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1 Einleitung

1.1  Ausgangssituation

Die Vereinigten Wertach-Elektrizitatswerke GmbH (VWEW) betreiben an der Wertachstaustufe
Schlingen bei Fluss-km 57,9 eine Wasserkraftanlage mit zwei Kaplanturbinen und einer Ausbau-
leistung von 1,5 MW. Die zugehorige Wehranlage besteht aus einer vier Meter breiten Kies-
schleuse mit Doppelschiitz und einer 16 m breiten Hochwasserentlastungsanlage mit Fischbauch-
klappe. Aktuelle Untersuchungen haben ergeben, dass zum einen die Fischbauklappe sanie-
rungsbediirftig ist und zum anderen die bestehende Wehranlage die Anforderungen der novellier-
ten DIN 19700 hinsichtlich der Abflussleistung nicht erfullt. Das Ingenieurbiro Dr.-Ing. Koch
(IB Koch) plant deshalb eine zweistufige Sanierung der Wehranlage. In der Ausbaustufe 1 soll die
Fischbauchklappe in der bestehenden Hochwasserentlastungsanlage (HWE I) durch ein luftge-
fulltes Schlauchwehr ersetzt werden sowie das Tosbecken erneuert und verlangert werden. In der
Ausbaustufe 2 soll eine zusatzliche, 8 m breite Hochwasserentlastungsanlage (HWE Il) mit luft-
gefllitem Schlauchwehr und neuem Tosbecken orographisch rechts neben der HWE | errichtet
werden. Zur Uberprufung und Optimierung der Planung beauftragte die VWEW die Versuchsan-

stalt Obernach mit einem wasserbaulichen Modellversuch.

1.2 Untersuchungsziele

Folgende Untersuchungsziele wurden fir den Modellversuch in beiden Ausbaustufen definiert:

 Abflussleistung: Ermittlung der Abflussleistungen der Wehranlage in den unterschiedlichen Off-

nungszustanden, Beurteilung der Wehranstromung

+ Energieumwandlung: Uberpriifung und Optimierung der theoretisch bemessenen Tosbecken
von HWE | und Il insbesondere in Hinblick auf die Notwendigkeit von Stérkdrpern, Berlcksich-
tigung von Abflusskonzentrationen durch Knicke in den Schlauchmembranen bei Zwischen-
stellungen, Uberpriifung der Notwendigkeit von Sohl- und Ufersicherungen im Unterwasser (im

Falle der Notwendigkeit: Kolkschutzbemessung), Empfehlungen zum Wehrbetrieb
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2 Modell
2.1 Modellumgriff

Abb. 2.1 zeigt ein Luftbild der Anlage, in dem der Modellumgriff rot eingerahmt ist. Er umfasst
einen kleinen Teil des Stauraums zur realistischen Darstellung der Anstromungssituation der
Wehranlage und einen ausreichend langen Unterwasserbereich zur Beurteilung der Stromungs-
situation im Unterwasser. Der abgebildete Bereich ist etwa 165 m lang. Als Kernstiick ist die kom-
plette Stauanlage mit Krafthaus und Wehranlage enthalten. Abb. 2.2 gibt einen Uberblick lber

das Modell in Ausbaustufe 2. Beilage 1 zeigt den Lageplan des Modells in Ausbaustufe 2.

Abb. 2.2: Uberblick Giber das Modell in Ausbaustufe 2
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2.2 Modellgesetz und -mal3stab

Die im Modell darzustellenden Stromungssituationen werden eindeutig von Tragheitskraften und
der Schwerkraft dominiert. Deshalb ist das Modell nach dem Modellgesetz von Froude zu betrei-
ben. Die gewahlte geometrische Mal3stabszahl betragt L, = 25. Damit ergeben sich fur die rele-
vanten GrolRen folgende Mal3stabszahlen:

Lange, Korndurchmesser: Lange Prototyp Lp / Ladnge Modell Ly = L, =25

Zeit: tr=tp/tw=LY¥2=252=5
Geschwindigkeit: Vi=Vvp/vw=LY¥2=25"2=5
Abfluss: Qr=Qp/ Qu = L52 = 2552 = 3125

Die Nettolange des Modells betragt 6,6 m, zu der Zu- und Ablaufstrecken hinzukommen. Der
maximal darzustellende Hochwasserabfluss von 520 m®/s wird mit einem Modellabfluss von
166,4 I/s simuliert.

2.3 Modellbau

Die gesamte Stauanlage mit dem Krafthaus sowie der Wehranlage mit Kiesschleuse, HWE | und
HWE Il wurde aus rotem PVC hergestellt. Dieses Material kann sehr genau bearbeitet werden
und weist eine geringe Temperaturdehnung sowie eine Oberflachenrauheit auf, die beim gewahl-
ten Mal3stab im Prototyp etwa einem glatt ausgefiihrten Beton entspricht. Au3erdem ergibt die
rote Farbe einen guten optischen Effekt bei der Bilddokumentation der Versuche. Das Krafthaus
wurde mit zwei Drosseleinrichtungen ausgertistet, so dass Kraftwerksabfliisse nach einer ent-
sprechenden Kalibrierung quantitativ dargestellt werden kdnnen. Die Schlauchwehrmembranen
wurden in den darzustellenden Offnungszustanden durch feste Stauwénde wiedergegeben. Der
Modellbau erfolgte wie in der Realitat in zwei Ausbaustufen: in Ausbaustufe 1 fir die sanierte
HWE | und in Ausbaustufe 2 mit der zusatzlichen HWE II.

Die Flusssohle, -bdschungen und -ufer im Ober- und Unterwasserbereich wurden anhand von

aktuellen Gelandeprofilen, die vom Planer zur Verfigung gestellt wurden, mit Beton modelliert.

Abb. 2.3 zeigt das PVC-Modell in Ausbaustufe 2 aus der Oberwasser- und der Unterwasserper-

spektive.
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Abb. 2.3: PVC-Modell in Ausbaustufe 2 aus der Oberwasser- (oben) und aus der Unterwasser-
perspektive (unten)
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Der Zufluss in das Modell erfolgte Uber ein vorgeschaltetes Beruhigungsbecken und tber eine
Zulauframpe mit anschlieRender Strémungsgleichrichtung. Im Ablauf wurde eine Uberstrombare
Klappe installiert, mit der die Unterwasserstédnde entsprechend der vorgegebene Wasserstand-
Abfluss-Beziehung eingestellt wurden.

2.4 Messtechnik

Der Zulauf erfolgte Uber zwei kalibrierte Rechteckmesswehre, die eine genaue Einstellung von
konstanten Abfliissen fir die stationdren Versuche ermdglichen.

Der Wasserstand im Stauraum wurde an drei Stechpegeln OW1, OW2 und OW3 gemessen (siehe
Abb. 2.3 und Abb. 2.4). Der Pegel OW1 befand sich am Originalstandort. Da dort durch die hohe
Sohllage keine niedrigen Wasserstande gemessen werden konnten, wurde im Modell der zweite
Oberwasserpegel OW2 naher am Kraftwerk angeordnet. Allerdings zeigte sich am Pegel OW1
bei Abflissen > 250 m®/s und am Pegel OW2 bei Abfliissen > 400 m?/s, dass die FlieRgeschwin-
digkeiten entlang der Wangenmauer an beiden Pegelstandorten nicht vernachlassigbar sind und
es dort zu signifikanten Wasserspiegelabsenkungen kommt. Der Pegel OW1 ,tauscht® also bei
Abflissen > 250 m®s eine zu groBe Abflussleistung vor, der Pegel OW 2 bei Abfliissen
> 400 m®/s. Deshalb wurde ein dritter, ,ehrlicher Oberwasserpegel OW3 im Stauraum mit gréRe-
rer Distanz von der Wehranlage installiert. Dort sind die FlieRgeschwindigkeiten sehr gering und
der gemessene Wasserstand entspricht auch bei Extremabflissen der Energiehthe. Fir die ab-
schlieBende Auswertung der Messdaten im vorliegenden Bericht wurden nur der Pegel OW1 am
Originalstandort und OW3 herangezogen. Der Pegel OW2 wurde nicht berticksichtigt. Der Was-
serstand im Unterwasser wurde am Stechpegel UW gemessen, der sich am Originalstandort be-
fand (siehe Abb. 2.3).

Abb. 2.4: Lage der Oberwasserpegel
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3 Abflussleistung

Fur insgesamt elf Offnungszustande der Wehranlage (siehe Tab. 3.1) wurden anhand von zahl-
reichen gemessenen Wertepaaren Abflusskurven in Form von Oberwasserstand-Abfluss-Bezie-
hungen ermittelt. Dabei handelte es sich um die Einzel6ffnungen der verschiedenen Anlagenele-
mente sowie die n- bzw. (n-1)-Falle in den beiden Ausbaustufen. In Ausbaustufe 2 wurde die
HWE Il im geplanten Zustand und mit 80 cm héherem Wehrboden (HWE Ilh) untersucht. Die ge-
nannten Anlagenelemente waren dabei vollstandig getffnet, wahrend die ungenannten vollstan-

dig geschlossen waren.

Offnungszustand Bemerkung

OS (Oberschiitz) Einzeloffnung

KS (Kiesschleuse) Einzeloffnung

HWE | Einzel6ffnung

HWE II Einzeloffnung

HWE IIh Einzeloffnung

HWE | + OS (n-1)-Fall Ausbaustufe 1
HWE | + KS n-Fall Ausbaustufe 1
HWE | + HWE Il + OS | (n-1)-Fall Ausbaustufe 2
HWE | + HWE llh + OS | (n-1)-Fall Ausbaustufe 2
HWE | + HWE Il + KS | n-Fall Ausbaustufe 2
HWE | + HWE llh + KS | n-Fall Ausbaustufe 2

Tab. 3.1: Untersuchte Offnungszustande

Abb. 3.1 zeigt die gemessenen Abflusskurven in Ausbaustufe 1 und Abb. 3.2 in Ausbaustufe 2.
Bei kleinen Abfliissen wird nicht zwischen den Oberwasserpegeln OW1 und OW3 unterschieden.
In diesen Fallen sind die an OW1 und OW3 gemessenen Oberwasserstande identisch und ent-
sprechen der Energiehdhe. Bei grolReren Abflissen wird zwischen den Oberwasserpegeln OW1
und OW3 unterschieden. Ab etwa 250 m?/s driften die Abflusskurven fir OW1 und OW3 beim
jeweils gleichen Offnungszustand langsam, aber zunehmend auseinander. Dann tritt am Pegel
OW1 eine Wasserspiegelabsenkung auf, die sich mit zunehmendem Abfluss vergréfZert und in

einer wachsenden Abweichung vom Wasserspiegel am Pegel OW3 niederschlagt (vgl. Kap. 2.4).

Alle Abflusskurven wurden ohne Riickstaueinfluss ermittelt. Eine theoretische Uberpriifung unter
Berlicksichtigung der Hohenrelation von Wehrbdden, Ober- und Unterwasserstdnden sowie der
Wehrform hat ergeben, dass selbst bei maximalem Gesamtabfluss und entsprechend maximalem
Unterwasserstand in keinem der Wehrfelder, auch nicht in dem Wehrfeld mit dem niedrigsten

Wehrboden, der Kiesschleuse, Riickstaueinfluss auftritt.
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Der qualitative Verlauf der gemessenen Abflusskurven entspricht den grundlegenden Regeln der
Hydraulik fur Freispiegelabflisse tber Wehre. Danach nimmt der Wehrabfluss mit der mit 1,5
potenzierten Uberstrémungshache zu.

In Tab. 3.2 sind fur die untersuchten Offnungszustande die Abflussleistungen bei Stauziel Zs =
640,49 muNN zusammengefasst. Es wird dabei zwischen den Abflussleistungen unterschieden,
die sich ergeben, wenn das Stauziel am Pegel OW1 oder am Pegel OW3 erreicht wird. Die Ab-
flusswerte wurden zwischen den Messwerten der Abflusskurven in Abb. 3.1 und Abb. 3.2 interpo-
liert. Zum Vergleich sind neben den gemessenen Abflusswerten aus dem Modellversuch auch die
von IB Koch berechneten Werte und die Abweichung der gemessenen von den berechneten Wer-
ten enthalten.

Offnungszustand Abfluss [m?/s] Abfluss [m?/s] Abweichung Mes-
(Messung) (Berechnung IB Koch) | sung - Berechnung
0s 39,7 139,7 29,46 +35%/+35%
KS 1157115 78,06 +47 % [+ 47 %
HWE | 252 /252 240,34 +49%/+49%
HWE I 1247124 113,14 +9,6%/+9,6%
HWE IIh 91,7/91,7
HWE | + OS 2871282 269,80 +6,4%/+45%
HWE | + KS 384 /364 318,40 +21%/+14%
HWE | + HWE Il + OS 444 [ 414 382,94 +16%/+8,1%
HWE | + HWE IIh + OS 409 /376
HWE | + HWE Il + KS 548 | 483 431,54 +27%/+12%
HWE | + HWE Illh + KS 504 /448

Tab. 3.2: Gemessene und von IB Koch berechnete Abflussleistungen fur die untersuchten Off-
nungszustande bei Stauziel Zs = 640,49 mUuNN (OW1 / OW3)

Alle gemessenen Abflusswerte bei Stauziel Zs = 640,49 mUNN Ubertreffen die berechneten, blei-
ben aber in einem realistischen Rahmen. Die integralen Uberfallbeiwerte nach der Abflussformel
von Poleni liegen bei Stauziel fiur KS und HWE | bei 0,57, fur HWE Il und HWE llh bei 0,56 und
fur OS bei 0,72. Dies entspricht den theoretischen Erwartungen fur diese Wehrformen (KS, HWE |,
HWE Il und HWE IIh: breitkroniges Wehr, OS: scharfkantiges Wehr). Je kleiner die Relation von
Offnungsbreite und Uberstromungshohe, desto deutlicher tiberschreiten die gemessenen die be-
rechneten Werte. Fir KS ist die Relation von Offnungsbreite und Uberstromungshohe am kleins-
ten und dementsprechend die Abweichung der gemessenen Abflussleistung von der berechneten
am groRten (+ 47 %). Fir HWE | ist die Relation von Offnungsbreite und Uberstrémungshéhe am
groften und dementsprechend die Abweichung der gemessenen Abflussleistung von der berech-
neten am kleinsten (+ 4,9 %). Der Grund durfte die Uberschatzung der abflussreduzierenden Wir-

kung der Pfeilereinschniirungen in der Berechnung sein.
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In Ausbaustufe 1 betragt die Abflussleistung im (n-1)-Fall, d.h. beim Offnungszustand ,HWE | +
0S*, 287 m?/s bei Stauziel am Pegel OW1 und 282 m?/s bei Stauziel am Pegel OW3 und im n-
Fall, d.h. beim Offnungszustand ,HWE | + KS*, 384 m®/s bei Stauziel am Pegel OW1 und 364 m%/s
bei Stauziel am Pegel OW3. Im n-Fall wird also unter Einhaltung des Stauziels annahernd der
Hochwasserabfluss BHQ1 = 370 m?/s abgefiihrt.

In Ausbaustufe 2 wurde zunéchst die HWE Il im geplanten Zustand (Wehrboden auf
636,07 mUNN) untersucht. In den beiden Bemessungslastféllen ergaben sich deutlich niedrigere
Oberwasserstande als erforderlich, d.h. die Abflussleistung der HWE Il im geplanten Zustand ist
deutlich gréRer als erforderlich. Bei Abfuhr des BHQ; = 370 m®s im (n-1)-Fall, d.h. im Offnungs-
zustand ,HWE | + HWE Il + OS*, ergab sich am mafl3geblichen Pegel OW3 ein Wasserstand von
640,22 muNN ein, d.h. 27 cm unter dem Stauziel. Bei Abfuhr des BHQ, = 520 m®/s im n-Fall, d.h.
im Offnungszustand ,HWE | + HWE Il + KS*, ergab sich am Pegel OW3 ein Wasserstand von
640,74 mUNN, d.h. 25 cm Uber dem Stauziel, aber 45 cm unter dem fiir diesen Extremfall als
vertretbar angesehenen Uberstau von 70 cm. Im BHQ,-Fall wurde in einem zusétzlichen Versuch
das Kraftwerk so weit gedffnet, dass 24 m?/s tiber das Kraftwerk und nur noch 496 m®/s (520 m%/s
- 24 m®/s) Uber die vollstandig geoffnete Wehranlage abflossen. Um dies zu erméglichen, wurden
im Vorlauf die Drosseleinrichtungen des Modellkraftwerks kalibriert. Der Kraftwerksabfluss flihrte
zu einer Absenkung des Oberwasserstands am Pegel OW3 um 12 cm auf 640,62 mUNN. Die
Werte sind in Tab. 3.3 zusammengestellt.

Aufgrund der Gbererfillten Abflussleistung wurde in Absprache mit IB Koch die Variante ,HWE IIh*
mit einem um 80 cm héheren Wehrboden der HWE Il untersucht (Wehrboden auf 636,87 muNN,
siehe Beilage 2). Dieser Wert ergab sich durch theoretische Betrachtungen auf der Basis der
bisherigen Messergebnisse. Das entscheidende Kriterium war dabei die Einhaltung des Stauziels
bei der Abfuhr des BHQ: = 370 m%s im (n-1)-Fall, d.h. im Offnungszustand ,HWE | + HWE llh +
OS*. Im Versuch stellte sich in diesem Fall am maf3geblichen Pegel OW3 ein Wasserstand von
640,45 mUNN ein, d.h. 4 cm unter dem Stauziel. Dieser kleine Sicherheitspuffer erscheint ange-
messen. Fiir BHQ = 520 m%s im n-Fall, d.h. im Offnungszustand ,HWE | + HWE lIh + KS* ergab
sich am Pegel OW3 ein Wasserstand von 640,94 miNN, d.h. 45 cm Uber dem Stauziel, aber
immer noch 25 cm unter dem fiir diesen Extremfall als vertretbar angesehenen Uberstau von
70 cm. Im zusétzlichen Versuch bei BHQ, mit Kraftwerks6ffnung ergab sich eine Absenkung des
Oberwasserstands am Pegel OW3 um 13 cm auf 640,81 mUNN. Die Werte sind ebenfalls in
Tab. 3.3 enthalten.

Abfluss Offnungszustand Wasserstand | Abweichung vom
OW3 [mUNN] | Stauziel [cm]
BHQ: = 370 m3/s HWE | + HWE Il + OS 640,22 -27
HWE | + HWE llh + OS 640,45 -4
BHQ2 =520 m3s | HWE | + HWE Il + KS 640,74 +25
HWE | + HWE llh + KS 640,94 +45
HWE | + HWE Il + KS + KW 640,62 +13
HWE | + HWE IIh + KS + KW 640,81 +32

Tab. 3.3: Gemessene Oberwasserstande am Pegel OW3 und Abweichungen vom Stauziel in den
Bemessungslastfallen fir die untersuchten Offnungszustande
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Falls der Wehrboden der HWE Il statt um 80 cm um 1,0 m auf 637,07 mUNN erhdht wird, misste
die HWE Il um etwa 70 cm auf 8,7 m verbreitert werden. Dann wirde sich im BHQ-Fall in etwa
der gleiche Oberwasserstand einstellen. Dies l&sst sich aus den Versuchsergebnissen mit hoher
Genauigkeit ableiten.

Bei allen Offnungszustanden ist die Wehranstromung unproblematisch. Es kommt zu den (ibli-
chen Pfeilereinschniirungen. Es sind keine konstruktiven Verbesserungen in Hinblick auf eine
Steigerung der Abflussleistung erforderlich. Abb. 3.3 zeigt die Anstrémungssituation bei BHQ1 =
370 m3/s flr den n-Fall in Ausbaustufe 1 und fiir den BHQ-Fall in Ausbaustufe 2 mit den jeweils

groften Anstrémungsgeschwindigkeiten.

7 ’,/':': _—:":’,'- o ot 5 .'_.:‘
Abb. 3.3: Anstromungssituation bei BHQ: = 370 m®/s fur den n-Fall in Ausbaustufe 1 (oben) und
fur den BHQ:-Fall in Ausbaustufe 2 (unten)



Sanierung Wehranlage Schlingen - Versuchsbericht 11

4 Energieumwandlung

Die problematischsten Zustande hinsichtlich der Energieumwandlung an Wehranlagen treten
grundsétzlich bei groRen spezifischen Abfliissen in einzelnen Wehrfeldern und gleichzeitig klei-
nem Gesamtabfluss mit entsprechend niedrigem Unterwasserstand auf. Im vorliegenden Fall wur-
den aber bei der Vorbemessung der Tosbecken Worst-Case-Szenarien wie eine Vollbeaufschla-
gung einzelner Wehrfelder bei vollstandiger Schlieung der anderen Wehrfelder als nicht malRge-
bend erachtet. Dementsprechend wurde auch in den Modellversuchen von einer gleichmafiigen
Beaufschlagung der Wehrfelder ausgegangen, die dann auch beim spateren Wehrbetrieb drin-
gend zu beachten ist. In Ausbaustufe 2 wurde nur die Variante mit dem um 80 cm héheren Wehr-
boden in der HWE Il (HWE Ilh) untersucht, bei der auch die Tosbeckensohle und die -endschwelle
um 80 cm gegenuber der urspriinglichen Planung angehoben sind. Einerseits wird dadurch der
spezifische Abfluss in der HWE Il reduziert, andererseits auch die Eintiefung des Tosbeckens, so
dass sich theoretisch an den maf3geblichen Parametern der Energieumwandlung in der HWE Il
wenig andert.

Die Berechnungen von IB Koch haben gezeigt, dass bei einer gleichmafRigen Beaufschlagung der
Wehrfelder die extremen Hochwassersituationen die kritischen Lastfalle darstellen. Deshalb
wurde in Ausbaustufe 1 der Offnungszustand ,HWE | + KS* bei BHQ; = 370 m%s (LF1.1) unter-
sucht und in Ausbaustufe 2 die Offnungszustande ,HWE | + HWE Ilh + OS* bei BHQ; = 370 m®/s
(LF 2.1) und ,HWE | + HWE Ilh + KS* bei BHQ; = 520 m?¥s (LF 2.2). Da bei der Teil6ffnung von
Schlauchwehren Knicke in den Membranen auftreten, die zu Abflusskonzentrationen und még-
lichweise unglinstigen Energieumwandlungszustanden fihren, wurden auch dafur Modellversu-
che durchgefiihrt. In beiden Schlauchwehren wurden dazu feste Stauwdnde mit einer vereinfach-
ten, symmetrischen, V-férmigen Bresche eingebaut (siehe Abb. 4.1). In Ausbaustufe 1 wurde das
teilgetffnete Schlauchwehr in der HWE | mit dem vollstéandig gedffneten Oberschiitz der Kies-
schleuse kombiniert und in Ausbaustufe 2 die teilgetffneten Schlauchwehre in HWE | und
HWE Ilh mit dem Oberschiitz.

Abb. 4.1: HWE | und HWE Ilh mit festen, V-férmigen Stauwé&nden
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In Vorversuchen wurde zunachst die Abflussleistung fur diese Teiléffnungen bei Einhaltung des
Stauziels ermittelt. Fir alle Lastfalle wurden die jeweiligen Unterwassersténde eingestellt, die sich
durch Interpolation aus den von IB Koch zur Verfiigung gestellten Wertepaaren fir Abfluss und
Unterwasserstand ergaben. In Tab. 4.1 sind die im Modell zur Beurteilung der Energieumwand-
lung untersuchten Lastfalle zusammengestellt.

Last- Ausbau- Offnung Abfluss ow3 uw

fall stufe [m3/s] [MUNN] [MUNN]
LF1.1 1 HWE I, KS 370 640,55 637,00
LF1.2 1 Vin HW I, OS 160 640,49 635,26
LF2.1 2 HWE I, HWE llh, OS 370 640,45 637,00
LF2.2 2 HWE I, HWE IlIh, KS 520 640,94 637,64
LF2.3 2 Vin HW I, V in HWE llh, OS 202 640,49 635,67

Tab. 4.1: Untersuchte Lastfélle zur Beurteilung der Energieumwandlung

4.1 Energieumwandlung ohne Stoérkoérper
4.1.1 Energieumwandlung ohne Storkdrper Ausbaustufe 1

Abb. 4.2 und Abb. 4.3 zeigen die Strdomungssituation im Unterwasser in den beiden Lastfallen

LF1.1 und LF1.2 ohne Storkérper aus zwei verschiedenen Perspektiven

Abb. 4.2: Strdbmungssituation im Unterwasser in den Lastfallen LF1.1 (links) und LF1.2 (rechts)
ohne Storkérper mit Blick entgegen der Fliel3richtung
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Abb. 4.3: Stromungssituation im Unterwasser in den Lastfallen LF1.1 (oben) und LF1.2 (unten)
ohne Stoérkoérper seitlich vom rechten Ufer

Im Lastfall LF1.1 bildet sich im Tosbecken der HWE | ein Wechselsprung aus (siehe ain Abb. 4.3),
der entsprechend der theoretischen Tosbeckenbemessung einen vergleichsweise geringen Ein-
staugrad aufweist. Der Abflussstahl Uberspringt die Endschwelle des Tosbeckens mit hoher Ge-
schwindigkeit (b), so dass tber der natirlichen Flusssohle periodisch der Ansatz eines weiteren
Wechselsprungs auftritt (c). Die anschlieende Stromungssituation ist durch einen stark gewellten
Abfluss mit einer Froudezahl um 1 gekennzeichnet (d). Die Energieumwandlung ist maRig und die
Beanspruchung der Flusssohle und -ufer hoch. Das Tosbecken ist zu kurz. Dies entspricht den
Berechnungen von IB Koch, die zu einem insbesondere hinsichtlich der Lange bewusst unterbe-
messenem Tosbecken und zu dem Vorschlag fihren, die vorhandenen Defizite der Energieum-
wandlung durch eine Erganzung des Tosbeckens der HWE | mit Storkdrpern zu beseitigen.

Im Lastfall LF1.2 entsteht in der V-férmigen Bresche der HWE | der erwartete konzentrierte Ab-
flussstrahl (siehe e in Abb. 4.3). Dieser verursacht eine Art ,,3d-Wechselsprung“ im Tosbecken mit
einer walzenférmigen Strémung mit horizontaler Achse in der Mitte und zwei walzenférmigen Stro-
mungen mit vertikaler Achse an den Randern (f). Das bedeutet eine deutlich bessere Energieum-
wandlung im Tosbecken im Vergleich zum Lastfall LF1.1. Der Abfluss Uber die Endschwelle des
Tosbeckens (g) und die anschlieBende Flusssohle (h) ist entsprechend ruhiger. Die beflrchtete
Verschlechterung durch einen Knick in der Schlauchmembran ist nicht gegeben, im Gegenteil.
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4.1.2 Energieumwandlung ohne Stdrkérper Ausbaustufe 2

Abb. 4.4 und Abb. 4.5 zeigen die Strdmungssituation im Unterwasser in den beiden Lastfallen

LF2.1 und LF2.2 ohne Storkorper aus zwei verschiedenen Perspektiven

i I

Abb. 4.4: Stromungssituation im Unterwasser in den Lastféallen LF2.1 (links) und LF2.2 (rechts)
ohne Storkorper im Tosbecken der HWE IIh mit Blick entgegen der Fliel3richtung
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Abb. 4.5: Stromungssituation im Unterwasser in den Lastfallen LF2.1 (oben) und LF2.2 (unten)
ohne Storkorper im Tosbecken der HWE Ilh seitlich vom rechten Ufer

In den beiden Lastfallen LF2.1 und LF2.2 bildet sich im Tosbecken der HWE IIh ein Wechsel-
sprung aus (siehe i in Abb. 4.4), der entsprechend der theoretischen Tosbeckenbemessung einen
vergleichsweise geringen Einstaugrad aufweist. Der Abflussstahl Giberspringt die Endschwelle des
Tosbeckens mit hoher Geschwindigkeit (siehe j in Abb. 4.5). Die anschlieRende Stromungssitua-
tion ist durch einen stark gewellten Abfluss mit einer Froudezahl um 1 gekennzeichnet (k). Die
Energieumwandlung ist maRig und die Beanspruchung der Flusssohle und -ufer erhoht. Das
Tosbecken ist etwas zu kurz. Dies entspricht den Berechnungen von IB Koch, die zu einem ins-
besondere hinsichtlich der Lange bewusst unterbemessenem Tosbecken und zu dem Vorschlag
fuhren, die vorhandenen Defizite der Energieumwandlung durch eine Erganzung des Tosbeckens
der HWE llh mit Stérkérpern zu beseitigen.

Abb. 4.6 und Abb. 4.7 zeigen die Stromungssituation im Unterwasser im Lastfall LF2.3 ohne Stor-

korper aus zwei verschiedenen Perspektiven
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Abb. 4.6: Stromungssituation im Unterwasser im Lastfall LF2.3 ohne Storkorper im Tosbecken der
HWE IlIh mit Blick entgegen der Flie3richtung

Abb. 4.7: Stromungssituation im Unterwasser im Lastfall LF2.3 ohne Storkorper im Tosbecken der
HWE lIh seitlich vom rechten Ufer

Im Lastfall LF2.3 entsteht in der V-férmigen Bresche der erwartete konzentrierte Abflussstrahl
(siehe | in Abb. 4.6). Dieser verursacht einen ,3d-Wechselsprung“ mit einer walzenférmigen Stro-
mung mit horizontaler Achse in der Mitte und zwei walzenférmigen Stromungen mit vertikaler
Achse an den Randern (m). Die walzenférmigen Stromungen mit vertikaler Achse sind wegen der
geringeren Breite und der entsprechend steileren V-Form weniger ausgepragt als in HWE |. Den-
noch ist die Energieumwandlung im Tosbecken von HWE llh im Vergleich zu den Lastfallen LF2.1
und LF2.2 deutlich besser. Der Abfluss Uber die Endschwelle des Tosbeckens (siehe n in
Abb. 4.7) und die anschlieRende Flusssohle (0) ist entsprechend ruhiger. Die beflirchtete Ver-
schlechterung durch einen Knick in der Schlauchmembran ist auch hier nicht gegeben, im Gegen-
teil.
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4.2 Energieumwandlung mit Storkdrpern

In den Lastféllen LF1.1 und LF2.1 wurden mehrere Varianten fur quaderférmige Storkdrper in den
Tosbecken der HWE | und der HWE IIh hinsichtlich der H6he der Stérkoérper, des Verbauungs-
grads und der Position getestet. Dabei haben sich jeweils einreihige Storkorper mit Grundrissab-
messungen von 1 m x 1 m, einem Verbauungsgrad von 50 % (d.h. der Abstand zwischen den
Storkorpern ist genauso grof3 wie die Breite) als effektivste Losung erwiesen. Das bedeutet in der
HWE | eine Anzahl von 8 Storkdrpern (HWE llh: 4). Die optimierte Hohe der Stoérkorper in der
HWE | betragt 1,6 m (HWE Ilh: 1,2 m). Die optimale Position der Storkorper in der HWE | ist dann
gegeben, wenn ihre Prallwand 8,5 m vor der Endschelle liegt (HWE IIh: 8,35 m). Die Storkor-
perabmessungen entsprechen weitgehend den Empfehlungen in einem Standardwerk zur Tosbe-
ckenbemessung (PETERKA, A.J. 1964: Hydraulic Design of Stilling Basins and Energy Dissipa-
tors, United States Department of the Interior, Bureau of Reclamation, Engineering Monograph
No. 25, Washington). Darin werden die Storkdrper in Abhangigkeit von der Flie3tiefe und der
Froudezahl des Eingangsschussstrahls im maRgebenden Lastfall bestimmt. Abweichend von der
Standardanordnung liegen die optimierten Storkdrperreihen ungewoéhnlich weit vom konstruktiven
Beginn des Tosbeckens entfernt. Dies hat damit zu tun, dass der Eingangsschussstrahl das
Tosbecken nicht Uber einen festen Wehrriicken, sondern als Fallstahl das Tosbecken erreicht.
Somit liegt der effektive Beginn des Tosbeckens deutlich nach dem konstruktiven Beginn. Abb. 4.8
zeigt die optimierten Storkdrper in den Tosbecken von HWE | und HWE llh. In Beilage 2 sind
Lageplan und Schnitte von HWE | und HWE Ilh mit den optimierten Stérkdrpern dargestellt.

¥ e i, TR sz : ,
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Abb. 4.8: Optimierte Storkorperreihen in den Tosbecken von HWE | und HWE Ilh



Sanierung Wehranlage Schlingen - Versuchsbericht 18

4.2.1 Energieumwandlung mit Stérkoérpern Ausbaustufe 1

Abb. 4.9 und Abb. 4.10 zeigen die Stromungssituation im Unterwasser im LF1.1 vergleichend fur
die Zustande ohne und mit optimierten Storkdrpern im Tosbecken der HWE | aus zwei verschie-

denen Perspektiven.

Abb. 4.9: Stromungssituation im Unterwasser im Lastfall LF1.1 ohne Stoérkorper (links) und mit
optimierten Storkdrpern (rechts) im Tosbecken der HWE | mit Blick entgegen der FlieRrichtung

Abb. 4.10: Stromungssituation im Unterwasser im Lastfall LF1.1 ohne Storkdrper (oben) und mit
optimierten Stérkorpern (unten) im Tosbecken der HWE | seitlich vom rechten Ufer
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Mit den optimierten Stérkorpern weist der Wechselsprung im Tosbecken der HWE | eine hohere
Turbulenz (siehe p in Abb. 4.10) und einen zumindest optisch grof3eren Einstaugrad auf. Der Ab-
fluss Uber die Endschwelle erfolgt langsamer (q). Es zeigt sich keinerlei Ansatz eines weiteren
Wechselsprungs (r). Die anschlielende Stromungssituation ist deutlich weniger gewellt (s), die
Froudezahl liegt unter 1. Mit den Storkdrpern ist die Lange und Eintiefung des Tosbeckens der
HWE | im Lastfall LF 1.1 ausreichend. Die Energieumwandlung ist gut. Flusssohle und -ufer wer-

den weniger beansprucht.

Abb. 4.11 und Abb. 4.12 zeigen die Strdmungssituation im Unterwasser im LF1.2 vergleichend fir

die Zustande ohne und mit optimierten Storkdrpern im Tosbecken der HWE | aus zwei verschie-

denen Perspektiven.

Abb. 4.11: Strémungssituation im Unterwasser im Lastfall LF1.2 ohne Storkdrper (links) und mit
optimierten Stérkorpern (rechts) im Tosbecken der HWE | mit Blick entgegen der FlieRrichtung
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Abb. 4.12: Strdbmungssituation im Unterwasser im Lastfall LF1.2 ohne Storkdrper (oben) und mit
optimierten Storkdrpern (unten) im Tosbecken der HWE 1 seitlich vom rechten Ufer

Mit Storkorpern ergibt sich im Lastfall LF1.2 keine optisch deutlich wahrnehmbare Verbesserung
der allerdings ohnehin schon guten Energieumwandlung mit geringer Beanspruchung der Fluss-

sohle und -ufer.

4.2.2 Energieumwandlung mit Storkérpern Ausbaustufe 2

In den folgenden Betrachtungen steht die Energieumwandlung im Unterwasser der HWE llh im
Mittelpunkt. Im Tosbecken der HWE | sind in allen Abbildungen schon die optimierten Storkérper
enthalten.

Abb. 4.13 und Abb. 4.14 zeigen die Stromungssituation im Unterwasser im LF2.1 vergleichend fur
die Zustande ohne und mit optimierten Storkdrpern im Tosbecken der HWE Ilh aus zwei verschie-
denen Perspektiven.
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Abb. 4.13: Strémungssituation im Unterwasser im Lastfall LF2.1 ohne Storkdrper (links) und mit
optimierten Storkorpern (rechts) im Tosbecken der HWE IIh mit Blick entgegen der FlieRrichtung

Abb. 4.14: Strdbmungssituation im Unterwasser im Lastfall LF2.1 ohne Storkdrper (oben) und mit
optimierten Stérkorpern (unten) im Tosbecken der HWE Ilh seitlich vom rechten Ufer
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Abb. 4.15 und Abb. 4.16 zeigen die Strdomungssituation im Unterwasser im LF2.2 vergleichend fir
die Zustdnde ohne und mit optimierten Storkdrpern im Tosbecken der HWE Ilh aus zwei verschie-

denen Perspektiven.

Abb. 4.15: Strdomungssituation im Unterwasser im Lastfall LF2.2 ohne Storkorper (links) und mit
optimierten Storkdrpern (rechts) im Tosbecken der HWE IIh mit Blick entgegen der FlieRRrichtung

Abb. 4.16: Stromungssituation im Unterwasser im Lastfall LF2.2 ohne Storkdrper (oben) und mit
optimierten Stérkorpern (unten) im Tosbecken der HWE Ilh seitlich vom rechten Ufer
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Die Energieumwandlung in den beiden Lastfallen LF2.1 und LF2.2 stellt sich sehr &hnlich dar. Die
Wirkung der optimierten Storkorper in der HWE llh ist nicht so offensichtlich wie in der HWE I.
Dennoch erfolgt der Abfluss tber die Endschwelle langsamer (siehe tin Abb. 4.14 und Abb. 4.16)
und ist im Anschluss ruhiger und weniger gewellt (u). Die Froudezahl liegt in beiden Fallen unter 1.
Mit den Storkorpern ist die Lange und Eintiefung des Tosbeckens der HWE Ilh in den Lastfallen
LF2.1 und LF2.2 ausreichend. Die Energieumwandlung ist gut. Flusssohle und -ufer werden we-

niger beansprucht.

Abb. 4.17 und Abb. 4.18 zeigen die Strdbmungssituation im Unterwasser im LF2.3 vergleichend fir
die Zustande ohne und mit optimierten Stdrkdrpern im Tosbecken der HWE Ilh aus zwei verschie-

denen Perspektiven.

-,
e

Abb. 4.17: Stromungssituation im Unterwasser im Lastfall LF2.3 ohne Storkdrper (links) und mit
optimierten Storkorpern (rechts) im Tosbecken der HWE IIh mit Blick entgegen der FlieRRrichtung
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Abb. 4.18: Strdomungssituation im Unterwasser im Lastfall LF2.3 ohne Storkérper (oben) und mit
optimierten Storkorpern (unten) im Tosbecken der HWE llh seitlich vom rechten Ufer

Mit Storkorpern ergibt sich im Lastfall LF2.3 keine optisch deutlich wahrnehmbare Verbesserung
der allerdings ohnehin schon guten Energieumwandlung mit geringer Beanspruchung der Fluss-

sohle und -ufer.

5 Zusammenfassung und Empfehlungen

An der Versuchsanstalt Obernach wurde im Auftrag der Vereinigten Wertach-Elektrizitatswerke
GmBH ein wasserbaulicher Modellversuch im MaRstab 1:25 zur Uberpriifung und Optimierung
der vom Ingenieurbtiro Dr.-Ing. Koch (IB Koch) geplanten, zweistufigen Sanierung der Wehran-
lage an der Wertachstaustufe Schlingen durchgefihrt. In Ausbaustufe 1 soll die Fischbauchklappe
in der bestehenden Hochwasserentlastungsanlage (HWE 1) durch ein luftgefillites Schlauchwehr
ersetzt werden sowie das Tosbecken erneuert und verlangert werden. In Ausbaustufe 2 soll eine
zusatzliche, 8 m breite Hochwasserentlastungsanlage (HWE II) mit luftgefulltem Schlauchwehr
und neuem Tosbecken orographisch rechts neben der HWE | errichtet werden. Beilage 1 zeigt
den Lageplan des Modells in Ausbaustufe 2. Die Untersuchungsziele des Modellversuchs betra-
fen insbesondere die Abflussleistung und die Energieumwandlung der Wehranlage.
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Hinsichtlich der Abflussleistung tbertrafen alle im Modell gemessenen Werte die in der Planung
berechneten. Der Grund diirfte die Uberschatzung der abflussreduzierenden Wirkung der Pfeiler-
einschnlrungen in der Berechnung sein, die umso groRer ausfiel, je kleiner die Relation von Off-
nungsbreite und Uberstromungshohe war. Aufgrund der ubererfiillten Abflussleistung wurde in
Absprache mit IB Koch eine Variante mit einem um 80 cm héheren Wehrboden der HWE Il unter-
sucht (HWE Ilh). Dieser Wert ergab sich durch theoretische Betrachtungen auf der Basis der
Messergebnisse. Das entscheidende Kriterium war dabei die Einhaltung des Stauziels bei der
Abfuhr des BHQ: = 370 m®/s im (n-1)-Fall. Im Versuch stellte sich in diesem Fall ein Oberwasser-
stand von 640,45 mUNN ein, d.h. 4 cm unter dem Stauziel auf 640,49 mUNN. Dieser kleine Si-
cherheitspuffer erscheint angemessen. Fur BHQ: = 520 m%s im n-Fall ohne Kraftwerksabfluss
ergab sich ein Oberwasserstand von 640,94 miUNN, d.h. 45 cm Uber dem Stauziel, aber immer
noch 25 cm unter dem fiir diesen Extremfall als vertretbar angesehenen Uberstau von 70 cm. Fiir
BHQ: im n-Fall mit einem Kraftwerksabfluss von 24 m3/s ergab sich eine Absenkung des Ober-
wasserstands um 13 cm auf 640,81 mUNN.

Auf Basis dieser Messergebnisse empfehlen wir die Ausfihrung der HWE Il mit dem um 80 cm
hoheren Wehrboden auf 636,87 miNN entsprechend Beilage 2. Falls der Wehrboden der HWE I
statt um 80 cm um 1,0 m erh6ht wird, misste die HWE Il um etwa 70 cm auf 8,7 m verbreitert

werden. Dann wirde sich fur BHQ: im (n-1)-Fall in etwa der gleiche Oberwasserstand einstellen.

Die Anstromungssituation ist auch fur die Extremabfliisse problemfrei. Allerdings wurden die oben
genannten Oberwasserstande nicht am Originalstandort gemessen, sondern an einem ,ehrlichen®
Pegel mit groRerer Distanz von der Wehranlage aul3erhalb der Wasserspiegelabsenkung auch
bei groRen Abflissen. Dort sind die FlieRgeschwindigkeiten sehr gering und der gemessene Was-
serstand entspricht auch bei Extremabflissen der Energiehthe. Im Modell wurde auch der Ober-
wasserstand am Originalstandort gemessen. Bei Abfllissen > 250 m?/s sind dort die FlieBge-
schwindigkeiten entlang der linken Wangenmauer nicht vernachlassigbar und es kommt zu signi-
fikanten Wasserspiegelabsenkungen. Der Pegel am Originalstandort ,tauscht® also bei Abfliissen
> 250 m®/s eine zu groflRe Abflussleistung vor.

Wir empfehlen deshalb die Installation eines zuséatzlichen Oberwasserpegels am linken Stauhal-

tungsdamm mit einer Distanz von mindestens 50 m vom bestehenden Oberwasserpegel.

Was die Energieumwandlung betrifft, wurde in Ausbaustufe 2 nur die empfohlene Variante mit
dem um 80 cm hoéheren Wehrboden untersucht, bei der auch das gesamte Tosbecken und die
anschlieRende Unterwassersohle um 80 cm héher liegt. Die Berechnungen von IB Koch haben
gezeigt, dass bei einer gleichmaRigen Beaufschlagung der Wehrfelder die extremen Hochwas-
sersituationen die kritischen Lastfalle darstellen. Deshalb wurden in Ausbaustufe 1 der Lastfall
LF1.1 bei Voll6ffnung der HWE | und der Kiesschleuse und in Ausbaustufe 2 die Lastfélle LF2.1
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mit BHQ: = 370 m®/s im (n-1)-Fall sowie LF 2.2 mit BHQ, = 520 m®/s im n-Fall untersucht. Fir die
Tosbecken ohne Storkorper ergab sich in den Versuchen eine gute Ubereinstimmung mit der
theoretischen Bemessung. Im Tosbecken bildete sich jeweils ein Wechselsprung mit vergleichs-
weise geringem Einstaugrad aus. Der Abflussstrahl Gbersprang die Endschwelle des Tosbeckens
mit hoher Geschwindigkeit und die anschlieRende Strémungssituation tber der nattrlichen Fluss-
sohle war durch einen stark gewellten Abfluss mit einer Froudezahl um 1 gekennzeichnet. Im
kritischsten Lastfall LF1.1 trat periodisch der Ansatz eines weiteren Wechselsprungs auf. Die
Energieumwandlung war méRig und die Beanspruchung der Flusssohle und -ufer hoch. Die bei-
den Tosbecken erwiesen sich in diesen Lastféallen als zu kurz. Dies entsprach den Berechnungen
von IB Koch, die zu einem insbesondere hinsichtlich der Lange bewusst unterbemessenen Tosbe-
cken und zu dem Vorschlag fuhrten, die vorhandenen Defizite der Energieumwandlung durch eine
Erganzung der Tosbecken mit Stérkdrpern zu beseitigen. In den Versuchen wurden mehrere Va-
rianten fur quaderférmige Stdrkdrper untersucht. Dabei haben sich jeweils einreihige Stérkoérper
mit Grundrissabmessungen von 1 m x 1 m, einem Verbauungsgrad von 50 % (d.h. der Abstand
zwischen den Storkorpern ist genauso groR3 wie die Breite) als effektivste Losung erwiesen. Das
bedeutet in der HWE | eine Anzahl von 8 Storkorpern (HWE llh: 4). Die optimierte Hohe der Stor-
korper in der HWE | betragt 1,6 m (HWE IlIh: 1,2 m). Die optimale Position der Storkorper in der
HWE I ist dann gegeben, wenn ihre Prallwand 8,5 m vor der Endschelle liegt (HWE lIh: 8,35 m).
In den Lastfallen LF1.1, LF2.1 und LF2.2 fUhrten die Storkdrper jeweils zu einer héheren Turbu-
lenz des Wechselsprungs im Tosbecken. Der Abfluss tGber die Endschwelle erfolgte langsamer.
Es zeigte sich kein Ansatz eines weiteren Wechselsprungs mehr. Die anschlieBende Stromungs-
situation war deutlich weniger gewellt, die Froudezahl lag unter 1. Mit den Storkorpern ist die
Lange und Eintiefung der Tosbecken in den genannten Lastfallen ausreichend. Die Energieum-
wandlung ist gut. Flusssohle und -ufer werden weniger beansprucht.

Da bei der Teil6ffnung von Schlauchwehren Knicke in den Membranen auftreten, die zu Abfluss-
konzentrationen und méglichweise ungtnstigen Energieumwandlungszustanden fihren, wurden
auch dafur Modellversuche durchgefihrt. In beiden Schlauchwehren wurden dazu feste Stau-
wande mit einer vereinfachten, symmetrischen, V-férmigen Bresche eingebaut. In Ausbaustufe 1
wurde der V-formige Knick in der HWE | bei vollstandig gedffnetem Oberschiitz der Kiesschleuse
und einem Oberwasserstand in Hohe des Stauziels (LF1.2) untersucht und in Ausbaustufe 2 die
Kombination aus den V-férmigen Knicken in HWE | und HWE IIh bei vollstandig getffnetem Ober-
schitz der Kiesschleuse und einem Oberwasserstand in Hohe des Stauziels (LF 2.3). In beiden
Lastféllen entstand in der V-férmigen Bresche der erwartete konzentrierte Abflussstrahl. Dieser
verursachte eine Art ,3d-Wechselsprung® mit einer walzenférmigen Strémung mit horizontaler
Achse in der Mitte und zwei walzenférmigen Stromungen mit vertikaler Achse an den Randern.

Dieses Phanomen war im Tosbecken der HWE | wegen der grol3eren Breite und der flacheren V-
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Form stérker ausgepragt als in der HWE llh. Aber in beiden Fallen bedeutet es eine deutlich bes-
sere Energieumwandlung im Tosbecken im Vergleich zu den Hochwasserlastfallen. Der Abfluss
uber die Endschwelle des Tosbeckens und die anschlieende Flusssohle war entsprechend ruhi-
ger. Flusssohle und -ufer werden nur wenig beansprucht. Die befiirchtete Verschlechterung der
Energieumwandlung durch einen Knick in der Schlauchmembran ist also nicht gegeben, im Ge-
genteil. Durch die Storkorper ergibt sich in den Lastfallen LF 1.2 und LF 2.3 kaum eine Verbesse-
rung der auch ohne Stérkorper schon guten Energieumwandlung.

Wir empfehlen die Ausfilhrung der beiden Stérkérperreihen in den Tosbecken der HWE | und
HWE llh (siehe Beilage 2). Damit wird eine gute Energieumwandlung erreicht. Angesichts der
bisher an der Anlage beobachteten guten Sohl- und Uferstabilitéat im Unterwasser ist eine zusatz-
liche Sicherung von Sohle und Ufern nicht erforderlich. Die neue Uferbdschung am rechten
Wertachufer im Unterwasser der HWE llh sollte aber in der Ublichen Weise gesichert werden.
Eine wichtige Bedingung ist allerdings die mdglichst gleichmaRige Beaufschlagung der Wehrfel-
der. D.h. die Schlauchwehre in HWE | und HWE lIh sollten weitgehend synchron abgesenkt wer-
den, wobei Abweichungen in einem gewissen Rahmen zulassig sind. Im Sinne einer mdglichst
guten Energieumwandlung sollte auch das Oberschiitz in der Kiesschleuse zusammen mit den
Schlauchwehren abgesenkt werden. Da die Energieumwandlung im Unterwasser der Kies-
schleuse kritischer zu beurteilen ist als in den optimierten Tosbecken von HWE | und HWE lIh,
sollte die Kiesschleuse erst dann vollstandig gedffnet werden, wenn beide Schlauchwehre voll-
standig abgesenkt sind. Falls aber im Extremfall ausschliel3lich die HWE I, HWE llh oder die Kies-
schleuse vollstéandig geoffnet wird, fuhrt dies bei grof3en spezifischen Abflissen und gleichzeitig
kleinem Gesamtabfluss mit entsprechend niedrigem Unterwasserstand zu einer deutlich schlech-
teren Energieumwandlung. Die Tosbecken sind dafiir auch in der optimierten Form mit den Stor-

korpern nicht ausgelegt.



