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Ubung zur Kommunikation zwischen den
Fachbehérden und Information der Offent-
lichkeit

methoden, (Simulations-)Modelle, urba-
ne Gefahren- und Risikokarten, Anpas-
sungsmafnahmen und wassersensible
Siedlungsentwicklung erstellt. Durch
projekibegleitende Tests der einzelnen
Lehreinheiten an fiinf deutschen Hoch-
schulen wurde das Modul sukzessive
weiterentwickelt, um es nun fiir Lehr-
zwecke bereitzustellen, Dabei ist sowohl
die Nurzung der Inhalte als Foliensamm-
lung zur gezielten Auswahl einzelner
Modulinhalte als auch die Verwendung
als zusammenhingende Blockveranstal-
tung moglich.

Erste Testvorlesungen zu einzelnen
Teilen des Moduls fanden Anfang 2014 an
Hochschulen in Miinster, Stuttgart, Miil-
heim und Wuppertal stait. Studierende
und Lehrende unterschiedlicher Fachrich-
tungen (Architektur, Umweltwissenschaf-
ten, Bauingenieurwesen) erhielten die
Mbglichkeit, den Umfang und die Inhalte
des Bildungsmoduls durch Evaluation der
Vorlesungen mitzugestalten. Im Anschluss
an diese ersten Tests folgien im Sommer-
semester 2014 Blockveranstaltungen an
der Bergischen Universitit Wuppertal
(Fachbereich Bauingenieurwesen - Insti-
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tut fiir Grundbau, Abfall- und Wasserwe-
sen) und an der Technischen Universitét
Kaiserslautern (Fachbereich Bauingeni-
eurwesen — Fachgebiet Siedlungswasser-
wirtschaft) als umfassende Tests des Bil-
dungsmoduls. Neben den Vorlesungen
standen in Kaiserslautern auch die im Mo-
du! enthaltenen Ubungen mit Verwen-
dung von Simulationssoftware zur topo-
grafischen und hydraulischen Gefahr-
dungsanalyse bzw. Mafinahmenplanung
mittels eines gekoppelten Kanalnetz-
Oberflichenabfluss-Modells sowie die
Diskussionsiibung zur interdiszipliniren
Herangehensweise bei der Mafnahme-
numsetzung im Fokus. Die Evaluation der
Blockveranstaltung fiel sehr positiv aus,
die Studierenden lobten vor allem den ak-
tuellen und praxisrelevanten Charakter
des Moduls. Auch aktuelle Entwicklungen
wie die Inhalte des DWA-M 119 wurden
aufgenommen.

Die letzten Schritte bestanden in der
finalen Einarbeitung der Erkenntnisse
aus den Vorlesungstests sowie der Verto-
nung ausgewihlter Vorlesungsinhalte,
die von zukiinftigen Dozenten zur Vorbe-
reitung der Vorlesung und von Studie-

renden zur Vor- und Nachbearbeitung
der Vorlesungsinhalte genutzt werden
kénnen (E-Learning).

Ergéinzend wurde ein Modul erstellt,
das sich an Techniker und Meister aus
dem Kanalbetrieb wendet. Die Inhalte
der Vorlesungen fiir Studierende wurden
hierzu aufgegriffen und um betriebliche
Aspekte erginzt. Die DWA wird dieses
Modul in die Aus- und Weiterbildung in-
tegrieren.

Das Bildungsmaterial steht ab Septem-
ber 2015 fiir &ffentliche Hochschulen zu
nicht kommerziellen Lehrzwecken zur
freien Verfiigung und ist tiber die DWA zu
beziehen. Es umfasst Modulbeschreibun-
gen, PowerPoint-Prisentationen, vertonte
pdf-Dateien und Ubungsmodelle zur to-
pografischen Analyse von Siedlungsgebie-
ten sowie zur gekoppelten Berechnung
von Regenwasserabfliissen bei Starkregen
im Kanalnetz und an der Oberfliche (Pro-
grammsystem DYNA®-GeoCPM™).

Das Vorhaben wurde von der DWA,
der TU Kaiserslautern und der Dr. Pecher
AG bearbeitet und mit Mitteln des Bun-
desministeriums flir Umwelt, Natur-
schutz, Bau und Reaktorsicherheit unter
dem Forderkennzeichen 03DAS007 ge-
fordert.

Weitere Informationen:
hetp://de.dwa.de/thema-bildung.html
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Das Klaviertastenwehr (PKW) als effi-
zientes Einlaufbauwerk zur Erh6hung
der Abflusskapazitat bestehender
Hochwasserentlastungsanlagen

Michael Pfister (Lausanne/Schweiz)

Zusammenfassung

Freie Uberfallwahre sind hydraulisch effizient und suverldssig
im Betrieb. Die Uberfallkapagitdit hédnge dabei direkt von der hy-
draulisch aktiven Abwicklungsldnge des Wehrs ab. Gefaltete
Wehrtypen wie das Klaviertastenwehr (PKW) stellen eine tiber-
proportionale Abwicklungsléinge zur Verfiigung und sind daher
besonders wirkungsvoll, inshesondere fiir relativ geringe Ener-
giehdhen. Die kompakte Bauweise des PKW erlaubt sudem des-
sen wirtschaftliche und schnelle Erstellung auf Kronen von
Schwergewichtsstaumauern. Daher bietet sich das PKW an,
wenn bei bestehenden Hochwasserentlastungsanlagen die Ab-
Sflusskapaszitdt zu erhdhen ist, oder sofern eine Hilfsentlastung
unter beengten Platzverhdltnissen ansuordnen ist. Die hydrau-
lische Funktionsfihigkeit der PKW wurde mittels mehreren Mo-
dellstudien getestet und optimiert. Weiter sind inzwischen meh-
rere PKW gebaut worden und haben thre Zuverldssigkeit unter
Hochwasser bestdtigt.

Schlagwdrter: Abflusskapazitit, Hochwasserentlastungsanlage, Hyd-
raulik, Klaviertastenwehr, Pegel-Abfluss-Beziehung

DOI: 10.3243/kwe2015.11.001

1 Einleitung

Die Hochwasserentlastungsanlage (HWE) einer Talsperre ist
ein zentrales Element beziiglich deren Sicherheit. Eine ungenii-
gende Abflusskapazitit ist die Ursache von rund einem Drittel
aller Talsperrenbriiche [1]. Vergleichsweise sicher funktionie-
ren HWE (1) mit ungeregelten Einliufen, bei denen keine me-
chanischen Komponenten versagen konnen, (2} mit einem Ein-
laufprofil, welches eine effiziente Pegel-Abfluss-Beziehung auf-
weist; damit wird ein iberméRiges Ansteigen des Stauspiegels
im Uberlastfall verhindert, (3) mit offenen Einldufen ohne Ein-
bauten wie beispielsweise Briickenpfeiler, welche anfillig fur
Verklausungen mit Schwemmbholz sind, und (4) mit Freispie-
gelabfluss beim Einlauf und der nachfolgenden Schusstinne.

www.dwa.de/KW

Abstract

The Piano Key Weir (PKW) as Efficient Inlet
Structure for Raising the Discharge Capacity of
Existing Flood Spiliways

Free overfall weirs are hydraulically efficient and reliable in op-
eration. With this, the overfall capacity depends on the hydrau-
lically active developed length of the weir. Folded types of weir,
such as the piano key weir (PKW), provide an over-proportion-
ally developed length and are thus especially efficient, in par-
ticular for relatively small energy heads. The compact construc-
tion of the PKW in addition allows its economic and rapid crea-
tion on crests of gravity dams. Therefore, the PKW lends itself if
and when the discharge capacity of existing flood spillways is to
be increased or in case a subsidiary overflow is to be emplaced
under cramped space conditions. The hydraulic functional capa-
bility of the PKW has been tested and optimised by means of sev-
eral model studies. In addition, several PKW have been built and
have confirmed their reliability under flood conditions,

Key words: discharge capacity, floed spillway, hydraulic, piano key
weir, rating curve &
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Mehrere europiische Linder passen ihre hydrologischen
Modelle zur Vorhersage einer in Stauseen einfliefenden Hoch-
wasserganglinie sporadisch an. Aufgrund von verfeinerten Me-
thoden und Ansiitzen, sowie von lingeren Messreihen ergeben
sich dann meist erhGhte Bemessungsabfliisse fiir die HWE. Bei
bestehenden Anlagen muss in der Folge zwingend die Kapazi-
tdt der HWE erhoht werden, um die Richtlinien beziiglich de-
ren Sicherheit auch in Zukunft einzuhalten, Als Alternative bie-
tet sich allenfalls die Absenkung des Betriebsspiegels an, was
aber meist auf lange Sicht nicht wirtschaftlich ist.

Das Einlaufbauwerk einer HWE ist zentral fur deren Ein-
laufkapazitdt, und es stellt das hydraulische Kontrollbauwerk
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dar. Der Einlauf kann geregelt ausgebildet werden und ist ent-
sprechend mit hydromechanischen Kontrollorganen wie Klap-
pen oder Segmenten ausgeriistet, oder ungeregelt, und besteht
dann aus einem Uberfallprofil. Geregelte Einldufe unterliegen
allerdings der (n—1) Regel, gemif welcher aus Sicherheits-
griinden das leistungsfihigste Kontrollorgan einer HWE als ge-
schlossen angesehen wird. Entsprechend kann bei ungeregel-
ten Einliufen die ganze Wehrbreite als funktionsfihig ange-
setzt werden, wihrend bei geregelten Einldufen das abfluss-
stirkste Wehrfeld wegfillt. Die abgeleiteten spezifischen
Abfliisse unterscheiden sich allerdings immer weniger zwi-
schen geregeltem und ungeregeitem Einlauf: das ungeregelte
Klaviertastenwehr (PKW) der HWE des Dartmouths Dammes
in Australien vermag gegen 130 m*/s/m abzufiihren. Dies wi-
re selbst fir geregelte Einliufe ein hoher Abfluss!

Die Entlastungskapazitit eines ungeregelten Uberfalls ist
direke proportional zu dessen Linge, fiir eine gegebene ober-
wasserseitige Energiehohe H. Es ist somit wirksam, die abgewi-
ckelte Kronenlinge L relative zur Wehrbreite W zu erhdhen.
Ein Wehr mit L/W=7 weist — zumindest fiir geringe H - prak-
tisch den siebenfachen spezifischen Abfluss auf, verglichen mit
einem linearen und transversalen Wehr. Labyrinthwehre sind
ein Beispiel solch gefalteter Wehre und wurden bisher in gro-
fer Anzahl erstellt [2]. Das PKW stellt eine Weiterentwicklung
des Labyrinthwehrs dar {1] und funktioniert hydraulisch eben-
falls als ungeregelter Uberfall. Es kombiniert alle vier einlei-
tend genannten Bedingungen fiir eine vergleichsweise sichere
Funktionsfihigkeit. Die Aufstandsfliche ist deutlich geringer
als bei einem Labyrinthwehr, woraus Uberhiinge zum Unter-
und Oberwasser hin resultieren. Oder, anders formuliert, die
verhiltnismiRig lange und massive Grundplatte aus Beton zur
Griindung eines Labyrinthwehrs fillt weg. Nebst einer verbes-
serten hydraulischen Funktionsfihigkeit hat das PKW somit
den Vorteil, dass es auf duflerst beschriinkten Aufstandsfla-
chen, wie zum Beispiel auf Gewichtsmauern, angeordnet wer-
den kann. Trotz seiner komplexen Geometrie ist das PKW ver-
gleichsweise giinstig und schnell zu erstellen, da es aus repeti-
tiven Zyklen besteht und nur geringe Betonvolumen bendtigt
[3]. Zudem haben Modellversuche gezeigt, dass PKW wenig
anfillig fir Verklausungen sind und sich bei Schwemmbholzan-
fall nur eine verhiltnismiiRig geringe Erhdhung des Stauspie-
gels einstellt (4]

Das erste PKW in Europa wurde 2006 durch Electricité de
France (EDF) bei der Talsperre Golours in Frankreich in Betrieb
genommen [3). Dann folgten beinahe jahrlich weitere Anlagen
in Frankreich: St. Marc {2008), Etroit (2009), Gloriettes
(2010), Escouloubre (2011), und Malarce (2013). Samtliche
PKW wurden auf oder neben bestehenden, élteren Talsperren
installiert, meist als Hilfs-HWE, um die zentrale Entlastung zu
erginzen, Weitere franzdsische PKW sind in der Planung weit
fortgeschritten oder bereits in Bau: Campauleil, Charmine, Ra-
viege und Gage [I [5].

Meist wird der PKW A-Typ gebaut, bei welchem die Einlauf-
und Auslaufrasten sowohl ober- als auch unterwasserseitig
iiberhiingend sind [1], Andere PKW Typen verfiigen nur ober-
(B-Typ) oder nur unterwasserseitig (C-Typ) iiber iiberhiingen-
de Tasten, wiihrend die jeweils andere Seite vertikal ausgebil-
det ist. Der D-Typ schlieRlich verfiigt beidseitig liber vertikale
Wiinde, und iihnelt somit dem Labyrinthwehr, allerdings mit
geneigten Tastensohlen. Die Standard-Nomenklatur [6] fiir A-
Typen schlieft, nebst den schon definierten geometrischen Ab-
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Abb. 1: Definition der Geometrie eines PKW des Typs-A.

messungen, folgende Parameter ein {Abbildung 1), B=Linge
in Stromungsrichtung, P=vertikale Wehrhohe, T, =Wanddicke,
R=Hohe einer alifilligen Briistungsmauer und W=Wehrbreite.
Der Index i bezieht sich auf die Einlauftaste, d. h. in welche das
Wasser oberstrom ins PKW hinein flieBt, und der Index o auf
die Auslauftaste, d. h. in welcher das Wasser nach der Uberfall-
krone das PKW verlisst.

2 Anwendungsbeispiele

Auf zwei konkrete Anwendungsbeispiele wird nachfolgend ge-
nauer eingegangen, namentlich auf jene der HWE der Stau-
mauern Malarce und Charmine in Frankreich. Weitere Beispie-
le zur Kapazitiitserhdhung von bestehenden HWE mittels PKW
sind gut dokumentiert [7, 8], z.B. jenes des Dartmouths Dam-
mes in Australien mit einer AblfuRkapazititserhdhung von
4400 m?/s auf iiber 11000 m*/s [9]. Der maximale spezifische
Bemessungsabfluss iibers PKW betriigt dort knapp 130 m?/s.
Die 17 m hohe Gewichtsstaumauer Charmine wurde 1950 in
einen Zufluss zum Ain (Frankreich) zu Energieerzeugung ge-
baut. Die HWE bestand urspriinglich aus zwei 8 m breiten
Schussrinnen beschickt von zwei Segmentschiitzen, und zusitz-
lich aus zwolf nicht-regulierten Kroneniiberféllen (Standard-
Uberfallprofile) mit einer gesamten lichten Breite von knapp
41 m. Die Abflusskapazitit beim maximal zuldssigen Stauspie-
gel betrug 440 m®/s. Insbesondere die Kroneniiberfille mit ih-
ren geringen Breiten erwiesen sich im Betrieb als anfillig fiir ei-
ne Verklausung mit Schwemmbolz. Eine Neubeurteilung der
Hydrologie aufgrund der angepassien franzosischen Richtlinien
ergab, dass das neue Bemessungshochwasser 685 m?/s betrdgt,
was deutlich iiber der installierten Kapazitat lag. Eine detaillier-
te Machbarkeitsstudie verschiedener Optionen fiihrte zu dem
Schluss, dass der Ersatz der Kroneniiberfalle mit zwei PKW effi-
zient ist [10]. Diese erfordern relativ geringe Anpassungen auf
der Staumauer und die PKW kénnen insbesondere am Ort der
inneffizienten Kroneniiberfille gebaut werden (Abbildung 2).
Der maximal zulissige Stauspiegel muss nur um 0,5 m abge-
senket werden, trotz der massiven Abflusssteigerung der HWE
dank den beiden PKW links und rechts der Segmentschiitzen.
Bei geschlossenen Segmentschiitzen und einem Stauspiegel auf
Héhe der Staumauerkorne wiiren {ibrigens - gemig Modellver-
suchen - alleine die beiden PKW knapp in der Lage, das Bemes-
sungshochwasser abzuleiten. Beide PKW weisen eine Hohe von
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Abb. 3: Neu erstelltes PKW beim rechten Widerlager der Staumauer Malarce (F), Ansicht des (a) Ober- und (b) Unterwassers (Foto: En-

de 2013).

P=5,0 m auf, und pro Seite eine abgewickelte Linge von
L=119,5 m. Die lichte Breite einer Einlauftaste betragt
W;=2,75 m, und jene einer Auslauftaste ist W,=1,95 m. Die
Wandstirken betragen T,=0,35 m, und die Breite B=12,87 m.
Die gesamnten Projektkosten werden auf 6,5 Mio. Euro geschiitzt
und die Baukosten der beiden PKW auf 1,8 Mio. Euro [3]. ’
Die 30 m hohe Malarce Staumauver wurde 1968 in Siid-
frankreich erstellt. Die Region weist ein mediterranes Klima
auf, mit langen Trockenperioden und seltenen, extrem starken
Niederschlagsereignissen, Entsprechend leistungsfihig wurde
die HWE ausgelegt: das Bemessungshochwasser von 4100 m*/s
wurde durch drei Segmentwehre abgeleitet, jedes 14 m breit
und 11,5 m hoch. Spéter durchgefiithrte Modelversuche haben
jedoch gezeigt, dass die effektive Abflusskapazitit ungefihr
4000 m?/s betrdgt [11]. Eine Neubeurteilung des Bemessungs-
hochwassers zeigte ein Defizit der Kapazitit von 600 m*/s auf.
Die Betreiberin hat aufgrund eines Variantenstudiums entschie-
den, eine zusiitzliche HWE auf der Mauer nahe des rechten Wi-
derlagers zu erstellen [12, 13] (Abbildung 3). Die verfiigbare
Breite von 42,5 m erforderte ein PKW mit einem spezifischen
Abfluss von 14,1 m?/s bei einer Uberfallhthe von 1,5 m. Da der
Unterschied zwischen dem maximal zuldssigen Stauspiegel
und dem Betriebsspiegel urspriinglich nur 1,0 m entsprach,

www.dwa.de/KW

musste der neue Betriebsspiegel mit PKW lediglich um 0,5 m
abgesenkt werden. Das PKW weist eine Héhe von P=4,4 m auf,
und eine abgewickelte Linge von ungefihr =340 m. Die lich-
te Breite einer Einlauftaste betrigt W,=1,65 m, und jene einer
Auslauftaste ist W,=1,58 m. Die Wandstirken betragen
T,=0,40 m beim Anschluss an die Mauer, und T=0,20 m nahe
der PWK Krone. Die Breite betriigt B=13,46 m. Entlang der Tal-
flanke wurde eine neue Schussrinne vorgesehen, und am Fuf}
der Talsperre war zudem ein neues Bauwerk zur Energiedissipa-
tion notwendig. Die Bauzeit betrug insgesam: 13 Monate, wo-
von nur 3,5 Monate auf das PKW entfielen. Die Projektkosten
werden mit 4,5 Mio. Euro angegeben, davon waren nur unge-
fihr 0,8 Mio, Euro fiir die Errichtung des PKW notwendig [3].

3 Hydraulische Bemessung

3.1 Bemerkungen

In der Literatur sind bisher drei systematische Studien zur hy-
drauiischen Bemessung von PKW publiziert worden, alle basie-
rend auf physikalischen Modellversuchen. Diese beinhalten ei-
ne Herleitung der Abflusskapazitit mittels eines modifizierten
Abfluss-Koeffizienten nach Poleni [14], mittels eines kombi-
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nierten Wehransatzes mit frontaler und seitlicher Uberstrd-
mung [15], oder als relativer Vergleich des PKW-Abflusses mit
jenem eines linearen scharfkantigen Wehrs [16]. Letzterer er-
scheint physikalisch sinnvoll, einfach anwendbar und robust,
und wird daher weiter ausgefiihrt.

Der Abfluss {iber ein lineares und scharfkantiges Wehr Q;
berechnet sich zu

Q.=CW2gH" o))

unter Annahme eines Abfluss-Koeffizienten von C,=0,42. Der
PKW-Abfluss Q, wird ins Verhiiltnis zu Qs gesetzt, als

Q|- = rQ_-. (2)

Der Faktor r gibt somit die Effizienz des PKW verglichen mit je-
ner des scharfkantigen und linearen Wehrs an, fiir gleiche W
und H.

Die Pegel-Abfluss-Beziehung Q, zu H wurde an der EPFL
(ETH Lausanne) im Rahmen einer ausgedehnten Messkampa-
gne am physikalischen Modell bestimmt [16] {Abbildung 4).
Insgesamt wurden 49 geometrische PKW A-Typ Konfiguratio-
nen untersucht, welche 380 Messwerte lieferten. Die mafige-
benden Parameter wurden im folgenden absoluten Bereich va-
rier: 1,50 m=L=3,50 m, 0,33 m=B<1,00 m, 0,10
m=W,,<0,20 m, 0,10 msP,,<0,28 m, 0,07 m=<B,,=0,40 m,
0,00 m=R<0,06 m, und 0,02 m=H <0,27 m. Die beiden Wer-
te T=0,02 m und W=0,50 m wurden konstant gehalten, und
die Wehrkrone war als Halbkreis ausgebildet. Die relative Vari-
ation der Parameter umfasste: 3,0<L/W=7,0, 0,1sH/P;=2,8,
1,5=B/P,=4,6,0,7=P/P,=1.4, und 0,5=W,/W,<2,0. Um Maf3-
stabseffekte auszuschlieBen, wurden Versuche mit H<0,05 m
fiir die Datenauswertung ausgeschlossen [17, 18].

3.2 Hydraulisch primiire Parameter

Die relative Abwicklungsldnge L/W bestimmt weitesigehend
die PKW-Abflusskapazitit. Der Term wird als (L-W)/W formu-
liert, und gibt daher die normierte JOberlinge” des PKW im
Vergleich zum scharfkantigen und linearen Wehr an. Weiter ist
von Labyrinthwehren bekannt, dass diese besonders fiir gerin-
ge Energiehthen H effizient sind. Dann ist hydraulisch die vol-

o : ) H,E‘:I-b. ir, 4.
Abb. 4: Systematische Modellversuche an der EPFL (ETH Lau-
sanne)
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le Abwicklungslinge L aktiv, withrend fir groBe H der Einfluss
der Ecken den Abfluss reduziert. Entsprechend wird ein Para-
meter P/H eingefiihrt. Die Auswertung der Modelldaten legt
folgenden Zusammenhang nahe [16]

0.9

5= (L-w)p (3)
WH

Im abgedeckten Messbereich (0<5<20) werden die Daten mit

einer linearen Annitherung beschrieben zu

r=1+0244d @

Die Korrelation zwischen den Messdaten und der Vorhersage
von Q, basierend auf den Gleichungen (3) und (4) betragt
R2=0,96 fiir die Daten von Leite Ribeiro [16] und R*=0,98 fiir
jene von Machiels [15]. Sofern L=W, d.h. wenn ein scharfkan-
tiges und lineares Wehr vorlieg, wird 3=0 und r=1, woraus
schlieBlich korrekterweise Qs resultiert.

Eine erste, allerdings bereits sehr zuverldssige Abflussbe-
rechnung lisst sich somit vornehmen, wenn die geometrischen
GroBen L, W und P, eines PKW festgelegt wurden, und eine
Energiehthe H angenommen wird. Effizient sind insbesondere
PKW mit groen Werten L/W um 5 bis 7. Die detaillierte Aus-
legung des PKW (B, B, W, W,, etc.) ist von sekundiirer Bedeu-
tung, solange L/W grof3 bleibt.

3.3 Hydraulisch sekundére Parameter

Die systematische Variation der Modell-PKW hat gezeigt, dass
die geometrische Auslegung der Tasten sich nur beschrinkt auf
die Abflusskapazitit auswirkt. Der Effekt der geomeirischen
Auslegung entspricht einem Eaktor zwischen 0,9 und 1,2, an-
zuwenden auf 5 in Gleichung (4), und ist damit im Gegensatz
zum Einfluss der primiren Terme (L—W)/W und P,/H gering.
Aus Modelldaten konnten nachfolgende Korrekturfaktoren ab-
geleitet werden [16]:

Korrekturfaktor zum Einfluss der Tastenbreite

W .05
= —L 5
w (W] (5}

a

Korrekturfaktor zum Rinfluss der Tastenhdhe

P 0.25
| (6)
f [ P ]
Korrekturfaktor zum Einfluss der Uberhanglinge
0.50
b=[0.3+ B, +B‘) %)
B

Korrektutfaktor zum Einfluss der Brilstungsmauern

R 2.0
i o 8
a 1+[P] 3]

[

Werden alle Korrekturfaktoren beriicksichtigt, kann die Glei-
chung (4) erweitert werden zu

r=1+0,24J (wpha) (9)
Gleichung (9) und die Messdaten von Leite Ribeiro [16] korre-

lieren mit R=0,98 (Abb. 5), und die von Machiels [15] zur
Verfiigung gestellten Daten mit R*=0,98. Der Zuwachs an Kor-
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Abb. 5; Vergleich der Effizienz r mit dem Faktor 8(wpba) fiir die Da-
ten von [16].

relation mag gering erscheinen, gleichzeitig reduziert sich je-
doch bei Anwendung von Gleichung (9) hauptsichlich die An-
zahl von Ausreiflern.

Fiir die Auslegung eines PKW wird daher zuerst seine Geo-
metrie festgelegt, basierend auf den wirtschaftlichen Kriterien
aus nachfolgendem Unterkapitel 3.4. Danach wird, unter Be-
riicksichtigung der Korrekturfaktoren aus den Gleichungen (5)
bis (8) sowie des Terms fiir & aus Gleichung (3), der Faktor r
mittels Gleichung (9) ermittelt. Dieser wird in Gleichung (2)
eingesetzt, unter Einbezug des Referenzabflusses Q; aus Glei-
chung (1). Es folgt dann der PKW Abfluss Q, fiir die gewiihlte
PKW-Geometrie und Energiehthe H.

3.4 Wirtschaftliche Auslegung

Nebst hydraulischen Aspekten sind fiir den Bau eines PKW
auch technische und wirtschaftliche KenngréRen von Bedeu-
tung. Diese kéinne wie folgt zusammengefasst werden [19]:

® Wird ein PKW auf eine bestehende Schwergewichtsmauer
aufgesetzt, muss ein Teil der Mauerkrone entfernt und der
Stauspiegel temporir abgesenkt werden. Daraus resultiert
ein Interesse, die PKW-Héhe P, klein zu halten. Niedrige
PKW mit P/{W,+W,+2T)=0,5 entsprechen am ehesten die-
sen Anforderungen. Allerdings sind dann die verbleiben-
den, hydraulisch wirksamen Parameter zu optimieren, so
dass B,/B; bis zu 2, und 1,2=W,/W,=1,5 wird.

#® Neu zu erstellende Anlagen weisen einen gréleren Spiel-
raum beziiglich der Gestaltung auf, insbesondere was die li-
neare Wehrbreite W betrifft. Entsprechend ist ein hohes
Wehr mit 1=P/(W,+W;+2T,}<1,3 vorzuziehen, und infol-
ge der Wirtschaftlichkeit B,/B,=1 und W/W.=1. Daraus er-
gibt sich dann nur eine einzige Standard-Schalung fiir den
geneigten Boden des PKW, welche ober- und unterwasser-
seitig verwendbar ist.
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Abb. 6: Vergleich der Abflusskapazitiit eines PKW mit jener eines Standard-Uberfaliprofils, (a) absolut und (b) relativ.

@ Die Kronenform sollte méglichst einem Halbkreis entspre-
chen. Aufgrund der meist hohen Anzahl an Zyklen wirke
sich dies kaum auf die Schalungskosten aus.

3.5 Vergleich mit einem linearen Standard-Uberfallprofil

Ein Vergleich der Leistungsfihigkeit zwischen einem linearen
Standard-Uberfallprofils und einem PKW wurde von Pfister
und Schleiss [20] vorgestellt. Die Wehrbreite betrug W=100m
fiir beide Einlaufbauwerke. Das PKW wies folgende Abmessun-
gen auf: 25 Zyklen, L/W=5,00, B/P=1,60, W/W,=1,20, unfi
B./B=B,/B=0,25. Das Standard-Uberfallprofil verfiigte iiber ei-
ne Bemessungs-Energiehhe von H,=5,0 m, entsprechend ei-
nem Bemessungs-Abfluss von Q,=2500 m'/s.

Die Pegel-Abfluss-Beziehungen beider Wehre sind in Abbil-
dung 6a gegeniibergestelle. Es ist ersichtlich, dass das PKW
deutlich héhere Abfliisse abzuleiten vermag, verglichen mit
dem linearen Standard-{berfallprofil. Insbesondere fir gerin-
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ge Energiehdhen ist der Unterschied frappant. Fir H=1,0 m
betrigt Q;=184 m*/s und Q,=933 m'/s (Faktor m=5,07),
und fiir H=5,0 m betrigt Q;=2500 m*/s und Q,,=40"40 m¥/s
(Faktor =1,62), mit Qy als Abfluss iibers Standard-Uberfall-
profil. Ein relativer Abflussvergleich ist in Abbildung 6b ge-
zeigt, mit n=Q/ Q. Fiir H=3,0 m betrigt Q,>2Q;, und fiir
H=<1,0 m betrigt Q,>4Qy. Fiir groe H>6 m folgt asympto-
tisch n>1.

4 Zusammenfassung

Klaviertastenwehre (PWK) bieten sich fiir die Erhohung der
Abflusskapazitit bestehender Hochwasserentlastungsz;_nlagen
(HWE) an, insbesondere wenn ein linearer Standard-Uberfall
zu ersetzen ist. Sie leiten unter Einbezug derselben Breite ei-
nen deutlich hoheren Abfluss auf die Schussrinne, ohne dabei
die Energiehdhe im Stausee zu erhdhen. Diese effiziente Pegel-
Abfluss-Beziehung erlaubt ferner die Bewirtschaftung von
Speicherseen auf einem verhéltnismiiRig hohen Betriebsspie-
gel. Zudem sind PKW effiziente Einlaufbauwerke fiir neu zu er-
stellende Hilfs-Hochwasserentlastungsanlagen, da sie auf der
Krone von Schwergewichtsmauern angeordnet werden konnen
und nur wenig Breite in Anspruch nehmen. SchlieRlich sind
PKW schnell und giinstig erstellbar, weshalb in den letzten Jah-
ren mehrere Anlagen erstellt wurden. Zwei Fallbeispiele aus
Frankreich sind im Beitrag genannt, welche die angefithrten
Vorteile der PKW illustrieren und Hinweis auf effektive Bauzei-
ten und -kosten geben.

Die Abflusskapazirit des A-Typ PKW ldsst sich anhand der
vorgestellten empirischen Gleichungen bestimmen. Die wich-
tigsten Parameter, welche die Abflusskapazitiit dominieren,
sind die relative Abwicklungslinge und die relative Energiehd-
he. Eine weitere, wenn auch geringere Steigerung des Abflus-
ses lisst sich mit einer detaillierten Optimierung der PKW-Geo-
metrie bewirken. Dabei unterscheidet sich die Auslegung des
PKW entsprechend seiner Funktion: (1) Wird es auf einer be-
stehende Mauer installiert, ist eine geringe Hohe kombiniert
mit ansonsten hydraulisch optimierten Dimensionen wirt-
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schaftlich, und (2) PKW neuer HWE sind tendenziell héhet, an-
sonsten jedoch eher mit wirtschaftlichen, d.h. baukosten-ori-
entierten Zyklen ausgestattet.

Ein direkter Vergleich zwischen der Abflusskapazitiit eines
linearen Standard-Uberfalls und eines PKW fiir ansonsten glei-
che Randbedingungen illustriert die ausgepriigte Abflusskapa-
zitéit des PKW. Fiir geringe Energiehdhen ist das PKW deutlich
effizienter und gleicht seine Leistungsfihigkeit fiir groRe Ener-
giehdhen asymptotisch jener des Standard-Uberfalls an.
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