
Article, Published Version

Tödten, H.
Beitrag zur Energiedissipation von Tosbecken im
Modellversuch
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau

Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/103014

Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Tödten, H. (1973): Beitrag zur Energiedissipation von Tosbecken im Modellversuch. In:
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau 35. Karlsruhe: Bundesanstalt für
Wasserbau. S. 34-54.

Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:

Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.

Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.



Dipl.-Ing. H. Tödten 

BEITRAG ZUR ENERGIEDISSIPATION VON TOSBECKEN 

IM MODELLVERSUCH 

Investigation of energy dissipation in stilling basins 

by model tests 

Zusammenfassung 

Zur Beurteilunq der Dissipation in einem Tosbecken bei Modellversuchen ist es oft wünschenswert , neben der Kolkbil­
dung weitere Entscheidungskriterien heranziehen zu kOnnen. Aus diesem Grunde wird ein Verfahren b esch r ieben, das es 
er.Oqlicht , durch Ermittlung des Geschwi ndigkeitsgradienten hinter dem Tosbecken zu Aussagen über die Diss ipation 
zu koml!len . 

Summary 

To t est enerqy dissipa.tion of stilling basins it is often useful to have another criteria then the scour. For this 
reason a method is discribed which permits to judqe the dissipation by measuring the fluid velocity downstream of 
the stillinq basin. 
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TOdten : Beitra q z . Enerqiediaaipation v . Tosbecken 

1 . Einlei tun g 

Zur Beurteilung der Energieumwandlung in Tosbecken wird bei Modellun­
tersuchungen i.a. der Kolk herangezogen, der sich hinter dem Sturzbett ausbil­
de t . Man kann h i erbei Beziehungen aufstellen zwischen den charakteristi s chen 
Größen des Ko lkes Cn und der Energie des in das Tosbecken einströmenden Was­
s ers etwa in de r Form 

c f (p·q,L'IH) I 

n n 

wobei L'IH d i e Dif f erenz zwischen Ober- und Unterwasserspiegel ist und q der Ab­
fluß . Die b a ulich e Gestaltung des Tosbeckens stellt dann beim Verg leich der 
Ergebnisse e inen Para meter dar. 

Bei d e r Auswertung der Kolke in der oben beschriebenen Form betra chtet 
man das Ergebnis der dynamischen Vorgänge, nicht ab e r die Ursache, die Turbu­
l enz selbs t. Außerdem hat sich gezeigt, daß die Kolke nicht imme r s ehr empfind­
lich auf d i e Veränderungen im Tosbecken reagieren. Diese Untersuchungen können 
abgerunde t und ergänzt werden durch eine Betrachtung der turbulenten Strömungs­
vorgänge. 

Di e zweifellos beste Methode, ein Tosbecken in seiner Wirkung zu beur­
tei l e n is t, das Abklingen der turbulenten Schwankungen in der anschließenden 
Flußstrecke durch direkte Turbulenzmessungen zu verfolgen. Diese Möglichkeit 
is t j edoch nicht immer gegeben, sei es, daß geeignete Meßeinrichtungen fehlen, 
sei es, daß d ie Versuchsbe dingungen so sind, daß eine Mess ung nicht durchführ­
bar ist. Hier bietet sich der Ausweg, durch Ermittlung von Geschwind igkeitspro­
fi l en - die letztlich durch die Turbulenz gestaltet werden - indirekte Aussa­
gen über d i e nicht meßbaren Größen zu machen. 

Der fol g ende Aufsatz soll diese Zusammenhänge aufzeigen und damit eine 
Möglichk e it schaffen, im Zusammenhang mit den Kolkuntersuchungen ergänzende 
Aussagen über die Wirkung eines Tosbeckens zu machen. 

Es sei betont, daß es nicht das Ziel der Arbeit ist, Formeln zur Bemes­
sung von Tosbecken zu liefern, etwa zu Entwurfszwecken (wenn auch einige allge­
meine Grundsätze abgeleitet werden können), sondern lediglich eine Hilfe bei 
Modellve r suchen da rstellt. 

Die fo l g enden Betrachtungen beschränken sich auf den zweidimensionalen 
Strömungsvorgang und s e tzen voraus, daß die Annahme einer lokal-iso t ropen Tur­
bulenz gerech t fert igt ist. Der Abfluß wird stationär angenommen, wie e s bei 
Tosbeckenuntersuchung en i.a. üblich ist. 

2. Di e Bez i ehung zwischen Turbulenz, Ener~ und Energied i ss i pa t i o n 

2 . 1 Vorgänge im Tosbecken 

Gr unds ä tzlich is t zunächs t f e stzustellen, daß d i e Energiedissipation, 
d.h. die Umwandlung von mechanischer Energie in nichtmechanische Energieformen 
i n den kleinsten Turbulen zelementen am wi rksamsten ist [5]. Die Ursache liegt 
darin , daß d i e turbul e n t en Schubspannungen - und damit ver bunden die scheinbare 
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TOdten: Beitrag z. Energied i ssipation v . Tosbecken 

Zähigkei t - in d iesen kleinen Elementen am größten ist und somit den entschei­
denden Beitrag a n der Diss ipa tion liefert. Der Grund dafür ist , da ß in d en 
kleinen Wirbel n der Ges c hwindigkeitsgradient größer ist als in den großen Tur­
bulenzelementen. Der Gradient aber ist ein direktes Maß für die turbul enten 
Schubspannungen: 

u' u' 
1 2 

E: 

und di e Dissipation: 

au. 
l. 

ax. 
l. 

(1) 

(2 ) 

Führt man in Gleichung ( 2) die zeitlichen Mittelwerte und di e Schwankungen ei~ 
s o ergibt si ch na ch Mittelung, daß die Dissipation aus zwei Ant e i l e n besteht. 

l [ aü1 
aü

1 
aü

2 au'1 au'1 au'2 
~ = p V -- (-- + -) + 'J 

ax2 
(-- + -) ( 3) 

ax2 ax2 axl ax2 axl 

Der erste Summand s t e llt die Dissipation je Masseneinheit dar, di e durch den 
Gradi ent der mi t t l eren S trömungsgeschwindigkeit bewirkt wird (direkt e Dissipa­
tion) währen d de r zweite Summand die turbulente Dissipation angibt. 

Der Zus a mmenha ng zwischen der Größe der Turbulenzelemente und dem Ge­
s chwindi gke i tsgradi ent i n dies en Elementen geht aus der Arbe it von WEIZSÄCKER 
[ 1) hervor : Der Aus druck für den Gradienten im Turbulenzelement und der Größe 
Ln des Elemente s mit der mittleren Geschwindigkeit un' relativ z u r Umgebung, 
lautet : 

mit 

u 
n 

u~ = a L 
n 

u' 
n 

= \)cau> 2 ' 
ax 

n 

wobe i a eine reine Zah l ist. Nehmen wir noch das Spektralges etz hinz u 

u L 
1/3 

n (_E.) 
u L 

0 0 

so erhalte n wir aus (4) und ( 5) : 

u' L 
2/3 

n (~) -= 
u' L 

0 n 

(4) 

( 5) 

(6) 

Gleichung (6) zeigt den Zusammenhang auf zwischen den Geschwindigkeitsgradien­
ten - und damit der Dissipation - und der Größe vergleichbarer Element e. 
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TOdten: Beitraq z. Enerqiediseipation v. Tosbecken 

Nach WEIZSÄCKER bezeichnet L die Kantenlänge eines Volumenelementes, n 
das der Ausdehnung eines Turbulenzelementes entspricht. Da über die Bewegungs -
vorgänge im Element selbst keine Voraussetzungen gemacht wurden, können wir 
uns dieses als Wirbel vorstellen. Die Gleichung (4) kann dann auch folgender­
maßen geschrieben werden: 

u 
n 

a L 
n 

(7) 

und gibt damit die Verbindung zwischen Gradient und Wirbelgröße deutlicher an. 

u 

Abb. 1 Der Geschwindigkeitsgradient im Turbulenzelement 

Zwa r geben auch die großen Wirbel Energie ab, jedoch wird diese nicht 
umgewandelt, sondern nur in die kleinen Wirbel übertragen, so daß man hier nicht 
von e iner echten Dissipation sprechen kann. Aus den Ausführungen in [1] geht 
hervor, daß ein Energieaustausch nur zwischen Turbulenzelementen vergleichbarer 
Größe stattfindet. Praktisch bedeutet das für die Gestaltung des Tosbeckens,da ß 
eine große ausgeprägte Walze hinsichtlich der Energieumwandlung solange nutzlos 
ist, so l ange nicht durch den Zerfall dieses "Groß-Elementes" oder durch andere 
Umstände kleinere Wirbel erzeugt werden, welche die Energie übertragen. 

Für die Vorgänge im Tosbecken sowie für seine bauliche Gestaltung ist 
noch e ine weitere Ausführung nützlich: Wir betrachten zwei Meßquerschnitte, die 
in Fließrichtung um die Strecke X voneinander entfernt sind. Die Größe von X 
liege in der Größenordnung der gr8ßten Turbulenzelemente. Innerhalb der beideg 
Meßstellen existiere eine statistische Verteilung, was heißen soll, daß Turbu­
lenzelemente aller Größen vorkommen, wobei keine ausgezeichnet ist . Der Verl us t 
der kinetischen Energie der Gesamtströmung auf der Strecke X

0 
sei vernachlässig­

bar klein und die Strömung stationär. Da alle Frequenzen auftreten, muß eine 
Dissipation stattfinden, wobei die Energie aufgrund des lückenlosen Frequenz­
spektrums kontinuierlich von den großen Elementen auf die kleinen übertragen und 
dort umgewandelt wird. 

Da die Bewegungsenergie der Gesamtströmung nach Voraussetzung konstant 
bleibt und der Zustand stationär ist, muß dauernd von außen Energie in das Sy­
stem hineingetragen werden. Dies ist aber nur möglich durch ein Druckgefälle. 
Das bedeutet, daß der Gesamtdruck im Querschnitt dann kleiner sein muß als bei 
einer statischen Druckverteilung. 
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Diese "Energieabsorption" ist umso größer, je stärker die Turbulenz­
intensität und die damit verbundene Dissipation ist. Dieser Druckabbau hat 
e ine ger i ngere konjugierte Wassertiefe zur Folge und kann somit ausg enützt 
werden , um Tosbecken flacher zu gestalten oder die Sicherheit zu erhöhen [?]. 

2.2 Die Strömung hinter dem Tosbecken 

2.21 Das Energiespektrum 

Die Strömung im Flußbett in unmittelbarer Nähe des Tosbeckens i s t 
weitgehend beeinflußt durch die Vorgänge im Tosbecken selbst. Aussag en über 
die Turbulenz im a 'nschließenden Flußabschnitt erlauben also Rückschlüsse 
auf die Wirkung des Sturzbettes . 

Betrachten wir das Energiespektrum über den Wellenzahlenbereich,so 
gilt für die Energieverteilung folgendes Gesetz: [1] [2] (4]. 

E (k) ~ k-S/ 3 (8} 

m1t der Wellenzahl k = 2n/A ,die zur Wellenlänge A gehört. Aus dieser Defini­
tion der Wellenzahl ergibt sich, daß die großen energiereichen Elemente klei­
ne Wellenzahlen liefern und umgekehrt. 
Es ist nun 

bzw. mit Gleichung (8): 

,2 = 2 u. 
1 

E (k) dk 
k 

,2 
u. 3 Ck- 2/ 3 

1 

(9) 

( 10) 

Der qualitative Verlauf der Funktion (10} geht aus der Abb. 2 hervor. 

F I k) 

k 

Abb.2 Das Energiespektrum über dem Wellenzahlenbereich 
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TOdten: Beitraq z . Enerqiedioaipation v . Tosbecken 

2.22 De r Geschwindigkei tsgradient 

Der Zus ammenhang zwischen den turbulenten Schubs pannungen ui u; und 
dem Ges c hwi ndigkeitspr ofil zeigt eindeutig das Geschwindigkeitsverteilungs­
gesetz : 

(11) 

Die Schwankungsgeschwindigkeiten sind über die Schubspannungsgeschwindi gkei t 
u* i n (11 ) e nthalten. 

( 12) 

Mit ( 1 2) folgt aus Gleichung (11): 

(13) 

Trägt man a u f h a lbloga rithmischem Funktionspapier die Meßergebni sse ü
1

=f(x 2 ) 
auf, so i st der Ans tieg d e r Gera den ein direktes Maß für di e t urbulenten Schub­
spannungen. 

2.23 Der Abbau der Turbulenz 

Mit den Gleichungen (10 ) und (11) haben wir die Möglichke it , den Abba u 
der Turbulenzin t ensi tät bzw . d e n Zerfall der Turbulenzeleme nte zu beobac hten. 
Eine Abnahme der Schubspannungen nach Gleichung (1 1 ) bzw. (13) - ermitte l t 
über den Geschwindigke i tsgradienten - hat eine Verminderung d e r Energie nach 
Gleichung (10) zur Fol ge, was n u r über eine Zunahme der Wel lenzahl bzw. der 
Frequenz möglic h i st . Das aber bedeutet den Zerfall der großen Wirbel in klei­
nere (s .Abb. 2 ). 

Eine we itere Mögl ichkeit der qualitativen Aussage besteht über di e De­
finitio n des Makro- oder I n teg ralmaßstabes, der als Durchmes s e r eines Turb u­
lenzbal l ens oder Wirbel s angesehen wird [4]: 

00 

wobei R11 die Korrelationsfunktion ist und r 1 der Abstand der beiden Beobach­
tungspunkte. Aber auch die Korrelationsfunktion allein böte die Möglichkei t, 

Mitt.Bl. d . BAW 21 (1973) Nr.35 
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den Zerfall zu verfolgen, wenr ma r. die Di s tanz r, e ntlang der x
1
-Achse er­

mlttelt, die zu einem konstanten R11 -wer t gehö rt: 

Während der Integralmaßstab und die Korrelationsfunktion nur durch 
Turbul e nzmessungen ausgewertet werden können oder bestenfalls qualitative 
Aussagen z ulassen, bietet das Geschwindigkeitsprofil die Möglichkeit, in 
gewi ssem Umfang konkrete Angaben zu machen: Einmal - wie bereits erwähnt -
über den An s tieg des Gradienten und zum anderen, indem man die Änderung der 
kineti s chen Energie 

- 2 
u 

(-1-) 
2g 

in Fließrichtung verfolgt, wobei die Werte u1
2

/ 2g für verschiedene Abstände 
vor. der Fluß s ohle getrennt aufgetragen werden. Hier kann man sich auf den 
sohlennahen Bereich beschränken, da dieser für die Erosion maßgebend ist. 
Es ist dann i.a. festzustellen, daß ü

1
2;2g vom Tosbecken in Fließrichtung ab­

r.immt. Das bedeutet, daß auf dieser Strecke Energie dissipiert wird. Eine 
Ene rg ie umwandlung kann aber nur dann stattfinden, wenn größere Wirbel vor­
ha nden sind, die ihre Energie an die kleinen abgeben. Das besagt aber , daß 
1r Bereichen stark abfallender Energiegradienten no ch große Wirbel aus dem 
Tosbecken auftreten. 

Parallel mit der Verminderung der Werte ü
1

2
/2g läuft ein Ausgleich 

des Geschwindigkeitsgradienten zu seiner Normalform. 

3. Versuchsergebnisse 

I n der BAW wurden Versuche zur Gestaltung des Tosbeckens für ein 
Wehr durchgeführt. Die Gesamtanlage ist in Abb.3 dargestellt. 

Abb. 3 Untersuchte Wehranlage 

Neben Kolkuntersuchungen w u r d ~n auch Geschwindigkeit s messungen mit einem 

Fl ügel vorgenommen. Die W~ss e\m enge bet~ug.im ~ o del l 100 1/s , ~er . U~terwa~­

serstand 19 cm, und die m1 t tlere Ge schw1nd1gke 1t na ch der Kont1nu1tatsgle1-
chung 52,6 cm/ s. Die FROUDE. '_sche Zahl am Tosb e c keneinlauf wurde zu Fr=4, 5 
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errechnet . Die Geschwindigkeiten sind für vier Typen ausgewertet worden. 

Zur Flügelmessung wurde die bewegliche Sohle der Kolkuntersuchungen 
durch eine glatte, feste Sohle ersetzt. Bei diesen Messungen ging es ledig­
lich darum, die Änderungen des Geschwindigkeitsprofils als Folge von bau­
licher. Änderungen des Tosbeckens festzustellen, also ein Vergleich von Er­
gebnissen. Aus diesem Grunde werden alle konstanten Faktoren - wie z .B . 
die Sohlenrauhigkeit - eliminiert und brauchten deshalb im Modell nicht 
b erücksichtigt zu werden. Die Abb. 8 bis 10 zeigen den Verlust an kineti­
s cher Energie hinter dem Tosbecken. Die Ausbildung des Sturzbettes g eht 
aus der Skizzen Abb.4 hervor. Die REYNOLDS'sche Zahl am Tosbeckeneinlauf, 
be zoger. auf die Rauhigkei t k , betrug 

* ü·k 3 5 8 0 Re = = 0 
V 

Typ 8 Typ A 

6,6 
6,6 

6,6 6 6 6,6 
1 + J t i 

4,7f'l ......__ 
C'"1 C1 CJ C11 ............. 

K = 1,3 

l 0 0 

Maße 1n [cm) 

be i AI u. BI : 0 = 80cm 
bei All u. BD : 0 = 73 cm 

Abb.4 Untersuchte Tosbeckenvarianten 

Es zeigt sich sehr deutlich, daß einmal das Energieniveau beim Tos ­
beckentyp AII wesentlich höher liegt als beim Typ AI und daß zum andern bei 
AII die Dissipation hinter dem Tosbecken no c h auf einer bedeutend längeren 

Strecke stattfindet. 

Bei den Tosbe ckentypen BI und BII mit Rauhigkeitskörpern ist im we­
sentlichen dasselbe zu b eobachten (Abb. 9 ). Einen Vergleich der Tosbecken mit 
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und ohne Rauhigkeiten zeigt die Abb.lO. 

In der Abb .ll sind die Geschwindigkeitsgrad ienten im soh l enn ahen 
Bereich für die Typen BI und BII aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, 
daß die turbulenten Schubspannungen für das Tosbecken BI schneller abge­
baut werden als für BII, was übereinstimmt mit dem Vergleich der Energie­
gradienten . 

Ähnliche Versuche, die allerdings die Messungen der Schwankungs­
geschwindigkeiten einschlossen, wurden von LIPAY und PUSTOVOIT [6] durch­
geführt. Die Autoren verfolgten den Abbau der turbulenten Schubspannungen 

ui u;, der Turbulenz i ntensi tät 

~ ul
2

' und~ 

sowie die Entwicklung der mit tleren Geschwindigkei ten ü
1 

und ü
2

. Sie stell­
ten fest, daß der Ausgl eich der Turbulenzintensität langsamer verläuft als 
de r Ausgleich des Geschwindigkeitsprofiles, während dessen Entwickl ung et­
wa parallel läuft mit dem Abbau der Schubspannungen. Die langsamere Entwick-

l ung von 

~ 
führen di e Autoren auf den anisotropen Charakter der Strömung zurück. Ein 
Vergleich des Zerfalls der Turbulenz hinter einem Tosbecken und hinter ei­
nem Gitter zeigt eine Ähnlichkeit. Bis zu einem gewissen Abstand hinter dem 
Sturzbett haben beide Funktionen einen gleichen Verlauf. Abb.9 stellt sche­
matisch die Ergebnisse nach [6] dar. 

Gitter 

--
\~osbec ken 

Abb.S Vergleich der Gitterturbulenz mit der Turbulenz hinter einem Tos­

becken 

Versuche mit unterschiedliche r Anordnung der Rauhigkeitskörper wur­
den in der BAW in diesem Zus ammenhang nicht durchgeführt. Einen Aufschluß 
über diese Einflüsse geben jedoch die Untersuchungen in [9], die auf die 
inneren Vorgänge im Tosbecken anwendbar sind. Hier werden die Auswirkungen 
der "Rauhigkei t skonzentration" auf das Geschwindigkeitsprofil dargestellt. 
Als Rauhigkeitskonzentration C ist die Projektion Fr der Gesamtfläche der 
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Körper auf eine Ebene senkrecht zur F l ießr ich t un g z t, verstehen im Verh§lt­
nis zur Grundfläche F der Sohle. Die Ergebn1ss P w,, r ,-1e r i r. d e r Form 

* f (Re , y / k , C) 

aufgetragen mit der REYNOLDS' schen Zahl Re*= ku*/v und der Konzentration c 
als Parameter. Der Faktor k gibt die absol ute Rauhigkeit ar. (Abb. 6 u. 12 ) . 

- D F 

--
0 D -

0 -

V...?/ 
0 0 DlK 

~ 

Abb.6 Zur Definition der Rauhigkeitskonzentration 

Zunächst zeigt sich, daß die Rauhigkeit bei dichter Anordn ung der 
Körper (C = 1 / 64) nicht mehr wirksam ist, da hier die Vorgänge bereits i m 
hydraulisch glatten Bereich ablaufen und infolgedessen auch die turbulen­
ten Schubspannungen abnehmen. 

Aus Abb. 7 nach SCHLICHTING [10] geht dieser Zusammenhang sehr gut 
hervor. Bei der Abb. 12 (a) und 12 (b) ist der Einfluß der Größe k gut zu 
sehen. Aufgrund des nahezu gleichen Anstieges o ü

1
/öx

2 
der Profile b e i ver­

schiedenen REYNOLDS-Zahlen ergibt sich aus Gleicnung (3), daß die haupt ­
sächliche Wirkung im zweiten Summanden - der turbulenten Dissipation -
liegt. Bei zu hoher Konzentration C liefert n ur noch die Form des Profiles 
einen wesentlichen Beitrag . Weitere Ausführungen über die hier infrage kom­
menden Rauhigkei ten sind in [ 3 ] enthalten. 

3.1 Analogie zur Strömung hinter Gittern 

Die beschriebenen Versuche in der BAv1 sowj e die Ergebnisse nach [ 6 ] 

legen es nahe, die Strömung hinter einem Gitter mit der hinter einem Tos­
becken zu vergleichen. 

tern: 
Nach (8] gilt f ür den Zerfall der energiereichen Wirbel hinter Git-

1 

u • 2 
1 
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0,16 

0,14 

~ 
0,12 

0,10 

0.08 

0.06 

0.04~--~ --~----~--~--~ 

0,5 1,5 2,0 2ß 3.0 
log (1000Fr/Fl 

(!) Lange Winkel @ Kegel 

® Kurze Winkel ® Kugel 2) mm 

® Kugel ~.lmm ® Kalotten 

Abb. 7 Die turbulenten Schubspannungen als Funktion der Rauhigkeitskonzen­
tration (nach (10] ) 

Unter Berücksichtigung der Maschenweite M und der mittleren Strömung u
1 

er­
gibt sich 

(15) 

Die Gleichung kann umgeformt werden: 

( 16) 

Die Größe A ist eine Konstante, welche die Form des Gitters berücksichtigt. 
Überträgt man die Gleichung (16) auf das Tosbecken, so kann sie in der Form 
geschrieben werden 

( 1 7) 

oder um den Zusammenhang zwischen der kinetischen Energie und den Geschwin­
digkeitsschwankungen deutlicher zu machen: 

( 18) 
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Die Größe B häng t von der baulichen Gestaltung des Tosbeckens ab und n ist 

ein zu bestimmender Faktor, der den Fehler der nicht korrekten Annahme ei ­
ner lokalisotropen Turbulenz berücksichtigt. 

Trägt man Gleichung (18) auf doppelt-logarithmischem Papier auf,so 
ergibt der Anstieg der Geraden den Wert n : 

lg 

- 2 u 
(-1-) 

2g 

I 2 
u1 

lg (B 2g) (19) 

In der Abb.l 3 sind die Messungen für die beiden Tosbeckentypen BI und BII 
ausgewertet worden, wiederum für verschiedene Abstände von der Sohle. Setzt 
man eine Analogie zwischen der Turbulenz hinter einem Gitter und der Tur­
bulenz, die durch ein Tosbecken erzeugt wird, voraus, so kann man aus 
Abb.13 ablesen, daß der Einfluß des Sturzbettes BI auf einer kürzeren Strek­
k e abgeklungen i st als bei BII. Die Änderung des Anstieges nach (x - x )= 70cm 
läßt darauf schließen, daß von hier ab die Turbulenz maßgebend ist; d2e beim 
normalen Fließvo rgang im Flußbett erzeugt wird. 

Die Größe x gibt den virtuellen Beginn des Zerfalles an, d.h . also, 
ein posi tives x be8eutet, daß von der Erzeugung der Turbulenz bis zum Be­
ginn ihres Zerf~lles eine gewisse Zeit vergeht. Während bei Gittern dieser 
Abstand zu SM bis 15M gewählt wird [8], wobei M die Maschenweite angibt, 
ist es bei Tosbecken schwierig, diesen Wert festzulegen , bevor keine äqui­
valente Größe für M gefunden ist. Insofern ist x

0 
= 10 cm eine etwas will­

kürliche Festl egung, die sich aus der Beobachtung der Strömung ergab. 

Durch Umformung aus Gleichung (17) erhält man weiterhin: 

(20) 

was mit [6] übereinstimmt. Schreibt man die Gleichung in der Form 

(21) 

so stellt sie e in weiteres Mittel dar, den Abbau der Turbulenzintensität 
hinter dem Sturzbett zu zeigen, nachdem n aus Gleichung (19) ermittelt wur­
de. Die Geschwindigkeit ü ist hier der Mittelwert nach der Kontinuitäts­
gleichung. Da allerdings die Tosbeckenform durch den Faktor B implizit e nt­
halten ist, kann Gleichung (19) in dieser Gestalt nicht herangezoben wer­
den, um den Wirkungsgrad einzelner Tosbecken zu vergleichen. Dagegen ist 
sie gut geeignet, um für ein und dasselbe Sturzbett die Wirkung bei ver­
s chiedenen Abflüssen zu untersuchen und damit festzustellen, in welchem 
Abflußbereich die beste Dissipation erzielt wird. Allgemein kann man ·sa­
g en , daß d ie Wirkung umso besser ist, je größer n wird. 
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4. Zusamrnenfassun~ 

Neben theoretischen Überlegungen zum Zerfall der Turbulenzelemente 
und zur Energiedissipation im Tosbecken wurden die Vorgänge in der Strömung 
hinter dem Tosbecken besprochen. Das Verhalten der Turbulenz im Flußbett in 
unmittelbarer Nähe des Sturzbettes wird bestimmt durch die Energieumwand­
lung im Tosbecken. Die theoretische Abhandlung wurde ergänzt durch Geschwin­
digkeitsmessungen . Dabei zeigte sich, daß der Geschwindigkeitsgradient ein 
geeignetes Mittel i st, um die Verhältnisse im 1osbecken indirekt zu beur­
teilen. Das Verfahren stellt somit eine zusätzliche Möglichkeit dar, den 
Wirkungsgrad i~ Modellversuch zu überprüfen. 

Aus den theoretischen Zusammenhängen lassen sich einige allgemeine 
Grundsätze zur Gestaltung von Sturzbetten ableiten, die auch teilweise 
durch die Messungen bestätigt wurden. Daraus ergibt sich, daß es günstiger 
ist, anstelle einer stark ausgeprägten Deckwalze mehrere Walzen geringeren 
Durchmessers zu erzeugen, die bezüglich der Dissipation wesentlich mehr lei­
sten. Dies kann z.B. erreicht werd en durch den Einbau von Störkörpern, wo­
bei allerdings bei der Bemessung dieser Körper darauf zu achten ist, daß sie 
ihrerseits nicht wieder große, energiereiche Wirbel erzeugen. 

Die erhöhte Energieumwandlung bewirkt, daß sich im Unterwasser eine 
geringer e konjugierte Tiefe einstellt, was dazu benutzt werden kann, das 
Tosbecken flacher zu gestal ten oder seine Sicherheit zu erhöhen . 

Die Länge sollte so bemessen werden, daß besonders d ie großen Tur­
bulenzelemente noch im Tosbecken zerfallen und nicht auf die Flußsohle ge­
langen. Dies vor allem, sowie die Wirkung der Störkörper, kann mittels des 
Geschwindigkeitsgradienten beurteilt werden. 
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