1,917
Ve A25 Halbkreis Q kein +0 1,0128
Ja 4,228 4,084 .
Steil 3,013 2,068 @
V7 Adz Rouve 2Q WF 1 0 1,0128
Ja 4,033 4,332
Flach 2,753 2,143
V3 A2l Rouve 2Q WF 1 +0 1,0129
la 4,136 4,350
Ste| 3,020 1,809
V9 Ado Rouve 2Q WF1&2 0 1,0135
Ja 4,178 4,262 ™
e
Rl ) 3,121 1,488 2
v 10 All Rouve Q kein +0 1,0148 £
i 4,101 4,054 &
Flach _ 2,629 | 1,609 =
Vi1 Al Halbkreis Q kein +0 1,0149
Nein 3,403 3,863
Steil ] 1,415 -1,190
V12 Add Rouve Q kein -2 1,0189
i 2,256 2,469
Flach 2,582 0,426
V13 A23 Rouve Q kein -2 1,0191 -
Ia 3,464 3,827 5
steil _ 2,031 | -0,210 e
V14 A3l Halbkreis Q kein -2 1,0234 A
o 2,832 2,341
Steil ] 2,513 -0,462
v 15 A32 Rouve a kein +0 1,0235
Ja 3,284 1,980
Flach ] 1,306 -2,961
V16 Al0 Halbkreis Q kein 22 1,0397
Nein 2,931 -0,183 %
Steil _ 0,268 | -3,230 =
V17 A35 Rouve 0,5Q kein 0 1,0418 5
1a 1,114 0,710 4
P
Flach _ 0,380 | -4.540 &
V18 A2 Halbkreis Q kein +0 1,0509
1a 1,993 -1,676

Tab. 7.1 Beurteilung der untersuchten Varianten
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Um klarere Aussagen des Einflusses der verschiedenen Bauteile und betrieblichen
Randbedingungen treffen zu kénnen werden die Varianten in Bezug auf diese mit-
einander verglichen und bewertet.

7.1 Einfluss der Trennpfeilerform

In die Tabelle 4.1 sind die Varianten mit verschiedenem Trennpfeilerkopf aufgelistet.
Die beiden untersuchten Trennpfeilerausbildungen zeigen deutliche Unterschiede in
der Geschwindigkeitsverteilung in der Rechen- und Turbinenebene. Beim flachen
Vorboden zeigt der Rouve Pfeiler in einem grél3eren Bereich eine bessere Ge-
schwindigkeitsverteilung in der Turbinenebene als der halbrunde Pfeiler (Abb. 7.1).

Turbine 2

Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2
16

]

' " \:f )
r -
= 13 Variante
A2

Abb. 7.1 Geschwindigkeitsverteilung beim halbrunden (links) und Rouvé Trennpfeiler (rechts)
vor der Turbine 2, flacher Vorboden, reiner Turbinendurchfluss, Staukote 0

Beim steilem Vorboden dagegen hat der halbrunden Pfeiler eine geringflgig gleich-
maligere Geschwindigkeitsverteilung als der ist der Rouvé Pfeiler (Abb. 7.2).
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Abb. 7.2 Geschwindigkeitsverteilung beim halbrunden (links) und Rouvé Trennpfeiler (rechts)
vor der Turbine 2, steiler Vorboden, reiner Turbinendurchfluss, Staukote 0

Beim flachem Vorboden und Hochwasserabfuhr Uber zwei Wehrfelder hat ebenfalls
der halbrunde Pfeiler eine glnstigere Geschwindigkeitsverteilung als der Rouvé Pfei-
ler (Abb. 7.3). Beim steilen Vorboden sind die Ergebnisse ahnlich.
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Abb. 7.3 Geschwindigkeitsverteilung beim halbrunden (links) und Rouvé Trennpfeiler (rechts)
vor der Turbine 2, flacher Vorboden, Turbinendurchfluss und Hochwasserabfuhr, Staukote 10
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7.2  Einfluss der Vorbodenausbildung

Die beiden untersuchten Vorboden zeigen einen starkeren Einfluss auf die Ge-
schwindigkeitsverteilung in der Rechenebene, diese verbessert sich aber wahrend
der Zustrémung zur Turbine 2. Beim flachen Vorboden und halbrundem Pfeiler sinkt
die Geschwindigkeit neben dem Trennpfeiler deutlich ab, beim steilen Vorboden ist
die Turbinenanstrémung gleichmaliger (Abb. 7.4).
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Abb. 7.4 Geschwindigkeitsverteilung vor der Turbine 2 beim flachen (links) und steilen (rechts)
Vorboden, halbrunder Pfeiler, reiner Turbinendurchfluss, Staukote 0

Beim Rouvé Pfeiler mit flachem Vorboden ist dieser Geschwindigkeitsabfall neben
dem Trennpfeiler nicht so ausgepragt und sogar besser als mit steilem Vorboden
(Abb. 7.5).
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Abb. 7.5 Geschwindigkeitsverteilung vor der Turbine 2 beim flachen (links) und steilen (rechts)
Vorboden, Rouvé Pfeiler, reiner Turbinendurchfluss, Staukote 10

Beim flachem Vorboden und Hochwasserabfuhr Uber zwei Wehrfelder hat der halb-
runde Pfeiler beim flachen Vorboden eine gleichmalligere Geschwindigkeitsvertel-
lung als beim steilen Vorboden (Abb. 7.6).
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Abb. 7.6 Geschwindigkeitsverteilung vor der Turbine 2 beim flachen (links) und steilen (rechts)
Vorboden, halbrunder Pfeiler, Turbinendurchfluss und Hochwasserabfuhr, Staukote 0
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Beim flachem Vorboden und Hochwasserabfuhr Gber zwei Wehrfelder zeigt der Rou-
vé Pfeiler beim flachen als auch steilen Vorboden eine dhnliche Geschwindigkeits-
verteilung (Abb. 7.7).
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Abb. 7.7 Geschwindigkeitsverteilung vor der Turbine 2 beim flachen (links) und steilen (rechts)
Vorboden, halbrunder Pfeiler, Turbinendurchfluss und Hochwasserabfuhr, Staukote 0

7.3 Einfluss des Oberwasserstandes

Durch den Anstieg der Zulaufgeschwindigkeiten wurde bei allen untersuchten Varian-
ten beobachtet, dass sich bei der tieferen Staukote -2 die Geschwindigkeitsverteilung
in der Turbinenebene in Abhangigkeit der baulichen und betrieblichen Randbedin-
gungen mehr oder weniger verschlechtert (Abb. 7.8, Abb. 7.9, Abb. 7.10 und Abb.
7.11).
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Abb. 7.8 Geschwindigkeitsverteilung vor der Turbine 2 bei Staukote 0 (links) und Staukote -2
(rechts), flacher Vorboden, halbrunder Pfeiler, reiner Turbinendurchfluss
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Abb. 7.9 Geschwindigkeitsverteilung vor der Turbine 2 bei Staukote *0 (links) und Staukote -2
(rechts), flacher Vorboden, Rouvé Pfeiler, reiner Turbinendurchfluss
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Abb. 7.10 Geschwindigkeitsverteilung vor der Turbine 2 bei Staukote 0 (links) und Staukote -2
(rechts), steiler Vorboden, halbrunder Pfeiler, reiner Turbinendurchfluss
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Abb. 7.11 Geschwindigkeitsverteilung vor der Turbine 2 bei Staukote %0 (links) und Staukote -2
(rechts), steiler Vorboden, Rouvé Pfeiler, reiner Turbinendurchfluss

Die Hochwasserabfuhr erfolgte generell auf Staukote +0.

74 Einfluss des Wehrbetriebes

Die Turbinenanstromung wird durch die generellen Zustrémverhaltnisse im Ober-
wasser — ob reiner Turbinenbetrieb oder kombiniert mit einer Hochwasserabfuhr Uber
die Wehranlage (Klappen) — wesentlich beeinflusst. Bei der Zustrémung ohne Hoch-
wasserabfuhr erfolgt die Beaufschlagung der Turbine 2 im Wesentlichen aus dem
angrenzenden WF 1, wahrend bei Hochwasserabfuhr diese Strémungsumlenkung
nicht erfolgt und das Krafthaus gleichmafiger angestrémt wird (Abb. 7.12).

I

flung Ob

Vorboden - Flach Hochwasserabfluss - kein
Variante - A2

- Flach

Variante - A§

Abb. 712 Krafthauszustromung bei reinen Turbinenbetrieb (links) und Turbinenbetrieb mit
Hochwasserabfuhr (rechts), flacher Vorboden, halbrunder Pfeiler, Staukote 0

Im reinen Turbinenbetrieb wird durch den starken Wassereinzug aus dem Wehrfeld-
bereich auch entsprechende vertikale und horizontale Wirbelbildungen induziert, die
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die Geschwindigkeitsverteilungen im Turbineneinlauf in Abhangigkeit von den bauli-
chen Randbedingungen mehr oder weniger stark beeintrachtigen. Prinzipiell zeigte
sich bei allen untersuchten Varianten, dass beim vollen Turbinenbetrieb mit Hoch-
wasserabfuhr auch vor der Turbine 2 gleichmaligere Geschwindigkeitsverteilungen
herrschen als ohne Hochwasserabfuhr (Abb. 7.13, Abb. 7.14, Abb. 7.15 und Abb.
7.16).
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Abb. 7.13 Geschwindigkeitsverteilung vor der Turbine 2 bei reinem Turbinenbetrieb (links) und
Turbinenbetrieb mit Hochwasserabfuhr iiber WF 1 und WF 2 (rechts), flacher Vorboden, halh-
runder Pfeiler, Staukote £0

Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2
1.

ot 14

| f 5 Variante
I’ 1 ¢ ko x
10 e

T

s ih

E7
‘\&:z
U

q

Geschwindigkeitsverteilung der Turbine 2
- i

S~

NS

t
S =
A P

=

e

G
|

ek
745

60 B1 62 B3 64 B5 65 67 69 69 70 71 72 73
¥

Abb. 7.14 Geschwindigkeitsverteilung vor der Turbine 2 bei reinem Turbinenbetrieb (links) und
Turbinenbetrieb mit Hochwasserabfuhr liber WF 1 und WF 2 (rechts), steiler Vorboden, halb-
runder Pfeiler, Staukote 0
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Abb. 7.15 Geschwindigkeitsverteilung vor der Turbine 2 bei reinem Turbinenbetrieb (links) und
Turbinenbetrieb mit Hochwasserabfuhr liber WF 1 und WF 2 (rechts), flacher Vorboden, Rouvé
Pfeiler, Staukote 0
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Abb. 7.16 Geschwindigkeitsverteilung vor der Turbine 2 bei reinem Turbinenbetrieb (links) und
Turbinenbetrieb mit Hochwasserabfuhr liber WF 1 und WF 2 (rechts), steiler Vorboden, Rouvé
Pfeiler, Staukote 0

Bei der Hochwasserabfuhr nur Gber das WF 1 ist die Geschwindigkeitsverteilung vor

der Turbine 2 nur ganz gering schlechter als die Hochwasserabfuhr Gber zwei Wehr-
felder (Abb. 7.17 und Abb. 7.18).
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Abb. 7.17 Geschwindigkeitsverteilung vor der Turbine 2 bei reinem Turbinenbetrieb (links) und
Turbinenbetrieb mit Hochwasserabfuhr liber WF 1 (rechts), flacher Vorboden, halbrunder Pfei-
ler, Staukote 0
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Abb. 7.18 Geschwindigkeitsverteilung vor der Turbine 2 bei reinem Turbinenbetrieb (links) und
Turbinenbetrieb mit Hochwasserabfuhr iiber WF 1 (rechts), steiler Vorboden, halbrunder Pfei-
ler, Staukote 0
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8. Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit wurden die Anstrémungsverhaltnissen eines Flusskraftwerkes
in typischem Block — Bauweise mit verschiedenen Vorbodenneigungen und Trenn-
pfeilerformen unter verschiedenen Betriebszustanden untersucht.

Dazu wurde ein Vollmodel (Malstab 1:50) in der Flussbaurinne des Wasserbaula-
bors der TU Wien errichtet. Die Messung der Geschwindigkeit wurde hauptsachlich
mit Hilfe einer ADV - Sonde in den festgelegten Messpunkten durchgefuhrt. Die
Messbereiche umfassten den Oberwasserbereich vor dem Krafthauseinlauf, die Re-
chenebene und die Turbinenebene. Anhand von 18 Varianten des Krafthauseinlauf-
bereichs wurden die Geschwindigkeitsverteilungen unter verschiedenen Betriebsbe-
dingungen flr die wehrseitige Turbine 2 analysiert. Die quantitative Beurteilung der
Zustromverhaltnisse erfolgte nach den Kriterien von Fisher und Franke und mit dem
Geschwindigkeitshohenausgleichswert (a - Wert).

Nach diesen Beurteilungskriterien kann die Variante A25 (flacher Vorboden, halbrun-
der Pfeiler) beim reinen Turbinenbetrieb als Beste gewertet werden. Die weitere de-
taillierte Reihung findet sich in Tab. 7.1. Im Wesentlichen wird die Zustrdomung zur
Turbine 2 durch die Wirbelbildungen aufgrund des Trennpfeilers und des Hohenver-
satzes des Vorbodens beeinflusst. Bei alle Varianten, die im reinen Turbinenbetrieb
mit dieser Wirbelbildung liefen kam es zu einer deutlichen Geschwindigkeitsreduktion
an der Einlaufsohle und an der Trennpfeilerwand in der Héhe des Flussbetts. Gene-
rell kann aber gesagt werden, dass sich die Geschwindigkeitsverteilung mit steigen-
der Zulauflange zur Turbine verbessert.

Beim Turbinenbetrieb mit gleichzeitiger Hochwasserabfuhr (ber die Wehranlage
verbessern sich die Anstromungsverhaltnisse massiv. Es erfolgt in diesem Fall keine
Zustromung aus dem Wehrfeldbereich dadurch bleibt die Zustrémung zum Kraft-
hauseinlauf relativ geradlinig ohne Wirbelbildung. Fur diesen Fall hat sich die Varian-
te AS (flacher Vorboden, halbrunder Pfeiler) als Beste herausgestellt. Aber auch die
Varianten A27, A7 und A19 kénnen fur den Hochwasserfall als sehr gut bewertet
werden.

Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Varianten wird in Kap. 6 prasentiert, der
Einfluss aufgrund der Einlaufgeometrie und der Betriebsbedingungen erfolgt in Kap.
7.

Nach Tab. 7.1 kann folgende generelle Schlussfolgerung flr die Geschwindigkeits-
verteilung vor der Turbine 2 getroffen werden:

o Beireinem Turbinenbetrieb ist der steile Vorboden besser als der Flache.

o Der Rouvé Pfeiler ist ebenfalls im reinen Turbinenbetrieb meistens besser als
der halbrunde Pfeiler, dagegen ist dieser bei gleichzeitigem Wehrbetrieb bes-
ser als der Rouvé Pfeiler.

e Der Turbinenbetrieb kombiniert mit dem Hochwasserabfluss ist ebenfalls bes-
ser als der alleinige Turbinendurchfluss.

o Mit steigenden Oberwasserspiegel verbessern sich auch die Geschwindig-
keitsverteilungen

Flr eine noch detailliertere Untersuchung ware eine zusatzliche Verfeinerung der
Untersuchungsparameter wie z.B. weitere Einlaufgeometrien, Durchflussmengen,
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Maschinenschaltfallen, etc. wuinschenswert. Weiters wére auch ein groBRerer Mo-
dellmafstab und ein engerer Messraster im Oberwasserberiech und neben den
Trennpfeiler vorteilhaft. Um die weitere Laborarbeit zu erleichtern, sollte die Ge-
schwindigkeitsmessung eventuell auch mit einem neue und prazisen Messgerat au-
tomatisiert werden
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Anhang 1

Sondenjustierung im Messraster

Der Messpunkt des Geréates liegt It. Herstellerhandbuch (Nortek AS, 2000) 5 cm vor
dem Empfanger und 7,5 cm vor der Halterungsachse des Gerat (Bild 1), dies muss
fir die Einhaltung des Messrasters (Bild 2) berilicksichtigt werden.

Bild 1 ADV 5cm Probetrip

7,5cm

-0
L 5
[ = ]

Bild 2 Sondenposition im Messraster des Oberwassers

Im Oberwasserbereich lag der Messpunkt immer oberwasserseitig vor der Messson-
de, in der Rechenebene lag dieser immer seitlich auf der orographisch rechten Seite
der FlieRrichtung, in der Turbinenebene wurde sowohl seitlich links als auch rechts
gemessen. In den wandnahen Messpunkten der Turbinenebene konnte die Mess-
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sonde nudr mit Hiffe des Programms Collect V" (MorTEK AS) justiert werden, da der
M esspunkt in dieser Postion durch den Wandeinfluss eine Verschiehung erfubr. Die-
ges Programm identifiziete damit die etforderliche Gerdtepostion (MoRTEE AS,
2000) zur Einhaltung des Messpunkts (Bild 3).

Ml esspunkie
- & o -

e R TR R a
¥ 8 8 @ F ¥ 8 ¥

¢ @ @ @ @ @

Bild 2 Richtungen in Turbinenebene

Geschwindigkertsmessung und Kalibrierung der Messsonde

Die ADY - Sonde zur Geschwindigkeitsmessung ist auf dem Messwagen der W er-
suchsrinne adf einer eigenen Halterung hefestigt, die in alle Richtungen bewegt wer-
den kann (Bild 4 und 9.

Bild 4 Me==wagen
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Bild 5 ADV — Sonde

Durch die Drehung des Gerites bei der seitlichen Messung drehen sich auch die Ko-
ordinaten fUr die Gerdteposition. Das heif3t, die Geratepositionierung und die Daten-
auswertung ist durch eine Koordinatentransformation entsprechend anzupassen.

Zur Sicherstellung einer genauen Messung ist eine Kalibrierung der Sonde nach ge-
wissen Zeitabstdnden notwendig. Eine solche wurde auch im Zuge der Versuche im
Laboratorium des Bundesamtes fir Wasserwirtschaft durchgefiihrt. Die Kalibrierung
erfolgte auf der gesetzlichen Grundlage der §§ 58 und 59 des Mal3- und Eichgeset-
zes BGBI.Nr. 152/1950 in der derzeit glltigen Fassung (2009). Dabei wurde das Ge-
rat auf einem Schleppwagen montiert und durch einen Wassertank mit stehendem
Wasser gezogen (Bild 6 und 7).

Daten der Kalibrieranlage:

Wassertank (Kanal): 40.65 m lang, 2.25 m breit, Wassertiefe ca. 2.00 m,
Wassertemperatur: 16.35 °C

Schleppwagen mit Fremdantrieb, thyristorgesteuert,

Referenzgeschwindigkeit (Schleppgeschwindigkeit) ist stufenlos vorwédhlbar im Ge-
schwindigkeitsbereich: 2 cm/s =3.4 m/s.

Diese Referenzgeschwindigkeit des Schleppwagens dient als Bezugsnormal fur die
zu kalibrierenden FlieRgeschwindigkeitsmessgerdte und dient zur Rickverfolgbarkeit
ihrer MessgrilRen auf die Basis-Einheiten des Sl-Einheitensystems.(Grossschaed| &
Hengl, 2003) '
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Schieppwagen

Halibriertank &nge: 40,65 m

Bild & Ab=schnitt des Kalibriertankes mit dem Schleppwagen [ GROSE§CHAEDL & HENG L, 200:3)
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Kalibrierverfahren:

Experimentelle Bestimmung des Zusammenhanges zwischen der Gerateanzeige des
zu kalibrierenden FlieRgeschwindigkeitsmessgerates und der Referenzgeschwindig-
keit des Schleppwagens.

Voraussetzung: nur die Relativgeschwindigkeit zwischen dem zu messenden Medi-
um (Wasser) und dem FlieRgeschwindigkeitsmessgerat ist malRgebend.

Durchflihrung: Schleppfahrten durch das stehende Wasser des Kalibriertankes mit
dem zu kalibrierenden Fliellgeschwindigkeitsmessgerat, das so am Schleppwagen
befestigt wird, wie es mdglichst der Messpraxis in der Natur entspricht (z.B.: an glei-
chem Stangendurchmesser). Der Physikalisch-technische Prufdienst (PTP) des Bun-
desamtes fir Eich- und Vermessungswesen (BEV) kalibriert regelmafig die Weg und
Zeitmessung der Hydrometrischen Prufung. Der jeweils aktuelle Kalibrierschein be-
zuglich der Kalibrieranlage liegt im Institut fur Wasserbau und hydrometrische Pri-
fung zur Einsichtnahme flr die Kunden auf.

ISO 3455 (,Messflugelkalibriernorm®), die Standardverfahrensanweisung und die
Standardarbeitsanweisungen der hydrometrischen Prifung werden in den jeweils
gultigen Fassungen berlcksichtigt.(Grossschaedl & Hengl, 2003)
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Anhang 2: Stromungsbilder

Variante A11

Z —Wasserspiegel

Z—=195cm

Z — Boden
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Variante A19

Z —Wasserspiegel

Z—-19,5cm

Z — Boden
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Variante A21

Z —Wasserspiegel

Z—-19,5cm

Z — Boden
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Variante A32

Z —Wasserspiegel
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Variante A40

Z —Wasserspiegel _
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Variante A42

Z —Wasserspiegel
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