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Zusammenfassung

Unregulierte freie Uberfallwehre sind hydraulisch effizient und sicher im Betricb. Da
die Uberfallkapazitit direkt von der Linge des Wehres abhiingt, wurde vor lingerer Zeit
das Labyrinthwehr 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 eingefithrte Klaviertastenwehr weist gegeniiber traditionel-
len Labyrinthwehren klare Vorteile hinsichtlich hydraulischer Leistungsfiahigkeit sowie
Baukosten auf. Dank der kleinen Aufstandsfliche sind die Klaviertastenwehre eine
effiziente sowie kostengiinstige Losung fir die Erhdhung der Hochwasserabflusskapazi-
tdt bei Gewichtsstaumauern. Bis heute sind jedoch erst iiberschlidgige Bemessungsregeln
entwickelt worden, welche noch nicht verallgemeinert werden konnen. Die laufende
Forschung fiir dieses komplexe Bauwerk ist eine Herausforderung fiir viele Wissen-
schaftler weltweit. In den letzten Jahren wurden trotz dieser Kenntnisliicke mehrere
Prototypen gebaut, welche die Hochwasserkapazitit bei bestehenden Stauanlagen wirk-
sam erhéhen.

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 intreduced Piano Key weirs present clear advantages regarding hydrau-
lic performance and construction 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
angoing research on this complex hydraulic structure is a challenge for many scientists
all over the world. Despite of this, several prototypes have been installed successfully
et the last yvears on existing dams, which enhance efficiently the flood release capaci-
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1 Einfithrung

Hochwasserentlastungen spielen eine bedeutende Rolle fiir die Sicherheit von Talsper-
ren. Eine ungeniigende Hochwasserentlastungskapazitit ist die Ursache von rund einem
Drittel aller Talsperrenbriiche.

Die Entlastungskapazitit eines freien Kroneniiberfalles flir eine bestimmte oberwas-
serseitige Energiehohe ist direkt proportional zu dessen Linge. Die Linge eines freien
Uberfalles kann erhéht werden indem anstelle von geradlinigen gekriimmte oder zig-
zag-formige Wehre verwendet werden.

Figur 1 Gekrtimmte oder zig-zag-formige Wehre (ICOLD, 1994): a) Entenschnabelwehr, b) Fi-

cherwehr ¢) Y — Wehr. d) Margaritenwehr.
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Fiir eine bestimmte Energiehhe nimmt der Uberfallabfluss dementsprechend mit
der Wehrldnge zu. Mit dem Ziele den Uberfallabfluss zu erhdhen wurden vorerst fol-
gende Wehrgeometrien entwickelt (Figur 1);

a) Entenschnabel- oder Badewannenwehr
b) Ficherwehr

c) Y-Wehr

d) Margaritenwehr

In einem weiteren Schritt wurden in den vierziger Jahren des letzten Jahrhunderts die
Labyrinthwehre entworfen (Figur 2). Nach 2000 wurde das sogenannte Klaviertasten-
wehr eingefiihrt welches eine Weiterentwicklung des traditionellen Labyrinthwehres
darstellt. Der vorliegende Artikel gibt einen historischen Uberblick tiber die Entwick-
lung und die Auslegung von Labyrinth- sowie Klaviertastenwehre.

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

L

Figur 3 Labyrinthwehr am Ohau River in Neuseeland, am Verbindungskanal zwischen den Kraft-
werken Ohay B und C gelegen.
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2 Labyrinthwehre
2.1 Anwendung und Typen von Labyrinthwehren

Labyrinthwehre haben bei relativ geringen Uberfall- resp. Energiehhen eine grosse
Abflusskapazitit. In erster Linie werden sie verwendet wenn die verfiigbare Wehrbreite
oder der mogliche oberwasserseitige Uberstau beschrinkt sind  (Lux & Hinchliff,
1985). Weil Labyrinthwehre im Vergleich zu mit Schittzen kontrollierten Uberfallweh-
ren relativ kostengiinstig sind, werden sie oft bei Talsperren zur Stauvolumenerhéhun-
gen verwendet. Sie kommen aber bei bestehenden Talsperren, insbesondere bei Ge-
wichtsmauvern, auch zur Erhohung der Hochwasserentlastungskapazitdt zur Anwen-
dung. Labyrinthwehre werden auch als seitliche Kanalentlastungen und bei Laufwasser-
kraftwerken verwendet (Figur 3). Im Weiteren konnen sie zur Energieumwandlung in
Wasserversorgungs- und -entsorgungsanlagen zur Be- und Entliiftung des Wassers
dienen (Falvey, 2003). Einen Uberblick tiber die Charakteristiken von bestehenden
Labyrinthwehren ist in Lux & Hinchliff (1985) sowie in Pinto Magalhdes (1985) zu
finden.

Labyrinthwehre sind dadurch gekennzeichnet, dass die Wehrkrone nicht geradlinig
sondern gefaltet ist, wobei sich folgende Geometrien resp. Zyklen regelméssig wieder-
holen:

o U-formige oder rechteckformige Labyrintheinheiten

»  V-formige oder dreieckformige Labyrintheinheiten (Figur 4)

e Trapezformige Labyrintheinheiten (Figur 5)

Figur 4 V- oder dreieckftirmiges Labyrinthwehr der Wasserkraftanlage Ohau C in Neuseeland.
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Figur 5 Trapezformiges Labyrinthwehr der Cimia Talsperre in Italien.

Je nach Ausbildung kann die Uberfallkrone folgendes Profil aufweisen (Falvey, 2003):
e scharfkantig
e breitkronig
o viertelkreisformig gerundet
o halbkreisférmig gerundet
» hydrodynamisch geformt (Standardwehr)
Im Grundriss verlauft das Labyrinthwehr meistens geradlinig und eher selten gekriimmt,
wie aus Figur 6 ersichtlich.

2.2 Abflussphasen auf Labyrinthwehren

Wie in der Einleitung erwihnt, ist der Uberfallabfluss direkt proportional zur Kronen-
linge des Labyrinthwehres solange die Uberfall- resp. oberwasserseitige Energiehshe
relativ gering bleibt. Bei ansteigender, oberwasserseitiger EnergiehShe werden ver-
schiedene Abflussphasen durchlaufen, beginnend bei einem vollstindig beliifteten
Uberfallstrahl, gefolgt von cinem teilweise beliifteten Uberfalistrahl und einer Uber-
gangsphase, bevor schliesslich der Uberfallstrahl nicht mehr beliiftet ist (Lux &
Hinchliff, 1985).

In der vollstindig beliifteten Phase fillt der Strahl frei diber die ganze Linge der
Uberfallkrone des Labvrinthwehres. Die Wehrhohe sowie die Unterwassertiefe haben
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keinen Einfluss auf den Uberfallabfluss, welche derjenigen des entsprechenden abgewi-
ckelten Wehres entspricht.

=Zh g fi-e

Saction 1+ 1

Figur 6 Gekriimmtes Labyrinthwehr der Kizilcapinar Talsperre (links) und geradliniges Laby-
rinthwehr der Sarioglan Talsperre (rechts) in der Tiirkei (Yildiz & Uziicek, 1996).

Mit steigender Uberfallhthe wird die Beliiftung infolge der sich gegenseitig beein-
flussenden Uberfallstrahlen sowie durch den steigenden Unterwasserspiegel beeintrich-
tigt. Eine stabile eingeschlossene Lufttasche wird entlang der Wehrwand unterhalb der
Wehrkrone beobachtet. Mit weiter steigender Uberfallhohe wird der Uberfallstrahl an
verschiedenen Stellen zunehmend unterdriickt und die stabile Lufitasche in verschiede-
ne Teile aufgebrochen, welche sich pulsierend entlang der Seitenwinde stromaufwirts
bewegen. Der Beginn dieser Abflussphase ist im Labor schwierig zu beobachten, aber
klar aus der Kurve des Abflussbeiwertes ersichtlich (Figur 9). Schlussendlich kann die
Luft nicht mehr unter die Uberfallstrahlen eindringen, da sich diese kreuzen. Ein voll-
stindiger Einstau des Labyrinthwehres entsteht sobald die Unterwassertiefe die Wehr-
krone erreicht. Die Abflusskapazitit des Labyrinthwehres nimmt dann schnell ab um
schliesslich diejenige eines geradlinigen Wehres zu erreichen, allerdings mit einem
geringeren Uberfallbeiwert. Diese Phase muss bei der Bemessung vermieden werden da
sie sich durch ein schnelles Ansteigen des Oberwasserspiegels auszeichnet.

2.3 Bestimmung der Abflusskapazitiit eines Labyrinthwehres

Die Abflussverhiltnisse bei einem Labyrinthwehr sind #usserst komplex da der Abfluss
ausgesprochen dreidimensional ist und von vielen Parametern abhingt. Deshalb sind
systematische Laborversuche zur Bestimmung des Einflusses der verschiedenen Para-
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meter auf die Abflusskapazitit notwendig. Die vermutlich ersten dokumentierten La-
borversuche wurden von Gentilini (1941) in Italien durchgefiihrt. 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 Verhiltnis des Abflussbeiwertes zwischen Bazin/Rehbock fiir
geradlinige Wehre mit dem Abflussbeiwert der verschiedenen untersuchten Zig-Zag-
Wehre fiir verschiedene Verhiltnisse von Energie- und Wehrhohe (Figur 8).
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Figur 7 Von Gentilini (1941) untersuchte geneigte und gefaltete Wehranordnungen.
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Figur & Abflussbeiwertverhilnis u/u, als Funktion der Energiehdhe / im Vergleich zur Wehrhohe
1 (u = g/(2)"° ", u, entspricht dem Uberfallbeiwert des geradlinigen Wehres gemiss Ba-
zin/Rehbock) (Gentilini, 1941). Untersuchte Konfigurationen No 1 to 13 gemdss Figur 2-4.
Die Originalbezeichnungen wurden beibehalten.

Es dauerte mehr als 30 Jahre bevor an Labyrinthwehren erste Untersuchungen von
Taylor (1968) durchgefithrt wurden mit dem Ziel, allgemein giiltige Bemessungsgrund-
lagen zu ermitteln (Hay and Taylor, 1970). Darvas (1971) stiitzte sich auf die Resultate
von hydraulischen Modellversuchen fiir die Hochwasserentlastungsanlagen der Talsper-
ren Avon und Woronora in den USA um die Bemessungsregeln zu erweitern, indem er
Bemessungskurven fiir die Bestimmung der Abflusskapazitit erstelite.

Spiter wurden vom USBR weitere Laborversuche durchgefiihrt, da die Abmessung des
Labyrinthwehres des Ute Damimes ausserhalb des Anwendungsbereiches der Studie von
Taylor lagen (Houston, 1982). Es ist zu erwiihnen, dass Taylor seine Versuche mit der
Wassertiefe # oberhalb Wehres ausgewertet hatte anstatt mit der Energiehthe H, (oder
H,) wie bei den Versuchen vom USBR. Beim Vergleich von verschiedenen hydrauli-
schen Modellversuchen missen die Daten beziiglich der EnergiehShe oberhalb des
Wehres verglichen werden, da die Zulaufgeschwindigkeit im Kanal nicht vernachlds-
sigbar ist (H, =h + V*/12g). Einen Uberblick tiber die USBR-Versuche findet sich in
Lux & Hinchliff (1985). Dabei wurden die Abflussbeiwerte C,, wie folgt definiert:

Jid
P

- WH, \/gH, H
%Jrkj

Q*C{
wobei O dem Abfluss pro Labyrintheinheit (-windung oder -zyklus), W der Breite der
Labyrintheinheit, P der oberwasserseitigen Wehrhohe und H, der oberwasserseitigen
Energiehthe entsprechen. Die Korrekturkonstante & hat einen Wert von 0.18 fiir drei-
ecksformige und 0.10 fiir trapezformige Labyrinthwehre (4/W = 0.0765). Die Kronen-
lange L pro Labyrintheinheitsbreite I betrégt:

L=4A4+2B @
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dabei ist A4 die halbe Linge der Stirnseite (auch Apex genannt) des Labyrinthwehres und
B die Linge der Seitenwand. Bemessungskurven fiir viertelkreisformige Uberfallkronen
wurden entwickelt (Figur 9). Der totale Abfluss O, des Labyrinthwehres ergibt sich
durch die Multiplikation von Q mit der Anzahl der Labyrintheinheiten n. In G1. (1) kann
anstelle der Labyrintheinheitsbreite W auch die totale Wehrbreite W, eingesetzt werden.
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Figur 9 Bemessungskurven fiir Labyrinthwehre mit viertelkreisférmig gerundeten Kronen: (A)
dreiecksformige Labyrinthwehre (links); (B) trapezformige Labyrinthwehre (rechts); (C)
Phase des beliifteten Uberfallstrahies, (D) Ubergangsphase und (E) vollstindig unterdriick-
ter, unbeliifieter Uberfalistrahl (Lux & Hinchliff, 1985).

Magalhdes Pinto (1985) erginzte die Bemessungsdiagramme von Darvas (1971)
indem er einen dimensionslosen Abflussbeiwert aufgrund von zusétzlichen Laborversu-
chen einfithrte. Ihre gemessenen Abfliisse waren systematisch tiefer als diejenigen von
Darvas (1971), insbesondre fiir hohe Werte von H,/P.

Basierend auf umfassenden Laborversuchen am Utah Water Research Laboratory
(UWRL) entwickelten Tullis et al. (1995) eine vereinfachte Bemessungsmethode, wel-
che auf der klassischen Gleichung eines Standardwehres beruht:

Q:%CL/L( V2g Hf 3)

wobei O dem Abfluss iiber das Labyrinthwehr, Cy dem dimensionslosen Abflussbei-
wert sowie H, der oberwasserseitigen Energiehohe entspricht. Sie ersetzten jedoch die
totale Wehrlénge L. in GL (3) mit einer effektiven Wehrldnge L.. Dieser Ansatz be-
riicksichtigt, dass die Stimseite des Labyrinthwehres einen grossen Einfluss auf die
Abflusseffizienz hat. Er ist somit besser physikalisch begriindet als wenn alle Einfliisse
im Sinne eines ,.black box“-Ansatzes im Abflussbeiwert eingepackt werden. Falvey
(2003) bevorzugt in seiner ausfihrlichen Zusammenfassung und Diskussion der be-
kannten Veréffentlichungen zu Labyrinthwehren klar diese Bemessungsmethode. Tullis
et al. (2005) fithrten weitere Versuche durch um die hydraulische Funktionsfihigkeit
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von dreiecksformigen Labyrinthwehren mit Seitenwandwinkeln von 7° und 8¢ zu opti-
mieren.

Der Einfluss der Unterwassertiefe auf die dimensionslose Beziehung zwischen
Energichhe und Wehrabfluss wurde von Tullis et al. (2007) untersucht. Lopez et al.
(2008) betrachteten auch den Einfluss der Unterwassertiefe auf die Energieumwandlung
unterstrom eines Labyrinthwehres. Khode et al. (2010) fithrten Versuche mit Seiten-
wandwinkel von 21°, 26° und 30° durch, um die lineare Interpolation der C,; Kurven
von Tullis zwischen 25° und 35° zu tiberpriifen.

Crookston (2010) untersuchte kiirzlich 32 neue Labyrinthwehrmodelle am UWRL.
Die gemessenen Abflussbeiwerte fiir viertelkreisgerundete Wehrkronen und Seiten-
wandwinkel 6°< a < 35° wurden mit den Werten von Tullis et al. (1995) sowie Willmo-
re (2004) verglichen. Fiir die Ermittlung der Abflussbeziehung von Labyrinthwehren
wurden von Crookston & Tullis (2011) verbesserte C; Werte vorgeschlagen. Dabei
wird der Effizienz der Labyrintheinheitsbreite als neuer Parameter eingefiihrt, welcher
eine schnelle Bestimmung der Abflusskapazitit fiir verschiedene Geometrien von Laby-
rinthwehren erlaubt.

2.4 Hydraulische und strukturelle Bemessungsempfehlungen

Wegen seiner Geometrie und der grossen Abflusskapazitit ist ein Labyrinthwehr beson-
ders anfiillig auf die Anstrémungsverhdlinisse (Lux & Hinchliff, 1985). Die Anstro-
mung sollte moglichst senkrecht zur Wehrachse sein.

Die Bestimmung der Frontwandlinge (Apex) des Labyrinthwehres ergibt sich aus
einem optimalen Kompromiss zwischen einem trapezformigen Labyrinthwehr, welches
baulich einfacher zu erstellen ist und eine geringere gegenseitige Beeinflussung der

Uberfalistrahlen bewirkt, und einem dreiecksférmigen Labyrinthwehr, welches weniger |

Anstrémverluste verursacht. Die Anstrémung der an die Ufer grenzenden Labyrinthein-
heiten ist auch von grosser Bedeutung. Effizient sind vertikale Ufermauern (Houston,
1982), welche leicht gekriimmt sind und mit dem Seitenwandwinkel an das Laby-
rinthwehr angeschlossen sind (siche Figur 6 rechts). Wenn das Labyrinthwehr soweit als
mdglich in den Stauraum verschoben wird, kénnen die Eintrittsverluste stark verringert
werden, da die Zustrdmung nicht kanalisiert werden muss bevor sie das Wehr erreicht,

Der Abfluss unterstrom des Labyrinthwehres sollte schiessend sein. Falls dies nicht
mdglich ist, sollte das Labyrinthwehr so bemessen werden, dass das Verhdltnis H,/P in
die vollstindig beliifteten Abflussphase zu liegen kommt (Phase C in Figur 9).

Die Wahl der Anzahl der Windungen resp. Labyrintheinheiten beeinflusst die ge-
genseitige Interaktion der Uberfallstrahlen. Deshalb sollte fiir normale Betriebsbedin-
gungen das vertikale Geometrieverhiltnis W/P fiir trapezformige Labyrinthwehre gros-
ser als 2.0 und fiir dreiecksférmige Labyrinthwehre grosser als 2.5 sein (Hay & Taylor,
1970). Bei kleinen Uberfalthshen kann sich der Strahl periodisch an der Uberfallkrone
anlegen und ablosen, was Vibrationen auf das Bauwerk iibertragen und Lérm verursa-
chen kamm. Fine Gegenmassnahme ist die Anordnung von Strahlaufreissern. Falls die
Labyrinthwinde geniigend dick sind kann zudem eine Strahlbeliiftung eingebaut wer-
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den. Weitere Empfehlungen fiir die strukturelle Bemessung und den Bau finden sich in
Lux & Hinchliff (1985).

3 Klaviertastenwehre
31 Anwendung und Typen von Klaviertastenwehren

Die kiirzlich entwickelten, sogenannten Klaviertastenwehre (Piano Key weirs) stellen
eine besondere Ausbildung eines traditionellen Labyrinthwehres dar. Im Grundriss
handelt es sich um eine rechtecksformige Anordnung (Figur 10). Im Gegensatz zum
rechteckfSrmigen Labyrinthwehr sind die Frontwinde (Apex) aber nicht vertikal son-
dern jeweils gegen das Unter- und Oberwasser hin geneigt. Diese Anordnung gleicht
Klaviertasten, was dem Wehr seinen Namen gegeben hat. Entsprechend der gewihlten
Neigungen der Einlauf- und Auslauftasten resp. -zellen weist das Wehr einen bestimm-
ten oberwasserseitigen und unterwasserseitigen Uberhang auf. Daraus resultiert eine im
Vergleich zu einem rechteckformigen Labyrinthwehr deutlich kleinere Aufstandsfliche.
Neben einer verbesserten hydraulischen Funktionsfihigkeit hat das Klaviertastenwehr
somit den Vorteil, dass es auf dusserst beschriinkten Fundationsflichen, wie zum Bei-
spiel auf Gewichtsmauern, installiert werden kann. Es stellt deshalb eine effiziente und
wirtschaftliche Losung fiir dic Erhéhung der Hochwasserentlastungskapazitit von Ge-
wichtsmauern dar.

Figur 10 Bau des Klaviertastenwehrs der Talsperre Gloriettes in Frankreich (Photo: EDF).
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Das erste Klaviertastenwehr wurde 2006 bei der Talsperre Golours in Frankreich in
Betrieb genommen (Laugier, 2007). Seitdem wurde es auch zur Erhohung der Hoch-
wasserentlastungskapazitit bei drei anderen EDF-Talsperren verwendet, ndmlich St
Marc (2008), Etroit (2009) and Gloriettes (2010). Klaviertastenwehre kénnen leicht mit
Treppenschussrinnen kombiniert werden, was zu einer vorteilhaften Energieumwand-
lung fithrt (Bieri et al., 2009). Uber Erfahrungen mit diesen vier in Frankreich erfolg-
reich in Betrieb genommenen Klaviertastenwehre berichten Laugier et al. (2009) und
Vermenten et al. (2011). Weitere Klaviertastenwehre sind zurzeit in Vietnam (Chi Hien
et al., 2006), Indien (Sharma & Singhal, 2008) sowie Frankreich in Planung resp. im
Bau (Gage, Malarce and La Raviége).

Urspriinglich wurden zwei verschiedene Typen von Klaviertastenwehre entwickelt
(Lempériére & Ouamane, 2003):

Konfiguration A: Die Einlauf- und Auslauftasten resp. -zellen (Apex) sind sowohl
ober- wie auch unterwasserseitig iiberhingend (Figur 11). Dadurch ergibt sich ein aus-
balanciertes Bauwerk, welches mit vorgespanntem Beton erstellt und bis zu spezifi-
schen Abfliissen von 20 m’/(sm) betrieben werden kann. Die relativ kleine Aufstands-
flache erlaubt, dass diese Konfiguration wie bereits erwihnt leicht auf die Krone von
bestehenden Gewichtsmauern aufgesetzt werden kann um die Hochwasserentlastungs-
kapazitdt zu erhShen.

Konfiguration B: Die Einlauf- und Auslauftasten resp. -zellen (Apex) haben nur ei-
nen Uberhang gegen das Oberwasser hin (Figur 12). Die Wasserdruckbelastungen des
Bauwerkes sind so fiir hohe spezifische Abfliisse geringer. Deshalb ist diese Anordnung
vor allem bei Neubauprojekten interessant. Spezifische Abfliisse bis zu 100 m*/(sm)

sind moglich.

Figur 11 Konfiguration A cines Klaviertastenwehres (gemiss Lempériére & Ouamane, 2003).

Basierend auf diesen zwei Grundanordnungen wurden viele verschiedene Ausfiih-
rungsvarianten entwickelt, wie zum Beispiel:
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a) Briistungsmauern: Wenn kleine vertikale Briistungsmauern auf der Uberfallkrone
angeordnet werden funktioniert das Klaviertastenwehr vorerst fiir kleine Energiehohen
wie ein rechteckformiges Labyrinthwehr. Die Briistungsmauer erhoht die Abflusskapa-
zitdt der Einlaufzelle weil die Zustrombedingungen verbessert werden und das Volumen
der Auslaufzelle vergrossert wird (Vermeulen et al., 2011).

b) Breite von Ein- und Auslaufzelle: Wird fiir die Einlaufzelle eine grossere Breite
als fur die Auslaufzelle gewihlt, kann das Abflussvermogen gesteigert werden (Le
Doucen et al., 2009).

¢) Seitenwandwinkel: Eine beziiglich der Fliessrichtung abgewinkelte Seitenwand
verengt die Einlaufzelle und erweitert die Auslaufzelle, wodurch die Abflusskapazitiit
verbessert wird.

Figur 12 Konfiguration B eines Klaviertastenwehres (gemiss Lempéridre & Ouamane, 2003).
3.2 Abflussphasen auf Klaviertastenwehren

Grundsitzlich kdnnen auf den Klaviertastenwehren #hnliche Abflussphasen wie auf
traditionellen Labyrinthwehren beobachtet werden. Bei kleinen Energichthen ergibt
sich ebenfalls ein Ubergang von einem anliegenden zu einem abspringenden Uberfall-
strahl an verschiedenen Stellen auf dem Klaviertastenwehr (Machiels et al., 2009b). Bei
grossen Energichthen wird die unterwasserseitige Uberfallkrone der Einlaufzelle stir-
ker beaufschlagt als der Uberfall auf den Seitenwiinden. Andererseits wird die oberwas-
serseitige Uberfallkrone der Auslaufzelle sowoh! fiir geringe wic auch grosse Energie-
hohen gleichmissig beaufschlagt. Mit steigender Energichohe entstcht von der Unter-
wasserseite her ein kritischer Querschnitt entlang der Einlaufzelle.

3.3 Bestimmung der Abflusskapazitiit eines Klaviertastenwehres

Im Falle eines Klaviertastenwehres beeinflussen deutlich mehr geometrische Parameter
den drei-dimensionalen Abflusszustand als bei einem Labyrinthwehr. Deswegen miis-
vosse Anzahl von systematischen Modellversuchen durchgefithrt

sen vorerst eine
werden. bevor alleemein gliltige Bemessungsregeln entwickelt werden kénnen.
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Erste {iberschligige Bemessungsempfehlungen wurden von Lempériére & Ouamane
(2003) sowie Ouamane & Lempériére (2006) veroffentlicht, welche auf hydraulischen
Modellversuchen berubhen die an der Universitit Biskra (Algerien) sowie an der Univer-
sitit Roorkee (Indien) durchgefithrt wurden (Lempériére et al., 2003). Inzwischen wur-
den weitere systematische Modellversuche am EDF Laboratoire National d'Hydraulique
et Environnement (EDF-LNHE Chatou) in Frankreich (Cicéro et al., 2010), am Labo-
ratoire  d’Hydrologie, Hydrodynamique Appliquée & Constructions Hydrauliques
(HACH), Université de Liége, Belgien (Machiels et al., 2009a) sowie am Laboratoire de
constructions hydrauliques (LCH-EPFL) in Lausanne, Schweiz durchgefiihrt (Le
Doucen et al., 2009). Weitere Versuche sind in diesen Instituten zurzeit immer noch im
Gange um cine umfassende Datenbank fiir den Einfluss der verschiedenen geometri-
schen Parameter zu erstellen.

Wie bei den traditionellen Labyrinthwehren kénnen grundsitzlich zwei Ansitze fur
die Bestimmung der Abflusskapazitit in Betracht gezogen werden.

Der erste Ansatz beruht auf der Abflussgleichung eines Standardwehres und beriick-
sichtigt den Einfluss aller Parameter eines Klaviertastenwehres in einem einzigen, ent-
sprechend formuliertem Abflussheiwert:

0=C,L, J2g H* )

wobei (0 der Abfluss, H der oberwasserseitigen Energichthe und C.. dem globalen
Abflussbeiwert entspricht. Im diesem Sinne haben Machiels et al. (2009a,b) verschiede-
ne Bemessungskurven fiir C., als Funktion des Verhiltnisses H/P erstellt.

Fin zweiter Ansatz basiert auf dem Konzept der effektiven Wehrlinge (Leite
Ribeiro et al., 2007, 2009). Dabei wird ein Abflussvergrésserungsfaktor » des Klavier-
tastenwehres im Vergleich zu einem scharfkantigen Standardwehr wie folgt definiert:

= Do _ Culy 28 H” _ Ly

=0 5
0. cwgH" W )

W entspricht der totalen Breite des Klaviertastenwehres. Der Abflussbeiwert des scharf-
kantigen Wehres kann in guter Niherung als konstant mit C,; = 0.42 angenommen
werden (Hager & Schleiss, 2009).

Basierend auf verschiedenen Konfigurationen, welche im hydraulischen Modellver-
such fiir die Talsperren Saint-Marc und Gloriettes in Frankreich untersucht wurden,
konnte folgender Zusammenhang gefunden werden (Leite Ribeiro et al., 2009):

o i ,
et L ®)
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Fiir die zwei erwidhnten Klaviertastenwehre variierten die Exponenten n der Gl (6)
zwischen 7.5 and 14.5, je nach geometrischer Ausgestaltung. Die Resultate der Modell-
versuche fiir verschiedene Prototypen erlaubten weitere Empfehlungen fiir die Bemes-
sung (Leite Ribeiro et al., 2011).

Weitere vertiefte Auswertungen der systematischen Modellversuche sind nétig, um
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 zugdnglich zu sein.
Der Ansatz mit der effektiven Wehrldnge ist physikalisch besser begriindet aber schwie-
riger umzusetzen. Eine Kombination der beiden Ansdtze ist allenfalls erfolgverspre-
chend.

3.4 Vergleich von Labyrinth- mit Klaviertastenwehren

Klaviertastenwehre weisen im direkten Vergleich zu klassischen rechteckfrmigen
Labyrinthwehre hohere Abflussbeiwerte auf (Anderson & Tullis, 2011). Dies ist auch
fir den Vergleich mit trapezformigen Labyrinthwehren der Fall. Gegeniiber einem
Labyrinthwehr kann ein Klaviertastenwehr die Abflusskapazitit um bis zu 20% steigern
(Blancher et al., 2011).

Schlussendlich ergeben sich mit cinem Klaviertastenwehr erhebliche Einsparungen
beim Bau im Vergleich zu einem Labyrinthwehr.

3.5 Weitere Entwicklungen

Wie im Abschnitt 3.1 beschricben hat das Klaviertastenwehr eine Vielzahl von geomet-
rischen Optionen, welche in Zukunft systematisch untersucht werden missen. 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 Breite der Einlaufzelle vergrossert wird. Zudem kénn-
te das frithe Abspringen des Uberlaufstrahles sowie eine bessere Belitftung gewihrleis-
tet werden.

4 Schlussfolgerungen

Die hydraulische Funktionsweise von klassischen Labyrinthwehren wird seit langem
studiert und ist somit gut bekannt. Trotzdem sind allgemein gilltige Bemessungsglei-
chungen, welche alle massgebenden geometrischen Parameter beriicksichtigen, immer
noch nicht verfiigbar. Die Bemessung muss imumer noch auf verallgemeinerten Bemes-
sungskurven beruhen welche aus hydraulischen Modellversuchen ermittelt wurden.

Fiir die seit kurzem entwickelten Klaviertastenwehre sind selbst solche allgemein
gitltigen Bemessungskurven noch nicht verfiigbar. Weitere systematische hydraulische
Modellversuche sind immer noch erforderlich, welche mit alternativen Parameteranaly-
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sen ausgewertet werden miissen. Die Komplexitit von Abfluss und Geometrie eines
Klaviertastenwehres ist eine faszinierende Herausforderung fiir die zukiinftige experi-

mentelle und numerische Forschung.
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Hinweis

Der vorliegende Artikel enispricht einer leicht ergiinzten deutschen Fassung eines engli-
schen Beitrages zum International Workshep on Labyrinth and Piano Kev Weirs (PEW
2011), 9-11 February 2011, Liége, Belgium, Erpicum et al. (eds), ISBN 978-0-415-
682282-4, pp. 3-15.
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