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Tosbecken mit Querschwelle
Willi H. Hager und Richard Sinniger

Zusammenfassung

Ausgehend vom klassischen Wassersprung wird der Ein-
fluss einer durchgehenden Querschwelle auf das Abfluss-
verhalten in Tosbecken diskutiert. Vorerst werden verschie-
dene Sprungtypen beschrieben, um anschliessend Bezie-
hungen fiir die konjugierten Tiefen und die Langscharakte-
ristika abzuleiten. Dabei wird der Unterwassererosion spe-
zielle Beachtung geschenkt. Das Bemessungsverfahren
wird anhand von Beispielen erldutert.

Résumeé: Ressaut hydraulique forcé par seuil

Basé sur la notion du ressaut classique, I’effet d’un seuil
transversal sur le comportement d’écoulement dans des
bassins dissipateurs est discuté. Tout d’abord, divers types
de ressauts sont décrits pour présenter, par la suite, des re-
lations pour les hauteurs conjuguées et les caractéristiques
de longueur. L’érosion a I'aval du dissipateur est particulie-
rement prise en considération. Le procédé de dimension-
nement est illustré par des exemples de calcul.

Summary: Stilling basins with transverse baffle sill

Based on the classical hydraulic jump, the effect of a trans-
verse baffle sill on the flow features in stilling basins is dis-
cussed. A description of the salient types of flow is pre-
sented, by which relations for the sequent depths and the
length characteristics may be derived. The effect of tail-
water erosion is thereby included. The computational pro-
cedure is explained by typical examples.

Einleitung

Unter einem Tosbecken versteht man ein zweckmdssig
ausgeflhrtes Bauwerk, in dem schnellfliessendes Wasser in
eine beruhigte Stromung umgesetzt wird. Letztere lasst sich
dann schadlos in ein natirliches Gewasser einleiten, ohne
dass es Erosionen durch zu hohe Geschwindigkeiten, zu
starke Turbulenzkonzentrationen oder durch allzuhohen
Wellenschlag verursachen wiirde. Tosbecken sind tiberall
dort vorzusehen, wo ein Abfluss das Unterwasser in den er-
wahnten Unzuldssigkeiten schadlich beinflussen kdnnte.
Unter einem klassischen Wassersprung versteht man den
Ubergang von schiessendem zu stromendem Freispiegel-
abfluss in einem nahezu horizontalen, prismatischen, glat-
ten Rechteckkanal. Der Fliesszustand im Rechteckkanal
lasst sich durch die Froude-Zahl

F=Q/(gB*h%)'/? (1)
charakterisieren mit Q als Durchfluss, g als Erdbeschleuni-
gung, B als Kanalbreite und h als Wassertiefe. Fur F>1
herrscht Schiessen, fiir F<1 Stromen und fir F=1 kriti-
scher Abfluss. Bei letzterem ist die Fliessgeschwindigkeit

V= Q/(Bh) identisch mit der Wellengeschwindigkeit
¢ = (gh)!/2 eines Flachwasserabflusses.

Bild 1 zeigt schematisch einen Wassersprung. Die Abfluss-
parameter am Sprungfuss sind durch Index «1», diejenigen
im Unterwasser durch Index «2» gekennzeichnet. Vernach-
lassigt man den Einfluss der Wandreibung, so lasst sich
durch den Stitzkraftsatz eine einfache Beziehung zwischen
den konjugierten Wassertiefen Ay und h, mit der Froude-
Zahl angeben. Nach Bélanger (franz. Forscher 1789-1874)

gilt

* = hy/hy = [(1 + 8F12)‘/2—1]/2 ~ /2F, —;—

3
wobei die Approximation fur F; > 2,5 gliltig ist. Letztere ver-
bindet das Verhéltnis der konjugierten Tiefen Y* des klassi-
schen Wassersprunges linear mit der Froude-Zahl F; im
Zuflussquerschnitt.

Bezliglich der Lange des klassischen Wassersprunges
muss unterschieden werden zwischen der Rollerlange L,
und der Sprungldnge L. Die erste bezieht sich auf die
Langsausdehnung der Deckwalze, wahrend die zweite den
Gesamtsprung einschliesst. Im Bereich 4 <F,; <9, in dem
sich Wasserspringe optimal ausbilden, gilt

L/hy ~ 45,

®

Klassische Wasserspriinge besitzen somit bezliglich h,
(oder gar der Zulauftiefe h;) eine betrachtliche Langsaus-
dehnung, die aber im Vergleich zu einer ublichen Kanal-
lange klein ist. Solche Spriinge lassen sich deshalb als lo-
kale Phanomene betrachten, in denen, wie eingangs ange-
nommen, Wandreibungsverluste einen untergeordneten
Einfluss ausiben.

Die wohl ausserordentlichste Eigenschaft eines Wasser-
sprunges ist die hohe Energiedissipation, also der Umset-
zungsgrad von hauptsachlich kinetischer Zulaufenergie in
potentielle Unterwasserenergie, verbunden mit der Ent-
wicklung von Turbulenzenergie (visuell durch Wirbelbil-
dung sichtbar), die dann in thermische Energie durch Diffu-
sionsprozesse umgesetzt wird und somit mechanisch ver-
lorengeht. Bezeichnet

Q2
+ SETS———
2gB2h?

4)

die lokale Energiehdhe, so lasst sich mit Gl. (2) fur die Effi-
zienz w = (Hy—H,)/ H, eines klassischen Wassersprunges
der Ausdruck (Sinniger und Hager, 1989)

- v2 Y
n= —?1

herleiten. Der mechanische Energieverlust nimmt demnach
mit zunehmender Froude-Zahl F; betréchtlich zu. Um sich
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Bild 1. a) klassischer Wassersprung,
a) b) —Nbl* b) Wassersprung mit Querschwelle.

«wasser, energie, luft —eau, énergie, air»

81. Jahrgang, 1989, Heft 4/5, CH-5401 Baden




eine Vorstellung der lokalen Energiedissipation machen
zu konnen, berechnen wir den Energieliniengradienten
Ji = AH/ Ly = m-H,;/(6h,) mit Hilfe der GlI. (2) zu

=1 (1 + F12/2)/[6 (\/§F1 - 1/2)]

2 (6)
Ji~F, [1 — 7/6F1] /(12 \/§>

J; nimmt also fast linear mit der Froude-Zahl F; zu. Weiter
nehme man an, dass anstelle des Wassersprunges ein sehr
rauhes Gerinne von grosser Breite vorliege, bei dem der
hydraulische Radius AR, gleich der Wassertiefe h wird.
Nach der Gleichung von Manning-Strickler wird also J; =
V2/(K2h#/3) = F3x falls der Abfluss die Wassertiefe
hy aufweist. k = g/(K2h;1/3) kann man als Rauhigkeitscha-
rakteristik auffassen. Substituiert man J; aus Gl. (6), so er-
gibt sich eine Beziehung fir k(F4). Unter der Voraussetzung
einer typischen Wassertiefe h; = 1 m folgen dann die in Ta-
belle 1 angegebenen Werte fiir K. Daraus wird klar, dass der
equivalente K-Wert etwa bei 40 m'/3s—1 liegt.

Der klassische Wassersprung ist somit nicht nur effizient
und bendtigt eine vergleichsweise geringe Unterwasser-
tiefe h,, sondern entwickelt ebenso relativ geringe Wellen
im Unterwasser und ist stabil fiir 4 <F,; < 9. Der wesentliche
Nachteil ist jedoch in der Empfindlichkeit gegenuber gerin-
gen Unterwasserdanderungen und in der betrachtlichen
Léngenausdehnung L; zu suchen. Deshalb ist schon zu Be-
ginn dieses Jahrhunderts versucht worden, kompaktere
Springe durch gezielte Einbauten wie Stufen, Schwellen
oder Blocke hervorzurufen. Erst durch diese baulichen
Massnahmen stellt sich der Wassersprung in einem wohi-
definierten Tosbecken ein. Das Ziel der vorliegenden Unter-
suchung ist die Vorstellung einer kiirzlich an der ETH-Lau-
sanne (EPFL) vollendeten Forschungsarbeit von Bretz
(1988). Vorerst werden verschiedene Wassersprungtypen
bei Anwesenheit einer Querschwelle beschrieben, an-
schliessend Versuchsresultate mitgeteilt und schliesslich
ein Anwendungsbeispiel durchgerechnet.

Wassersprungtypen

Der Abfluss in einem Tosbecken mit Querschwelle wird
durch die folgenden Parameter beeinflusst (Bild 1b):

® Zulaufcharakteristik: Froude-Zahl F; und Wassertiefe Ay,

® Schwellengeometrie: Schwellenhéhe s und Schwellen-
breite b,

® Unterwasser: Wassertiefe h,,

® Langen: Abstand Lg Sprungfuss bis Schwellenvorder-
seite und Tosbeckenldnge Lg.

Firgegebene Grossen Fy, hy, s, bund h, ergeben sich dabei
die Langen Lg und Lg eindeutig. Es ist demnach zu unter-
scheiden zwischen dem Zusammenhang von h, und (Fy, Ay,
s, b) einerseits und den zu einer Unterwassertiefe h, zuge-
horigen Langen andererseits. Wie Voruntersuchungen
zeigten, libt die Schwellenbreite b auf den Abfluss einen un-
tergeordneten Einfluss aus, falls sie auf das statisch beno-
tigte Mass beschrankt wird. Weiter geht aus einer Dimen-

Tabelle 1: Typische Werte fiir den klassischen Wassersprung.

F, @ | 2 4 6 8 10 oo
y* 1 237 | 518 | 800 | 10,82 | 13,65 )
(%) 0 9 42 58 68 74 100
Ji(%) - 2 12 23 34 46 o
k1073 - 511 | 739 | 637 | 537 4,60 0
Km'/3s~ | - | a4 36 39 43 46 -

sionsanalyse hervor, dass flr das Verhaltnis der konjugier-
ten Wassertiefen Y = h,/hy eine Beziehung der Art

Y=1(SFy) )

gilt, wobei S = s/ h, die relative Schwellenhéhe bezeichnet.

Im Vergleich zum klassischen Wassersprung tritt somit der

Parameter S neu hinzu.

Betrachten wir nun den Einfluss der drei oben erwéhnten

Parameter. Dabei sollen zwei der drei Grossen (F4, Y, S) als

fixiert betrachtet und der Einfluss der dritten auf das Ab-

flussbild studiert werden.

1) Einfluss von Fy (Bild 2): Um S flr eine vorgegebene
Schwellengeometrie konstant zu halten, wird F; durch
Veranderung des Durchflusses Q bei fixierter Abfluss-
tiefe hy verandert. Fiir eine kleine Froude-Zahl stellt sich
der Wassersprung im Oberwasser der Schwelle ein,
letztere Uibt deshalb keinen direkten Einfluss auf den
Sprung aus. Bei Erhéhung von F; wandert der Sprung in
Richtung Schwelle und erreicht dabei schliesslich einen
Grenzzustand, falls das Rollerende genau uber der
Schwelle steht. Diesen Sprung bezeichnet man als
A-Sprung. Eine weitere Erhéhung von F, driickt den
Sprung weiter ins Unterwasser und fihrt zum B-Sprung.
Dieser ist kirzer als der A-Sprung und zeichnet sich
durch ein sporadisches Auftreten eines zweiten Ober-
flachenrollers im Unterwasser der Schwelle aus. Wird F,
noch weiter gesteigert, so wird der Sprungfuss noch na-
her zur Schwelle gedriickt, er wird also kirzer, und der
zweite Oberflachenroller ist nun voll ausgebildet. Die
Schwelle hebt den Vorwartsstrom gegen die Oberflache,
anschliessend stellt sich ein Tauchstrahl ein, der den
Boden jedoch noch nicht erreicht. Dieser Sprung wird
als Minimum-B-Sprung bezeichnet. Eine noch weitere
Steigerung von F, fiihrt zum C-Sprung, bei welchem der
Tauchstrahl auf den Unterwasserboden auftrifft. Gleich-
zeitig stellt sich nun im Unterwasser der Schwelle ein
zweiter Wassersprung ein. Dieser wird bei einer Steige-
rung von F; «ausgeblasen», der Abfluss «hilipft» dann
Uber die Schwelle, ohne dass eine bedeutende Energie-
dissipation eintritt. Der Abfluss Uber die Schwelle bleibt
schiessend, und man bezeichnetihn als stehende Welle.
Diese Beschreibung der Abflusstypen zeigt den wesent-
lichen Einfluss von F; und deutet zugleich darauf hin,
dass sich nicht durch alle méglichen Abflusstypen eine
wirksame Energiedissipation herbeifiihren lasst.

2) Einfluss von h,: wird die Unterwassertiefe h, kontinuier-
lich vom Wert h, nach Gl. (2) verkleinert, so stellt sich
qualitativ derselbe Fliessvorgang ein, wie er durch eine
Vergrosserung von F, erzielt wird.

3) Einfluss von S: Besitzt die relative Unterwassertiefe
Y = hy/ hy einen Wert, der leicht kleiner ist als nach Gl.
(2), so stellt sich der Wassersprung fiir einen grossen
Wert S oberhalb der Schwelle ein. Bei einer kontinuierli-
chen Reduktion der relativen Schwellenhohe wandert
der Sprung immer weiter zur Schwelle hin, bis sich wie-
derum ein C-Sprung einstellt.

Demnach wirkt sich eine Reduktion von Y oder Sanalog auf

die Lage und Form des Sprunges aus wie eine Erhéhung

von F4. Je nach Sprungtyp nimmt demnach Y mit zuneh-
mendem Wert F; und abnehmendem Wert S zu. Fir S=0
findet man den klassischen Wassersprung als Extremfall.

Neben den bereits beschriebenen Abflusstypen soll der

Vollstandigkeit halber auch der ausschliesslich von der

Schwelle beeinflusste Sprung erwdhnt werden, bei dem das

Unterwasser keinen Einfluss auf den Sprung besitzt. Letz-

teres istin diesem Fall so niedrig, dass sich im Unterwasser
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der Schwelle wieder schiessender Abfluss ausbildet. Des-
halb soll dieser Sprung, der sich flir (Bretz, 1988)

"
S>5% F}'Gs (8)

einstellt, weiter nicht beriicksichtigt werden. Bild 3 zeigt Fo-
tografien der in Bild 2 dargestellten Sprungtypen und weist
durch Lang- und Kurzzeitbelichtung insbesondere auf den
stark turbulenten Abflusscharakter hin.

Dimensionierungshinweise

Im folgenden sollen experimentell abgeleitete Beziehungen
fur die konjugierten Wassertiefen und fiir die typischen
Langen vorgestellt werden. Die Experimente wurden in
einer Rechteckrinne der Breite B = 50 cm und der Hohe
70 cm durchgeflihrt. Sie werden von Bretz (1988) ausfiihr-
lich beschrieben.

? LY ) Das Verhaltnis der konjugierten Wassertiefen Y in einem
i A i £ 3 '3 % 5 Tosbecken mit Querschwelle Idsst sich durch die folgende

6m 7 8 9 Beziehung beschreiben
Bild 2. Durch Querschwelle beeinflusster Wassersprung (F; = 5,23)
1) Typ A, 2) Typ B, 3) Typ Minimum-B, 4) Typ C, 5) Typ stehende Welle.

Y=Y*—AY, )

wobei Y* das Verhéltnis der konjugierten Tiefen eines klas-
sischen Wassersprungs nach Gl. (2) darstellt (S = 0) und
somit allein von F, abhédngt, und eines Zusatzterms A Y, der
den Einfluss der Schwelle in Rechnung stellt. Letzterer folgt
nach Bretz (1988) dem Gesetz

AY,=a-SP (10)

wobei die Koeffizienten je nach Wassersprungtyp Kon-
stante darstellen. Tabelle 2 gibt die gemittelten Versuchsre-
sultate wieder und zeigt, dass AY; unabhéngig von F ist.
Dies bedeutet bei Zunahme von S eine Parallelverschie-
bung der Kurven Y(F,) nach rechts. Bild 4 zeigt die Endaus-
wertung fir den B-Sprung. Fir S = 0 sind dabei zwei Kur-
ven eingezeichnet, einerseits Y*(F;) nach Gl. (2) und ande-
rerseits die experimentell gefundene Gerade

Y(S=0)= Y* —AY, (1)
mit
AY;=0,11F,; —0,36. (12)

AY; stellt den Einfluss der Wandreibung («friction») dar und
ist anlagespezifisch. Fur Grossausflihrungen ist er nicht zu
berlicksichtigen, da dann Viskositidtserscheinungen ver-
nachldssigbar klein werden (Hager und Bremen, 1989).

Gl. (10) besagt, dass der Unterwasserspiegel h, bei Anwe-
senheit einer Querschwelle gegentliber dem Fall S = 0 tiefer
liegt, und zwar um so mehr, desto hoher die Schwelle ist und
je mehr ein Minimum-B-Sprung angestrebt wird. Gleichzei-
tig mit der Senkung von h, steigt auch die Effizienz n des

Tabelle 2: Koeffizienten der Gleichungen (10), (13) und (14) in Abhangig-
keit des Wassersprungtyps fiir 4 <F; <13.

Typ o B Y 3 € B

A 0,40 0,85 6,27 5,75 8,68 11,23
B 0,60 0,75 5,29 5,37 8,44 12,97
B 0,85 0,65 4,64 4,84 6,93 6,83

Bild 3. Fotografien der in Bild 2 untersuchten Sprungtypen. Belichtungs-
zeit Y125 s (oben) und % s (unten).
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10 12 14

Bild 4. Konjugierte Wassertiefen Y(F,, S) fir den B-Sprung. (———)S=0
bei Beriicksichtigung der Wandreibung.

schwellenkontrollierten Wassersprunges. Die Zunahme Ang
infolge Schwelle ist jedoch massig fur 4 <F; <8 und klein
flir F, = 8. Querschwellen erhdhen deshalb den Wirkungs-
grad eines Tosbeckens nur unbedeutend.

Wie eingangs bereits festgestellt wurde, ist der Hauptzweck
einer Querschwelle die Erhdhung der Kompaktheit eines
Tosbeckens und die Stabilisierung des Wassersprungs.
Kompaktheit bedeutet eine Langenreduktion des zu befe-
stigenden Bauwerkes, und die Stabilisierung zielt hin auf
eine Unempfindlichkeit des Wassersprunges gegeniber
kleinen Variationen der Randbedingungen, also des Durch-
flusses Q und der Unterwassertiefe hs.

Nach Bild 1b) bedeuten Lg und Lg die Ldngen des Sprung-
fusses bis zur Schwelle resp. bis zum Unterwasserende des
Tosbeckens. Beide Langen lassen sich dimensionslos dar-
stellen als A; = Lg/hy und Ag = Lg/ hy. Experimentell erge-
ben sich die beiden Parameter allein als Funktion von F,
durch

As=vF; =3, (13)

Ag=¢eFi—p (14)
wobei v, §, ¢, p Zahlenwerte nach Tabelle 2 in Abh&ngigkeit
des Sprungtyps sind. Im Vergleich dazu gilt flir den klassi-
schen Wassersprung

A = 6,3F, — 3,6, (15)

A\j=85F;—3,0 (16)
mit A, = L;/hy; und A; = Lj/hy. Daraus ersieht man eine
Verkiirzung sowohl von Ag gegentiber A, und von Ag gegen-
uber A; bei zunehmender Fy-Zahl und bei Anderung des
Sprungtyps vom A- nach dem B- nach dem Minimum-
B-Sprung. Eine systematische Abhéngigkeit der Parameter
As und Ag von der relativen Schwellenhéhe Swurde experi-
mentell nicht festgestellt.

Anwendung der Resultate

Die vorstehenden Resultate konnten zur Ansicht fihren, ein
Minimum-B-Sprung sei der in allen Féallen zu wéahlende
Sprungtyp. In der Tat, fiir diesen Sprung stellt sich das tief-
ste Unterwasser ein, er fuhrt zur héchsten Energiedissipa-
tion und ergibt zudem die kiirzesten Abmessungen flir das
Tosbecken. Dieser Tatsache gegeniiber steht jedoch die
stdrkste Beanspruchung der meist ungeschutzten Unter-
wassersohle. Gemass der Definition des Minimum-B-Sprun-
ges stellt sich im Unterwasser der Querschwelle ein Tauch-
strahl ein, der jedoch den Boden noch nicht beriihrt. Trotz-
dem sind infolge der erhdhten Turbulenz Erosionen in die-
sem Bereich zu beflirchten. Deshalb wurde von Bretz das
Tosbecken um die Ladnge Lg—Lg Uiber die Schwelle hinaus-
geflihrt und dadurch ein zusétzlicher Schutz des Bodensim
Bereich des Tauchstrahles herbeigefiihrt.

Bild 5 zeigt typische Erosionsversuche flir den A-, den Mini-
mum-B- und den C-Sprung mit und ohne Unterwasser-Bo-
denbefestigung. Aus diesen Darstellungen wird der Einfluss
der tiber die Schwelle hinausgefiihrten Bodenbefestigung
deutlich. Der Tauchstrahl induziert einen Bodenwirbel zwi-
schen dessen Auftreffpunkt und der oberwasserseitigen
Schwelle. Dadurch wird im Bereich des Auftreffpunktes Ma-
terial erodiert und riickwarts zur Schwelle transportiert. Ein
ahnliches Phanomen kann man auf der Windschattenseite

Bild 5. Seitliche Ansicht von Erosionsversuchen fiir a) A-Sprung, b) Mini-
mum-B-Sprung und c) C-Sprung. Das Tosbecken endet entweder mit der
Schwelle (oben) oder wird um Lg—Lg ins Unterwasser weitergefiihrt (un-
ten).
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von Schneezdunen beobachten. Wird hingegen das Tos-
becken um die Lange des Bodenwirbels Ulber die Schwelle
hinaus verlangert, so stellt sich eine massive Reduktion der
Erosion ein. Diese fir Fy = 5,23 und S = 1,4 erzielten Re-
sultate fiihren zu den Folgerungen:

® Durch die Verlangerung des Tosbeckensum AL = Lg—Lg
werden die Bodenerosionen durch den Tauchstrahl be-
trachtlich reduziert,

® fir leicht erodierbare Sohlenmaterialien darf lediglich
der A-Sprung vorgesehen werden,

® falls die Sohle wenig erodierbar ist, kann ein B-Sprung in
Betracht gezogen werden,

® flir ausgesprochen guten Untergrund wie Fels |dsst sich
der Minimum-B-Sprung in Erwédgung ziehen.

Diese Angaben lassen sich nicht einfach quantifizieren,
vielmehr sollten sie einen Hinweis auf die Anwendungskri-
terien geben. Wird die Sohle aber weiter als Lg— L Uber die
Schwelle hinausgezogen oder besteht wenig Wahrschein-
lichkeit, dass die Bemessungsgrossen Uberschritten wer-
den, so darf man eher in Richtung des Minimum-B-Sprungs
gehen.

Die Wahl des Sprungtyps hangt massgebend von den loka-
len Gegebenheiten, der Erfahrung des projektierenden In-
genieurs und der Ausflihrungsqualitat ab.

Beispiel 1

Man betrachte eine Schussrinne der Breite 8= 10 m, die
einen Bemessungsabfluss von Q = 60 m3s—1 aufzunehmen
hat. Wie ist das Tosbecken auszufiihren, falls die Zulauftiefe
hy = 0,4 m und die Unterwassertiefe dabei h, = 3,7 m be-
trégt? Der Unterwasserboden ist als wenig erodierbar an-
Zunehmen.

Mit @ = 60 m®s—1, B= 10 m und hy = 0,4 m erhlt man fiir
V; = 15 ms=1und F, = 7,6. Nach Hagerund Bremen (1989)
sind bei g = Q/B>0,1 m2s—1 die Viskositétseinfliisse ver-
Nachldssigbar, also AY; = 0.

Das Verhiltnis der konjugierten Tiefen betragt Y = 3,7/
0,4 =925 der Sprungtyp B wird zugrunde gelegt.
Nach GI. (2) betragt Y* = \/2:7,6—0,5= 10,25, womit
AY,=10,25-9,25 =1,0. Demnach ergibt sich mit
Ay, = 0,60- 8975 fiir S= 2 und somit s=2-0,4m = 0,8m
als Schwellenhohe. Die Effizienz des Sprunges betrégt
M =68%.

Fir die charakteristischen Langen des Tosbeckens errech-
Net man nach den Gleichungen (13) und (14) A = 35 und
Ag = 51,also Lg = 35-0,4 = 14 mund Lg = 51-0,4 m = 21 m.
Bild 6 zeigt die wesentlichen Abmessungen des Tosbek-
kens,

Im Vergleich zum klassischen Wassersprung resultiert aus
dem Tosbecken mit Querschwelle eine Reduktion von 10%
b_GZUinch der Unterwassertiefe, eine Erhohung der Effi-
Zienz um 5% und eine Verkiirzung des Sprunges um 17 %.

Beispiel 2

Wie versndert sich der im vorstehenden Beispiel berech-
Nete Wassersprung, falls der Durchfluss Qum AQ = +10%

1-: ’ 21 Jl _|
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variiert wird und falls sowohl im Oberwasser- wie auch im
Unterwasser-Kanal Normalabfluss nach Manning-Strickler
angenommen wird?

Fir Normalabfluss gilt folgende Durchfluss-Wassertiefen-
Beziehung

Q= KJ,1/2(Bh)S/3(B+2h)=2/3, A7)
womit

AQ 5 Ah 4 5B8+6h \ Ah

e | 3 n 3 B+2n B+2h ) o (9
Mit F = Q/(gB2h3)1/2 ergibt sich weiter

AF AQ 3 Ah AQ B-6h

F @ 2 hn al| 268+6n | (19)

Setzt man die Werte ein, so folgt Ah/h = £0,62-0,1 = 0,062
und AF/F = 0,073-0,1 = 0,007. Dies bedeutet, dass AF ~0.
Somit bleiben Yund Y* nahezu unverdndert, also auch AY;
und S. Hingegen wird die bendtigte Schwellenhéhe
s=0,80m =0,05 mfirAQ/Q = £10%. Also hatder Abfluss
bei Q = 66 m3s—1und s = 0,8 m eher die Tendenz zu einem
Minimum-B-Sprung, wahrend bei Q = 54 m3s~1 sich eher
ein A-Sprung einstellt. Das Tosbecken mit Querschwelle
kann aber die Belastungsdanderung aufnehmen, wogegen
ein klassischer Wassersprung (S = 0) die Position je nach
dem K-Wert bedeutend variieren wirde.

Schlussfolgerungen

Im Gegensatz zum klassischen Wassersprung kénnen sich
in Tosbecken mit einer durchgehenden Querschwelle ver-
schiedene Sprungtypen einstellen. Relevant fiir die Praxis
sind der A-, der B- und der Minimum-B-Sprung. Diese
Spriinge sind vom Unterwasser her eingestaut und unter-
scheiden sich durch die Distanz vom Sprungfuss bis zur
Schwelle und von den im Unterwasser der Schwelle auftre-
tenden Bodenablosungszonen. Die Wahl eines Sprungtyps
steht in Relation mit dem Zustand des natirlichen Unter-
wasserbodens.

Anhand von ausgedehnten Labormessungen lassen sich
Beziehungen aufstellen fir die konjugierten Wassertiefen Y
und fur die charakteristischen Tosbecken-Langsabmes-
sungen. Aus diesen geht der wesentliche Einfluss der
Froude-Zahl F; und der relativen Schwellenhéhe S = s/ hy
klar hervor. Alle Resultate gelten fur die tblichen Werte von
F,, sie lassen sich zudem einfach anwenden. Berech-
nungsbeispiele erlautern das Vorgehen bei typischen Auf-
gaben der Dimensionierung von Tosbecken.
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