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Kurzfassung

FlieRendes Wasser kann eine enorme Menge an kinetischer Energie beinhalten. Diese kann
entweder durch natlrliche oder durch kiinstliche Gefallstufen hervorgerufen werden.
Aufgrund dieser Energie kdnnen umfangreiche Erosionen im Flussbett oder am Ufer von
Flissen auftreten.

In dieser Arbeit wird nun anhand von vorhandener Literatur ein Uberblick tiber die Méglich-
keiten der Energieumwandlung, deren physikalische Grundlagen sowie deren praktische
Berechnung gegeben, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit zu erheben. Weiters wird auch ge-
zeigt, dass Energieumwandlungsbauten, neben ihrer primdren Funktion, auch noch andere
Aufgaben erfillen kénnen.

Die vorliegende Arbeit behandelt das Problem der Umwandlung der tberschiissigen kineti-
schen Energie innerhalb von Strémungen. Sie umfasst die wichtigsten Punkte, die mit der
Energieumsetzung in einem Wechselsprung verbunden sind. Eine ausfiihrliche Beschreibung
dieses Phanomens, als grundlegende Erscheinung bei der Energieumwandlung, wurde vor-
genommen. Die Arbeit betrachtet eine Reihe von empirischen Zusammenhangen, die die
hydraulischen Grundlagen des Wechselsprungs beschreiben.

Es gibt zwei verschiedene Methoden, um Energieumwandlung zu erreichen. Die erste
verwendet die innere Reibung im Wasser, die durch eine hohe turbulente Strémung erhéht
werden kann. Der zweite Weg der Energieableitung ist die Desintegration eines
Wasserstrahls in der Umgebungsluft.

Besonderes Augenmerk wird auf die verschiedenen Methoden der Energieumwandlung ge-
richtet. Diese werden im Detail — und zwar von Wechselsprung und Tosbecken bis hin zur
Sprungschanze untersucht.

Zusitzlich beinhaltet diese Arbeit einen historischen Uberblick Giber die Entwicklung der
Energieableitung, einschl. der Errungenschaften von Leonardo da Vinci ab dem
16.Jahrhundert und entsprechenden Unterlagen aus dem 19. und 20. Jahrhundert.



Abstract

Flowing waters can achieve an enormous amount of kinetic energy. This energy can be
caused either by natural or by artificial reasons. Due to this energy, extensive erosions in the
riverbed or at the shores of the waterways can appear. As a result of this erosions, the
stability of buildings (e.g. weirs) can be endangered and the riverbed can be lowered. So it's
often necessary to dissipate this kinetic flow-energy.

The easiest way to dissipate this energy is the friction between the flowing water and the
riverbed. But an energy dissipator, which is based only on this method, isn't suitable for
technical uses. So it's necessary to find a way to reduce the flow-velocity in a shorter
distance. There are two different methods to realize this aim. The first one uses the internal
friction In the water, which can be increased by a high turbulent flow. One example of an
energy dissipater, using this process, is the well known stilling basin. In this device the
turbulence is the result of a hydraulic jump and its roller. But many other devices, like all
kinds of vortex-drops, are based on internal friction, too.

The second way of energy dissipation is the disintegration of a liquid water jet in the
surrounding air.Dueto this disintegration small water drops are exposed to the air resistance,
which causes a loss of velocity and kinetic energy. The best example for a dissipator of this
kind is the ski jump. But other devices, like the free overfall, are using the same principle.

Corresponding to the first main clause of thermodynamics, the energy can't be complete
exterminated. Energy can only be transformed to other types of energy. In the case of
hydraulic energy dissipation, the main part is transformed to heat. But a smaller amount is
changed to sonic energy as well. This can be proved easily by the noise emissions of all kinds
of energy dissipators. To get an idea of the amount of heat, which is produced inside of a
dissipater, the following example is given. A drop of water, which falls down from a height of
100 meters and hits a concrete surface, gets only an additional temperature of 0.24 Kelvin.
In all technical cases the kinetic energy will be lower than in this example and the increase of
temperature will be lower too.

This thesis gives an overview of different possibilities of energy dissipation, their physical
basis and of different calculation methods. In all cases, where more then one way of
calculation were found in the relevant literature, the methods were compared and the
results of this comparison were shown in diagrams.

Especially the energy dissipation by the hydraulic jump and by the ski jump were examined,
but all other methods of dissipation were introduced as well. For that, the types were
classified in five groups. which are shown below.Additionaly this work includes an historic
overview of the evolution of energy dissipation,starting with the works of Leonardo da Vinci
in the 16th century and continuing with relevant papers in the 19th and 20th .
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1. Einleitung-Gegenstand der Untersuchung

Das Ziel der vorliegenden wissenschaftlichen Diplomarbeit ist es ein Verstandnis und Uber-
blick Gber die verschiedene Methode der Energieumwandlung aufzubauen.

In dieser Arbeit wird nun anhand von vorhandener Literatur ein Uberblick (iber Méglichkei-
ten der Energieumwandlung, deren physikalische Grundlagen sowie deren praktische Be-
rechnung gegeben, ohne einen Anspruch auf Vollstandigkeit zu erheben. Weiters wird auch
gezeigt, dass Energieumwandlungsbauten, neben ihrer primaren Funktion, auch noch ande-
re Aufgaben erfillen kénnen.

Der besondere Fokus richtet sich nach die verschiedene Methode der Energieumwandlung.
Dieser wird im Detail vom Wechselsprung und Tosbecken bis Sprungschanze behandelt.

Das zweite Teil der Arbeit beschaftigt sich mit der praktischen Anwendung des Wechsel-
sprungs in einem Tosbecken. Er berticksichtigt die verschiedenen Tosbeckenarten, ihre Ver-
wendungsbereiche, die Vor- und Nachteile. Die grundlegenden Formeln zur Bemessung von
Tosbecken wurden betrachtet. Die Standardisierung dieser Bauwerke nach verschiedenen
Organisationen erlaubt ihre erleichterte Verwendung.

Flissiges Wasser kann eine enorme Menge an kinetischer Energie erreichen. Diese Energie
kann entweder durch natirliche oder durch kinstliche Ursachen hervorgerufen werden.
Aufgrund dieser Energie kénnen umfangreiche Erosionen im Flussbett oder am Ufer der
WasserstraBen auftreten.

Zusitzlich beinhaltet diese Arbeit einen historischen Uberblick tiber die Entwicklung der
Energieableitung, einschl. der Errungenschaften von Leonardo da Vinci ab dem 16. Jahrhun-
dert und entsprechenden Papieren im 19. und 20. Jahrhundert.

1.1 Allgemeines

FlieBende Gewasser konnen unter speziellen Umstianden mit einer erheblichen kinetischen
Energie behaftet sein, welche zu einer starken Erosion dar natirlichen Gerinnesohle bzw.
von kiinstlichen Sohlsicherungen fiihren kann. Ahnliches gilt auch fiir die Uferbereiche der
Gewasser, die ebenfalls durch hohe FlieRgeschwindigkeiten, aber auch durch starke Ober-
flachenwellenbildung erodiert werden kénnen. Derartig hohe FlieRgeschwindigkeiten kon-
nen nun einerseits durch natirliche Ursachen, wie zum Beispiel das groBe Gefalle eines
Wildbachs, anderseits aber auch durch kiinstliche Eingriffe auftreten. Als wichtigstes Beispiel
sind dabei Wehranlagen aller Art anzufiihren, bei denen die hohe FlieRgeschwindigkeit durch
eine Umwandlung von potenzieller in kinetische Energie auf einer relativ kurzen und sehr
steilen FlieRstrecke entsteht. Am Full der Wehranlage, an dem das kiinstliche Bauwerk wie-
der in die natirliche Gerinnesohle tibergeht, besteht nun aufgrund der stark zerstorerischen
Wirkung des Wassers die Gefahr von tiefen Auskolkungen, welche in weiterer Folge sogar
die Standsicherheit des gesamten Bauwerks gefahrden konnen. Weiter entstehen infolge der
hohen FlieRgeschwindigkeiten bis weit ins Unterwasser nicht unerhebliche Sohleintiefungen.
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Ahnliches gilt auch fiir Schussrinnen, welche hiufig bei Hochwasserentlastungen von Stau-
dammen oder Staumauern eingesetzt werden. In beiden Fallen kann es wieder zu starken
Erosionen und damit auch zu einer Gefahrdung des Bauwerks kommen. Es ist deshalb erfor-
derlich, die Gberschissige kinetische Energie abzubauen, wofiir Energieumwandlungsanla-
gen verschiedenster Bauart eingesetzt werden.

In alle soeben angefiihrten Fallen wird es immer erforderlich sein, einen Energiewandler
anzuordnen. Es kdnnen jedoch auch an anderen Stellen des Gerinnes FlieBgeschwindigkeiten
auftreten, die zu unzuldssigen Erosionen flihren. In solchen Fallen wird man oftmals eine
kleine Wehranlage mit anschlieBender Energieumwandlung einsetzen, welche das Erosions-
potenzial der Stromung an einer Stelle konzentriert und gezielt abbaut. Um nun entscheiden
zu koénnen, ob eine Gerinnesohle erosionsgefahrdet ist, muss die Widerstandsfahigkeit der
Sohle gegeniiber der Stromung bestimmt werden. Zu diesem Zweck definiert man eine
Schleppspannung Tto,, welche mit einer von der Sohlbeschaffenheit abhangigen, kritischen
Schleppspannung tc zu vergleichen ist. Zur Ermittlung von t, kann dabei auf (Gleichung 1.1)
zuriickgegriffen werden, und tc lasst sich mithilfe einschlagiger Literatur ermitteln, wobei
(Gleichung 1.2) ein Beispiel fir ein solches Verfahren wiedergibt.

1, =p,-&hJ (L1.1)

Dabei ist h die Wassertiefe an der untersuchten Stelle und J das dimensionslose Gerinnege-
falle. pwSteht fur die Dichte des Wassers und g fir die Erdbeschleunigung.

1.=0.gd.(p,-p,) (1.2)

Hier steht nun dsflir den Durchmesser undps fiir die Dichte der Bodenkorner. Weiters lasst
sich der kritische Shields Faktor 8. mit Hilfe von (Abbildung 1.1) ermitteln, wo er in Abhan-
gigkeit der Reynoldszahl des Bodenkerns Res angegeben wird. Die Reynoldszahl lasst sich
dann ihrerseits nach (Gleichung 1.3) ermitteln, wobei V die FlieRgeschwindigkeit darstellt [5].

d
Re, = .5 (1.3)
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Abbildung 1.1 - Diagramm zur Ermittlung des kritischen Faktors (aus Gutknecht,1992)



Dasselbe Verfahren wird auch eingesetzt, um zu bestimmen, ob die Energieumwandlung mit
einem ausreichenden Wirkungsgrad erfolgt. Zu diesem Zweck muss man die vorhandene
Schleppspannung unter Zugrundelegung des gemall der Energieumwandlung auftretenden
FlieRzustandes ermitteln und wieder mit der kritischen Schleppspannung vergleichen.

1.2 Physikalische Grundlagen der Energieumwandlung

Die einfachste Form des Energieabbaus ist die Reibung, welche zwischen der Strémung und
dem Gerinne auftritt. Das Ausmal der auf diese Art und Weise abgebauten Strémungsener-
gie ist jedoch sehr gering, weshalb diese Methode alleine fiir den Einsatz in Energieumwand-
lungsanlagen nicht infrage kommt. Man probiert deshalb auf technischem Weg den Abbau
zu verstdrken, um so relativ kurze Energiewandler zu erreichen. Prinzipiell werden zwei Me-
thoden eingesetzt. Bei der ersten probiert man eine stark turbulente Strémung herbeizufiih-
ren, in welcher der Energieabbau durch innere Reibung erfolgt. Bei der zweiten setzt man
ein kleines Wasserteilchen dem Luftwiderstand aus, wodurch sich ebenfalls ein starker Ener-
gieabbau einstellt.

Die kinetische Energie kann nun natlrlich nicht vollstandig aufgezehrt werden, sondern wird
entsprechend dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik umgewandelt. In allen hier be-
sprochenen Fallen erfolgt die Umwandlung dabei zum grofRten Teil in thermische Energie.
Ein kleinerer Teil wird jedoch auch in Schallenergie umgewandelt, was sich durch die grofRe
Larmentwicklung aller Energietransformatoren beweisen lasst. Weiters kommt es auch im-
mer zu einer Umwandlung von Stromungsenergie in Formanderungsenergie, welche zu
Schaden an Umwandlungsbauwerken fiihrt. Man versucht jedoch diesen Anteil durch eine
sorgfaltige Auswahl der Materialien bzw. durch eine entsprechende Gestaltung der Bauten
moglichst gering zu halten, um eine lange Haltbarkeit zu gewahrleisten.

Jede Energieumwandlungsanlage fiihrt also zu einer Erwdarmung des Stromungsmediums,
deren AusmalR am besten anhand eines Beispiels gezeigt werden kann. Ldsst man einen
Wassertropfen aus einer Héhe von 100 Meter auf eine Betonoberflache fallen, so wird ein
GroRteil seiner kinetischen Energie umgewandelt. Vernachlassigt man nun den entstehen-
den Schall und die Erosion des Betons, so kommt es zu einer Erwarmung des Tropfens um
0.24 Kelvin. Bei praktisch allen Energietransformatoren wird die umgewandelte Energie je-
doch deutlich unter jener des soeben besprochenen Wassertropfens liegen, weshalb die
Erwarmung ebenfalls weniger als 0.24 Kelvin betragt. Die Erwarmung kann daher vernach-
l4ssigt werden und fiihrt zu keinem relevanten Eingriff in das Okosystem Wasser.

1.3 Grenzen der Energieumwandlung

Die kinetische Energie, welche man am Ful8 von Schussrinnen oder nach Wehranlagen um-
zuwandeln hat, kann ein enormes Ausmald erreichen. Es ist daher zu Uberlegen, bis zu wel-
chen Grenzen man eine Energieumwandlung mit den zur Verfliigung stehenden Methoden
Uberhaupt ausfiihren kann. Die Grenzen werden dabei in erster Linie von den Baustoffen
gesetzt, wobei hauptsachlich Beton und Stahl zum Einsatz kommen. Die Krafte, die nun im
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Inneren einer Anlage auf diese Materialien einwirken, kénnen ein Ausmal erreichen, bei
dem eine rasche Erosion nicht mehr vermieden werden kann. Insbesondere das Auftreten
von Kavitationseinwirkungen kann innerhalb kirzester Zeit zu einer vollstandigen Zerstérung
von Beton- oder Stahloberflachen flihren. Abhilfe ist hier bis zu einem gewissen Grad durch
eine geeignete Formgebung oder durch Belliftung der Anlagen zu erreichen. Bei sehr grofRen
Energien ist dies jedoch nicht mehr moglich. In langen Schussrinnen wird es z.B. erforderlich
sein, die Energieumwandlung auf mehrere Stellen entlang der Rinne aufzuteilen.

Das Auftreten von Vibrationen und Stromungen kann ebenfalls eine Grenze der Anwendbar-
keit darstellen. Als Beispiel sei hier der beschriebene, oszillierende Wechselsprung genannt,
der aufgrund der standig wechselnden Beanspruchungen ebenfalls zu starken Erosionen
fihrt. AuBerdem kommt es dabei nach der Energieumwandlung zu einer Wellenbildung,
welche zu Beschadigungen fiihren kann. Es handelt sich hier um eine untere Grenze fir die
Stromungsenergie des Zuflusses. Erzwingt man groBere Zuflussgeschwindigkeiten, kann das
Auftreten dieses Effekts vermieden werden. Es ist aber auch hier moglich, diese Situation
durch geeignete Wahl der Energiewandler zu verbessern.



2. Historischer Uberblick

Zur Erreichung des heutigen Wissensstandes hinsichtlich Energieumwandlung waren, wie
auch in jedem anderen Bereich der Wissenschaft, umfangreiche, sich liber langere Zeitrdaume
erstreckende Untersuchungen erforderlich. So wurden die ersten Uberlegungen lber den
Wechselsprung bereits im 16. Jahrhundert von Leonardo da Vinci angestellt. Er lieferte je-
doch nur eine einfache Beschreibung des Phanomens, ohne auf die physikalischen Hinter-
grinde einzugehen.

Dieses Kapitel liefert nun einen chronologischen Uberblick iiber die wichtigsten Arbeiten des
19. und 20. Jahrhunderts, und es werden zusatzlich Modellversuche beschrieben, welche in
Ergdanzung zu den theoretischen Untersuchungen durchgefiihrt wurden. Es wird dabei auf
alle Methoden der Energieumwandlung eingegangen, das Hauptaugenmerk liegt jedoch auf
der wichtigsten Umwandlungsmethode, dem Wechselsprung.

Die ersten Erkenntnisse zum Wechselsprung sind um 1820 bzw. 1826 von Giorgio Bidone
(1781-1839) an der Universitat Turin beschrieben worden. Bereits 1828 verwendete dann
Belanger den Energiesatz, um die Hohe des Wechselsprungs zu berechnen. In seiner 1838
erschienenen Arbeit leitete er erstmals die heute allgemein anerkannte Gleichung fir die
konjugierten Wassertiefen ab. Zwischen 1855 und 1865 haben dann Darcy (1803-1858) und
Henri Emile Bazin (1829-1917) umfangreiche Untersuchungen tber den Normalabfluss in
Kanalen durchgefihrt. Dabei betrachteten sie auch den Wechselsprung. Sie erkannten, dass
es durch den Sprung zu einem Abbau an kinetischer Energie kommt, und flhrten dies auf
den StoRverlust sowie auf die Turbulenz im Inneren des Wechselsprungs zurick. Als letzte
Arbeit des 19. Jahrhunderts ist nun noch auf Ferriday hinzuweisen, der 1895 an der Lehigh-
Universitat, Betlehem zum ersten Mal den Begriff "Hydraulik jump" verwendete.

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden verschiedene Untersuchungen durchgefiihrt, die
schlieBlich die allgemeine Akzeptanz der Belanger Gleichung brachten. Zunachst fiihrte
Arnold Hartley Gibson (1878-1959) umfangreiche Testreihen durch, deren Ergebnisse er
1914 publizierte. Sie zeigten eine sehr gute Ubereinstimmung mit der Belanger-Gleichung.
1916 bestatigte dann ein von Kennison angestellter Vergleich zwischen der Belanger Glei-
chung und verschiedenen Versuchsergebnissen endgliltig die Richtigkeit der Beziehung. Er
stellte dabei - neben den Ergebnissen von Gibson, auch jene von Bidone und Ferriday' der
Gleichung gegeniiber, und erkannte die weitgehende Ubereinstimmung.

Ein Jahr darauf (1917) wurde von Ross M. Riegel und John C. Beebe eine Studie veréffent-
licht, welche einige bemerkenswerte Ergebnisse Gber den Wechselsprung enthielt. Sie stell-
ten fest, dass man den Wechselsprung als sichere Methode zur Geschwindigkeitsreduktion
und damit zur Erosionsvermeidung einsetzen kann, wobei sie auch schon anmerkten, dass
der Energieabbau bei kleinen Froude-Zahlen nur sehr gering ausfallt. Weiter erkannten sie,
dass die Lage des Wechselsprungs von der Zuflussgeschwindigkeit und vom Unterwasser-
stand abhdngt. Besonders hervorzuheben ware, dass Riegel und Beebe erstmals Betrachtun-
gen Uber die Geschwindigkeitsverteilung und Uber die Lange des Wechselsprungs, sowie
Uber Wechselspriinge in stark geneigten Gerinnen anstellten. Fiir die Sprunglange gaben sie
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dabei den fiinffachen Wert der Sprunghdhe an. 1927 publizierte Lindquist die Ergebnisse
einer Versuchsreihe, die erneut eine sehr gute Ubereinstimmung mit der Belanger-Gleichung
aufwiesen. Safranez hat 1929 ebenfalls Experimente durchgefiihrt und die Ergebnisse mit
der Belanger-Gleichung verglichen. Er entdeckte dabei allerdings Abweichungen zwischen
den theoretischen und den praktischen Werten. Diese wurden dem Einfluss der Wandrei-
bung zugeschrieben.

1933 hat das US Bureau of Reclamation einen neuen Typ der Energieumwandlung entwi-
ckelt. Dieser beruhte nicht mehr auf dem klassischen Wechselsprung und wurde als Trog-
tosbecken bezeichnet. Die Konstruktion basierte dabei auf einer Reihe von Modellstudien
und ist zum ersten Mal beim Grand Coulee Dam eingesetzt worden. Bereits 1935 hat man
dann die Sprungschanze als eine weitere neue Art der Energieumwandlung angewandt. Die
in Mareges (Frankreich) errichtete Anlage enthielt bereits zwei Schanzen, wobei die eine der
heute Ublichen Bauart entsprach, wahrend die andere nur aus einem pl6tzlich endenden
Stollen bestand. Funf Jahre spater (1940) hat dann das US Bureau of Reclamation die Ener-
gieumwandlung mittels des Hohlstrahlschiebers eingefiihrt.

Eine weitere Methode zur Energieumwandlung ist von Drioli 1947 entwickelt worden. Es
handelt sich um den Wirbelschacht, welcher sechs Jahre spater (1953) von Laushey und
Mavis zum Einsatz bei Kanalisationen vorgeschlagen wurde. Dort ist heute auch das groflite
Anwendungsgebiet dieser Methode zu finden.

1951 hat dann Coyne eine Untersuchung Uber die 1935 zum ersten Mal eingesetzte Ener-
gieumwandlung mittels Sprungschanze publiziert. Er stellte fest, dass sich die Anwendung
bewahrt hatte, wies jedoch erstmals auf die Problematik der Kolkbildung an der Auftreffstel-
le des Wasserstrahls hin.

Seit 1975 wurden dann verschiedene Uberlegungen durchgefiihrt, welche die Erstellung von
mit Computern berechenbaren Wechselsprungmodellen zum Ziel hatten. Die erste Arbeit
lieferte Narayanan (1975) und 1983 folgten die Publikationen von Corquodale und Kalifa
sowie jene von Madsen und Svedsen.

AbschlieBend sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die soeben gezeigte Aufstellung na-
tirlich nicht vollstandig sein kann und das auBerdem noch sehr viele hier nicht angefiihrte
Untersuchungen existieren.



3. Uberblick tiber die Methode der Energieumwandlung

In diesem Kapitel wurde folgendes untersucht: Energieumwandlung durch plétzliche Aus-
dehnung und Ablenkung, Energieumwandlung durch Gegenstrémung, Energieumwandlun-
gen durch Lufteinmischung und Schussstrahlzerstreuung, Energieumwandlung durch Rauh-
gerinne und Kaskaden sowie Energieumwandlung durch Wirbelanlagen.

3.1 Allgemeines

Um einen Uberblick tiber die méglichen Methoden der Energieumwandlung geben zu kdn-
nen, ist es erforderlich, eine Klassifikation in Gruppen vorzunehmen. Eine reine Aufzdhlung
ware weder Ubersichtlich noch zielfilhrend. Welche Eigenschaften zur Einteilung herangezo-
gen werden, lasst sich nicht allgemeingliltig festlegen. So ware es zum Beispiel moglich, die
GroRe des Durchflusses oder die Eigenschaften des oberwasserseitigen Schussstrahls heran-
zuziehen. Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass eine Zuordnung der einzelnen
Energieumwandlungsmethoden nicht immer eindeutig erfolgen kann und die Uberginge
teilweise flieBend sind. Die Energieumwandlung erfolgt dabei nach folgenden Prinzipien:

e plotzliche Ausdehnung und Ablenkung

e Gegenstromung

e Lufteinmischung und Schussstrahlzerstreuung
e Rauhgerinne und Kaskaden

e Wirbelanlagen

Bei jeder Kategorie wird zunachst eine Beschreibung der klassifizierenden Eigenschaft ange-
geben und dann die zu dieser Gruppe gehérenden Umwandlungsmethode aufgezahlt. Bei
den meisten Systemen wird zusatzlich noch die Funktionsweise ndher beschrieben, sowie
auf einschlagige Literatur hingewiesen. Die folgenden Kapitel beschéaftigen sich dann mit der
Anwendung und Berechnung der wichtigsten Typen [17].

Bezliglich praktischer Anwendung wird vor allem auf Einsatzgebiete und auf zulassige Durch-
flussmengen hingewiesen. Es ist allerdings immer sicherzustellen, dass die Energieumwand-
lung bei jedem zu erwartenden Abflusszustand erfolgt und der Ort der Umwandlung immer
im daflr vorgesehenen Bereich liegt. Bei einem herkdmmlichen Wechselsprung wird dazu
ein Diagramm der konjugierten Unterwassertiefe erstellt und mit dem Unterwasserpe-
gelschllssel verglichen. Es muss dann bei jedem Abflusszustand ein ausreichender, aber
nicht zu groBer Einstaugrad vorhanden sein. Bei anderen Energieumwandlungsmethoden
kann man prinzipiell genauso vorgehen. Welche Werte man dann zu vergleichen hat, ist von
Fall zu Fall unterschiedlich [17].

AbschlieBend ware noch festzuhalten, dass die hier vorliegende Auflistung der Energieum-
wandlungsmethoden natlirlich nicht vollstéandig ist und einige Arten ganzlich vernachlassigt
wurden. So kann man zum Beispiel eine gezielte Bepflanzung von Uferbereichen durchaus



als Energieumwandlungsmethode ansehen, da durch den erhéhten FlieBwiderstand nur ge-
ringere Geschwindigkeiten auftreten kénnen.

3.2 Energieumwandlung durch pl6tzliche Ausdehnung und Ablenkung

Die Energiedissipation durch plétzliche Ausdehnung und Ablenkung stellt die im Wasserbau
am weitesten verbreitete Methode der Energieumwandlung dar. Es handelt sich dabei um
ein Phanomen, bei dem die Wasseroberflache eines Freispiegelabflusses plotzlich ansteigt,
wodurch es zu einer VergrofRerung des Abflussquerschnittes kommt. Die zur Verbesserung
der Eigenschaften (blichen Einbauten flihren dann noch zusatzlich zu einer Ablenkung des
Abflussstrahls. Abbildung 3.1 zeigt nun den klassischen Wechselsprung, sowie einen durch
Einbauten verbesserten [17].

Abbildung3.1- Klassischer Wechselsprung und Wechselsprung mit Einbauten(aus Vischer/Hager
1995)

Entsprechend der groRen Bedeutung, die dem Wechselsprung als Energieumwandler zu-
kommt, gibt es dazu auch umfangreiche Literatur. Als Standardwerke seien “Hydraulic De-
sign of Stilling basins and Energy Dissipaters" von A. J. Peterka (1964) sowie “Energy Dissipa-
ters" von Daniel L. Vischer und Willi H. Hager (1995) angefiihrt. Diese beiden Werke enthal-
ten zusatzlich noch Abschnitte Uber die meisten anderen hier angefiihrten Umwandlungs-
methoden und werden deshalb im weiteren nicht mehr erwahnt [17].

69 95
Q) Poe2

Abbildung 3.2-Tosbecken mit seitlicher Aufweitung (aus Vischer/Hager 1995)

Die plotzliche Querschnittserweiterung kann natirlich auch durch eine Aufweitung des Ge-
rinnes bzw. eines geschlossenen Rohrs erreicht werden. Letzteres ergibt den bekannten Car-
not-Verlust und ist in einschldgiger hydraulischer Literatur ausfiihrlich beschrieben. Es trifft
dabei - wie auch bei den anderen Methoden dieser Kategorie, ein schnell flieRender Was-
serstrahl auf einen langsameren und verursacht so den Abbau an kinetischer Energie. In Ab-
bildung 3.2 a) ist nun ein solcher Carnot-Verlust dargestellt, die Grafik kann jedoch auch als
Grundriss eines Tosbeckens mit seitlicher Aufweitung aufgefasst werden. In diesem Fall tritt
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ein herkémmlicher Wechselsprung auf, der jedoch durch die zusatzliche Verbreiterung des
Gerinnes verandert wird. Fir die in Abbildung 3.2 b) dargestellte allmahliche Aufweitung gilt
im Prinzip dasselbe [17].

Eine haufig zur Energieumwandlung nach Druckstollen oder Dikern angewandte Bauweise
ist die von Peterka (1964) angegebene Toskammer (Abbildung 3.3). Der Druckstrahl wird
dabei zunachst durch eine Prallmauer nach unten gelenkt, wo sich anschlielend ein her-
kommlicher Wechselsprung mit freier Wasseroberflache ausbildet. Durch die hangende
Prallwand wird einerseits die Energieumwandlung verstarkt, anderseits wird aber auch ver-
hindert, dass der sehr schnelle Schussstrahl zu weit ins Unterwasser reicht und sich erst dort
ein Wechselsprung ausbildet [11].

Abbildung 3.3-Toskammer (aus Naudascher 1992)

Die in Abbildung 3.4 dargestellten Umwandlungsmethoden lassen sich ebenfalls bei Druck-
leitungen einsetzten, die Durchflisse dirfen dabei allerdings nicht zu grof? werden. Es wird
dabei jeweils der Schussstrahl in ein Becken geleitet, in dem sich der Strahl ausdehnt,
wodurch Energie abgebaut wird. Die Effizienz der Energieumwandlung hangt dabei in erster
Linie vom Verhaltnis der Volumina des Schussstrahls und des Beckens ab. Um zu vermeiden,
dass der eingeleitete Strahl liber langere Strecken im Becken bestehen bleibt, kann man den
Strahl auch ablenken. Ein Beispiel daflir ware das perforierte Rohr, wie in Abbildung 3.4 dar-
gestellt [17].
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Abbildung 3.4-Energieumwandlung durch Einleitung in ein Becken(aus Vischer/Hager 1995)

In verschiedenen Fallen ist es moglich, auf eine eigene Einrichtung zur Energieumwandlung
zu verzichten. Bei sehr geringen Abfliissen, wie sie zum Beispiel bei Regenriickhaltebecken
auftreten, kann die Ausbildung eines Wechselsprungs auf der ungesicherten Beckensohle
ausreichen. In Abbildung 3.6 ist eine solche Anlage dargestellt, welche nur in jenem Bereich
eine Sohlsicherung aufweist, in dem der Damm Uberstrémt wird. Diese Uberfallrinne wird
dabei nach unten hin aufgeweitet, um so eine Verbesserung der Energieumwandlung zu
erreichen. Ein weiterer Fall,bei dem auch bei groBeren Abfliissen auf ein Tosbecken verzich-
tet werden kann, zeigt Abbildung 3.5. Die Energieumwandlung findet dabei auf massivem
Fels statt und fuhrt deshalb nur zu verhaltnismaRig geringen Auskolkungen. Hydraulisch be-
trachtet liegt die Energieumwandlung dabei zwischen einem herkdmmlichen Wechselsprung
und der Einleitung in ein Becken, wie sie in Abbildung 3.4 dargestellt wurde [17].

Abbildung 3.5-Energieumwandlung auf massivem Fels(aus Vischer/Hager 1995)
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Abbildung 3.6-Energieumwandlung bei kleinen Abfliissen (aus Naudascher 1992)

3.3 Energieumwandlung durch Gegenstromung

Alle Energieumwandlungsmethoden, die in diesem Abschnitt beschrieben werden, beruhen
auf einer Aufteilung des energiereichen Schussstrahls in zwei kleinere Stromungen, welche
gegeneinander geleitet eine Energieumwandlung bewirken. Die besten Ergebnisse werden
erzielt, wenn die beiden Strahlen in etwa gleich grof8 sind und frontal aufeinander prallen.
Aber auch bei anderen GréRenverhaltnissen und unterschiedlichen Auftreffwinkeln kénnen
gute Ergebnisse erzielt werden.

Zwei Beispiele fir eine solche Energieumwandlung sind das (iber- und unterstromte Doppel-
hakenschiitz (Abbildung 3.7 a), bzw. der Segmentverschluss mit aufgesetzter Klappe. In bei-
den Fallen tritt ein herkdmmlicher Wechselsprung auf, der durch den von oben kommenden
Uberfallstrahl stabilisiert und verbessert wird [17].

3 Ty T, Ty S R R
a) b) e)
Abbildung 3.7-Verbesserung des Wechselsprungs durch Gegenstrémung(aus Vischer/Hager 1995)

In Abbildung 3.7 sind dann noch zwei weitere Verbesserungen des Wechselsprungs darge-
stellt. Bei Abbildung b) wird ein verhéltnismaRig kleiner Strahl aus einem Rohr an der Unter-
seite in das Tosbecken eingeblasen. Dieser Strahl erzeugt einen Wirbel, den man in seiner
Wirkung mit einem festen Stérkorper vergleichen kann. Dazu gegensatzlich wirkt das in Ab-
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bildung c) gezeigte Gegenstromtosbecken. Es handelt sich um ein Tosbecken mit positiver
Endstufe. Die Energieumwandlung wird jedoch durch das Gegeneinanderstromen zweier
Wasserstrahlen, sowie durch die mehrmalige Umlenkung des einen Teilstrahls verbessert.
Bei Tosbecken dieser Art ist jedoch zu beachten, dass man es bei Geschiebe fiihrenden Ge-
wassern nicht einsetzen kann, da der Umlenkungsbereich rasch verlanden und die Wirkung
sich wieder auf die eines herkdmmlichen Tosbeckens reduzieren wiirde [17].

Eine sehr effektive Methode der Energieumwandlung zeigt Abbildung 3.8. Der Schussstrahl
wird dabei stark umgelenkt und anschlieRend in mehrere einzelne Teile zerlegt, welche zum
Teil zusammenstolRen und zum Teil ins Unterwasser abflieRen. Zur Anwendung kommt diese
Konstruktion sowohl in Freispiegelgerinnen als auch am Ende von Druckrohrleitungen.

Die bis jetzt beschriebenen Methoden der Energieumwandlung nutzen die Gegenstromung
eigentlich nur zur Verbesserung der Effizienz der Umwandlung. Deshalb wird in Abbildung
3.9 eine Konstruktion gezeigt, welche ausschlieBlich durch die Kollision zweier Wasserstrah-
len wirkt.
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Abbildung 3.8-Energieumwandlung durch Ablenkung und Gegenstromung(aus Vischer/Hager 1995)
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Abbildung 3.9-Energieumwandlung durch Gegenstrémung(aus Vischer/Hager 1995)
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3.4 Energieumwandlungen durch Lufteinmischung und Schussstrahlzerstreuung

Aufgrund des groRen Dichteunterschieds zwischen Wasser und Luft lasst sich ausschlief3lich
durch Lufteinmischung keine Energieumwandlung erreichen. Es gibt jedoch verschiedene
Methoden, die zwar grundsatzlich auf anderen Prinzipien beruhen, zusatzlich aber eine Luf-
teinmischung nutzen. Als Beispiel zeigt Abbildung 3.10 eine vorgeschlagene Konstruktion,
bei der die Energieumwandlung durch freien Uberfall erfolgt. Die vertikalen Rechenstibe
bewirken eine zusatzliche Anreicherung des Wassers mit Luft und reduzieren auRerdem die
Wellenbildung im Unterwasser. Eine Erosion der Uferbereiche kann also durch Einsatz einer
derartigen Konstruktion vermieden werden [12].

. — ————— ——

Abbildung 3.10-Energieumwandlung mit zusatzlicher Lufteinmischung(aus Peterka 1964)

Im Gegensatz zur reinen Lufteinmischung ist eine Energieumwandlung auch mdglich, wenn
man einen Wasserstrahl mit hoher Geschwindigkeit tiber eine langere Strecke durch die Luft
lenkt. Es kommt dabei zu einer Zerstaubung des Strahls in einzelne Tropfen, die dem Luftwi-
derstand ausgesetzt werden. Aufgrund der groRen relativen Oberflache eines solchen Trop-
fens kommt es zu einer signifikanten Abbremsung des Fllssigkeitsteilchens und damit zur
effektiven Energieumwandlung. Eine Energiedissipation dieser Art, der jedoch kaum eine
praktische Bedeutung zukommt, zeigt Abbildung 3.11.
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Abbildung 3.11-Fonténe(aus Vischer/Hager 1995)

Eine auf demselben Prinzip beruhende Methode wird haufig bei der Hochwasserentlastung
von Bogenstaumauern angewandt. Man lasst den Wasserstrahl einfach tber die Mauerkrone
in die Tiefe stltzen (Abbildung 3.12). Es kommt dabei zur Energieumwandlung infolge der
Strahlzerstreuung und im Anschluss daran zu einer weiteren Dissipation beim Aufprall auf
die Gerinnesohle. Da man an dieser Stelle mit einer erheblichen Erosion rechnen muss, ist
eine ausreichende Sicherung der Sohle im Bereich des Auftreffens vorzusehen. Es ist jedoch
moglich, die Versprithung zu verstarken und somit die Auskolkungsgefahr an der Aufprall-
stelle zu reduzieren. Ein Beispiel fiir eine Einrichtung, die diesem Zweck dient, zeigt Abbil-
dung 3.13.Die Belliftungsoffnungen in den Strahlteilern dienen dabei der Kavitationsvermei-
dung.

Abbildung 3.12-Energieumwandlung durch Schussstrahlzerstreuung(aus Vischer/Hager 1995)
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Abbildung 3.13-Verbesserung der Zerstreuung durch Strahlteiler(aus Mason 1985)

Bei Gewichtsstaumauern und Stauddammen wird es im Allgemeinen nicht moglich sein, einen
freien Uberfall dieser Art auszubilden. Als Alternative, die auch eine Strahlzerstreuung her-
vorruft, kann dann eine Sprungschanze eingesetzt werden (Abbildung 3.14).Der Schussstrahl
wird dabei am FuR der Staumauer umgelenkt und von der Mauer weggeworfen. Dabei tragt
die Umlenkung in nicht unerheblichen MaR zur Energieumwandlung bei. Ein groRerer Um-
lenkwinkel fuhrt also zu einer starkeren Energieumwandlung, jedoch zu geringeren Wurfwei-
ten und damit zu naher an der Mauer liegenden Auskolkungen. Es ist also erforderlich, einen
Kompromiss zwischen dem Wirkungsgrad der Energieumwandlung und einer ausreichenden
Wurfweite zu finden [17].

Abbildung 3.14-Energieumwandlung durch eine Sprungschanze(aus Vischer/Hager 1995)

Eine weitere Umwandlungsmethode, die eigentlich nur bedingt den in diesem Abschnitt be-
handelten Methoden zuzurechnen ist, stellt das Trogtosbecken dar. Die Energieumwandlung
beruht dabei auf einer Wirbelbildung im Bereich des Beckens. Die Geometrie eines solchen
Beckens dhnelt allerdings weitgehend jener einer Sprungschanze und wurde deshalb in die-
ses Kapitel aufgenommen. Bei bestimmten Abflusszustanden ware es sogar moglich, dass
sich der Schussstrahl von der Gerinnesohle 16st und das Trogtosbecken wie eine Sprung-
schanze wirkt. Abbildung 3.15 zeigt zwei Bauarten eines Trogtosbeckens, wobei in der rech-
ten Ausfihrung Einbauten vorhanden sind [12].
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Abbildung 3.15-Trogtosbecken(aus Peterka)

Die letzte Umwandlungsmethode dieses Kapitels kommt in erster Linie am Ende von Druck-
rohrleitungen, wie zum Beispiel beim Grundablass einer Talsperre, zum Einsatz. Der Druck-
strahl wird dabei durch ein Ventil zu einem Hohlstrahl geformt und aufgerissen in ein Tosbe-
cken eingeleitet. Die Offnungsweite des Ventils kann dabei geregelt werden und erméglicht
die Abstimmung auf unterschiedliche Durchfllsse. Die Effizienz einer solchen Anlage liegt
weit Uber der eines herkdmmlichen Wechselsprungs, weshalb die Lange des Tosbeckens
erheblich klrzer gewahlt werden kann [12].

Abbildung 3.16-Energieumwandlung mittels Hohlstrahl-Ventil(aus Peterka 1964)

3.5 Energieumwandlung durch Rauhgerinne und Kaskaden

Durch eine starke Sohlrauheit ist es moglich, auf einer relativ kurzen FlieBstrecke, die jedoch
deutlich langer als ein Wechselsprung ist, einen Energieabbau herbeizufiihren. Ein solches
Raugerinne kann dabei auf unterschiedlichste Art ausgefiihrt werden.
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Abbildung 3.17-Storkérperrinne(aus Peterka)

Das Haupteinsatzgebiet solcher Stérkérperrinnen ist also die Uberwindung von Héhenunter-
schieden in kinstlichen Gerinnen, statt der sonst tblichen Stufe mit anschlieRendem Tosbe-
cken. Die Gesamtlange der Rinne wird dabei deutlich unter jener der Stufe liegen und des-
halb in vielen Fillen vorgezogen werden. Auf einer dhnlichen Uberlegung beruhen die im
Flussbau haufig angewandten Blocksteinrampen. Bei diesen erfolgt keine harte Sohlsiche-
rung durch Beton, sondern grofe Wasserbausteine bilden entsprechende Stufen. Die Steine
dienen dabei einerseits der Erosionsverhinderung und anderseits zur Erreichung der erfor-
derlichen Sohlrauheit. Abbildung 3.18 zeigt eine solche Blocksteinrampe, auf der sich, im
Gegensatz zur zuvor angefiihrten Storkorperrinne, ein Schussstrahl ausbilden kann. Dieser
erhalt aufgrund der Sohlrauheit erheblich weniger kinetische Energie, als es bei einem her-
kémmlichen Uberfall der Fall wire. Der anschlieBende Wechselsprung findet daher bei klei-
neren FlieBgeschwindigkeiten statt, weshalb auch in diesem Bereich eine Sohlsicherung
durch Steine ausreicht [8].

Abbildung 3.18-Blocksteinrampe(aus Honsovitz/Drobir 1996)

Kaskaden sind eine weitere Moglichkeit, um Hohenunterschiede in Gerinnen zu liberwinden,
ohne eine klare Trennung zwischen Uberfallbereich und Energieumwandlung vornehmen zu
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mussen. Prinzipiell handelt es sich dabei um eine Aneinanderreihung mehrerer kleiner HO-
henspriinge mit dazu gehoriger Energieumwandlung, welche auf unterschiedlichste Art aus-
gebildet werden konnen. Auf diese Weise kdnnen relativ groBe Hohen Gberwunden werden,
ohne dabei Absturz und Energieumwandlung an einer Stelle zu konzentrieren. Abbildung
3.19 zeigt eine solche Kaskade, die durch Aneinanderreihung mehrerer Blocksteinrampen
ausgebildet wurde [8].

Abbildung 3.19-Kaskade aus Blocksteinrampen(aus Honsovitz/Drobir 1996)

In der Wildbachverbauung sind Kaskaden ebenfalls {iblich, um damit durch Reduzierung der
FlieRgeschwindigkeit die Erosion zu minimieren. Die dabei am haufigsten angewandte Kon-
struktion ist eine Reihe freier Uberfille mit Tosbecken (Abbildung 3.20). Die kinetische Ener-
gie, die normalerweise zur Erosion der Sohle fiihren wirde, wird also gezielt im Becken ab-
gebaut und der Abtransport des Sohlenmaterials durch die Uberfallschwellen verhindert [1].

Abbildung 3.20 —Kaskade aus der Wildbachverbauung(aus Drobir 1994)

AbschlieBend soll noch auf eine als Traversen-System (Abbildung 3.21) bezeichnete Kaskade
eingegangen werden, die durch den Einbau mehrerer aufeinanderfolgender Schwellen in die
Gerinnesohle entsteht. Eingesetzt wird diese Methode zur Stabilisierung einer erosionsge-
fahrdeten Gewadssersohle, wobei sich zwischen den einzelnen Schwellen jeweils ein Becken
mit stabiler Sohle ausbildet. Die in diesen Becken entstehenden Wirbel flihren zu einer Dis-
sipation der FlieBenergie des Gewassers [8].

Abbildung 3.21-Traversensystem(aus Honsovitz/Drobir 1996)
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3.6 Energieumwandlung durch Wirbelanlagen

Die Energieumwandlung durch Wirbelanlagen ist in der Praxis nicht sehr weit verbreitet und
eignet sich in erster Linie fur relativ geringe Durchflisse. Die Umwandlung findet dabei so-
wohl durch die innere Reibung in den Wirbeln als auch durch die Reibung des Wassers an
den Wanden der Anlagen statt.

Zur Verdeutlichung der Funktionsweise ist in Abbildung 3.22 a) eine Einrichtung dargestellt,
die man im allgemeinen als Wirbelkammer oder Wirbeldrossel bezeichnet. Es wird dabei ein
Druckstrahl aus einer Rohrleitung in eine runde Kammer geleitet. Der Strahl beginnt dann
aufgrund der exzentrischen Einleitung zu rotieren und wird durch eine axial liegende Rohrlei-
tung als Hohlstrahl weiter transportiert. Die Energieumwandlung findet dabei zum Grofteil
direkt in der Kammer statt. Da der Wasserstrahl aber auch im Ableitungsrohr noch weiter
rotiert, kommt es auch in diesem Bereich noch zu einer nicht vernachlassigbaren Ener-
gieumwandlung. Das in Abbildung 3.22 b) dargestellte Wirbelrohr funktioniert nun grund-
satzlich nach demselben Prinzip, anstelle des Ableitungsrohrs hat man jedoch die gesamte
Kammer verlangert. Zum Einsatz kommen beide Methoden in erster Linie bei der Entleerung
von Behaltern, wie zum Beispiel von Regenriickhaltebecken in Kanalisationen. In Form der
Rickstromdrossel sind dhnliche Konstruktionen aber auch schon bei einigen 6sterreichi-
schen Kraftwerken als Drossel im Wasserschloss eingesetzt worden [17].

1~->

Hr

a)

Abbildung 3.22-Wirbelkammer und Wirbelrohr(aus Vischer/Hager)

Auf einem &dhnlichen Prinzip beruht der in Abbildung 3.23 gezeigte Wirbelschacht. Dieser
wird zur Energieumwandlung in Freispiegelgerinnen eingesetzt. Das Wasser flieSt dabei zu-
nachst in ein spiralférmiges Einleitungsbauwerk und stiirzt dann in einen senkrechten
Schacht. Auch hier wird mithilfe der exzentrischen Einleitung eine Rotation erzwungen, die
sich auch im oberen Bereich des Schachts fortsetzt. Erst nach einer langeren Fallstrecke be-
ginnt sich dann eine annahernd senkrechte Bewegung einzustellen. Aufgrund der in offenen
Gerinnen zu erwartenden, relativ niedrigen Zuflussgeschwindigkeiten, sowie infolge des
senkrechten Ableitungsschachtes, ist die Energieumwandlung in einer solchen Anlage jedoch
erheblich weniger effektiv als bei Wirbelkammer und Wirbelrohr in Abbildung 3.22. Es ist
deshalb erforderlich, am unteren Ende des Schachts noch eine zusatzliche Toskammer anzu-
ordnen, um die noch verbleibende Uberschusssenergie umzuwandeln. Das Haupteinsatzge-
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biet dieses Typs von Energiewandlern ist der Kanalisationsbau, wo man auf diese Art und
Weise Absturz und Energieumwandlung auf relativ engem Raum kombinieren kann [17].

Abbildung 3.23-Wirbelschacht(aus Vischer/Hager)

AbschlieBend zeigt Abbildung 3.24 noch eine Wirbelkammer mit freiem Wasserspiegel, wel-
che man in der Praxis nur sehr selten einsetzt. Prinzipiell handelt es sich bei diesem Typ um
eine abgednderte Form des Wirbelschachts, bei dem die Zuleitung Giber ein Druckrohr erfolgt
und das Wasser zundchst spiralformig aufsteigt, um abschliefend in einen senkrechten
Schacht zu stiirzen [17].

VH]////////////A

Abbildung 3.24-Wirbelkammer mit freiem Wasserspiegel(aus Vischer/Hager)
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4. Der Wechselsprung

In diesem Kapitel wurde folgendes untersucht: Hydraulische Grundlagen der Berechnung,
Typen und Bildungsmechanismen des Wechselsprungs, Ldnge und Oberflachenprofil des
Wechselsprungs, Geschwindigkeitsverteilung im Wechselsprung und Lufteinmischung sowie
Lage des Wechselsprungs und riickgestaute Wechselspriinge.

4.1 Aligemeines

Der Wechselsprung ist die klassische Energieumwandlung im Wasserbau. Dieses Kapitel ent-
halt zunachst eine allgemeine hydraulisch-physikalische Betrachtung des Wechselsprungs.
Grundsétzlich ist der Wechselsprung eine relativ kurze Flussstrecke, auf der ein Ubergang
vom schieRenden zum stromenden Abfluss erfolgt. Hydraulisch betrachtet handelt es sich
dabei um einen stark ungleichformigen Abfluss, den eine sehr turbulente Stromung kenn-
zeichnet. Aufgrund dieser Turbulenz kommt es im Bereich des Wechselsprungs zu einer
Umwandlung von Stromungsenergie in thermische Energie, sowie in geringerem Ausmafl
auch zu Schallenergie.

Die wesentlichste Bedingung fiir das Auftreten eines Wechselsprunges ist das Vorhanden-
sein eines schieBenden Abflusses, der auf eine Strdmung in einem unterkritischen, d.h.
stromenden Zustand trifft. Als wichtigstes Beispiel fiir eine solche Situation ist hier der Uber-
gang von einer stark geneigten Fliestrecke (z. B. Wehrriicken) zu einem flacheren Bereich,
in dem ein schieRender Abfluss nicht mehr moéglich ware, zu nennen. Wechselspriinge kon-
nen aber auch an der Mindung schieRender Gerinne in grolRere, stromende Gewasser oder
bei Anderung der Sohlenbeschaffenheit eines Gerinnes auftreten.

Als weiterer wesentlicher Aspekt bei Wechselspriingen wéare dann noch die relativ starke
Bellftung des Wassers infolge der Turbulenz anzufiihren. Diese Luftdurchmischung fihrt
einerseits zu einer Unterstlitzung der Energieumwandlung, kann anderseits aber auch zur
Verbesserung der Wasserqualitat herangezogen werden.

Die folgenden Betrachtungen beziehen sich nun in erster Linie, jedoch nicht ausschlieRlich,
auf den Abfluss in nahezu horizontalen Rechteckgerinnen, da im technischen Bereich kaum
andere Falle auftreten. Bei der Ableitung der wesentlichen Beziehungen wird jedoch vom
allgemeinen Fall ausgegangen, und es wird laufend auf die Verhaltnisse in anderen Gerinnen
hingewiesen.

4.2 Hydraulische Grundlagen der Berechnung

In diesem Kapitel wurde folgendes untersucht: Abflusszustande, Konjugierte Wassertiefen
und Energieverlust.

4.2.1 Abflusszustiande

Grundsatzlich unterscheidet man bei offenen Gerinnen zwischen zwei FlieRzustanden- dem
stromenden und dem schieflenden Abfluss. Ein einfaches Unterscheidungskriterium ist dabei
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das Verhaltnis der FlieBgeschwindigkeit zur Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen. Liegt
die FlieBgeschwindigkeit darliber, spricht man von schieRendem, liegt sie darunter - von
stromendem Abfluss. Es gilt daher, dass bei schieBendem Abfluss eine kleine Stérung keine
Auswirkungen auf das Oberwasser hat, bei stromendem Abfluss jedoch schon. Eine tberkri-
tische (schieRende) Stromung wird daher vom Unterwasser nicht beeinflusst.

Um nun ein mathematisches Unterscheidungskriterium flir den Abflusszustand zu erhalten,
bedient man sich der Energiegleichung (Bernoulligleichung). Hierbei wird vorausgesetzt, dass
Wasser homogen und inkompressibel ist und man es mit einer stationdren Stromung zu tun
hat, die nur von Schwere- und Druckkraften beeinflusst wird. Weiter muss in den Kontroll-
qguerschnitten eine hydrostatische Druckverteilung herrschen. Die hier gezeigte Ableitung
der Froude’sche Zahl folgt dabei im Wesentlichen den Betrachtungen von Naudascher
(1992). Die Energiegleichung lautet nun [11]:

VZ
H, =h.cosO0+a— (4.1)
2g

Abbildung 4.1-Bezeichnung fiir die Energiegleichung

Entsprechend Abbildung 4.1 bezeichnet dabei Hodie auf die Gerinnesohle bezogene Energie-
hohe, h die Wassertiefe, 8 den Neigungswinkel der Sohle, aden Coriolis-Beiwert und V die
mittlere Geschwindigkeit der Strémung. Fir technische Zwecke kann man nun annehmen,
dass die Sohle annahernd horizontal und die Geschwindigkeit Gber den Querschnitt Konstant
ist. Es wird also mit cos 8=1 und

a-ljv—adA—1(42)
AV '

die Energiegleichung zu:

2 2
H0=h+V—=h+ Q
28 28A

> (4.3)

Stellt man nun diese Gleichung grafisch dar (Abbildung 4.2), so erkennt man, dass fiir einen
vorgegebenen Abfluss eine kleinste Energiehthe existiert, sowie dass bei einer vorgegebe-
nen Energieh6he zwei unterschiedliche Wassertiefen moglich sind. Die beiden Wassertiefen
kann man dabei jeweils dem stromenden oder schiefenden Zustand zuordnen. Die Wasser-
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tiefe mit minimaler Energiehdhe markiert den Punkt, an dem der Ubergang zwischen uber-
kritischen und unterkritischen Abfluss erfolgt [11].

Stromender Abflul

' :’::.(’Abflwﬂ
R T == =—grofler
r-‘u._-_-__-/klemora

@Mu Ho
—y

il
/

Abbildung 4.2-Grafische Darstellung der Energiegleichung(aus Naudascher 1992)

Die minimale Energiehohe erhalt man mittels einer einfachen Extremwertaufgabe aus Glei-
chung 4.3:

dH,
dH

=0 (4.4)

Man gewinnt daraus die Grenzgeschwindigkeit, bei der der FlieBwechsel vollzogen wird, so-

\Y
V. = gh (4.5 F =——=— (4.6)
GR
\} Ber fgﬁ
B

Die Froude Zahl, die hier noch fiir allgemeine Querschnitte angegeben wurde, ist somit beim

wie die Froude Zahl mit

FlieBwechsel gleich eins. Im Bereich stromenden Abflusses ist sie kleiner als eins, im Bereich
schieBenden Abflusses groRer als eins. Die Froude Zahl ist somit eine dimensionslose Kenn-
grofSe, die flir jede Gerinnestromung ein Mals flr den FlielSzustand darstellt.

Beschrankt man sich nun auf rechteckiges Gerinne, so werden mit A=h.B die Grenzge-
schwindigkeit und die Froude Zahl zu

[ \Y
= h . =— 4.8
VGR g GR (4 7) Fr ygh‘ ( )

Betrachtet man eine Stromung mit konstantem Durchfluss, so lasst sich aus den Gleichungen
4.3 und 4. 7 die Wassertiefe hgrund das dazugehorige Energieniveau (Ho)min ermitteln, bei
dem der FlieBwechsel vollzogen wird:

Q’ 3

h e (4.9) (Ho), =iy (4.10)

=3
GR min

Bendtigt man die Grenztiefe fir nicht rechteckige Querschnitte, kann man direkt von Glei-
chung 4.5 ausgehen, in der Literatur findet man jedoch auch direkt Gleichungen fiir spezielle
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Anwendungsfalle. So gibt zum Beispiel Elevatorsky (1959) eine Beziehung fiir dreieckige
(4.11) und fur parabolische (4.12) Gerinnequerschnitte an. Es gilt dabei jeweils, dass B der
Breite der Wasseroberflache entspricht.

2.Q° 4.h? 3 /Q?
hee = 3 — (4.11) hGR:ES’g.BZ (4.12)

Abbildung 4.3 enthalt neben der bereits vorher gezeigten Darstellung der Energiegleichung
bei Q=konst eine entsprechende Grafik fiir Ho=konst. Man erkennt hier, dass bei vorgegebe-
ner Energiehdhe ein maximaler Abfluss existiert, der bei Erreichen der Grenztiefe eintritt.
Firr jeden darunter liegenden Abfluss gibt es zwei unterschiedliche FlieRzustande mit unter-
schiedlicher Wassertiefe. Weiters ist in der Abbildung auf der linken Seite nochmals die hyd-
rostatische Druckverteilung dargestellt, die fir alle hier getroffenen Betrachtungen als
Randbedingung gefordert wird [11].

Energelinie \V’ 29 nr Q= const

Abbildung 4.3 Darstellung der Energiegleichung sowie der Energiehdhen fiir Rechteckgerinne(aus
Naudascher 1992)

4.2.2 Konjugierte Wassertiefen

Da ein Wechselsprung einen Ubergang von schieBendem zu strémendem Abfluss darstellt,
flihrt er zwangslaufig zur VergroRerung der Wassertiefe. Weil es beim Wechselsprung aber
zu einer Dissipation von Energie kommt, ist die Wassertiefe nach dem Wechselsprung nicht
identisch mit jener, die sich bei einem verlustfreien FlieBwechsel (Abbildung 4.2) ergeben
wirde. Zur Ermittlung der sich tatsachlich einstellenden Wassertiefe bedient man sich nun
der Impulsgleichung, wobei sich die folgende Ableitung wieder an den Uberlegungen von
Noudascher (1992) orientiert. Die Kombination der Wassertiefe vor dem Wechselsprung
hiund der Tiefe nach dem FlieRwechsel h, bezeichnet man im Allgemeinen als konjugierte
Wassertiefen [11].
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Abbildung 4.4-Konjugierte Wassertiefen(aus Naudascher 1992)

Ausgehend von der allgemeinen, eindimensionalen Impulsgleichung
F=F -F =p.QB,.V, -B,V,) (4.13)
erhalt man:
P, +p.Qf,.\, =P, +p.Q.j,.V, (4.14)

Wobei P; und P, die hydrostatischen Druckkrafte in den beiden Querschnitten (Abbildung
4.4) undp den Boussinesq Beiwert bezeichnen. Die Ausdriicke auf der linken bzw. auf der
rechten Seite werden nun haufig zusammengefasst und als Stutzkrafte S; bzw. S, bezeichnet.

Setzt man nun P=y.y.A mit y gleich der Schwerpunktstiefe der Querschnittsflaiche und V=Q/A
,so folgt.
Q’ Q’
V,-A +P =7,-A, +p
g.A

1 g'Z

(4.15)

Beschrankt man sich nun wieder auf Rechteckquerschnitte und nimmt an, dass die Ge-

schwindigkeit Gber den Querschnitt konstant bleibt, so folgt mit y = % h und A=B-h sowie

1V
B:KIFd.Azl (4.16)

die Impulsgleichung zu

1
1h(h 2
V, =fgh, {Eh_z(h_z—i_lj} (4.17)
1

1

Beachtet man nun hier die Definition der Froude-Zahl (4.8), so lasst sich diese Beziehung zur
bekannten Belanger-Gleichung fir die konjugierten Wassertiefen umformen:

:—Zzg(a/1+8.Frzz—1) (4.18)

1
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Aus denselben Uberlegungen ldsst sich nun aber auch eine Beziehung fiir die konjugierten
Wassertiefen in Abhangigkeit der Froude-Zahl der Unterwasserstromung aufstellen (Glei-
chung 4.19):

:_1:%(,/1+8.Fr22 —1) (4.19)
2

Eine Uberpriifung dieser Beziehungen in bestehenden Anlagen und Modellgerinnen durch
Peterka (1964) ergab eine ausgezeichnete Bestatigung ihrer Richtigkeit, wobei jedoch anzu-
merken ist, dass bei Froude-Zahlen nahe 1 eine Abweichung der Messergebnisse von den
berechneten Werten festzustellen war, welche sich dadurch erklaren Lasst, dass in diesem
Bereich die vereinfachenden Annahmen nicht mehr zulassig sind.

In der einschlagigen Literatur (z.B. Elevatorsky. 1959) wird oftmals anstelle der Froude-Zahl
ein kinetischer Faktor A eingefiihrt, der wie folgt definiert wurde:

L=Fr* (4.20)

Die Gleichungen 4.18 und 4.19 werden dadurch zu:

:—Zzg(,/u&xl -1) (4.21) :—1:%(41+8.xl -1) (4.22)
1 2

Es ist jetzt jedoch noch anzumerken, dass die soeben abgeleiteten Gleichungen nur fiir Ge-
rinne mit rechteckigem Querschnitt exakte Ergebnisse liefern. Fiir Wechselspriinge in ande-
ren Gerinnen kdnnen die konjugierten Wassertiefen direkt tGber die Impulsgleichung ermit-
telt werden. Ein weiterer Fall, bei dem die Gleichung (4.18) relativiert werden muss, ist der
Wechselsprung bei Froude-Zahlen kleiner 4. Wie Sarma und Newnham (1973) durch Expe-
rimente festgestellt haben, darf in diesem Fall die ungleichférmige Geschwindigkeitsvertei-
lung und damit der Beiwert B nicht vernachldssigt werden. Es ist jedoch zuldssig, sowohl am
Beginn als auch am Ende des Wechselsprungs dieselbe Verteilung und damit auch denselben
Beiwert anzunehmen. Die Gleichung fir die konjugierten Wassertiefen wird damit:

:_z:%(\/m) (4.23)

Wobei B einen Wert zwischen 1,0 und 1,3 annehmen kann.

4.2.3 Energieverlust

Wie bereits friiher erwahnt wurde, kommt es im Bereich des Wechselsprunges zu einem
starken Abbau von Energie, der in erster Linie durch die Bildung von turbulenten Wirbeln im
Inneren des Sprungs herbeigefiihrt wird. Aufgrund der kurzen Strecke, auf der dieser Abbau
stattfindet, konnen auftretende Sohlreibungskrafte vernachlassigt werden. Dieser Energie-
abbau lasst sich nun grafisch unter Zuhilfenahme des Energiegleichungsdiagramms darstel-
len (Abbildung 4.5).
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Abbildung 4.5 —Darstellung des Energieverlustes

Die Hohe des Energieverlustes lasst sich (nach Naudascher, 1992) aus der Energiegleichung
ermitteln, wobei der Coriolisbeiwert awieder fiir beide Kontrollquerschnitte auf 1 gesetzt
werden kann. Aus der Energiegleichung

V, V.
—+h, :2—2+h2 +AH (4.24)
-8

2.8

wird, unter Verwendung von V;=Vi.hi/h; und Gleichung 4.17 der Energieverlust zu [11]:

&)
AH _\Ny (4.25)

h h,
n

AH wird dabei auf die schieRende Oberwassertiefe hibezogen. Eine alternative Angabe des
Energieverlustes liefert Rajaratnam in Vischer/Hager (1995), indem er einen Wirkungsgrad n
als Verhéltnis des Energieverlustes zum Energieniveau im Oberwasser einfuhrt. Fir AH
ergibt sich dabei natiirlich derselbe Wert wie bei Gleichung 4.25, da beide auf physikalischen
Uberlegungen und nicht auf empirischen Grundlagen beruhen. Es gilt dabei [17]:

ey
(2+Fr12).(m—1)

Wie man aus den Gleichungen erkennen kann, ergeben sich fir Wechselspriinge mit in der

(4.26)

_AH
=y

0|~

Praxis Ublicherweise vorkommenden Oberwasserstromungen Energieabbauraten von bis zu
85 Prozent.

Eine Form dieser Gleichung, deren Ergebnisse jedoch fiir praktische Berechnungen ausrei-
chend sein dirften, wird dann noch von Hager( Hager-Vischer 1995) durch folgenden Aus-
druck angegeben:

2

n=(1-5) (4.27)

Fr,
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Die Abweichung von dem exakten Wert erreicht dabei bei einer Froude-Zahl von 3 ihr Maxi-
mum mit 9 % und nimmt mit steigender und sinkender Froude Zahl ab (Abbildung 4.6). Bei
Oberwasserstromungen mit Fr> 12 sinkt die Abweichung unter 1 %. Fiir den bei praktischen
Anwendungen wichtigsten Bereich zwischen Fr=4,5 und Fr=9 kann man bei Verwendung der
Linearisierung mit einer Abweichung von 1,5 bis 5,5 Prozent rechnen. Aufgrund der groRen
Unsicherheiten bei den Eingangsdaten und Randbedingungen wird es also immer zuldssig
sein, die Linearisierung zu verwenden.
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Abbildung 4.6-Abweichung zwischen linearisiertem (Hager) und exaktem Wirkungsgrad (Rajarat-
nam)

In nicht rechteckigen Gerinnen ergeben sich bei Verwendung der angefiihrten Gleichung
allerdings nur Naherungswerte. Es zeigt sich bei genauer Ermittlung der Energieverluste,
dass diese fur das am haufigsten eingesetzte Rechteckgerinne am geringsten und fiir Gerin-
ne mit dreieckigem Querschnitt am gréRten sind (Vischer/Hager, 1995). Verwendet man also
die Werte fir den rechteckigen Querschnitt, so liegt der tatsdchliche Energieabbau immer
dariiber und damit auf der sicheren Seite. In Gerinnen mit kreisformigem Querschnitt, wie
sie zum Beispiel in Kanalisationen vorkommen, liegen die Werte in etwa in der Mitte der
beiden Extremwerte (Abbildung 4.7) [17].

Abbildung 4.7-Energieverlust bei Dreieck-(durchgezogen), Kreis-(gestrichelt) und Rechteckgerinnen
(punktiert)(aus Vischer/Hager 1995)
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4.3 Typen und Bildungsmechanismen des Wechselsprungs

Die Klassifizierung des Wechselsprungs darf nur in Bezug auf die Froude’sche Zahl angege-
ben werden.Fille,bei denen die erste konjugierte Tiefe kleiner als 1-2 cm ist, diirfen nicht
angegeben werde.Der Wechselsprung erfolgt in vier verschiedenen Formen.

Um auf die unterschiedlichen Typen des Wechselsprungs eingehen zu kénnen, wird zunachst
die Entstehung eines Wechselsprungs besprochen.

Wie bereits vorher erwahnt wurde, entspricht die Ausbreitungsgeschwindigkeit kleiner Wel-
len der Grenzgeschwindigkeit Vgr. Befindet sich die Stromung nun in einem Uberkritischen
Zustand, konnen sich durch kleine Stromungen hervorgerufene Wellen also nicht ins Ober-
wasser ausbreiten. GrofRere Wellen fiihren nun jedoch auch zu gréReren Ausbreitungsge-
schwindigkeiten, so dass eine Ausbreitung der Wellen ins Oberwasser auch bei schieRendem
Abfluss moglich wird. Es bildet sich also eine stehende Welle aus. Da man nun den Einstau,
der durch eine unterkritische Unterwasserstromung erzeugt wird, als eine solche Storung
auffassen kann, lasst sich der beim Ubergang von schieRendem zu strémendem Abfluss auf-
tretende Wechselsprung als eine stehende Welle im Sinne der soeben getitigten Uberlegun-
gen erklaren. Liegt nun die FlieRgeschwindigkeit nahe der Grenzgeschwindigkeit, wird sich
die stehende Welle bereits bei einer geringen Wellenausbreitungsgeschwindigkeit und daher
bei einer relativ kleinen Welle einstellen. Es kann sich in diesem Fall also kein eindeutiger
Wechselsprung ausbilden. Da nun die Froude-Zahl der Oberwasserstromung ein Maf3 fir die
Uberschreitung der Grenzgeschwindigkeit darstellt, kann mit ihrer Hilfe eine Klassifikation
der Wechselspriinge getroffen werden [11].

P ™ P S —
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r=1-1,7
;awﬂMr Wechseisprung _'_ﬁ: - . —

T T AT T T T T
Fr=1,7-2,5
—— Schwache Energieumsetzung

‘-’
$ "‘.’.ﬁ/:" m—

Fr=2,6-4,5
Oszillierender Wechselsprung

— a— S /
”
— — Fr=4.,5-90
N ’/ -:__’__ - Stationdrer Wechseisprung

Fr>9,0
Stark turbulenter Wechseisprung

Abbildung 4.8-Klassifikation der Wechselspriinge mit Hilfe der Froude-Zahl im Oberwasser(aus
Naudascher 1992)
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Fr=1-1,7 Schwacher Wechselsprung

Bei einer Froude-Zahl im Bereich von 1 bis 1,7 tritt ein gewellter Wechselsprung auf. Bei die-
ser Form des Wechselsprungs wird praktisch keine kinetische Energie in Warme umgewan-
delt. Weiters bilden sich die stehenden Wellen bis weit ins Unterwasser aus. Aus diesen
Grinden ist dieser Bereich bei praktischen Anwendungen ohne Bedeutung.

Fr=1,7-2,5

Ab der Grenze von 1,7 beginnt der Abbau der Energie messbar zu werden, steigt jedoch
nicht Gber 20% an. An der Oberflache des Wechselsprungs bildet sich in diesem Bereich eine
Reihe von kleinen Walzen aus, und die Wellenbildung im Unterwasser wird schwacher.

Fr=2,5-4,0 Oszillierender Wechselsprug

Der oszillierende Wechselsprung im Bereich von 2,5 bis 4,5 ist durch eine starkes Pulsieren
sowie durch die Ausbildung sehr starker Unterwasserwellen gekennzeichnet. Diese Wellen
konnen sich dabei bis mehrere Kilometer ins Unterwasser fortpflanzen und auch dort noch
Schaden an Uferbefestigungen auslésen. Diese Form des Wechselsprungs ist daher ebenfalls
fir praktische Zwecke nicht geeignet, sofern er nicht durch bauliche MaRnahmen stabilisiert
wird.

Fr=4,5-9,0 Stabiler Wechselsprung

Im diesem Bereich bildet sich ein sehr stabiler Wechselsprung mit einer klar ausgebildeten
Deckwalze und sehr geringer Wellenentwicklung aus. Der Abbau an kinetischer Energie liegt
hier im Bereich von 45 bis 70 Prozent.

Fr>9,0 Stark turbulenter Wechselsprung

Bei Froude-Zahlen grofRer als 9 entsteht ein stark turbulenter Wechselsprung mit sehr star-
ker Wellenbildung im Unterwasser. In diesem Bereich treten sehr grofle Beanspruchungen
der Sohle und von Einbauten in Tosbecken auf, die ab einer Froude-Zahl von 13 nur noch
mit unverhaltnismaRig grofem Aufwand zu beherrschen sind. Aus diesem Grund ist ein
Wechselsprung jenseits einer Froude-Zahl von 9 trotz des guten Energieabbaus, der bis zu 85
Prozent betragen kann, zu vermeiden [11].

4.4 Lange und Oberflachenprofil des Wechselsprungs

Der Punkt “Lange und Oberflachenprofil des Wechselsprungs” besteht aus: Lange des Wech-
selsprungs und Oberflachenprofil des Wechselsprungs

4.4.1 Lange des Wechselsprungs

Die Lange des Wechselsprungs stellt einen wesentlichen Parameter fiir die Bemessung des
Tosbeckens dar, da das Becken lang genug gewahlt werden muss, um in allen zu erwarten-
den Betriebsfallen sicherzustellen, dass der Wechselsprung sich nicht in den ungesicherten
Sohlbereich ausdehnt. Aus diesem Grund wurden bereits umfangreiche Untersuchungen
durchgefihrt, um eine allgemeingiiltige Beziehung zur Ermittlung der Wechselsprunglange
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zu ermitteln. In der Literatur findet sich aber eine Vielzahl von unterschiedlichen Anséatzen,
die einerseits von unterschiedlichen Definitionen der Lange ausgehen, anderseits aber auch
vollig unterschiedliche Parameter berlicksichtigen. So wird teilweise die Froude-Zahl als we-
sentlicher Parameter eingefiihrt, bei anderen Ansatzen jedoch als vollkommen bedeutungs-
los bezeichnet.

Bei der Definition der Lange gibt es nach Hager (Vischer —Hager 1995) grundsatzlich zwei
unterschiedliche Werte, die sich aus der Form der Wasseroberflache ergeben. Zum einen ist
dies die Lange der Deckwalze L: (Length of the roller), zum anderen die Lange des Sprunges
Li(Length of the jump). Der zweite Wert gibt dabei die Entfernung vom Beginn der Walze bis
zu jener Stelle an, ab der die Stromung ihren Unterwasserzustand eingenommen hat [17].

Abbildung 4.9-Definition der Lingen des Wechselsprungs(aus Vischer/Hager 1995)

i:—lz+8.a,.tanh(m] (4.28)

h, a,

L -
h—‘:220.tanh(Fr1 1) (4.29)
1

Wobei der Beiwert im Bereich h1/B<0,1 mit a,=20 angenommen wird, und bei 0,1<h1/B<0,7
mit a,=12,5. Weiters gibt es auch noch Linearisierungen, die flir einfache Abschatzungen
ausreichend genaue Werte liefern. Es gilt dabei:

L
h_r =-12+8Fr, (beiFr, <6) (4.30)

1

:;—j:6 (bei4<Fr,<12) (4.31)

2

Die linearisierte Gleichung fiir die Lange des Wechselsprungs (4.31) weist dabei im Definiti-
onsbereich eine Abweichung von maximal 4% auf (Abbildung 4.11). Bei der Linearisierung
fir die Deckwalzenlange (4.30) wird bei breiten, seichten Gerinnen(a,=20) ebenfalls eine
Abweichung von hdochstens 4 % erreicht. Bei schmalen, tiefen Querschnitten (a,=12,5) steigt
die Abweichung jedoch auch innerhalb des Definitionsbereichs auf bis zu 10% an (Abbildung
4.10) [17].
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Abbildung 4.11-Abweichung zwischen linearisierter und exakter Wechselsprunglange nach Hager

4.4.2 Oberflachenprofil des Wechselsprungs

Da es aber in einigen Fallen interessant sein kdnnte, bereits in der Planungsphase eines
Bauwerkes die Wassertiefe an jeder Stelle des Sprungs zu wissen, gibt es einige Untersu-
chungen zu diesem Thema. Hager gibt zum Beispiel eine Gleichung an, die fiir Wechsel-
spriinge mit einer Froude-Zahl groBer als 4 auch eine gute Bestatigung durch Versuche fin-
det. Es gibt dabei x die Ldngskoordinate, beginnend mit dem FuRpunkt des Sprungs und h die
Wassertiefe an der Stelle x an. Die Gleichung lautet nun:

h=(h2—hl).tanh(1,5.%j+hl (4.32)

r
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wobei die Lange der Deckwalze L entsprechend Gleichung 4.28 bzw. 4.30 definiert wird. Fir
Froude-Zahlen kleiner 4 geben wieder Sarma und Newnham (1973) ein Verfahren an, mit
dem die Oberflache des Wechselsprungs ermittelt werden kann, auf das hier jedoch nicht

weiter eingegangen wird.

4.5 Geschwindigkeitsverteilung im Wechselsprung

Die ersten Messungen der Geschwindigkeit im Wechselsprung wurden von Bakhmeteff und
Matzke (1963) durchgefihrt.Im Jahr 1959 stellte Rouse das Geschwindigkeitsfeld fiir drei
gewahlte Werte der Froude’schen Zahl dar.Einige Jahre spater beschreiben Schroder (1963)
und Rajaratnam (1965) die Struktur der Geschwindigkeits- und Druckverteilung als zeitgemit-
telte GroBen.Wie in einem spateren Kapitel gezeigt wird, sind Tosbecken oftmals mit Stor-
korpern ausgeristet, auf die infolge der kinetischen Energie des Wassers starke Krafte aus-
gelbt werden. Um Verfahren zur Ermittlung dieser Krafte bzw. auch jener Krafte, die auf
Endschwellen und die Gerinnesohle wirken zu erhalten, war man interessiert, die Geschwin-
digkeiten im Inneren des Wechselsprunges zu kennen und fiihrte entsprechende Versuche
durch. Weiters lieferten diese Untersuchungen auch Aufschlisse Gber das Ausmal der Riick-
stromung, die in der Deckwalze auftritt, sowie Gber die Mechanismen der Energieumwand-

lung im Wechselsprung.

Abbildung4.12 zeigt nun eine typische,durch Versuche ermittelte Geschwindigkeitsverteilung
bei einer Froude-Zahl von 4,95 und einer Oberwassertiefe hy von 63,8 mm. Abbildung a)
zeigt dabei die Verteilung in der Gerinneachse, Abbildung c) an der Gerinnewand und Abbil-
dung b) in einem dazwischen liegenden Bereich. Man erkennt in den Abbildungen, das sich
zunachst an der Gerinnesohle ein Bereich mit hoher FlieRgeschwindigkeit ausbildet, und es
erst im letzten Drittel des Sprungs zu einer gleichmaRigen Verteilung der Stromung Uber die
gesamte Wassertiefe kommt. An der Gerinnewand tritt diese VergleichmaRigung dabei fri-
her auf als in der Gerinnemitte. In Bezug auf die Rickstromung kann man erkennen, dass
sich diese nur auf eine relativ diinne Schicht an der Oberflache des Sprungs beschrankt [17].
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Abbildung 4.12 — Geschwindigkeitsverteilung bei Fr=4,95(aus Vischer/Hager1995)



Hager (Vischer /Hager, 1995) liefert nun ein Verfahren zur Ermittlung der Geschwindigkeits-
verteilung in einem Wechselsprung. Zu diesem Zweck definiert er zunachst eine Grenz-
schicht mit der Dicke &8s, die der bereits erwahnten Zone mit hoher Geschwindigkeit (Abbil-
dung 4.12) entspricht. Die Grenzschicht ermittelt sich dabei nach:

8,=0,06.(h, ~h,).[1+5.(x-0,25)" | (433)

wobei X=x.L gilt, mit x als Koordinate von Beginn des Wechselsprungs und L; als Lange der
Deckwalze nach Gleichung (4.28) bzw. (4.30). Wobei hier und auch fiir die folgenden Bezie-
hungen 0,05<X< 1,20 gilt. Die maxi male Geschwindigkeit in einem Querschnitt X ist:

v,=e (V= V,)+V, (4.34)

m

Wobei Vi und V; die Geschwindigkeiten unmittelbar vor bzw. nach dem Wechselsprung
bezeichnen. Analog dazu ergibt sich die maximale Rickstromgeschwindigkeit an der Was-

seroberflache zu:
x+0,1
V. =—sin "~ 1V, (4.35
° ( 1,1 ) > (435)

7

Aus diesen Werten lasst sich dann noch die Geschwindigkeit in jeder beliebigen Héhe z, ge-
messen von der Sohle bestimmen. Man muss dabei jedoch zwischen dem Bereich der Grenz-
schicht und dem dariiber liegenden Bereich unterscheiden. In der Grenzschicht gilt:

v= (Sijm v, (4.36)

S
Flr den Bereich dariiber kann man folgende Beziehung verwenden:

v =cos’ [100 :]_ 25 J.(vm —-v,)+v, (4.37)

Wobei h die Wassertiefe an der untersuchten Stelle angibt und nach Gleichung 4.32 ermit-
telt werden kann. Aus Gleichung 4.36 lasst sich nun auch die Geschwindigkeit an der Gerin-
nesohle und damit auch die wirkende Schleppspannung berechnen.

AbschlieBend ist bei allen hier angegebenen Beziehungen aber noch darauf hinzuweisen,
dass sie empirischer Natur sind und nicht auf physikalischen Grundlagen beruhen. Eine abso-
lute Richtigkeit kann nicht angenommen werden, obwohl sich bei Versuchen eine gute
Ubereinstimmung mit dem tatsichlichen Geschwindigkeitsprofil zeigte.

4.6 Lufteintrag

Der Punkt ,Lufteinmischung” besteht aus: Lufteinmischung im Wechselsprung und Wechsel-
sprung bei Schussstrahl.

4.6.1 Lufteintrag im Wechselsprung

Infolge der starken Turbulenz an der Oberflache der Deckwalze kommt es zu einer starken
Einmischung von Luftblasen, die kurz nach dem Ende des Wechselsprungs durch die nun
unterkritische Stromung wieder aufsteigen und das Wasser verlassen. Dieser kurze, stark
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beliftete Stromungsabschnitt reicht aber aus, um zu einer Erhéhung der Sauerstoffkonzent-
ration zu fiihren und tragt zusatzlich noch zur Energieumwandlung bei.

Befindet sich das Gewasser oberhalb des Wechselsprungs in einem sauerstoffarmen Zu-
stand, so fuhrt dies zu einer Verbesserung der Qualitdt des Wassers und des Lebensraums im
Unterwasser. Liegt die Sauerstoffkonzentration im Oberwasser aber bereits nahe der Satti-
gung, so kommt es unmittelbar nach dem Wechselsprung zu einer Sauerstofflibersattigung,
die besonders in Gewdssern mit geringer Turbulenz nur Langsam abgebaut werden kann.
Solche Ubersittigungen kénnen zum Absterben von Fischen, Insekten und Krebsen fiihren
und damit ein ernstes 6kologisches Problem darstellen. Zur Ermittlung der Grenzwerte, ab
denen eine Gefahr fir Organismen besteht, sei hier auf die einschlagige Fachliteratur ver-
wiesen.

Weiters ware noch anzumerken, dass die Erhohung des Wasservolumens infolge der Luftbla-
seneinmischung im Bereich des Wechselsprungs zu einer Anhebung des Wasserspiegels Gber
den errechneten Wert hxfiihren kann (Abbildung 4.13). Weiters ist in der Abbildung noch der
bellftete Wasserbereich eingetragen, wobei anzumerken ist, dass sich die hochste Luftbla-
senkonzentration unmittelbar nach dem Beginn der Deckwalze einstellt und dann bis zum
Ende des Sprunges abnimmt [11].

Abbildung 4.13 —Bereich der Lufteinmischung im Wechselsprung(aus Naudascher 1992)
Naudascher (1992) gibt nun eine Moglichkeit zur Ermittlung des Sauerstoffeintrags in das
Gewasser an, die in erster Linie von der Froude-Zahl, der Reynolds-Zahl sowie der Salzkon-
zentration im Wasser abhdngt. Die pro Zeiteinheit eingetragene Luftblasenmenge ergibt sich
dabei unter Berticksichtigung des Wasserdurchflusses Qu, zu [11]:

Q. =Q,.5x107Fr* (4.38)
Hierbei ist zu beachten, dass man mit einer Schwankungsbreite von +20% rechnen muss.
Diese Luftblasen filihren nun zu einer Anreicherung des Wassers mit geléstem Sauerstoff,
welche durch das Defizitverhaltnis r beschrieben wird. Die folgende Beziehung ist dabei

streng genommen nur flir einen Temperaturbereich von 14°C bis 18°Cund unter
Einhaltung der folgenden Randbedingungen glltig: 2<Fri<9:

12700<Re <70700;10%<Ce, <70%

_ Cs _Cl
.-,
Dabei bezeichnet Csdie Sauerstoffkonzentration bei Sattigung.Ciund C; die Konzentrationen

r

=k,.Fr,’.Re*” (4.39)

im Ober- bzw. Unterwasser und kc einen von der Salzkonzentration abhangigen Beiwert
(0% —k_ =1,004/0,3%—k_=1,245/0,6%—k_=1,550)
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Zur Ermittlung der Lange des mit Luftblasen durchmischten Bereichs gibt Hager (Vischer-
Hager 1995) folgende Beziehung an:

L, =3,5h,.Fr, —1,5 (4.40)

Hager liefert dann im Folgenden auch noch ein Verfahren zur Ermittlung der maximalen
Luftblasenkonzentration im Wechselsprung. Der liber den Querschnitt gemittelte Wert
Cmax(%) ergibt sich dabei zu:

Coae =0,225.(Fr, —1,55) (4.41)

Wobei die Lage des Maximums mit 1/9.L,- vom Beginn des Wechselsprungs an gemessen,
angegeben wird [17].

4.6.2 Wechselsprung bei Schussstrahl

Liegt ein Tosbecken am Ful einer langeren Schussrinne, so muss damit gerechnet werden,
dass der Schussstrahl bereits vor Beginn des Wechselsprungs beliftet ist. In diesem Fall er-
geben sich aufgrund der veranderten Eigenschaften der Fllssigkeit auch veranderte konju-
gierte Tiefen. Durch die verringerte Dichte der Flissigkeit liegt der Wasserspiegel aber auch
schon vor dem Wechselsprung hoéher als er in einem nicht bellfteten Strahl ware. Die Be-
rechnung der konjugierten Tiefen bezieht sich nun auf diese Klarwassertiefe und nicht auf
den tatsachlichen Wasserspiegel. Abbildung 4.14 zeigt neben den beiden Wassertiefen noch
eine typische Verteilung der Luftblasen lber die Wassertiefe, sowie die durch die Luft-
durchmischung veranderten Druckverhaltnisse, welche zur Veranderung der konjugierten
Tiefen beitragen [11].
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Abbildung 4.14 —Verhiltnisse in einer Stromung mit Lufteinmischung(aus Naudascher 1992)

4.7 Lage des Wechselsprungs

Der Abschnitt ,Lage des Wechselsprungs und rlickgestaute Wechselspriinge® setzt sich aus
folgenden Informationen zusammen: Allgemeines, Eingestaute Wechselspriinge und Wech-
selspriinge nach geneigten Gerinnen.

4.7.1 Allgemeines

Im Allgemeinen wird die Tiefe der unterkritischen Unterwasserstromung hywnicht gleich der
zweiten konjugierten Tiefe des Wechselsprungs hyentsprechen. Prinzipiell gilt es nun drei
Falle zu unterscheiden, wobei der erste Fall, bei dem die beiden Tiefen gleich sind und der
Wechselsprung sich daher stabil ausbildet, im allgemeinen nur unter Zuhilfenahme baulicher
Hilfsmittel erreichbar ist.

Im Fall, dass ho>huwgilt, wandert der Wechselsprung so weit ins Unterwasser ab, bis sich ein
Zustand einstellt, in dem die beiden Tiefen den gleichen Wert annehmen. Vor dem Wechsel-
sprung entsteht dabei eine schieRende Strecke, in der der Wasserspiegel infolge der Sohlrei-
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bung ansteigt, ohne aber einen Grenzilibergang zu vollziehen. Dieses Ansteigen fuhrt nun zu
einer Reduktion der Froude-Zahl Friund damit auch zu einer Verkleinerung der Tiefe h,. Der
Wechselsprung bildet sich nun an jener Stelle aus, an der wiederh,=huw gilt (Abbildung 4.15).
Um diese Abwanderung des Wechselsprungs zu vermeiden, sind bauliche MalRnahmen er-
forderlich, die in einem spéateren Kapitel beschrieben werden [2].

Abbildung 4.15-Wechselsprung bei Abwanderung ins Unterwasser(aus Elevatorsky 1959)

Gilt jedoch hyw <h; so wandert der Wechselsprung ins Oberwasser ab. In der Praxis wird dies
jedoch im Allgemeinen nicht moglich sein, da ein Abwandern durch vorhandene Bauwerke,
wie z.B. dem Ausfluss eines Kraftwerk, verhindert wird. In diesem Fall spricht man dann von
einem eingestauten Wechselsprung. Einen Sonderfall des eingestauten Wechselsprungs
stellt der Wechselsprung nach stark geneigten Gerinnen, wie zum Beispiel einer Wehranlage,
dar.

4.7.2 Eingestaute Wechselspriinge

Bei eingestauten Wechselspriingen ist die nach Gleichung 4.18 berechnete, konjugierte Tiefe
h," des Wechselsprungs kleiner als die Unterwassertiefe hyy. Das AusmaR des Riickstaus wird
nun im Allgemeinen durch einen Einstaufaktor S; angegeben, der entsprechend Gleichung
4.42 als Verhaltnis von Wassertiefen definiert ist.
h,w —h,
S, =——* (4.42)
2

Ein wesentliches Merkmal eines eingestauten Wechselsprungs ist die im Vergleich zum her-
kommlichen Sprung veranderte Energieabbaurate. Man kann im allgemeinen sagen, dass es
im Bereich kleiner Froude-Zahlen zu einer VergroRBerung des Wirkungsgrads, bei grofReren
Froude-Zahlen jedoch zu einem geringeren Energieabbau kommt, wobei dieser Effekt mit
zunehmendem Einstaugrad verstarkt wird (Abbildung 4.16). Es ist dabei zu beachten, dass
der fur praktische Anwendungen im Wasserbau bevorzugte Froude-Zahlenbereich eine ver-
ringerte Effizienz aufweist und damit zu einer verstarkten Erosion im Unterwasser fihrt. Ein
eingestauter Wechselsprung ist allerdings unempfindlicher gegeniber Durchflussschwan-
kungen und tendiert weniger zum Abwandern ins Unterwasser. Auf jeden Fall sollte man
vermeiden, dass es zu einem haufigen Wechsel zwischen eingestautem und klassischem
Sprung kommt, da der Ubergang durch eine turbulente Wasseroberfliche und durch eine
starke Wellenbildung und Ufererosion im Unterwasser gekennzeichnet ist. Weiters kommt
es wahrend des Ubergangs auch zu sehr groRen dynamischen Driicken auf Gerinnewandun-
gen und -sohle und deshalb zu einer verkiirzten Lebensdauer des Tosbeckens [17].
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Abbildung 4.16 —~Wirkungsgrad des eingestauten Wechselsprungs(aus Vischer/Hager 1995)

Bei sehr starkem Einstau geht der Wechselsprung in einen getauchten Strahl tiber. In diesem
Fall erfolgt der Energieabbau durch turbulente Diffusion des Strahls im langsamer flieRenden
Unterwasser. Es ist dabei jedoch zu beachten, dass fir den Abbau der hohen Fliessgeschwin-
digkeiten eine wesentlich langere Strecke als beim Wechselsprung erforderlich ist. Muss
man also bei einem Turbinenausfluss oder am Ende eines Druckstollens mit einem starken
Rickstau rechnen, so ist bis weit ins Unterwasser eine entsprechende Sohlsicherung erfor-
derlich. Ein weiterer Nachteil, der sich bei starkem Einstau eines Krafthaus ergibt ist die Ver-
ringerung der Leistung der Turbinen durch den nun vom Unterwasser wirkenden Gegen-
druck bzw. die verkleinerte Fallhohe. Es wird daher immer anzustreben sein, einen zu star-
ken Einstau in allen Abflusszustanden zu vermeiden.

Ein weiterer Unterschied ergibt sich zwischen klassischem und eingestautem Wechselsprung
bei der Lufteinmischung. Wie bereits vorher ausfihrlich dargelegt, findet die Einmischung
der Luftblasen in erster Linie am Beginn des Wechselsprungs statt. Da dieser Bereich nun
allerdings infolge des Einstaus nicht in der selben Form ausgebildet werden kann, kommt es
beim riickgestauten Wechselsprung auch praktisch zu keiner Bellftung. Eine Verbesserung
der Wasserqualitat ist demnach in diesem Fall nicht moglich [17].

4.7.3 Wechselspriinge nach geneigten Gerinnen

Befindet sich ein Wechselsprung am Ful’ eines geneigten Gerinnes, wie es zum Beispiel nach
Wehranlagen der Regelfall ist, so muss man zwischen verschiedenen Typen des Wechsel-
sprungs unterscheiden (Abbildung 4.17) [17].

Abbildung 4.17-Typen des Wechselsprungs nach geneigten Gerinnen(Aus Vischer/Hager 1995)
Typ E stellt dabei den klassischen Wechselsprung dar, von dem sich Typ A nur durch die Rich-
tung des Zuflusses unterscheidet. Dieser Unterschied kann jedoch vernachlassigt werden
und so lassen sich fir Typ A, mit ausreichender Genauigkeit, alle flir den klassischen Wech-
selsprung getitigten Uberlegungen anwenden.

Bei grofReren Abfliissen kommt es nun jedoch dazu, dass der Ful’ des Wechselsprungs infolge
der Einstauung vom Unterwasser nach oben verschoben wird, bis die konjugierte Tiefe am
Ende des Wechselsprungs gleich der Unterwassertiefe wird. Man unterscheidet hier nun
zwei verschiedene Zonen, deren Grenzfall durch den Typ C gekennzeichnet ist. In diesem
Fall liegt das Ende der Deckwalze genau Uber dem Knickpunkt der Gerinnesohle. Im Fall B
liegt dieser Endpunkt noch im horizontalen Gerinnebereich, der Beginn des Wechselsprungs
jedoch schon im geneigten Bereich. Und im Fall D ist die gesamte Deckwalze liber den Knick-
punkt nach oben verschoben. Bei diesem Typ hat der horizontale Gerinneboden also keinen
Einfluss mehr auf den Wechselsprung. Man kann diesen Typ auch dann anwenden, wenn ein
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stark geneigtes Gerinne in ein gréBeres Gewadsser einmindet und ein Knickpunkt zur Sohle
nicht klar definierbar ist [17].

Flir praktische Falle steht man nun wieder vor dem Problem, ob man einen klassischen
Wechselsprung des Typs E oder Typs A anstrebt, deren Effizienz der Energieumwandlung
besser als bei den eingestauten Typen B bis D ist oder ob man einen eingestauten Typ wahlt,
der bei Anderungen des Durchflusses weniger zum Abwandern ins Unterwasser neigt.
AbschlieBend ist noch darauf hinzuweisen, dass der Wechselsprung bei einer Wehranlage so
weit eingestaut werden kann, dass es nunmehr zu einem gewellten Abfluss Gber dem Wehr
kommt (Abbildung 4.18). In diesem Fall kommt es praktisch zu keinem Energieabbau, wes-
halb eine VergroRerung der Absturzhohe unumganglich wird [4].
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Abbildung 4.18-Gewellter Abfluss liber ein Wehr(aus Garbrecht 1959)
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5. Das Tosbecken

In diesem Kapitel wurde untersucht: Tosbecken ohne Sohlspriinge, Tosbecken - das klassi-
sche Tosbecken, Tosbecken mit Endschwelle und Tosbecken mit Storkorper.

5.1 Allgemeines

Tosbecken werden einerseits zur Stabilisierung des Wechselsprungs bendtigt, d.h. um ein
Abwandern ins Unterwasser zu verhindern und anderseits, um eine Erosion der Sohle im
Bereich des Wechselsprungs zu vermeiden. Solche Storkérper werden eingesetzt, um die
Stabilisierung des Wechselsprungs und den Wirkungsgrad der Energieumwandlung zu ver-
bessern und um die Lange des Tosbeckens zu reduzieren. Weiters haben sie auch einen
ginstigen Einfluss auf die Tendenz des Wechselsprungs, Wellen im Unterwasser zu bilden
und damit auf die Neigung zur Bildung von Auskolkungen unmittelbar nach dem Tosbecken.
Neben den Verfahren zur Ermittlung der Lange und Tiefe des klassischen Tosbeckens wird in
diesem Kapitel auch auf die Berechnung der eben erwahnten Storkoérper sowie auf Tosbe-
cken mit Endschwelle eingegangen. Weiters soll auch die Tendenz zur Bildung von Kolken im
Unterwasser der verschiedenen Tosbeckenformen behandelt werden. Fir alle Typen von
Tosbecken ist anzumerken, dass bei sehr hohen Anstromgeschwindigkeiten und unsymmet-
rischen Anstrombedingungen mit Problemen in Bezug auf Effizienz der Energieumwandlung
sowie in Bezug auf die Haltbarkeit des Tosbeckens zu rechnen ist.

Abbildung 5.1 - Erosion an einem Storkoérper
(Tosbecken Studena Damm-Bulgarien)
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Abbildung 5.2 - Tosbecken Chaira Damm Bulgarien

2 P e / AN -z ‘U
Abbildung 5.3- Tosbecken Chaira Damm Bulgarien

5.2 Tosbecken ohne Sohlspriinge

Als einfachste Form des Tosbeckens kdnnte man eine Sohlsicherung auffassen, bei der ein
klassischer Wechselsprung (der bereits ausfiihrlich behandelt wurde) stattfindet (Abbildung
5.4). Eine solche Sohlsicherung besteht dabei - wie auch bei allen anderen Tosbeckentypen,
im Allgemeinen aus einer Stahlbetonplatte. Bei dieser einfachen Bauart ist jedoch zu beach-
ten, dass es zu keiner Stabilisierung des Sprungs kommt und ein Abwandern ins Unterwasser
daher nicht vermieden werden kann. Diese Form wird daher im Allgemeinen nicht ange-
wandt. Der einzige Fall, bei dem dies jedoch zuldssig ware ist ein Wechselsprung, der in allen
Abflusszustanden eingestaut wird und daher nicht abwandern kann [17].
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Abbildung 5.4 - Einfachste Form des Tosbeckens(aus Vischer/Hager 1995,modifiziert)
Die Lange eines solchen Tosbeckens muss dabei mindestens so groRR wie die Linge des
Wechselsprungs L1 sein, um eine Erosion der Sohle zu verhindern.

5.3 Tosbecken mit positiver Stufe- das klassische Tosbecken

Der Punkt ,, Tosbecken mit positiver Stufe — das klassische Tosbecken” besteht aus: Allgemei-
nes, Tiefe des Tosbeckens und Lange des Tosbeckens.

5.3.1 Allgemeines

Die am haufigsten angewendete Form des Tosbeckens ist das Tosbecken mit Endstufe (Ab-
bildung 5.5). In diesem Fall erfolgt die Stabilisierung des Wechselsprungs durch einen Sprung
in der Sohlenhohe am Ende des Beckens. Dieser Sprung fiihrt jedoch zu einer Beeinflussung
der konjugierten Tiefen im Becken, auf welche im Folgenden eingegangen wird [11].
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Abbildung 5.5 - Tosbecken mit Endstufe(aus Naudascher 1992)

Bezliglich des Wirkungsgrades des Wechselsprungs bzw. des Ausmalies an umgewandelter
Energie kommt es durch die Endstufe zu keiner Beeinflussung und die zuvor getitigten Uber-
legungen sind uneingeschrankt giltig.

Zur Form der Endstufe ist noch zu bemerken, dass diese nicht zwangslaufig senkrecht sein
muss. Eine geneigte Stufe flhrt zu keiner Beeinflussung der Tiefe und Lange des Beckens.
Beziiglich der horizontalen Lage der Stufe ist allerdings zu beachten, dass diese durch den
Mittelpunkt des geneigten Sohlstiicks definiert wird.

Wichtig fiir die Glltigkeit aller folgenden Betrachtungen ist, dass sich der Wechselsprung klar
auspragen kann und es nicht zu einem gewellten Wechselsprung lber die Endstufe kommt,
da ein solcher einen wesentlich geringeren Wirkungsgrad aufweist. Zur Ermittlung des zu
erwartenden Sprung-Typs gibt Naudascher (1992) eine Grenzbedingung an, die in (Abbildung
5.6) wiedergegeben wird und vor allem bei hohen Stufen relevant ist. Hier ist nun allerdings
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neben der Froude-Zahl, der Stufenhéhe und der Oberwassertiefe auch die Neigung der End-
stufe 6 zu beachten [11].
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Abbildung 5.6 - Grenzbedingung zwischen a) ausgepragtem und b)gewelltem Wechselsprung (aus
Naudascher 1992)

5.3.2 Tiefe des Tosbeckens

Wie aus (Abbildung 5.5) ersichtlich, muss zur Stabilisierung des Wechselsprungs sicherge-
stellt werden, dass die Energiehdhe im Unterwasser Huw gleich der zur zweiten konjugierten
Tiefe gehorenden Energiehdhe H; wird. Es ergibt sich daher fir die Tiefe des Tosbeckens
folgende allgemeingiiltige Beziehung [11]:

s=H,—H,, (5.1)

H2 kann dabei aus der Wassertiefe h, ermittelt werden, welche sich mithilfe der Belanger -

Gleichung (5.2) bzw. bei Wechselspriingen mit Vorbeliiftung,Wechselspriingen in Rauhge-
rinnen usw. mit den jeweiligen Beziehungen fiir die konjugierten Tiefen errechnen lasst. Fiir
die Ermittlung von hyw und damit auch der Energieh6he Huw kann wieder auf eine Fliellglei-
chung, wie z. B. die Strickler- Formel, zuriickgegriffen werden.

:_:%(W -1) (52

1
Wahlt man die Tiefe des Tosbeckens allerdings groRRer als den durch (Gleichung 5.1) ermittel-
ten Wert, so erzeugt man durch die Endstufe einen Einstau. Bei Wechselspriingen, die be-
reits durch die vorhandene Unterwassertiefe eingestaut waren, wird der Einstau durch die
Anordnung einer Stufe vergroRert. Als Mal fir die GroRe des Einstaus wird im Allgemeinen
ein Einstaugrad St (Gleichung 5.3) definiert, der jedoch nicht identisch ist mit dem Einstau-
faktor des Wechselsprungs nach (Gleichung 5.4)

how +
5 =S 5 g
h2
s,=—hUWh_*h2 (5.4)

2
h."bezeichnet dabei erneut die zweite konjugierte Tiefe, die sich bei der Berechnung ohne
Berlicksichtigung des Einstaus ergeben wiirde. Bei Wechselspriingen, die ohne Stufe nicht
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eingestaut wiren, gilt daherh,"=h,. Um eine sichere Stabilisierung des Wechselsprungs zu
gewadhrleisten, sollte der Einstaugrad einen Wert zwischen 1,05 und 1,25 annehmen. Bei
groBerem Einstau ist wieder mit einer Reduktion des Wirkungsgrads zu rechnen.
Eine direkte Beziehung zur Ermittlung der Tosbeckentiefe gibt dann noch Naudascher (1992)
mit folgender Gleichung an, wobei zu beachten ist, dass dieser Ausdruck nicht fiir Wechsel-
springe gilt, die bereits ohne Stufe eingestaut waren. In diesem Fall ist wieder auf (Glei-
chung 3.1) zuriickzugreifen.
2 2 2
EL—ﬁﬁ—ﬁ(mW+g:3{¥L—EJ(aa

2 2 glhy,, h
Die meisten in dieser Beziehung verwendeten Bezeichnungen kdnnen nun wieder aus (Ab-
bildung 5.5) entnommen werden und q gibt den Durchfluss pro Meter Gerinnebreite an.
Eine alternative Beziehung, die ebenfalls den direkten Schluss von hi und huw auf die Tosbe-
ckentiefe erlaubt, liefert Hager (Vischer/Hager 1995) mit (Gleichung 5.6). Er unterscheidet
dabei allerdings zwischen zwei verschiedenen Fallen, die sich durch die Lage der Endstufe im
Verhaltnis zur Deckwalze unterscheiden. Bei Typ A liegt dabei die Deckwalze vollstandig vor
der Stufe, bei Typ B schlief3t die Deckwalze die Stufe ein [17].
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Abbildung 5.7. -Typen des Wechselsprung in klassischen Tosbecken(aus Vischer/Hager 1995)
_s
AT - h—z = —hl (5.6)
h h —S

! v 1+a,.
h, .Fr,
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Fiir den Beiwert gilt dabei bei Wechselspriingen des Typs A as=v2und bei Typ Bas=1/\/2 .
Die Wassertiefe h; ldsst sich wie bisher berechnen.

Sofern die Lage des Sprungs in Bezug auf die Sohlstufe nicht schon vor der Bemessung fest-
steht, wird es schwierig sein zu entscheiden, mit welchem Typ von Wechselsprung zu rech-
nen ist. Anzustreben ware allerdings immer der Typ A, da dieser zu geringen Erosionen im
Unterwasser fiihrt. Um eine Unterscheidung jedoch lberhaupt moéglich zu machen, ist die
Kenntnis der Deckwalzenldange erforderlich, welche ihrerseits wieder von der Héhe der Stufe
abhangt. Es ist also ein iterativer Berechnungsgang erforderlich, um die Bemessung des Be-
ckens auf diese Art vorzunehmen. Zur Berechnung der Walzenlange kann dabei auf (Glei-
chung 3.7) zuriickgegriffen werden.

L =a,.(h,, +5) (5.7)
Es gilt dabei ar =4,75 fiir Wechselspriinge des Typs A unda, =4,75 fiir den Typ B.
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Die soeben angegebene (Gleichung 5.6) fir die Stufenhéhe weicht allerdings in einem Vor-
zeichen von der Originalgleichung nach Hager ab, da diese keine sinnvollen Ergebnisse brin-
gen wirde. Es durfte sich also um einen Druckfehler in der Quelle(Vischer/Hager 1995) han-
deln. Zur Uberpriifung der Richtigkeit der abgednderten Beziehung findet sich im Anschluss
ein Vergleich mit dem Verfahren nach Naudascher (Gleichung 5.5). In dem Diagramm (Abbil-
dung 5.8) wird dabei neben der Stufenhdhe nach Naudascher und Hager (Typ A und B) auch
die Stufenhohe nach der Originalgleichung von Hager, jedoch nur fiir den Typ A, angegeben.
Da es jedoch bei beiden Beziehungen mehrere EingangsgrofRen gibt, musste zur Ermittlung
des Diagramms die FlieBgeschwindigkeit im Oberwasser mit 15 m/sec und jene im Unter-
wasser mit 5m/sec festgesetzt werden. Andere Festlegungen wiirden demnach zu unter-
schiedlichen Diagrammen fiihren, die jedoch dieselbe Tendenz aufzeigen [17].
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NMaudascher — ——— — Hager Typ A
HagerTypB = Hager Onginalgleichung

Abbildung 5.8 - Vergleich der Stufenh6he nach Naudascher und Hager
Die Kurve fir Typ B stimmt dabei nahezu mit jener nach Naudascher tberein, und auch bei
Typ A zeigt sich eine vergleichbare Tendenz. Die auftretenden Unterschiede lassen sich nun
darauf zurtickfihren, dass Hager einen empirischen Faktor in die Gleichung einfihrt, der die
Lage des Sprungs berticksichtigt. Bei der Beziehung nach Naudascher ist dies nicht der Fall.
Die Originalgleichung nach Hager liefert, wie bereits erwahnt, unbrauchbare Ergebnisse.
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5.3.3 Ldnge des Tosbeckens

Es ist jedoch zu berlcksichtigen, dass alle hier vorhandenen Bemessungsverfahren mit gro-
RBen Unsicherheiten behaftet sind und daher Erfahrungen von bereits vorhandenen Anlagen
berlicksichtigt werden sollten. Die Lange gibt dabei im Allgemeinen den Abstand vom Beginn
des Beckens bis zur Endstufe an. Der Beginn des Tosbeckens fallt dabei haufig mit dem Ende
einer Wehranlage oder Schussrinne zusammen (Abbildung 5.9). Wenn nun damit zu rechnen
ist, dass der Wechselsprung (iber die Endstufe hinausreicht (Typ B nach Hager), wird es zu-
satzlich noch erforderlich sein, das Becken tiber die Endstufe hinaus zu verlangern. Als guter
Richtwert kann dabei die Halfte der Deckwalzenlange nach (Gleichung 5.7) angenommen
werden [1].
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Abbildung 5.9 - Lange des Tosbeckens (aus Drobir 1994)

Eine haufig gebrauchte Gleichung zur Bestimmung der Tosbeckenlange wird nun mit (Glei-
chung 3.8) angegeben. Es ist dabei jedoch zu beachten, dass der Beiwert agin der Literatur
mit unterschiedlichen Werten angegeben wird.

So nimmt zum Beispiel Drobir (1994) einen Bereich von 4,5 bis 5,0 an. Elevatorsky (1959)
definiert hingegen ag=6,9, schrankt jedoch ein, dass bei sehr erosionssicherem Felsunter-
grund nach dem Tosbecken der Wert auf ag=4, 1 reduziert werden kann. Garbrecht (1959)
nimmt im Regelfall wieder ag=4,5 an, verlangt jedoch bei einer sehr niedrigen oder gar kei-
ner Endstufe eine VergrofRerung auf az=8,5.

L, =a,.(h,-h,) (5.8)

ist eine Beziehung, die auf anderen Parametern beruht. Wird nun in Formel 5.9 eingesetzt.
Es gilt allerdings auch hier wieder zu beachten, dass der Beiwert nicht eindeutig feststeht. So
gibt Naudascher (1992) as=5 an,und Hager (Vischer/Hager 1995) setzt ag=6 fest.

L, =a,.(hy, +5) (5.9)
Als Letztes sei hier nun noch eine von Garbrecht (1959) angegebene Formel 5.10 angefiihrt,
die erheblich mehr Parameter bericksichtigt als die zuvor genannten und streng genommen

nur fur Tosbecken nach Wehranlagen aufgestellt wurde. haGibt dabei die Hohe des Abstur-
zes an.

L, =3,6.3/v..(h, +s+hg, —h,) (5.10)
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5.4 Tosbecken mit Endschwelle

Der Punkt ,Tosbecken mit Endschwelle” besteht aus: Allgemeines, Tosbecken mit Zahn-
schwellen und Tosbecken mit durchgehender Schwelle.

5.4.1 Allgemeines

Durch Anordnung einer Schwelle am Ende eines Tosbeckens kommt es neben der Stabilisie-
rung des FlieBwechsels auch zu einer Erhohung der Effizienz und zu einer Reduktion der Lan-
ge des Beckens. Endschwellen kénnen dabei durchgehend (und mit den verschiedensten
Querschnittsgeometrien) oder jedoch als unterbrochene Zahnschwelle ausgefiihrt werden.
Bei allen Typen von Endschwellen ist zu beachten, dass sich nach der Schwelle eine erosive
Grundwalze ausbildet, welche prinzipiell die Tendenz aufweist, das erodierte Material zur
Schwelle zu befordern und damit einen stabilen Kolk nach der Schwelle auszubilden. Bei zu
hohen Schwellen besteht allerdings die Gefahr, dass die entstehende Walze des Sohlmateri-
als in das Tosbecken befordert und damit zu einer kontinuierlichen Eintiefung nach der
Schwelle fluhrt. Bezliglich dieser Kolkbildungstendenz weist eine Zahnschwelle erheblich bes-
sere Eigenschaften als eine durchgehende Schwelle auf. Ein weiterer Punkt, der die Hohe
einer Schwelle nach oben begrenzt, ist die Gefahr, dass sich durch die Schwelle ein erneuter
FlieBRwechsel vom stroémenden zum schiefenden Abfluss ausbildet und die Schwelle damit
als Wehr wirkt. Es ist also darauf zu achten, dass die Energielinie zumindest 1,5.hgrlber der
Oberkante der Schwelle liegt bzw. dass die im Folgenden angegebene (Gleichung 5.11) nach
Hager (Vischer/Hager 1995) eingehalten wird. Die Hohe der Schwelle wird dabei wieder
durch s angegeben.

s 1i_ 2

— < —.Fr3 (5.11)

h 6
Eine untere Grenze der Schwellenhdhe ist durch die Moglichkeit gegeben, dass der Schuss-
strahl Giber eine niedrige Schwelle hiipfen kann, ohne dass ein FlieRwechsel vollzogen wiirde
(Abbildung 5.10). Als optimale Hohe fur eine Endschwelle gibt nun Hager (Vischer/Hager
1995) eine Gleichung (5.12) an, die fir einen Bereich von 3<Fri<10 giiltig ist. Eine Unter-
schreitung dieses Wertes sollte vermieden werden [6].
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Abbildung 5.10 - FlieRverhalten bei zu geringer Schwellenh6he (aus Hager/Sinninger 1989)
Bezliglich der Wirkungsweise von Endschwellen ist anzumerken, dass diese auf demselben
Prinzip wie die spater beschriebenen Stérkorper beruhen. Bei durchgehenden Schwellen
kann der Wechselsprung dabei sowohl vor der Schwelle, als auch iber die Schwellen hinaus-
gehend auftreten. Bei Zahnschwellen liegt der Wechselsprung vollstandig vor der Schwelle,
da man im Falle eines Uber die Schwelle hinausreichenden Sprungs bereits von Stérkdrpern
sprechen wiirde.

5.4.2 Tosbecken mit Zahnschwellen

Wir bereits erwdhnt, sind Zahnschwellen in Bezug auf die Kolkbildung im Unterwasser die
wirkungsvollere Endschwellenlésung. In Abbildung 5.11 ist nun ein Diagramm wiedergege-
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ben, mit dessen Hilfe die konjugierten Tiefen fiir ein Tosbecken mit Endschwelle ermittelt
werden konnen. Die zweite Tiefe hyliegt dabei immer unter der eines klassischen Wechsel-
sprung nach Belanger. Es ist also moglich, dass auch hier wieder ein geringer Einstau vor-
handen sein sollte, um ein Abwandern der Walze ins Unterwasser sicher zu verhindern [11].
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Abbildung 5.11 - Konjugierte Tiefen und Geometrie eines Tosbeckens mit Zahnschwelle(aus Nau-

dascher 1992)

Abbildung 5.12

Eine spezielle Form des Tosbeckens mit Zahnschwelle gibt Peterka (1964) in (Abbildung 5.13)
an. Das Becken besitzt zusatzlich zur Endschwelle eine Stufe am Beckenanfang und wird in
der Literatur haufig als Tosbecken Typ Il bezeichnet. Ein solches Becken ist besonders fir
Anstromgeschwindigkeiten von 15m/sec oder mehr bzw. fur Froude-Zahlen von mindestens
4 geeignet. Abweichend von der in Abbildung 5.13 angegebenen Geometrie ist es bei Zu-
laufneigungen lber 45 Grad empfehlenswert, den Ubergang am Beginn des Beckens mit
einem Radius von hi1, auszurunden. Die negative Zahnschwelle um Beckenanfang muss aber
auch in diesem Fall angeordnet werden [12].
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Abbildung 5.13 - Geometrie eines Tosbeckens (typ Il) mit Zahnschwelle (aus Peterka 1964)
Als Kriterium, ob ein Wechselsprung in einem Tosbecken nach Abbildung 5.13 stabil bleibt
wird von Peterka (1964) ein Diagramm angegeben, dass den linearen Zusammenhang zwi-
schen minimal erforderlicher Unterwassertiefe und Froude-Zahl wiedergibt. In Gleichung
(5.13) ist nun dieser Zusammenhang in mathematischer Form dargestellt. Es besteht also
eine prinzipielle Ubereinstimmung mit den Uberlegungen von Naudascher (Abbildung 5.11).

hUW,min _
—Wmin — 0,267 +1,317.Fr, (5.13)

1

5.4.3 Tosbecken mit durchgehender Schwelle

Bei Tosbecken mit durchgehender Endschwelle unterscheidet man wieder vier von der
Froude-Zahl abhangige Abflusszustande, die in Abbildung 5.14 dargestellt sind. Bei Typ A
liegt die Deckwalze vollstandig vor der Schwelle. Dieser Typ fihrt zu einer relativ geringen
Erosionsbeanspruchung der Gerinnesohle, weist allerdings eine verhaltnismalig grolle Lange
auf. Bei Wechselspriingen des Typs B reicht nun die Deckwalze lGber die Schwelle hinaus und
die Wasseroberflache weist im Bereich der Schwelle eine Erhebung auf. Bei einer weiteren
VergréRerung der ,, Froude-Zahl“ entsteht bei der Schwelle eine Art Uberfall, wobei aber der
Uberfallstrahl nicht die Gerinnesohle erreicht (Typ C). Dieser Sprungtyp weist wieder eine
geringere Lange auf, kann jedoch aufgrund der stark erosiven Wirkung nur bei sehr festem
Untergrund (Fels) zum Einsatz kommen. Ohne praktische Bedeutung ist der Sprungtyp D, bei
dem der soeben erwihnte Uberfallstrahl die Sohle des Gerinnes erreicht und sich nach der
Schwelle ein zweiter Wechselsprung ausbildet. Abbildung 5.15 enthdlt nun ein Diagramm,
aus dem man die zur Verhinderung des Uberspringens minimal erforderliche Unterwasser-
tiefe ablesen kann. Das Diagramm gilt eigentlich nur fir Schwellen mit einem Dreiecksquer-
schnitt, kann aber mit ausreichender Genauigkeit bei anderen Querschnittsformen ange-
wandt werden [6], [11].
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Abbildung 5.14 - Typen von Wechselspriingen bei Tosbecken mit Schwellen (aus Hager/Sinniger
1989)
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Abbildung 5.15 - Grenzbedingung fiir das Uberspringen der Schwelle (aus Naudascher 1992)
Zur Ermittlung der konjugierten Tiefen bei den Sprungtypen A bis C wird von Hager und Sin-
niger (1989) die folgende Gleichung angegeben. Die darin enthaltenen empirischen Koeffi-
zienten sind der Tabelle 1 zu entnehmen. Es ist jedoch zu beachten, dass die Versuche aus-
schlieflich an Schwellen mit rechteckigem Querschnitt durchgefiihrt wurden und die Koeffi-
zienten nur flr den Bereich 4<Fri<13 giiltig sind.

h, h

2l (S (5.4)

h1 h1 h1

Es gilt hier, dass man mit h," wieder die zweite konjugierte Tiefe des klassischen Wechsel-
sprungs bezeichnet.

*
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TYP  orBryrdreTur

A 0,40 085 6,27 5,75 8,68 11,23

B 0,60 0,755,29 5,37 8,44 1297

C 0,85 065 464 484 6,93 6,83

Tabelle 1 - Beiwerte zur Bestimmung der konjugierten Tiefen und von Langen bei Tosbecken mit
Schwelle (aus Hager/Sinniger 1989)

Weiters gibt Hager (Vischer /Hager 1995) noch eine Beziehung an, die anstelle der Typenun-
terscheidung die Lage des Wechselsprungs bericksichtigt und daher stetige Ergebnisse lie-
fert. Es ist Ls die Distanz vom Beginn des Wechselsprungs bis zur Vorderkante der Schwelle.
Lr*bezeichnet die Deckwalzenlinge des klassischen Wechselsprungs nach (Gleichung 5.15)
[17].

L F

= _12+8.0,.tanh(—2) (5.15)

h, o,

) L
bl o773 a-5y (5.16)
hl hl hl hl LR

Soll auch die Querschnitts-Form der Schwelle in der Bemessung bericksichtigt werden, kann
bei Wechselspriingen des Typs A auf die in Abbildung 5.16 angegebenen Diagramme zurlick-
gegriffen werden. Es sind dabei Ergebnisse fiir rechteckige, trapezformige und dreieckige
Schwellen angegeben.

Zum Vergleich der drei verschiedenen Berechnungsverfahren sind die Ergebnisse bei einem
Wechselsprung des Typs A gegenlibergestellt. Bei anderen Typen ist ein direkter Vergleich
nicht moglich. Aufgrund der vielen Eingangswerte sind im Diagramm nur Ergebnisse fiir eine
exemplarische Stufenhdhe s/hi1=1,5 angegeben. Man erkennt daraus, dass sich bei Anwen-
dung der verschiedenen Verfahren Unterschiede in nicht vernachlassigbarer Hohe ergeben.
So weichen z.B. selbst die Ergebnisse der beiden von Hager angegebenen Verfahren zwi-
schen vier und neun Prozent voneinander ab. Beim Vergleich der Ergebnisse von Hager und
Naudascher ergeben sich sogar Abweichungen von bis zu 21 Prozent. Besonders deutlich
wird das AusmaR der Abweichung, wenn man die Werte fiir das Tosbecken mit Schwelle mit
jenen fir den klassischen Wechselsprung vergleicht. So liegt bei einer Froude‘sche-Zahl von
7 der Wert nach Hager (Gleichung 5.14) nur sechs Prozent unter jenem von Belanger. Das
Ergebnis nach Naudascher weicht jedoch um 22 Prozent ab! Welches der Verfahren jene
Werte liefert, die der Wirklichkeit am besten entsprechen, lasst sich anhand der vorhande-
nen Literatur nicht feststellen [11].
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Abbildung 5.16 - Konjugierte Tiefen bei Tosbecken mit (a) Rechteckschwelle,(b) Trapezschwelle,(c)
Dreieckschwelle (aus Naudascher 1992)
Zur Ermittlung der Lage des Wechselsprungs Ls, welche z.B. zur Unterscheidung der Typen
erforderlich ist, kann man auf die von Hager und Sinniger (1989) angegebene Gleichung
(5.17) zurlickgreifen. Die Koeffizienten kdnnen dabei wieder der Tabelle 1 entnommen wer-
den.

L, =h.{y, Fr,-5.) (5.17)

Weiters bendtigt man diese Lange, um den Abstand von der Stufe - zu jener Stelle, an der
der Wechselsprung beginnt, festzulegen. Die Lange des Tosbeckens lasst sich mit Hilfe der
vom Wechselsprungtyp abhdngigen Koeffizienten (Tabelle 1) ermitteln. Es gilt dabei, dass Ls
vom soeben angegebenen Wechselsprungbeginn aus gemessen wird und lber die Schwelle
hinausreicht.

L, =h,.(e;.Fr, — ;) (5.18)

Mit Hilfe der von Hager (Vischer/Hager 1995) im Folgenden angegebenen Diagramme kann
ebenfalls die Tosbeckenlange ermittelt werden. Es ist dabei jedoch zu beachten, dass in die
Lange der Wechselsprungtyp und die Schwellenhéhe nicht eingehen, sondern nur die Frou-
de-Zahl Bericksichtigung findet.
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5.5 Tosbecken mit Storkorper

Der Punkt ,Tosbecken mit Storkérper” besteht aus: Allgemeines, Geometrie der Storkorper
und Langen des Tosbeckens.

5.5.1 Allgemeines

Storkorper werden eingesetzt, um den Wechselsprung zu stabilisieren, den Wirkungsgrad
der Energieumwandlung zu erhéhen und die Lange des Tosbeckens zu reduzieren. Insbeson-
dere bei hohen FlieRgeschwindigkeiten ist auch mit einer starken Kavitationsbeanspruchung
der Storkorper zu rechnen. Es ist deshalb allgemein Ublich, bei Anstromgeschwindigkeiten
von Uber 15 m/sec keine Stérkérper anzuordnen und die gréRere Lange und den schlechte-
ren Wirkungsgrad des Tosbeckens in Kauf zu nehmen. Ebenso ist es Ublich, dass bei Durch-
flissen von mehr als 16,5 m/sec je Meter Beckenbreite auf den Einsatz von Stérkérpern ver-
zichtet wird. Bei ausreichend erosionssicherer Ausbildung der Storkdrper kann evtl. auch
eine FlieRgeschwindigkeit von 18 m/sec zugelassen werden. Als geeignete MaRnahme kann
hier eine Stahlpanzerung angebracht oder auf einen sehr hochwertigen Beton zurilickgegrif-
fen werden. Eine Reduzierung der Kavitation wirde die Ausrundung der Ecken der Storkor-
per ergeben. Diese MaRnahme sollte jedoch vermieden werden, da sie zu einer signifikanten
Reduzierung der Wirkung des Storkorpers fiihrt. Eine Abfassung der Ecken fiihrt hingegen
auch zu einer, wenn auch geringeren Reduktion der Kavitationsbeanspruchung, die Wirk-
samkeit des Storkorpers wird dadurch jedoch kaum beeinflusst.

5.5.2 Geometrie der Storkérper

Die wesentlichsten Einflussfaktoren auf die Effektivitat der Storkorper stellen die Form und
die Hohe der Einbauten, deren Lage sowie das Verbauungsverhaltnis des Querschnitts dar.
Als beste Form hat sich aufgrund umfangreicher Untersuchungen (z.B. Peterka 1964) ein
dreieckiger Storkorper ergeben, dessen senkrechte Front im rechten Winkel zur Stromung
steht und dessen Riickseite in einem Winkel von 45 Grad abfallt. Ein Storkorper mit recht-
eckigem Querschnitt besitzt im Prinzip dieselben Eigenschaften, wird jedoch aufgrund seines
groRBeren Volumens in der Praxis kaum verwendet. Als Verbauungsverhaltnis werden im All-
gemeinen 50 Prozent angegeben. Das wird am besten dadurch erreicht, dass die Breite
gleich dem Abstand der Storkdrper gewéahlt wird. Ublicherweise wird nur eine Reihe von
Storkorpern angeordnet, da jede weitere, auch wenn man sie versetzt anordnet, nur noch
eine geringflgige Verbesserung der Energieumwandlung herbeifiihrt.

Zur Ermittlung der Hohe sowie der Lage der Storkorper hat Hager (Vischer/Hager 1995) die
folgende Gleichung entwickelt. Es ist dabei s die Hohe der Stérkorper und Ls der Abstand
vom Beginn des Wechselsprungs (Tosbecken) bis zur Vorderkante des Stérkérpers. hy"steht
wieder fur die zweite konjugierte Tiefe des klassischen Wechselsprungs.

h

Soer =h, +4—(1)(Fr1 —2)? (5.19)
. 7,5

(L)opr =h, (1,6 + -

n

) (5.20)

Hager unterscheidet allerdings wieder vier verschiedene, von der Froude-Zahl abhangige
Typen von Wechselspriingen, von denen jedoch nur die Typen B und C von Bedeutung sind.
Die beiden Gleichungen gelten somit nur fir diese beiden Typen. Bei Wechselspriingen des
Typs A liegt die komplette Deckwalze vor den Storkorpern, welche demnach eigentlich als
Endschwelle wirken. Bei den Typen B und C bildet sich der Wechselsprung tber den Stoérkor-
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pern aus und der Wasserspiegel wird in diesem Bereich Uber den Unterwasserspiegel ange-
hoben. Diese beiden Typen unterscheiden sich nur dadurch, dass bei Typ C der “Uberfall-
strahl" Uber die Storkorper auf die Gerinnesohle trifft, wahrend das bei Typ B nicht der Fall
ist. Bei Typ D liegt der Beginn des Wechselsprungs unmittelbar vor den Stérkorpern, weshalb
der groRte Teil der Stromung zwischen den Blécken hindurchgeht und die Energieumwand-
lung praktisch unbeeinflusst stattfindet. Bei einer weiteren Erhéhung der Froude-Zahl
kommt es dann Giberhaupt nicht mehr zum FlieBwechsel.

Eine alternative Methode zur Festlegung der Hohe und Lage der Storkorper gibt Peterka
(1964) mit den Abbildungen 5.17 und 5.18 an. Zusatzlich zu den Storkorpern enthélt das
Tosbecken (Typ Ill) dabei noch eine zahnartige Negativstufe zur Stabilisierung des Wechsel-
sprungs sowie eine Endschwelle, die jedoch nur zur Verringerung der Auskolkung im Unter-
wasser dient. Bei Neigungen des Zulaufgerinnes von mehr als 45 Grad ist es wieder empfeh-
lenswert, den Beginn des Beckens mit einem Radius von 4.hjauszurunden [11],[12].

T T T T T T T T
i a4 b _|:' 0,2s 2:1 T . a
h, < 1:1 A_L s
3 1] Endschwelle B
Storkorper
:
h 2 [ -
1 L J_-_ L [l L 1 1 1
0 2 4 & 2 10 12 14 16 18

Abbildung 5.17 - Hohe der Storkorper und der Endschwelle fiir Tosbecken Typ lll(aus Naudascher
1992)

Abbildung 5.18 - Geometrie eines Tosheckens mit Storkérper (Typ lll)(aus Peterka 1964)

Elevotorsky (1959) schladgt eine der Abbildung 3.31 sehr dhnliche Geometrie vor, berticksich-
tigt jedoch nicht die Abhangigkeit der Storkdrperhéhe von der Froude-Zahl. Er setzt dabei s
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gleich der 2,5-fachen Oberwassertiefe h1 und s gleich einem Funftel der zweiten konjugier-

ten Tiefe h; ,aullerdem setzt er die Stérkorper mit 0,9- h; etwas weiter ins Unterwasser.

7

=

= R N T - L =
\
i

a 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Fr.

1

Hager Peterka Elevatorsky

Abbildung 5.19 - Vergleich der optimalen Storkérperhohe

In Abbildung 5.19 wird nun ein Vergleich der optimalen Stérkérperhohe nach den drei eben
angefihrten Quellen angestellt. Man erkennt daraus, dass nur in einem Froude-
Zahlenbereich von 9 bis 10 eine grundsétzliche Ubereinstimmung aller drei Ansitze besteht.
Bei geringeren Froude-Zahlen liefern Hager und Paterka einigermaRen gleiche Werte wah-
rend Elevatorsky deutlich dartiber liegt. Ab der Froude-Zahl 10 vergroRert sich die Abwei-
chung, wobei sich nach Hager die groften und nach Elevatorsky die kleinsten Stoérkorper
ergeben. Aufgrund der grofSen Unterschiede sollte man also die Ergebnisse der Bemessung
immer auf ihre Plausibilitdt priifen und evtl. auf Modellversuche zuriickgreifen. Ahnliches gilt
auch fir die Lage der Storkorper, worliber ein Vergleich in Abbildung 5.20 dargestellt wird.
Dabei ist eine weitgehende Ubereinstimmung der Lage nach Peterka und Elevatorsky festzu-
stellen. Hager setzt die Storkorper jedoch deutlich weiter ins Unterwasser, was unter Be-
riicksichtigung der grofRen Storkorper nach Gleichung (5.19) auch sinnvoll erscheint.
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Abbildung 5.20 - Vergleich der Storkorperpositionen

5.5.3 Langen des Tosbeckens

Die Lange des Tosbeckens LB wird wieder vom Beginn des Wechselsprungs aus gemessen

und reicht bis an das Ende der gesicherten (betonierten) Sohle oder einer allfélligen End-
schwelle (Abbildung 5.18). Den einfachsten Ansatz zur Bestimmung der Lange liefert Eleva-
torsky (1959) mit Gleichung (5.21).

L, =4,5.(h, —h,) (5.21)
Einen weiteren Ansatz liefert Peterka (1964) mit dem in Abbildung 5.21 angegebenen Dia-

gramm. Es ist dabei zum Vergleich wieder die Lange des klassischen Wechselsprungs einge-
tragen, welche deutlich unterschritten werden kann. Zusatzlich sei hier noch angefiihrt, dass

Garbrecht (1959) die Lange eines Tosbeckens mit Stérkdrper mit 2,70 hz* angibt. Dieser Wert

entspricht dem Maximalwert des Diagramms in Abbildung 5.21 und legt ebenfalls die Tosbe-
ckengeometrie nach Peterka (Abbildung 5.18) zugrunde [12].
I | I I | I
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Abbildung 5.21 - Lange des Tosbeckens mit Storkorper(aus Peterka 1964)

Hager liefert flr die von ihm vorgeschlagene Storkdrpergeometrie und Storkérperhohe keine
Angabe Uber die Beckenlange. Es ist deshalb notwendig, auf einen der anderen Anséatze zu-
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rickzugreifen. Man muss jedoch beachten, dass dieses eine im Verhaltnis zur Stérkdrperpo-
sition zu geringe Lange ergeben kann. In einem solchen Fall muss die Lange entsprechend
vergroRert werden oder man fiihrt entsprechende Modelluntersuchungen durch.
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6. Die Sprungschanzen

In diesen Kapitel wurde folgendes untersucht: Schussrinne und Abwurf, Schussstrahlzer-
staubung und Wurfbahn sowie Aufprall und Auskolkung.

6.1 Allgemeines

Bei sehr groRen Abflussmengen, wie sie haufig bei Hochwasserentlastungen von Staudam-
men und Staumauern auftreten, ist die Anordnung eines Tosbeckens oftmals problematisch,
da sich groRe Beckenlangen ergeben wiirden und eine sehr groRe Unterwassertiefe zur Sta-
bilisierung des Sprungs erforderlich ware. Als Alternative kann man eine Sprungschanze ein-
setzen, welche auf zwei Umwandlungsprinzipien beruht. Zunachst kommt es auf der Wurf-
strecke zu einer Zerstaubung des Wasserstrahls, wodurch die einzelnen Wassertropfen dem
Luftwiderstand ausgesetzt und abgebremst werden. Es bildet sich dadurch ein Kolk, der er-
hebliche Tiefen erreichen kann. Die Anordnung einer Sprungschanze kann daher ausschlieRk-
lich in Bereichen erfolgen, in denen ein fester Felsboden vorhanden ist. Trotzdem ist es not-
wendig, dass man eine ausreichend groRe Wurfweite der Sprungschanze sicherstellt, da der
Kolk ansonsten die Standsicherheit des Dammes gefahrden kénnte.

Abbildung 6.1 zeigt einen Langsschnitt durch eine klassische Sprungschanze und gibt zugleich
die Aufteilung in die wichtigsten Zonen an. Der erste Bereich - die Schussrinne, ist eigentlich
noch nicht Teil der Energieumwandlungsanlage, sondern vielmehr jene Zone, in der es zur
Umwandlung von potenzieller in kinetische Energie kommt. Aufgrund der Sohlreibung kann
sich jedoch die theoretisch mogliche FlieRenergie nicht aufbauen, sodass man auch schon
von einem Energieabbau in diesem Bereich sprechen kann. So wurde bei einer Untersuchung
der Aufteilung des Energieabbaus am Elmali-Damm in der Tirkei festgestellt, dass es im Be-
reich der Schussrinne zu einem Abbau von 11,5% der gesamten umgewandelten Energie

kommt [17].

e

Abbildung 6.1 - Klassische Sprungschanze mit Einteilung in Zonen (aus Vischer/Hager 1995)
Diese Zone ist fiir die Bemessung der Energieumwandlung von wesentlicher Bedeutung, da
durch sie die Wurfweite des Strahls sowie das AusmalR der Zerstreuung bestimmt wird. Auf-
grund der relativ kurzen Distanz, auf der die Umlenkung des Wasserstrahls erfolgt, treten in
diesem Bereich allerdings groRe Driicke auf. Sie machen eine sorgfiltige Bemessung und
Ausfihrung der Anlage erforderlich. AuBerdem kommt es auch in diesem Bereich zu einem
Energieabbau, welcher bei dem zuvor genannten Beispiel 7,5% des Gesamtabbaus ausmach-
te.

In drei Zonen finden dann die Zerstreuung des Wasserstrahls sowie die Abbremsung der
FlUssigkeitsteilchen in der Luft statt. Dies kann im Extremfall dazu fiihren, dass der Wasser-
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strahl vollstandig zerstaubt wird und die einzelnen Trépfchen senkrecht zu Boden fallen. In
der Praxis wird dieser Fall jedoch nie auftreten und die Auflésung des Wasserstrahls erfolgt
nur teilweise. Beim tilirkischen Elmali-Damm werden z.B. nur 15% der Energie durch den
Luftwiderstand umgewandelt. Es ist deshalb zu beachten, dass sich in dem durch diese
Tropfchen beeintrachtigten Bereich keine Einrichtungen befinden, die dadurch in ihrem Be-
trieb gestort werden. Als Beispiel seien hier elektrische Schaltanlagen oder auch StraBen
genannt. Letztere sind besonders bei Anlagen gefihrdet, bei denen Hochwasserabflisse
auch bei Temperaturen unter 0°C zu erwarten sind.

Sprungschanzen kénnen jedoch nicht nur in der zuvor gezeigten klassischen Form ausgebil-
det werden.

In den folgenden Kapiteln wird nun ein Uberblick iiber Konstruktion und Bemessung von
Sprungschanzen gegeben, sowie auf deren physikalische Grundlagen eingegangen. Es ist
dabei zu beachten, dass gerade im Bereich der Sprungschanzen die Durchfiihrung von Mo-
delversuchen sehr wichtig ist.

6.2 Schussrinne und Abwurf

Der Punkt ,,Schussrinne und Abwurf” besteht aus: Schussrinnengestaltung und Abwurfgeo-
metrie und Druckverteilung im Abwurfbereich

6.2.1 Schussrinnengestaltung und Abwurfgeometrie

Wie bereits weiter oben erwahnt, ibt die Gestaltung des Abwurfs einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Flugbahn und Verspriihung des Wasserstrahls aus. Aber auch durch die Gestal-
tung der Schussrinne kann die Auflésung des Strahls glinstig beeinflusst werden. So wurde
zum Beispiel von Gong et al. eine Bauart vorgeschlagen, bei der man in der Schussrinne Pfei-
ler einbaut, deren Zwischenraum sich nach unten verjingt (Abbildung 6.2). Es kommt
dadurch im Schussstrahl zur Bildung von "Léchern" und damit zu einer Durchmischung des
Wassers mit Luftblasen. Durch diese Vorzerstaubung wird nun der Wasserstrahl friher und
starker dem Luftwiderstand ausgesetzt, und die Energieumwandlung im Bereich der Wurf-
bahn wird verstarkt [17].

Abbildung 6.2- Schussstrahlvorzerstreuung mittels Pfeiler (aus Vischer/Hager 1995)
Im Anschluss an die Schussrinne, welche maximal 1:4 geneigt sein sollte, befindet sich die
eigentliche Abwurfstelle. Die Hohenlage der Abwurfstelle ist nun ein wesentlicher Einfluss-
faktor auf die Wurfweite der Sprungschanze und muss daher bei jedem Projekt sorgfaltig
festgelegt werden. Es lasst sich aber anhand von bestehenden Anlagen und Modellstudien
sagen, dass sich eine Abwurfhdhe von 40 bis 50 Prozent der Dammhohe bewahrt hat. Auf
jeden Fall muss aber sichergestellt werden, dass ein Einstau der Sprungschanze bei keinem
Abflusszustand moglich ist, und der Wurfstrahl sich somit ungehindert ausbilden kann. Bei
einer klassischen Sprungschanze wird nun der Wasserstrahl in gerader Verlangerung der
Schussrinne umgelenkt. Ublicherweise wird dafiir ein Kreisbogen angesetzt, dessen Durch-
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messer in der Regel zwischen 20 und 40 Meter liegt. Kleine Radien wiirden zu einer starken
Druckbelastung der Konstruktion sowie zu einer sehr turbulenten Strémung fihren und
mussen daher vermieden werden. Grundsatzlich gilt, dass ein groRerer Radius auch zu einer
besseren Umlenkung fiihrt. Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit wird man allerdings immer
versuchen, die Umlenkstrecke moglichst kurz zu halten. Hager (Vischer/Hager 1995) gibt nun
fiir den optimalen Radius eine Reihe von empirischen Gleichungen an [17].

Abbildung 6.3 - Bezeichnungen fiir einen klassischen Abwurf (aus Hager/Vischer 1995)

R, =17.(Fr, —2)h, (6.1)

In dieser 1970 von Bajaj angegebenen Gleichung bezeichnen Fr; die Froude-Zahl am Beginn

der Umlenkung und h1 die Wassertiefe an derselben Stelle. Eine weitere Beziehung (6.2)
wurde 1987 vom USBR aufgestellt und erlaubt die Berlicksichtigung einer zuldssigen Druck-
kraft (Druckhdhe hp) auf die Sohle der Umlenkung. q steht dabei wieder fiir den Durchfluss

pro Meter Breite und V, fiir die gemittelte Geschwindigkeit im Zulaufquerschnitt.

Y (6.2)

R, =2

p.zui
Bei allen drei Gleichungen ist allerdings zu beachten, dass sie nur einen Richtwert fir den
Radius darstellen. Zur endgiltigen Festlegung miisste man genauere Untersuchungen Gber
die auftretenden Krafte durchfiihren, welche entweder auf Berechnungen oder auf Modell-

versuchen basieren kénnen.
Der Abwurfwinkel @, liegt in der Regel im Bereich von 20 bis 40 Grad. Bei steileren Abwiirfen

wirde der Wasserstrahl zwar Uber eine weitere Strecke geworfen werden, was natdrlich zu
einer besseren Zerstaubung und damit auch zu einer verstarkten Energieumwandlung fih-
ren wurde, die Gesamtlange der Anlage, sowie die Kosten der Errichtung wirden jedoch
unverhaltnismaBig stark steigen. Kleinere Winkel kommen hingegen aus Sicherheitsgriinden
nicht in Betracht, da eine kiirzere Flugbahn zu einer geringeren Auffacherung und damit
auch zu tieferen Kolken im Auftreffpunkt fihren wiirde. Auerdem konnte der Kolk aufgrund
der kleinen Wurfweite zu nahe an der Staumauer liegen. Es gilt allerdings natdirlich auch be-
ziglich des Abwurfwinkels, dass eine genaue Kontrolle der Wurfweite fiir alle Abflusszustan-
de erforderlich ist.
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Abweichend von der herkdmmlichen Ausbildung ist es auch moglich, den Wasserstrahl im
Bereich des Abwurfes horizontal abzulenken. Dies ist vor allem dann zweckmaRig, wenn in
der Verlangerung der Schussrinne kein ausreichender Freiraum fiir die Ausbildung einer un-
gestorten Flugbahn vorhanden ist. AuBerdem kann es erforderlich sein, dass der Auftreff-
punkt des Wasserstrahls aus einem Bereich mit unzureichenden Bodenfestigkeiten abge-
lenkt wird. In Abbildung 6.3 ist der Grundriss sowie ein Schnitt eines solchen Abwurfs darge-
stellt.

Abbildung 6.4 zeigt eine besondere Konstruktion, welche bei kleinen Abflliissen die Stro-
mung um 90 Grad umlenkt und Uber eine eigene Schussrinne ableitet. Am Ende dieser
Schussrinne kann sich ein Tosbecken befinden. Bei groBeren Durchfliissen wirkt die Anlage
jedoch als herkémmliche Sprungschanze und nur ein kleiner Teil der Stromung wird seitlich
abgeleitet.

Ein weiterer Effekt, der sich durch die Gestaltung des Abwurfbereichs erreichen lasst, ist die
Verbesserung der Zerstaubung des geworfenen Wasserstrahls. Bei herkdbmmlichen Sprung-
schanzen ist der Abwurfwinkel der oberen und der unteren Strahlbegrenzung nahezu gleich.
Ordnet man im Bereich der Abwurf eine Verjliingung der Schussrinne an, so weichen die
Winkel voneinander ab. Die oberen Winkel kdnnen dabei bis zu 45° (iber jenen der klassi-
schen Sprungschanze liegen, wahrend die unteren noch bis zu 10° nach unten abweichen
kénnen. Es kommt also bereits im Bereich des Abwurfs zu einer Zerstreuung des Wasser-
strahls, und auBerdem flihrt das vergroRerte Volumen zu einer verstarkten Strahlauflésung.
Die Energieumwandlung im Bereich der Wurfbahn wird dadurch stark zunehmen, wahrend
sich die Kolkbildung im Bereich des Aufpralls reduziert. Zusatzlich wirkt sich natirlich auch
noch die vergrofRerte Aufprallflache glinstig auf die Tiefe des zu erwartenden Kolks aus [17].

Abbildung 6.4 — Verbesserung der Zerstreuung durch Verjiingung im Bereich des Abwurfs (aus Vi-
scher/Hager 1995)

Die Verjiingung sollte dabei It. Hager (Vischer/Hager 1995) fiir 4<Fr, <10 im Bereich von

4.B,<B,<6.B, liegen. In Abhingigkeit dieses Verhiltnisses, sowie der Froude-Zahl und des
Verjingungswinkels, kdnnen sich namlich vier verschiedene Fliefzustiande ausbilden. Diese
sind in Abbildung 6.5 dargestellt. Im ersten Fall (Abbildung a) bildet sich infolge der starken
Verjlngung ein vollstandiger Wechselsprung aus. Der abgeworfene Wasserstrahl befindet
sich daher in einem stromenden Zustand und die Wurfweite fallt zu gering aus. Bei geringe-
rer Verjiingung des Abwurfs bleibt die Stromung hingegen schieend. Abbildung b) zeigt
einen Grenzfall, bei dem sich zwar kein Wechselsprung ausbildet, wo es aber zu einer sehr
instabilen Stromung kommt, welche groRRe dynamischen Druckbeanspruchungen auf die
Konstruktion ausilibt. Der in Abbildung c) dargestellte FlieRzustand ist bei der praktischen
Anwendung anzustreben. Es kommt zu einer starken Aufweitung des Schussstrahls, die
Stromung bleibt jedoch verhéltnismaRig ruhig. Der letzte Fall (Abbildung d) ist prinzipiell
identisch, die Strahlaufweitung fallt jedoch nur gering aus, sodass sich kaum positive Effekte
ergeben [17].
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Abbildung 6.5 - FlieBzustidnde bei verjiingtem Abwurf (aus Vischer/Hager 1995)
AbschlieBend muss noch darauf hingewiesen werden, dass man alle Sprungschanzen selbst
drainierend ausbilden sollte. Zu diesem Zweck kann am tiefsten Punkt der Mulde ein Rohr
angeordnet werden, welches nach dem Betrieb der Anlage das verbleibende Wasser ablei-
ten kann. Der Einlauf in das Rohr ist dabei jedoch duRerst sorgfaltig auszubilden, da bei den
hohen FlieRgeschwindigkeiten die Gefahr von Kavitation besteht.

6.2.2 Druckverteilung im Abwurfbereich

Wie bereits erwdhnt treten im Bereich des Abwurfs sehr hohe Druckbeanspruchungen auf,
die auf die Umlenkung der sehr schnellen Stromung zurlickzufiihren sind. Fir die statische
Bemessung der Sprungschanze ist es nun erforderlich, die genaue Druckbeanspruchung auf
Sohle und Wande der Sprungschanze zu ermitteln.

Fir die seitliche Begrenzungslinie gibt Peterka (1964) ein empirisch entwickeltes Diagramm
an (Abbildung 6.5), mit dessen Hilfe die Druckkrafte im Verhaltnis zum hydrostatischen
Druck abgeschatzt werden kénnen. So werden nur Sprungschanzen mit Abwurfwinkeln

OLA=15 und o, =35 betrachtet, und die Bemessungskurven gelten nur fiir bestimmte

Querschnitte entlang der Sprungschanze. Das Diagramm ladsst sich aber trotzdem fiir eine
erste Abschatzung anwenden. Flr eine endgliltige Bemessung sind jedoch zusatzliche Unter-
suchungen erforderlich. Besonders bemerkenswert ist, dass die Driicke in dem Diagramm bis
auf das 11-fache des hydrostatischen anwachsen. Eine Bemessung der Wande unter Ansatz
der hydrostatischen Krafte wiirde daher zu einer groben Unterdimensionierung fihren [12],
[17].
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Abbildung 6.6 - Druckverteilung auf die Wande einer Sprungschanze (aus Peterka 1964)
Zur Ermittlung der Druckverteilung an der Sohle gibt es nun verschiedenste Ansatze, die eine
erheblich detailliertere Erfassung der Verhaltnisse ermoglichen. So gibt z.B. Hager (Vischer
/Hager 1995) eine vom Abwurfwinkel unabhéangige Gleichung zur Ermittlung der maximal
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auftretenden Driicke an. P, =h1.p.g+1,03.R—1.Fr1.p.g.h1 (6.3)
S
Fiir die Ermittlung der Druckverteilung entlang der Sprungschanze verweist Hager auf ein
1965 von Chen und Yu ermitteltes Verfahren, das auf der Kombination von Gleichung und

Diagramm beruht. Der Druck ergibt sich dabei nach (Gleichung 6.4), wobei V, die Anstrém-
geschwindigkeit darstellt, und C;aus Abbildung 6.7 entnommen werden kann. Der Beiwert
ist dabei senkrecht auf die Gerinnesohle zu messen. AuBerdem ist zu beachten, dass das

Diagramm eigentlich nur fiir den Abwurfwinkel o, =20 und o, =40gilt [17].

V2
p= cp.71.p (6.4)
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Abbildung 6.7 - Beiwert zur Ermittlung der Sohldruckspannungsverteilung (aus Vischer/Hager
1995)
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Abbildung 6.8-Ermittlung der Sohldruckspannungen nach USBR (aus Hydraulik Design Kriterium
1968)

Abbildung 6.8 enthalt ein weiteres, vom US Bureau of Reclamation angegebenes Verfahren
zur Ermittlung der Druckverteilung am Abwurf einer Sprungschanze. Als EingangsgroRen ist
hier der Durchfluss pro Meter Breite, der Radius der Umlenkung sowie die Energiehdhe im
Bereich des Abwurfs einzusetzen. Als AusgangsgroRRe erhalt man die Druckhéhe an der Sohle
der Sprungschanze im Verhaltnis zur Energiehdhe. Die erste Kurve gibt den Druck am Beginn
der Krimmung an, die zweite jenen bei 85 Prozent der Bogenldange. Im Bereich von 25 bis 75
Prozent des Abwurfs wird die Druckhohe als konstant angenommen und kann mit Hilfe der
dritten Kurve ermittelt werden. Zusatzlich enthalt das Diagramm noch einen Hinweis, dass
der Druck am Ende der Umlenkung((l)/BS =1) gleich dem atmospharischen Druck, also gleich
Null, sein muss.

Abweichend davon hat Peterka (1964) in Versuchen festgestellt, dass der Druck am Ende der
Krimmung von Null abweichen kann. Nun sind diese Versuchsergebnisse in Abhangigkeit
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des AbfassungswinkelsﬁA dargestellt. Man kann dabei erkennen, dass in einem weiten Be-

reich mit negativen Driicken zu rechnen ist, und damit die Gefahr von Kavitationsschaden
besteht. Wenn keine Abfassung erfolgt, stellt sich jedoch der atmospharische Druck ein. Die
Driicke in der Abbildung sind dabei auf einen ebenfalls von Peterka angegebenen theoreti-
schen Druck bezogen worden, welcher aus der nicht dimensionsreinen Gleichung (6.5) er-
mittelt werden kann. Die EingangsgrofRen sind dabei in m bzw. m/sec einzufihren, der Druck

ergibt sich in kN/m? [12].
Porpo [1,02.[%}& + 10}h1 (6.5)
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Abbildung 6.9- Druckspannung am Ende der Sprungschanze (aus Peterka 1964)
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Abbildung 6.10 - Diagramm zur Ermittlung der Sohldruckspannungen (aus Peterka 1964)
Zusatzlich hat Peterka (1964) noch ein Diagramm (Abbildung 6.10) zur Ermittlung der Druck-
vertellung entlang der Sprungschanze angegeben. Er bezieht den Druck dabei wieder auf den
in Gleichung (6.5) angegebenen theoretischen Druck, gibt jedoch keine exakten Werte an,
sondern nur einen Bereich moéglicher Driicke [12].
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Abbildung 6.11 - Vergleic?der verschiedenen Verfahren

In Abbildung (6.11) sind nun die vier beschriebenen Verfahren zur Sohldruckermittlung ge-
genlibergestellt, wobei die jeweils maximalen Driicke gezeigt werden. Bei allen Verfahren
wurde ein Umlenkungsradius von 20 Meter und ein Abwurfwinkel von 20° angesetzt. Fir die
Wassertiefe des Zuflusses werden zwei Falle untersucht und der Druck wird jeweils in Ab-
hangigkeit der Froude-Zahl angegeben. Die fiir die Verfahren von Chen & Yu oder Peterka

erforderliche Zuflussgeschwindigkeit V; sowie die bei der Berechnung nach USBR notwendige
Energiehéhe H, lassen sich aus der Froude-Zahl ermitteln.

Das erste Diagramm (h, = 1) zeigt, dass die Verfahren von Peterka und Hager in etwa gleiche

Ergebnisse liefern. Die Kurve nach Hager liegt dabei immer zwischen der unteren und der
oberen Grenze nach Peterka. Die Driicke nach dem USBR-Diagramm sind bis zu 4,5- mal so

groR und jene nach Chen & Yu sogar bis zu 5 -mal. Im zweiten Fall (h, =3) ist prinzipiell die-
selbe Tendenz festzustellen, die Unterschiede sind jedoch nicht so ausgepragt. So weicht die
Kurve nach dem USBR-Diagramm hier nunmehr um maximal 40 Prozent ab und jene nach
Chen & Yu um hochstens 55 Prozent. Im Rahmen dieser Arbeit ist es nun unmoglich zu ent-
scheiden, welches der Verfahren am besten der Realitat entspricht. Es wird also in der Praxis
immer zweckmaRig sein, die Berechnung der Driicke nach mehreren Methoden durchzufiih-
ren und im Falle nicht zu groBer Unterschiede auf den Maximalwert zuriickzugreifen. Ergibt
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die Berechnung jedoch grof3e Streuungen, wird es notwendig sein, die Ergebnisse im Mo-
dellversuch zu tberprifen.

6.3 Schussstrahlzerstaubung und Wurfbahn

Der Punkt ,Schussstrahlzerstaubung und Wurfbahn® besteht aus: Auflésung des Wasser-
strahls, Flugbahn und Wurfweite und Seitliche Ausdehnung des Wasserstrahls

6.3.1 Auflosung des Wasserstrahls

Um eine moglichst groRe Energieumwandlung im Bereich des Wurfstrahls erreichen zu kon-
nen, ist es erforderlich, eine moglichst umfangreiche Zerstaubung des Wasserstrahls herbei-
zufiihren. Man kann dabei auf verschiedenste Untersuchungen zuriickgreifen, die sich ei-
gentlich mit der Auflésung von Wasserstrahlen aus Feuerwehrspritzen beschaftigt haben.
Das Anliegen dabei war also nicht die Erreichung einer Strahlauflésung, sondern im Gegen-
satz dazu das Erzielen eines moglichst langen, unzerstreuten Wasserstrahls. Es ist jedoch
moglich, aus diesen Untersuchungen Riickschlisse auf die Strahlauflésung bei Sprungschan-
zen zu ziehen.

So wurde bei den Feuerwehrspritzen zum Beispiel erkannt, dass ein kreisformiger Austritts-
guerschnitt einen sehr langen, unaufgeldsten Strahl ergibt. In der Energieumwandlung wird
man also vom Kreis moglichst weit abweichende Querschnitte bevorzugen. Als besonders
glnstig kann dabei ein Rechteckquerschnitt angesehen werden, wie man ihn bei Sprung-
schanzen eigentlich immer erwarten kann.

Aullerdem war festzustellen, dass eine turbulente Strémung im Abwurfquerschnitt zu einer
raschen Auflésung des Wasserstrahls fihrt und dass das Ende der Rinne moglichst abrupt
ausgefuhrt werden sollte. Ersteres kann durch eine raue Ausbildung des Abwurfbereichs
oder durch die Anordnung von Zdahnen am Ende des Abwurfs erreicht werden (Abbildung
6.11). Es ist jedoch bei dieser MaBnahme sowie bei der Anordnung eines abrupten Abwur-
fendes immer mit Kavitationsbeanspruchungen zu rechnen, weshalb eine sorgfaltige Ausbil-
dung oder auch der Einbau von Stahlpanzerungen erforderlich sein kann [17].

Lo 2

Abbildung 6.12 - Sprungschanze mit Zdhnen (aus Vische/Hager 1995)
Die Auflésung des Wasserstrahls beginnt nun von aullen und setzt sich gleichmafig nach
innen fort. Im Inneren des Strahls existiert (iber eine langere Strecke eine unzerstreute Kern-
stromung. Mit Hilfe von Gleichung (6.7) lasst sich nun jene Distanz ermitteln, nach der sich
ein durch die Luft geworfener Wasserstrahl vollstandig auflost und der Kern verschwindet.
Die 1964 von Chen & Davis aufgestellte Gleichung gilt dabei eigentlich nur flir Wasserstrah-
len mit kreisférmigem Querschnitt, kann aber auch auf andere Fille angewandt werden, da

dort die Auflosung ja friiher einsetzten miisste. Es ist dabeih, der Durchmesser bzw. die
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Tiefe des Abwurfquerschnitts und W, die Weber-Zahl im selben Punkt. Die Weber-Zahl kann

nach Formel (6.6) ermittelt werden, wobei O die Oberflaichenspannung bezeichnet, die zwi-
schen Wasser und Luft mit 0,073 N/m einzusetzen waére.

“ (6

O-
\}p'h1
L, =(30+1,15.W,).h, (6.7)

Aber auch die Stromung der Luft im Bereich des Wasserstrahls (ibt einen wesentlichen Ein-
ful auf die Auflosung des Wasserstrahls aus. So kann ein gegen die Wurfrichtung gerichteter
Wind die Auflésung des Strahls stark begtlinstigen und die Strecke bis zur Auflésung des Was-
serstrahls verkirzen. Im Gegensatz dazu kann eine gleichgerichtete Luftstromung den Was-
serstrahl stabilisieren und die Ldnge des nicht zerstreuten Bereichs vergroRBern. Die Ener-
gieumwandlung durch Luftwiderstand wird also geringer ausfallen, und die Tiefe des Kolks
wird sich vergroBern. Diese Tatsache sollte bei der Planung von Sprungschanzen, die sich in

einem Gebiet mit haufig auftretenden hohen Windgeschwindigkeiten befinden, berticksich-
tigt werden.

VV1:

6.3.2 Flugbahn und Wurfweite

Die Kenntnis der Wurfweite des Wasserstrahls ist wesentlich, um einen ausreichenden Ab-
stand zwischen Staumauer und Kolk sicherzustellen. Um nun die Wurfweite ermitteln zu
kénnen, muss man sich zunachst einen Ansatz fir die Flugbahn des Wassers Uberlegen. Eine
einfache Annahme, welche sich in der Praxis gut bewahrt hat, ist die klassische Wurfparabel.
Es muss jedoch berlcksichtigt werden, dass die Wurfparabel auf idealisierten Annahmen
beruht und den Luftwiderstand und die Auflosung des Wasserstrahls nicht bericksichtigt.
Die tatsachliche Wurfweite wird also unter der theoretischen liegen, weshalb immer ein aus-
reichender Sicherheitsabstand vorgesehen werden sollte. In Gleichung (6.8) ist nun die all-
gemeine Beziehung fiir die Wurfparabel angegeben, wobei die Bezeichnungen aus Abbildung
6.12 zu entnehmen sind.

2
8- Xy
2
2.V,.cos".a,

z,, =tano,.x,, — (6.8)

Abbildung 6.13 - Geometrie der Wurfparabel (aus Vischer/Hager 1995)

Man flhrt das darauf zurlick, dass die Stromung bei geringen FlieBRgeschwindigkeiten nicht
hundertprozentig der Krimmung des Abwurfs folgt und die Schanze in einem flacheren Win-
kel verlasst. Bei grofRen FlieBgeschwindigkeiten werden die beiden Winkel jedoch nahezu
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gleich sein. Als AusgangsgrofSe erhdlt man dabei jedoch noch nicht den korrigierten Abwurf-
winkel, sondern einen berichtigten Wert fiir die Umlenkung, aus dem allerdings der Ab-
wurfwinkel leicht zu ermitteln ist.
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Abbildung 6.14 - Ermittlung des berichtigten Abwurfwinkels (aus Vischer/Hager 1995)
Aus der Gleichung fiir die Wurfparabel lasst sich nun durch einfache Umformungen die
Wurfweite der Sprungschanze berechnen. Die Ergebnisgleichung kann dabei verschiedene
Formen annehmen, die natirlich prinzipiell identisch sind und sich ineinander tberfiihren
lassen. Ein Beispiel ist die vom USBR (1968) angegebene Gleichung (6.9), wo man anstelle

der FlieBgeschwindigkeit die Geschwindigkeitshdhe ihv.l =V /28 m Abwurfquerschnitt be-

riicksichtigt [17].
L z
—_=sin2a, +2.cos0L,. fsin2 a, +—2 (6.9)
hV.l hV.l

Fiir den Fall, dass der Unterwasserspiegel nur unwesentlich unter der Abwurfhohe liegt,
kann auf die von Peterka (1964) angegebene Gleichung (6.10) zurlickgegriffen werden. Sie
gilt dabei eigentlich nur fir den Fall, dass Abwurf und Wasserspiegel auf derselben Héhe
liegen. Bei nicht allzu groBRen Héhenunterschieden wird die Anwendung dieser erheblich
einfacheren Gleichung jedoch zuldssig sein, da die Wurfweiten immer auf der sicheren Seite
liegen.

L, VZ sin2o,

(6.10)

Eine weitere interessante GrolRe, die sich aus der Wurfparabel ableiten lasst, ist die Lage und
die Hohe des hochsten Punktes der Flugbahn. Die horizontale Koordinate kann dabei nach
Gleichung (6.11) und die vertikale nach Gleichung (6.12) bestimmt werden.

=2.h,,.sina,.cosa, (6.11)
:hv.l.sinz o, (6.12)

Einen wesentlichen Einfluss auf die Ausbildung des Kolks an der Aufprallstelle hat nun der
Auftreffwinkel der Wurfparabel. Ein steiler Winkel bedingt namlich einen hohen Anteil an
vertikaler Geschwindigkeit und fiihrt dadurch zu sehr tiefen Kolken, deren Tiefe natirlich
von der Beschaffenheit des Untergrunds abhangt. Im Gegensatz dazu ist bei flachen Winkeln
die horizontale Auftreffgeschwindigkeit sehr grol3. Im Falle eines erosionsfesten Untergrunds
kommt es also zu hohen FlieRgeschwindigkeiten im Unterwasser.Ist die Widerstandsfahig-
keit des Bodens jedoch geringer, bildet sich unterhalb des Aufpralls ein Becken aus, welches
als Tosbecken dem weiteren Energieabbau dient. Die Wahl eines geeigneten Aufprallwinkels

W max

X

W,max
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hangt also wesentlich von der Beschaffenheit des Untergrunds ab. Der Aufprallwinkel lasst
sich nun mittels folgender Beziehung ermitteln, die eigentlich an jeder Stelle der Wurfbahn
glltig ist. Setzt man jedoch die nach Gleichung (6.9 oder 6.10) ermittelte Wurfweite ein, so
erhalt man den Aufprallwinkel.
tana,, =tano, —X—W.;z (6.13)
h,, 2.cos" o,

Wie bereits friher erwahnt wurde, liegt die tatsachliche Wurfweite |-W der Sprungschanze
unter der theoretisch ermittelten. Diese Verkiirzung kann mit Hilfe der von Hager (Vi-
scher/Hager 1995) angegebenen, empirischen Gleichung (6.14) bestimmt werden. Fr, ist

darin die Froude-Zahl im Abwurf undFr ein Korrekturwert. Fiir diesen Korrekturwert existie-
ren jedoch zwei unterschiedliche Werte, welche durch Versuche ermittelt wurden. So gilt

nach Gunko et. al. Fr =5,5 und Taraimovich setzt Fr =7,0. Welcher der beiden Werte nun
besser der Realitat entspricht, kann hier nicht entschieden werden. Es ist allerdings zu be-

achten, dass der Giiltigkeitsbereich der Gleichung mit Fr,>Fr angegeben wird und daher von
der Wahl des Korrekturwerts abhangt.

LW. =e,()’12(Fr17Fr) (614)

LW
Hager gibt aber noch eine weitere Gleichung an, welche ebenfalls auf Untersuchungen von
Gunko et. al. beruht. Die Beziehung wird in Gleichung (6.15) wiedergegeben und gilt flr
a, <30°

W — e70,1275.Fr1 (6.15)

Abbildung 6.14 zeigt nun in Abhangigkeit der Froude-Zahl das Verhaltnis zwischen theoreti-
scher und berichtigter Wurfweite. Es werden die Gleichungen (6.14 und 6.15) verglichen,
wobei bei letzterer beide Werte des Korrekturbeiwertes dargestellt sind. Aus den Kurven
nach Gleichung (6.15) kann man dabei erkennen, dass in beiden Fallen am Beginn des Defini-
tionsbereichs der theoretische Wert mit dem berichtigten Gbereinstimmt. Mit zunehmender
FlieBgeschwindigkeit (bzw. Froude-Zahl) sinkt die korrigierte Lange jedoch stark ab, sodass
sie bei einer Froude-Zahl von 15 nunmehr rund ein Drittel des theoretischen Wertes aus-
macht. Weiters kann man erkennen, dass die Wahl des Korrekturbeiwerts nur einen relativ
geringen Einfluss auf die Reduktion der Lange hat. Vor allem bei groBeren Froude-Zahlen
wird der Unterschied vernachlassigbar. Im Gegensatz dazu stehen die Ergebnisse aus Glei-
chung (6.1). Sie weisen bei geringen Froude-Zahlen eine gute Ubereinstimmung mit den bei-
den zuvor genannten Kurven auf, bei groBeren FlieRgeschwindigkeiten weichen sie jedoch
stark ab. So betragt bei einer Froude-Zahl von 15 die reduzierte Lange nunmehr ein Zehntel
der Lange der Wurfparabel. Die Durchfiihrung von Modellversuchen wird also besonders bei
hohen Froude-Zahlen zu empfehlen sein. Es ist dabei jedoch zu beachten, dass die in Mo-
dellversuchen erhaltenen Wurfweiten auch lber den tatsachlichen liegen kénnen, was sich
auf Malistabseffekte zurlickfihren lasst. Insbesondere der Luftwiderstand kann in einem
Modell nicht exakt erfasst werden und flihrt zu verfalschten Ergebnissen [17].
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Gleichung 35,16

Abbildung 6.15 - Vergleich der verschiedenen Ansdtze fiir die berichtigte Wurfweite

6.3.3 Seitliche Ausdehnung des Wasserstrahls

Die seitliche Ausdehnung des Wasserstrahls libt einen wesentlichen Einfluss auf die Verhalt-
nisse im Unterwasser aus. Im Idealfall sollte die Breite des Wasserstrahls im Auftreffpunkt
gleich der Breite des Unterwassergerinnes sein. Eine groRere Breite kdnnte zur Beschadi-
gung und Erosionen auBerhalb des dafiir vorgesehenen Bereiches fiihren. Ein schmalerer
Wasserstrahl ergibt anderseits in den Randzonen Rickstromungen, was sich ungiinstig auf
das Abstromverhalten auswirkt. Der Winkel, mit dem eine Seite ders Wasserstrahls von der

Verlangerung der Schussrinnenbegrenzung wegstrebt, wird mitBQ bezeichnet (siehe Abbil-

dung 6.15). Abbildung 6.16 zeigt ein von Peterka angegebenes Diagramm, dass die Ermitt-
lung des Aufweitungswinkels ermdoglicht.

Abbildung 6.16 - Seitliche Aufweitung des Wasserstrahls (aus Hager/Vischer 1995)
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Abbildung 6.17 - Seitliche Aufweitung des Wasserstrahls fiir Sprungschanzen nach Stollen (aus Pe-
terka 1964)

Flir Sprungschanzen der herkémmlichen Bauart kann man auf Gleichung (6.16) zurickgrei-

fen, welche von Gunko et. al. angegeben wurde. Die seitliche Aufweitung wird dabei als Ver-

hiltnis der Quergeschwindigkeitskomponente Vyund der Geschwindigkeit in Langsrichtung
V, angegeben. Weiters ist h, die Tiefe des Wassers im Bereich des Abwurfs,H, der vertikale

Abstand zwischen Abwurf und Uberfallkrone der Schussrinne sowie R der Radius der Um-
lenkung. Der Geschwindigkeitsbeiwert (I)S lasst sich aus Gleichung (6.17) ermitteln, wobei g

fiir den Durchfluss pro Breiteneinheit und Ly fiir die Linge der Schussrinne steht. Die Glei-

chung berlcksichtigt also bereits den Reibungsverlust im Bereich der Schussrinne und ist
daher nur fur Schussrinnen mit Betonoberflachen giiltig. Ein anderer Fall ist aber in der Pra-
xis auch nicht zu erwarten [12], [17].

v 9.2
tang, —va =L [Nufy 200 )0
VL (I)s H; R

u

¢S—tanh[6.3 9 ](6.17)
\/ gls’

6.4 Aufprall und Auskolkung

S

Der Punkt ,,Aufprall und Auskolkung” besteht aus: Absenkung des Unterwasserspiegels infol-
ge des Aufpralls und Mechanismen zur Kolkbildung

6.4.1 Absenkung des Unterwasserspiegels infolge des Aufpralls

Oberhalb des Punktes, an dem der Wasserstrahl auf das Unterwasser auftrifft, kommt es im
Allgemeinen zu einer Absenkung des Unterwasserspiegels. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass der ins Unterwasser umgelenkte Wasserstrahl eine Sogwirkung ausiibt und damit Was-
ser aus dem Bereich zwischen Aufprallpunkt und Sprungschanze wegbefordert. In manchen
Fallen wird es nun nitzlich sein, das Ausmald dieser Absenkung abzuschatzen. So besteht
zum Beispiel bei Talsperrenkraftwerken, wo das Krafthaus am FuR der Mauer liegt die Ge-
fahr, dass das Saugrohr infolge der Absenkung nicht mehr eingestaut wird.
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Abbildung 6.18- Unterwasserabsenkung infolge Aufprall des Wasserstrahls(aus Peterka 1964)
Die Ermittlung der Absenkung kann mithilfe eines von Peterka (1964) aufgestellten Dia-
gramms (siehe Abbildung 6.19) erfolgen. Es ist dabei allerdings zu beachten, dass dem Dia-
gramm nur die Daten von einigen Anlagen zugrunde liegen, und es daher nicht als allge-
meinglltig anzusehen ist [12].
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Abbildung 6.19 - Diagramm zur Ermittlung der Unterwasserabsenkung(aus Peterka 1964)
In dem Diagramm bedeuten dabei A, die Querschnittsfliche unterhalb des Aufprallpunktes

und A, jene im Abwurfquerschnitt der Sprungschanze. Bei der Ermittlung der Fliche A, ist
jedoch nur jener Anteil zu berticksichtigen, der auf den Abfluss lber die Sprungschanze zu-
rickzufiihren ist. Sollte also gleichzeitig auch ein Durchfluss durch einen Grundablass oder
Ahnliches erfolgen, so ist dieser Anteil wegzulassen. Ahnliches gilt prinzipiell auch fiir die
Unterwassertiefeh,, , die von einem theoretischen Wasserspiegel aus gemessen wird, der
sich ohne Beriicksichtigung des Sprungschanzenabflusses ergeben wiirde. Als AusgangsgroRe
des Diagramms erhalt man dann die Reduktion der Wassertiefe, wobei besonders bemer-
kenswert ist, dass der Wasserspiegel bis anndhernd auf die Gerinnesohle absinken kann.
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6.4.2 Mechanismen zur Kolkbildung

Die Energieumwandlung infolge Luftwiderstand wird im Allgemeinen nicht vollstandig sein,
und der Wasserstrahl wird mit hoher kinetischer Energie auf der Gerinnesohle auftreffen. An
der Aufprallstelle kommt es dann zu einer Umlenkung des Wasserstrahls ins Unterwasser
und zu massiven Auskolkungen. Der Bereich der Auskolkung kann dabei in zwei Zonen unter-
teilt werden (Abbildung 6.20). Zum einen bildet sich ein priméarer Kolk aus, welcher unmit-
telbar auf den Aufprall des Wassers zurilickzufiihren ist. Zum anderen flihrt aber die umge-
lenkte Stromung sowie die Ausbildung von Riickstromungen und Verwirbelungen zu einer
Erosion im Umkreis der Aufprallstelle. Die Form eines solchen Kolks kann dabei durch einen
Kegel angenahert werden, dessen Erzeugende eine Steigung von 1:1 aufweist [17].

Abbildung 6.20 - Auskolkung infolge Sprungschanze (aus Vischer/Hager 1995)

Um nun eine Vorstellung tGber das AusmaR der Auskolkung zu bekommen, ist es am besten,
auf bestehende Projekte zuriickzugreifen. So konnte am Kariba-Damm in Zentralafrika nach
einem zehnjahrigen Betrieb ein Kolk von 85 Meter Tiefe festgestellt werden. Es ist in diesem
Zeitraum 300.000 m’> Felsmaterial abtransportiert worden, obwohl der Untergrund bei der
Projektierung als widerstandsfahig klassifiziert wurde. Und obwohl die Tiefe des “Wasser-
polsters"”, den der Wasserstrahl bis zum Auftreffen auf den Untergrund zur Verfliigung hat, in
den zehn Jahren von 20 Metern auf lGber hundert Meter anwuchs, ist noch kein Gleichge-
wichtszustand erreicht worden.

Die Voraussage der Untergrundqualitat ist Uberhaupt eines der wesentlichsten Probleme bei
der Projektierung von Staudammen mit Sprungschanze. Oftmals ist die tatsachliche Wider-
standsfahigkeit von Felsgestein geringer als angenommen und Inhomogenitdten im Bereich
der Auskolkung sind nur sehr schwer vorherzusagen. Gerade solche Schwankungen in der
Festigkeit des Bodens beglinstigen aber die Ausbildung von sehr tiefen Kolken. Erreicht der
Kolk nun aber groRRe Tiefen, kann er die Stabilitat des Dammes gefahrden, auch wenn die
Wurfweite in der Projektierung als ausreichend angesehen wurde. Weiters kann die Auskol-
kung auch Einflisse auf die Standsicherheit der Talhdnge ausiiben und Rutschungen unter-
halb der Talsperre auslésen. Bei Bogenstaumauern besteht dann die Moglichkeit, dass Rut-
schungen zufolge die Funktion des seitlichen Widerlagers gestort und damit die Standsicher-
heit der Mauer gefahrdet wird.

Ein weiteres Problem, das bei Auskolkungen auftritt, bildet das erodierte Felsmaterial, das
unterhalb der Auskolkung zur Ablagerung kommt. Es handelt sich dabei oft um groRe Stiicke,
welche vom Unterwasser nur sehr schwer abtransportiert werden kdnnen und daher zu ei-
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ner Einengung des Abflussquerschnittes und zu einer Verringerung des Abfuhrvermdégens
flhren.

Die Kolkbildung erfolgt nun prinzipiell in zwei Phasen. In der ersten kommt es zur Zerstérung
des Felsmaterials und in der zweiten zum Abtransport. Die Zerstorung des massiven Felsma-
terials kann nun wie folgt beschrieben werden. Zunachst dringt das Wasser in bestehende
Spalten und Klifte ein. Wird die Sprungschanze nun in Betrieb genommen, steigt der Druck
in den Spalten an, und es kommt zusatzlich zu starken dynamischen Druckschwankungen.
Infolge dieser Beanspruchung werden die bestehenden Klifte aufgeweitet und verlangert.
Bei allen Untersuchungen Uber den Kolkbildungsmechanismus besteht allerdings das Prob-
lem, dass die Aufprallzone wahrend des Hochwasserereignisses nicht zuganglich ist. Es muss
daher immer auf Modellversuche zuriickgegriffen werden, wo man die Eigenschaften eines
natirlichen Felsen nicht simulieren kann. In der Praxis wird deshalb oftmals loses Bodenma-
terial eingesetzt und daher eigentlich nur die zweite Phase der Auskolkung untersucht. Die
so entstehenden Kolke sind jedoch tiefer, groRer und entstehen schneller, als bei realen An-
lagen zu erwarten ware. Riickschlisse von solchen Modellversuchen auf neue Projekte sind
also nur sehr schwer zu ziehen. Eine gewisse Verbesserung der Versuchsergebnisse kann
erzielt werden, wenn die losen Bodenkorner mittels eines Mortels gebunden werden. Eine
tatsachliche Nachbildung der Realitat ist jedoch auch so nicht erreichbar. Des weiteren exis-
tiert noch eine Reihe empirischer Formeln zur Ermittlung der Kolktiefe, welche aber grofSten-
teils die Beschaffenheit des Untergrunds nicht berilicksichtigen und stark unterschiedliche
Ergebnisse liefern [17].
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Zusammenfassung

Die vorliegende Diplomarbeit setzt sich zum Ziel, die vorhandene Literatur im Bereich der
Energieumwandlung aufzuarbeiten und zu systematisieren.Die vorliegende Arbeit betrechtet
ein sehr wichtiges Problem, verbunden mit der Umwandlung der Giberschiissigen kinetischen
Energie von Stromungen.Sie umfasst die wichtigsten Punkte, die mit der Energieumsetzung
in einem Wechselsprung verbunden sind.Eine ausfihrliche Beschreibung dieses Phanomens,
als eine grundlegende Erscheinung bei der Energieumwandlung, wurde gemacht.Eine Reihe
von empirischen Zusammenhangen, die die hydraulischen Grundlagen des Wechselsprungs
festlegen, sind betrachtet worden.

Dabei liegt der Fokus auf den Energieumwandlungsanlagen.Diese werden im Laufe der Ar-
beit vom Wechselsprung bis hin zur Sprungschanze sowie den Tosbecken bahandelt.Dabei
wird versucht auf die, fiir die Konstruktion sowie die Dauerhaftigkeit der verschiedenen Bau-
teile wesentlichen Einflussfaktoren naher einzugehen.

Zur Erreichung des heutigen Wissensstandes hinsichtlich Energieumwandlung waren, wie
auch in jedem anderen Bereich der Wissenschaft, umfangreiche, sich tber langere Zeitraume
erstreckende Untersuchungen erforderlich. So wurden die ersten Uberlegungen iiber den
Wechselsprung bereits im 16. Jahrhundert von Leonardo da Vinci angestellt. Er lieferte je-
doch nur eine einfache Beschreibung des Phianomens, ohne auf die physikalischen Hinter-
griinde einzugehen.Zusitzlich beinhaltet diese Arbeit einen historischen Uberblick tiber die
Entwicklung der Energieableitung, einschl. der Errungenschaften von Leonardo da Vinci ab
dem 16. Jahrhundert und entsprechenden Papieren im 19. und 20. Jahrhundert.In dieser
Arbeit liefert nun einen chronologischen Uberblick tiber die wichtigsten Arbeiten des 19.
und 20. Jahrhunderts, und es werden zusatzlich Modellversuche beschrieben, welche in Er-
ganzung zu den theoretischen Untersuchungen durchgefiihrt wurden. Es wird dabei auf alle
Methoden der Energieumwandlung eingegangen, das Hauptaugenmerk liegt jedoch auf der
wichtigsten Umwandlungsmethode, dem Wechselsprung.

In dieser Arbeit wird anhand vorhandener Literatur ein Uberblick tiber Méglichkeiten der
Energieumwandlung, deren physikalische Grundlagen sowie deren praktische Berechnung
gegeben, ohne einen Anspruch auf Vollstandigkeit zu erheben. Des weiteren wird auch ge-
zeigt, dass Energieumwandlungsbauten, neben ihrer primaren Funktion, auch noch andere
Aufgaben erfillen kénnen.

Beziiglich der Berechnung der verschiedenen Energieumwandler werden verschiedene An-
satze gezeigt, welche, soweit dies moglich war, miteinander verglichen werden. Die Resulta-
te dieser Vergleiche sind grofStenteils in Form von Diagrammen wiedergegeben.

Aufgrund der teilweise grolRen Streuung der Ergebnisse kdnnen viele der vorhandenen Be-
rechnungsverfahren nur als Grundlage der Planung angesehen werden, und vor allem bei
GroRanlagen wird die Durchflihrung von Modellstudien erforderlich sein. Die Kosten solcher
Versuchsreihen sind dabei gegentliber den Kosten, die durch eine zu grolRe Dimensionierung
einer Energieumwandlungsanlage entstehen, gering. Im Vergleich zu den Folgekosten einer
Unterdimensionierung sind sie auf jeden Fall vernachlassigbar.

Flissiges Wasser kann eine enorme Menge an kinetischer Energie erreichen. Diese Energie
kann entweder durch natirliche oder durch kiinstliche Ursachen hervorgerufen werden.
Aufgrund dieser Energie kdnnen umfangreiche Erosionen im Flussbett oder am Ufer der
WasserstralRen auftreten. Als Ergebnis dieser Erosionen kann die Stabilitat von Gebauden
(beispielsweise Wehre) gefahrdet und das Flussbett abgesenkt werden. So ist es oft
notwendig, diese kinetische Stromungsenergie zu zerstreuen.Der einfachste Weg, diese
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Energie abzufihren ist die Reibung zwischen dem stromenden Wasser und dem Flussbett.
Aber ein Energie-und Warmeableiter, der lediglich auf dieser Methode basiert, ist fiir
technische Zwecke nicht geeignet. Deshalb ist es notwendig, einen Weg zu finden, die
Stromungsgeschwindigkeit in einem kirzeren Abstand zu verringern. Es gibt zwei
verschiedene Methoden, um dieses Ziel zu erreichen. Die erste verwendet die interne
Reibung im Wasser, die durch eine hohe turbulente Stromung erhéht werden kann. Ein
Beispiel flir einen Energieverteiler mit diesem Verfahren ist das bekannte
Tosbecken.Tosbecken werden einerseits zur Stabilisierung des Wechselsprungs bendtigt,
d.h. um ein Abwandern ins Unterwasser zu verhindern und anderseits, um eine Erosion der
Sohle im Bereich des Wechselsprungs zu vermeiden.Auch der Arbeit beschaftigt sich mit der
praktischen Anwendung des Wechselsprungs in einem Tosbecken.Er beriicksichtigt die
verschiedenen Tosbeckenarten, ihre Verwendungsbereiche, die Vor- und Nachteile.Die
grundlegenden Formeln zur Bemessung von Tosbecken wurden betrachtet.Die
Standardisierung dieser Bauwerke nach verschiedenen Organisationen erlaubt ihre
erleichterte Verwendung.

Der zweite Weg der Energieableitung ist die Desintegration eines fliissigen Wasserstrahls in
die Umgebungsluft. Aufgrund dieser Zersetzung sind kleine Wassertropfen dem Luftwider-
stand ausgesetzt, was einen Verlust an Geschwindigkeit und kinetischer Energie verursacht.
Das beste Beispiel fiir einen Dampfer dieser Art ist die Sprungschanze.Bei sehr grolRen
Abflussmengen, wie sie haufig bei Hochwasserentlastungen von Staudammen und
Staumauern auftreten, ist die Anordnung eines Tosbeckens oftmals problematisch, da sich
grofle Beckenlangen ergeben wiirden und eine sehr groRBe Unterwassertiefe zur
Stabilisierung des Sprungs erforderlich ware. Als Alternative kann man eine Sprungschanze
einsetzen, welche auf zwei Umwandlungsprinzipien beruht. Zunachst kommt es auf der
Wourfstrecke zu einer Zerstaubung des Wasserstrahls, wodurch die einzelnen Wassertropfen
dem Luftwiderstand ausgesetzt und abgebremst werden. Es bildet sich dadurch ein Kolk, der
erhebliche Tiefen erreichen kann. Die Anordnung einer Sprungschanze kann daher
ausschlieBlich in Bereichen erfolgen, in denen ein fester Felsboden vorhanden ist. Trotzdem
ist es notwendig, dass man eine ausreichend groRe Wurfweite der Sprungschanze
sicherstellt, da der Kolk ansonsten die Standsicherheit des Dammes gefahrden kénnte.

Aber auch viele andere Vorrichtungen, wie z.B. alle Arten von Wirbel- tropfen, die auf der
inneren Reibung basieren finden Anwendung.

Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik wird die Energie nie vollstandig vernichtet.
Energie kann nur in andere Arten von Energie umgewandelt werden. Im Falle von
hydraulischer Energieableitung wird der Hauptanteil in Warme umgewandelt. Aber eine
kleinere Menge fallt auch als Schallenergie an. Dies kann durch die Lirmemissionen aller
Arten von Energiedampfern leicht nachgewiesen werden.
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