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Dipl.-Ing. H. Tddten

BEITRAG ZUR ENERGIEDISSIPATION VON TOSBECKEN

IM MODELLVERSUCH

Investigation of energy dissipation in stilling basins

by model tests

Zusammenfassung

Zur Beurteilung der Dissipation in einem Tosbecken bei Modellversuchen ist es oft winschenswert, neben der Kolkbil-
dung weitere Entscheidungskriterien heranziehen zu kdnnen. Aus diesem Grunde wird ein Verfahren beschrieben, das es
ermdglicht, durch Ermittlung des Geschwindigkeitsgradienten hinter dem Tosbecken zu Aussagen (ber die Dissipation

2y kommen.

Summary

To test energy dissipation of stilling basins it is often useful to have another criteria then the scour. For this
reason a method is discribed which permits to judge the dissipation by measuring the fluid velocity downstream of
the stilling basin.
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T8dten: Beitrag z. Energiedissipation v. Tosbecken
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Todten: Beitrag z. Energiedissipation v. Tosbecken

1. Einleitung

Zur Beurteilung der Energieumwandlung in Tosbecken wird bei Modellun-
tersuchungen i.a. der Kolk herangezogen, der sich hinter dem Sturzbett ausbil-
det. Man kann hierbei Beziehungen aufstellen zwischen den charakteristischen
GrdéBen des Kolkes C, und der Energie des in das Tosbecken einstrémenden Was-
sers etwa in der Form

c_=f_ (p-q,tm),

wobei AH die Differenz zwischen Ober- und Unterwasserspiegel ist und g der Ab-
fluB. Die bauliche Gestaltung des Tosbeckens stellt dann beim Vergleich der
Ergebnisse einen Parameter dar.

Bei der Auswertung der Kolke in der oben beschriebenen Form betrachtet
man das Ergebnis der dynamischen Vorgédnge, nicht aber die Ursache, die Turbu-
lenz selbst. AuBerdem hat sich gezeigt, daB die Kolke nicht immer sehr empfind-
lich auf die Verdnderungen im Tosbecken reagieren. Diese Untersuchungen kdénnen
abgerundet und ergédnzt werden durch eine Betrachtung der turbulenten Strémungs-
vorgange.

Die zweifellos beste Methode, ein Tosbecken in seiner Wirkung zu beur-
teilen ist, das Abklingen der turbulenten Schwankungen in der anschlieBenden
FluBstrecke durch direkte Turbulenzmessungen zu verfolgen. Diese Mdglichkeit
ist jedoch nicht immer gegeben, sei es, daB geeignete MeBeinrichtungen fehlen,
sei es, daB die Versuchsbedingungen so sind, daB eine Messung nicht durchfihr-
bar ist. Hier bietet sich der Ausweg, durch Ermittlung von Geschwindigkeitspro-
filen - die letztlich durch die Turbulenz gestaltet werden - indirekte Aussa-
gen Ulber die nicht meBbaren GréBen zu machen.

Der folgende Aufsatz soll diese Zusammenhédnge aufzeigen und damit eine
Moéglichkeit schaffen, im Zusammenhang mit den Kolkuntersuchungen ergédnzende
Aussagen Uber die Wirkung eines Tosbeckens zu machen.

Es sei betont, daB es nicht das Ziel der Arbeit ist, Formeln zur Bemes-
sung von Tosbecken zu liefern, etwa zu Entwurfszwecken (wenn auch einige allge-
meine Grundsatze abgeleitet werden kdénnen), sondern lediglich eine Hilfe bei
Modellversuchen darstellt.

Die folgenden Betrachtungen beschrédnken sich auf den zweidimensionalen
Strémungsvorgang und setzen voraus, daB die Annahme einer lokal-isotropen Tur-
bulenz gerechtfertigt ist. Der AbfluB wird stationdr angenommen, wie es bei
Tosbeckenuntersuchungen i.a. tGblich ist.

2. Die Beziehung zwischen Turbulenz, Energie und Energiedissipation

2.1 Vorgdnge im Tosbecken

Grundsdtzlich ist zundchst festzustellen, daB die Energiedissipation,
d.h. die Umwandlung von mechanischer Energie in nichtmechanische Energieformen
in den kleinsten Turbulenzelementen am wirksamsten ist [5]. Die Ursache liegt
darin, daB die turbulenten Schubspannungen - und damit verbunden die scheinbare
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TSdten: Beitrag z. Energiedissipation v. Tosbecken

Zdhigkeit - in diesen kleinen Elementen am gr&B8ten ist und somit den entschei-
denden Beitrag an der Dissipation liefert. Der Grund dafiir ist, daB in den
kleinen Wirbeln der Geschwindigkeitsgradient gréBer ist als in den groBen Tur-
bulenzelementen. Der Gradient aber ist ein direktes MaB flr die turbulenten
Schubspannungen:

aui
[ ' -
u1 u2 € 35 (1)
und die Dissipation:
8u1 aul 3u2

U ——— =) (2)
ax2 ax2 ax1

Fihrt man in Gleichung (2) die zeitlichen Mittelwerte und die Schwankungen ein,
so ergibt sich nach Mittelung, dafB die Dissipation aus zwei Anteilen besteht.

aal aﬁl 8&2 aul aul 8u2
et M) (
8x2

® = p|v ( + +
ax2 8x2 ax1 8x2 ax1

) (3)

Der erste Summand stellt die Dissipation je Masseneinheit dar, die durch den
Gradient der mittleren Stromungsgeschwindigkeit bewirkt wird (direkte Dissipa-
tion) wdhrend der zweite Summand die turbulente Dissipation angibt.

Der Zusammenhang zwischen der GréBe der Turbulenzelemente und dem Ge-
schwindigkeitsgradient in diesen Elementen geht aus der Arbeit von WEIZSACKER
[1] hervor: Der Ausdruck flir den Gradienten im Turbulenzelement und der GrdéBe
L, des Elementes mit der mittleren Geschwindigkeit W, relativ zur Umgebung,
lautet:

ﬁlbc

(4)

s

mit

[ 2
0 = (%2)

X
n

wobei o eine reine Zahl ist. Nehmen wir noch das Spektralgesetz hinzu

un Ln 1/3
oy (Erﬂ (5)
o o
so erhalten wir aus (4) und (5):
ug Lo 2/3
b A (Irﬁ (6)
o n

Gleichung (6) zeigt den Zusammenhang auf zwischen den Geschwindigkeitsgradien-
ten - und damit der Dissipation - und der GréBe vergleichbarer Elemente.
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T&dten: Beitrag z. Energiedissipation v. Tosbecken

Nach WEIZSACKER bezeichnet L_ die Kantenlidnge eines Volumenelementes,
das der Ausdehnung eines Turbulenzelementes entspricht. Da lber die Bewegungs-
vorgdnge im Element selbst keine Voraussetzungen gemacht wurden, kénnen wir
uns dieses als Wirbel vorstellen. Die Gleichung (4) kann dann auch folgender-
maBen geschrieben werden:

(7)

und gibt damit die Verbindung zwischen Gradient und WirbelgrdB8e deutlicher an.

Abb. 1 Der Geschwindigkeitsgradient im Turbulenzelement

Zwar geben auch die groBen Wirbel Energie ab, jedoch wird diese nicht
umgewandelt, sondern nur in die kleinen Wirbel Ubertragen, so daB man hier nicht
von einer echten Dissipation sprechen kann. Aus den Ausfihrungen in [1] geht
hervor, daB ein Energieaustausch nur zwischen Turbulenzelementen vergleichbarer
GroBe stattfindet. Praktisch bedeutet das flir die Gestaltung des Tosbeckens,daB
eine groBe ausgeprdgte Walze hinsichtlich der Energieumwandlung solange nutzlos
ist, solange nicht durch den Zerfall dieses "GroB-Elementes" oder durch andere
Umsténde kleinere Wirbel erzeugt werden, welche die Energie Ubertragen.

Fir die Vorgédnge im Tosbecken sowie flir seine bauliche Gestaltung ist
noch eine weitere Ausfihrung ntitzlich: Wir betrachten zwei MeBquerschnitte, die
in FlieBrichtung um die Strecke X voneinander entfernt sind. Die GréBe von Xo
liege in der GréBenordnung der groBten Turbulenzelemente. Innerhalb der beiden
MeBstellen existiere eine statistische Verteilung, was heifen soll, daf Turbu-
lenzelemente aller GréBen vorkommen, wobei keine ausgezeichnet ist. Der Verlust
der kinetischen Energie der Gesamtstrdmung auf der Strecke X, sei vernachléssig-
bar klein und die Strémung station&r. Da alle Frequenzen auftreten, muB eine
Dissipation stattfinden, wobei die Energie aufgrund des lickenlosen Frequenz-
spektrums kontinuierlich von den groBen Elementen auf die kleinen Ubertragen und
dort umgewandelt wird.

Da die Bewegungsenergie der Gesamtstrdmung nach Voraussetzung konstant
bleibt und der Zustand stationdr ist, muB dauernd von auBen Energie in das Sy-
stem hineingetragen werden. Dies ist aber nur méglich durch ein Druckgefdlle.
Das bedeutet, daB der Gesamtdruck im Querschnitt dann kleiner sein muf als bei
einer statischen Druckverteilung.

Mitt.Bl. d. BAW 21 (1973) Nr.35



Tddten: Beitrag z. Energiedissipation v. Tosbecken

Diese "Energieabsorption" ist umso gréBer, je stédrker die Turbulenz-
intensitdt und die damit verbundene Dissipation ist. Dieser Druckabbau hat
eine geringere konjugierte Wassertiefe zur Folge und kann somit ausgeniitzt
werden, um Tosbecken flacher zu gestalten oder die Sicherheit zu erhéhen([7].

2.2 Die Strémung hinter dem Tosbecken

2.21 Das Energiespektrum

Die Strémung im FluBbett in unmittelbarer N&he des Tosbeckens ist
weitgehend beeinfluBt durch die Vorgénge im Tosbecken selbst. Aussagen tiber
die Turbulenz im anschlieBenden FluBabschnitt erlauben also Riickschlisse
auf die Wirkung des Sturzbettes.

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

3 k—5/3

E (k) (8)

mit der Wellenzahl k = 2m/),die zur Wellenldnge A gehdrt. Aus dieser Defini-
tion der Wellenzahl ergibt sich, daB die groBen energiereichen Elemente klei-
ne Wellenzahlen liefern und umgekehrt.

Es ist nun

u“=27Tg (x) a (9)
- k

bzw. mit Gleichung (8):
w0 (10)

Der qualitative Verlauf der Funktion (10) geht aus der Abb.Z2 hervor.
F(k)h

.

k
Abb.2 Das Energiespektrum Uber dem Wellenzahlenbereich
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Tddten: Beitrag z. Energiedissipation v. Tosbecken

2.22 Der Geschwindigkeitsgradient

Der Zusammenhang zwischen den turbulenten Schubspannungen u; u! und
dem Geschwindigkeitsprofil zeigt eindeutig das Geschwindigkeitsverteilungs-
gesetz:

L N3 e
=5 = A/ IS (11)

Die Schwankungsgeschwindigkeiten sind Uber die Schubspannungsgeschwindigkeit
u* in (11) enthalten.

* _ t - R
u X uy u, (12)
Mit (12) folgt aus Gleichung (11):
L X5
- [ 1
a uy Uy A1 ln(xO) (13)

Trdgt man auf halblogarithmischem Funktionspapier die MeBergebnisse U, =f(x;)
auf, so ist der Anstieg der Geraden ein direktes MaB flir die turbulenten Schub-
spannungen.

2.23 Der Abbau der Turbulenz

Mit den Gleichungen (10) und (11) haben wir die Moéglichkeit, den Abbau
der Turbulenzintensitdt bzw. den Zerfall der Turbulenzelemente zu beobachten.
Eine Abnahme der Schubspannungen nach Gleichung (11) bzw. (13) - ermittelt
Uber den Geschwindigkeitsgradienten - hat eine Verminderung der Energie nach
Gleichung (10) zur Folge, was nur Uber eine Zunahme der Wellenzahl bzw. der
Frequenz méglich ist. Das aber bedeutet den Zerfall der groBen Wirbel in klei-
nere (s.Abb.2). .

Eine weitere Moglichkeit der qualitativen Aussage besteht Ulber die De-
finition des Makro- oder IntegralmaBstabes, der als Durchmesser eines Turbu-
lenzballens oder Wirbels angesehen wird [4]:

wobei Ryy die Korrelationsfunktion ist und ry der Abstand der beiden Beobach-
tungspunkte. Aber auch die Korrelationsfunktion allein b&te die Mdglichkeit,

Mitt.Bl. d. BAW 21 (1973) Nr.35



Tédten: Beitrag z. Energiedissipation v. Tosbecken

den Zerfall zu verfolgen, wenr man die Distanz r, entlang der xl—Achse ey
mittelt, die zu einem konstanten Ry;-Wert gehért.

Wahrend der IntegralmaBstab und die Korrelationsfunktion nur durch
Turbulenzmessungen ausgewertet werden kdénnen oder bestenfalls qualitative
Aussagen zulassen, bietet das Geschwindigkeitsprofil die Mdglichkeit, in
gewissem Umfang konkrete Angaben zu machen: Einmal - wie bereits erwdhnt -
Uber den Anstieg des Gradienten und zum anderen, indem man die Anderung der
kinetischen Energie

5 2
d 1
e e,

ax1 2g

in FlieBrichtung verfolgt, wobei die Werte ﬁ12/2g flir verschiedene Absté&nde
vor. der FluBsohle getrennt aufgetragen werden. Hier kann man sich auf den
sohlennahen Bereich beschrénken, da dieser flir die Erosion maBgebend ist.

Es ist dann i.a. festzustellen, daB 1 2/2g vom Tosbecken in FlieBrichtung ab-
rimmt. Das bedeutet, daB auf dieser S%recke Energie dissipiert wird. Eine
Energieumwandlung kann aber nur dann stattfinden, wenn gréBere Wirbel vor-
handen sind, die ihre Energie an die kleinen abgeben. Das besagt aber, daB

1r Bereichen stark abfallender Energiegradienten noch groBe Wirbel aus dem
Tosbecken auftreten.

= ! ;
Parallel mit der Verminderung der Werte u, /2g lduft ein Ausgleich
des Geschwindigkeitsgradienten zu seiner Normal form.

3. Versuchsergebnisse

In der BAW wurden Versuche zur Gestaltung des Tosbeckens filr ein
Wehr durchgeflihrt. Die Gesamtanlage ist in Abb.3 dargestellt.

Abb. 3 Untersuchte Wehranlage

Neben Kolkuntersuchungen wurden auch Geschwindigkeitsmessungen mit einem
Fligel vorgenommen. Die Wassermenge betrug im Modell 100 1/s, der Unterwas-
serstand 19 cm, und die mittlere Geschwindigkeit nach der Kontinuitdtsglei-
chung 52,6 cm/s. Die FROUDE'sche Zahl am Tosbeckeneinlauf wurde zu Fr=4,5

Mitt.Bl. 4. BAW 21 (1973) Nr.35
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Tédten: Beitrag z. Energiedissipation v. Tosbecken

errechnet. Die Geschwindigkeiten sind fir vier Typen ausgewertet worden.

Zur Fligelmessung wurde die bewegliche Sohle der Kolkuntersuchungen
durch eine glatte, feste Sohle ersetzt. Bei diesen Messungen ging es ledig-
lich darum, die Anderungen des Geschwindigkeitsprofils als Folge von bau-
lichen Anderungen 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
berlicksichtigt zu werden. Die Abb. 8 bis 10 zeigen den Verlust an kineti-
scher Energie hinter dem Tosbecken. Die Ausbildung des Sturzbettes geht
aus der Skizzen Abb.4 hervor. Die REYNOLDS'sche Zahl am Tosbeckeneinlauf,
bezoger auf die Rauhigkeit k, betrug

Typ B Typ A

e | o i o e Ll e e 4171_‘——] ~— 4,7Tq

K= 13 |

—

D —————-————l J D Aﬁl

MaBe in [cm]

bei Al u. Bl : D=80cm
bei Al u. BI: D=73cm

Abb.4 Untersuchte Tosbeckenvarianten

Es zeigt sich sehr deutlich, daB einmal das Energieniveau beim Tos-
beckentyp AII wesentlich héher liegt als beim Typ AI und daB zum andern bei
AII die Dissipation hinter dem Tosbecken noch auf einer bedeutend lé&ngeren
Strecke stattfindet.

Bei den Tosbeckentypen BI und BII mit Rauhigkeitskdérpern ist im we-
sentlichen dasselbe zu beobachten (Abb.9). Einen Vergleich der Tosbecken mit

Mitt.Bl. 4. BAW 21 (1973) Nr.35



T8dten: Beitrag z. Energiedissipation v. Tosbecker

und ohne Rauhigkeiten zeigt die Abb.10.

In der Abb.1ll1 sind die Geschwindigkeitsgradienten im sohlennahen
Bereich fir die Typen BI und BII aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen,
daB die turbulenten Schubspannungen fir das Tosbecken BI schneller abge-
baut werden als fir BII, was Ubereinstimmt mit dem Vergleich der Energie-
gradienten.

Ahnliche Versuche, die allerdings die Messungen der Schwankungs-
geschwindigkeiten einschlossen, wurden von LIPAY und PUSTOVOIT [ 6] durch-
gefihrt. Die Autoren verfolgten den Abbau der turbulenten Schubspannungen
u{ u!, der Turbulenzintensitéit

sowie die Entwicklung der mittleren Geschwindigkeiten U, und u,. Sie stell-
ten fest, daB der Ausgleich der Turbulenzintensitédt langsamer verlduft als
der Ausgleich des Geschwindigkeitsprofiles, wdhrend dessen Entwicklung et-
wa parallel l&uft mit dem Abbau der Schubspannungen. Die langsamere Entwick-
lung von

2

2

fihren die Autoren auf den anisotropen Charakter der Strdémung zurlck. Ein
Vergleich des Zerfalls der Turbulenz hinter einem Tosbecken und hinter ei-
nem Gitter zeigt eine Ahnlichkeit. Bis zu einem gewissen Abstand hinter dem
Sturzbett haben beide Funktionen einen gleichen Verlauf. Abb.9 stellt sche-
matisch die Ergebnisse nach [6] dar.

u

|-<!
N
—

Gitter

c-
~

e XI

Abb.5 Vergleich der Gitterturbulenz mit der Turbulenz hinter einem Tos-
becken

Versuche mit unterschiedlicher Anordnung der Rauhigkeitskdérper wur-
den in der BAW in diesem Zusammenhang nicht durchgefihrt. Einen Aufschluf
liber diese Einfliisse geben jedoch die Untersuchungen in [9], die auf die
inneren Vorginge im Tosbecken anwendbar sind. Hier werden die Auswirkungen
der "Rauhigkeitskonzentration" auf das Geschwindigkeitsprofil dargestellt.
Als Rauhigkeitskonzentration C ist die Projektion F, der Gesamtfldche der

Mitt.Bl. 4. BAW 21 (1973) Nr.35
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Tddten: Beitrag z. Energiedissipation v. Toshecken

Koérper auf eine Ebene senkrecht zur Fliefrichtung zu verstehen im Verh&lt-
nis zur Grundflache F der Sohle. Die Ergebnisse wurder ir der Form

./ = £ (Re* v VUK G 5E)

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

5 ™ 171«
V777 —

Abb.6 Zur Definition der Rauhigkeitskonzentration

Zunachst zeigt sich, daB die Rauhigkeit bei dichter Anordnung der
Kérper (C = 1/64) nicht mehr wirksam ist, da hier die Vorgénge bereits im
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 EinfluB der GréBe k gut zu
sehen. Aufgrund des nahezu gleichen Anstieges 3 U /ax2 der Profile kei ver-
schiedenen REYNOLDS-Zahlen ergibt sich aus Gleic%ung (3), daB die haupt-
sdchliche Wirkung im zweiten Summanden - der turbulenten Dissipation -
liegt. Bei zu hoher Konzentration C liefert nur noch die Form des Profiles
einen wesentlichen Beitrag. Weitere Ausfihrungen Uber die hier infrage kom-
menden Rauhigkeiten sind in[ 3 ] enthalten.

3.1 Analogie zur StrOmung hinter Gittern

Die beschriebenen Versuche in der BAW sowie die Ergebnisse nach [€]
legen es nahe, die Strémung hinter einem Gitter mit der hinter einem Tos-
becken zu vergleichen.

Nach [ 8] gilt fur den Zerfall der energiereichen Wirbel hinter Git-
tern:

1 A
— (xl-x)
1

]

Mitt.Bl. d. BAW 21 (1973) Nr.35



T8dten: Beitrag z. Energiedissipation v. Tosbecken

0,18

0)
4

0,%
/@

e [
) 7 //

0,06 F==s=d

0,04
0,5 1,0 15 20 25 30
log (1000F,/F)
® Lange Winkel ® Kegel
@ Kurze Winkel ® Kugel 2,)mm
® Kugel 4imm ® Kalotten

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

Unter Bericksichtigung der Maschenweite M und der mittleren Strdémung ﬁl er-
gibt sich

u € % X

1 1 0

= E e ) (15)

u‘ 2 M M

1

Die Gleichung kann umgeformt werden:

=2 a2

U, = A (x1 xo) ug (16)

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

= B (x,-X )n 1
et BRI ST T

1 (17)

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

- .
ul " n ul
55— =B (xl-xo) EE— (18)
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T8dten: Beitrag z. Energiedissipation v. Tosbecken

Die GrdéBe B hdngt 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 berticksichtigt.

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

&g 2
u u

1
lg () =nlg (x,-x)) +1g (B 2—}3—) (19)

In der Abb.13 sind die Messungen filir die beiden Tosbeckentypen BI und BII
ausgewertet worden, wiederum flr verschiedene Abstédnde 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, daB der EinfluB des Sturzbettes BI auf einer kilirzeren Strek-
ke abgeklungen ist als bei BII. Die Anderung des Anstieges nach (x,-x )= 70cm
148t darauf schlieBen, daB von hier ab die Turbulenz maBgebend ist, die beim
normalen FlieBvorgang im FluBbett erzeugt wird.

Die GroBe x gibt den virtuellen Beginn des Zerfalles an, d.h. also,
ein positives x beaeutet, daB von der Erzeugung der Turbulenz bis zum Be-
ginn ihres Zerfalles eine gewisse Zeit vergeht. Wadhrend bei Gittern dieser
Abstand zu 5M bis 15 M gewdhlt wird [8], wobei M die Maschenweite angibt,
ist es bei Tosbecken schwierig, diesen Wert festzulegen, bevor keine &qui-
valente GréBe flr M gefunden ist. Insofern ist x_ = 10 cm eine etwas will-
kirliche Festlegung, die sich aus der Beobachtung der Strémung ergab.

Durch Umformung aus Gleichung (17) erh&lt man weiterhin:

e 2

2

u = —%— (x, - x.) (20)

1 1 @

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

(“—.7_-\/ L
B u1 = u1 (x1 xo) = f (xl) (21)

so stellt sie ein weiteres Mittel dar, den Abbau der Turbulenzintensitét
hinter dem Sturzbett zu zeigen, nachdem n aus Gleichung (19) ermittelt wur-
de. Die Geschwindigkeit U, ist hier der Mittelwert nach der Kontinuitdts-
gleichung. Da allerdings éie Tosbeckenform durch den Faktor B implizit ent-
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 fir ein und dasselbe Sturzbett die Wirkung bei ver-
schiedenen Abfllissen zu untersuchen und damit festzustellen, in welchem
AbfluBbereich die beste Dissipation erzielt wird. Allgemein kann man sa-
gen, daB die Wirkung umso besser ist, je grdéBer n wird.
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4. Zusammenfassung

Neben theoretischen Uberlegungen zum Zerfall der Turbulenzelemente
und zur Energiedissipation im Tosbecken wurden die Vorgdnge in der Strdémung
hinter dem Tosbecken besprochen. Das Verhalten der Turbulenz im FluBbett in
unmittelbarer N&he des Sturzbettes wird bestimmt durch die Energieumwand-
lung im Tosbecken. Die theoretische Abhandlung wurde ergénzt durch Geschwin-
digkeitsmessungen. Dabei zeigte sich, daB der Geschwindigkeitsgradient ein
geeignetes Mittel ist, um die Verhdltnisse im Tosbecken indirekt zu beur-
teilen. Das Verfahren stellt somit eine zusdtzliche Mdglichkeit dar, den
Wirkungsgrad im Modellversuch zu uUberprifen.

Aus den theoretischen Zusammenhédngen lassen sich einige allgemeine
Grundsadtze zur Gestaltung von Sturzbetten ableiten, die auch teilweise
durch die Messungen bestdtigt wurden. Daraus ergibt sich, daB es glnstiger
ist, anstelle einer stark ausgeprégten Deckwalze mehrere Walzen geringeren
Durchmessers zu erzeugen, die bezliglich der Dissipation wesentlich mehr lei-
sten. Dies kann z.B. erreicht werden durch den Einbau von Stérkdrpern, wo-
bei allerdings bei der Bemessung dieser Kdérper darauf zu achten ist, daB sie
ihrerseits nicht wieder groBe, energiereiche Wirbel erzeugen.

Die erhdhte Energieumwandlung bewirkt, daBR sich im Unterwasser eine
geringere konjugierte Tiefe einstellt, was dazu benutzt werden kann, das
Tosbecken flacher zu gestalten oder seine Sicherheit zu erhdhen.

Die Lénge sollte so bemessen werden, daB besonders die grofen Tur-
bulenzelemente noch im Tosbecken zerfallen und nicht auf die FluBsohle ge-
langen. Dies vor allem, sowie die Wirkung der Stoérkdrper, kann mittels des
Geschwindigkeitsgradienten beurteilt werden.
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