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Editorial

Liebe Leserin, lieber Leser, Labyrinth-Wehre und Piano-Key-Wehre, die auch als
.gefaltete Wehre" bezeichnet werden, stellen vergleichs
ein Blick auf das Netz der Bundeswasserstraf3en in weise neue Wehrtypen dar. Zu Piano-Key-Wehren -er
Deutschland zeigt, dass etwa 40 Prozent der Wasser schien erstmals eine Veroffentlichung im Jahr 2003.
stral3en staugeregelte Flussstrecken sind. Bei den fir die Nur wenige Jahre spater wurde in Frankreich das erste
Stauregelung erforderlichen mehr als 300 Wehranlagen Piano-Key-Wehr in Europa in Betrieb genommen. Zahl
handelt es sich in den meisten Fallen um bewegliche reiche Hochwasserentlastungsanlagen an Talsperren
Wehre, die den Oberwasserstand bis zu einem bestimm wurden bereits mit Piano-Key-Wehren ertlichtigt, um
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querschnitt vollstandig freigeben. kénnen. Auf diese Weise konnte auf eine aufwandigere
Dammerhdhung oder den Bau einer zusétzlichen Entlas
In den zuriickliegenden Jahren haben sich die Rahmen tungsanlage verzichtet werden.
bedingungen fir die Wasserstral3en- und Schifffahrts
verwaltung des Bundes deutlich gewandelt. Im Hinblick In einem Zeitraum von 10 Jahren wurden weltweit mehr
auf die Nutzung der WasserstraBen wird heute unter als 25 Anlagen dieses Typs installiert, begleitet durch
schieden zwischen den vorrangig durch die Guterschiff intensive Forschungsaktivitaten, vor allem in den USA,
fahrt genutzten Wasserstraf3en, dem sogenannten Kern in Frankreich, Belgien und der Schweiz. Ausdruck fir
netz, und den Wasserstra3en auf3erhalb des Kernnetzes,die rege Forschungstatigkeit sind zahlreiche Veroffent
den sogenannten Nebenwasserstral3en, die nur in gerin chungen in wissenschaftlichen Fachzeitschriften und die
gem Umfang zum Gitertransport beitragen. Auch ohne Konferenzreihe ,International Workshop on Labyrinth
nennenswerten Gutertransport bieten die Nebenwas and Piano Key Weirs* mit Konferenzen 2011 in Belgien,
serstral3en ein breites Spektrum an Nutzungsmdéglich 2013 in Frankreich und zuletzt 2017 in Vietham.
keiten, insbesondere fur Freizeithutzungen und Wasser
tourismus. Das zuletzt anlasslich der Regionalkonferenz Im Hinblick auf die Moglichkeiten, die Voraussetzungen
zur Zukunft der Nebenwasserstralen am 2. Marz 2020 und den Nutzen eines Einsatzes gefalteter Wehre an
in Oranienburg bekraftigte politische Ziel, die Neben Bundeswasserstral3en wurden in der BAW seit dem Jahr
wasserstraen vorrangig fUr touristische Zwecke wei 2015 umfangreiche gegenstandliche und numerische
—F"e—te-™c.. o174 of-e—- —Aazfa TModelluntersuchunges {3 uhterschiedliche Wehrgee
vorhandenen Wehranlagen voraus. In dem Fall, dass metrien durchgefiihrt. Uber Konferenzbeitrage und Ver
Wehranlagen erneuert werden mussen, sollte im Ein oOffentlichungen in wissenschaftlichen Fachzeitschriften
zelfall gepruft werden, ob das bewegliche Wehr durch konnte die BAW zur Entwicklung der gefalteten Wehre
ein festes Wehr ersetzt werden kann. Feste Wehre sind ,t<—"f % fea ™" fZZ%+s ®®— "f%te t1e
in Bau und Unterhalt erheblich giinstiger als bewegliche der Durchgéngigkeit von Feststoffen und der Energieum
Wehre und verursachen praktisch keine Betriebskosten. wandlung.

Die Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) wurde vom Im vorliegenden Heft 105 der wissenschaftlichen Pub
Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruk-  likationsreihe BAWMitteilungen werden Beispiele fir
tur beauftragt, Empfehlungen zu festen Wehrtypen zu er Labyrinth-Wehre und Piano-Key-Wehre gezeigt, die ge
arbeiten und die entsprechenden hydraulischen Grund eignet sind, um an den Nebenwasserstra3en in Deutsch
lagen sowie Musterlésungen bereitzustellen. Dabei galt land zum Einsatz zu kommen. Ziel ist es, dem planenden
es, sowohl bereits etablierte Wehrtypen, wie Streich Ingenieur eine Vorstellung davon zu geben, wie die Um
wehre oder Sohlenrampen, als auch neuere Wehrtypen, setzung eines gefalteten Wehres aussehen kann und
wie Labyrinth-Wehre oder Piano-Key-Wehre, zu unter welche Besonderheiten in der Planungsphase zu be
suchen. racksichtigen sind.



Den Abschluss des Heftes bildet eine Fallstudie: Am Bei
spiel der Bundeswasserstral3e llmenau werden die Umge
staltungsmaoglichkeiten fur drei Wehranlagen dargestellt.
Zu diesem Zweck werden die hydraulischen Ergebnisse
fur Sohlengleiten, Streichwehre und Labyrinth-Wehre
einander gegenubergestellt. Es wird gezeigt, dass feste
Wehre eine wirtschaftliche Alternative zu beweglichen
Wehren sein kénnen, insbesondere dort, wo die Anforde
rungen an Mindestwasserstande gesenkt werden kdnnen
und eine gewisse Variabilitdt der Wasserstande in Kauf
genommen werden kann.

Die BAWMitteilungen liefern praxisnahe Grundlagen,
um die festen Wehre kiinftig auch an den Nebenwasser-

straRen in Deutschland zu etablieren.

lhr

(1. AV S-SV

Prof. Dr.-Ing. Christoph Heinzelmann
Leiter der Bundesanstalt fir Wasserbau

Karlsruhe, im Mai 2020



Feste Wehre an Bundeswasserstral3en

Geeignete Wehrtypen und mogliche Standorte

Dr.-Ing. Michael Gebhardt, Bundesanstalt fir Wasserbau

Steuerbare (bewegliche) Wehre regeln bis zu einem «‘...S | f< ‘SZte%Zf<—%e ‘T1” ‘SZte"fe'fe
JFe—coe—te PDZ—ee the | F"™Mfeet"e_fofrdfoeFHfAT fo/foafo—Foeleo " _e_c('efe &—o
"te. Stett feet"—<f fe "0 Tt .. S<FAf T foc. GtV faste™ES”  SeZc—e..§
F77f—te et "tY%of,f the DZ—eet— At RS et DintE— ofe —fZ™MEof o0

™Moot a o fThe e—1'SfZ-o—eYhoef—"™M[pI-teo——"Ft—SVHEVAA ™M 0d A4 feo T1

eUeo—te 1™ME%Zc.. 8% T—"..8 “fe-t 1P83AtT«t— VI 1085 e—jetc%hot “ef—1
Coo Fet eI fo the Fohe™feet e v fétda " ESZietd%ote e— ™Mfeef —ot—" §7je
feemfZ— "0" foeet”, f— ™t St M pfFecoSef oA f——% <o tTefef o—f7e.

—f"c—e 0" F7efS" —et t%o<—fZt VS Zed—f—..S ™MiZ EFTE” f-"1<, " %
JEf—"="f% -4 ¢ " 1S7Z—e%ote @— "de—kdZ7iSF—AteUtrZ<. 180 ™Fec% feod” c&—
frofc—Fe —et Tt fo—o'"F . Stette St f—Mche Sife—128fi"— c@— ,f-"F<,fed f"te
Zf%te o ™ct —e—1"ZUe—e%ofe ,F'f«-0SL+4Z7%ee =T PHhett —eF f-—"e—Fco:
eteete FUfc—e F—f,Z¢E" =% $S7->'ted ™dbtHVEfoE™FRUEed ™M —"tFe T<F  f—Mic
‘ti7 SZFevferfed o™t of —F"F 1S H1EPAIVEE of >t f—e—""F <o fee}l” f—4
"co-Sa £S"F TY fere fre $5714 —fSZ —«t —fSZ,f-'ea ™fefe_Zc..S "f-c

trrt & f"fe Sf— ¢<...S <o St——1f oc...S—¢ %

f. fo éi—D<%0‘—¢‘ f.w__”iAAj:oT:t_ A:to_:t

1 Historische Entwicklung Z¢..8§ tfe —"1<..8™M8"  (Ztxs & tfe —

e—efSef f—™f"e ‘t1” @—" ‘...S™feef "t

%ofetf—c@— ™"tAa <t 0,f" fZ2Zefe—% <o— 1
fo—t £S87f ecot ftet Feoof . Se—f "—a TYf St ff flZE47 —" f—"—e—"Us—e%
e —St,fe —etf sUsete Sce—'"co .S %ofet ke po foet"#, SFI1IS —et ""ieet”-s fe_f
ZisocUhot —ot ™foot” —of 7"  SZ eechot— 'St —oeit "0 ¢ttZee... St Foefee—e%ooY
™t ted 17 f— e ™feet "t " S7 eecUbts. SIELEIIDf o tctoete F - A - Thee

™fFS"e  StceZ<...S ... S'e ¢1S” ""0S-ce0t 1" fHAZiSBottc-@%ot F" %" UET"e —et Tt
e...8¢...S—¢ o f——%0t —etFe —of .U.._i_j;g.m;“.y_@gym_i.. ‘1"¢@ZTH¢”TMf..:};”._f.-[-j:. Ny
%tSf,— Sf,fe SZtefeo trrt & ' ,te—feoetde FRL dwbtpo—o—fette fcof F<¢St o I

$S"t f—e 0°+...Sted —"i—...St"e —ed> ffeh WMcjtesfifod o—Fee . Sef FZ™MES” ‘Tt ¢
tTE7fe ™ce  Ste’j—ef @—" —f,<Zco<F " —S%ofexe trgs Hoch,— Sci’e— fcofe —e foe
—fcote Fe . S™ME"_ —ef ;e—" ,t<..S—eBoteco ftloFx. tSsce Sce @— tFe St——<%

«..8Zf% "1"e1Ste ™M_"tied <ot Mic—tfedeeffe $ETIVEA G fTE Lt TEe Zt-e-%
TE” f— "o —f" <t % tZe f—e —FcoteBboTRE. oFo™E SH ot EFe 137> fe Sf,fe T

BAWMitteilungen Nr. 105 2020 7



oo cmi—fe <o Tie ZE-0o—f+ [3"fe o ot thotBta eotiond et THe L ecosfe ffe L EUT
frect 70" Fe—Z< 8 —e% "o Felr"oldfetdd MeFFAIE — - Foo—"<——4& "Fcb— Tk
®— <«fe'@® tra@ £S"te f7e..Scte <o [fSUItrLIRR Hfe fiZa-thsw &

$S” <o =V f ™M__Vti e ™iec%t fS"F oj-F" fe ti”
fZe'3""F Z'—"e <o "fee"fc..S <o Fo%dFfei%etFieSte fe%oFe—"Ue—fe "te—Fe $S"1 —
f—%ct” trry & 0c...S <o <o, Zc..o f—" t<t fe—fZ——e% Tt

TH” "tefette et ftceDZ—eete tfec— t1e 0,
cof  CetdTve —e g7 tie “te—te FSWEMGATZZLStEO,Z —et —ec.. trrx efee to
<UZET ST tfra Lt TEe feoo e—ofSeiCfHfZAW " & %ot FE"raze bf—= S U<
efe S Vcaete—fZte t..Ste fo%ottt..o— %t 053" T« fSEHPE ST f—Z¢e..S %oOee—<%o
f—e THe Zcté%of™jeet” to—ecieefe Mc"fthe «HeZd 1HE"..S tcof feo—e'"f  Stett *"e% i
—>7 ™Mt coe FetetETE <o o f"e Y%ofe .o Sed ¥ 0PI E ke t0, 3 fZZ cke—ct -4 i t<
™ eef”e Feodotet—0e—a <of ™Fc—1"F  fateohfh,DZ—ee—ftoftr cU%Zc...Se— %" €F tco-
$,1"™1S74 tc tie eZfcot"t DZ0ecd  ®AHLZDoad " Stde oo tf,tc co— $°8t 1"t
1S7e . S™MIZ77% [, DZctéted <— o—F<%fSTI0.. offd MefruttSted i ,Fefoee—toe—Fe tco
e—fet ™t tef —"— f—e fcot” 0,1 teket HISFOO Nifi% Z@ "D<Z  "if%t” s{sy & 1
Yofette ¢_‘..f”i e(—%0t"ceeted .‘Tf.. Tcoer —E"F"E  ePpocot L S{Wt —e Tf. %0 I I
Fe—e—F3S— —et tE” ""ict 0,17 fZ7 <o F8&F SEZOdfUa %t . Zfef—<'e s{zy &



fofc ™M—"F1F <o coeetZete ‘Z%ofette T f

" tS7—e% "‘e %oft<%oof—1e "Fe—Fe FS”
’<’...é¢ ‘%oi,,—‘%oi‘é
o Tte —etfe™foeet e _"fédte TDcotte >¢. . SeSH ZUI2tBe "0 T<f <o "f%-F o‘oet
fZe urr 1S "feZf% ted ‘e THete ywe  [Z—"ifehe vr fS"i
—ot tw T %o f” iZ—-%" fZe zr [S"F ecotA tIMF_typ%epS..Stef e—" eU%Z<..Ste
feZf%te —eo—1"Zct%ote tcod” "07BZc¢. SEST-Mfdcet(Biobi%ootc— "o THe- <%ofeo
—f tf7'e fo feedve—"féte f—E1"SfZ, tHE" fetSEhe—e% —&a fa f22SUSta -
Z<t%o—a feo Thete —3<Z™ifced [ F7Fc—o o1 «Ef PSP omatiSeTho. Skef,DZ—ooe. . S™foe o
% O0—1""1"e3S"Z¢...SF ———*% *fS” o [f2BESF L 2HotoTOFXT S>t"f—Z<o...SFe 7
Tetet” $S7feZf%ofe ™Micofed f—o™iceZ b & Ht 18 %EFA oot
TE” f—™F"eeceo’fo_c'ed Fcofe ec...S— f—e"fc...Stette ™4
— %o feO0%otette ‘T1” tcote o .S f—e"fc. . Stette —e—fof
—e—foetee—Fe v —et u f—"A <Fet FSZ e [ Fii%ite fco
170..0Z¢...S tfe ¢ .SZFf..S—te —e—feot T57 o VFet—e 7 fo
tte —ette™foeete_"féted o Tie @—"0...0Z2Z¢t%Fette fS
"te ™ __"FF e— ™iec% <o te—<i"—A-e'Tfee St——1 "<iZ% f—
™ivet “EUfZ—F— ecot —eoF Fco S'SE” tfiVecrcft —eYuezn ——ot
se—fetet—@—e%oe,fTf"" ,te-1S-4a

—eji—Zc...S ®e—+ TFe—c—ceee—f— Sf otepU%FSefeokieZEEMHE%NZc...STe $S"Fe
tr fS7fe f—..S t<t fSefe, Ttce%o—osYoMof SOL  d<fotf oat” fcote "to—te $£S” 4. S
e—"fétem —et LSSt MEZ ___S%ZF e ™ d otettTe o—F727— oc...S EF
%otietTt -4 —& fa t—"..S feot Tt ——Z2d181 "Stfataott>— e Ztde $Fced <o . Sf"f
ctefZ"Fee —" e "0" Zfe—e%d o—1"SfZafee%or Sfetho te-™d, a5t DZ—ee —eof i
70,57 Scef—e Fe—FS— efc— oo f T ESHBIZfTEZZSTe <ZT t Tf " %oFfe—FZ27-4
—fe feet"Sf—eSfZ-eU%hotof-cete <o [SZArSFiOTESIE™M T tE7 L fT™feef e_fot <o
Tt 17 DZc..S——e%da fo Tie "te 8%  F%H Bt ofetf —ffpLZfoe<tZ—2F"fece - ‘Z&

%ote t<t —". . S%ojc%ochooFc— TFe T™]eoh’SEFMFet sStef <o sWw ..o ,t—"i%—4
The o 7t " —e%te tE” F™M e  Sfiofar%hdeooetZE Gob— 378D % UET” ofce ofeed
—te ‘Tt ™Mctt1 St —e—fZ27%ea 7 Pd%BottZ —~o%ot "holeaad et — " <o @—s
™_vtt ot ~co ZEf—"="f%—& o' T1RZZe%ISt%0 " tco——e%oe " {Sc%ootc— tT1” 1%

Tt Zf'—'%o “te—1” ié"f'Zf%oi' —'—:tt"'i*iax...ﬁéi.?é:‘o%oH"%o i%oiZ—'%o'“U%oZ(..
2% fett” fet,fTco%o—e%ote 00— IVf7 st SHelfieet —et "' O..ee—f—fceDZ—ees  fo-
T« i"'...SZG"i %otoe ' %ote ‘T1” %oiZi%o—é
‘e fe%oOee—<%ot ‘ee—"—e—c'efe ec— FfcaF oS Z T/ F—ae—c'e —et T F"™Mfeep’
et —te o—F"SfZ-—eY%orae —eot f-«d Pl PLAITMfect e—fot fed ™t fo tihe
T % ZFc..S le— ,E™ME%Z¢...5te S LT A—Fe <oct <o <ZtT t oe— tUetecte oo
f—e"fc..Stett Sot"f—Zc¢e...SFt Feo——e%oe jScU%oetc— ,tc fo
et —f,2%" fet, f<—F T1" foeed e <iUotZfo .S fomfem Tfe %ofofot ,DZ—ees’tfe
%ote @™co. . . Ste It <hose —etT ‘...S™ffoelt"4& 4 Tfoe <o— Tt f'<f,<Zc—j— T1" f
i"o...°'<...g—<%o—°%o Tte —>’<'...§¢' ,,-i%bft",,f—L-%%ﬂU”if" —f—f'Zf%oi <e i”%oz:t(.
—f—e——"fe fo —etfe™Mfeet e "fETERZctETette t™ieet” tE——7¢..S %ot <o %ot
170 .. 00¢..S—<%o—*% TI” o "Ti— ek f ZtE™ Kkl ‘Dho<. S— —e—F"e . S"c——Fed <«
e...Ste —7 ... S%j*%o<%oetc—4 sf—@ T—"..S fce "Foe—te FS” <o VM % oY%
e¢...S Tctet Sffe—f"ce—cod 17 ecET"<%oe
o—fot fe—e'"c. .S tfee <o FT_MFf 37 "ot



(t FST the te_te 87 >'e Sie%h_ ~'e fie oo
Tttt —e%ote fo t<i —f—feZf%t f,a <ot
—et feo O, f— Tde —F" f—T™ME"es co— "ok,
StZct%otete—F Ue—e%a ™ifee efced ——00—
WSS A e " %oct %ot ™Moo —e%a L..S™F
“rSfette <o—d& Tt feote —Te—f— Fte FT™;
t17Z2¢..S of ..S—& <= tfe 0., f—-"1",Z%¢,-
ef” USte—e—1"e..Scttad T1” e<— fcete *SZ
<ZT uf 0,F "™ —ette ™i fie ofeed SZte
eU%Z<...Ste fo tSte—te fcote —e%tScett”—1
<o...8t —et ", tZZ'ete"f—eofad fof,te t"SU

— e "TF 7 fZ— <o F™jest” —et-e_F77%e
"f—e tf"a te—1Ste f,f" ™Fc—1"Sce o711
teet —t<Z™ifced —""F...S-3"SfZ——e% tie
™icot ™MicZ of%of—<"F —e™c"e—e%te f—" 1t
e—jettad t<t Zfet™Mc"—e  Sf " -7<..8f ——o0e—

Zi...SFe ‘Tt t<f —fetec. . .St"Stc— "0 F i—
—t— ™3 tfed tfoee ocet —"fc..S™MiS"t <Zt
"ce—Sa@® tS"t  <Zt u.. fcot Z-F"ef-<"ta -
SU...8e—F ,f"™fest eofot ™t t—" BB7FctSteesZ& et fofococt ofee T3 —f— f—..
1S Fe fe—coee—d f¢ “"fcte DZ—oe %ocB-&—FFTBMFEEF Tt Z™MEcoet %FSfZ-Fe —ot
0,3" f2272i*%ta Tie—" DZf..St" <o— t4i SIS uieecftcacd” fLeti— %ot™|S"ZFhco—F— ™
—eet %ot <o %ot ecot teF  feet e—foteYbotd b S d™MAwt TF e—te— S —c%ote f
“tUiett Z¢...Ste DZ—ee Zt t & <fefecdBmtect (S %o e Te—BLeet” —et F SfT- =

Tle = 3¢ S™MES” +—7 8 1t T<%o—ofoo T A 1 /Setotpd™feet e "fét Zotof—
tet Tf f—e "fo—Z—ctfett $7Z %ot —4%o #E" 0,17 22" of
f—ed fof—e' Zjeoe— 0¢..S T—" .8 <ot <o "—et"cos %ot fZ-F-1

Vefd Mot L fce fostco—Sa 187 THT L fde «fferae fome $S7 2T ut co— fcof —f.. 5o
1S"4 t<t 0,1" fZZ2Zi*%F f—" fco <«PpZ3f.S$te %4t ZcodD—ttPe f,>"<o—Sae £S7e o

Weite erhdhen. E™Fc "<——17 "tt—oect ' —Fe —"e—feteDZj..

"ce%ot"te Zf-0e,fTf"" ™M—"tfe <fe'm tree {
‘SZteferte —et ‘SZte%oZtc—Fe fre—ttisatoeae’. S -0OIES—%o—2% "o .L.E™Mfeet”]
et %ofefe—F T™jeet”, "Fe—F —1", f 2Pl footfor®f—1"c fTco%otet——8a "—ots;

™cette Feofe USte—e—F"e  Sctt <o t1Fe FZaf 238" f—..S Feo " ™MEc—F"—F" «
vivyew trs{ iSZte t<F ‘SZte"fe fetieet flhofikelddZee™tcet fo TS feZf%te oc—
The 3Zde fT™ETete et e S e TES Upviathe HESISH .. of"ed o e efce—te -
FZ74"F co% com 14" 0,1 %of+% DZctetofte £ht Lkt fasFlo FEte o EL1' .5 %t
e e%o e f— ec— ®™ME [ Ste TIBEWHEeDetPfeT il —"—FT 1" %ot co%ote

TetZc..S oc— tTie Fcofe "fo—tfe $S"e "I %SFH LS H2Z <L SfecSS— 00— "fUofes efeete
t%o—o% —e—t"e  Stctio ofe @™o St EBIBEL ot %ot [Z-F-1 t3" t1" [S

S &U ,<* s &sr —et ‘SZte%Ztc—%e s & tr ,<o s & ur —ef

Et Ofé —b.,.f— e ™ce,. . Ste %oi'_..é(..(S—ﬁ'—'l’it’"‘éﬂ:%o%oi_ef(‘)-_:t:j_t_’j:j_’.‘_'rj:p” 18744 ™t
f—"%tZU0e—1t" f—tcota —" St f—7W1 5840t ot Dots %S24 Tfe %otia "fte— 1§
te @fSZ71¢...St U " Fe—Zc...S—e%ote —Sott"f%e ZLM Bt h-@at 5 tof "'D<Zt of..S -
_vef8t 8Zte%Ztc—ted trr{ ‘4" «oumteSF ot tb%boe ™MEec%ot” <o "f%I 0" Tt

foZf%te —ot Do, S fooct” f7F [TV edpet " AksPed —etfo™foet o_"féted —o tcof



«S7f7 etectZZFe —ee—<'ed ™ct el AftcHe—flodlPdos iSeF” FTS"feZf% T "<...S-—
oF o<— %of"<o%ote —e—f—  tce " Zf otk Bef13S HfHIEe — " %of .t s{yrresu
©..Set77% i< Ste T'e %" €fe DZOdeMef Yotk $FE” £S e ofee Fco T "%t %ot T
™MEEUA e fold ted ™MEcZ Tt DI UeE Bl bttt ATEFhm Tt “Ho—%0t T T %o

$87e T—" 8 Tt 17Zie%et —o% TI7 O il Shcd 1" TE tied <,— Fe of, e t1
%oto—tcU%ot = ™1 tThe ofee fZ0 T—" .8 chede i pPoet St flodd” ™ —e  Sf —7¢..5%
0,3 " 27, 5<™ME"—fed ™t ¢ The Srt paZae 1.& i Yoof i Hheete <otfe—Mfest f D
"D(Ztea Zof"e T4 t<f e—efSef ,@™a& 0,1"Z2Fc——

Z<té%ot™ jeet” <o fco fotf"ted tfee <o f
e 8- %ottcY%ort—a o 7. 8%e [ZZ%e ofes
L<ocE —te 1S74 fZe' fcof fe <cof—c'e"te “fe
™i%Z<...Ste $S"-1<Zied ce—e <oof-—ce o'
17 Vef-0e tcete [ E1™F%Zc..Ste FS"e t—"..S tce “fe—Foe
$S” <o— of .S st ,ed t tie —etfePeftepdletiféteS E1T...S f—ee...SZctéZ<
%ofet—ote f =7 Feod ™iete—Z ¢ I8 bt LZ—oTwd o' e—eo [ %ot ™ %ofe
Teofe F™jeet”e "T1E7 ofced” %7 ;™ i dtfSem T2 S o—d —e Fcof %o
—et LFTf"T tE" Zfette—e—3ZZ—e% TS -SeeteHeU%sZitS%eh ‘T, T f—" O
180 t+a fS3” ™irtie o the ehco—Fp @IS THI WHE I ofeed FZF feed e
S> 1" f—Zce..St e—1"e— . S—e%ote 1" Pl P oiS i & F BT ——1F ,fcolcFZe™
— o™ (e _e%ote f—" tcF foeeF e—jeti—F¥ _"FWivedetopet ‘Z7F o3 S74 o' T fee t17-
“—fe—<Dcct"tea fref <Zc—j— t37 ,f"™foeef e_jett <o f—



™ME T e ofecd «FZ 'ZZ-% otec— ofced Tlﬁ-érgLiﬁoﬁzﬁe”(fsr.u%pge%"Was%eer_strafsen
<tFe—<Dcoect”ted t<f fcofe %ot"<o%ote DL —ef—FF—Ff
efe—jett <o Fcof” —f—éfz——'%o éf,,j.Ail fs-
B Aller
C f"tZeae T3 feet e—rféta
'""itae ti'e feef"e-"fét4
—TetTMET  FTMieef”4 |"fecte
—"%et” fefZa 1", tZZceef<f
fZoet” fefZ —et <o'™efef7
D LE'F fTiZee feefre—féta
0"<—cea f"FZa feetle—"féta
‘Z—%t" fefZa »>..Std4t” fefZ
e tfe —te<fZ "0" “fe—t $87% fe the feefre—rfege P AT fefZa derzoeny
f—ét"SfZ, tfe freef—oefe f— 0e—0efc%ted USRS Y E:
efe— {t —f—SfZ-——e%ofe ,t-"f..S—t4E <t -—f—SfZ-0 cUtwaZ T fort"s-"fét4
®—e $<Z oc— «1S"F"fte tS"feZf%ted ™ —"tFe 0" |teA)"™feet"e—"féta [Z,fa 0,%
™i—t "t ff7,fc——e% <o "ft%o<'ofZt |"—''te f,tZZtfSfZ —et Zefef—
e—efeetoe%ot foe—a <«<Zt v tc%o— -18Fe’Zf"¢e...S FS"fe
Zf%te fo T1” '"tiee ti"e feedt"e—"féta t1” fSed ti.
—TetTM T FTMieet”e —of fo (o ™efef74




o <Zt w ecet T Feeff-te ti” "t%oefZFe "—""Fe fo

%o t%of,ted f,f< "i{ZZ- f—sChardkferistif <f ,"Z—-

*fS” —e—f"e..Sc<ttZc...S <o—8 o tite | —-f—e——"%e¢ t1” [S-
—'f & fcefe —>'ce. Ste «——1Z%Ff <"%hooDZ—ecd ,f—"|%—

Tfe ., <o «—=%Z "—et zwr oo o4& ™{S"fet fo o t1”

n__r ec— <o «——17 "—et wr ee o t"St Z¢...S eZ%«

ef” <o—8 <Fef” e—F e Scit <o— <o Frte—Zc..Ste f—" t«i

“F"% Zfc...Se™fcet oZtcete "PDZ——1" ®@—"0..°—"0S"Fsa t<i

0" tTfe —e,f— @—" foeef’e-_"féf %ofe——0- ™M —-"1iea 17

%oZt<..S— ofe t<f oc——Z1"te —f—SfZr—e%Zj*%oted Tfee ocot

tetedf fo1" 1SeZc...S8 <o T4 "—'F FL™f X oo —et <o T

"—F f-Mf z eed

<t = <Tf—cte 70" feof e—fve— . S—e% ti" tS"feZf%te

feo the —ette™feet”e_"féte f—E1"SfIZ, t1e F eet-ci-

™F"E ec...S e<— ™iecY%ote Feetf—Fe tete 0,F",Z¢...0 0,%”

t<t “fe— srr S "feZf%te ;e— "f"e..Sf "te —et tie Zc..e

T 0" ,e— «..Si""feda ™' "te—F FS"t Go"—etej—@Zc..S <o %

—"f .S eteste —eot ™ ESEY o S—d- f

ec..S—<%o—4 ‘, fco "of-—cRei— f— —f—>
‘Z% feti
®e—e*% T1”
7S¢, %4

Teetf—te ™M tie Sci 0 o
feet’e—"fétee —ot .3

Lange und typischer Querschnitt einer Stauhaltung:
t<« "$1SZtett” "o Sec——e%otiet—"¢

Ji< Zet, —e,$70.. 0

i..8Z2¢..S 7t 2¢...S <-4

«— 1”7 o_:t”o_(\)_

Tt

Fa ™cf ool cfZe™i«

et fe t1" fSed ™—"tF fTct Tic—F floe tie Fr g™
Feoeteefe —of T<E  feed —<FF 0,47 TrE feetTe"f
EteeZfoet —ot tet = ZfeocBxom @I oW f—"°
cfe™feet e "féted f,%Fe...Sj-0e—8 F< —f—SfZ-—e%ote oc—
+ ffe Sffe—1"0a ™t k<o <FZe™iced fo t17 — et

t3” & ™M—"tf fco + "of—B%BF oot |oc<— fcot” feet”

Ct7t te—e "t Stet TH" feef"e—"féteeZfeet —of feot”
"Fo—f Fe—e i Stet tTET feed” $2DZi.. St fedotes

cfed fZZe sfcet o7 Tefcete TUNZf%oted ™ —"t1 feed
Ue..S—o%oeefc<%o—o% S B t fodhote'oots —ot tfe ‘SZ%t"iZ

Zi o %OiTMIgZ_é Tfoo Ce GE:t-I-i. " g
Ai ‘fé T:t” fOOi"o_”féi..Zf..:t :tnn:t

"% f,te e<... ‘S 7%t TEALLE Z'wt DZf ...

S

Kenndaten der Wehranlage:

...é'(—— T(i foo:t"_<:t
S— ™Mt tiA fec—
St"a

<.,

tte ™_"tt.
—ef L7
e—" 1" 0% —*% %ote—177Z-a

'%Of”i' 0| —

—f—e iZteh —o-

17t




%oiZZf%oi‘ TM—”T:I:‘ f'éf'T Ti” ”%O':t,,'(“:t ~

"f...Se—e%ote "o "0 fet tetZ —eti
07 F™jeete—eft trrv —et T'e "0 T
¢t foeef’e—jetd <o fcoet” —f—SfZ-——e% "Vieritr-tfAA@ESWZD,1""0 -4 <t” fc%o—:
St —et Vi—eZ<. St fr<f <Z<—i— f— & k¢t Lfe%ot, B ~BottteteiBZZ —e—1f"e...Sji-

fef —DZoesta tet % f Scta Tt FAFEE D TSI P27 ™METTEed Tofee f20 -
—"ck,e™icod T37 $87feZf %t fo —e—t"%o— %ot fe—cof—00ctZ fedoteieete ™M_"114

™A —f—™—"efZ ,foefc..Sef— ™ fodk d g tE Fre TS0 S feZfWote cFco— o<,
Feot" —f—8fZ——e%h yco B— The ec.. B A_ce%fiafF—™[Ebctt L, ™MEc. S %t

$8"feZf%t f—e™<c"e—d [—D<% "tc..S=ttttt oftiiMeanteesZo%e f—e"t<..Stet %otfe.
/—" ‘,f"e—""e Zct%otette 1S feZf%ot& ot foeZ F421 87T —%od

CE=T<E, ot S ePZ—ee f—" t<F fl<f,<Zc—j— TE" feedf”

e—jetE feo fT%cee t1" —f—SfZ——e% Sfora "Woif okt " teteffZZ +"f...Se—e%ote-co— <o <«

JHe—coste fee 87 HE67¢.. 8 Tt %o f2EZT—BetfIEt f— B— T etected tlee ecm
Stom Te ™ eet?s tet food?emiettd 178 Z—ece "o —f—Sflo—e%oo" Zaute ,tc -

o Tt frefo,<Z<—j— T%” foeefo—jetd f, econ-
Fee et frof,«Ze—j— tF" feete—jedt o tof” —f—SfZ

—— % *ZFce <o—& Tfeo ocot f—...S Tt «¥DBFxedU WG SePx0F%” T<t —f—SfZ——¢9
ec— tte " "Sfetdete 1S” < . S™f et Phoflcmhocaoffe%ot foe— ™I "Tied T <o 7
TE7 7ef-0e T—"..S $co "fe—te 1S7 fof BOEKod L e WdhoZ hoS@ee—STc—eefé ~ = ra{t a
0" t<t "Z%tett t-"f..S——e% ™M FcstchiofontfraSffeda—e%a  THietaf —SfZ——<%
“frofucZe—i= S fZe <Ti"tece @™o Bttt —fE-gekelfAe S5 Tk feetTe—feteTff
Trie—f—oce SE” —f— —et fie feeftecFedifo StUsedy —f—SfZ-—c% %", f,% 7
Feot? —f—SfZ-—e%d THox=3F 744 tIDcoct —

<Zt x &

S

¢— tte ‘i DPcoecte—te f £ SA& , + St —et ... =

<F ofZ>ef f<Wo—a Tfee VW —f—SfZ——e%
Zc—j— S T'e ™iec%ot” fZe SAr e f—"™ZFcef
ur —f—feZf%te t<t [ <f,<Z<—j— S % f
Z<t%o—&a4 <t —f—SfZ-——e%oFe ecot TfT—"..
Tfee ect tco %ot co%oFe food"e «t%tZZf %t
et tfe Zete <o $78(Z—ece oo ofEcofZ

%o” '€ <o—& <F” <o— Tfe ‘—feme<fZ S0 Tt
Z<..81" t—7..S "te—F $S"t %ot %ot,ted Tf
‘e'"‘ecee @™o,  Ste fcote ™i(_ta_%tSte
ietd7—fe —f—c@cEZ —ef T4 L8 ™Mfeetr.

—" fe—cee—e% "o § ™_7tt feet ffoeitliR%stZae o [Se —et Z27%" f7e.. St
Zeocko, 175 Se—e% cc— Fcof” %f™MUSZS R A UL LIS T —<% ,EctF Tt
%oZtc...S—e%o T"e—1f" "Te—e% of ...S Tado. . S—«hofed—od” foPoctfo—<«Dcoeci"—te +S"f
trr{ eS¢t tefe —F ' f-c et fS ke 1alZSUptf &S FaT eot—ce,f etc—-Tt-f<Z7
<t —f—SfZ-——e%te ™_"tte ec— %1dischar UntersuchBrigen, t

ete teetf—te fZe "f'toe%et’ceef <tifZcoect — —et t1”

te,—e%oefeef—0ce of..S f—..o2%"a@ foeecoYhome —"¢...oZ2%" %

MEetEg Eemit e a et 3TELSedode feedted



o Tie coofe™foef”e_"féfe tFe —estffe %
"tc—e fcot efeefee™i "t e fSZ T'e —Vic.
Zfetett s fo fSeda —Ztfa t"°f —et ff.
<o 0"0,—"% fe* fced '"— fDceti- e¢...S
Zf ' fe™:S” f— .S fco tsr o Zfe%ote —-o
"f22%7 e—" Z<té"<..S——e% fe%of'"tet-

Sf— "—et wr —"1¢..S™MFS"f <o T3

"o . Sec——& f%t —et —D,f— fofl>ec:
teted” foe—fotef—"efSet ecot <o <e¢ trs
™tete_Zc¢...Ste t<ZFe f—...S <o F<="f% "
"teet” & fe_fZ——e%oee”<—F"cte —eot SHt”
sfee—e%oo%o" —etZfUotes 0" —"1c..S™MIS
e—ofeste%of feoe—a

o FT%oteef—-02 &— —"F¢..8™FS e %<, — ]
¢t ..S efcet —e"0S"—e%oe, fce’<tZt "O0" f
<fetee trae £S71a fSE" ™I'Tie <o Z%Fe
te'Zf7<e..St teo'<tZF t7Zj—-1t"-4 t<F
—fet "—Fe fo <oefe™foof e_"féte ‘"cfoe—_c:
—e—3"ZUe—e%ote t"et—cete ofcot Zfoe—o%
the "Zfetette oe%ofect—" Fcof ‘"e_t77—e9
™t tT<i eet_—2—e% TFTcofe %O:t’\fz_;t_:t.
eUee—t —et ™Mi7 St fe'eti”"Stc—te %% &
®e— ,f"0...00¢...S—<%ote o<oetd <«fef -fco'ci:
"t %o — %0 —eoT <Z"f efced —e tfe <oof—-ce’"
"co—Se 't1” <fe'w tree $S7fe fo teote —f
tcoo . Sij—cete e— oUseted o tce'<tZ tt”
T<f 0,,1"21%0—'%01' e —- "‘f—CE ,,iTMi%oZ<
170 ... 00¢...S—<%o—*% T1I" —f—(E(¢2~j:”io'|'
™feetet ——"fZc—j— —ot t1” Ue'Z ' %o<es...St
f—e"0S"Z¢...St” Tf " %ote—t727—- <tSt f«-
—et t,Sf"t— + fZZe——1t<t fo FcoletZ t1°
o—"fét Zetef—0 <o Tctete 17— &



e—F" T3 eefSeta tfee t<i FS"emier f—7

—e—1"Fe ForcF,e™feefre—foette Zct%-a *U-

(feree tree £57 L-TMf tr ee o f %t 03" ™"
fetme—t Fco'«tZ @i<%o— Fcof Feof . SetPed T —pFF Fre<H oW ot e—fet 0,17 S

"0” tet feefre—"féfecZfeet  —>'co nSHHAFT_MMX FL, k.S fcof 0,37 fZZSUST "
—Fe . SZf—efecfect” —of feot” e ™MIATIBE At Mo b TE G fote— " ST L F ™Moot
Zf%t <2t z & o —fet "= %oc,— fo ofex—frag e"prE™i @ f, 1" .. 8 —e—t"SfZ, t1%
—et +f.S ehcet ol Sf—"e—cE%oofeZfRBEL o AN %eZA sl F7F .. Se—e%te 0" TH
Zeooo Sf—c@™tc xar o "F—F —eot tax, f S8t *f, S ff—"Fte "%of,ccoete "0" T
cZf ke —ef "t %o FZ— tfec— the E ™M eedSHf et %o fZoeet” + (fe'a fra 1S
fetZZ% "o F-™fe «fS” fZe0 rav « ®@™ce: St Theocdr—F¥%oe ' —~tem<fZ ,te—3S— ,tc¢ T¢
—et The L EvEe FotcE o™ foeefte—fottcottolic~d <o TE? FS"%etef—"¢t  je%ed —ef
e—f "™ feet e _fof nDZQ?r'iiT‘TMf WWeee o
"0 e—f—""F¢ [,% 1t 0S"— ™I "tte eUscetey

— %" —eT Tie ,e——"0efe —eT TI™ %pt"<o%ote —"e—fote
DZj..St ™"t Fco <fe'@m Frae 1S” feo| tctete —fetir-

Tte " F<ZA& tf Feofretc—e t(F —e—F"™feet"etc—<%oFe 0,1
Si*%t eZt—a > 0,1” tie " "Sfettefe ‘o f.ete
Z<t%ote ™0 TEe —et foetivivetc—e tH fZZ,tFe t17
——Z%t—a@ Foe fo t<t fc%o—e% tTie "*"Sfettefe  o——"te
fee..SZ<téte eUse—t <«Z% sra "+..S—¢ & Ze Z<¢..S—% F<-t%

e—O0ette cooY%otefe— sSUAW © ®B—" F" 0% —*% @™ic Zf''fe
—ot fco £S7FZE” A o tfee oS fx feote F7S{Z—ece

Ve + W fcof "eteZje%F T'e f-_IMf xyAw ¢ "t fZ«<

ect"fe Z<téta foec— f"%t,fe o<...S "0e" T'ZZe—jet%ot oZt-a
—et "<i" ——Zf—-a@ tr04 <f fre e<et EIfI™ZIcZe sAUuw ¢ ,"t<—

et WAV + Zfe%ed e 0. 87w o |the FE"™Mfe%ote <7
tte o™t §f2,8 —-Zt-2 t>+ <2t {la




tet "teteZje%ot —eoT Tfoec— Tet Feo—FadoolgYdhoetcSZithacotoofoet’s fo_fot <Z
$S"te ;e— 1"SUSTed ott"f efc—e ™"t odde o Zpettedie ., STAE—oFe ™M "1t 0;1" Tof
£87e" et —et tfecm cc..S— [ %otgtee—eMilde "t <o ,F"Sf—"— t—"..S tcod
cUee—$a Tf tet o 7T —edhote 137 17 —=eiSSAFSSSGE 2f ' f—" tot” fo, 7@
%ol” ecot fZe Tef t1” 0-1"¢. .S fS eliofac— AT §TL Zocobbotad f Tt fofZe-"1..
feetmo—jett ,fc¢ VefZf DZ—ee t-™MfeBIEFT oS —%"% I <FTF .. SZf oo™ feot”
0¢...S .17 fZZs %ot <o%ot "t foeetTe—jetttisdtc e %o IS Teferett” "Ff"..ST ,DZOeeF <o
f.DZ0o+ete4 o 2% 3 08— ™i tte eUeetea 12 et

+...St. —t <o LE ™ feet” Zet%o— ,F<

raw & «t of8cefZt fZZSUSt ,1-"i% — -

— %" —eT TIe %of"<e%ote ,,DZ—":t' —e 7t 1
tte "0 00— f—""%cte DZ—ee ™My "tE ec..S
Teo @™Mitcote teo'<$Z SfettZ— fo 2¢. " E%otro bt ZefSha et —e%ote tco- fo'a
“F o fe dcof” o0ee—7c..Ste fest e fEtAcH e ZFe P %At Sud .. 65— 4 «— tE” "




™fe ¢o t3” "Uéte'"te—e% tcote sra ,co tre
G ™M et (Yoecoste 2 t% A <fote fco
Tce «fe'm trae $S7a f—...S <o o f—"f..S—- 1%
efe o<t " —e%oe’ —FecfZeAa fo Tcfoefe —of
—fet "—fe ec— %"'€é€1” [fS"e..StceZc...Setc-
™irtte «Uee—ta

tee T7¢——Fe Fce'<tZ SfettZ— teo oc-..S —o f
<%t —f—e——"1%F feo fcef” feefTe_rfét T1%”

GteeZfoot <Zt sva <t ...SZt—ef ec— F<¢
"te—1 "te sr o fDcoeti— oc...8 <o —2  Se—«..
.87t ta ™S et oc...S t<t FS"feZf%T %
—fe tc—F T'e WAr e ofee fcot ViefeZio%te sctWAT(H¥o tie . SZt—eteefefle <o fZ-
froeciZ— ™irtied fc feofe 1USiZ—cce, Fle  PBewtFI%ote %oc,— oFfce feefrenfr_mi
2Fe 0¢..S Tfec— @™ic oZt—g Tro —of fkoet—caZ fS oI oMk feZf % ta
e™itc SfZ,f ——Zt-a t>e feo tie $S"™fe%te i oZi-a
Ire ecet tf,fc @—e I "™foeed” —of Tk $S& -7 aShoef—e fcoete T-™f usar o "I
—e o—1"™feet” %tU "ef—-& <t 1re MHSELMH EMGAtE P WAr o ,"tc—Fe ZZFee ¢
JFc— —et WAr ¢ Zfe% <Z71 st a SUST ,f—"i%— *fS<ofZ taw, ¢—NF Vfir oo »

<Zt sx& Z<cooe & oZf%otese —et ,t-"c¢E, e, Ft
<ot 171 .. Se—e% "0" ""icte DZ—eTiPUULE,ASTFPeRcok %5 €T fU<f,<Z<—j— tie
JEo o o 1S fcot 0,377 fZ2ZSUSTE Tretta™frAdfSTTITA Fo (L S™Mfeed” ofee T17 1
fZe rax o fcoe—1t77%te ™Mo tta I -fr«ffeZc—j tefe184t ¢ 0,3 tte —f—e<iZ 7
™ feet"e—jott Zct%o— Tfoc— ,fco "fe—1%ZF8". S—ed—TVflekWite —feot ' "—Fe co— Scf” o,
0,1” T Ei-@chote —f—0ctZ-—"ZF"fo@ABOcedto@b-s et t &Pl —0e "fe_@—e—-1771
Tie eUse—te $-T™f Sreee o [ %t 02— MgFHHrd ‘... S™foeed”f DZ—ee’f—o t7e_"1%




61" "Fc—% 0,1 Tt UZjetd” Ltctivetf—s TEIT —f— +—— 1a&
o't fee TE” F"™foeef"e_foet oc.. . S— ef§” f—ee .  S7¢té7Z<...S
tT—"..S fTfe S ,fe—coom ™M"Ta f T1"| e—f"™foeet”e_fof
o...S% f¢ "1 ZZte DZ—ee T—"...8 fcote —e_t"SfZ, tco
eOettette tc—tee—DZ—ee TtcoeDZ—0d— ™"+3 Y%oc, — T ofcotfe
teoett——<%ofe —efeefeSfe% ®@™co.  SHe e—f"™feef e _fof
—et DZ—eed ‘" tctedte co—1"%"—et {o— tcet 1. Se—e%

«te'ZF8%" fZe <o tte T "SE < Y%ote ,tctie

— %" —et T1” %ot'et—"<e...Ste
tetete —fot'"— fco —"f 't U %ot

fetT, 17
fa

JEPA Tfe tek TUSfetdet Za St fe—i 7

o...S%e tte fctie ié”TMfo%o:}:o f—eo——

tce'<tZtea

©%o—e%ote ™;"%
"co—Sae tS” tiee
e FT—-™Ff vUuar o e ™«
e — "t

f.

S—. &

fec— ™MO"tE ec...
T—T™f ttt o« "t fZcect e Zfidest &

S ,tce'<tZe™Fcet tcok

sXa
0,

N« —+

<
” -+
L

I o




¢t %ot Stes™icet ,C TET fefee—e% Feod: oG

£87te ™'t (o "ttee_te trsr L,fte..8"ct,ted BT -us
JECMET % f—e T Y%otete e—F"e— S eY%ode scet o to-"f%
“e tZ@ef” + foo7co—8a £8710 <o Fcfete f° - e— Deo

tTHead F™{SZ- ™_"tte o tcfote fZ7 @tSe oZf-z fre ec—

Tcod” fete—j"et "o rAdu cd <oF oSF— SPEAP e TP FZ ™Mt Feod Feof L Sec%o
"fo—f "o VAU o —ef tcof je%et e SrAWIA e« ™Mt feecDcrct —Fe feef e_"fé:
™ic—1"Sce foedhofoeeoted Tfoe tetf ,Frefecitfoy dtefE@sf—e——"1 ,Fo—1S— f—+ fcot
©cY%ote —f—0e<tZ Zct%—4 o tfoe 0.8 1 SE1ESIEUBI L™ oM f —foZf% LA Tcote

tay ¢ £f"%<,— <«<Zt sw & 1S” e«— ZZe+e..S0-te —et —"ef—ceeZf’''1
of” <o .Sf—"e—<t%oefeZf % T <Zt s{& Zcooe
e TE” %B1t™(SZ—te tref—"<F ™0 "+t eSSt ¥ . $LGwet,  t—"{%— "—eT VAW ¢ —oF T

DZ—ee "o srr s cd T1” Sci” Tfe——Z7 @Mcn! S Gl tftdte S ™fe%ote vZAW o
"R [ L% ET0S - ™iE T e ofecd teot 0, F2AZASUSBHE "teZH2TAf < ofS<efZt fZZSUSH
FAw o fcoe—F77Fe8 tee teo fco'ctZe™bdezf ok ISFEMFLURSf oo o 177Fc...S— 1" -1t
JEZ ™i"t& tfee Tfe Fe—3Stetd —f—defcf Z-foeobZEEe—fELIC S a0 o0 o Zct%o— T1”
0,17¢...8"¢——F¢ ™Mc"ta o0oe—1 Tcf FS"e F¢M Fast™p oot ZE9%Yf udt » 0,1” tie —f—ce
™I tted ™fe ™itET—e Feof L etee—e% tie —f—@ctZe
ZE< eZfcete DZOsete ®@—" ‘Z%t Si—2tdZ% keFt WMadd. IS —"f't@ U <%t f,>
Z¢..84 Tfee <o tetode —f"f—c'oe " toetde—tfd GUfresd"THesFe "tc—F T3 ""Sfetiets
¢« .Sf =Z<...8Fe <«ft7Z% %ot %otefcofoet I if [ UntVe v te FNEITEe. . S—4 fec— ™MO"TI ec.
sOeeted ™ifcet feot "efeZie%t e tvtAw o "t fZcoct
WA F™{SZ- ™_"tfe <o tctoete fZZ
o f,Sie%o <% Tf 'e com tco f,>"co—Sa FStopeeketdfeflofete—j"ef "o rau & <«of <8
feo "1"%Zt<..S,f te —fet'"—te oc— O.PfprfetcoDZl4ectt3d "—et vaz o —eF fcof
"—c'ed oo Feteti”F ™iee ¢ . SIMfeqBX wheedht sz & <t USTE Ti7 FSrevted ™
™ir—f DZ—eefe—F<Z% 0,1 tfe "ZfeMifSBAL OIS WA FE" T USE tie EF-oedf
—et Tt e—0-cetett Te—e% Tie FST(W-aAwre W ERIGIEY Scof—e ™M fie. o Tf
DZ0este ce—e "fU%ote e'ee—3 ~"f...S-1-4 ,t< Tiefe tct $S7e"'ef —e rau
ray o —<t°t” Z<t% —4a ' tfee ec...S +tS"SUSt.
—et udz ¢ $"%f,.t-a




feo

srr

,< 08— SAat e éUé:t”:t”

:t"%0<,,— °<...S %oi%oi'é,,in tfe
JE M feet e fofdeagtad f—4af—et @®—" ‘.L.SMfeetrf,

efee oc— f efSetetit”
"ft—oedt’- ™Mi"ttea
the "ef-ceet—,f— ¢<...S— %oF%of, fea™ kS AT+ E . S FE%o—f¥ote fo tctefe —fof
—fet"— of .. S— tt—-Zc...Sa tf¢y 117034 F —Z<+...S¢t

IRE R

“"—t¢Z Fcote fo>"<o—See tS"fe f—"%"—eoT
tceDZ—eete tc¢ L.S™Mfeef” oc.. . S— ¢fS” ¢
T te—<"f "efeZie%ot "ft—oect - ec..§ oc-
DZ—ee —et tfe $S” ™Mc"e_ o S7¢té7Z¢...S

%ote S84 fT—"..S ™"t fe o S™MI"4 T<i
<FZtA4 ...S™Mfeefef —_"fZc—j— —et oS
ctZed <o <ooZfe% 00— ,"<*%oted

e fe’7teces oee—_f fcof e cof_<'e f—o
“fe—tfe —et fiote E™MI%Z<...SFe FS” efce
"t..S—e Tf "% fe—-tZZ-3 <o f,"¢—Sea& t
—F e uydar o —ef f<ce srar o "Ic—Fe "— ..
t—"...S fcefe SAW o "Fc—fe S fZ%”

<t "'eteZie%ot ,t—"i%— Tfee Szw & ‘%
(——F7™feet” F-TMf yy ee o St foce
SUST "¢ t—™f rau o feo $S” ftcee—tZZ%e
—<o...S ™My tt tE” DZ—ee £St” 0;F” t<f
"0S"— ™3 tted f tfe "— .. eet%oete— f—
.S ™ feed f " —S” St fe%otoe %ot ™Mc"T4
t<t efSZ tt" —-372Z,1™1% —*%teda t1”
—7te kT fT fe tE7 £SUfeZf%tA tee,f”

dfoe — ot fot k" —e. . SZFf—ef ec— Fcofe i

$S"SUSTE f, 1" ec.ceS—e<¥SH 8artee-F12<..S ,ZF<,— f, 1~

f.<_ <o —

T<i

L E™MEUe Tt St fESjac— ™t tZF1"+4 a




F271"tco%oe 0B— ,1"0 .. 0o0c...5—c%oted tfoe o
TH7  <ttf ec..8— <t ,DZ0eeta o'eti”e "

O..oe—f— tfe fcoo of€%f, tot com —fT—te
"feet—"— feo fcotrs{ & <f —ft-—Fe—™Mjeet"_
g "Zfe— tHe O..e,f— ™Fc—1"t" 8™
<t <ttf PZcté— t—"...S tFe “"tie Tt Zffeat¢ - . SETEZZE —fot"—f "£"%Z%fc...
%of,<t—te —et eO0etfi— <o —ft——1tcZ U.fS5%le—Pbte $fSEZGePte Zf—-cefe%t, —¢4
"t %o fe%otete fS"S—etdi"— ™M_"t1 tcf <t <o @™fc ——"Fe

™% 1tStet S .. S ™Mfeet e St f—e%ot, f——4& 1% [T <%ho— —ot
oc— oF .. 8¢ t™M1%Zc...Ste tS"fe f—eYofe—jo-—td [fo Z7e—f

$S” e<— fcet” fZZSUST “te F-™f tauee ™M—"11 s{tv tw
Tre t17 —fT— U...é'— %o:t,,f——é —e Fcoo f—:F”—”-‘f__Té—TMf‘__‘_"‘f('l'o > 2) —o‘l‘:too_ff_ :t§f. .1

<o feot? Z—eoe  SZ1TE F-"1<,Fe o— #Ueeta Z<ZF MESZAcetofB S{yr %o tf,f— ™—"11
¢t fetd de $£87% Feoe—fotde fo 18FeficPhotatOSTfHRe F" "Hceic—r——@—r+% O
—fetr—ted o 87 s{{z ™M—"1% "o tie VETPEKhel f S H" T%o—F Tcfe t—"..8 teot

Tt fecei’—c'e + fo—"ef8F (tTf0A ,FetsSP Toffendtd ot atfoite ,E™ME%Z<...S5te 187
Teote 0o, f— T37 $S"F "7efSA <~ TUMAXKf e—ps%bceefeas oot Z7t"e  SZ00eFed o f
s f— the U..Se—t" £87fe ™M_rtE <o PEMre HHod f— "% —eT ,f-"<t,Z¢.. 51"

efed <t ,te—1Stet: fSfeZf%ot o ZZ-AfTHe" oS IxP f—TPfefe—"ct e tUef-e— fo
Zr o Zfe%ote —"1<..S™1$S” t et _ce— MitrirfaatrshedtefoF ¥ ™MHLZE"Sce oc...S— «U%Z<... S
ool T—"..S tcoet T—et™foet DcSct — oo (2T tra 4t SFeeB f—" fcoete otee_fo_to
<t Ue*Z'%<e...St —"..S%j*%o<%ooF<— SFZ—te& F+..SSZwe H<Mf—ft—- f..'4a Tfe .t

SWr o Zfe%oted "—ot sr o "fc—fed ofF—"0fS %ot fPftsys o "fc—1fe f >"<o-Sea f
ot S — %ot oot ™M ETE St %ot IREAMIPATES I fPEES - tYoto—Zc.. S f—e &
et U trsV A st f—Zce.. St 17f.. Se—e%ofd st GottnAf > o -G £S5 e ecm —o—1
tTfee oc...S Tt foeot”e’ <F%tZZf%te ,tUSPeTf"e USxKTZoeME xatw « <«ZF ts & «f
L DZ0sete o a™dete 7 8 “H et tied ML e aOhottot Tw —ZZce —et ‘—e% trrw
TP S™MEST e S fe—ce. S S ST™ffet e (e t88 F 4.8 ,tc "0..+%fe—f-
Feo .k SSW ee o ecet Foi LSRRt EUUETLES Bot” o= fZe TcE —7e 0% Z<
Zf%te of .8 the o f— ZHT<%Zc.. 8 —edtc..s BB Ao fo, Hhcho— T LE ™M feetrefo



—e <o ®®— rasees —<t" 1" fZe ,«oSE"E eSSV FiFE P oSMEkEte ‘—fee<fZ %ot% 1,
fe—foe..Soc——to coed”"SfZ, "o @™ic PEEIE INOUUE Aottt ZPf—0 T ,T™T%Z<...
—et %oco%o <o The, 7 trry <o F-"cF, “fetditdeStE ffZAtcet Zfe—e%oe [ fe—1 O
trr{& trsr & %ofed —"f¢..S™tS"F ‘t1” %t fZ-t-1 tS
$S7F —et <fe'ee free £S7"t ecot eU%Z<...S
— %" —e+T «S"F" DZf...Ste FS"eteeZcoct of
JE¢ <ft"<%om <o «——fZ™feet” efce— %tS
fc—<% T<f *...S™foeef et —_"f7c—j— %ot
— %" —eT tie %ot co%ot"fe Fefoe—Stc—e%
—t—%e $S7f ™i"tie o' <iZF %otoetc%-—4a
et $S7"F ecet <o % Z1<...5 e— ,FVE%0ZSteStef et S e f—eetSte eUse—_tfea
oot e%oOse—<%ot ‘ee—"—e—_c'efe oc—-tT10-tZ ™It ESeetke'<t 2t f—é3"SfZ, ti”
—te et "Sfl——eYorme —et t-TcE, of STV freffedbe f —29%t2f%E T1" %ofe—eefede o°C
Tie ™ "t —e—ft"e— 84 fo MIZMERZ =St EEIHF—"..5 "fe—t £S"F 7.
€ SfZ, the F7ect-cete —tee<tZZ "<kt tSPEZE ¢ Nt B-tea —"FcS™MEST —of
™1 tte eUse—fed o @FIc%o—1 e<...Sa-TfefZf2d +—"Ff Surfcaff£5E-Sae £S"4




Feo Vef—@ ,I™MI%Z<...St" 1S t—"..8 “trsviA 1S E. SFe—"e— <t %o foeZf%ote —et D
ete <t ,Fe—fStetFe T FTE —e%ote fo FREE —f—™MBREZE—Po—fZ—— % d Fefee—%a
= ¢ S~ ofS” $7°0Z2Z- ™I tied iV —s¥patcElesZf—~=...Ske 4 f< trsva feet"d

— et 7% t,ece  Eef cee—eecte o f—Dceit%dd ™ i efe T wit{cA

™icef ofS” "fe—tco—<Tfe T UtEY—e%oFe TV the co—%”

%Bo"—ot T1” St——c%ote ——B—o% oZtdISE T floeBWB-"FPERL"4a A trir & FToe—fZ——o
0,178 f—"— o . 8 "EZF1 fe— ecotA tee oo %USPIP3Zed. St Feteo—e%oe%o"—ot 7 f %o
%0”Ué:t”i fu(f“(z(_i_ Ti” f..in._i_.TfMién:ré_'\.%oi_‘_x..ri.f.._fz_ '\(\)u f..q:u”f_ 9

efe ™I Tte ofesd ecet "foe—F $S7F f—afUZate%eteE1¥4 sTrwa f'Ze"—Std a4 a {{e
:t.(___é—l'—.._:to ~‘"_:t(zgf"_a
"i—eA& 44 'ZZ+t’4 44 f-weéa 44 —-e..Sa &

S>t" Z ' %o<e...ST f..Stcfoe— ttr o n ot
"te f-feefef%ofete— T F™Mjeefe—otf <o
t..Sec¢e... St et ec—j— "fette %od & "teft
f—2Z<¢..St <«——f<Z—e%otead teefe —et o, t"™
ef", f— —et fo T™jeet"a ta wua "tetted
<o trsy & Fe—fZ-—ehoret—1 ke —ef S>f"f—Z«
©S% Fefee—cthoeth"—TZf%Fe 0" " fASTAIHAAfMod TE trr{d "0S"—e%
CocB eZeot TE0%, [T —e—17 S—— 8 tMpecd fANafZe —Sta cCd® 17Za [rZe—

Tt «o1184'S’ te—fZ-——e%oee"<—F"<ted—etA4Ss>t"f—Zce..St4

Fofoee—ed%hoo%o” —oTZf%Fed4" " U 4 —"ffSIMESEA A A4 trsv A 17 ef——"efSt
U..Se—1f" $8"fte <o o—t"Zf—" t3" «ttfa o

tZoeet”@ & trtr & f,>"<e—Se tS"t4 catleedfrfxr—AAX YUra

feed”, f— & & (——t<«Z—+%te "4 srwa f"Ze"—Sta
4 &4 vsaewxa $..81"4 a4a 0S5S"4 4dae 44 feetd & %od
b— .S TE7 feed ™ e Sf & "—etZf%tea

—etfefee—fZ- 70" f™jeef"e—ett trfSEtea {4447 Z2Z+-4 0,1"f", &4 —F fe——f24
co—fZcoct"—e%o —f—SfZ——e%oetf—Fe&" EUpd tak Wit %oa

"Ff%1"4 A & S{SYy & +%ocsff ce% T fetdB Afed,Sf't-4 & trtr & fZZe——tct
em femcter ™ el 8o (Z> m el —etfe™feet e_7fét Zefef—a oA —-of:
feed”, f— % & a (——t<Z—e% 1+ & srwa
‘“ee_‘ed A A trsr A f,"¢e—S F<"ed éeed"sfuadslixa
—fS —f—-1 e<"fi"ec—A ‘%ofed <<Z fot o< "'este_f7
c%hocott co%od oZcot "1 " 0%, f" —e—t" S STficedh%od— ftESSE ‘e [, -GS @—e 7
steed—e—att— F-1 zrtd ;e—Zt-0e— % i™DHSZafeedsdrsatrtihe  %od 8 fe—e'ZZ'"—c—-
i7", f—a& H>t'f—Zced >T"'Z'%<td 0"¢...SA «
s{yrrasu trs{ a8 —f—feZf%*te T<ZA'Pua.. Spfee—fl 100" feet” f—a& >T"'Z %<t

f——e...Ste eo_c——— 70" e—e% TA HoH'Z<ea0"¢...S4
vivyew trs{ & fet™c —e  Sf —Z¢. .SS"Zfeet Si—& s{xta fet,—..S tie
1% "< 18 —e,f— —oF e—1"SfZ——e% ™E ™ ofpdPAA "<——FA4 "F"jeTI" -t —DZf%
T——e...Ste ee—c——— "0" Ve—e% T& A "49%dPH <Feefd oZcot "F"0%,f" —e—1" S-
‘"% srasrry {yzeuaeyr{sezrzzevda oe—Z7Z%i-e
%8 trr{ & f——"9efSt ‘SZFe%eZtc—1otisamsHtrt+f", 3«
Tt t..Ste ,37Z%ta f——e..St Fricec%o—e%o "0" feer ™

¢«..Sf -4 ,™feet” —et | "fZ7& —feta fe—f" trr{a teet"a
® Stefe & ®—Zt-0— %F'"0"— fe sxar{atrs{a



_fT—¢°—TMi“:t”—‘%o ”f”A—”— f- f<. trs{ ] 1
f— TETO$873A B ZEee—fof [ T % e of

——7ef8fe <tTfa eZcof TE 0%, f7 —e—1" S——'ed ef™ej

e ft—Fe—™ffeet” —e%ooe "fee"—"—AtF & ®—ZF-0e— %t "0 -
suastatrs{a

-7, 24 4A —e<...A4 A trrx A feef";f—a e——1tZ7% "—etZf
%o T o ef—F e—T™M( o7 —e% ted SA —DZA T"Z<ed <% 1”&
—7Z7Z<+4 844 ‘—e%oa & trrw & fef "fae's fo o'ttZ e——1>

* 81 F8ce—<e%o °’<ZZTMf> o—"— . ——"F fet f ex™ Zf,,)”U—é
™" o'« ZZ™fs o — ——"t4 —fS f-1" Feff”..S f,"f-'">4

‘% fed —fS H>T"f—Zc..ed F''"-&4 swyw &

SZtefeed &doe & trrt & ..SZf—ete —et 1+S"td t.. Sece
—et fe..S¢..S-ta4d sa —bPZa

LN n g (e .%o(.ii"o S{Wt a QT”f—Z(... :t
sign Criteria. ‘Z—e% sa& f—F3"™f>e &' f"cefe— —f—c'ed
e—ZFf-’— %i'"0 - fe sxarvatrs{a

—"ff— " F..Zfef—<'s s{zy & fecUoe '° ofZ27 feed
f=1" Fe'—". . te f..Sec..fZ —,Zc.f-<*ed ST Ftc—c'ea
feSce%o—‘eda & &

fe*—toead & &4 ‘'ZDS''ta &4 &4a f"'t--4 & trr{ a e+ 7%t
%ofe— o' Z——<'e8 St fer "fee'e [,"<e=S f4 & <<Z
*Y%oce TP %s 4 & vz wwa

fe*—tced &4 4a 'ZDS*'ft4a a4 4a f'"t--4 4 trsr da —«<Zt%
<*% f o'ce=S <o —St Ufoe's t"a ,e-"f..—& %a "a&
"tret fet «<..S'Zed S——'ed ™MIME "Fiefd .. ‘e ec—Fe T
“f—Z- P<Z%e svzad'tta ®—Zf-.- %170 — fe ttarsatrtra

fo






Prof. Dr. Michael P ster, Haute école d’ingénierie et d’arch itecture de Fribourg
(HEIA-FR, HES-S0), Schweiz

Gefaltete Wehre stellen einen eher ,neuen” Typ eines "1"SjZ—eceeiéc% %ofeiSte o—" %ot"<e% "0
0,1 fZZ,f—™1f"ee ®@—" 1% tZ—e% “f " DsBZiscst DdhotZee ,DZ—coe T 0et<%—-*%
eF" 1% tZ Tf"a S"F e—™c . eZ —e%o-<ofFFSHkV I et S el f Dhotf S0 0t —"<" =4 ™
%ote..SZ'eeted oottt tDcett— oc. ST TWEI ™I —Pho—TV §Z <tZ f..Ste 0,1"-
co feof” t@™ic—te Sfef0d <« +F"eadiZFfotd. S e fSattcoet eZfoece.  Sta ™t
Tet —cecE —e% TI” e —e—f” feote PFesoStifeciS—e% ,t®@0%Z<..S tI” f,
Zco...Ste tec..S—e'—ee—a —e tcof osUBZC st Bl IR Tt e<ES—e% EFT ..
T% tZee ,DZ—eeze —""F ®@— 1" f— Yo Dol "1 f F 2250, RTNAL PSS T Fc—F o et -4 o
Sfet "0S"—f Tfoe—a tfee %ot fZ—F—Bho eSSt «of dhoffeeZtefoe—BUSTE "t f'fc—j-4a
fS"®fiSe—te S{—D<%o %of,f—— ™—"tfed f"f—e Sf,fe ec..S

™ic—t"t "f%ote—tZZ—o%ote T % t,ted MIE ot SHAT,d" S TGO % T T'e %ot fZ-1
frfeec—i—o, f="f..S——e% Scef—o%otSt'me—eoT "L Ftoa—ZffeBw 1% IZ "%ofefed ™«
Ctce—<Y%ote Fo"ct, —et o—3"SfZ- t1" 1583 I4AfETFcetE- ™iTie eUestedq ™
<t e™ic—F e-™Mc o7 —e%'Sfet ;i fSi e et Se T HIEe S "FfSe—Fe %t
™ "% e<— "f%ote—FtZ7Z—e%ote ce—e %o ffoRba ctrs{tESf Sk it ™MEZ-™ic—F eoofS
—F i, %o——a tTfe e—f "™ feet "tceDZiod" PG i< =%t iS” Tte S s{rr
efed f" TZc<t%otetd "—<etZ 0,17,Z¢<.—"f %odP <M .s & —~d%o—o—F"e. . Stctte tf,1
JECHE" Sfefe —ef —efcb— f—e%ot™ |7tk et 7T e %fop"co—S 18" —ef-tfe of.

Ltc—te ;e—e+ Stefa _fe—te™i&"  (fe'z frm 1574 A —e <7
th(—i‘é. Tf” %01t %ote™ " —<%o —‘%oi’\ié” Su\
F-"<f, ecetéd

co—""¢o .S %otetSte ecoet f >"<e—Sa tS"%

“<3Z7f..S %ot,f—— —et Sf,fe e<c..S i™;

f—"%"—et «S"$” tco " f..Ste f—Micet f
— .S ™dee feo ™itE” feoet” —F . Sece SHet ' ZF . S offc Tt —cofZte jetie- —et .
efe ™ceofoo  Sf —7¢..Ste oef—_ce to—eZce. SSHe o "Bfcooe oS Sf—"—¢j...572¢..5 —-=.
fTcoZfc—tot F-™feo ""f%oef—co.. 8 e _Zadlet T tH«deT flror "UéF TE” "—et'Zf-
%t fZ-1-1 1S"%t tfe ,DZ—ce %ot ™cost o f8FZ0, ISFxe—Ho " Z—eted Tt Fcof
—" L E™E%Z¢...SF 1% tZ ' "%ofet “F cece.SSeffefthe SEARFF e ottt —eeU%Z<...S5-4
feef?e <% FZ <o Fcofe FT™jeet” ‘t1” fcofe 'Fc..S%”
cfeZc..S otee_fo—a tZ,0— —e—1t" “fU<ffolte o DAttt BT Ube—T " Fo—™ . o7 — %
TE" feef el <t %IZ f—" tE" =% ti7 83V eFfURET o—1"  F,1SfZ-—e% Tt S



Ce —Zf—Af,,-...éN—— ™ __"+F fco f,,>”<°—éae
>eZte foe%ot'"tetft—& <fef ™f te EL u o Zfs
LEc—& ™fe — tcod” fLo%t™c...otZ—te Fef
“te Xr e <o S5z o "fc—fe fofZ "0S"—fa <t >e
EOe%o—Fe ¢¢...S o Zcté"<...S——e%& —e fco
DZ—ee te_7fe% TI” %otefe—te >eZfe c&—
t1Z2Z2"t7e— ... St ®i<%o—Fead Tfee T<I 1T%tZa
iSeZ¢...S Etet” tFe Zcotf'te $S7e-0c— %77
weFZ-1" je%i ™fYa

<ot "70SF ese—fef—<e.. St ——t<t ®@—" S
feo——e%o e {Sc%hootc— T'e  f,>"<e—See $S"fe
fe—cZcoc s{vs f- =t . ec. b T« <Zf-‘ T —
o efcofe "—cefZ ™i"fie ce—ej...Se— +1S"1"]

FS7 Mete 17eZi"— —et tci o —™Miet %ot %
e 8%e "Uéte THDcock —a fee ™"t e ‘T
t—"...8S%1"°0S"-4 ™3Z..St t<i ""%ote—17:

fotd..o—te —et [ZZF f—" fcote o Sf"Defe

ofect ted Fe—<Zcoc o—tZZ7-% "te—a Ffee Tt

©<FS—e% —of,Si*%o<% "o tI” ecfSZ tF”
Feom—e%oe "iScBoetc— ™ Tte tf efeeZha Wt R¥et SMatt ff f S—F-4 fTfee f
c—e%ote "ft—oect"—a ‘fee’i-— ™t tof 18T TIa et IZ P ekt —ef Tie YT Te—e%e™
T—"..8S fco TE % ZFc...Se™icet o SefZfaeFrhfotter” freZi@efASce%a fectliet f—7
™fe @— 0,f"Sie%oFfette + fo—1e0 "0Sf—tr .. St ffi—~tett” frfet—F" —et t1” 9
FS7e" et ™ice— e—tTFe f—o o'ee " —o_(ffo DALt e TH"Fe eDZ—ee %oc,— Teo—c
ete "F..S—t.ec%ote T—efrcee [f—T4 foewtdoZ ZF1T teoe Mot foecShottct 1% FZe DZ—ccz
1"Zf—"% i< f,>"<+=Sa@ tS"fted <«Zt t @pi¢%e—Stoee PILf —O0"f e %o €te he—"—se [
f.>"<e—Sa@ tS" —et @™« & feotoe f—"cteoret-FO2HfSE” %ot <o %t ,DZ0ee%a

:t” f_A%Oi.i_cE— —'T i(o:to fz. Z_..TM:téna
f> —ef f)Z‘” s{yr fTie—efe—ct"fed tfee T
- e ,o"<o—Sae $S7fe —et @EBZ—cce -t fiStae% sa ‘e i"§i2—0<o I

fU% —s%e,ioTte = foo"comS fof <fe 1t5UISIE0 LA—"BEbE" "tc—t tcofe >0Z 0 "17f-
‘"t tecete TE” fS”F trssa trsu —eot sy WE-SFZFEY (%ot fcofe >eZ—o "FZf—<"

"e.—e f— fZA trssa trsud trsy 4 -f eI ViaE e T E oY Z e F oo ™Moot Z <o T —etVcoe f,
—F f—e TE e S —e% ™METE %ot%et, 122 S F ek F IS4 E 22 [0~ +87F
“fST—e%te ce—efeete%ote—tZ7-4 Z218<%oZfe Zf——%e oc— Fcot” o Sf"Defe—<c%t

Cof ofecfee™Er_ % e fve S % o0— f,

"ted ™17 .St Tte tie ——t"ie fZe +77>%

st . Set— ™tE ™M_rtit “te et Zte'i”

s{yw t—"..S%1f 0S"-a f,f< ™M—"tte <o

Tt —et %oterOoee—t [, 7ce-8a@ 8"t ,t-"
— & s{r{ e..8%ce— fcof" T1" 1 e_iB7 aYebfcffeehi— ™_"t% e ti" " oo
ce— cfcrd TE" foF U-FZ% e i fZosHtfe fRESHe—cto—8" —"%T—et TE O, F
-t 88 7 L te. 87t~ <o for7co—SH S ™' FEFL.. Sctttet 0,872 f— "0 ete
Zfef-S fzzZ. & ec— tcod” FFe KTk DLbedpe ,ficeDZ—ee—ted <o "i..Sef”
%ot "' S”

fZe The 7"3< f...SFe "1 "% ZW St eI GEFeFt AZ -4 T17 T<t f,% T ™c... o]
$87e8 o o f-"f .. 8= the 4% Eo Ut ofhoeni I DcRcEo—Fo0 L E70.00c..






Teot” o'’ Zt8te “E"fZZ% fetcoet —te 1S, @ B
%Ztc¢...S—e% "0S"-1a

feect> t— fZa s{zw ,fe...S"fc, Fe-tTct * S [Fraf te
Zfe——e%oofeZf%t Tie “f"tefe foee o ‘"tie "'e
"t %0 ‘e A & o fTcofe feeo " — S fc-feoffe "t frz £S” co— FTceof fr<f-<'e T

S ... 8S™feef” Ffoe_%of%hoteooe—™Mc"eted ™wF§tiS A, >% o488 - t<t S>t"f—Z<e..S%e
$S” %of'Zfe—4a <ot f,%oFf™c...ofZ—-F "eofs"%3E t+35rac%Zt<...S5tc—<% ™"t E1
™ __"t1t <o UXAX ¢ ,"t<—fe —Zf—DefofHoTt St dIST Vet Zf——F “F"ec...S-f-8 <t
Stet f—e @™Ec >eZFe ec— fcote Y o —eYhooBate LB e o 1A—" Fco o—f-ce..S 17T
o t<t t%tZee ,DZ—eee T<FS—e% Eie. . 8" tesf & PMUoFTheote ™Mi T te Fct fo ™
fZe "ot teo >Z¢otF3 0,7 fZ7 ec— Feofpre—d% $eZte " %ot fZ-t-Fe FS7e" et &—
Tte TAVX ¢ %ot ™(SZ-4 <3 f£S"SUST “ftdef fé—Twdtaat oo . SefZt —etf-<'e-F"Zf—,-
L0 VAU *8 fect"fet f—" the "Stvef%oteBoetcffo—et f— .8 f—" tI" "ief Tre _f
f>2" s{yr "‘Z% -1 tcof ,DZ—cca fpoefetF{EISPB—UeZf—D,f—™F"e -T'e <27

TH'%Zc¢..Ste e—e Zcoff'fe 1S7 —eeildpelfe—2eYomfeZf%oted 70,37 Scef—e "
cof ' UA ™fe oc. .8 <o The TEZZ7F"e— I8HehdeT{ZHocofid —" F <o f .. S—e% tie

™t et 3S7e" et <o T—efcoe "E St 0<%
—77Z¢s t— fZ&a s{{w Sf,te f— "%l —eT fousKsHTESPAP"fZZe "f F—c—<"t >eZ2%+4 ,
13272717 e— ... 8% fcofe 0,17 f228@ ‘1t Dfecheit 0 ZFs> " koEBe—et [, ™Mt . . SetZet %

$S"t tiDcect’ =84 ™IZ...St" <o Tt -oZfdedl fSETOGL YL e—o%o T 00T —%0— Fco
oS —e% of .S ‘Ziec ftco%ofet—0e— ™I afpUpd™ ($17«—fST <o tie fe—ted o 1%
<oDZ0eet T1" 1S "% t'ed—"<ct ™ —"tie efetif >"1iDS@ES” "1 0%~ Tt —"Ue—e%o <
—te <ot %" <f =& o %o<Z— [ZZT"T<o%oe Fete Wb DKL St ot Zaet <o— te—e'"F . S%
®— ,ff..S—Fed ™M1Z..ST ec...S— tie afehofiP%fetf 8 . StA%d «...S-Ft-4 <o $"SU:
0Z—<%oetc— TE" ZF<...S—e% <o— f—" FTOFe—p%fiF7ogdsi-Sjedl%7t¢...S ce— fcote
t1” SU..Se—tee yr " t1” $S"SUST fe—o""c...S-8 fec— <o—
et ZFc..8—e% <...85— "0" %" 6t ,DZ&ecf " pSHEef%oti™i2¢%oas{uz ,tc< TE"- feca f¢
' F"t <o Z%t"<te %of,f——8 o T1" «—1"f-—
fZ7%> trru +..SZ<téZc...S "fee—1 <o odkectefZe f»<«6S@ S’ ,teic.Set- "
®fSZ"F¢...St ——tTcte —ef ""fo—co ST FVESCLd UL fREtIES A —"' —0TLte ™MEco— fo
"co—Sa@ tS"fe ce—efoeted <f foeUofe " —o>SPefSte DettS %ottt foe—Fe f—"a <f f
ecot TCEZTiZ—<%o —ot —e feete —e_ 17 fUTedfeRlej Mhott O« «te@— TIe swe f.-Ste &
TH” "efet"ed e@<ZZf—c'ote the feetldd fBflefait .S f— %" —et T1” f—&1"
—e—1"fe 1S7efc—f —et Tt 1Z0 —— Yoo dfwhteeFotn i ZF— Fcote 57 ec— f—ee S
efefe — "7 —efeed eej—et @—" S>t A TF fesiSt0, (TS e %ottt foe—fed -« 'foec
e—e% ' ™ct tct —".. S%ojc%oc<%oet<— "DZ <o eaftf oactqet s % — B %ot B 1%t Z
fZ7F> etoe@te—"ct =% oc...S ofoc— 0. .SZiefa el [ EW < Zeo. . SFFHTT "' D<Z ™MO"tE "0 ]
Tet %o —etZt%otette Sot7f—Zco. . Ste Pphoimccbertef fHetZ{Za taz « £ "T1"  feo
etetde F M™ME(_f"_f efcetr F-"f..S——f%a tresod—cj—®@Z<...St
"f%oi'—izz—'%o:t'a

"e_t t7e— .8t B— A sc— t'et_"cte @™
"co—Sa@ tS"fte —of a ™M—"tte s{{z <o a
Sf_‘—a "feertc. 84 tT—".. 5%1 08" -4 cocm
GO et Zdo—vcoc—% TE "fe.t 4 ot

”—.T"(.. TM_"T:,: o‘___g o(___é_ c'cci"_i._ f.'
0,1"Sie%ofette fe—te ™Mf"te E1t'~n.S 171«
Sted Zfe.. —et fe'°"¢°"t trrs o...S7Z—%*%



e™ic o' tDcorct’—1 f,>"<o—Sa $S™f “ratéeiboleZde ke Fei”7'<"e ti” feef "iZ7
ofe Fcefe iSefZ-ta «f o—tZ7—f= "PSASHfe%o thkE"THf—ef—F" ®ad & S<ZZ¢
f"— fe%ot ' fee—te [,"c¢e—Sae $S” t<f trUA—eesfSffeeki— fZ4a trsu &
“te eZfeece . Ste f >"¢e—Sa@ $S"te 0,1"-"< -4 fof..S

™ __"tfe Fe_"tcSte Tt fe TE” Vet ocTEi"ec—>

etcte —eot fo TH7 oo f e<TiVec—»  FGoiliie [f--"..S

%1 0S"-4 <t "%of,eceed ™ _"FFe T'e fe'x"c°"f —ef

—fefet trru "1"U"Fe—Zc...S—4 ™' tc o i Peesttt T E EZ00fSZ T'e cU%Ze...Ste
fef = 0 1<%t 0S"— ™M —"11a <« Fedefe—o foe—dhts T BoFetFe >'fe eZfeect”-4a

feooefZet tlef—"<t foote tie 5o —et 4 ™f

of . Se—tStet tiDcoct o4 — teiete Fofloew— TBEtFecded Tof o ™MISZ con %
327 o8 efcot ere—Fofoco St %ot ot flee SEeof ot Mfoet” 0,378 o %otod <.
SETET o T 8% 08— <o (f% " fhefestet i SoMhofbZR ST Fcom—e% e iSe

yPDZ—eee tctS—e% ™ —"1f fi<—%otedZ2-a Sftipetdra, <t f—ee. . SZctéZ<.
Tie %of—-Fe—F-%- @ f'ef—"cte oc— T1” «IDRtISE%ited <fef” > ™ice— ot %
—fetft " D<Ze  "tf%1"4 %oft "t "%oZco.SHe Mplttedor gScUhootc— f—"4&

"% f,ecoet —e—f"e—"Fc..Ste t<i T i-——F"% TISf-1"FiLbed t<f f—ee...SZctéZc.
eceste @™ce  Ste T1” f %t ™c. lofZatte 181075 %%q¥ %oted <t S>t"f—Z¢o...SF tco
t3” fefZ Wik—¢t ——'"fe ™ctete f—" tcted PhorcSép-a EF1'..S eUsefe «c..S :
T%tZee ,DZ—eca FTcES—e% Sco —eoF Tifreetiot H%edf Zt fosdocotict ,EFe—F ', Fr™feot
f—ete—Fe tcote et " <%ot” ofce tO —PLFLt@ET THo

—fetf "t " DcZea 7 57 TE17 0% — 0,17 etcot 0,1 S %t
—et SetZ- tfS%" t1+ f,"<-Sa £574
LUrrx ™——7tde $7et @ " —‘—s'te e efhodefeo—A—ot cor EFT .8 "1 S—1%.. ek

—e Tt DZ—ceef fooc—j— "'e .S™MfoeedtdF_FfatavPi %ot 0,F" FTcot %otet %o
Zf%te f—" ,te—F3Stette —f—eof—12e TFe "t"jett"—Fe S»
T”‘Z‘%O('...éi' fo'l'”:t'r(o%o_o%oio fcw_'(ﬂ:ood:”.ﬁ”’\ﬂ:z.z_."TMq:_”TM("T .:t(._ fz. w)z(.-

the —fetf 10,17 22t t—"..5 £7 et b Foclbok T D H [FZZ [— %ot 2t %o—B "o
trsu a "08t ™ __vtte f & <o ZOBedNfoe Ttteofaethoe S %ot’a TI" e ™MEic—1 <o
coe—fZZc¢t"— * f SfeS t— fZ& trssfa , a

¢t et Z7tEt tlet—"cf 11" 4 oce—efSete
.S —e%oefe—cTc—j—Fe —et e™Miet % fe ¢
St<—Zc..SF ‘tefeeZf-——" F 7t fZte
<Zt uda f,tBNZr 115" Zie%ot <o —2Ue—o¥
CFt,te 1UM{Se—Ad e—FZ7%te  feot i D<eeeWo—ttBARIFEA - f21 TSTRUSEEr
"t e —fetfUtO,E " iZ2Z%e tf"A Tf ectBic.sutARETAPST T HIE4— — 177 "% tet
0,3"Zi—"1 ecot —et o'oc— ofce —o"flZefli VA —fwi—adifo-dc ZZ%otetie fICH HE”
‘oo <oco' f—"™iceted td tT<i o s @ FTMEMFLEfSEL odeS%efe T<f —e—3F" ZZ70
feoe—™ietfe com —ot Tt 27% $57, "%t W F 2ol Foeot AMGEYE T I T TES I —"—f o
e Tf7°4 ud tcot t"Dccte—F 1% fZae BT “FZROLI $efho—2""icoFet foe—1 &

efed ™'t —" S t3" f%fZfee—<t%o <o L,E"™feet” T% "tece-—
™"t4 va £SI" —efe'DcetZc...S ecet 0" fcote O..ee—f—
f—e THe e—1"™foeet”d wa ...S™ieeS‘Zoe "1"SjZ—ecoe]

€<% fco f..S t—"..SZfc—t+ —et xa te..Sct, f <o 02— Fcote
%ot ™ceete "fTF O,f"e %ot —"f%oFe ™I "Tfe efeed 1~

"ef—0e tcofe —foetfrt0,f"fZZe t—"...S t<e ofee THe

o’tebce...Ste DZ—ee 7St 7¢...S $t"SUSFe —et F""Fi7-
%oZi(...gCE:t(—(%o o —" fcof %of"<o%0=0 %0<%o0 Tt ,,'i"—'%o Tte 1



—et Feo f..S fe™MIet [ cond feUbdmto—wAr
rawye ,"fc—te fofZ ™ __"tte ese_fef_<co. St
St T—"...S% 3 0S"—4 o+ <se%otefe— uzr 1"
v{ "f7e...Sctttet & Fref—"cfe The e o
©¢...S—%o—4 T BZf S et«SE«F 270 eefete 0,7’
Zf—" f—"™cteted <«i F%fZoe ,DZ—cee fce;
® DZQgerf—" tie 1 1 tecef,DZ—ee ot

— et o Sf Defo—Qalse 5"

fo 1"SiZ-exe coo fotetd”f fcof —ee—c's t1”
™ efZ—fe " dfeAiP % fef INALTEL T —cof
Zi' ié”SRI'JS—-’F-T tfe H%oi(Z(%o:t %oi"i—"('...é
efe—eti"t frfet—1" ,ffceDZ—eefe-tct P
—ji— *—" %of"<*%0" 0 %o <%0 a 'f'i'—Z(...-é tfe ¥
Zf—"@ —et —eZfWIWfa—tfps HSHZ—oco "o
<oZf—"@® —et —eZPHAfP<HFEEFE 0,1
<F t%tZoe ,DZ—cce t<ES—e% —FE7 %oV BIBYB. St%«it"1SD -1 RHPAf-SU!
tT7f—Zc¢o...SF fco——e%oe%o”UET Fcote FI8Pe T EIE™ o —selhoffoee M " F e ec— "Pie__""f
tte $%tZ @™«ce..Ste T1” $S7¢" et Kefittde. oflweffell 0B foo ofee Tfe £"SjZ—eco
—Zjeechote FTot" <" t%FZ —ot Sie%d—"Sft""ZYom STemcSeZ IME" T L]

$87 5" —et TE" "efeZie%t f,a 0"  scef <o t37
(—:t”f—_” f’——izz T7%«< ooi—(B:t %o f % f,fea .f.:t._z(.“é Etet
~ig f"("(% fof-( —oT f’“fg:t"< trst é_ :t(_i (,,i("‘ :t— ¢

fZa trst o' ™ct f..SctZe f— fZ& trsva trsw & ZZ3F eej-

F ecet f—e "SrecefZce. . Ste ‘t1Z77F"e— ... Ste St "%Zt<—F-

™Mt ted MEeSfZ, e ™ce%otet <S"E oMo ffa ottt oot ot "t fUfet—%" tT™ME%
Tcoe—SfZ—Fe ocota oo feteti " Fre— iRVt atfiie PEff—T SALr —eT ecot 2% Fe
FoeY%of oe™fet—eYoe%"foerted ™cit f,,iZTZHBS'(gi'(-%o—é_

e Mt St feomcY%o —eoF e—" f—" t<t “'e tc—F < i< i- fZa

trst N‘"%oi'...SZf%oi':t ToectS—e% Fco%of%ofeY%oted Tf T<f u
ef ,"Ec—%t e™Fet oY% e%e"teete f— ™ico—A4d —F<Z™Micet f—.. .8

tTHe f—tfeef—c "' fE. . fEREVE trsw —e foe—

/W H P W/ W, B/P B/B&/B LS

focce feofef —od

FPFSt c trot tAw & yar rds e rax rdu e sat sar|e taw rar & ri
?r(s_ti GEUN I L ylar ras e taz raw s talr saw|ae Vax rat e r
f ... S ckal vat & war ras e war raw e tar s ar | abreitiinonig ..féara

trsva trsw




—1"t¢ S> T”f—Z(*...é:t‘ r_FZ e %o T %o ]
v 18" >t tfra

<t t%tZee ,DZ—ee@ t@<tS—e% f—e T

t T"Z2f—,— tcot So>t"f—Zco...SF —cact —o
W et (A 7 fe Zi%e—+% T’ flef_"ct i
e™t¢ jZZ%t ;e— —e—f"e.. . Stctte f..Sct

fZa trsud f..S<fZe - fZ& trsv &

X fe ™t f—" fcot Fe—FSteti- —f—-
o:to_(:t”_ _OT O‘ZZ Tfé:t" i(‘:t ‘U%OZ(...é
Pi f_ATMi(OZtOé <te "tt—oe<i"- Tt ,,"-

Cof Feo<fZ7F . Se—e% "0” Fofte o —fRAEYe P —eplW ot 4% tece— t<i —fe

T e Deomt? —et . 8Z%cee trsu %o de—t%ZEA MEH Tt d the > ec— 9
t%tZe ,DZ—evee toectS—e% tcofe WertehPZW, 19" F v o dof” ~ "~ L ML S f 27 et
foX22% s %otefoo—te eojmcef 1'% SetZct ot ZPH" Pdecdt W AW AWALT gb—
S—e% the —fetf 1 " DcZe %ot%hoted, %ottort APt Fae " DFPavote T@ES—o% —"'—

T f¢ eej—cef Z<Ff"e <o fSefe (§71" 1P doekdeatote — %ofo—fZ-ted «ZZ-f+ Tf
%o"feoefe TE"%Zi<..S,f"t 1"-%f <Zt vekeef fce%fSfZ-telNMTHREB X I —-ot
satW/w, fsawa

fe ™"t ef— fre—f77- —et-e'Z
—te%O0ee—<% fZs f—..S S>t"f—Z«cs...

e >'¢  <o— ®@— ™|SPHAW f-sé&uia
v WW T BaB = s WYW + sa «— 0..eec..
f—" T<f f—ete—Fe ™M__"Fte T cotc™ct-
breiten W, — W <tfe—<e...S %F™iSZ-a ™'t
cfZ,t %ofet<%o—t ...SfZ—e% 00—+ <oof
‘SZt T17 <o o ™t tTE" —eZf—"—fe-1%

z
S

f—%<t” T— fZ& trsu Zce—%e tc¢t “fo—fe ~
—tZZ-%- f—" —f—<f—%"s <o "fee"tc..
Ete—te "fc..S—% t<f TUSfetfer ,DZ—-
f—ed —et tcot <Z em@ ‘.. S™feet "t 7 fo—-
<o "tZ77e'eetoetr” 0,37 f272 .. SZ<té— Pt  ThelTddR I %ojce—A <F Ffefoe—e‘e—_Fe
The <oDZ—ee the o—f"™feet e fo Dt k77 ke PIETI%ITZEZ <t e 0.8 f—" vrr
0. STt "%ote—FZ7Z-4 ™tes tI" et ™MfeetP it Wo k. Blf ZES ot 0 %o o —" T-TMf tur <o
of oc..S— 0,17 S"Fc—t-8 f,co% —et —LZZse—-trdteiHStager'co...ST f—ic—1-
‘t1ZZ 17— .. St ec— The 5'e  t—"eF—fat ofete
e— tTie ..SZ—eed Tfee "'ZZe'estet” 0,t"f27Z f—"-"<——4
e CETe TR e "™ feet" 1% F7 %of <o %ot ko —fpZef vZ—fotte f T —Y%ofe “fZZIett
LE ™Moot HRET Z¥ 2 f Lt T —et —fefeiErs$t i< %"UéF te ,DZOeete EF™IZ
%of,te ¢ %of” zr ~ fed < c—<f"—fe —aHIBfZF %ot offSHa —ee.. . SZctétea <Fo
Tfee t37 Zeoc—ct fetd <oDZ—ee The U 1MNFeof t%tZet T3 "o —fSZ feY%ot’
"e— T0” Tt"%ZFc¢..Se™fcet S'SE o1 I[P HULT A T Wofff — Fe—e—FStetie
LETSFZ, TET 3S87evtet f—"c——A PO ZIZWF B kd MEec— TR, —etiete " f—<




—e—f" ee_jette FcoF trefece. .St FZf«t— W ZIZPffleet<%o—tFe fcote ™iec%t” o7
™Eree Ff7 —et ™I fte TEVco%ot —A- Miwe ot Zf S8 ZFeeced T4 SA "0 Tt —%f,1
of "fee<” ,FZ07—f- ™ivtied e—o i SES K ITHG Moot S| —Dc% <o oc— f—"="
*iZF ™i"tte te—T™METE T e coo FeoPo FIM et fadVetee™E"—F —efSef tie
theefe F—e' $"DZj...SF ,$ fe—<%o—8 Freteefed o "t"e fti——Fett ‘ZeT'Z—ec<of ,
feefefe —et eZFced $ 1"te0’$%IZ-1a Sa %
<t ¢, f-ctete tE" feet"e—"fSZ%te eUwsdfe Pt S frakf—ote f—"-"f-FeaH " 171"
t1” Z—e——f—<'o tfe —"Ue—e%oof,ZUctentkhsdfmeS—Fife—T%HEZ t1e ,t-"f..S—F-F-
FS7e" et oe—foeoted fo coe®@—"0%fe FcotTcSéZ@d"te—4 ta S4 37" tfe 21, SZce
<—j— ‘T1” Tt —"Ue—e%oe—F<ZF"e f—" TIPUSEBRSEL " 2ETH<E tT%oFZfoee—<F% ™[
WZUef —ee— —ot —et" cotf— TfSE” ThTbThem ThokZm %" €4 F¢ % "Uét e f717"fe
ef..Sfeces—ed o'DcetZc..S ecot  fetetekteomrZcotiBetefde—e% “F" ™ieti— ™Ivtied
"tefe Vitese_te —ef —77¢e trsu & ec..S Tt "fZ2f-<"t —efSef tie T%etZfee—c
t<t ;e—eFSefett Sot"f—Zce..ST fZfe——2%
0,F" tf- %ofe' 0Z— ™M _—"1ta PDce—1" f- fZ.
%ote “‘Z%otetie "tZf—-<"te tT%MaASFan—<t% "
ceefette "H,§Z@TZ—ste f—" tet ‘Zoeef

fe —"0..oSfZ—-%e "o "I, %o—— & 4Pt SHeFFfe 2,7t <—14
"fo ofee B— tcof” ™iec%t” t Dcoecte—te f%FZa@ ,DZ—eee fooct
S—e% "08"Fed coo Fotett "t ce— Feot” "SUS—e% tie F%oFZe y

07 feefe ,fe—ces—fe DZ—eed feoo tfe co0m—%oo%ot, <o

JEMEZT o omd e 27—t tcf mfeeciZZFe —e™M e o%ofe te

"1, 720 f—" T<t Fco——e%oe " ScUoet<— L1 8%rt T . «SefS ™M __"tte <o ‘TIZZ e—" —o

efe t1” St "f—Zce...Ste —eZt%o—e%0 ,ISWSE0d.. § %%l ™ttt oc— "1, S'Z <o
—e—feot ‘Sef ‘Zoed Fei-c trsva «Zt w S

Dce—3" t— fZ& trsuda trsw "0S"-fe ISV 7 ¢ "O<e=8tte—FZ4 trsu f—" -feflee —

"ol f—e—o% “'e "¢, 870 i< co— Hfepd FeroHET ™ME—F-4 7 et<%- f— 4 Tf
efF "7 the $87 T—7.. 84 <t %of,te THf DR eot PEPISUSE Fe —"Ue—eY%ooe”i"—F 0o
feeme —ot —"@178 70 e— —ettqefSoRtE P fled -4 E1T .8 f—..8 t51” o

T eZf—e—e% o ™ct tE"Fe Sot"f—Zco T8 FhcHotes...Sf —Fed

Ze ofé%ot, tetd ‘, tco feoetZet” —fed T fcofe
©—"0..*%tSfZ-fte "T1" f,1" TF70,1" | %ote...S™iee_ ™ 3
™__"td tE” fcefeectesZief  —feeBH”. Seteet”
<tfe—<Pcecf”"—a «of ZIZ"‘Zf—'—'%o‘TMfé"‘...éft('z(...é‘i(— Tte
Wr ™t f f..S—f—A4 ™iee tE7 | —feet—" . St
of” %otef— T1” ¢"<—<e...Ste HDF— eFH"F raxy

B "ot Fe—ef BAHO™M 711 tcot- HeZf—
oo™ S e StcoZc. Setcm e srr " Lt f..S-f—4 ta S& fco
—fee 2t et —% <ooiDAT+AUEOVE FreZf —
o —e%oe™fS”e  StceZc...Sefc— Tte r "4 TA SA fco —foee 'fo
e<t’—F Tf- A& <F —feeZjo%ot F"™cte|ec..S fZe oc...S— o«
%os<Dcofo—a ot «t—3Z7 fee'oetett —"oefZe-U..et Sf——1t-
feof SUSE'E $7eZf—o—e%oo™fS e 8coZc.. Setcm fZe —js
CTA <ot fTeZf e eY%oe™[S e StceT . Sefc Tewr L]
™tec% F” ™ B 1t radHt ,,i‘,,f...é—i—é ™ fe tfUFo
Sce™Fce—4 Tfoe F7fc—o oZFcet —jeet ec— —"fZe—"'..¢ <o
$'%Z2F<..5 ce— —jeefe ‘Set —"efZe ,Z'. ect’—tea




féefSefe £ "T1"—4 %ote—f-—t— TH" oof-
— 2% fcofe Zt..esf—cete fZe ™ic. . Ste
FrE22%7 ce— <8717 283" | —DYoo—TéesIMfat fudhstof FoceiZf, 2t 1"— c@— , 19

Teot? S ™Mfest te T fe——eY%oofolf %ot ™E THe f—..8
“fUicoetZ— <o ZOsede oc— Fcote ofm— %ttt B e %ol < [RoZ<f f t— [ZA -trrx o
8te t—— oo fZZc¢t"— ¢ f SfeS-t— (¥4 tassfie tlea—7¢..8 "tt—cect - ™3

—F ™ feefetc—c%otfe —& <o— T<F —off—éZ ot <o fiffees —eZf—"—foe—te tis  DZ-
—e—f" ee—jetde fcof” Ze «Zt—e% [eerbbofli-ieaTM™Miteo—< —et —fefel trsu
efce —F...Sece..SF" .S——0 <o Ve FcoftfeeZtcseeFforte Sett” <o’ —e%o <o Fhe —o
“Td” feode o fetee FUfc—%ote—F1Z7Z- @St otcd ™fe EFT...S Tt ,DZ—ses
eUee—ta Z-%"ef—<" ofee oc. . St"7Z¢..-S Fco

ect —te te t..efe ec— oFe  S™MIZZF T "%t

e tte Zt-ce—Fe fS"fe ™M—"tte e —e3FS
ZOesFe <o te cof—c'e ec— <FTETTT— . e™f
feZf%Fe fco%otet-00—-a 0" t<t Zt-ce—-1"%
$S"—>" ‘Sef 1% IZ"U%ofet —a& A& T"-1<ZS|
t1” t7f..8e—e% tE" e—Zfe——e%oeef fooc—
e18ce ofco— f%"Fee—F  fefZ,"tc—% fo%
tTf""a o o—3727— ec..S E+t'...S T<t "f%1t o
“te te  Sci,f ™iS"tet . S™feet"ed <o

$S” T3 e W2t ect = the fZ™3%A& <
®— F¥%oete—+...S0-fed —et e—1ZZ— o'ec—
te . Sct,f Tf"a «<fefe Zf%f"— ¢<c...S <o —
<t ‘t3Z2Z27F7e— . .St "'e 0e-"¢..S t— fAA FthsxaS GLT x—fhe—""1 T fo —et ¢
JEe <e™icet f—" Fct Zetcoefeeciote cof ettt TfA
@ f'et—"<ta tie ,DZ—eefed tie o—F"™foeet"m $%FZe
—et t17 Vfe—Z'et—"<t the Z—ee t——oqMkE PMplocroHhote—Fe ecoet ™cTesfeqr —o f
the Zeo ™Mfrfe f—ee  SZ7¢FéZc...S fcot—oKotac b FIIS A — "tt—cci"ted <t
ofZte 'Ze—<i 1A o e SZ—ee foo ‘Z&Z4F S'SIAPIEESI NS —% <o IS %ote 0Z-
ZE<¢ f—e . .Stett” "tce—e%o f—o TiectZVitdette Of,dt <t S et F U FE"-4
[ <%t FTtcofe—f,Zf%F"—o%d <tod P SEpc¢™MPE2L ettt fk” fSefe T1” E0Oo%oe—1
Fre— 8t ete—coe—ct"Z7¢...8 <o t<t USta «eedfite—2'08esiyt
tce%o—o%Fe o0& & f..S E<Ze—"Ue s{uw t77t¢...S— ™Mf .4
—et Fe—TMc . eFZ-F ec...S Tfee f—ee SZ4FEZIBF T P SFfé%es t— fZA trs{ ,f-

TS —e%od 17 1% Ztc..S ec— 1S i ia fZeTfrifRecdf—ee— f,o"co—S@ £57%.
T =37 fo—" Zjeem The 87— ee co—sBedfRe gt o fhechebe  fSefe —e—fre—
f—e%otStett —"Ue—e% fZe feot 1BEX e Phot'wt<Batd S oc— =" 100" 0" ec%ot’

Foot em  f&7te fodoteiSt = ™E7The offeeir Ut ,DZatBZ. % —ef oo t74c “f7e
foot etecefo"ct = o8 <o 3"te —UnPPEIPAL P FSHe 1 e— S ™M_"tte ftce
$S” —et tf7" %ofe..S0-——1t-4 f” DZ—ee

I7 eef-ce T'e 0e-"<..S f- fZ& trsx @G13Zf—,-Sted-1VdkeBo1t"SUS-4 <o Tt Ft
Tc%ooet—1 —etfete——ci i fcefe f—" Huohd b MHPho Lo . Gte— . .S teti-—ta ', f2Z1
AR SRR S BE TN foe—o.. Siecetds MEIA T EI— 17 S—F—14 Tfee T3
CEETZ L 8F ETF ™Mi%ede THe Zee | PhfesFHOT PMCHe—pfce 187 FC F-™f sy



yDZ—eefed TH” oc— The T™I%—e%oo, tUedetftis FRaEfste %ot IcBo—a Tfee Tct %o
<o fefZ "7, —ette <o—& Zf%od [ f—e Zjsres =S =85/ SiG%88% "' T1” @& fref-"
tfee tef 7fecte <o f 5"¢e—Sa £S” —e—3" T "Woe o Yo Z—oe, t—— 1" Z%—-F 1< TT
"fe DZOeete fZe <o fofZ ftcoot—00—8 %oted ™cf o<t Fco'<tZe™fcet T'e E—Ze-"Us

©...SZf% e ™M _—_"tFed o TL” ‘Z%t ™ _—"tie
<t TEZZ717e— . SF Tte it f f- fZ& trf{ FeZeseit—de £ T F — —of Fe—Zfe% tTie
f—" tfe Ftcoefo——"foe’ "~ 0, F" <o 8’ Sact¥f-MStfed Tfef...S f—...S 0,f"e -
'SsecefZco .St TFZZ7t7e— .St ™M tefY%oaf S %S S —AZ«F— ®@FIc%o— Tete: ff,
The Z—ee, 3——"4"SfZ—%¢ ' ™ct tie dhbdeffo—l0fced¢t-%ot—Fe—t—-Fe @& e Dc%o—"f-

O0,%" ®— —e—1"e— . .Ste Zt y & o Metebeddtct | e feetoeted f—..S 0,1
“eD<%o—"f—c'oted @™*Fc "fo—Z'ef—2ct¥t ottt BF o USEGDFOP< ocot c...St"Z¢...S t<F ¢
ot %of—Fe—F-4 7 f%cee Fcof” Fre— ASETIfSFIMSZITEtcBA Tt fZe fe'ike ™cVete

Fteete—t ~7 tio 0,F" T<t %ofofo—Fetpeddth 18" <$S” ZFc—ted U”ef” eUeete f—" 1
ie—fZ <o tte fofZ tco%hot,f——a <t “H10coRZAf—"otfPS o o%lZfe —ot edeete oc... S
T Fteete—f "f¢..85-1 c@—ej..Se— ,codgEy HE"%FE Jie Mt t1ea
& ‘%of” t<t 1S"—fe—fe ™ __"tfe ex— ftcefe—te %ot
"0ZZ-4 fee ™M _—"TF fco %ot co%F” ,DZ—ee fco%ofe—1ZZ— —eot o
™ _"tf %t ™f —t—4 <o Tcf "ecte tde Z—ee f_—e o 7
™ feed” tie fToett—Fa <t Z—eeetSZE ™M__vff TFee f %t
—fe—f— —et fcF Trecteenf_% fe—cee—a jS”tet T f”
e—..8F ™_—"Tfe efcef tteefe—F e—%ot%of,ted o'tfee ec..S
Teod Tiecte —eF Zf ™ feet” ttcoe%o—o Wb TP it T DS TRE T f—"%"—T T1” 0O,
So>t"f—Zco..Ste <Wofee..Sf —Fe f—..S o -

—fe Zf-0e <o foet” f— tcootSetea Zic..Soee
CootoeY%o" —otZf%te Mtc—3" ®B— 1"%ojeceted
“fS"—e%te f—e Tie t-"¢%,d

Z%otetd ohe—% ecot <o fSefe ™Mic—trir
fr,fc—Fe "<3Z7%<...S— ¢"...S ;&®— "F"—<t"t-4

0" e™iet—e%ofe f—" . S™Mfeei"te_TZfo
%oted Fe..S"Ffc¢,—e% TF" —Zef-ctete t1”
ofe —"_"'Z—ecef —e—f" tFe fe—ke "0" %"
etA ef"%ocitcoeed f—c'e tThe  DZ—eefe 0, f"
0" e™iet —e%ote <o ZctE%t™jeet"e 17
trsxa trsy 8 $"SfZ-%es "¢ <o f—"-tte 1S
steetet” 0, 3" fZ7 f—"%"—oT T1"-%F" < %0:
Sted t1” <oDZ—ee "o "$¢ 5 7Z@-—et tie
Z—e% —e—1"SfZ, 11" fe-%f-a

07 e™ifet —e%ote f—" Zi"feZf%Ted <D
— e feecte Tte fU_cof7e <o 'Vcei"Fe ef_ce,
<,« T— fZa trsy &

<t U2t %o BAWE«——F<Z—e%te Fe-SfZ-%e
f T'e e V_fe f" “t7% tE" %ofe—f77-1%
™ic—3""F¢...Stett o FtSZ—e%oFe —et oZic—

e—e% "o %oi’\fz—i—i‘ $S"te <o feet"e-"f€%



C..—e4 884 f—% —1t"4 aa * f SfeSa
—'"e trsy & f,>"<s=S fet «<fe' 1> F<"ea

fctte &

"eSf"a A4 s{zz & St ti"tZ"efe— T Zf,5"ce=S ™Mt tf

ccY%oed f—1F" MET fet fe fee_ _ _eewdAIXBU{F—%—F"4 44 Dc—1"4 aa
4 44 ..SZfceed & & t<='"e trsu & f,:

$7ff.tta 44 —fefefa a4 trsu & -—, b "% ¢PDZ ™ e f<tie A
efe T <fet F> ™73 f,,)"<-—é feT «<«fe" F> F<"ea
zwee{ta "feed f<tie & fZ"t>a & & trru a >t"f—Z<... Fec%os *°
"feed Fe—‘ed <«"%oce<fa
tZce+t” &4 t7.1Z4& 44 t,Sf"t-4 &a& S‘"fteced & trsy &
Cfet t> fet footce=8 fcTe fo frefe MEFITMF &AM 17,e-4 A& 1"e1Z& 4a fZ¢
Foofe— feot "———7 "i‘if"...é o &% Té‘if;)f’—(-Q‘—'éff—-Tf,,()"(O—é ™1 (" - 1817«
fe' 1> ™Mic"e4d sxyesyva "feed FotTibe T &St efZ @, Zffeco%o V.. feeh- ‘—"ef
rf”...S wy v a wy{ew{ra
t1Ze+1"a 44 t7.3Za a4 "rteef’ad -aa f,Sf"t-4 aa S
"feed & trsx 8 «fe'e ftree $S"F —et Ifo 02«2l & SSEvs & —"fefoemc ..te . "Fe-
—e—1” tfe fet, tTco%o—o%ote tcot” — ot FoB Kook e FUBBTA of " %o<f Zt——"<..f SZ ¢
feef"™c¢"_e Sf — w Srx 4 uyesevta
fr4 4a f>2"a & s{yr 4 $" “efe.nt fot
Zfe. 4 88 Te£"<°"TA A trrs & f,o7<3r 8o ST MM el I fZ 0 81 St f—Zc...
f ' ecocoe%o "———"1A e—f ef—<'efZ ‘—wfZ <% attulyMetuwya {y z & stvxaestws
- fee z v & st{esusa yrzeyssa

feectr>a & A8 f"tef”da & A& ff .- .. o ,4 44 &{21med & f¥t"f—2Zce..SFf o—f"e—.

ofe Zf,»"<o=S@.."Fte— ' <ZZ™Mfra ‘—"efL-SE fShe.02Bo< —"...S%ojs%o<Koetc— "

*tt”<e% SSS U 4 u{zaevsxa ssu x & zree3sfaf —ef <A fe—1" Steced [ Ze"—
1.8 7 %4 A4 —et —etfefee—fZ— "0"

‘ee—ted AA —ZZ<e& & trsu d H>T"fR2Zel—FFeBhoe fof

fofZoece ° fomce8 Fea A [UE- F7f-Ced eemf,cZc

—>& fol <, "f—<'ed ‘—TefZ " ""<Uhof—<'o FeFZIfWpHoTa cShuw A& ——Tcte ° =St o

*fF"<e% su{ w & uysaeuyya > N TR Te fe «Z2Z—e—"f—%1 ,» =8t %7
o<TtTec—> T Ve fZfA Ze"T<o— o <eeiZ744

"tee_'ed A HAA "'<..—e& 8B —7ZZ<e4 A4 &4A& f—%<Ii” &

trs{ & >t"f—Zc...o *° f.>"<e=S fet «fe'f tSf4S48e44a —f-4 &4 4a S—>a a

srr Ffre 7 ittt —v— L ——"Fed tTTMEfedeoddd Fhbc%oe fof fee—"— L —<'e <o

———"F Feffr..S fited ‘—TefZ ‘" HSTFfrldeS FUTcokFVle%E> T<"ed ttweetutd

svw st & rtws{rrva f<tfe A&

fo.Z<o%d& & 8& —ZZ<e& & & trsta ‘«ff" SpeSt&” 44 ,"— ' %4 & 84 %o—>Fea

et "%ofe..F <o .SfeetZ [UZc.. f-ceed fedoffo 7 oot f—AF.. 4 A ™I o tFiZ —%e

*%oceFt"co% sUz y & XXSa&XxxXa trrv — trsr & f,>"<e=S fet «<fe' 1> F< ed
"teed tctie &

" —e&4 48 f—%—1"4 aa ‘«<ZZf-4 4= 4a <"‘——‘+4 a4 t

“37...S'ed A48 ...SZF«<erd A4 A4 Tc—'"e AtZg A IfH"EESFEA 4 s{yw & <+...Sf"%

<fet F> fc"ed "teed tctie & ™Hc"ed ‘—TefZ 0 =St ST f—Zc..e Tcocte

uzwevrsa srt S &4 srwéa



0+-"c..534 44 DPc-—1"a 43

484 ...SZteecd'-AcAd AtASXAfofedZat B trsu d ——t> 0 -«
£T T et f TMee vifa tn

fe' F> IBHCAfIISfZE"A f,>"<o=S fof <fet f> o
>t f—Z<¢... *%o<eft”<*% SVt SS & rvrsemtaa "teed f«tte A&

fo.<’<a@ fofeca &A f7fSt"<a & trst 8 [HZSff"Pat aa tfB«i & & &4a «<«+'"a &aee a tr
fom U UUUEE fef e o0t DZUTM TENC Off e ZMpOet 7 o "8 C—"ef2 7
‘e fZ T St f—Zc<... Ferf”..S wr s aisfSvedstséit w & vwravxsa

f—%<t"a 48 $7<t—Z%.4 4a 1°%t,7"taDactfs8& ATk Pe T A A
<fe' 1> ’

—77<s4 &aa .-

Feme 18t e f TETEZ 0T fot, T ho o Bt e Feec—<Tc—> T (fel -f> ™MEve

Tfe— TE™ S fred foo"<o=S fol (fe' Fri WA tSHPIUXF...S DZ™MA —TefZ 1" StV f—
"feed tctie &

<*% su{ ss a ssuvaessvsa

t<—F <, f¢<"'4 4& Dce—1"4 a4 ..SZiPb-184 ada ‘'« IFF+ b o aa
trst & >t "f—Zc... THecUhoe *° @—>"F -<fe' I> MEWa f—~¥% ..—""ta
o fZ " St f—Z«<... FTerf’..S wr v & vrrse{ezsivya "feed

trsu & e—«<eof—c«
fo>"<o=S fet «f
fctfe a

Te'£"¢°"t4 44 —fefetd & trru @ St Dfetithe 80F 28/ 7<*4 4a ..SZ%<+ea a4 a t
foed™ te—g@f . <" ot Z——cte T O TZABMESeHecm%ot S paciafl> 7

<fe' Fs> ™. -
C—TefZ 7 StV ™MEY o fee st w & svVESVER'T UV f..S DZ'™MA —TefZ ‘T >t f—1
<*% SVS Sr aryrswrsua
Te’+"¢°"t4 A48 <%oe>a d@ 44 —fefetd & trss & tet1"fZ

Ltesfe—e te fo57co—Se fot (fe' 1> MIBeA7B4a fA— 48 1e71<%S-1"4 &
fet —8% ""fefe—a

a trsu &
for"co=S fot «fe' I ZEZ™P ByswVATT '—<'e " f ofE' Tfed f,
"teed t<tie & «fe' t> t<¢”ed sw{amesxza "Feed fctTie &
f..S<tZsa & trstd §'t"cefe—fZ-e—«2t2ST T-ASHAS>f"%oted & 48 ‘—-1-a &
TP f—Zc... JESFT¢ 7 <fet f> F<’ed 1S4 Stérs@ 4 <ZZ™f> . f'f..<—> — % fT%
%Yof—Teer{twtrstattvxsra o< f"ec—> ‘7 <"%ook"H ... —<‘e

T fe f'l"l‘(—(‘-fz <fe' F> t<”

foo"<e=S fet «fe' 1> Fc¢"e4 tvueetwta
f...S<tZ+4 4aa «"'——‘e4 &4 "..Sfe,ifi<f&-483 t™fZe4a aa

"c..—ed & trsv @ §'tcefe—fZ 'ffet-"c.. o——1> fof

tTHec%oo '~ <fe' F> F<Ted —TefZ *°

>t L B%4 Tl fT1e§—2te4 ad Zfe.-St"a as
wt U & utxeuuwa

..—e+4 4aa f..S<tZ+4 aa «<«''——‘ed-aa ‘<27

ZF<"'4 &da ...SZtceed & & trss A efece%o .
f..8ct7e8 A8 <"——‘eh AA "..5f+, 1{SEACAE AW TH& . BAL ot-"<.. fZ [ fef-1"
"e.—ed A trsw A Z'e—"F —' E'f<ofeFfAfof " fPE—T< 04 tysaetyza "feed Fctite
e—— 1> feot THechs T <fer t> Fed —VefZ 7 HtUf—Zc..
tetf”...S wu v & wvwa

$8,..+4 a s{t{ a
0,317 1224 fc—».
—"'S>a & 4a s{r{ a "ieett L ftaeyuetVA-LsypaZiAa

™fy ™S te te—"f—FT .."fe— Z1e%—-SA e%ocoFi"co% FT™e
Xt ss & tyzeety{a <,<a& aee aa

f”:t"°¢"—'%0 ¢ — ogf
87— the frfcete f——e,

"fSecd 4a '"-Sta 44 Dce—1"¢
fr F" fe TETDZ™ e effcefe—focte fece ®
‘eftfa aa —Eec..4 44 D<o—1"4 aa ™MfSEtaidfacta—tIEfEd f,o"o=S fet <fe
smTEfe £7ecte fot offceten feef%t fosyfeestvaM i VEeca fotte A

Ve fZ " St f—Zc¢... s%o<otF"ce% sSVW z & rvrs{rt{a



— 77«4 & && ‘'e"f-'7272fS4 aa fZt'7+4a a4 s{{w & Tec%oe
T fT<e=S O ZZ™fsed ‘—TefZ " St f—Zc¢... *%o<ott”<o%o
sts u a tvysetwwa

tef—-ed 4 trsv @ <eDZ—ee "o  S™MieeS‘Ze f—" t<fi ,

D7 —ee. Sfrfe—t"comce "o Zf <t'—fo—te™iS teda ... Steced
Fol7f=""> " St " f—Zc.. tee—t— . —ctes a f—

cfeeta &






Fabian Belzner M. Eng., Bundesanstalt fir Wasserbau

Bei einem Labyrinth-Wehr handelt es sich um einen in
der Draufsicht gefalteten festen Wehrtyp. Im Vergleich
| —- Z<°¢f”¢° £S” efee T DZ—eeZfco——e% ,t< %Zt<...S%"
lichter Weite deutlich erhoht werden. Im Unterschied Das Labyrinth-Wehr ist ein festes Wehr, dessen Uberfall
zum Piano-Key-Wehr sind die ober- und unterwasser krone in der Draufsicht gefaltet ausgefuihrt wird. Damit
seitigen Wande vertikal, was zwar eine vergroRerte Auf kann eine Uberfalllange realisiert werden, welche in der
e—feteDZi..St ;e—" ‘Z%f Sf-4&a EftRegdldeériinf:bizsechifacten ticlien Weite des Wehrs
bietet. Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick tiber entspricht. Gefaltete Wehre haben dadurch eine héhere
die hydraulische Bemessung von Labyrinth-Wehren. Da Leistungsfahigkeit als senkrecht angestromte Wehre.
bei werden zunachst die hydraulischen Grundlagen fir 0” «Ztf<et 0,f" fZZSUSte <o— Tt ,DZ—
“icte —et V0. 0%ote—f——Fe ,DZ—ee ZUZAbwickiungskingd (Behleis§ ZG11). Mit zunehmen
€Fet Tc¢t ™c...S—<%oe—tfe "efee_eceet Hdr Upesalitishedemird dieser hydraulische Vorteil im
schung zusammengefasst. Ergebnisse aus gegenstandli e £” %ot "<+ % +” fZ f> trru &
chen Modelluntersuchungen der BAW werden diskutiert
und mit der einschlagigen Literatur verglichen. Schlie? Generell wird zwischen drei Grundformen des Laby
lich wird ein Schema fiir die Bemessung von Labyrinth- "<e—Sa £S”¢ —e—_t"¢  Scftte <«Zt s & «f
1S7te T0” "Fcte —et V0. o% e~ ——Tist B ZechteckiGrinaget kakyriith-Wehr (Bild 1, a), bei
<o, Z<.o f—" tFe "fEce,foo—% ™ T fike TUHE fo—gf —seff 1O .. o™ et <o "t ... S—Fe
USA vorgestellt. Fe—Fo™jette foedpof " Tod— ocetda e ‘7o




lische Nachteile, da die Seitenwande parallel zueinander von Du Buat in Abhangigkeit von einem dimensionslosen

stehen. Beim Uberstrémen des Wehrs treffen die seit ,DZ—ee 1t GME A TE7 L, ™ feef etc—<Rote of

lichen Uberfallstrahlen aufeinander und es ergeben he H ¢ —et t1" "ot Zi*% % o L Fe...S"<¢t,:

sich lokale Riickstaueffekte, die zu einer Reduktion der ttea $” ,DZ—ee, keM ' fc Fcof —ee—c'e ¢

Leistungsfahigkeit fiihren kénnen (Crookston und Tullis Geometrie und der Uberfallhéhe h

2012). Beim dreieckférmigen Labyrinth-Wehr (Bild 1, b)

™t f—" "te—ge —et O..e™jett "f'@c...S-t-4a t<t F«—to 1)

™iett o—fSte <o fc—Fe™foet™ceat7 = 1 @—" je%oof..Seté

Das trapezférmige Labyrinth-Wehr (Bild 1, c) bestehtaus Z3<...S—+% S <o— "0” ""F<cte ,DZ—ee %07Z—

fodhot ™cootZ—Fe fc—te™jette —et “f wmdoerstind!] ‘c—aff ~%ettS‘, ted ,f%coe— T4 "™

Rickwanden. Die Seitenwande stehen im Seitenwand stand h, ab einem bestimmten Punkt ebenfalls zu steigen

™coet7 = @—" je%oof..Setd o <o TEWTZT - PUBFPSEUrd<F %ot F"%<FSUSE ™

und am meisten verbreitete Labyrinth-Wehr-Typ: Lokale —«<‘e “‘¢  DZ—ee 4 t1e D Zu-nd det M 17—

Ruickstaueffekte sind minimal und auch bei kleinen Uber terwasserseitigen Energiehdhe H oea $7 0,3 % f*% "'

“fZZSUSte <o— T<F %otefe—1 "ot f o DZ iV GoafId .. .o%ofe—f——Fe DZ—ee ™M} f7
‘t17 + T—Zf" <ec—0 ,tefc..Sef—  f% 1" trsi

Eine Prinzipskizze mit Angabe der in diesem Beitrag
“tr™iett_te toefc..Se—e%ofe <o— <o <Zty
£7 of$E 0 —te_"tfe ,toefc..8ef— Tf,:
DZ e <o LI "™Mfeet"8 " . e%ote—f——t" D3
%otetoocetc. . Sef—A 07 Tfo ot "™foeet” ™My
feo ,DZ—ee 01" fco o777 f—™ 1 (doWhstidanupV¥rwend& iDie Beschreibung der Geome
"0... %o fe—f——Fe —et ""fcte [ DZ—ee tie-erddlgt gSnaRiPraldng etali(2011). Die wichtigsten
JDZ—ee Z<t%o— TUTA ™Miee THT 4T P et ofhd & . She fUfet—17 ecot <o <ZT u T
Z<¢...S tTcod —ee—cte Tte  PZ—we +« « Kronef- gdef Abiwiekiungslange wird in der Regel mit L
_vt oA o tcfete f27 ofes t1" D7 bereichnet— t1" ‘"efZ




(t of 8 L E ™M eet” %tU e te o s &l 2% G Mg thtee— "0.. c%te—f——Fo
fZe + oZF—2 $5+0 ,tefc..Set—a t<* «TFulisSet alk {2007f vergestsilt: Gih” Uberblick lber die

sf—te fZe + ——Z3%-2 1504 hydraulische Bemessung, die Bellftung und die Eisab
"—S7 <o— <o fZ7%> trru e— Dcetieda V.
e.—e F— fZA trsu —et V.. —e f- f2Z

ten Ergebnisse einer Vielzahl von neueren Untersuchun
gen zu Labyrinth- und Piano-Key-Wehren.

Gebhardt et al. (2018) fihrten Laborversuche durch
und zeigten, dass Sedimenttransport Uber Labyrinth-
£1S"F eU%Z<...S <e—d «<f ,<oSt"<%t ‘"eo.
im Hinblick auf Labyrinth- und Piano-Key-Wehre ist in
Belzner et al. (2017) zusammengefasst.

Da Labyrinth-Wehre bisher an Bundeswasserstral3en in
Deutschland noch nicht eingesetzt wurden, war es wich
tig, zunachst die hydraulischen Grundlagen zu erarbeiten.
Neben der Recherche und Zusammenstellung bisheriger
Ergebnisse erfolgten eigene Untersuchungen an einem
gegenstandlichen Modell. Dabei wurden Laborversu
che zur hydraulischen Leistungsfahigkeit bei freiem und
"0...o%0Ffe—f——Fs ,PZ—esd ;@—" o1 %oct—
Tosbeckenbemessung (siehe Beitrag von Pfrommer et al.
Im Vergleich zum Piano-Key-Wehr hat das Labyrinth- + e3"%oc<ftceec’' f—c'e <o o—_F "™ foeef” Zte f 5
Wehr keine geneigten Uberhdnge, wodurch die Geo "$0 <o ftctete $°— +—"..S%3 0S"-4a
metrie mit weniger Parametern beschrieben werden
kann. Die ersten verfigbaren Bemessungsdiagramme,
die auf Laboruntersuchungen basieren, wurden von
f>Z" s{xz “‘"%ofe—317Z7Z-a <t ,fe+..8"F<, te tfe ,DZ—os
<o ,Sie%oc<Koetc— T'e TE" L F ™M feed"teD"UotecHS BoSPoteetioetZc...Ste TIZZ—e—1%"0
von der Anzahl der Keys. In Tullis et al. (1995) werden im Labor der BAW eine Rinne mit einer Breite von 1,25 m,
allgemeingultige Gleichungen vorgestellt, womit der einer L&dnge von 15,00 m und einer H6he von 0,60 m zur
ZDZ—ee t < /Mdr” vollkommenen Uberfall in Ab  Verfigung (Bild 4). Die Wasserspiegel wurden auf der
Sie%oc<%ootc— o TE” F"™feet”iet” %kiingsdBde dereRinme -in Abstanden zwischen 1,50 m
werden kann. Crookston (2010) erweiterte diese Be und 2,00 m mit Ultraschall-Wasserspiegelmesssonden
trachtung und entwickelte eine Gleichung, mit welcher gemessen, die Uber kommunizierende Rdhren mit der
t17 ,DZ—ee, fc™t"— "0” —"f ta U".«Ridne fgsdunders searti "Die Messgenauigkeit dieser
in Abhangigkeit vom Seitenwandwinkel und von der tese‘etfe Zf% ,fc¢ @ @ ras eed f” efScef]
ZE ™ feet T et "%t SUST ,fe—coe— ™ME"{Plafumdftdt ), " coet Zf% ,fc rAUywW oo of
son und Tullis (2012) vergleichen die Leistungsfahigkeit
des Labyrinth-Wehrs mit der des Piano-Key-Wehrs und
zeigen, dass das Piano-Key-Wehr eine geringfiigig gro
Rere hydraulische Leistungsféahigkeit aufweist.




0" 10— . 5% ec— SUSE te 't Der.. Sl DZOSHSUFE " + ratwu o —e—te— .3

de eine zweite Rinne mit einer Lange von 18,00 m, einer "U” <%0 & 1t f<f...o+"U”"¢<% = * ssawv ! —eft

Breite von 0,60 m und einer Hoéhe von 1,20 m genutzt. = + z&ut * & =« ,f< "% t%f,fet” Z<...S—%"
Hier wurde die Messung der Wasserspiegel manuell mit wicklungslédnge konstant halten zu koénnen, betrug die
Spitzentastern durchgefihrt. Tiefe B beim dreieckférmigen Labyrinth-Wehr 0,62 m
und beim trapezférmigen 0,59 m. Weiterhin wurden die
F" —DZ—ee ™Mt <o Fctfe coofe eFZiTef e cat S0 E ZF-@ —et —-Zi-2
stellbaren Rohrleitungsschiebern und einer magnetisch- t<3 %ot ‘ef—"<e...Ste <eDZ—ee’'f"fet—1" ®®@— ":
cot—e—<"Fe " SDZ—ceefee—e% f[—Sfpfrredt e WMol i UStHZo %ot 06— <eDZ—ee 7:
7 e—f "™ feet e_fet ™ __"1i (EF ™17 aufdietleistingsiahigkeik am iano-Key-Wehr (Cicero
verstellbaren Klappe am unterwasserseitigen Ende der —et $Z<eZ% trsu Sf,fe %ofofc%—a tTfes T
coete feo%ote—FZZ-a f" ,1"™fewirodfingsfaBigkeit erzielt werden kann, wenn die Uberfall
2,58 m oberstrom der Vorderkante und der Unterwas kante der vertikalen Wande viertel- oder halbkreisfor
serstand h, ¢ wauv « —e—f"e-""e 17 "1 nigiste Diesd Ergebnisse konnen auf das Labyrinth-Wehr
Wehrs gemessen. Ubertragen werden, sodass eine ausgerundete Wehrkro
ne gewahlt wurde. Die Dicke der Seitenwénde betrug
T, £ rars «a

<t ,DZ0eef ®@™«s...Ste rartw oo o —et rauy
In der 1,25 m breiten Rinne wurden drei verschiedene T fe <o ...S"¢c——fe "o rartw ee o “f'cct"—4 0"
Labyrinth-Wehre mit einem konstanten Verhaltnis von vollkommenem Uberfall wurde der Unterwasserstand
"tefeZie%ot ®@—" Z<..S—Fe f(—1% - WS F, AT %ot TIT —e—f"™feet et c—<%o e



.(.(.(i”_a (‘)17
de der Unterwasserstand in Schritten von 0,05 m zwi
schen 0,20 m und 0,50 m vatriiert.

In der 0,60 m breiten Rinne wurden Versuche mit
rechteckférmigen Labyrinth-Wehren mit H6hen von
+ rdss ¢4 + rdsx *a4 * rats e —et
%1 0S"-a 0"
der Unterwasserstand ebenfalls durch Ablegen der un
—f "™ feet"efc—<%ote
o— .St ec— 0. %oFe—f——F-
zwischen 0,20 m und 0,50 m variiert.

o ZT w <o
fo —"f 1t U”ec%ote
tTf % te—tZ27Z-a <t

™__te

stellten Versuchsrinne aufgenommen. Beim kleinsten f—" ¥—-™f t u %"

$7e— . St ec— "0, o%ofe—fa e DB Fo MPT oo "o tw 7 o

T"e— .St ec— "77e‘eete

<ZT st ecot "17e¢  Scitiefco PV secppeto pofhtd
f.>"<e—Sa tS” ,1sich’der DberfalBiaht stabil von der Struktur abgelost.
f+ tlhter Draufgidht ist 2uférierinen, dass sich die Strahlen

<2t w

tefeZie%ot f,DZ—ee™c"esfe —eot Tt 0,1
legen sich an die Struktur an. Zum Vergleich: Beim drei
eckférmigen Labyrinth-Wehr fallen die unterwasserseiti
%ote '<—cetfe ,t< oZfcete _ DZdeete -7
Reduktion der hydraulisch wirksamen Kronenlange und
T okatxt &'t —F<o. 85— %0 Sc<%oetc— "0S"-a 1
ter 0t " FEZZ M-Sttt ®0%Z<...S tI” "e t1
ein indifferenter Zustand. Der Strahl 16st sich bereichs

.oF

—eZf—DeZf " f-ewesetvon der $traktdr ab’ Im Labor kann der Strahl
. D Z — e« durch k8rzfristigk handisckéer Beléftung im gesamten Be

reich der Krone abgeldst werden. Ein Wiederanlegen des
—"fSZe fo tct —T—e——" 1" Z% - Ett ...
nur sehr langsam. Generell sind die Uberfallhéhen fiir
ZDZ0eet T Wr Z o «£S” %ot"co%od o t-fee T
“fZZe-"fSZe S<t” T—"..S ,1"DZj.:Stee'f
Tce DZ—ee "o yw

i*% 1 t1” ——Zf—-a f>es




tt7te $71c¢...S T3" ——Zf-2 1> oot AbSTen Vetsuthsergebhissen wurden die Energiehdhen
ston (2010) beschriebenen lokalen Interferenzeffekte <o, $"™ feed™ 0" ""Fcte JDZ—ee —et T1” o'tcE
sichtbar, die zu einer Erhéhung des Unterwasserstands ,DZ—ee “ o~ ¢ 7' f_1” f7¢eef "tc—% 17f.
<o tetete $73¢...S "0S"fed <— o—FTHotokId D La—sotfleet@Dce...St ,DZ—ee 0,1" ¥
T<f %Bot%ofeotc—<%t TiceDZ—ee—e% tdufgetragen. fOer verglgiehZdes didi tirtersuchten Geome-
—f" @—a fcoswr Z e <Zt sr e'ee— fe tienzdigts ddss HaBeieckdBmige und das rechteckidr
der Strahlen uiber die gesamte Lange. <%t f,>"<o—Sa@ tS” ,t< %oZtc...SF" [ f"™feed’



T—™Ff t<t %Zt<..85F ,DZ—eeZ1ce——e%dorfigés¥abysimthaNekr(AngBréon-und Tullis 2012) ge
leistung des trapezférmigen Labyrinth-Wehrs ist fiir kleine  genibergestellt. Im Vergleich ermittelten Anderson und
Energiehdhen vergleichbar und liegt fiir groRere Energie  —ZZ«<s trst tcefe %o <o% " 0% <% SUST"fe
héhen Uber denen der beiden anderen Geometrien. wasserenergiehéhen im Bereich 0,05 m < H 0,15 m.

In der Draufsicht ist das Modell von Anderson und

o <ZT su ecot "%of,cceet "1 "% Zt<...S, fTuig (2012)-mit. &in dér’BAW vergleichbar. Die Wehr
trapezformiges (Crookston 2010) und fiir ein rechteck SUSt <e— EFt'...S —e T—-™f rarw e« % 1”<



%ot et —"co...Ste <oDZOeoFe ofee T - —23"TOF bttt oIV %<t SUS $#e4,5 «durchgefiihrt
chung in der Messmethodik selbst liegen, z. B.inderLage ™ +"t 14 <«Zt sw oet<%—-4a tfee t1" ,DZ—-
der Messstellen. Die Versuche von Crookston (2010) zei “<f” —e—f"e— .. . S—t+ +S"SUSte + rass sar
%oFfe tcot %o <o% 0% <% SUSE T B Z-und €26 m-bei-nsf JeictieriGeontetiie nur von H
ofe o—f"e— . S—e%oted co%otefe— ®IPpSie%eiH EBEH' .18 FOZ—ee, T ™MEI"— <o "0
gute Ubereinstimmung. hohen gro3 und konvergiert fiir groRere Uberfallhéhen
H, Hu %t%ete Tie F7-a tF" "o [fRoF” —-

Bild 14 zeigt eine dimensionslose Darstellung der Ver (1994) fir das breitkronige Wehr ermittelt wurde.
suchsergebnisse der BAW im Vergleich mit Crookston
(2010) und Anderson und Tullis (2012). Aus den Mess
ergebnissen wurde mit Hilfe von Gleichung (1) der Ab
DZ—ee, 1 <,/ Mestimmt und Uber das Verhaltnis von

LI ™M et et % $SUSTE o — TFSRSIUSHZZ-4
Die Abweichungen zwischen den drei Untersuchungen
kénnen auch anhand von Gleichung (1) erklart werden.
Da die Energiehdhe H e¢<— Tfe §'fefe—Fe ut|0,1"
proportional beriicksichtigt wird, steigt insbesondere bei
eZtcoete  DZOeete t3” <oeDZ—ee oZfcolf"t” | ™Fc .. S—e%otfe
bei der Messung der Uberfallhéhe und der daraus be
"f..Set—te "% <tSUSE f—" tFe ,DZ—ee, tc™Mi"-

Die Ergebnisse der Versuche mit dem trapezférmigen

fo>"<o—=Sa £S” <o T1” xre..e "fc—fh <oef ecet <o
<ZTesw <o feofescteeZet” Ve Ff % te—t727-a4 7
E)Z—--,,i<dT“fW;t"ae ™_ "t} S<i” foe' %ot f—" tT<i —"
Verfigung stehende lichte Weite bestimmt. Aufgrund der

SUSt"te DZ—eeZtco——o% T1" oot etoe_te f7we  SF oo




Crookston (2010) entwickelte basierend auf eigenen | _ a b c d
Laborversuchen eine empirische Gleichung, mit der der 6t 0009447 ®VAru{ r4u{9,0870
”DZ_.,":I:(TM:I:"_ "b" _nfliw'\Uu.(%oi 5"1),,('_’ Ss“i <o ’
o . | 0,01709 4048 02286
Abhangigkeit vom Seitenwandwinkel, der Wehrhéhe und ) @uav{y
TET B M feed et % 3SUST "on —e, 178> 23 OP2PO] 5 2978, 04107 02520

bestimmt werden kann: 12 1 raruru{r @euasrt  rad2eia
15 1 rarusxrr 2 u 4849 rauuv{
(2 |20t raruuxsr euawrr rawwux rau-

uw ! 0,018550 -4,904  0,6697 0,5062

Gleichung (2) ist glltig im Bereich 0,056 < H ~ sa

™ oy —ef T yaxa 0" <ot %', f ,e...Sj-02-—:% TI”

Leistungsfahigkeit kann Gleichung (2) bis H ~ tarr

%ote——02— ™1 "tie Vitee_te —ef —77¢e trsu a <«i ‘%7

Dcoecte—Fe fA4 ,4 ... —eT T "% f,1e < fafiykeit prcSlautend®er Meter” Wehrkrone fihrt, um
Seitenwandwinkel und sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. %otetS"— Eft'..S @®@—" ‘Z%i Sf-4 ftf:

Gerinnebreite weniger Kronenldnge realisiert werden
<Ztxsx tc%o— Tcot %o”fDce...ST - —kar vas zu elider ~aesoluZ etrachtet — geringeren Leis
chung (2) fur verschiedene Seitenwandwinkel. Auf der tungsfahigkeit der Anlage fihrt. Beide Effekte sind ge
horizontalen Achse ist das dimensionslose Verhdltnis geneinander abzuwéagen, in der Regel sind aber kleinere
Tre LE ™M feet fet "% $SUSTH @ —2 «#ST SEiteriwandwinkel zu bevorzugen, da damit gréRere Kro
t3” "t "—<efZ%e ..Sef ti”  Balgestellf. «®ritdngen erzielt werden konnen.
¢t L,,<Zt—e% et<%o—Aa Tfee t1" ,DZ—ee, tc<™F"— oc— % "Uét”
werdendem Seitenwandwinkel steigt. Bild 17 verdeutlicht diese Tendenz. Gleichung (2) wur
de hier fur ein bemessungspraktisches Beispiel dimen
07 tet "f8ce ftt——fe T<f 7% 1,e<eesidnshé¢haftet austeMaréet. Zugrunde liegt ein trapez
rer Seitenwandwinkel zwar zu einer grof3eren Leistungs- férmiges Labyrinth-Wehr mit einer lichten Weite von
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(V28

ur o —>'<e.. St $S"FZt,"t-%1 & teep” )
t ed Fcof” <t"% <o Zc<té€"<...S——e% ‘o v e —of
Feod” "Fe—F TF" T"'e—@m@ —et 0..+ ™| Beleihem Wehr tréten in@ler Regel ab einem bestimmten
¢t <. e tE” tc—fe™jeti Dceti— <o UhtbrwasSerstabtd Riickstaueffekte auf, die zu einer \Ver
170..00¢...S—<%o—e%od ¢ <«ZT sy <e— ImirderuBgZder hydraulisches f.eistungsfahigkeit fiihren.
gigkeit von der Uberfallenergieh6he H (x-Achse) und ¢ e‘ee—foe—te  DZ—ee  t%cee— T3  F"™Ff
“te fe—fe™fef™ceet7 = T f"% fe—1ZZmisteigeident Uritérwassérstand 4u steigen und ist da
dass mit abnehmendem Seitenwandwinkel mehr Ab e<— Fcet —ee—c‘e "o D7 _deette™IDZ —oo
DZ—ee i< %ZFc..SE" LE ™Moo fet " %o SHHS T £ B TOS Lot "N« FHIRT <ZT t &
werden kann. Zum Vergleich: Bei einer Energiehthe Bei sehr hohen Unterwasserstanden verliert das Wehr
von H, = Favw o efes 0,%" Fco fo7co-B@efErind—etcot —ee—cte fZe o7 7 f
Teofe Fe—fe™foet™coet7 "o = + Uw ! HOMfEDZ asof o tetoe_o'"c S ofStoe— tie o
+ Vr ee o f %t 0S8 "— ™Mi"tfed ™ ;S fotdnch<— Fcofe F<
—Fe™fet™cest7Z "o = & z 1 f-_TMf F17 F0F7F  DZ—ee

+ zr oo o f %I 0S"— ™1 "tie efeed MSZ A" fZcoZf trsu  ,ie...S"Fc¢,fe tio
DZ—ee,fc™f"— tfe +e'c—01 10 [,>"¢x2BBFS8"70"= tfz Kfe'ae tra@ $S” ec— fcof”
beiH, + ratu «—" ¥-™f xr " ti. ,DZ-Gleiehong™und bestimmen den Grenzeinstau (Modular
te——e'"t"ted f,>"<o—S@ $S"e f-"(%o<bcafie @, Hfd ALt o U e %t f,"c<e—Se
te’c—@1"t0 f,o"<*—Sa@ 1S f—"% "— «iesert Zudammierhang -dtirch eigene Untersuchungen
"teteZie%et f-™f t1” ttZ-1 |, D-Z-bestifigi%erdenBelzri¥rict al. 2016). Beide Untersu
THed fefoee—e%oe’"fo—co..S e—ee EFT:.SS5—s%dDe..codc%hStea%slfoe e<...S TF” 0. e0—f-
werden, dass kleine Seitenwandwinkel zu sehr schma H, 3 raybemerkbar macht. Eigene Untersuchungen zei
len Keys fuhren kdénnen. Typische Seitenwandwinkel gen aber auch, dass die Methodik von Cicero und Delisle
Z<t%ots ®@™ce . Ste z 1 —ef st 14 trsu e<..S— f—" tfe ="f 't " U"¢<%t —et "t

+
+




Gleichung. Tullis et al. (2007) zeigen am Beispiel von
fo>"<e—Sa £S"te oc— fc—fe™fot™ceatZe ~

—et tr 14 ftfee t1” O0..co—f—tcoeDZ—se |t

ren mit dem Ansatz von Villemonte (1947) Uberschatzt

wird. Sie entwickelten eine eigene empirische Gleichung,

ec— T1” T1” O..eo—f—fcoDZ—ee "0"- fc—*te

c..Stey t —ef trt <o, Sje%bhchiieber ‘e

werden kann:

(4)

®)

In Bild 19 sind die eigenen Messergebnisse im Vergleich

Labyrinth-Wehr tibertragen werden kann, da eine Abhén zu Tullis et al. (2007) dargestellt. Dabei ergibt sich eine
gigkeit vom Einstaugrad j e — ,1',f..S—%+ <guta Ubereidstimmung mit einer durchschnittlichen Ab
sondere fiir das rechteckférmige Labyrinth-Wehr (Belz ™ 1<¢...S—e%0 ~“‘e t4s "~ %ot %o fe0,f” t3e Zic«.
ner et al. 2017). Crookston und Tullis (2012) beschreiben und (5). Dieser Vergleich macht deutlich, dass die Glei
lokale Ruckstaueffekte, die sich durch die Interaktion ge chungen aus Tullis et al. (2007) gut fur die Bemessung
genuberliegender Uberfallstrahlen ergeben und dadurch ~*e  f,>"<e—Sa £S"te ec— O..ee—f—Ff<eDZ—
die hydraulische Leistungsfahigkeit reduzieren. Dieser D<%o ,f< fS"feZf%o e fo —ette™foef”e_"

“ffe— eUse—t freZi"teda ™f"—e T17 0 isteverfendbtw@denakénngn.
rechteckférmigen und trapezférmigen Labyrinth-Wehr
0¢...S— ec— Tie eof_ "'e <. t" —et [FZ<eZF trsu ,f
schrieben werden kann.

Bild 18 zeigt die Untersuchungsergebnisse fiir das tra

"foe"U"e<%t f,>"<e—Sa@ tS"a — " %oi—"f% e <o— Tt %7
™ feet"tet"%<tSUST <o Si*%o<%oetd— "‘e o'tecD<ce...Ste
ZBDZ—ee “ —et Tre o—1f"™ fgamesserf lferS

der Wehrkrone. Die sich firhy £ r "% F,fetf- ,F"™fe
serenergiehdhe entspricht der Energiehdhe bei freiem
» D Z—u- (schwarze Linie). Mit steigendem Unterwas
serstandh, —et e—F <% tette «'FfoecDce...Ste DZ—ee *“ e—fc%o-—
tef LE"™feet"tet"%<FSUST f,te"fZZe fod 0" % '€t
,DZ0eet o;jSt"— «c...S ];')f”,é"—d"..‘.gt('i

ZDZ0eet fo—e"c . S— Tt ,F"™feet fei"%<fSUSHE f-™f
der Summe aus Wehrhéhe P und dem Unterwasserstand
uber dem Wehr h,.

<ZZ%te'e—t s{vy JEe...S"t<¢, — txto (‘)..."--f-—-f!i<°D,7_—°° LT«
Teote o Sf"Defe—<c%ote 1S” ec— fcof” efect="¢"co...Ste



—e TE" L E ™ feed tet "% <FSUST Joid ke
der bekannten Unterwasserenergiehthe Hkann mit den
Z3<..S—e%fe udad v —et w Tci- o %!
Wie die Ergebnisse zeigen, weist das trapezformigedLa ™ feet” "0 "0 e%ofe—f——Fe DZ—es Fe—c
byrinth-Wehr unter den drei untersuchten Geometrien
die groR3te Leistungsfahigkeit auf (Bild 14). Der Vergleich In Bild 20 ist die Vorgehensweise zur Abschéatzung des
oc— Tie "%ot,eceefe f—eo Tttee_te —of E2Mifmettysifiete o Stef—<o...S Tf " Uote—12Z7
zeigt eine gute Ubereinstimmung, sodass fiir die Bemes —3” f'ef—"<f —et  fefee—Fe  DZ—ee ™"}
sung Gleichung (2) genutzt werden kann. Diese ermég f<s ,DZ—ee, $<Mt¥=. Sj-0e—-8a <F"f—e ™"t 1
Zc..S— tcf «—$f—<"F fe—coe—e% fuke waBsErenergithdMettbestimmt. G und H, werden ite-
“icte DZ—ee <o Sje%<%et<— ‘e Trativ sb'lahge’ vérbessett, bis der Zusammenhang zwi
DZ—sed schen H  —+1 nach Bild 16 bzw. Gleichung (2) qilt.




O..oo—f—FcoDZ—ee ofee "' At %osF+d “olfmegsSen (Cannon et al. 2010). Untersuchungen aus den

ofe fZZ ofee Tt f"™foeed tet " %ot SUBT A fEVEf %, T EFtT...S <ftive.

tte Zfc..S—e%te ua v —et w ‘tWweicheZdiesleistmgsfanhigkeit der Hochwasserentlas

™E T fed f7 ,f"™feel”e—fede G [ flingsanlage Uberschritten. Weiterhin traten innerhalb

zu bestimmen. t1” Zt-ce-1e tw fS"f <eof” ™cttE” S
tfee f— 4 o fS” trrw ™M—"tfe £"St Zc...¢
eine Alkali-Kieselsaure-Reaktion festgestellt. Vertiefte
Untersuchungen ergaben, dass eine langfristige Sanie
rung des Staudamms nicht mdglich ist. Daher wurde ein
Neubau empfohlen.

Die Stadt Greensboro entschied sich flr ein Labyrinth-
Die Wasserversorgung der Stadt Greensboro in North €a Wehr, da es im Hinblick auf den Betrieb und die Unterhal

"tZcof oc— FT—TMf tWrArrr <e™'Sef”e Me%f txt P fe%oOce—<%oe—F f'<fe-F ™Ff
Uber den Lake Townsend sichergestellt. Der Stausee f—e T3es fet ‘™oeetet "0 oe—f— FT1ceDZ—
Sf— <ot Zj..St "'e xax eo~ —et F<e enides sith diesert WEhrfyp insbesondere bei héheren
tVArrrarrr sed 17 <o fS” s{xy <o F—"<iPBOFedeedfZe ""—F<ZSf -4 <t USTE tie
ne Staudamm verfiigte (iber zehn Hubschiitze, einerseits <Zt ts ,1—-"i% — t—-™f + x ¢4 t<t Z«<...S-
e—" f%ho—Z<t"—e% Tie ,1"™feet”e_ funtl dieTiete 5 rmiDas Wehr-besteht aus sieben Einhei
B L E™Mfeaf f " 8"A fei6 T4’ ZFeRcDEfEcieteMfet™eet? f-"i%— = + 5

Bundesstaates North Carolina ist die Hochwasserent Labyrinth-Wehr wurde ein schmales Tafelschiitz vorge
lastungsanlage des Stausees fur drei Viertel der wahr sehen, um den Wasserspiegel im See bei Bedarf absenken
scheinlichen maximalen Niederschlagsmenge (PMP) zu zu kdnnen.




Da der Stausee die Hauptwasserversorgung der Stadt e¢—F<Zfe tete— —et Z—%fe+..St Fe-SctZ-

Greensboro darstellt, durfte der See wahrend der Bauzeit kosten fur die Errichtung des Labyrinth-Wehrs lagen bei

nicht abgesenkt werden. Das Labyrinth-Wehr wurde da etwa 16 Mio. US-Dollar.

her im Unterwasser des Staudamms errichtet. Um wéah

rend der Bauzeit den Wasserspiegel weiterhin regulieren 0”7 1t fe fce'<FZ tie fet ‘™oeotet ™M "t} o

—et oZFcet"t .. S™feet”f DZOeet f,BidR20HargastelltenBemiessungsschema die Uberfallho

wurden die Kanale der seitlichen Hochwasseriiberlaufe St <o, Sije%o<%oetc— “‘o¢  DZ—ee  Foe—cee—_3 «:

um die Baustelle herumgefihrt. Bild 22 zeigt Aufnahmen daten wurden teilweise aus Cannon et al. (2010) entnom

aus der Bauzeit. Die beiden oberen Abbildungen zeigenmen (lichte Weite, Hohe, Seitenwandwinkel und Anzahl

das teilweise fertiggestellte Labyrinth-Wehr. Die Beto der Keys) oder aus den dort zur Verfiigung stehenden

nage wurde in horizontalen und vertikalen Betonierab  Daten abgeleitet (Abwicklungslénge). Die Iterationsver

schnitten durchgefuhrt. Links unten ist die Bewehrung schrift wurde in einem Tabellenkalkulationsprogramm

einer Seitenwand zu sehen. Rechts unten ist der trockene umgesetzt. Durchschnittlich sind drei bis vier Iterations

Bereich unterhalb des alten Staudamms abgebildet. schritte notwendig, um eine ausreichende Genauigkeit zu

t77t¢...Sted o <Zt tu ecet Tt ,F"f...Sef—fe

seYotefe— ™ _—"tFe t_TMF Srarrr ee T HE—H4 —see—1 <eei"SfZ, Tte DZ—eee’:

Risse durch Alkali-Kieselsdure-Reaktionen zu vermei ft1es ,DZ—ee f—"%F—"f% fed < ,1"f.. Sef-1

den, wurde eine Betonrezeptur genutzt, die zu gleichen stimmten mit Cannon et al. (2010) nahezu Uberein.



In der einschlagigen Literatur werden verschiedenen

%ot ef—"co.. .St <eDZ—ee%"Uéte $"™{Se—34
“iS<%oetc— Tie f,>"co—Sea@ £S"e f1ceDZ—>
0,1" f22808%e com t<t jo%t T1” 0,1" f23
cfé%ot,tett <«oDZ—ee%"Uéta f¢ t1” feof
zu beriicksichtigen, dass die groRten Uberfallbeiwerte

in Bezug auf die Abwicklungslange zwar fiir grof3e Sei
tenwandwinkel erzielt werden. Allerdings kann bei ge

%ot ,fet” ®®—" F" 0% —*% e—FStett” Zj..
Seitenwandwinkeln eine grofRere Abwicklungsléange er

zielt werden, was zu einer — absolut betrachtet — hdheren
Leistungsfahigkeit fuhrt.

Anderson, R. M.; Tullis, B. P. (2012): Comparison of Piano

s fot F..=fe%o—2Zf" f,o"<o=S F<= >t"f-
ofZ " St f—Z<... *%o<ostt’<e% suz v &
Srasrxs as{vuey{rrarrrrwr{a

tZoeet"a aa t7.tZa &aa t,Sf"t-a aa
Piano Key and Labyrinth Weirs at German waterways:
Recent and future research of the BAW. In: Sébastien-Er
"<..—ed "xtx"<... f—%<tad <..SFZ * f ¢
Das Labyrinth-Wehr ist ein gefaltetes festes Wehr, das D<«e—1" %od & f,>"<e—=S fet <fe' f> f¢
f—"%"—et efcet” tret-—"¢t tcei S'S2017, BitaRatdhi CRC-Pre%s, S. 167-174.
bei vergleichsweise geringer lichter Breite aufweist. Bei
%oZtc..Ste ,F"™feef"e_fot ofee t1”  BDZeed"&iatddetZa aa ""'eef’a aa t,S
einem linearen Wehr um das vier- bis sechsfache erhdht Das Piano-Key-Wehr: Messungen an einem innovativen
™I tted 0" e—t<%ofett 0,1" fZZSUS erschlass firtkldine WasserstraRen. In: Technische
teil ab. Universitat Dresden (Hg.): Messen und Uberwachen im
feef", f— —eT feo F™jeed”™a T8 wud "Fef
Im Labor der BAW wurden hydraulische Untersuchungen , f —e‘ZZ'“—«<—e& "fetted tZ,e—"%1t"7Z& t1
an einem gegenstandlichen Modell mit verschiedenen  fesf”, f—Z7<..S% «——f<Z—e%t+a wu & &
Labyrinth-Wehr-Typen unter den fur eine Bundeswas
serstraRe typischen Randbedingungen durchgefiihrt. Die +Zcee«f”a &4a t"¢37Z4 4aa eet”8 &a
Ergebnisse konnten anhand der einschlagigen Literatur Thorenz, C. (2016): Piano-Key-Wehre und Labyrinth-
validiert werden. Es zeigte sich, dass unter den betrach Wehre unter den Randbedingungen einer Bundeswas
teten Geometrien das trapezformige Labyrinth-Wehr die s37e—"fét& +a8 feef”™c"—e  Sf = w & & L
% "Ué—1 Fco——e%oo iScHoofc— f—"™fco—& 0" t<f "f&ce ™H”
den Gleichungen zur Abschatzung des zu erwartenden Cannon, R.; Robblee, G.; Marshall, T.; Paxon, G.; King, M.;
wI "™ feef e—foefe "0 ""icte —eot "0 "Wilianis 1A—(2616)F Replacing Lake Townsend Dam.
DZ—ee 171 c—%0Fe—32Z-4 <— <Z°f ftcopd 1SFee—9%fod Stpfef f—> z t A-4 X SV
kann der Planer eine Vorbemessung des festen Wehrtyps "0 %o, f” —e—f" S——'¢d ™ ™M MZz%,"ttes ‘"'
durchfithren. oS ™t —efe—_Bctruxuyd oe—ZF—-ce— %ot
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Fabian Belzner M. Eng., Bundesanstalt fir Wasserbau

Beim Piano-Key-Wehr (PKW) handelt es sich um einen s<t”—e% tte f,>"<+—Se £S" f—%<t” *-
in der Draufsicht gefalteten festen Wehrtyp. Bei gleicher <«——f —<'efe oc— %o "<o%oF” —"e—feteDZj...
Z¢..S—1" fc—% ofee t<F DZ—eeZFco—e%e <f %ot . iS "ce<est Sci” Tt L i@ -
Zeotf e 1S” tfec— t1—-Z¢...S 1"SUSE 4% da teTH %ofefc%o—a o Tfee tci
gleich mit dem Labyrinth-Wehr sind die ober-und untet —e $—-™f @ ™t¢ "«——f7Z "Ft—cect’"— ™"
™feef efc—chote jeott %ofetc%o—a o tfeésflod —=To—FefdDWifect efc—<%t 0,5"Sji%
WSt —e f-™f @™t "(——17 "1t — oo« iDrauf¥idht gleicht flladieadters fig ,dem Wehr seinen
tetod” $S7—5" J<oZfoe%o " ™ct%otet @ —foteDadSteHo—FI% TSI <o— tcof I Dcoect
Hochwasserentlastung bestehender Staumauern einge +...Sf " =Z<...St Ue—e% "0” t<t "SUS—+%
ef—e— ™c"tA F7 TU"Z<t%otett  1<—7f %kelbovan-Hichwiassergdtlasiingsanlagen an Talsperren
0,F” t<t Sot"f—2Z<ce...SF foefoee—e% “'eo  FZURetr>bESESA <of ‘o <of—<'e f—e Fcof
"ted f,t< ™Mi"tie @—ej...Se— Tt So>t fMEUR LS ISTV—FPZfSZ0eets ofee <o toe—
%ote "07 ""icte —et "0 .. e%oFe—f——Fe TOZHICONZ fLott2a Fefr o "TE"—e%ote fo
fee..SZctétet tT<f ™c..S—<%oe—Fe 2eistandsregdlunigtdder«di€ $edimentdurchgangigkeit ver
%ote ‘e S—e%o —efeete%ol fee—& dehpftBeinf(, Aligier etidl«2017).
W S—e%ofe ™M —"tte t—"..S%1+0S"— —et T<i "%of,eceet —-o
e—et"ce .St <o—Zf—<'ete "% jee—-—eF TfiAciZilest-te: f'S"Fe ™ _—"tie <o "fes
gebnisse der Untersuchungen werden diskutiert und mit che Hochwasserentlastungsanlagen an Talsperren mit
der einschlagigen Literatur verglichen. Schlie3lich wird 17-0...S—<%—4 —e* %ote—<t%ofet- Fefeoo
Tce . Stef "0 tct fefee—e% "o (folattpaDIBVER FO"0S"fe o0— oUeefed fec— o
“dcte —eot "0 e%ote—f——Fe DZ—ee TP %tV VDot fusZlSWS—e% ‘TI- tie |
f—" Tfe "fSce,f@—% ™i"ti. <-T'V'i(OiiﬁE—Z"(.e.‘éi—'”—"—ZTZF‘-—'%o"U%oZ(...S°¢<— '
Herstellung gegeben, die auf bereits realisierten Projek <+ St %03 Sfet Tfec— Sf— t<t “"e...S—e%
—fe <o —eZfet fect"ted —éF"tie ™MitEHOEIMepded Eto—f—foZf%ted fo Tt "
—f f—e "fee’ic..S —eof <F—ofe T U%otoeIMfAZtE —jot: f—"—"f-Fe —et c..S O..e
'fé—é %0<,,— i' é<'%oi%oi' TMi'<%oi— "Afén
The™foeet e_"féte <o t1" 1% 1Z %oto0% fet
"¢...S——e% 0e—" " 0% —*% *e—F1S—4 <o— T
"fte —Te—feteDZj...SF ec..S— ¢ oFS” Tt it
der Krone einer Talsperre. Ob das PKWO " t1e «<eeof—ce
an Bundeswasserstraen dennoch*”—f<Z3 Sf, fe eUee
Das Piano-Key-Wehr oder auch Klaviertastenwehr te, war das Ziel von hydraulischen Untersuchungen, die
(Bild 1 und Bild 2) ist eine technisch-6konomische Opti- %o fee—feT Tcfefe Fc—"f%Fe eceta



TEY fZerfTUE (T e <o "feettol S <o ot
efed —e Tk T'"—<%oF ‘...S™Mfeet"Ffe_Zfe——
17-0...S—<%oFte f—%<Et” trry & <o otF trsy
Das alteste bekannte Piano-Key-Wehr wurde bereits ™t <—1"% feo ""feUece...Ste fZe'f""ted ¥

1944 errichtet (Falvey 2003). Dabei handelt es sichum 0,f"" fZZSUSt "¢ s o« o' f@D<¢e...St ,DZ0-
eine Hochwasserentlastungsanlage der Talsperre Beni 4 m3/(sm) und 11 m3/(sm) aufweisen. Mit Ausnahme

Bahdel in Algerien (Bild 3). In der Literatur taucht das 131« <o f%t ,f-"—% T<¢f f—oi— E®FT™HF
t7e—efZe o fe%o Tctete [fS"—f—etste ffS"4 i %oxfds f— fZ4 trsy & <Z71 tw ce:
Fe'x"<°"t —et —fefetr trru & fe }"e+Bdtrieb genommene PKW an der Barrage de Charmines

CF Mt Tte 47 271 "¢ -t Tt peiifeceUectrixSfEe —"fa




Primér wurden in der BAW Untersuchungen an einem

%of%otee—jetZc...SFe f, "¢ t1ZZ t—2...S%F+ °0S"-a4 f,fc ™M—"
de die hydraulische Leistungsféhigkeit bei freiem und
u(‘).__.%o:t._f__:to ,,DZ—“ “:to_(oo_a —" f2<1—<¢"_’%0 T:t"

Fo e 81 ™M_tte —ei—eZca 8 c—ettco St o7 f-c
‘efe t—"...S%1"0S"-4

Teo ,DZ—ee 01" fco e ZZ f—TMITe ™ g™ e St
“victe —et "0 e%oFfe—f——Fe ,DZ—ee —e—f"e Sctttea "fct”
WBDZ—ee Zct%— "4 ™fee T [miledGf oot e—fet S

Z¢..S fcof —ee—cte "o DZ—ee se o —eF tE" fred

—"¢t <o—A o tcfete fZZ ofee tE” DZi—ee ec— T ‘VefZ
von Du Buat in Abhangigkeit von einem dimensionslosen
JPDZ—ee b ™ME A TE L F ™M oot et c—<%ofe 1" %<tSU
he H, [m] und der Kronenléange L [m] beschrieben wer
den:

1)

<— T efee %ot%ofe0,T” tcofe Zeotlf"te £S” i

®‘%ote f—" T<t Z¢..S—t te—t o —a—F" feti"te tie™yt

%ote tcot o8 §°8% DZ—eeZfco——o% FUoe<EI- ™MITTEoA MECT tod
Kronenlange L deutlich gréRer als die lichte Weite W ist
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Weiterhin wird die Notwendigkeit der Maximierung des ~0” of ..S& <ot —efeetefee—e% Ti”
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danten Lufteinlassen mit Durchmessern von jeweils
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Aufgrund der verhaltnismaRig hohen laufenden Kosten

digkeit begiinstigt die Eisbildung und die Sedimentation

von beweglichen Wehren bestehen Uberlegungen, dieseim Stauraum. Insbesondere bei gefalteten Wehren, wie
an den Nebenwasserstral3en durch feste Wehre zu erset beispielsweise dem Labyrinth- und dem Piano-Key-Wehr,

zen. Das Labyrinth-Wehr kann dabei eine erfolgverspre

stellt sich die Frage, ob diese Wirkung durch den Grund

chende Variante sein, da es einen gefalteten Grundrissriss des Bauwerks verstarkt wird. Dabei kann die Abla

mit einer groRen Uberfalllange aufweist, was sich positiv
f—" t<t ,DZ—eeef foec—j— tT%e

seiner Geometrie bestehen allerdings auch Bedenken "<e %ot " -1

hinsichtlich der Feststoffdurchgéngigkeit. Vor diesem
Hintergrund wurden systematische Untersuchungen an
einem gegenstandlichen Modell durchgefihrt mit dem
Ziel, die Durchgéngigkeit von Treibeis, Treibholz und

gerung von Feststoffen im Oberwasser einer Staustufe

1 St weitreichende Félgentidheh—Zuin einen fihrt eine ver

DZ—eeef foec—i— tE" $S"feZf9
stieg des Oberwassers. Zum anderen sind Baggerungen

und der Abtransport von Anlandungen mit einem hohen
Kostenaufwand verbunden, wie sich in jingster Vergan

genheit am Lake Brazos Dam in Texas, USA, gezeigt hat

Sediment an unterschiedlichen Geometrien genauer zu (Crookston et al. 2015). Schlie3lich fordert auch die Eu

analysieren.

Labyrinth-Wehre zahlen zu den festen Wehren, deren
Uberfallkrone in der Draufsicht gefaltet ist. Die Uber

ropaische Wasserrahmenrichtlinie neben der Migration
von aquatischen Organismen die Durchgéngigkeit von
Sedimenten.

Der vorliegende Beitrag basiert auf den Untersuchungen
von Herbst (2016) und Leitz (2017) und beschreibt sys

tematische Untersuchungen zur Feststoffdurchgéngig
keit an gefalteten Wehren. Dabei wurden Treibeis, Treib
holz und Sediment betrachtet und Untersuchungen an

falllange kann dabei das fiinf- bis sechsfache der lichten zwei unterschiedlichen Labyrinth-Wehren durchgefihrt.
Weite eines linearen, senkrecht angestromten Wehres Ziel war es, fur unterschiedliche Szenarien die Menge der
betragen. In Bezug auf die lichte Weite weisen gefaltete abgelagerten Feststoffe am Wehr und den sich daraus

Wehre dadurch eine deutlich héhere Leistungsfahigkeit
auf (siehe Beitrag von Belzner ,Labyrinth-Wehre" in die
sem Hetft).

Stauanlagen koénnen generell ein Hindernis fir den
Transport von Feststoffen in FlieBgewassern darstellen,
beispielsweise durch die Ansammlung von Treibholz vor
dem Absperrbauwerk. Die Abnahme der FlieRgeschwin

ergebenden Oberwasseranstieg abzuschatzen. Beim
Modellsediment wurden auf3erdem der Korndurchmes
ser und die Korndichte variiert, um eine allgemeinglltige
dimensionslose Grol3e fiur den Transportbeginn zu be
stimmen (Gebhardt et al. 2018).



Dce—t" $- fZ&a trsu "0S"—-fe e—Fre—  S—e%te ®—" "ic,
holzabfuhr Gber Piano-Key-Wehre an Talsperren durch. Das FlieBverhalten an Wasserbauwerken mit freier Ober
Dabei konnte ein durch zuriickgehaltenes Treibholzver B Zj...SF% ™"t <o Fefe—Zc¢...SFe "o 7{%Stc—
ursachter Anstieg der Uberfallenergiehthe im Oberwas rekraften dominiert. Die Umrechnung der Strémungs
ser von his zu 60 % festgestellt werden. Dieser Anstieg gro3en vom Modell in die Natur erfolgt daher nach

—"f— ,fce oZfcee—te —e_f7e—  S_t.  doif FroudescheraAhrlichieitdgesetz. Die Viskositat hat

t3” ,DZ—ecd tThe—' oZfcef” ™Mf" t17  dof ot s o Fha 8% "tet—te <oDZ—eed o
€f"te ,DZOeete f-"—% T1I” ee—ct% dez Viskosit&t pering zu-haitén, miissen voll turbulente

sr"a f"etZ trsw —e—f"e— . S—1 1t Stromibirgdediogyngendrliegen. AuRerdem sollte eine
iber ein Piano-Key-Wehr in einem FlieRgewéasser. Dazu <ette—™ feet” <t 0,3” tfe $S” “te f_™f
wurde ein Piano-Key-Wehr in einem Rechteckgerinnein %o 3 SfZ—fe ™3 "tted —e tfe <oeDZ—ee "o 17
o—fZ272¢t"— —et of .S T1” %ZF<...S5Fe dunGseffekiéW atiszuschbel¥ent” I -

fZ& trsu "“"%ot%ofe%oted o "% Zi<..S e—" fZe'1""f etes
te festgestellt werden, dass der Energiehthenanstieg im Als Treibgut werden im Allgemeinen Gegenstande be

ZE ™ feet” %o co%ot” <o— —et ™iec%o B ILZoSPrELE TEIF%of—a" TE” feef”  1"DZ..S:
Untersuchungen zur Treibholzabfuhr Gber Labyrinth- Dazu zahlen natirliche Materialien wie Blsche, Holz
Wehre liegen hingegen bis heute nicht vor. stémme und Wurzelstdcke, aber auch Mull (Kunststoff

abfalle, Metalldosen). Menge und Zusammensetzung des

fZ7t> trru % tS— f—" Tfes <ece' tceaTRibghteshidingenini WeSerithochen von der GroRe des
Aufstau von Treibeis entsteht. Er konnte zeigen, dass die Einzugsgebietes und den dominanten Nutzungen im Ein
Eisschollen durch vorgelagerte Betonkeile aufgebrochen zugsgebiet ab. Uber die Zusammensetzung des Treibgu
werden kdnnen und so der Eisdruck auf das Wehr redu tes an deutschen Fliissen gibt es praktisch keine Informa
ziert werden kann. Diese Technik wurde bereits erfoly —<‘efed Dce—3" - fZ& trsu “F"™fettfe 07
reich am Tongue River Dam in Montana, USA, angewandteinen Ansatz, der das Treibholzvolumen in Abhangigkeit
Aussagen zum Anstieg des Oberwasserstandes werdenvon der EinzugsgebietsgréfRe beschreibt. Neben der Lan

tfotc E3t...S oc...S— %ofef..S—-8 o [SHr—thruiDceatt-SefeSE” "o ‘Zopo—jeete ,f
auch eine gute Zusammenfassung von Untersuchungenauch der Verastelungsgrad die Verklausung. Aber nicht
zur Sedimentdurchgéangigkeit. Beispielsweise untersueh nur Treibholz, sondern auch (teilweise) gesattigtes Holz,
te Babb (1976) die Durchgéngigkeit von feinem und gro  schwebend oder an der Gewéassersohle gleitend, ist in der
bem Sand am trapezférmigen Labyrinth-Wehr des Board f—-—" ;e — D«cstfed <«f «<«..S—-% tfe "1¢,S'Zx
man Reservoir in Michigan, USA. Dabei wurden zwei in einzelnen Versuchsreihen tber den Wassergehalt vari
Drittel einer im Oberwasser abgelagerten Sedimentmen iert. Bei einem Grof3teil der Untersuchungen blieb diese
ge Uber das Wehr abgefihrt. Eine weitere Untersuchung allerdings unverandert. Es ist offensichtlich, dass die mit
zur Sedimentdurchgangigkeit am Garland-Power-Kanal den Modellversuchen erzielten Ergebnisse durch ihre
in Wyoming, USA, ebenfalls an einem trapezférmigenia eingeschrankte Naturdhnlichkeit nur als Abschatzung
byrinth-Wehr, bestétigte, dass das im Oberwasser akku dienen kénnen. Durch Variantenvergleiche allerdings

o—Z<¢t "1 ftcofe— sc— e—t<%ofetie | Dsihdqualitative Aussagen durchaus moglich.
und ins Unterwasser transportiert wird. Wilmore (2004)
untersuchte den durch Verlandung entstehenden Ober Die eingeschrénkte Naturéhnlichkeit trifft auch auf das
wasseranstieg. Die Verlandung bildete er dabei anhand verwendete Treibeis im Modell zu. Auf Grund der nicht
einer hohenverstellbaren Sohle im Inlet-Key nach. Dabei vorhandenen Mdglichkeiten zur Simulation von Eisbil

™ __"fte e1"%<tSUStefee—<i%t ‘e , dungeund Eisabfulitim-%bbr wurde fur die Eisschollen
stellt. Hierzu ist allerdings anzumerken, dass eine feste ein Kunststoffmaterial (Polyathylen) verwendet, das be
Stromungsberandung tendenziell ungtinstiger ist als eine reits in friilheren Untersuchungen in der BAW eingesetzt
bewegliche Sohle im Inlet-Key. wurde.



Fur die Untersuchungen zur Sedimentdurchgdngig von Breusers und Raudkivi (1991). Hier zeigte sich, dass
keit ergibt eine dimensionsanalytische Betrachtung, der Auskolkungsprozess hinter Brickenpfeilern ausrei
dass die kornbezogene Froude-ZahFr, die maRgeb chend genau im Modell abgebildet wird, wenn das Ver
¢..St tTcofeeciesZer <oeDZ—es% " U é haknis &ort Pleildrdurchmé¥sér und Korndurchmesser
gungsbeginn des Sediments charakterisiert (Gebhardt gréRer als 25 ist.
et al. 2018). Untersuchungen von Sarathi et al. (2008),
die die Auskolkung durch einen Freistrahl hinter einer
Wanddiuse untersuchten, kamen ebenfalls zu diesem
Ergebnis. Da die in Gleichung (1) angegebene kornbe
zogene Froude-Zahl neben dem Korndurchmesser auch
die Sedimentdichte beinhaltet, kann durch die Wahl ei
nes leichteren Materials (z. B. Polystyrol) ein gréRerer
Korndurchmesser gewéhlt und damit Feinsand im Mo
dell abgebildet werden. Als Stromungsgeschwindigkeit <t ‘t1$3ZZ—e—t"e— ... S—e%fe ™ __"11o
™Mt tf ot Si—D<% ot “— 17« - Slangens %25 m breiteh umd 05« déohen Versuchsrinne
geschwindigkeit gewahlt. Q bezeichnet die Sediment durchgefuhrt. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Mo
dichte, Q die Wasserdichte,g die Erdbeschleunigung dells und der verwendeten Messtechnik gibt der Beitrag
und d_ den Korndurchmesser. von Belzner ,Labyrinth-Wehre" in diesem Heft. Die Brei
te der Labyrinth-Wehre entsprach dabei der Rinnenbrei
te. Neben dem Oberwasserstand war die Menge der am
(1) Wehr zuriickgehaltenen Feststoffe von Interesse, die mit
Hilfe einer Videoanalyse bestimmt wurde. Hierzu wur
den mehrere Kameras installiert.

Bei der Wahl des Modellsediments ist darauf zu achten,
dass die Malstabseffekte moglichst klein sind. Beispiels
weise koénnen bei feinen Sedimenten zusatzliche Koha
sionskrafte auftreten. Hager (2007) schlie3t in seinen Im Rahmen der Untersuchungen wurden zwei unter
Untersuchungen kohasive Effekte aus, indem er Korn schiedliche Geometrien betrachtet: das trapeszrmige

durchmesser lber einem Millimeter wéhlt. Andererseits —et Tfe "1...S—F...¢"U"e<%t f,>"<+—Se
koénnen auch bei zu groRen Korndurchmessern MaR t'ef—"<fe osUsete feSfet 1" <o f 477
e—f,et " "te—t f—"-"1-%e4d ™ct cea & nenParameteriesehriebBn-wettlehs
Parameter Trapezférmig Rechteckférmig
Wehrhéhe P [m] 0,25 0,25
Wehrbreite W [m] 1,25 1,25
Abwicklungslange L [m] 6,25 6,25
Key-Offnungsweite W [m] 0,20 0,12
Lange in FlieBrichtung B [m] 0,59 0,51
Wandstarke Ts [m] 0,01 0,01
Seitenwandneigung = [°] 7,24 0,00

f.

<

N

N



Fur die Untersuchungen zur Treibholzdurchgangigkeit
wurden Rundhdlzer verwendet. Im Gegensatz zu Natur
hdlzern garantieren diese eine gute Reproduzierbarkeit

der Versuche. Dabei musste allerdings in Kauf genem
efe ™1 "tfed Tfee tcf <oDZOeef "o

astelungen oder von Wurzelwerk, wie sie in der Natur
vorkommen, vernachlassigt werden. Die Hélzer weisen
eine Dichte von 0,8 g/cm? auf und schwimmen somit an

T:t” f.'i"‘”i"DZi...éia 00%01.]‘._ ™ |

Ren betrachtet. Das Verhaltnis aus Stammléange, lund
Durchmesser D, lag dabei konstant bei |/D,, = 20. Die
Modellabmessungen der Rundhélzer sind in Tabelle 2
angegeben. Zur besseren Erkennbarkeit bei der Auswer

Lange Durchmesser
Ln [cm] Du [cm]
f0nz< 8840 o rau
16,0 0,8
28,0 14
"tie <800 00 2,0
48,0 2.4
60,0 uar
70,0 uaw

tung der Bild- und Videoaufnahmen wurden diese farb
lich gekennzeichnet (Bild 2).




Fir die Untersuchungen zur Treibeisdurchgéngigkeit
wurden Kunststoffschollen verwendet, die eine &hnliche
Dichte (0,9 g/cm3) wie Natureis aufweisen. Die ideali
sierten Schollen in Form von unregelmafig geschnitte

efe 0¢m@ —ef t..Sef..efe Zt u Sf——te fcof <..ef "o

raw ...
f.1272% u &

Fur die Untersuchungen zur Sedimentdurchgéngigkeit
wurden Versuche mit vier unterschiedlichen Modellsedi
menten durchgefihrt. Diese unterschieden sich in GréRe
und Dichte. Neben Grobsand, Feinkies und grobem Fein
kies wurde ein Polystyrolgranulat verwendet. Aufgrund

et M_tfe o EEF™MEcZe 04

"Uéte "t ™iet i

TH” %ot co%ote <..S—F ™t tfe Zret>" 7% " fe—Zf— Si—D <%

verwendet, um feinen Natursand im Modell abzubilden.
Die jeweiligen Dichten und der mittlere Korndurchmes
ser der Sedimente sind in Tabelle 4 gegeben.

Eisschollenlange Eisschollendicke Sedimentdichte Korndurchmesser
Le [cm] de [cm] Q@[g/cm3] ds [mm]
10 0,5 Polystyrol-
granulat 1,06 2,10
12 0,5
Grobsand 2,65 0,69
16 0,5
Feinkies 2,65 2,04
20 0,5
grober Feinkies 2,65 5,55
24 0,5
uv 0,5




of...S Eftde ,DZ—ee fo_"f e ™M_"Ftey t”
dass sich abgelagertes Eis in der Natur anders verhalten

Die Untersuchungen zur Treibholzdurchgéangigkeit ori  wirde als im Modell und sehr wahrscheinlich brechen

fo—ct"—fe ec..S fo T3” $-S‘tce "o Punddbschmelgehanirtes u &

fote M—"tfe 70" —e—1t"e. . ScitZ¢.:St —"..SDZ0et f .Sk«

nander zehn Holzpackchen im Oberwasser zugegeben.Fir die Durchfihrung der Untersuchungen zur Sedi

Nach jeder Packchenzugabe wurde der Oberwasserstand mentdurchgangigkeit wurde in einem Inlet-Key Se

gemessen und das am Wehr zuriickgehaltene Treibholz diment eingefiillt und die Form und das Volumen der

ausgezahlt. Die entstehenden Verklausungsbilder wur rampenférmigen Sedimentablagerung mit Hilfe von

den dokumentiert, wobei das zurlickgehaltene Treibholz Spitzentastermessungen bestimmt. Vor dem Inlet-Key

zwischen den einzelnen Zugaben nicht entfernt wurde.  wurde zusétzlich eine Sedimentschicht eingebaut, um
einerseits einen moglichst kontinuierlichen Ubergang an

Bei den Untersuchungen zur Treibeisdurchgéngigkeit der Sohle zu erreichen und andererseits eine Referenz

wurde eine Mischung unterschiedlicher Eisschollengré fir den Bewegungsbeginn des Sediments im Oberwas

Ren und -geometrien etwa zwei Meter im Oberwasser *1” ce— Sf,ts <«Zt v a 17 —"..SDZ—ee ™M_

des Wehres eingesetzt. Die zuriickgehaltenen Eisschollen $”SUS—-4a ™* f¢ of .S Ettt” —"..SDZ—eef’

wurden ausgezahlt und der Oberwasserstand gemessen. mentrampe im Wehr neu vermessen wurde. Dabei wur

AnschlieRend wurden die am Wehr zuriickgehaltenen T3 E1t1” —"..SDZ—ee o Zfo%ot %tSfZ-1+

Eisschollen entfernt und der Versuch wurde in gleicher mehr mobilisiert wurde. Voruntersuchungen zeigten,

Tcof ec— Fcofe SUSTE"Fe DZ—ee ™ tddsS ‘elnedVerstichsdauertVon 180 Minuten pro Dureh
scheidet sich die Methodik etwas von den Untersuchdn D Z —ee f—e"t¢...S—84 —o o—f—c'oj"f ttco%o—-=
gen mit Treibholz, weil die zuriickgehaltenen Eisschollen (Gebhardt et al. 2018).




Allerdings ist dieser Aufstau nur bei relativ geringen Ab
DZ0Oeete oe— ,f',f..S—Fed 0" o’ftcDcs.. S
fZe rAst e~ o ™A rarz e~ o e'ee_ fTfeo "ic
zum Stillstand, sondern wird direkt Gber das Wehr ins
Unterwasser abgefiihrt. Das Verhaltnis aus Stammdureh

Bild 5 zeigt die Zustande nach der letzten Holzzugabe messer D, und Uberfallhéhe h betragt beim trapezfor

wi< Feote o'foecBee..Ste ‘t1ZZf,DZmigen CabyrindhiWehr-Dpg, £ rawu —et ,tce "F..S

Dabei ist zu erkennen, dass sich im Oberwasser sowohlformigen Labyrinth-Wehr D /h = 0,67. Das bedeutet,

beim trapezférmigen als auch beim rechteckférmigen wenn die Uberfallnéhe 50 % bis 60 % des Stammdureh

Labyrinth-Wehr ein Treibholzteppich gebildet hat, der messers Uberschreitet, reicht der Strémungsdruck aus,

sich Uber die gesamte Breite der Rinne erstreckt. Das um die Stimme Uber das Wehr hinweg ins Unterwasser

Verhéltnis der Uberfallenergiehdhen mit und ohne zu beférdern.

Treibholz, H’ und H,, ist in Bild 6 dargestellt. Im Ver

gleich zeigt sich, dass der Anstieg beim trapezformigen 1< tte f7¢— ... Ste D<tZ f—"4 Tfee Tfeo o.

Labyrinth-Wehr mit H'/H, + sauy t-™f+ SU Sidrth den Strdmungsdruck auf die Wehrkrone gescho

beim rechteckférmigen mit H'/H = 1,19. ben wird und dort zum Stillstand kommt. Daraus ergab




sich die Frage, inwieweit die Holzfeuchte und damit die Wasser in die Inlet-Keys transportiert, wo sie sich ver
<...S—F tfe f7eZf—e—e%e,<Zt ,%1ceDkAntensDiezan geB GerifMesohteigleitenden Holzer rich

in weiteren Versuchen die Holzsattigung durch die Lla ten sich in der Regel quer zur Strémungsrichtung aus,

gerung in Wasser gezielt verandert. In Abhangigkeit von rollen auf das Wehr zu, wobei sich insbesondere die

der Holzfeuchte bewegten sich die Treibhdlzer schwim langeren Holzer vor die Stirnseiten des Wehres legen.

etet (O rdz % ..ec & .. STVt % .O-« Kiirzete Holzer werden teilweise in die Inlet-Keys trans
feo T3 17ceete'SZt %7 IsauU % .O-+ & nportietuhd bleiben dort liegen.

zer wurden wiederholt nacheinander im Oberwasser

zugegeben und das Verhalten am Wehr analysiert. Dabei

konnten drei unterschiedliche Verklausungsbilder be

obachtet werden: das Ablegen auf der Wehrkrone, das

Ablagern im Inlet-Key und das Querlegen vor dem Wehr In Bild 9 und Bild 10 ist zu erkennen, wie die im Oberwas

(Bild 7). Eine Auszahlung der am Wehr zuriickgehaltenen ser zugegebenen Kunststoffschollen auf die beiden Laby

Holzer ergab die in Bild 8 dargestellten Auftretenswahr  rinth-Wehre zudriften und es zum Eisstau kommt. Nach

scheinlichkeiten der Verklausungstypen in Abhangigkeit der Zugabe (erstes Bild von links) treiben die Schollen auf

von der Holzdichte. das Wehr zu (zweites Bild von links). Einige Eisschollen

werden direkt Gber das Wehr ins Unterwasser abgeflhrt,

e ®Fc%o—1F ¢<...S& Tfee fo T1” [oot”ahreDdgin. Teit davonSaim Wehr zuriickgehalten wird

mendes Treibholz ausschlie3lich durch das Ablegen auf (drittes Bild von links). Das letzte Bild (viertes Bild von

dem Wehr zurlickgehalten wird. Schwerere und daher links) zeigt den Zustand, fiir den der Eisrlickhalt doku

im Wasser schwebende Holzer werden teilweise unter mentiert und der Oberwasserstand gemessen wurde.







Der Eisrtckhalt (Verhaltnis aus zurlickgehaltenem Eis abwarts gerichteten Volumenstrom, der beim Erreichen

und im Oberwasser zugegebener Eismenge) fur beide der Sohle vertikale Wirbel bildet, deren Enden bis in

Wehrgeometrien ist in Bild 11 (links) dargestellt. Im die Inlet-Keys reichen. Dieses Wirbelsystem wird auch
7% Z%¢...S <o— ®@™ce  Ste tie | fci1alsHBRBenwithel (hosesh@exvortex) bezeichnet und
efe—17" e—17¢ . Scit ce— F etected it <iSbskhrefi@ktivim, Bidblick duf den Sedimenttransport

werden bis zu 90 % des Eises zurlickgehalten. Aller (Bild 12).

Tco%e ™Mc"t t"Fc—e f< o'FTe<D<s..Ste ,DZOeete % "UéL” f2°

rarz o~ o« 1% Z<...Ste <o coe o_1"™ f DigErgsjon’beginht anx Eiftriti in den Inlet-Key und das

In Bild 11 (rechts) ist der Energieh6henanstieg (/H ,  erodierte Material wird mit der Stromung stromabwarts
<o L E"™ feed” <o Sie%oc<%ootc— Tie 2t B« SF¥-5-"ZB su t<%o— ,tce’«FtZSf — ]
DZ—eefe tf"%te—t7272-4 <" i<%— Sedinteatbktf im réehtedkidrmigen’ tateyrinth-Wehr fir

férmigen Labyrinth-Wehr tendenziell zu einem etwas den Feinkies.

héheren Anstieg kommt als beim rechteckformigen La

byrinth-Wehr.

Im Allgemeinen vollzieht sich der Kolkprozess am Ein
tritt in den Inlet-Key ahnlich wie an einem Briicken
pfeiler, wie beispielsweise von Breusers und Raudkivi
(1991) beschrieben: Die Strémung wird an der Stirn
seite der Outlet-Keys beschleunigt und der Geschwin
digkeitsgradient in vertikaler Richtung wird in einen
Druckgradienten umgewandelt. Dies fuhrt zu einem






In Bild 14 ist das verbleibende Sedimentvolumen bei die Strdomungseinschnirung vorhanden sind, kann diese
der Versuchsreihe mit Polystyrolgranulat bei Q = 20 I/s, Vorgehensweise als ausreichend genau angesehen wer

ur Z o« —et vr Z o« oe— +1Sted o 1"% Abnr..V&gleicht mean-digtbetfach®ten Modellsedimente,
ten, dass im rechteckférmigen Labyrinth-Wehr der Sedi dann ist der Schwellenwert, ab dem die Erosion im Inlet-
efe——"fee’ " o Ste fc octt <% "t  HRY éimsdtat, beicddinreoen-dnd leichteren Kérnern nied
was durch die horizontale Einschniirung der Stromung riger. Im Vergleich zum trapezférmigen Labyrinth-Wehr
erklart werden kann. Wahrend die Ablésezonen fur beide beginnt die Erosion beim rechteckférmigen Labyrinth-
Wehrtypen etwa gleich sind, ist die verbleibende effektive  £S” ,3"tc—s ,t< ectt"<%ot"fe ,DZ0eetea ™f.
Breite beim rechteckférmigen Labyrinth-Wehr aufgrund  t<f —e—1"¢ . ScttZ<¢...Sfte teo.. . S™cetc%ooF«<-
der kleineren Abmessung deutlich kleiner. Dies fuhrt zu werden kann. Wahrend hier die horizontale Einschnil
hoheren Geschwindigkeiten, die den Selbstraumeffektim ”—e %0 tT'ecect”—& ™"t Tfeo Feo..S™cotc%ootc<
Inlet-Key verstarken. trapezférmigen Labyrinth-Wehr stéarker von der Rauheit

tt” 'SZt ,ffceDZ—ee— +,Sf"t— t— fZ4&a trs

Im Gegensatz zu anderen Autoren, die Kolkuntersuchun
gen durchgefihrt haben, wird die Ausbildung des Kolkes Das verbleibende Sedimentvolumen V kann durch das
im Modell durch den festen Boden der Versuchsrinne Ausgangsvolumen Y normalisiert und in Abhangigkeit
limitiert. Daher ist es naheliegend, anstelle der Geome von der densimetrischen Froude-Zahl Fr dargestellt
trie des Kolkes das verbleibende Sedimentvolumen im werden (Bild 15). Dabei ist zu erkennen, dass die den

*Zt-a2 1> ;e— ,¥+..S"f¢,F°a <i"ce— 3Iimettidche FrouderZhleFf ‘B«Z T ecofo—F <oDZ—ee%0’
aufgenommen und daraus das verbleibende Sediment Re ist. Der Selbstraumeffekt beginnt bei Fr= 1,6 — 1,8
volumen ermittelt. Obwohl lokale Auskolkungen durch (trapezformig) bzw. F, = 1,1 — 1,4 (rechteckformig). Bei




F, > Sist der Inlet-Key nahezu vollstandig ausgewaschen Treibholz wird an beiden Geometrien bei geringen Ab

(VIV, ~ st 7 —et tct ftcete—F ™M tteDZDvetpeetS"0...c%fSfZ-1a ™' t—"..S t

ins Unterwasser abtransportiert. Lediglich die Versu 13" 0,1" " fZZ31"%<tSUSt "¢ <o @— uy

che mit Grobsand weichen davon ab. Die Kurve zeigtdie Praxis ist das aber weniger relevant, da es sich zum

zwischen F, + tar UAr fcot ec%oe<D <o f+-einen, i keinenJelasden Wert handelt, der im Wesent

Tte tr A ™fe tfT—"..S f7eZj"— ™11 fichenfdendaErg¢bnisvergleich dient. Zum anderen wirkt

Sediment aus dem Referenzbett mobilisiert wird und sich der Anstieg bei kleinen Uberfallenergiehéhen stéar

sich ein Transportgleichgewicht im Inlet-Key einstellt ker aus als bei groRen. Zum Vergleich: Der absolute Wert

(live-bed conditions). Das verbleibende Sedimentvolu betragtim Modell 12 mm, bei einer ungestorten Uberfall

men V/V, kann mit Gleichung (2) beschrieben werden:  $¢3"% <fSUSF "o ux *ed fe "$¢,SZ0e ™™
DZ0este "ZU-®Z<¢...S —ot "ZZe—jet<%o <o

VIVorp faov” (2)  gefiihrt. Vergleicht man die beiden Geometrien, scheint
das trapezférmige Labyrinth-Wehr etwas anfalliger fur
Mit:  f=2,967undb + raxvt —"f'tae U”e«%Verklausung zu sein. Die Art der Verklausung wird je

ft udurzb—=etra{{y "f..S—1..¢"U"$t%S ™fete_7¢..S oe—j"et” "o t1” ‘Zoet«.
Gesattigte Holzer verlegen den Eintrittsquerschnitt oder
bleiben im Inlet-Key liegen und werden auch bei héheren
DZ0eete oc .  S— "te' «Z<oct"—A <fef eOeetf
aus dem Gewasser entfernt werden.

"Feo,bce ™Mt fe fZZe t< %of"<o%oFe L E
Ziel dieser Untersuchung war es, die Durchgangigkeit von gehalten, wodurch es zu einem Anstieg der Uberfallener
Feststoffen an Labyrinth-Wehren zu untersuchen. Dazu %<t SUS$ ~‘e <o ce— vr " e‘ee—a f< SUSH’
wurden zwei unterschiedliche Geometrien betrachtet wird dieses ebenso plétzlich ins Unterwasser abtrans
und vergleichend gegenubergestellt. Zusammenfassend portiert. Der Eisrtickhalt ist bei beiden Geometrien etwa
kann dabei Folgendes festgestellt werden: gleich, beim trapezférmigen Labyrinth-Wehr ist der



Energiehbhenanstieg im Oberwasser etwas groRer. Bei fZ >4 & & trru & >t"f—Z«<... fec%oe *~ f,>
den Ergebnissen ist allerdings zu beriicksichtigen, dass Reston, Va: ASCE Press (American Society of Civil Engi

ein Abschmelzen oder Brechen der Eisschollen in der neers).

Praxis zu einem geringeren Eisstau und einem friiheren

Abtransport ins Unterwasser fiihren wiirde. t,Sf"t-4 &4a f7,.—-a4 4a 1"+3Z4 &4 tZces:
imentation at labyrinth weirs — an experimental study of
Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Sedimentdureh —Sf e3Z @ ...ZFfeco%o '"*...feed & ‘—"efZ ‘"

gangigkeit bestatigen den Selbstraumeffekt bei gefake {r4a & s stéa 4 srasrzr rrttsxzxatrszasv{vryv
ten Wehren, was einerseits durch die horizontale Ein
schnirung der Stromung im Inlet-Key erklart werden Hager, W. H. (2007): Scour in hydraulic engineering. In:
kann, wodurch die Stromung beschleunigt wird. Ande Proceedings of the Institution of Civil Engineers - Water
rerseits bilden sich, wie bei einem Bruckenpfeiler,ander fef %o fefe— sxr u & a sw{ sxza
Stirnseite der Outlet-Keys Hufeisenwirbel aus, die den
Sedimenttransport begiinstigen. Vergleicht man die bei  f£”,e—4 & trsx & >1"f—Z<e..St o—f"e— .
den Geometrien, dann setzt der Selbstreinigungseffekt byrinth-Wehren zur Durchgéngigkeit von Treibgut, Ge
beim rechteckférmigen Labyrinth-Wehr bei geringeren schiebe und Eis. Master-Thesis. Karlsruhe Institute of
DZ0sete fZe fco —"f'f@ " U"e<%tes fTechnologyeeKdriSruhe.dmstitute for Hydromechanics.
f T3" <«oDZ—ee, $71c..S Fcofe $S"te <o F7"SjZ-ece @—"
Stauhaltungslange auRRerst klein ist und nur Sedimente Leitz, A. (2017): Sedimenttransport bei Labyrinth-Weh
durch die Wehranlage transportiert werden, die auch ren. Bachelor-Thesis. Karlsruhe Institute of Technology,
bis in den Nahbereich der Wehranlage gelangen, hat die Karlsruhe. Institute for Hydromechanics.
FS87 the 18"—>'e tcote "t ef . S§Zi0ecY%o,["te <oDZ—os
auf die (zeitweise) Unterbrechung des Sedimenttrans +7+¢3Z4 & trsw & »>t"f—Z<e...St o—f"e— . S
ports. MaRRgeblich ist nicht die Gestaltung der Wehranla no-Key-Wehr. Master-Thesis. Karlsruhe Institute of Teeh
ge, sondern die Stauregelung an sich. nology, Karlsruhe. Institute for Hydromechanics.

¢

Dce—1"4a 44 ..SZtceed & a4 —7Z7«<+4 4 &
wood on hydraulic head of Piano Key weirs. In: Sébas
—<Fe .. —ed T"xtE"¢... f—%<t’a <..SftZ
"'——'ed —>a@ <..StZ <. F" —et e—te &
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Babb, A. F. (1976): Hydraulic Model Study of the Board S. 255-264.
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gineering. Washington State University. rinth Weirs. Master-Thesis. Utah State University.
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dam: A. A. Balkema (Hydraulic structures design manu
al, 2).

Crookston, B. M.; Mortensen, D.; Stanard, T.; Tullis, B. P;
Vasquez, V. M. (2015): Debris and Maintenance of Laby
rinth Spillways. USSD 2015 Annual Conference, S. 501-522.



Dr.-Ing. Michael Gebhardt, Jennifer Pfrommer M. Sc.,
Bundesanstalt fir Wasserbau

Streichwehre sind aufgrund ihres geringen Unterhal Wehre stellte bereits Aichel (1910) fest:,Die bewegh
tungsaufwandes eine mogliche Variante beim Ersatzneu chen Wehre erfordern indessen eine standige Uberwa
bau beweglicher Wehre an den Bundeswasserstral3en chung, verursachen oft hohe Bau- und Ausbesserungskos
auBBerhalb des Kernnetzes, um den Unterhaltungs- und ten und sind nicht besonders widerstandsfahig. Ist daher
Betriebsaufwand zu reduzieren. Die langere Uberfallkro eine so sorgfaltige Regelung des Oberwassers nicht notig
ne infolge der schragen Ausrichtung im Gewasser erhéht und sprechen nicht andere gewichtige Griinde dagegen,
tet ,PDZ—eeZfco——e% —et Sf— o'ec—s0,Wird ManZaur Atilage eines durchweg festen Wehres
liegenden Beitrag, der in wesentlichen Teilen auch im Hochwassers dadurch vermieden wird, dass man eine gro
coc trsy “F'U " fe—Z<¢..S— ™ 114 ME HEIOTH IS TP L —ee Tie feelTe ™(Tesfo
lischen Grundlagen zu Streichwehren zusammengefasst Man erzielt diese Vermehrung der Wehrlange durch Wahl
und Hinweise zum Querschnitt und zur Anordnung im eines entsprechenden Grundrisses.”
Gewasser gegeben.
In Deutschland gibt es zahlreiche Streichwehre, die ihre
Aufgabe bis heute erfillen. Bild 1 zeigt beispielhaft das
aus dem 11. Jahrhundert stammende obere Streich
™S <o F-0Zf” fe t1" fSed F'%"fDc<e.
tfe —"f¢.S™MFS” ™Mte_7¢..S "'e <(téted
f—et? —t"™ES” ™_"t4 <o tcoete DZf...STe
Streichwehre werden bereits seit dem Mittelalter ge  25° zur Hauptstrdomungsrichtung angeordnet und hat
nutzt, um Gewasser aufzustauen und die daraus resultie t<e3 fefe—Zje%ot “'e t{r ea4 F” FS”eU”'t”
rende Fallhdhe, beispielsweise zum Betrieb einer Milhle, aus einer Steinschittung, zwei Holzpfahlreihen, die zur
zu nutzen. Nach Lueger (1910) hat die langere Krone Stabilisierung der Wehrkrone und als Fu3sicherung die
Jtce TZZe‘estete 0,37 f27 ot %od"co%o@ E Wt AREFe t..e™I"e f—o %ei'DIfe
héhe zur Folge, woraus sich zwei Vorteile ergeben: Die Der Querschnitt weist im Oberwasser eine Bdschungs
Sot"f—2Zco...St fZfe——e% f—" tie FTFWrroBe oo T% Moot —eT <o e—F ™ fes
und die Schwankungen des Oberwasserspiegels sind “'s 1 —-™f s &8 v f—"4a
kleiner, wenn der Ableitungskanal nicht mehr die ganze
ZDZ—ceote%t f—"etSete ofee ‘T1"-Tf""4 —e @4 4 —-
— " f"—e%ofe oe— "f"etctFed <t fF e—te t™i%Z<..Ste —fSZ
“fre..SZ0eet t"Z2f—,—F %"Uét"F —f—SUSte —et %Ztc..Scetc
— <%0 FTcof ~‘22°—i°1'<%oili "F<%of,t TFe DZ—ee—t"e Sec——*1e
bei Hochwasser. Zum Vergleich beweglicher und fester



Streichwehre stellen neben Schachtiberféallen und He
berwehren eine Sonderform der festen Wehre dar und
werden unter anderem als Entnahme- oder Entlastungs
bauwerke oder zur Hochwasserentlastung eingesetzt. In
der Regel ist die Uberfallkante parallel oder nahezu par
allel zur Hauptstromungsrichtung in der Gerinneberan
T—e% fe%of'"Tet—-4a 0,1 T<t tco t<Z
abgeschlagen wird (Tabelle 1).

In der Literatur wird zwischen geraden und schiefen
Streichwehren unterschieden: Bei den geraden Streieh
™S e co— Tt "ic—% tie
nach dem Streichwehr konstant, bei den schiefen Streich

Gerades Streichwehr

Schiefes Streichwehr

tte

Parallele Anstromung
Q=Q-Q
=+ r?

iofo_@_Dz_ooio

Schrage Anstrémung
Q=Q-Q

rr’- =

{re

:tTMioo:!:"o ~en

_.T _so(__¢2',f"

wehren nimmt die Breite in Fliel3richtung ab (Schmidt gefiihrt wird, als paralleles Wehr. Dies wiirde Ubertragen
s{wv & <«<Zt t ;eF<%o— Fco'<tZF 07 I <adheinefWasserstraRe ‘arient Streichwehr entsprechen,
schiefes Streichwehr. In der Praxis ist das oft schwer zu welches oberstrom einer Schleuse liegt und Uber das der
unterscheiden. Naudascher (1987) bezeichnet den Son tefe—f DZ—ee fo¥%t 0S"—
T3"°fZZ4 Tfee 13" fefe—e—DZ—+-0,Tdbellg 2 waré Hann 0B 5 Q

™ tA f L



e——eted <o f"%Ztc¢..S "te —"fc..S™MFS”
Wehren am Beispiel der [Imenau erfolgt in Gebhardt et al.
(2017) und Merkel et al. (2019).
<..SFTZ s{sr ™f” fcet” t3” Fre—Fed tE" f,""F"e— .St fo
Streichwehren durchgefihrt hat und dabei auf Basis der
“Ziecme ‘"etZ t«t 0,,¢”Af22,,¢<”"¢”—¢ Ce ,,§i°%o<%o°¢<— Tte
t3” 0,87 fZZSUSTE —et "o Fc%o—e%oeMcoetZ Tie Tic .
wehres ermittelte. Hinds (1926) befasste sich mit der
fToetoe—e% "' foeYoetc—toefe—Zfe——e%oted oo ferotint
The —e%ZF<...S U ec%ote ,DZ—se <o [ood7 "% ec- tic-
Z<..Ste —DZ—eed 0,1" t<t f-"f.2S——e% 13" o --7-1"SfZ
tung entwickelte er eine partielle Differenzialgleichung
zur Berechnung der Wasserspiegellagen im Sammel <t "ec——Z—e¢% tT3” Fco——o% " iSc%ooF<—
—"'%a t f7..S< s{uv ,tes..S"f¢,— Tien msititif deh meidteh Fallen auf der Poleni-Formel.
tcete o . Sf"Defe—<%te —"1c...S™IS" Untersglededergibed sich U a. bei der Verwendung der
der Froude-Zahl in der Anstromung, der Wehrhéhe und s fé %ot ,tetfe 0,17 fZ2Z2SUSta ..Sect—- s{
-lange sowie der Gewasserbreite. hier eine mittlere Uberfallnbhe und einen Abminde
rungsfaktor, der die parallele Anstrémung bertcksich
fetett”e St " "e—St, te scot o .S Tek%o—té8a—4.85—fFp%t” s{zy ,tf"0..eec..S-
%ote "o .. Sect— s{wv & t3” t<f ‘Ziescer—"UsBotas SWMketcUhootc—a Tcod —F"e. .
Abminderungsfaktor ergénzt und damit die Anstromung  —e 1 fcot ‘SZef<%o—e%oejet I —e%od o' ™t
des Streichwehres beriicksichtigt. Hager (1987) erwei <s'Z<ae<— Tfe O..se—f—tcoDZ—eed -f"f—>
tert die Poleni-Formel um die Anstromgeschwindigkeit, T<s%oe tcet ¢1S” ¢ e'718F  DZ—ee™“"et74
tef —F7e. Sec——e i "Fe%ho—e%a Tt ‘SBhEmIAnWendeutgafilietist’die Wmerfallformel nach Ro
—oF Tte O..ee—f—ftceDZ—eed <t -f%ehi’aber amiplakiikabelstensienn diese zusatzlich um
mit einen groRen Anwendungsbereich ab, ist daherweit Fcete  ecott” —e%oee't " Dcorcte—Fe W f"™%
TR, te—t— —et —e—F7 fetdvie fe—fetFt DT EI—fIUFDT —ee ,1"0...00¢...S—<%o—
& "es Ve 7 e%ocetf”e trsr A,fffOett Ve @—" f"t...Se—e% tTie —eo
hinaus sind noch zwei weitere Untersuchungen erwdh 0, f" " fZZe+ ™"t <o tFe efce—Fe $S7 0..S]
efee™i " _F "%Stc - fZ& S{{{ %of,tect HoFE>efo—3"e. . .Sect- s{wv e—"0..°4
ter Ordnung zur Beschreibung des Uberfalloeiwertes ,f< 17 +"™Fet—e% “‘e fotd e fZe <o T
of..S TE” tDBcec—c'e “te £ 7. . Sc -s{augeffihrier Ubgrtaljpeiwerten sehr sorgfaltig darauf
%o <%oetc— "o T1” "'—ttae fSZ ti” - «ezu’ddhtens Welehd Pberfdllformel dabei zugrunde liegt.
haltnis Wehrhdhe zu Oberwassertiefe und dem Verhélt Unter der Voraussetzung dieser Kenntnis kdnnen die
ece "t £S77ie%t — f7ceet,”f—1 & Uberfalfbeinedaiaberrggd. ineinander Gberfihrt werden.
entwickelten ebenfalls eine empirische Gleichung fir
die Bestimmung des Uberfallbeiwertes, hier aber auf Q)
Basis der Poleni-Formel. Im Gegensatz zu Borghei et al.
(1999) werden hier nicht die Froude-Zahl der Anstré f..S Zfc..S—e% s <o— t3" DZ—ee f,
mung, sondern der Wasserstand und die Froude-Zahl fallbeiwert Cy [-], der oberwasserseitigen Energiehdhe
—e—3"SfZ, tie —"1c..S™MES"fe fLeH oD Fobp%ho b TE %o T DRt~ W @
trachtet. Einen umfassenden geschichtlichen Uberblick «feZ e« %o * e & <of Tcoeedleeceet-ec— oY
Uber die Forschungen an Streichwehren geben Hager wendeten Bezeichnungen ist in Bild 3 dargestellt.
—eT PDce—F" trss &

X

. 8Z¢téZc..8 08 —te f"fetS t—-fZa trst ttZ2Z—e-t"

s S—eYhete fe foedT e of-ce f—e " 8@ —et f,
"ce—Se tS” t—"..84 —e« t<t "—t<ZF ,f<tf” £1S7—>'te @—



<t Sot"f—Z<e...St Fco——e%oe  [SchoobdoatcotFto—tkE. . SMIS™McotPootc—oTF" —FcZ-

res wird neben seiner Uberfalllange maRgeblich durch ce<D<es...St DZ0eet "ot —eT SW oo oe T f"°

seinen Querschnitt bestimmt. Dies zeigt ein Vergleich

eines dachférmigen und eines dreieckférmigen Quer ¢ <«Z1 v <o— tf——7¢...S a@— ¢fSted Tfoee o

e Secm—ted fctt —t7e. Sec——t SIUVePlodd OB . TSeco— fo tE T UtE7 e ee—(
+ taw *a tcot raw o ,"tc—1 S'"coe'e-Stidrhung S01ast'und die ddraus resultierende Abldsezo

Teoef oF%of—<"f —— % fo oft tie 1S¥I0ecaferfic«%ofelffe ,DZ—0ee %"UéL"-™c"ta -
Wechselsprung zu stabilisieren. Mit Hilfe numerischer f,ZUe—e%0 ,ft3——F— fcete U"—Z<¢...Ste S>t"f
7% ... Se—e%Fe "t ™ __ "t te otderSsich ipDleho geringeren Uberfallbeiwert bemerkbar

betrachtet. Der Unterwasserstand wurde dabei so ge *f...S—& t,te Tf” %o "ce%ot”Fe ,DZ—eeZtfcs-
™{SZ—-a Tfes o—f—e "1ZZe'eetet” o, tdiéfhOehturbulEnén &erwidelungen im Bereich der

2,0 m breiten Ausschnittsmodelle wurden dabei senk  —"Ues—e%osf ,ZUe—e% f,3" f—..S t<ef —-
"t..S— = x {rt fe%fe—"U-—a  wdrde, listiieZBetsiung fif den Wehrricken, die grundsatzlich

etwa 18 m oberhalb des oberwasserseitigen WehrfuRes “+”ec<tt e ™Mt "tte o' 77 -%4

ermittelt und daraus der Uberfallbeiwert C, unter Ver-

wendung der Poleni-Formel bestimmt. Es zeigt sich,

*+...Ste DZOsefs * % Zice Tf.2S " U"ec%te —1t”

.. .Sec—— ®@™«ce. .. Ste raru o —et ratr o u ,<ey " —e—_f”

denen des dreieckférmigen Querschnitts liegen. Dem

fo—e’"F .. SFet <o— Tt SHt"f—Z¢e..SF Fco——e%oe iSc%oot—

tde tf..S " U"ec%hofe —17"¢...Sec——e <o «——1t7Z —e z " SUSt"a

Fur die Querschnitte ergeben sich Uberfallbeiwerte im

Bereich 0,60 < ¢< 0,83, die mit steigender Uberfallhé

he zunehmen. Der Verzicht auf die oberwasserseitige

Bdschung und die Auswirkungen auf die Stromungsge

e 8™ et Yoetcm ocot 18" foo Sf—7¢..8 <o It Vv e— t'ets



Auf Basis der numerischen Voruntersuchungen wurden t7e¢— ... Se”ceet oc— fcef” ——@Zje%f ‘e

im Labor der BAW mit einer einfachen Geometrie Mo —e T F<ef” "fc¢c—F "¢ VAr o« ce—" $"70 %0 —
delluntersuchungen durchgefiihrt, zundchst mit dem —"1<..S™$S” Sf——1 fcet USF "‘e-f_™f
<fZ& tte <oDZ—ee tfe e "Ue™McoetZeff M PRt ExFéPofdfco— SU e—F"™foeot e
sche Leistungsfahigkeit zu ermitteln. Im zweiten Schritt ((h, 2 + tdsw & T<f e<— f..5—- —"..SPZ
wurde der eingangs beschriebene dachférmige Quer tw Z ¢ —et uwr Z o ‘e coct”’— ™M _"Fteq o

schnitt eingebaut, zuerst mit glatter und dann mit rauer Ende etwa 100 Zustdnde pro untersuchter Geometrie
Z,I"DZi..Sta 0" t<i e—t"e— ... S—e%efgaben.fet tTf,tc¢ Ffcof




Der Querschnitt des Modells bestand dabei aus einem ee—"Ue™ oot Ze f £” o' oZFce co—a tfoe 17  f<¢

o...é-on"‘o<%o¢0 _"ZI:(.__éTM:té" °(— i(‘i’z'..féﬂ:?<..¢‘¢‘:‘—‘-‘%o ~¢”'f---é2i“(%o— —et T
d = 2,5 cm und einer ausgerundeten Wehrkrone mit lange L angesetzt werden kann (Bild 6).
"+ SAtw ...ed 17 .Sec——'—ee— T'e £87f . Sef —ef fUco

neachse befand sich dabei ungefahr 12,0 m unterstrom Steigt der Unterwasserstand an, so kommt es allmah

des Einlaufs. Untersucht wurden Streichwehre mit ei Z«<...S oe— fcef” FtceDZ—ee—e% tie f"™Ff
oF” F<%o—e%o "'e = £ trlad = * urla = £ WFlaec & WriTfeeTES” <o— "0 ee—f— FtceDZ
= £ {r? ZT W A <f e—F"e— . S—e%oe " %o fSex e P B8 {ZtAe eetete 0, F" 2724 <ZT
“tZZe'eetoete 0, 1" f27 ®@F<Uoted Tfoe tHUto AV fZI 4 BE e o f@cDce...Ste- DZ0ee]
mit steigender Uberfallhohe ) ce —ecee—4 t1” <oDLeePhottde —"F<...S™IS” tfe <eDZ—ee tie ¢




die Uberfallhthe h im Modellmal3stab. Die Messwerte
sUsefe o3S” %Bo—— oc— fcot” 1% "feoctose—""% f0 G7ct to
werden und zeigen nur eine geringe Streuung. Die Uber

fallnohe h, <e— ™ 1 <—%o ¥ Stet —ef,Si*% <% Eine Mdglithkeit*fir den Bau eines Streichwehres be

kel. steht darin, den Querschnitt als Schittdamm oder Stein
satz aus Wasserbausteinen herzustellen. Die Wehrkrone
Bild 8 zeigt eine dimensionslose Darstellung des Rick ,<Z 13— Fcef ec——<%oF '—et™ fet ec— Fceof

s—f—tcoDZ—sete _Fce o, SefZe" % fausBetonferRyilkis tée gleichzeitig der Abdichtung des

fet Lecott —e%oee t Dcocto—te W "0" B¢ &] i Dlecftoas%ot coc trsy 4 o Tfe <oD:
und das breitkronige Wehr gegeniibergestellt sind. Da Rauheit auf dem Wehrriicken zu beurteilen, wurde im

bei ist im Vergleich zum breitkronigen Wehr ein deutlich  *t3ZZ7 t<e <fe ec— tced” U”e—e% "o 7z oo
e i"et"E"  Q.ee—f—fcoDZ—os "fe_o—foFHIEIE .S .S, ffo—" t1" "Uéfes:
sc— tie Tie efee”t . S— fe% te—"Us—1entsprichtf Def Kérrdhagiwurde unter der Annahme ei

Wehres. Es zeigt sich weiterhin, dass mit zunehmendem ete ‘ttZZeféo—f fe "¢ f-™f s & st 1 ec—
Anstromwinkel tendenziell ein geringerer Riickstauein %o Zf<...S e<— F<et” %Zf—-—%+ ,1"DZ;j..St
DZ—ee e— ,f',f..S—F¢ <o—a ,™*'S7 1{Ubkrfalideiwertfir ¥as geschidtteteyStreichwehr im Mt

gering ist, ergibt sich bei der Uberfilhrung des Riickstau —1Z —e z " —e—1f" Tte —"1c¢...S™ES” ec— %o
¢(°DZ—“¢' <o FTcof T(oioo(‘ooz‘oi f”oz_(:n:‘%z_éo%a:" ((Z'DZZ_.. TE” :t("_o%o Co— fz
Tee "1 %ZF<...Se™Fcet %" é€L” —"F——gdhing,untinimm® mitzunkkrender Uberfallhéhe ab, da

tersuchten Anstromwinkel. Abweichungen in der Uber der Formwiderstand dominiert.

“F7780U8T —emt” ns ee ™MTete o 8 St "EZfoc" omf"e f—"
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Unter Bericksichtigung der Streuung ergibt sich fur den

Oberwasserstand h) ,+< %t % f,tete ,DZ—ee Fcof i

of —<%oetc— "o au "A e%oteFS"— f"%<,— ¢<..S "0” tie

DZ—ee ,t< %1% t,tet", eing GehduigRdit SAn Hen staugeregelten Fliissen in Deutschland gibt es

Tfe —w T& zahlreiche Streichwehre, die sich in Lage, Querschnitt und
— D, f— —e—F"e. . Stctted <Z1 { Zcesoe ce:

das 210 m lange und nahezu parallel zur FlieBrichtung

angeordnete Streichwehr in Wirzburg. Der Wehrriicken

besteht in wesentlichen Teilen aus einer Mauer aus Stahl

beton und Steinen sowie einer Steinschittung aus Was

serbausteinen im Unterwasser, die als Kolkschutz dient.

Das Streichwehr in Weilburg (Bild 9, Mitte) besteht im

Bereich der Wehrkrone aus geklammerten Kronenstei

nen und einem Wehrriicken aus Bruchsteinen, wahrend

das Streichwehr in Gochsen (Bild 9, rechts) einen Wehr

ricken aus Stahlbeton besitzt.




das Meuschauer Wehr im Verlauf der Uferlinie liegt, ist
tfe —"1<...S™MES” <o UZZ,f"% t-™fe @—"

Im Hinblick auf die Anordnung eines Streichwehres im ~“17¢——Z7¢...S tf"f—" ®—"0..®@—"0S"1+ <o-
Gewasser wurden neben Lagepléanen auch Luftbilderana $S” ... S <o ¢ . S<" D, f"fe T™jeet”f o . Sec-
Z>e<t"— ZZ% f<Et” trsv & <i” cetc%— Rie.K[rambrfg miOberwasser@ahrt durch ein Streich

™ eofZ = <o «——%7 F—MF url ,t—"j% —a&eHrdine fUatenkungt wWofaus—eine Querstrdmung in
Yt 0,8 227 %t f,1" ™Mitete—Zc.nS T4 1S Uadhk "SbaZtct’—4 tct Tt [~ c%of-

gebenheiten bestimmt wird. Gerade Streichwehre mit "tet1” ...S<""f "¢, . S™ZF"te ofeey -—" .S ¥
Feofe ee—Ue™coofZ "o = & 11 ecet Sfat—egiSZEE.,8™MEST —et Tt tfec— TV e
fTed%ote Zf-0"F"SjZ—ccoete —et T ™Mt Yot HETEISZhI %o Fo—foT ®@—" [S"7ceet "1

ZUe—e%ote 1S f .. . SecWote —f—e——"Fo—Jo8e—"DeaFahoite AT " 6q%t" -8 ‘TTZZ—e—1"¢-
zeigt zwei Standorte an der Saale. Beide Streichwehre Forschungsanstalt fur Schifffahrt, Wasser- und Grund
dienen als Entlastung in den Gewasseraltarm. Wéhrend bau (1963) zeigen, dass die Senkungslinie eines gera




den Streichwehres bis zur Gewassermitte reichen kann, —s1 ...SZf—ef of Fefcefeti’a ®a-a ,fc
wenn das Streichwehr im Verlauf der Uferlinie angeord ner Schlingenlésung, so ist das Streichwehr ebenfalls zur
net ist. Schiefe Streichwehre mit einem Anstromwinkel Schleuse bzw. zum Kraftwerk hin angeordnet.
rt " = 7 {rt ecet S{—D<% fo *1S"f..Sec%hote —f—e——"fe &@—
Dcetfed ™' f¢ tet <octe”0S"—e% o FT™jeet” ofé%t,
Zc...S Tre TET [t e VfT—™MEve —ef ST Le—ed [ 5 [3%-3
Im Folgenden werden einige Hinweise zur Anordnung ei
nes Streichwehres gegeben, die bei der Streichwehrana
Z>et fZe ™Mfefe—Zc...S fe%otetSte ™1 Eifh «Streichwehr kann einachsig ausgebildet werden,
wie beispielsweise bei der Mainstaustufe Wiurzburg,
bei der das Streichwehr nahezu parallel zur Hauptstro
mungsrichtung angeordnet ist und die Schleuse mit dem
Zf  te™1S” —eot tie TfT_TMEVe "1V ceti-
tDcett— ec...S feo ,F-"f..S—t—F+ —{+estehindes feenkreehtfangestromtes Wehr in einer ein
werk, so wird das Streichwehr in der Regel zum Kraft achsigen Staustufe durch ein Streichwehr ersetzt wird,
werk hin angeordnet (Bild 11, links). Das unterstromige ergeben sich geometrische Zwangspunkte durch die Lage
et tde —"F3¢...S™IS"fe %o"tece— tTf,Fte fUfTEMI a7 f 4D +.S7ZF—eF ;e ™Ma-T<F tf
reich der Turbinen, sodass die Strdomung kontinuierlich den Trennmolen.
beschleunigt und eine gute Anstrdmung erzielt wird. Es
gibt wenige Beispiele, bei denen das Streichwehr umge Unter diesen Randbedingungen sind grundsétzlich zwei
kehrt angeordnet ist, wie beispielsweise in Firfurt an der Anordnungen denkbar, die in Bild 12 dargestellt sind.
fSe <Zt ssé& "1..S—+e & <t” iDcotF—«¥ct. .St TE%oes Goottedo— Fcof S>t"f—Zc¢e...S
t<eZf—" "f"f2Z217Z e—e "1” —et T fenunagdfir e StkiBHwenr uéij einem Ersatzneubau. Bei
<o <..S——e% tTte .S< T fS —esfefZea DFOwatsZ <o MY Z Ff—™Mfoet"ete%ot t:
Staustufe schrittweise ausgebaut wurde. Dabei fallt auf, wird die Strémung kontinuierlich beschleunigt und eine
dass das unterstromige Ende des Streichwehres nicht %o ——1% ee—"Ue—e% <o <eZf—D, 1"3<¢...S t1”
Te"to—@ o'etf”e o_tef "o Ztee''" f BldilRf(remhis) hingégen zeigt eine fiir das Kraftwerk
Mdglicherweise werden mit dieser Anordnung Querstrd  S>T7f —Z<e...S —e%0ee—<%of"f o' "Te—e%a
s—e%ote "t ecttie —of Tt <o fST—e ttcolhb OB xHoteEa"d ™iee o —e Tt —7D
SO fS —eefefZ TE7 feet’—a 1D« hmeKrakwek angEordridtert Fischaufstiegsanlage geht.




Bei beiden Anordnungsméglichkeiten ist zu beriicksich —f"sf—<~ tfoe— efee tfe —"1¢..S™MES” of -
tigen, dass sich die Beanspruchung der Trennmole im Bereich der bestehenden Wehranlage angeordnet wer

oberen und unteren Vorhafen erheblich &ndert (einsei T fed ™fee  fco’'cfZe™fcef “"Sfoettefr —"fS
tig wirkender Wasserdruck), was umfangreiche bauliche die Unterhaltung weiter genutzt werden sollen (Bild 13,
Anpassungen zur Folge haben kann. Mitte).

Wenn bei einer mehrachsigen Staustufe (Schlingenlé fee o<...S <o Z—f"e Fco foof”e’f _™t"e +P
o—e% etcef feelTe"f —e——0e—e+% <bidten-ditheztif Arfordnerg deseS$treichwehres mehrere
Anordnung des Streichwehres am Einlauf in den Altarm Madglichkeiten an: Soll die Wasserkraftnutzung am Stand
naheliegend. Findet zudem auf der Wasserstral3e keine ort erhalten werden, sollte das Streichwehr als schiefes
Schifffahrt mehr statt, da die Nutzung der Schleuse auf —"1<...S™$S” feo f<f “*"Sfetfef foot”e”f -
%of%ot,te —et T foeod” ,tce’ctZe™ ischlipRed. Bild ZZ(rechts) 2digt eine Variante, bei der das

kann das Streichwehr im Verlauf der Uferlinie angeord  Streichwehr zur Wasserkraftanlage hin angeordnet ist.

net werden (Bild 13, links). Bei Aufrechterhaltung der Die La&nge und der sich daraus ergebende Anstromwin
Schifffahrt ist eine abgesetzte Linienfiihrung mit einer 37 ecet f,Sie% <% ~‘o tfe U"—Z<¢...Ste fof,
Trennmole zwischen Altarm und Einfahrt in den Schleu Falls die Wasserkraftanlage aufgegeben wird, kann das
senkanal (nicht dargestellt) zu empfehlen. Hierfur sind Streichwehr als gerades Streichwehr am Einlauf in den

%o%o B "fS"Trefece. .St e—t"e—  S—eUltof "F T %S I EAMEZT L <ZT sud Zcese &




<t ofZset ,Fe—3SFeti” —"ic..8™iS”
Vergangenheit unterschiedliche Querschnitte realisiert
wurden, bei denen im Prinzip zwischen funf Geometrien
(Tabelle 2) unterschieden werden kann. Unter den aufge
"0S"—te —1"e . Sec——te <o— fe S{—DY

—17¢...Sec—— e— Dcetted

Bei historischen Streichwehren mit dachférmigem Quer
schnitt sind die Neigungen im Ober- und Unterwasser
meist ungleich und weisen mittlere Béschungsneigungen
“'e s & taw ,e™a s a var f—"a
geklammerten Kronensteinen und die Béschung aus-ei
ofe Y%ofet—oce—Fe —fcefTf. e™E7eq Tfe
im Ober- und Unterwasser abgeschlossen wird. Am Ful3
Tfe —"f¢..S™$S"f. fr™f
in der Regel eine Steinschittung, die der Kolksicherung
dient. Eine weitere Holzpfahlreihe dient der Grindung
tf” £S7e"'et <Zt sv &

oo — Ce °

To —Fcotd . o™f ete oo o " "4 Ffoe
ereignissen Steine aus dem Deckwerk geldst und mit der
Stromung ins Unterwasser transportiert werden. Auf
grund des geringen Aufwands und der geringen Kosten
wurden in der Folge immer mehr Deckwerke bei Streich

™tS ke T—"...S t—te' 1"DZj..Ste f"e1

—D,f—ft f—" tte Fe—fet ™M __"t%
bauweise eine Stahlbetonplatte hergestellt, die sich
aber oft nicht Gber den gesamten Querschnitt erstreckt,
wenn sie nur zur Ausbesserung dient. Im Vergleich zum
teilweise durchlassigen Deckwerk kann sich unter der
Fote 1"DZi..8F Fco SZM™Mfeetrir—
eine Spundwandabdichtung im Oberwasser erforderlich
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Betriebsaufwand zu reduzieren. In diesem Beitrag wer
tie T<f Sot"f—Zce...SFe "—etZf%oFe c€— -
sammengefasst und Hinweise zum Querschnitt und zur
Anordnung im Gewasser gegeben. Dem planenden Inge
Streichwehre weisen wie alle Querbauwerke aufgrund nieur werden Formeln und Beiwerte zur Berechnung des
(871" Sotf—Zco . Ste e ZZ ee vV DGawhiadee™astcate™ ZZe eotete 0,1 f270 O
stark eingeschrankte oOkologische Durchgangigkeit im fligung gestellt und Hinweise zur Herstellung gegeben.
Hinblick auf den Fischaufstieg auf. Da Streichwehre bei
eZfcote ,DZOecte @— %oF'<o%ot feof AF IBZ—wb B $SF-"1c..S™IS” <o— +fSta
FlieRBgeschwindigkeiten aufweisen, wird in den meisten zur Lange der Uberfallkrone. Daher weisen Streichwehre
Féallen auf eine Fischauf- bzw. Fischabstiegsanlage nichteine hohere Leistungsfahigkeit als senkrecht angestrém
"frec...S—t— ™i"tte eUeoted oY%t [ZZUgFEatcoES PTPECE T foe oS Fc ,DZ—-
zur Erreichung der okologischen Durchgéngigkeit und geringere Schwankungen im Oberwasser ergeben. Zur
e —" e "te—e% FTcof” <o Sf—"e—<t%hoVfeZf Tt BT POZSoeeete%t 0,F2 tco —"]
®e™f" <o <oc trsy —et <o trsv den siefi infder{Literatur mehrere Berechnungsformeln;
—<F 1 "% EStett —eof o—fet -t e D diSdweiterie Wierfdlfdrmeal nach Poleni hat sich dabei
<o Tte efco—te jZZ%e oc...S— "1”ce<..S -atsdid'phkiikhbelstd hetausdgestellt. Die Lage im Gewas
ser wird maf3geblich durch die értlichen Randbedingun
gen einer Staustufe bestimmt. Streichwehre kommen
hauptsachlich an mehrachsigen Staustufen als Entlas
tungsbauwerk in den Altarm in Betracht, in Form soge
nannter gerader Streichwehre. Die Anstrémung erfolgt
hier parallel zur Uberfallkrone, wahrend der Anstrom
Aufgrund ihres geringen Unterhaltungsaufwandes sind winkel bei schiefen Streichwehren zwischen 0° und 90°
Streichwehre eine mdgliche Variante beim Ersatzneu Z<3% —& —>'<e...St"™fcet [ F<¢ F—-™f urta f«
bau beweglicher Wehre an den Bundeswasserstraf3en stufen sollte sich die Linienfihrung am Kraftwerk orien

auRerhalb des Kernnetzes, um den Unterhaltungs- und —<3"fe&d —”...S tfe —"1<¢...S™MtS” ™"} 1~



e—t—<% "t "EOe%o—a o' Tfoee T<t —"Ue—e% 4T« ZEfS "ot ct%oofeZf%otes —ef
schleunigt und eine gute Anstrémung am Turbinenein bare Bauwerke. Gestaltung, Bemessung, Qualitatssiehe
lauf erzielt wird. "—e%a tVe,Zf-—-— @ 4 fc<trsva feef"a
Regelwerk, M 509).
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Jennifer Pfrommer M. Sc., Dr.-Ing. Michael Gebhardt,
Bundesanstalt fir Wasserbau

Im vorliegenden Beitrag werden die hydraulischen Ei von der Bausubstanz als auch vom technischen Standard
genschaften von Sohlengleiten, Streichwehren und St” efect”—e%oe, T 10" —<%d F"¢ Fo—<c"¢es...S
Labyrinth-Wehren gegeniibergestellt. Am Beispiel der ihre Eigenschaft als Bundeswasserstral3e verlieren, so
BundeswasserstraRe llmenau werden die Umgestal tfese o<— t1” — "% f,f 11" ...S<D,f et
tungsmoglichkeiten von drei Staustufen aufgezeigt mit den kann. Die Schleusen wurden bereits aul3er Betrieb
dem Ziel, die bestehenden Stauziele weitgehend beizu genommen und mittelfristig ist mit umfangreichen In
behalten und gleichzeitig die Hochwasserneutralitat zu standsetzungs- oder Umbaumaf3nahmen an allen drei
%ot ™(S"Ztce—Fed <<t ...S<D,f"ef«— +Siaddoitgn, 2 re¢hnen%itdem, Ziel, die Ressourcen fiir
werden. Bau, Betrieb und Unterhaltung kinftig zu reduzieren,

fiihrt dies zur Uberlegung, die beweglichen Nadelwehre

durch feste Wehre zu ersetzen.

<F Zefef— <o— ec— Fcofe oc——7F"Fe DZ—ee Tte f_™f
18 m3/s der grofdte Fluss in der Lineburger Heide. Sie
ce— Fco o01tZ<¢...St” F,feDZ—ee t1”- ZEinfested WahfMsteineSeinfachie Moglichkeit, einen Fluss
of,—"% —et '—F fZe —etFe™ feet”ealffdstaved.f im ARrgeicH 24 Zbeweglichen Wehren ist
Im Mittelalter war die llmenau eine wichtige Wasser der Oberwasserstand damit immer eine Funktion vom
straRe fur den Salztransport von Liineburg nach Lilbeck. ,DZ—ee —et 17 t'et—"ct t3e £S7ted o
Heute hat sie die Bedeutung fir den Transport verloren —te 1S”%e ecet fo tfe foeef”e_"féfe fo S
und wird hauptséchlich fir Wanderfahrten mit dem  —"1<...S™$S"f ce— Dcetfed — %" —e+1 <S”:
Kanu genutzt. Das Landschaftsbild entlang der lImenau ——e+%o <o f™jeet” efee oc— _"f¢. . S™MFS %
ist gepragt von landwirtschaftlichen Nutz- und Acker deutlich hohere Uberfalllange im Vergleich zu senkrecht
DZi..Ste ¢« ™t "0eZfetda f "f22%17 cefo%hofd2" MoDdwt13SGeS t¢ %Ztc...SE" F™;
abschnittsweise Verwallungen zum Hochwasserschutz. ce<tZ— ™f”"tfe ectSt F<—"f% ~‘¢ +,S5f"t-
Der Wasserstand entlang der llmenau wird im unteren + te—fZ——e%oes”<—F"cfe —et S>t"f—Zco..
Bereich mit den drei Staustufen Bardowick, Wittorf und = %" —e1tZ f %o te "0” —"3<¢..S™1$S"10 <o Tcie]
Fahrenholz geregelt, die jeweils Uber eine Schleuse, einterer hier betrachteter Wehrtyp ist das Labyrinth-Wehr
fTEZ™ES” —et tcote comf% "<t —te FocHSID 4 S'ff%he ~%" $Z0F" + f,>"ce—Sa 1!
fugen. Die uUber 80 Jahre alten Bauwerke sind sowohl 1°— & —"...S t<f <o "—etf"coe %t " fZ-F-1



sich die Uberfalllange auf ein Vielfaches der lichten Weite lage fur die weiteren Berechnungen dient. Um die hy-
t"SUSte <«Zt sa "t..S-- 4 draulische Leistungsfahigkeit der Wehrtypen miteinan
der vergleichen zu kénnen, muss neben dem freien auch

Weitere Alternativen bilden Sohlenrampen und Soh t1” "0..e%ote—f——1 ,DZ—ee ,1"0..c0c...S—<%
lengleiten, welche sich quer zur FlieRrichtung Uber die ™ —"tte t7t¢ "¢, S<ittet +S"SUSte saw
%otefeo—F FT™jeed” "te—F $7e—"F . eted —Potdwert ot Fodof”«a...S—-4 Fc¢ Fcef” £S"SU.
gen Hohenunterschieds und der Bauweise erméglichen  «Zt tf «<e— ,F"fc—e [ f¢ "1 % Zfc...Se™fcet o

‘SZte%oZtc—Fe fo tSTe—te fcot —o%oF SNFFEL et joffedf %ol . O~ —FcoDZ—oe "Fe—e—-
Fische und wirbellose Tiere. Daneben erhdhen sie die <o fcofe DZ—ee $71c...S ‘o tr oo o co Ur oo o

—T e "TFZ N fZ— <o F™Mjeet” ot o HZBUSELTe e DEB gt "2 f—"Fe Tt f"™
Lebensraum dar. Nach DIN 4047 zahlen sie zwar zu dender drei Wehrtypen &hnlich und folgen schlieBlich dem
Sohlenbauwerken und nicht zu den festen Wehren, aller Unterwasserstand, wobei das Labyrinth-Wehr bei freiem

tcodoe <o T1” 0,1 %ofe% Sct” DZctétet, BAF t«H ShPifHZ%se~S% 3" ™feet e—jett f
Wirkung letztendlich mit einem festen Wehr vergleich
bar. Die hydraulische Leistungsfahigkeit einer Sohlen 1< tc¢ef” +S"SUSt ~‘e tarr « <Zt t, ™%
rampe entspricht etwa der eines breitkronigen Wehres.  Unterschiede deutlicher. Hier unterscheidet sich die hy

draulische Leistungsfahigkeit der Sohlengleite deutlich
Auf Basis von Modelluntersuchungen werden im Folgen von der des Streichwehres und des Labyrinth-Wehres.
den die hydraulischen Eigenschaften der drei Wehrtypen <3 3" ™ feet”e—jott Zct%ofe <o ,f-"f...S—1
<ZT t "0” feode f—o%ot™(SZ—te —fobh e fletfolZ oZFLIFE ratr o 0,3 Te ,F"™feet

gegeniibergestellt. Betrachtet wird dabei ein Fluss der beiden anderen Wehrtypen. Die Uberfallhéhen wer

¢« .SZf—..S ec— fcof” "ic—1 Tte ty ea dehAdiesdm BeXsith weitgehend von der Kronenlange

.St —D,f—e —et T’ —e"c..S——e%pteo—FIMiG ot PBRIEELTVEe ,DZOceFe —efF 0.
sich fiir die Wehrtypen unterschiedliche Uberfalllangen: nimmt jedoch der hydraulische Vorteil des Labyrinth-
Fur die senkrecht angestromte Sohlengleite ergibt sich Wehres ab und das Streichwehr zeigt geringere Oberwas

Teot f,DZ—ee™ceofoet "fc—f "'e ty easérdtandege ur "f7
geneigte Streichwehr eine Kronenlange von 60 m und fir

tfe f.o"<+—Sa 1S” tcet "‘efeZie%t ~Mit gunehmend& f¥ehrhohe werden die Vorteile des

dem Finffachen der lichten Einbaubreite entspricht. Labyrinth-Wehres aufgrund der groRen Uberfalllange
coot” tE——7¢..SEt" <Zt t.. & <t -, f"™Mfee:
<t %ote—"<...SFZ—-1% «<oct <o <ZT t cef %ot $‘§¢,¢’—Z”ff".<.0§..—3—it<"i,,DZ—H"1:'—”—0 Ce

<
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Welcher Wehrtyp sich am besten eignet, ist jedoch nicht
nur von den hydraulischen Eigenschaften, sondern auch
von den hydrologischen, drtlichen und wasserwirtschaft
lichen Randbedingungen des Standorts abhéngig. Somit
ware beispielsweise auch eine Kombination aus festem
Wehr und Sohlengleite denkbar.

Die drei Staustufen an der llmenau zeigen einen ahn
Z<..Ste —b,f— <Zt u & <« —f—e——"4%

Wittorf sind mehrachsige Anlagen, bei denen sich die

Schleuse im Durchstich einer Schlinge und das Nadel
™IS <o fZ-fe F™ieef” d-— t1” Zefef—

Staustufe Fahrenholz ist hingegen eine einachsige Anlage,

da Schleuse und Nadelwehr baulich aneinander angren

zen und im selben Flussarm liegen. Die Betriebsweise ist

bei allen drei Standorten &hnlich: Das Stauziel kann durch

das Setzen und Ziehen der Nadeln tber gro3e Teile des

Jahres eingehalten werden. Bei Lufttemperaturen unter

@ew! ‘Tt f¢« f—DZf—"tette .. S™Mfeex”

deln der Wehre durch das Betriebspersonal gezogen. Im

Unterschied zu den beiden anderen Standorten ist die
—f—e——"%f fS"fteS'Ze t—"..S tite <eDZ-
—<tt,ttceDZ—ee—4a

¢F T3¢ —f—e——"Fe ecet <o —P f— S
doch sehr unterschiedliche hydrologische Randbedin
%o—oe%ote f—"& oSfet T3” F%otZetoeo—17,
Unterwasser der jeweiligen Staustufe wurden Tages
sc——FZ™ZF"—F 1" fee—d 0" tie ;e—%1SU"<
TE” £—™F tr ee * £"SfZ, TE” fre—Fe —f—o
S>t" Z ' %o<e...St T%tZ <Fefe, 0-—fZ-"f ™%
Z—e% T17 ,DZ0eseF "0" t<i E1™icZ<%ote
auf Basis des Hochwasserlangsschnittes ,Hochwasser
bemessungswerte fir die FlieBgewasser in Niedersaeh
ofe Y& trru 08 0" T<f f™if"——e% T%”7

—" .. S%oi*%o<Kostc— ™ —"Tte Fet edZOeet
mittelt, die zusammen mit den wasserwirtschaftlichen
Hauptwerten in Tabelle 1 aufgefuhrt sind.



Standort Beobachtungs- Stauziel MNQ MQ HQtr Qur Quur
zeitraum [M+NHN] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
[Jahre]
Wittorf uw WAarr waz 10,7 96,6 Xxau swag

ZT v ®Fic%o— Tt j—D<%oetc—e"1" 1< h-Bartlowiek tiefer beispitlsemise¥tic Oberwasserstin
horigen Verteilungsfunktionen fiir die Ober- und Unter  t1 fe tr = T3” f%$ <o fS” —e—1" xavw o2
wassersténde der drei betrachteten Staustufen. Dabeiist sr © —e—1" xarr «2 &

zu erkennen, dass mit Hilfe der Nadeln in gro3en Teilen
des Jahres die Stauziele gehalten werden kdnnen. HohereDie Betrachtung der Unterwasserstande in Bardowick
ZE ™ feete_jett £7% T, e<...S T —".. uBdWVittore Zeigt fir, Bidsé «<irien ahnlichen Verlauf. Le
und steigende Unterwasserstiande. Niedrigere Oberwas T<% Z<...S 11" —fet"— [fS"1eS'Ze ™ifce-
serstande treten vor allem in den Wintermonaten auf, Verteilungsfunktion fir den Unterwasserstand auf, die
wenn die Nadeln aufgrund von Vereisungsgefahr gezo relativ nahe bei der Verteilungsfunktion des Oberwas
gen werden und das Stauziel aufgehoben wird. Der Win sf”e—fette Z<t% —& <fe <o— f—" T3e <tifce
terbetrieb tritt jedoch nur an wenigen Tagen im Jahr auf. fuhren.






tigt wurde. Die berechneten Wasserstande liegen somit
tendenziell Uber den realen Wasserstanden im Oberwasser.

Die Berechnung und Auswertung der Oberwasserstéande
fur die festen Wehrtypen erfolgte mit Hilfe der Software

MATLABP & "—etZf% fe "0” T<f 1"F..-Se—e% ocef jc2 7
™i—3"—F ‘Zieca ‘"efZ '™t Tt f—e TV fe%t%of e Botete
fo'—e—1"e— .. S—e%otfe F ec——FZ—-te  DZ—eem@ —et 0O..¢

staubeiwerte fur Streichwehre und Labyrinth-Wehre. Fir Die zuklnftigen wasserwirtschaftlichen Randbedingun
den Einsatz von Sohlengleiten wurden die in der Litera gen fur die Staustufen an der limenau sind sehr unter
——" LFefee—te  DZ—ee t«™I"_f "0” sthiedlich:-Afsder Stabistiife Bardowick ist geplant, die
herangezogen. derzeitigen Wasserstdnde moglichst wenig zu veran
tt7ed —e "—et™feef"f ofee—o%te 02— "1
Im ersten Schritt wurden fir die drei Staustufen die somit Diskussionen uber mutmaRliche Schaden an his
.SZ0eetZe—""fe <o e_F"™Mfeet” FUec—ttAEASteZ T W ettt —fT— O0et,—"%
beispielhaft die Unterwasserstande der Staustufe Bar Zt<...Soetc—<% ™ —"fte “'e tec—tfe F3” feot’
dowick. Es ist zu erkennen, dass aufgrund der groRen denken gedullert, dass sich durch mdgliche Veranderun
Variabilitdt kein eindeutiger Zusammenhang zwischen %ofe T1” “—et ™ foeef” " £"S;Z—ecoef oo  S”"je
,DZ—ee —et feet’e_fet Fe_1S—_4a ™ljeelafidwirtsehaitliche Nufzung ergeben. Fiir die Stau
den Rickstau des Unterliegers oder auf Verkrautung zu stufen Wittorf und Fahrenholz ware hingegen eine deut
rickzufiihren ist. Daher wurden zwei Regressionskurven liche Absenkung des Oberwasserstandes mdglich, da sich
fir die untere und obere Einhillende ermittelt, die za  t<3 —f—SfZ——e%fe —F<Z™Fcof <o fooe_"1f
sammen eine Flache beschreiben, in der alle in diesemund der Wasserspiegel bisher Uber dem anstehenden

Zeitraum aufgezeichneten Werte liegen. tZijett Z<t%o—4a o o' "f..S% ec— tfe feof”e.
WSS —efem f—te,—"% ™ —"T1e "

Fur die Ermittlung der Oberwasserstande wurde ein recht  Varianten entwickelt. In Betracht gezogen wurden

T...o"U c%ot” T™jeet”  —f"e  Sec—— <o StréitAWghreiund fLelydnth-Wehre in Kombination mit

nommen, wobei der Ausuferungsbeginn nicht berlicksich Sohlengleiten und Fischaufstiegsanlagen.




Die moglichen Uberfalllangen der Wehre wurden (iber

schlagig auf Basis der Digitalen Bundeswasserstrafien

ef"—t fFrec——fZ— —et oUeete o< S TfSt" o Zf

nungsfortschritt noch geringfiigig andern. Nachfolgend werden zwei Varianten vorgestellt und im
Hinblick auf die Veranderung der Oberwasserstande dis
kutiert. Die Oberkante des festen Wehres wurde dabei so
gewahlt, dass der neue Oberwasserstand den hdchsten
Wasserstand aus der 60-Jahresreihe nicht Uberschreitet.

<fetr” f-"i%— <*fS + ydyu o2 —ef ™

efe DZ—ee "o SWHLA{V ¢ ¢ %oFeteeted

Fir jede Staustufe wurden mehrere Varianten betrachtet,

im Folgenden werden aber nur die Varianten vorgestellt,

die aus hydraulischer Sicht vorteilhaft waren. Bei der

Untersuchung wurde die Wehrhdhe so variiert, dass der

Oberwasserstand mit dem festen Wehr im Vergleich zum

Ist-Zustand einerseits bei Hochwasser nicht Gberschrit Diese Variante sieht sowohl den Riickbau des Nadelweh

ten und andererseits bei Niedrigwasser méglichst wenig res als auch die Verfullung der Schleusenkammer vor

unterschritten wird. Daher sind alle Varianten hochwas <ZT x & o oFF Tie $S"fee [ IDcoti— oc.

serneutral, die Unterschiede in der hydraulischen Be langes Streichwehr. Ein Umgehungsgerinne entlang des

wertung ergeben sich bei Niedrigwasser. Da fur kleine rechten Ufers im Wehrarm dient zur Wiederherstellung

0,3"°fZZSUSte t<i ,DZ—eeZ1ce——%derckologisthenDurchdsfgigkeit.

linear von dessen Uberfalllange abh&ngt, sind aus hy-

draulischer Sicht vor allem die Varianten mit groRer Infolge der gréReren Uberfalllange ist es bei dieser Vari

Wehrkronenlédnge weiterzuverfolgen, da die Wehrkenn ante mdoglich, die Wehrkrone des Streichwehres auf die

Zcocte DZf...St” ecota USt Tt Ef-rc%ots —f—cectZe “fe-xawr o
dass die Wasserstande bei Niedrigwasser nicht verandert
werden. Die Berechnungen zeigen auch, dass die Hech




wasserneutralitit gegeben ist. Der Unterwasserstand hat «fe+ %0” U é t ’Lu[ﬁvid zusétzlich das feste Wehr be
Teofe %od"coY%ote <oeDZ—ee f—" Tt SHUf'F0Z2¢87F%—tcrot—b%de ,DZ—ee —FcZ— ec...S
fahigkeit des Streichwehres, was sich durch eine gedn ™ jeet” f7et f—"&4 1 ¢ wilkden-demnach etwa
%ot [U<fn,<Zc—j— tfe F"™foeete_foettuxShZZ AL H[fZi.fSTco—Se £S” —et Ft-_™Mf
<o <ZT x& "t..S—e fefre f” of ..S-4 O«t” TriwE&B At ew%Zt<—1f f,DZ<téfeda o Tt
Zct%o— T37 ,f"™foeef”e_fof otec—  fc heulrafitix ax gewdhrleisten, ist es durch die groRere
» F < + Sray e+ ¢ ,f< F-™f xayu -2Uberfallkihge tles Labyrinth-Wehres moglich, die Hohe
102 X{&x eo o <o «——F7 tc f-™f yatxPp? ‘8Zfe%ZFi<—F f—" XxAasr o2 | — Z1%1
de 0,40 m unter dem jetzigen Stauziel liegen. Die Ober
ofe—1 tie f,>"<o—Sea $S"Fe Zc<t%— tf,fc f—
Die Variabilitdt des Oberwasserstandes ist dabei relativ
%0 L " <* %0 Tf o—" Fco %oF"co%ot” ceDZ—eo T
vorhanden ist.
Diese Variante sieht den Riickbau des Nadelwehres und
t1” . SZi—et " <Zt y& Zcsee & o0,Dit Untersuchsngen, zdigent dass beide Varianten hech
Sohlengleite im Durchstich erfolgt die Wiederherstellung wasserneutral sind und sich Unterschiede ausschliel3
der 6kologischen Durchgéangigkeit. Das Nadelwehr wird lich in der hydraulischen Bewertung bei Niedrigwasser
tT—"...8 tce —"f 't U «c%ote [,>"<o—Sargelien. Da bef et Vamante mit Streichwehr und Um
tfe teef 0, 8" fZZZis%t ~'e t—™f suw gehungsgerinnecdicd Wehiaberkante des Streichwehres
dem Funffachen der lichten Weite des Nadelwehres ent dem heutigen Stauziel entspricht, werden die Wasser
spricht. Das Labyrinth-Wehr springt erst an, wenn der stande auch bei Niedrigwasser nicht verandert. Die Va
fefoeo—e%oof DZ—ee t1” 'SZ7Fe% 77« friabteimit LaBytinth-\Wehrtnd’ $Séhlengleite hat zwar ei
nen Verfall des Wasserspiegels um 0,40 m zur Folge, liegt
Fir die Berechnung der Wasserspiegellagen wurde an jedoch in der 6kologischen Bewertung aufgrund der bes
%ote'eeted Tfoee ,DZOe *t £ «<swoaz ++ + Gerefl Fischpassierbarkeit vor der Variante mit Streich
t<t ‘SZte%Zt«—%t f,DZctéte <«Z1t ywelriund®mgelungsgerini@Z o«




wehr angeordnet wird. Der ehemalige Wehrarm wird zu
fTeoet” SZte%Zic—1 ec— fcoet” "ie—% Tre t

-f- «Zt z &4 ,DZOok-$W&EZ e+ ¢ ™I tie f
Fir die Beurteilung der Hochwasserneutralitdt an der schlieZlich Gber die Sohlengleite abgefiihrt, bei grofize
Staustufe Wittorf wurde der hochste in einem Zeitraum “"te  DZOeete o' "ce%o— Tfeo —"1<c..S™MFS” f

“te uw fS"fe Ff...S—F—-1F ,DZ—ee T'e XYAX ¢ o ®@— %0 " —>
de gelegt. Das Hochwasser hat in etwa eine JahrlichkeitDurch die relativ grof3e Breite kann die Oberkante der

vonT + sra f,f< "jZZ- f—"& tfee t12 $:87%e%Z¢k+t,§—" uawr -2 %0t Z 1 %o—
™feef e—fof oc— vayw o2 —e—1" 71 oestelt fsichombérBalb‘der Sohlengleite eine Wassertiefe

WAarr e2 Zf%a feo Stcé—a <o <«——'"" vhheetiva 0,0 ein,tsodass sich fiir das Streichwehr

auch Uber dem 10-jghrlichen Hochwasser unter Einhal f<ef ,f"e¢fe—F "‘e vasr o2 1" %<, — <2t

tung des Stauziels abgefuhrt werden. Fir die Betrachtung Aufgrund der geringeren Wehrhdéhe ergeben sich ein

der Hochwasserneutralitat wurde aufgrund fehlender Da tf——-Z2<..S ""0S1"3" 0..ee—f—1ceDZ—so

ten das Stauziel als hdchster Wasserspiegel betrachtet, derbundene Abnahme der hydraulischen Leistungsfahig
mit den untersuchten festen Wehren nicht Gberschritten keit.

werden darf. Diese Betrachtung ist zwar sehr konservativ,

liegt aber auf der sicheren Seite, da mit der Einhaltung der Die Ausuferung der llmenau beginnt erst ab einem

‘.8 ™feet”ef ——"f7 aughdigiHochwasserneu  feef’e—fet “'e wawr 2 4 ™{S"fet ti”
T "0 % UGt E . S™Mfeet [ D7 oesfte %ot MGS AEEL S ottt L, DZ—ee “'e X
vayw 2 tt——-Z<..S tf"—e—13" Z<t% -4
Ziette f—tfe scet —eef%ite ®— %"Ué%
™t <o fUT ™M L ed o—" o S™ME" oU%Zc<

efe tcf e—f"™foeet e_jett <o @— Fcofo
swta{v e ¢&d Tfee ™Mo "tf tF" "™ foeel”
Die Variante sieht vor, dass die Schleuse zuriickgebautrawr « 0,3” Ef-ce<%fe —f—o0oe<FZ "+ WAl
und am Beginn des Durchstichs ein 40 m langes Streich ™ fe %t ftf «*...S "t "*ZZ%+ ,DZ—es ,ft




eine deutlich groRere Leistungsféhigkeit besitzen. Dies

zeigt sich bereits beim Vergleich der beiden betrachteten

Varianten. Aufgrund der héheren Leistungsfahigkeit des
Diese Variante sieht im ehemaligen oberen Vorhafen der f,>"<e—Sa@ $S"%e ofee T<f  f7efe—F —e tr
Schleuse ein trapezférmiges Labyrinth-Wehr mit einer gesetzt werden.
0,¥" fZZZi*%t ~'e {w o "7 «Zt { & <t ..SZt—eF ™t
zurlickgebaut und das Nadelwehr durch eine Sohlengtei
te ersetzt. Im Vergleich zur Variante mit Streichwehr und
Sohlengleite liegt die Oberkante der Sohlengleite um
rat o« SUST"a fefe—e'"f . Stet ofee Tt Frefe—F tie

fo.>"<e—Sa@ $S"fe f—" vau -2 %ot Zt%o— ™I T ted o't foe

ec...S <o t"%Z%tc¢...S ,t< oZfcete | P-ZODPietStabstiife Fahrenheolztist eine einachsige Staustufe,
sténde sowie insgesamt geringere Wasserstandsschwan bei der sich Nadelwehr und Schleuse im selben Flussarm
o—o%otfe t"% f,fed <o @— fcofe  DZ Db Jur aeet Ff—Z7¢...S foefcofeti " %ho"tecete
“tZ% — Tt DZ—ee "0 eo—f—""1cA 0" BPWEZLde— DO ot I ML —0 TE” Z,fa TI” «
die hydraulische Leistungsfahigkeit der Wehranlage, dere am Unterwasserpegel, aber auch am Oberwasser
ahnlich wie bei der Variante mit Streichwehr und Soh pegel bemerkbar macht. Fur die Analyse standen téglich
Zte%oZt<—Fa "o O..00e—f— ,TtceDZ—ojedwesWerte firdas-Tidghoch~dnd zwei Werte fur das
Unterwasserkurve, liegt der Ausuferungsbeginn beietwa <t fect 7<% ™ foeef” f—e fcof” Fc—"3<SF ~*o t

SWI ee g Verfugung. Zur Ermittlung der oberen und der unteren
Einhullenden der Unterwasserstande wurden diese fir

e tT%ofeef- e—" —f—e——"1F f”1*™asTidenifdrigs unckTidelSochwasser getrennt gemittelt.
O..oe—f—tcoDZ—ee fo —fet"— <——"Fur tHen-Obg&rwasserstane fayen Tagesmittelwerte vor.

bemerkbar. Vor diesem Hintergrund erweisen sich an  *"*Z% 1 tfe <tfitceDZ—eete ecet tcf foot”e.
diesem Standort vor allem die Varianten mit Labyrinth- im Ober- als auch im Unterwasser breit gefachert. Daher
Wehr als vorteilhaft, da diese bei vollkommenem Uberfall ist der Bereich, den die Einhillenden der Unterwasser




stande begrenzen, relativ groR und reicht bis zu 1,0 m sU”"1tZ<...S tte Zefef—efofZe —e_t"Sf7
0,f” tfe ,<eSt"<%t —f—oectZ ‘e téazrskikveinasstsind. Eine Wehrhéhe von 1,40 m und eine
damit verbundene Absenkung des bisherigen mittleren
Fir die Betrachtung der Hochwasserneutralitdt wurde Oberwasserstandes um etwa 1,40 m waren demnach-ak
t1” ,<eSt” SU...Se—1% %ofeteetet feoi’zepfabtl. of5 ‘e

Ué{W o ,,:ll:( i(oio ”-Dz_oo “tle yté.y oo o fZ' iA:t
renzwert angenommen, der mit den zu untersuchenden ¢ —e—f"¢—  S—fe  DZ—eee’fe_"__o 1%
festen Wehren nicht Gberschritten werden darf. Tideniedrigwasser Oberwasserstande, die auch im der

zeitigen Betrieb mit dem Nadelwehr auftreten. Im Ver

gleich zum Ist-Zustand wird im Winter ein Oberwasser

e—fet "'e savr o2 *¢...S— —e—1f"e  S"¢—-
"t...S—« &

Die erste Variante sieht anstelle des Nadelwehres und Aufgrund der fehlenden Daten in Fahrenholz sind genaue

der Schleuse ein trapezférmiges Labyrinth-Wehr mitei  —esf% s "0” % "Uét"f ,DZ0sef ec...S— «U§
ner Uberfalllange von 190 m vor. Am linken Flussufer, im eine starke Uberlagerung der Wasserstande in der Elbe
Bereich der ehemaligen Schleuse, dient ein Umgehungs ~*"& <ot %oftfeeZ<...St S-"f""Zf—-<¢'9 t1”
gerinne zur Wiederherstellung der 6kologischen Durch  s—jetf ™0" 11 < fcofe  DZ—ee “"o.gswr oo
%oj*%o<Woetc— <21 Srd Zceeo & —" .25 e fi'wktfaeMee Bt ulr o2 —et UA{ *2
FcoDZ—ee oUee—f tcf 1S7e"'ef tie [FPIEESRAS Ffoe oc— —e—"F"—e%ote f,
auch unter Beibehaltung der Hochwasserneutralitat auf rechnen ist. Zu beachten ist jedoch, dass dieses im We

tfe ,fe—1Stett —f—oectZ ~‘e tazr «xentlicken Aurék die Rblhen Elbwasserstéande verursacht

den. Aus Vorgesprachen mit Vertretern des Bundeslan wird.

des Niedersachsen wurde aber deutlich, dass aus Sicht

der Landwirtschaft eine teilweise Staulegung von Ver

teil ware, da die landwirtschaftlich genutzten Flachen




Bei dieser Variante ist anstelle des Nadelwehres und der
. 8ZF—et fcot ‘SZie%Zi—1 0,17- T Zbr %Verahschiulichig « sdurde fir den  Standort
Ec—F Tte vt o T "% tefSte «Zt ssa& Bardowiék eink Vidullisierung der Variante mit Laby
t1” 'SZte%Zic—f ™"t f—e ‘4 %d "O0wiSam TSP OUbE FI-<% -4 <Ztest 00F<%o—
SAvr 2 %ot Zt%o—8 eotI”e fZe ,t<e- firapezidBuge L aoyrinth-Wehr im Bereich der bestehen
gibt sich hier bei Tideniedrigwasser eine steilere Wehr den Wehranlage.
kennlinie. Der Oberwasserstand liegt auch in diesem Fall
%o foE|{S"<% 0,f” savr 2 <Zt ssa "1..S-+ &

e—f" St f—Zco. . Ste  fec S—e—ee—fe —ef's Syctie

sich die beiden Varianten nur unwesentlich. Mit dem Ziel,

das bisherige Stauziel mdglichst wenig zu &ndern, ware

das Labyrinth-Wehr von Vorteil, da hiermit bei der gege Feste Wehre kdnnen eine wirtschaftliche Alternative zu

benen lichten Weite die groRte Uberfalllange erzielt wer beweglichen Wehren sein, insbesondere dort, wo die

den kann. Da jedoch auf einen Teil des Staus verzichtetAnforderungen an Mindestwasserstande gesenkt wer

werden kann, kénnte mit einer Sohlengleite die 6kologi den kénnen und eine gewisse Variabilitdt der Wasser

sche Durchgéangigkeit am einfachsten wieder hergestellt stdnde in Kauf genommen werden kann. Anhand der

werden. Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass bei ge
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am leistungsfahigsten sind. Je nach gewahlter Wehrho
St eUeete E+t'..S —"1c¢..S™MFS"t ,ftc¢ %”"
und unvollkommenem Uberfall ihren hydraulischen







Vorteil zeigen. Die Bewertungen der im Rahmen dieser
Untersuchung betrachteten Varianten unterscheiden
sich je nach hydraulischer und 6kologischer Sichtwei
se. Aufgrund der Vorgaben und der unterschiedlichen
Zielsetzungen ist das nicht weiter Uiberraschend, da aus
hydraulischer Sicht eine teilweise Erhaltung der Stau
ziele vorgegeben war und aus Okologischer Sicht die
Okologische Durchgéangigkeit idealerweise mit einer

—f—Z1t% —*% —et Tte o' e’Zf——te O..¢,f— T —1%"
bauwerke erreicht werden konnte. In weiteren Abstim
mungsprozessen muss nun auf Basis der vorliegenden
Erkenntnisse die Variante ausgewahlt werden, welche
aus Sicht der okologischen Durchgéngigkeit und der
hydraulischen Bewertung den bestmdéglichen Kompro
miss darstellt.
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Hochwasserbemessungswerte fir die FlieRgewasser in
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