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Labyrinth-Wehre kénnen eine mdgliche Alternative zu fes-
ten Wehren darstellen, insbesondere an Wasserstrafden mit
geringer Abflussvariabilitat, geringem Riickstaueinfluss so-
wie begrenztem Platzangebot. Bisherige Untersuchungen
an Labyrinth-Wehren zeigen deutlich die hydraulischen
Vorteile dieser Wehrtypen. Im Hinblick auf die Energie-
dissipation findet sich hingegen nur wenig Literatur. Die
meisten Modelluntersuchungen wurden fiir den Einsatz
an Talsperren durchgefiihrt, wo sich die hydraulischen
Randbedingungen deutlich von denen im Flief3gewdasser
unterscheiden. Um die Stromungseigenschaften eines La-
byrinth-Wehres im Unterwasser zu bewerten, wurde eine
experimentelle Studie in einer horizontalen Rinne mit va-
riablen Unterwasserstanden und Abfliissen durchgefiihrt.

1 Theoretischer Hintergrund

Beim Uberstrémen eines Wehrs wird ein Grofiteil der po-
tenziellen Energie in kinetische Energie umgesetzt. Bei
geringen Unterwasserstanden herrscht hinter dem Wehr-

tiberfall schiefRender Abfluss mit hohen Flief3geschwin-
digkeiten. Bei hoheren Unterwasserstanden entsteht ein
FliefSwechsel von schiefiend nach stromend (Bild 1). Die-
ser FlieBwechsel erfolgt in Form eines Wechselsprungs,
dessen Form von der Froudezahl Fr, und der Wassertiefe
y, im schieenden Bereich sowie von den Flieverhalt-
nissen im Unterwasser abhdngig ist (Chow 1959). Zur
Vermeidung von Erosionsschaden, welche die Standsi-
cherheit der gesamten Anlage gefihrden kénnen, sind
die Tosbecken derart zu dimensionieren, dass sich die
Energieumwandlung auf einen begrenzten und befestig-
ten Bereich beschrankt.

Bei der Gestaltung von Tosbecken handelt es sich in den
meisten Fallen um individuelle, standortspezifische Lo-
sungen, die in der Vergangenheit zu sehr unterschied-
lichen Geometrien gefiihrt haben. Es gibt wenige Stan-
dardlésungen, wie z.B. die vom United States Bureau
of Reclamation (USBR), das auf Basis von Modellunter-
suchungen Standardtosbecken entwickelte, die fiir be-
stimmte Froudezahlen Fr, eingesetzt werden konnen. Es
sei auch auf DIN 19661-2 hingewiesen, in der eine Klas-
sifikation von Tosbecken zu finden ist.
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Bild 1: Definitionsskizze
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Die Vorbemessung eines Tosbeckens erfolgt in der Re-
gel iiber die Berechnung eines ebenen Wechselsprungs
unter Anwendung des Impulssatzes. Der Energieverlust
durch den Wechselsprung ist ausschliefilich von den kon-
jugierten Wassertiefen, y, undy,, abhéngig. Ein wichtiger
Parameter fiir die Funktionalitat des Tosbeckens ist hier-
bei der Einstaugrad €, welcher sich als Sicherheitsfaktor
aus dem Verhéltnis von vorhandener Wassertiefe zu be-
notigter Wassertiefe wie folgt definieren lasst:

+6
e=2d
Y2

(1)

Dabei entspricht y, [m] der Wassertiefe im Unterwas-
ser, 6 [m] der Tosbeckentiefe und y, [m] der konjugier-
ten Wassertiefe. Fiir € > 1 bleibt der Wechselsprung im
Tosbecken; bei € < 1 wandert er in das Unterwasser ab.
Er sollte fiir eine sichere Bemessung im Bereich zwischen
1,05 und 1,25 liegen (Strobl und Zunic 2006).

Eine weitere Bemessungsgrofie ist die Lange des Tosbe-
ckens, die sich an den charakteristischen Wassertiefen des
Wechselsprungs orientiert. In der Literatur gibt es hierzu
mehrere empirische Berechnungsformeln, welche im Ver-
gleich ein breitgefachertes Ergebnis aufzeigen. Fiir ein Be-
cken ohne Einbauten kann die Tosbeckenldnge L [m] mit
der empirischen Formel nach Smetana pauschal zu

LT=6'(yz_y1) (2)

bestimmt werden. Gleichung 2 liegt gemaf3 der Empfehlung
von Hack (2009) im Mittel anderer empirischer Formeln.

Fiir eine effektivere Energieumwandlung werden Ein-
bauten wie Prallblocke fir das Tosbecken empfohlen.
Diese sind jedoch aus dkologischer Sicht umstritten, da
sie fir iiber das Wehr abwandernde Fische ggf. eine Ge-
fahrdung darstellen und deshalb nachfolgend nicht wei-
ter betrachtet werden.

Anders als bei einem linearen Wehr findet beim Laby-
rinth-Wehr aufgrund der gefalteten Uberfallkrone ein
Teil der Energieumwandlung bereits beim Wehriiberfall
statt, da die gegeniiberliegenden Uberfallstrahlen auf-
einandertreffen. Dadurch ist die Wassertiefe y, unmittel-
bar nach dem Wehriiberfall gréfier und die Froudezahl
Fr niedriger. Somit ergeben sich kleinere, wirtschaftlich
vorteilhafte Abmessungen fiir das Tosbecken.

2 Labormodell

Die Versuche wurden in einer 12 m langen und 60 cm
breiten Glasrinne (Bild 2, links) durchgefiihrt. Dabei wur-
den Kombinationen aus spezifischen Abfliissen zwischen
0,12 m?/s < q < 0,30 m?/s und Unterwasserstinden im
Bereich von 0,05 m < Yy < 0,50 m untersucht. Die Rin-
ne verfiigt iiber einen autarken Wasserkreislauf mit drei
Pumpen. Der Zufluss wurde mit elektrisch verstellbaren
Rohrleitungsschiebern und einer magnetisch-induktiven

Durchflussmessung geregelt. Der Unterwasserstand

Bild 2:
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Links: Versuchsrinne, rechts: rechteckférmiges Labyrinth-Wehr-Modell
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Bild 3:

Links: Abfluss Uber das Labyrinth-Wehr bei g = 0,04 m?s (oben) und g = 0,14 m%s (unten); rechts: Differenz zwischen

der Energiehthe vor und nach dem Wehruberfall am Labyrinth-Wehr fur unterschiedliche Abflisse

wurde mit einer manuell verstellbaren Klappe am un-
terwasserseitigen Ende der Rinne eingestellt. Ein Spit-
zentaster zur Messung des Wasserstands befand sich im
Oberwasser im Abstand von 3,86 m vom Wehr. Ein weite-
rer Spitzentaster im Unterwasser wurde im Abstand von
4,14 m hinter dem Wehr installiert.

Als Modell wurde ein rechteckférmiges Labyrinth-Wehr
(Bild 2, rechts) mit einer Wehrhohe von P = 0,26 m ge-
wahlt. Die lichte Weite der Keys betragt W = 0,125 m.
Die Seitenwande hatten eine Lange von B = 0,50 m sowie
eine Starke von T,=0,01 m. Das Labyrinth-Wehr wurde
auf eine 1 cm dicke Platte montiert. Die Uberfallkrone
war halbrund geformt.

3 Energieumwandlung am
Labyrinth-Wehr

Aufgrund der Geometrie ergibt sich bei der Uberstro-
mung der gefalteten Wehrkrone eine dreidimensionale
Stromung. Die Abflussaufteilung erfolgt iiber die Riick-,
Front- und Seitenwande, weshalb es bei grofieren Ab-
fliissen zu einer gegenseitigen Beeinflussung der Uber-
fallstrahlen kommt, die bereits zur Energiedissipation

BAWMitteilungen Nr. 105 2020

beitrdgt. In den Outlet-Keys wird ebenfalls Energie dis-
sipiert, da der Uberfall als Tauchstrahl auf ein Wasser-
polster trifft. Basierend auf der Energie- und Impuls-
gleichung nach White (Naudascher 1987) lasst sich die
Energiedifferenz AH zwischen der Energiehohe vor dem
Webhriiberfall H und der Energieh6he unmittelbar nach
dem Wehriiberfall H, mit

(a+ £+b]2
H__ 2| B2 (3)

ermitteln. Az entspricht hierbei der Absturzhéhe und
kann an dieser Stelle mit der Wehrhohe P gleichgesetzt
werden. y_ist die kritische Wassertiefe tiber der Wehr-
krone. Nach dem Ansatz von White ergeben sich fiir ein
lineares Wehr die Parametera=1,06 und b = 1,5.

Bild 3 (rechts) zeigt auf der Abszisse die Wasserstands-
differenz zwischen der Oberwassertiefe y, und der schie-
3enden Unterwassertiefe y,. Auf der Ordinate ist die Dif-
ferenz zwischen der Oberwasserenergiehéhe H und der
Unterwasserenergiehohe H, aufgetragen. Fiir spezifische
Abfliisse zwischen 0,02 m?/s und 0,12 m?/s ist in Bild 3
(rechts) eine stetige Zunahme der Energieh6hendiffe-
renz zu erkennen, die nahezu linear proportional zu Ay
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ist. Bei grofReren spezifischen Abfliissen, von 0,14 m?/s
bis 0,30 m?/s, ist hingegen zu beobachten, dass die Ener-
giehohendifferenz wieder abnimmt. Dies lasst sich da-
durch erklaren, dass ein Teil der Energiedissipation bei
kleineren Abfliisse bereits in den Outlet-Keys stattfindet.
Der Uberfall erfolgt hier im Wesentlichen lateral und we-
niger in Flief3richtung (Bild 3, links oben). Die Stréomung
muss dabei erst um 90° umgelenkt und dann wieder
beschleunigt werden. Bei grofderen Abfliissen hingegen
nimmt der Abflussanteil tiber die Stirnseite zu, der Im-
puls in Fliefirichtung ist grofler und die Stromung im
Outlet-Key erfahrt eine starkere Beschleunigung (Bild 3,
links unten). Infolgedessen nimmt die Energiedissipation
ab (Bild 3, rechts).

Unter Verwendung von Gleichung (3) kann ein Vergleich
zwischen dem Labyrinth-Wehr und dem linearen Wehr
hinsichtlich der Energiedissipation beim Wehriiberfall
vorgenommen werden. Dabei ist zu erkennen, dass bei
beiden Wehrtypen mit steigendem Abfluss die Energie-
hohe hinter dem Wehriiberfall zunimmt, die Energieho-
he H, beim Labyrinth-Wehr im Vergleich jedoch deutlich
niedriger ist (Bild 4). Dies lasst den Schluss zu, dass beim
Labyrinth-Wehr durch die dreidimensionale Stromungs-
charakteristik des Wehrtiberfalls deutlich mehr Energie
umgewandelt wird als bei einem linearen Wehr. Unter
Verwendung der Modellergebnisse konnten die Parame-
ter aund b im Ansatz nach White fiir das Labyrinth-Wehr
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Bild 4: Energiedissipation am Labyrinth-Wehr im Vergleich
zum linearen Wehr nach dem Ansatz von White
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angepasst werden. Damit ist es moglich, die Energieh6he
H, nach dem Wehriiberfall mit der modifizierten Formel
nach White (a =-0,85; b = 6,17) zu bestimmen.

4 Klassifizierung des
Wechselsprungs

In der Vergangenheit wurden Labyrinth-Wehre haufig
als Hochwasserentlastungsanlagen an Talsperren ein-
gesetzt, an denen die Energieumwandlung mit Hilfe von
Sprungschanzen oder gestuften Schussrinnen (Silvestri
etal. 2013) erfolgen kann. Nur wenige Studien geben Hin-
weise iiber die Stromungssituation und die Energiedissi-
pation unterstrom von in Fliefigewdssern angeordneten
Labyrinth-Wehren. Aufgrund des steigenden Interesses
an gefalteten Wehren in Fliissen sind jedoch Aussagen zu
geeigneten Tosbeckengeometrien erforderlich, um Aus-
kolkungen hinter der Wehranlage zu verhindern. Lopes
et al. (2011) fithrte Untersuchungen an trapezférmigen
Labyrinth-Wehren durch und erhielt als Ergebnis im Un-
terwasser einen dreidimensionalen Strémungszustand
in Kombination mit Lufteintrag und Scherwellen. Pfister
et al. (2017) untersuchte Piano-Key-Wehr-Modelle in
Hinblick auf den Auskolkungsprozess im Unterwasser
bei Fein- und Grobsediment und ermittelte daraus die
Kolkform. Da der Auskolkungsbereich aufgrund seiner
Grofde inakzeptabel war, wurde als Gegenmafinahme
eine grobe Schicht aus Steinschiittung empfohlen.

Neben dem Maf? der Energiedissipation ist aber auch die
Form des Wechselsprungs von Bedeutung. Chow (1959)
fiithrte eine Klassifizierung des Wechselsprungs auf Basis
der Anstrom-Froudezahl Fr, ein. Fur Fr, = 1 stellt sich
der kritische Abfluss ein und es kann sich kein Wechsel-
sprung ausbilden. Liegt Fr, zwischen 1 und 1,7, ist die
Wasseroberflache gewellt und der Zustand wird als ge-
wellter Wechselsprung klassifiziert. Eine Reihe kleiner
Wechselspriinge entlang der Wasseroberflache ergeben
sich bei Fr, =17 bis 2,5. Die Wasseroberfliche im Un-
terwasser ist dabei nahezu glatt und der Zustand wird
als schwacher Wechselsprung bezeichnet. Oszillierende
Wechselspriinge, welche zwischen Fr, = 2,5 und 4,5 auf-
treten, zeigen keine Regelmafiigkeiten auf und kénnen
Schaden an der Gewdssersohle und dem Flussufer her-
vorrufen. Fir Fr, =4,5 bis 9,0 ergibt sich eine ausgepragte
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Bild 6: Beobachtete Wechselsprungarten unterhalb des Labyrinth-Wehres

Deckwalze mit hoher Energiedissipation. Ein starker  Bei hohen Abfliissen und geringen Unterwasserstinden
Wechselsprung mit rauer Oberflache erfolgt ab Fr, =9,0.  wurde ein gewellter Wechselsprung beobachtet. Mit stei-

gendem Unterwasserstand entwickelte sich ein Wechsel-
Im Modell konnten vier Wechselsprungarten beobachtet  sprung mit ausgepragter Deckwalze oder ein riickgestau-
und identifiziert werden (Bild 5). ter Wechselsprung (Bild 6). Bei kleinen Abfliissen und
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hohen Unterwasserstanden fand in einem Tauchstrahl
die Energieumwandlung statt, die dadurch gekennzeich-
net ist, dass ein Wasserstrahl mit grofsem Geschwindig-
keitsunterschied zur Umgebung in ein Wasserpolster
eintritt. Ein instabiler oder ins Unterwasser abwandern-
der Wechselsprung konnte nicht beobachtet werden.

Nicht alle der betrachteten Zustdnde sind fiir die Praxis
relevant. Beispielsweise tritt schiefRender Abfluss im Un-
terwasser nur an Fliissen mit grof3em Gefalle, wie z. B. in
Gebirgsfliissen, auf.

5 Vorbemessung des Tosbeckens

Fiir die Vorbemessung des Tosbeckens werden sowohl
der Unterwasserstand y, als auch die konjugierte Was-
sertiefe y, und die schieflende Wassertiefe y, benotigt.
Aufgrund der hochturbulenten Strémung im Unterwas-
ser wurden die Wasserstinde mit Hilfe eines Maf3stabs
aufderhalb der Versuchsrinne bestimmt. Im Fall von ste-
henden Wellen entsprach y, dem Wert des Wellenbergs.

Zur Ermittlung der Tosbeckengeometrie wurden die
Gleichungen 1 und 2 mit Hilfe der gemessenen Wasser-
stande ausgewertet. Unter Beriicksichtigung eines Ein-
staugrades € von 1,25 als Sicherheitsfaktor ergab sich
eine rechnerische Tosbeckentiefe von 6 = 0,13 m, die der
Halfte der Wehrhohe entspricht. Der Einstaugrad von
€ = 1,25 wiirde fiir die gewéahlte Eintiefung einen ortssta-
bilen Wechselsprung im Tosbecken gewahrleisten. Fiir
die Tosbeckenldnge wiirde sich nach Gleichung 2 eine
Langevon L, = 0,75 m ergeben, die etwa dem Dreifachen
der Wehrhohe entspricht.

6 Tosbeckenuntersuchungen

Auf Basis der oben beschriebenen Vorbemessung wurde
im Labor ein 0,75 m langes und 0,13 m tiefes Tosbecken
eingebaut. In den Versuchen wurden dabei vorwiegend
die Varianten betrachtet, die aufgrund des gewellten
Wechselsprungs als kritisch angesehen wurden. Dabei
zeigte sich, dass mit Tosbecken der Uberfallstrahl eher
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einem Tauchstrahl dhnelt und weniger turbulent ist als
in der Variante ohne Tosbecken. Zusatzlich kommt es zu
einer geringeren Ausbreitung der Deckwalze. Bei allen
untersuchten Zustanden konnte ein riickgestauter Wech-
selsprung im Tosbecken beobachtet werden.

Neben einer ausreichenden Energieumwandlung ist ein
weiteres Ziel des Tosbeckens, unterstrom ein moglichst
gleichmafiiges Geschwindigkeitsprofil zu gewahrleisten.
Die Endschwelle des Tosbeckens bewirkte in den Un-
tersuchungen jedoch ein unerwiinschtes Absenken des
Wasserstands, das je nach Abflussbedingung im Unter-
wasser (schief3end oder stromend) einen weiteren Flief3-
wechsel zur Folge hatte (Bild 7).

Untersuchungen mit Tosbeckenldangen von L, = 0,80 m,
L. =0,90 m und L, = 1,30 m zeigten, dass unabhéngig
von der Lange L, ein zweiter Flieffwechsel nach dem
Tosbecken auftrat. Durch die Stromungsablésung an der
senkrechten Endschwelle geht die Abflusskontrolle auf
die Schwelle iiber und erzwingt einen Flieiwechsel zum
schiefdenden Abfluss unterhalb des Tosbeckens mit star-
ker Wellenbildung. Zur Sichtbarmachung der Ablésung
wurden Wollfaden als Tracer verwendet (Bild 8, links).

Hack (2009) empfiehlt, fiir diesen Fall eine schrige End-
schwelle mit einer Neigung von 1:3 vorzusehen, wo-
durch ein allméhlicher Ubergang von der Tosbecken- zur
Unterwassersohle erreicht wird. Im Modell konnten da-
mit die Stromungsablésung reduziert und ein zweiter
FlieSwechsel unterstrom vermieden werden (Bild 8,
rechts). Dennoch war bei gréfleren Abfliissen sowohl
im Tosbecken als auch im Unterwasser eine relativ un-
ruhige Wasseroberfliche zu beobachten. Die Ursache
hierfiir liegt in der Wurfweite des Uberfallstrahls. Bei
hohen Abfliissen trifft der Uberfallstrahl auf die schrige
Endschwelle anstatt auf die horizontale Tosbeckensohle,
weshalb die Energie nicht vollstdndig umgewandelt wird.
Mit einem langeren Tosbecken (L, = 0,90 m) konnte eine
hohere Energiedissipation erzielt werden. Daher kann
auf Grundlage der mafdgeblichen Variantenuntersuchun-
gen eine Abschatzung fiir diese Tosbeckenlange durch
Anpassung des Vorfaktors aus Gleichung 2 wie folgt ab-
geschatzt werden:

LT=7~(y2—y1) (4)
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Bild 7:  Zweiter FlieBwechsel mit ausgepragter Deckwalze bei einer Tosbeckenlange von L, = 0,75 m (oben) und L, = 1,30 m
(unten) und einem spezifischen Abfluss von q = 0,30 m%/s

Bild 8: Tracerversuch zur Abbildung der Ablésungen bei vertikaler (links) und geneigter (rechts) Schwelle

7 Numerische Untersuchungen

Parallel zu den gegenstdndlichen Modelluntersuchungen
wurden numerische Untersuchungen durchgefiihrt mit
dem Ziel, die komplexe Stromung hinter dem Labyrinth-
Wehr besser zu verstehen und mit den im gegenstind-
lichen Modell gemessenen Wassertiefen zu vergleichen.
Hierzu wurde die frei verfiighare Software OpenFOAM®

verwendet.
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Insgesamt zeigte sich eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen den numerischen und den gegenstandlichen
Untersuchungsergebnissen. Insbesondere die Energie-
umwandlung beim Uberstromen des Wehres sowie der
zweite FliefSwechsel nach der vertikalen Endschwelle
wurde ahnlich prognostiziert. Die numerische Simu-
lation zeigte ebenfalls, dass durch eine rampenartige
Tosbeckenendschwelle der Steigung 1:3 der zweite
Flieiwechsel vermieden werden kann. Des Weiteren wur-
de bestatigt, dass eine Tosbeckenldnge von L = 0,90 m
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Bild 9: FlieBgeschwindigkeit in einem Tosbecken mit L, = 0,90 m und § = 0,13 m mit Rampe fir g = 0,30 m?/s

zur Vergleichmafligung der Stromung beitragt (Bild 9).
Lediglich bei der Ausbildung des Wechselsprungs zeig-
ten sich Unterschiede, welche sich im gegenstdndlichen
Modell auf die Ungenauigkeiten bei den Spitzentaster-
messungen zurickfithren lassen.

8 Zusammenfassung

Die hydraulischen Untersuchungen an einem gegenstind-
lichen Modell haben gezeigt, dass sich die Energiedissi-
pation am Labyrinth-Wehr aufgrund seiner Geometrie
von anderen festen Wehrtypen unterscheidet. Bereits
beim Wehrtiberfall kommt es infolge der gegenseitigen
Beeinflussung der Uberfallstrahlen zur Energieumwand-
lung. Es wurde gezeigt, dass die Energiedissipation durch
den modifizierten Ansatz von White beschrieben werden
kann.

Im Hinblick auf die untersuchten Zustande ware ein ein-
getieftes Tosbecken nicht zwingend erforderlich. Den-
noch wird eine Eintiefung empfohlen, um die Erosions-
gefdhrdung auszuschliefden. Aus den gegenstandlichen
und numerischen Modelluntersuchungen ergibt sich fiir
die untersuchten Varianten ein Bemessungsvorschlag
mit einer Tosbeckenlange von L. = 0,90 m sowie einer
Tosbeckentiefe von § = 0,13 m. Zur Vergleichméafiigung
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des Geschwindigkeitsprofils und zur Vermeidung von
Ablésepunkten wird eine Rampe mit einer Steigung von
1:3 am Ende des Tosbeckens empfohlen. Verallgemei-
nernd lasst sich festhalten, dass bei einem Verhéltnis
von Tosbeckentiefe zu Wehrhéhe von /P = 0,5 sowie bei
einem Verhaltnis von Tosbeckenldnge zu Wehrhéhe von
L./P 23,5 eine ausreichende Energiedissipation mit Hilfe
eines Tosbeckens erzielt werden kann.
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