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ZusammenJassung

Unregulierte freie Oberfallwehre sind hydraulisch effizient und sicher im Betrieb. Da

Oberfallkapazitiit direkt von der Unge des Wehres abhiingt, wurde vor langerer Zeit

at1"rllnthwt,hr entwickelt. Dessen hydraulische Funktionsweise unter dem Einfluss

der verschiedenen geometrischen Parameter ist recht gut bekannt. Die Auslegung ba

siert jedoch immer noch auf experimentell bestimmten und verallgemeinerten Bemes

sungsdiagrammen.

Das in den letzten Jahren eingefUhrte Klaviertastenwehr weist gegeniiber traditionel

len Labyrinthwehren klare Vorteile hinsichtlich hydraulischer Leistungsfahigkeit sowie

Baukosten auf. Dank der kleinen Aufstandsflache sind die Klaviertastenwehre eine

effiziente sowie kostengiinstige Lasung fur die Erhahung der Hochwasserabflusskapazi

tat bei Gewichtsstaumauem, Bis heute sind jedoch erst uberschlagige Bemessungsregeln

entwickelt worden, welche noch nicht veraUgemeinert werden konnen. Die laufende

Forschung fur dieses komplexe Bauwerk ist eine Herausforderung fUr viele Wissen

schaftler weltweit. In den letzten Jahren wurden trotz dieser Kenntnislticke mehrere

Prototypen gebaut, welche die Hochwasserkapazitat bei bestehenden Stauanlagen wirk

sam erhahen.

Summary

Free crest spillways are hydraulically efficient and safe in operation. Since their dis

charge capacity is directly proportional to the crest length several types have been de

veloped with the purpose to increase the length of the latter. Among these types tradi

tional labyrinth weir spillways have been studied and used for a long time. Their hy

draulic performance and the effect of the involved geometrical parameters are well

known. Nevertheless, their design still bases on experimentally derived and generalized

performance curves.

The recently introduced Piano Kcy weirs present clear advantages regarding hydrau
lic performance and construetion costs compared to classical labyrinth weirs. Especially

its small footprint makes the Piano Key weir an efficient and cost effective solution for

the increase of the flood release capacity at existing concrete gravity dams. Until today

only preliminary design procedures are available which cannot yet be generalized. The

m!gOlng research on this complex hydraulic structure is a challenge for many scientists

! he world. Despite of this, several prototypes have been installed successfully

years on existing dams, whieh enhance efficicntly the flood release capaci-
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Flir eine bestimmte Energiehohe nimmt der Uberfallabfluss dementspreehend mit

der Wehrlange zu. Mit dem Ziele den Uberfallabfluss zu erhOhen wurden vorerst fol

gende Wehrgeometrien entwiekelt (Figur I):

a) Entensehnabel- oder Badewannenwehr

b) Faeherwehr

e) Y-Wehr

d) Margaritenwehr

In einem weiteren Sehritt wurden in den vierziger lahren des letzten lahrhunderts die

Labyrinthwehre entworfen (Figur 2). Naeh 2000 wurde das sogenannte Klaviertasten

wehr eingefUhrt welches eine Weiterentwieklung des traditionellen Labyrinthwehres

darstellt. Der vorliegende Artikel gibt einen historisehen Uberblick liber die Entwiek

lung und die Auslegung von Labyrinth- sowie Klaviertastenwehre.
A-A

A-A

Hochwasserentlastungen spielen eine bedeutende Rolle fUr die Sieherheit von Talsper

ungenligende Hochwasserentlastungskapazitat ist die Ursaehe von rund einem

aller Talsperrenbruehe.

Entlastungskapazitat eines freien Kronenliberfalles flir eine bestimmte oberwas

sCl'seitij:;e Energiehohe ist direkt proportional zu dessen Lange. Die Lange eines freien

Uberfallt:s kann erhoht werden indem anstelle von geradlinigen gekriimmte oder zig

ZaI2-!'Orrm,le Wehre verwendet werden.

b)
A-A

_.~

Auordnung und Langsschnitt durch ein Labyrinthwehr (ICOLD, 1994).Figur 2

.~

.~

d)

A-A

~-

L_

A-A

Gekriimmtc oder zig-zag-ronnige Wehre (lCOLD, 1994): a) Entenschnabelwehr, b) Fa

cherwehr c) Y - Wehr. d) Margaritenwehr.

c)

Figur 3 Labyrinthwehr am Ohau River in Neusee1and, am Verbindungskanal zwischen den Kraft-
werken B unil C gelegen.
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Labyrinthwehre

Anwendung und Typen von Labyrinthwehren

Labyrinthl;velhre haben bei relativ geringen Uberfall- resp. EnergiehOhen eine grosse

In erster Linie werden sie verwendet wenn die verfugbare Wehrbreite

der mogliehe oberwasserseitige Uberstau besehrankt sind (Lux & Hinehliff,

Weil Labyrinthwehre im Vergleich zu mit Sehtitzen kontrollierten Uberfallweh

relativ kostengtinstig sind, werden sie oft bei Talsperren zur Stauvolumenerhohun

verwendet. Sie komrnen aber bei bestehenden Talsperren, insbesondere bei Ge

wichtsmauern, aueh zur Erhohung der Hoehwasserentlastungskapazitat zur Anwen
dung. Labyrinthwehre werden aueh als seitliehe Kanalentlastungen und bei Laufwasser

kraftwerken verwendet (Figur 3). 1m Weiteren konnen sie zur Energieumwandlung in

Wasserversorgungs- und -entsorgungsanlagen zur Be- und Entltiftung des Wassers

2003). Einen Uberbliek tiber die Charakteristiken von bestehenden

LalJyrintl]w(:hn~n ist in Lux & Hinehliff (1985) sowie in Pinto Magalhiies (1985) zu

Labyrinthwehre sind dadureh gekennzeiehnet, dass die Wehrkrone nieht geradlinig

ist, wobei sieh folgende Geometrien resp. Zyklen regelmassig wieder- Figur 5
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Trapezfdrmiges Labyrinthwehr der Cimia Talsperre in Italien.

@ U-fOrrnige oder reehteekfdrrnige Labyrintheinheiten

.. V-fi:\rrnige oder dreieekfcirrnige Labyrintheinheiten (Figur 4)

.. Trapezfcirrnige Labyrintheinheiten (Figur 5)

4 v- oder dreieckmnniges Labyrintbwehr der Wasserkraftanlage Ohau C in Neuseeland.

Je nach Ausbildung kann die lJberfallkrone folgendes Profil aufweisen (Falvey, 2003):

• scharfkantig

• breitkronig

• viertelkreisfcirrnig gerundet

• halbkreisfcirrnig gerundet

• hydrodynamisch geforrnt (Standardwehr)

1m Grundriss verlauft das Labyrinthwehr meistens geradlinig und eher selten gekrtimmt,

wie aus Figur 6 ersichtlich.

2.2 Abflussphasen auf Labyrlnthwehren

Wie in der Einleitung erwahnt, ist der Oberfallabfluss direkt proportional zur Kronen

lange des Labyrinthwehres solange die Uberfall- resp. oberwasserseitige EnergiehOhe

relativ gering bleibt. Bei ansteigender, oberwasserseitiger Energiehohe werden ver
schiedene Abflussphasen durchlaufen, beginnend bei einem vollstandig belUfteten

Oberfallstrahl, gefolgt von einem teilweise beltifteten Oberfallstrahl und einer Uber
gangsphase, bevor sehliesslich der Oberfallstrahl nicht mehr belUftet ist (Lux &

Hinchliff, 1985)

In der vollstiindig belUfteten Phase flillt der Strahl frei tiber die ganze Lange der

Oberfallkrone des Labvrinthwehres. Die Wehrhohe sowie die Unterwassertiefe haben
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meter auf die Abflusskapazitiit notwendig. Die vermutlich crsten dokumentierten La

borversuche wurden von Gentilini (1941) in Italien durchgefuhrt. Er untersuchte syste

matisch verschiedene Anordnungen von dreiecksfOrmigen Labyrinthwehren und ver

glich sie mit gradlinigen, zur Fliessrichtung senkrechten oder geneigten Wehren (Figur

7). Er untersuchte das Verhaltnis des Abflussbeiwertes zwischen Bazin/Rehbock fur

geradlinige Wehre mit dem Abflussbeiwert der verschiedenen untersuchten Zig-Zag

Wehre fur verschiedene Verhaltnisse von Energic- und Wehrhohe (Figur 8).

N,"

~I

1
_.t

Bestimmung der Abflusskapazitiit eines Labyrinthwehres

keinen Einfluss auf den Uberfallabfluss, welche derjenigen des entsprechenden abgewi

Wehres entspricht.

6 Gekriimmtcs Labyrinthwehr der Kizilcapinar Talsperre (links) und geradliniges Laby

rinthwehr der Sarioglan Talsperre (rechts) in der Turkei (Yildiz & Oziicek, 1996).

Mit steigender Oberfallhohe wird die Beltiftung infolge der sich gegenseitig beein

flussenden Uberfallstrahlen sowie durch den steigenden Unterwasserspiegel beeintrach

tigt. Eine stabile eingesehlossene Lufttasehe wird entlang der Wehrwand unterhalb der

Wehrkrone beobachtet. Mit weiter steigender UberfallhOhe wird der Oberfallstrahl an

verschiedenen Stellen zunehmend unterdrtickt und die stabile Lufttasche in verschiede

Teile aufgebrochen, welche sich pulsierend entlang der Seitenwande stromaufwarts

bewegen. Der Beginn dieser Abflussphase ist im Labor schwierig zu beobachten, aber

aus der Kurve des Abflussbeiwertes ersichtlich (Figur 9). Sehlussendlich kann die

nicht mehr unter die Oberfallstrahlen eindringen, da sich diese kreuzen. Ein voll

stiilldi:ger Einstau des Labyrinthwehres entsteht sobald die Unterwassertiefe die Wehr-

erreicht. Die Abflusskapazitat des Labyrinthwehres nimmt dann schnell ab urn
schliesslich diejenige eines geradlinigen Wehres zu erreichen, allerdings mit einem

geringelren Uberfallbeiwert. Diese Phase muss bei der Bemessung vermieden werden da

sie sich durch ein schnelles Ansteigen des Oberwasserspiegels auszeichnet.

Abftussverhaltnisse bei einem Labyrinthwehr sind iiusserst komplex da der Abfluss
au:sg,:spro<;he:n dreidimensional ist und von vielen Parametem abhangt. Deshalb sind

Laborversuche zur Bestimmung des Einflusses der verschiedenen Para-

Figur 7 Von Gentilini (1941) llntersuchte geneigte llnd gefahete Wehranordnungen.
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Q dem Abfluss pro Labyrintheinheit (-windung odeI' -zyklus), W del' Breite del'

La'bYI'intheinheit, P del' oberwasserseitigen WehrhOhe und Ho del' oberwasserseitigen

Energ;ielliibie entsprechen. Die Korrekturkonstante khat einen Wert von 0.18 flir drei

ecksfclrmige und 0,10 fur trapezfOrmige Labyrinthwehre (AIW= 0,0765), Die Kronen-

pro Labyrintheinheitsbreite Wbetragt:

(3)2 J2i vo 2gH"- 3 I

Bemessungskurven fUr Labyrinthwehre mit viertelkreisfilnnig gerundeten Kronen: (A)
dreiecksfonnige Labyrinthwehre (links); (B) trapezf<innige Labyrinthwehrc (rechts); (C)

Phase des beliifteten Oberfallstrahles, (D) Obergangsphase und (E) vollstiindig unterdriick
ter, unbeliifteter Oberfallstrahl (Lux & Hinchliff, 1985),

Cw

Figur9

dabei ist A die halbe Lange del' Stimseite (auch Apex genannt) des Labyrinthwehres und

B die Lange del' Seitenwand, BemessungskiJrven flir viertelkreisfOrmige Uberfallkronen

wnrden entwickelt (Figur 9), Del' totale Abfluss QI des Labyrinthwehres ergibt sich

durch die Multiplikation von Q mit del' Anzahl del' Labyrintheinheiten n, In GL (1) kann

anstelle del' Labyrintheinheitsbreite Wauch die totale Wehrbreite W, eingesetzt werden,

Magalhaes Pinto (1985) erganzte die Bemessungsdiagramme von Darvas (1971)

indem er einen dimensionslosen Abflussbeiwert aufgrund von zusatzlichen Laborversu

chen einflihrte, Ihre gemessenen Abfltisse waren systematisch tiefer als diejenigen von

Darvas (1971), insbesondre fur hohe Werte von HoIP,

Basierend auf umfassenden Laborversuchen am Utah Water Research Laboratory

(UWRL) entwickelten Tullis et aL (1995) eine vereinfachte Bemessungsmethode, wel

che auf del' klassischen Gleichung eines Standardwehres beruht:

wobei Q dem Abfluss tiber das Labyrinthwehr, Cd dem dimensionslosen Abflussbei

wert sowie HI del' oberwasserseitigen Energiehiihe entspricht. Sie ersetzten jedoch die

totale Wehrlange L e in GL (3) mit einer effektiven Wehrlange L e , Diesel' Ansatz bc

rucksichtigt, dass die Stimseite des Labyrinthwehres einen grossen Einfluss auf die

Abflusseffizienz hat. Er ist somit bessel' physikalisch begrundet als wenn aIle Einfltisse

im Sinne eines "black box"-Ansatzes im Abflussbeiwert eingepackt werden, Falvey

(2003) bevorzugt in seiner ausfUhrlichen Zusammenfassung und DiskiJssion del' be

kannten Veriiffentlichungen zu Labyrinthwehren klar diese Bemessungsmethode, Tullis

et aL (2005) fiih,1cn wcitere Versuche durch um die hydraulische FunktionsHihigkeit(2)

(1)

VI' hll z..ZlIiI t ...
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Abflussbciwertverhaltnis Ililln ais Funktion der EnergiehOhe h im Vergleich zur WehrhOhe
l. (fl ' fl" entspricht dem Uberfallbeiwert des geradlinigen Wehres gemiiss Ba

zinlRehbock) (Gentilini, 1941). Untersuchte Konfigurationen No 1 to 13 gemiiss Figur 2-4,

Die Originalbezeichnungen wurdcn beibehalten,

dauerte mehr als 30 Jahre bevor an Labyrinthwehren erste Untersuchungen von

durchgeflihrt wnrden mit dem Ziel, allgemein gtiltige Bemessungsgrund

zu ermitteln (Hay and Taylor, 1970). Darvas (197]) smtzte sich auf die Resultate

hydraulischen Modellversuchen fur die Hochwasserentlastungsanlagen del' Talsper

und Woronora in den USA um die Bemessungsregeln zu erweitem, indem er

Bemessllllg;sk!Jrven flir die Bestimmung del' Abflusskapazitat erstellte.
wnrden yom USBR weitere Laborversuche durchgefuhrt, da die Abmessung des

LabYlrinlthVllehTes des Ute Dannnes ausserhalb des Anwendungsbereiches del' Studie von

lagen (Houston, 1982). Es ist zu erwahnen, dass Taylor seine Versuche mit del'

Wassertiefe h oberhalb Wehres ausgewertet hatte anstatt mit del' EnergiehOhe H, (odeI'

wie bei den Versuchen yom USBR. Beim Vergleich von verschiedenen hydrauli

Modellversuchen mtissen die Daten beztiglich del' EnergiehOhe oberhalb des

verglichen werden, da die Zulaufgeschwindigkeit im Kanal nicht vemachlas

ist (H, h + V2/2g), Einen tTberblick tiber die USBR-Versuche findet sich in

& Hinchliff (1985). Dabei wnrden die Abflussbeiwerte C wie folgt definiert:
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3 Klaviertastenwehre

3.1 Anwendung und Typen von Klaviertastenwehren

den. Weitere Empfehlungen fur die strukturelle Bemessung und den Bau finden sich in
Lux & Hinchliff(l985).

Ball KI:lvicrtastenwehrs der Talsperre Gloriettes in Frankreich (Photo: EDF).

Die kUrzlich entwickelten, sogenannten Klaviertastenwehre (Piano Key weirs) stellen

eine besondere Ausbildung eines traditionellen Labyrinthwehres dar. 1m Grundriss

handelt es sich urn eine rechtecksformige Anordnung (Figur 10). 1m Gegensatz zum

rechteckf6rmigen Labyrinthwehr sind die Frontwande (Apex) abel' nicht vertikal son

dem jeweils gegen das Unter- und Oberwasser hin geneigt. Diese Anordnung gleicht

Klaviertasten, was dem Wehr seinen Namen gegeben hat. Entsprechend del' gewahlten

Neigungen del' Einlauf- und Auslauftasten resp. -zellen weist das Wehr einen bestimm

ten oberwasserseitigen und unterwasserseitigen Oberhang auf. Daraus resultiert eine im

Vergleich zu einem rechteckformigen Labyrinthwehr deutlich kleinere Aufstandsfliiche.

Neben einer verbesserten hydraulischen Funktionsfahigkeit hat das Klaviertastenwehr

somit den Vorteil, dass es auf ausserst beschrankten Fundationsfliichen, wie zum Bei

spiel auf Gewichtsmauem, installicrt werden kann. Es stellt deshalb eine effiziente und

wirtschaftliche Losung fur die Erhohung del' Hochwasserentlastungskapazitat von Ge
wichtsmauem dar.

Figur 10

dreiecksfOrmigen Labyrinthwehren mit Seitenwandwinkeln von 7° und 8° zu opti-

Hydraulische und strukturelle Bemessungsempfehlungen

Der Eint1uss del' Unterwassertiefe auf die dimensionslose Beziehung zwischen

Ener~siell011e und Wehrabt1uss wurde von Tullis et aL (2007) untersucht. Lopez et aL
betrachteten auch den Einfluss del' Unterwassertiefe auf die Energieumwandlung

unterstrom eines Labyrinthwehres. Khode et aL (2010) fuhrten Versuche mit Seiten

wandwinkel von 2ID, 26° und 30° durch, um die lineare Interpolation del' Cd Kurven
Tullis zwischen 25° und 35° zu uberpriifen.

Crookston (2010) untersuchte kUrzlich 32 neue Labyrinthwehrmodelle am UWRL.

gemessenen Abflussbeiwerte fur viertelkreisgerundete Wehrkronen und Seiten

wandwinkeI6°:,: a:': 35° wurden mit den Wertcn von Tullis et aL (1995) sowie Willmo

(2004) verglichen. Fur die Ermittlung del' Abflussbeziehung von Labyrinthwehren

von Crookston & Tullis (2011) verbesserte Cd Werte vorgeschlagen. Dabei

del' Effizienz del' Labyrintheinheitsbreite als neuer Parameter eingefuhrt, welcher

schnelle Bestimmung del' Abflusskapazitat fur verschiedene Geometrien von Laby

rinthwehren erlaubt.

seiner Geometrie und del' grossen Abflusskapazitat ist ein Labyrinthwehr beson
anfallig auf die Anstromungsverhiiltnisse (Lux & Hinchliff, 1985). Die Anstro

mung sollte moglichst senkreeht zur Wehrachse sein.

Die Bestimmung del' Frontwandliinge (Apex) des Labyrinthwehres ergibt sich aus

einem optimalen Kompromiss zwischen einem trapezf6rmigen Labyrinthwehr, welches

baulich einfacher zu erstellen ist und eine geringere gegenseitige Beeinflussung del'

Oberfallstrahlen bewirkt, und einem dreiecksfOrmigen Labyrinthwehr, welches weniger.

Anstromverluste verursacht. Die Anstromung del' an die Ufer grenzenden Labyrinthein-

ist auch von grosser Bedeutung. Effizient sind vertikale Ufermauem (Houston,

1982), welche leicht gekriimmt sind und mit dem Seitenwandwinkel an das Laby

rinthwehr angeschlossen sind (siehe Figur 6 rechts). Wenn das Labyrinthwehr soweit als

in den Stauraum verschoben wird, konnen die Eintrittsverluste stark verringert

werden, da die Zustromung nicht kanalisiert werden muss bevor sie das Wehr erreicht.

Del' Abfluss unterstrom des Labyrinthwehres sollte schiessend sein. Falls dies nicht

ist, sollte das Labyrinthwehr so bernessen werden, dass das Verhiiltnis HolP in

vollstiindig belufteten Abflussphase zu liegen kommt (Phase C in Figur 9).

Die Wahl del' Anzahl del' Windungen resp. Labyrintheinheiten beeinflusst die ge

Interaktion del' fTberfallstrahlen. Deshalb sollte fur normale Betriebsbedin

gungen das vertikale Geometrieverhaltnis WIP fur trapezfOmlige Labyrinthwehre gros

als 2.0 und fur dreiecksfOrmige Labyrinthwehre grosser als 2.5 sein (Hay & Taylor,

Bei kleinen OberfilllhOhen kann sich del' Strahl periodisch an del' Oberfallkrone

anlegen und ablosen, was Vibrationen auf das Bauwerk ubertragen und Larm verursa

kann. Eine Gegenmassnahme ist die Anordnung von Strahlaufreissem. Falls die'

Labyrinthwande genugend dick sind kann zudem eine Strahlbeluftung eingebaut wer-
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a) Briistungsmauem: Wenn kleine vertikale Briistungsmauem auf del' Oberfallkrone

angeordnet werden funktioniert das Klaviertastenwehr vorerst fur kleine EnergiehOhen

wie ein rechtcckformiges Labyrinthwchr. Die Briistungsmauer erhoht dic Abflusskapa

zitat del' Einlaufzelle weil die Zustrombedingungcn vcrbessert werdcn und das Volumen
del' Auslaufzelle vergrossert wird (Vermeulen et aL, 20 II).

b) Breite von Ein- und Auslaufzelle: Wird fur die Einlaufzelle cine grossere Breite

als fur die Auslaufzelle gcwahlt, kann das Abflussvermogen gesteigert werden (Le
Doucen et aL, 2009).

c) Scitenwandwinkel: Eine bezilglich del' Fliessrichtung abgewinkelte Seitenwand

verengt die Einlaufzelle und erweitert die Auslaufzelle, wodurch die Abflusskapazitat
verbessert wird.

erste Klaviertastenwehr wurde 2006 bei del' Talsperre Golours in Frankreich in

genommen (Laugier, 2007). Seitdem wurde es auch zur ErhOhung del' Hoch

wasserentlastungskapazitat bei drei anderen EDF-Talspcrren verwendet, namlich St.

(2008), Etroit (2009) and Gloriettes (2010). Klaviertastenwehre konnen leicht mit

Treppenschussrinnen kombiniert werden, was zu einer vorteilhaften Energieumwand

fuhrt (Bieri et aL, 2009). Ober Erfahrungen mit diesen vier in Frankreich erfolg

in Betrieb genommenen Klaviertastenwehre berichten Laugier et aL (2009) und

Vermenten et aL (20 II). Weitere Klaviertastenwehre sind zurzeit in Vietnam (Chi Hien

2006), Indien (Sharma & Singhal, 2008) sowie Frankreich in Planung resp. im

(Gage, Malarce and La Raviege).
Urspriinglich wurden zwei verschiedene Typen von Klaviertastenwehre entwickelt

(Lemp.eriere & Ouamane, 2003):

Kumfigulration A: Die Einlauf- und Auslauftasten resp. -zellen (Apex) sind sowohl

ober- wie auch unterwasserseitig ilberhangend (Figur II). Dadurch ergibt sich ein aus

balanciertes Bauwerk, welches mit vorgespanntem Beton erstellt und bis zu spezifi

Abflilssen von 20 m3j(sm) betrieben werden kann. Die relativ kleine Aufstands

erlaubt, dass diese Konfiguration wie bereits erwahnt leicht auf die Krone von

bestehenden Gewichtsmauem aufgesetzt werden kann urn die Hochwasserentlastungs-

kapazitat zu erhohen.
Krmfigmlration B: Die Einlauf- und Auslauftasten resp. -zellen (Apex) haben nul' ei

UuvlL'''UI'. gegen das Oberwasser hin (Figur 12). Die Wasserdruckbelastungen des

Bauwerkes sind so fur hohe spezifische Abflilsse geringer. Deshalb ist diese Anordnung
aHem bei Neubauprojekten interessant. Spezifische Abflilsse bis zu 100 m3j(sm)

WWLJ
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Figur 12 Konfiguration B cines Klaviertastenwehres (gemass Lemperiere & Ouamane, 2003).
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3.2 Abflussphasen auf Klaviertastenwehren

Grundsatzlich konnen auf den Klaviertastenwehren ahnliche Abflussphasen wie auf

traditionellen Labyrinthwehren beobachtet werden. Bei kleinen Energieh()hen ergibt

sich ebenfalls ein Obergang von einem anliegenden zu einem abspringenden Oberfall

strahl an verschiedenen Stellcn auf dem Klaviertastenwehr (Machiels et aL, 2009b). Bei

grossen Energiehohen wird die untcrwasserseitige Obcrfilllkrone del' Einlaufzelle star

ker beaufschlagt als del' Oberfall auf den Seitenwanden. Andererseits wird die oberwas

serseitige Oberfallkrone del' Auslaufzelle sowohl ftir geringe wie auch grosse Energie

hOhen gleichmassig beaufschlagt. Mit steigender EnergiehOhc entsteht von del' Unter
wasserseite her ein kritischer Querschnitt entlang del' Einlaufzelle.

1 Konfiguration A cines Klaviertastenwehres (gemass Lemperiere & Ouamane, 2003). 3.3 Bestimmung der Abflusskapazitlit eines Klaviertastenwehres

Basierend auf diesen zwei Grundanordnungen wurden viele verschiedene Ausfuh

rungsvarianten entwickelt wie zum Beispiel:

1m Faile cines Klaviertastenwehres beeinflussen deutlich mehr geometrische Parameter
den drei-dimcnsionalen Abflusszustand als bei einem Labyrinthwehr. Deswegen miis-

sen vorerst cine Anzahl von systematischcn Modellversuchen durchgefuhrt
werden. bevu[ gUllige Bemessungsregeln entwickelt werden konnen.
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Q der Abfluss, H der oberwasserseitigen Energiehohe und C dem globalen

Abflussbeiwert entspricht. 1m diesem Sinne haben Machiels et al. (2009a,b) verschiede

Be,m(:sslln!~skunlen fUr C, als Funktion des Verhiiltnisses HIP erstellt.

zweiter Ansatz basiert auf dem Konzept der effektiven Wehrliinge (Leite

et a1., 2007, 2009). Dabei wird ein Abflussvergrosserungsfaktor r des Klavier

tas:tellW\;hres im Vergleich zu einem scharfkantigen Standardwehr wie folgt definiert:

Wie im Abschnitt 3.1 beschrieben hat das Klaviertastenwehr eine Vielzahl von geomet

rischen Optionen, welche in Zukunft systematisch untersucht werden mussen. Erfolg

versprechend ist insbesondere der Seitenwandwinkel, welcher eine konvergente Ein

laufzelle bewirkt.

Eine weitere, noch nicht untersuchte Moglichkeit besteht darin, die vertikalen Sei

tenwiinde zu neigen, wodurch die Brcite der Einlaufzelle vergrossert wird. Zudem konn

te das friihe Abspringen des Oberlaufstrahles sowie eine hcssere Beluftung gewiihrleis

tet werden.

Fur die zwei erwiihnten Klaviertastenwehre variierten die Exponenten n der Gl. (6)

zwischen 7.5 and 14.5, je nach geometrischer Ausgestaltung. Die Resultate der Modell

versuchc fUr verschiedene Prototypen erlaubten weitere Empfehlungen fUr die Bemes

sung (Leite Ribeiro et aI., 2011).

Weitere vertiefte Auswertungen der systematischen Modellversuche sind notig, urn

allgemein anwendbare Bemessungsregeln zu erarbeiten, welche alle komplexen geo

metrischen Grossen eines Klaviertastenwehrs beriicksichtigen. Der erste, eher klassische

Ansatz eines angepassten Abflussbeiwertes scheint etwas leichter zugiinglich zu sein.

Der Ansatz mit der effektiven Wehrliinge ist physikalisch besser begriindet aber schwie

riger umzusetzen. Eine Kombination der beiden Ansiitze ist allenfalls erfolgverspre

chend.

Klaviertastenwehre weisen im direkten Vergleich zu klassischen rechteckfOrrnigen

Labyrinthwehre hOhere Abflussbeiwerte auf (Anderson & Tullis, 20 II). Dies ist auch

fUr den Vergleich mit trapezfOmligen Labyrinthwehren der Fall. Gegenuber einem

Labyrinthwehr kann ein Klaviertastenwehr die Abflusskapazitiit urn bis zu 20% steigem

(Blancher et aI., 2011).

Schlussendlich ergeben sich mit einem Klaviertastenwehr erhebliche Einsparungen

beim Bau im Vergleich zu einem Labyrinthwehr.

3.4 Vergleich von Labyrinth- mit Klaviertastenwehren

4 Schlussfolgerungen

3.5 Weitere Entwicklungen

Die hydraulische Funktionsweise von klassischen Labyrinthwehren wird scit langem

studiert und ist somit gut bekannt. Trotzdem sind allgemein gultige Bemessungsglei

chungen, welche alle massgebenden geometlischen Parameter berucksichtigen, immer

noch nicht verfugbar. Die Bcmessung muss immer noch auf verallgemeinerten Bemes

sungskurven beruhcn welchc aus hydraulischen Modellversuchen errnittelt wurden.

Fur die scit kurzem entwickelten Klaviertastenwehre sind selbst solche allgemein

gilltigen Bcmessungskurven noch nicht verfUgbar. Weitere systematischc hydraulische

Modellversuchc umner noch erforderlich, welche mit altemativen Parameteranaly-

(4)

(5)

(6)

[~

r::;-:k
CdL"11 y2g H" _

CdW J2i HX - W

Q=C L F'i=gHXH' II" L .g

r=
W

r
Qw

entspricht der totalen Breite des Klaviertastenwehres. Der Abflussbeiwert des scharf

Wchres kann in guter Niiherung als konstant mit Cd 0.42 angenommen

(Hager & Schleiss. 2009).

Basierend auf verschiedenen Konfigurationen, welche im hydraulischen Modellver

fur die Talsperren Saint-Marc und Gloriettes in Frankreich untersucht wurden,

folgender Zusammenhang gefunden werden (Leite Ribeiro et a1., 2009):

uberschlagige Bemessungsempfehlungen wurden von Lemperiere & Oual11ane

Ouamane & Lemperiere (2006) veroffentlicht, welche auf hydraulischen

M,)d'31hlersm;he:n beruhen die an der Universitat Biskra (Algerien) sowie an der Univer

Roorkee (Indien) durchgefUhrt wurden (Lel11periere et aI., 2003). Inzwischen wur

systel11atische Modellversuche am EDF Laboratoire National d'Hydraulique

Environnement (EDF-LNHE Chatou) in Frankreich (Cicero et aI., 2010), am Labo-

Hydrodynamique Appliquee & Constructions Hydrauliques
In.'~~nl. Universite de Liege, Belgien (Machiels et aI., 2009a) sowie am Laboratoire de

hydrauliques (LCH-EPFL) in Lausanne, Schweiz durchgefUhrt (Le

aI., 2009). Weitere Versuche sind in diesen Instituten zurzeit immer noch im

urn cine umfasscnde Datenbank fUr den Einfluss der verschiedenen geometri-

Parameter zu erstellen.

bei den traditionellen Labyrinthwehren konnen grundsiitzlich zwei Ansiitze fUr

Be:stimn1UIlg der Abflusskapazitiit in Betracht gezogen werden.

erste Ansatz beruht auf der Abflussgleichung eines Standardwehres und beriick

den Einfluss aller Parameter eines Klaviertastenwehres in einem einzigen, ent

spI'ecllen,d fOTITIuliertem Abflussbeiwert:
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ausgewertet werden miissen. Die Komplexitiit von Abfluss und Geometrie emes
Klaviertastenwehres ist eine faszinierende Herausforderung flir die zukiinftige experi..

und numerische Forsehung.
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