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Untersuchungen am Luftmodell zur
stromungstechnisch gunstigen Gestaltung von
Entnahmebauwerken an Flussen

B. WESTRICH und H. KOBUS¥*)

1. Einleitung

Der Bedarf der Industrie an Brauch- und Kiihlwasser muB3
in hochindustrialisierten und dichtbesiedelten Lindern wie
der Bundesrepublik Deutschland zu einem groBen Teil aus
Oberflichenwasser gedeckt werden. Bei der Entnahme von
Rohwasser aus flieBenden Gewidssern 148t sich kaum ver-
meiden, daB gleichzeitig auch mitgefiihrte Feststoffe ent-
nommen werden, die durch entsprechende Aufbereitungs-
maBnahmen dem Rohwasser entzogen werden miissen. Um
Investitionen und Betriebskosten der Reinigungsanlagen auf
ein wirtschaftliches Maf3 zu beschrinken, ist es erforderlich,
die in den Entnahmestrom gelangenden Feststoffe durch eine
hydraulisch giinstige Gestaltung des Entnahmebauwerks auf
ein Minimum zu reduzieren. Die von einem FluB mitgefiihr-
ten organischen und anorganischen absetzbaren Stoffe ver-
mindern nicht nur unmittelbar die Qualitit des Brauchwas-
sers, sondern konnen auch zur Erh6hung der Druckverluste im
Verteilersystem und zur Verminderung des Warmeiibergangs
in Wirmetauschern fiithren. Besonders unerwiinscht sind
Ablagerungserscheinungen vor und im Entnahmebauwerk,
die in extremen Fillen den Totalausfall der Anlage zur Folge
haben konnen. Wihrend eine kontinuierliche Zufuhr von
Schmutzstoffen durch entsprechende Dimensionierung der
Reinigungsanlagen aufgefangen werden kann, kénnen ort-
liche Verlandungserscheinungen bei starker Erhohung der
Wasserentnahme zu einer kurzzeitigen Uberlastung der Rei-
nigungsanlagen und zu deren Ausfall fithren. Totale oder teil-
weise Verlandungserscheinungen machen meist aufwendige
Baggerarbeiten erforderlich, die mit einer zeitweiligen Still-
legung des Entnahmebauwerks verbunden sind, wihrend
aus betriebstechnischen Griinden eine kontinuierliche Funk-
tionsfahigkeit der Entnahmeanlage erstrebenswert ist.

Die Feststofffracht eines Flusses hingt von den hydro- und
geologischen Verhiltnissen im Einzugsgebiet sowie von
stromauf gelegenen Schmutzwasser- und Abwassereinlei-
tungen ab. Bei einer seitlichen Entnahme wird die Strémung
in Ufernihe umgelenkt, wobei sich am Boden eine verstirkt
umgelenkte Sohlstromung einstellt, die bei geschiebefiihren-
den Fliissen einen unverhéltnismaBig hohen Geschiebeanteil
unmittelbar in die Entnahme transportiert [1]. In solchen

Fillen bietet sich bei gekriimmten Flufistrecken als giinstig-

ster Entnahmeort das AuBenufer an, da dort die Sekundir-
strdmung dem Geschiebeeintrieb entgegenwirkt. Bei Fliissen
mit {iberwiegendem Schwebstofftransport dagegen ist die
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Schwebstoffkonzentration relativ gleichmiBig iliber die ge-
samte Wassertiefe verteilt. Wihrend Geschiebeablagerun-
gen mit stromungsabweisenden Grundschwellen, Spiilkani-
len oder Geschiebefingen merklich reduziert werden
konnen, sind Schwebstoffablagerungen fast ausschlieBlich
durch verzogerungs- und ablosungsfreie Einstromungsver-
hiltnisse zu vermeiden [10]. Die Frage nach einer stro-
mungsgiinstigen Einlaufform zur Vermeidung von Schweb-
stoffablagerungen soll hier vorrangig behandelt werden,
Die Aufgabe besteht vor allem darin, die Brauchwasser-
Entnahmebauwerke so zu gestalten, daB in den Entnahmebe-
reich gelangende Feststoffe direkt und kontinuierlich durch
das Entnahmebauwerk in die Reinigungsanlagen transpor-
tiert werden und somit Verlandungserscheinungen im Ein-
laufbereich vermieden werden konnen.

In den vergangenen vier Jahrzehnten wurden anhand zahl-
reicher Modelluntersuchungen Vorschlige erarbeitet, wie
durch konstruktive MaBnahmen der Feststoffeintrieb in eine
Entnahme verringert werden kann [1; 3; 7; 10]. Wihrend
aufwendige MaBnahmen gegen die Verlandungsgefahr beim
Bau von Fluflkraftwerken und dhnlichen Stauanlagen durch-
aus sinnvoll sind, lassen sie sich fiir die Mehrzahl industriel-
ler Brauchwasserentnahmen an schiffbaren Fliissen schon
deshalb nicht realisieren, weil eine Verbauung des Fluf}-
querschnitts in der Regel nicht zulidssig ist. Hieraus ergibt
sich die praktische Forderung, Entnahmebauwerke fiir indu-
strielles Kiihl- oder Brauchwasser dem Uferprofil anzupassen

“und so zu gestalten, daB Verlandungstendenzen bei Ent-

nahme der Ausbauwassermenge auf ein Minimum reduziert
werden. An schiffbaren Fliissen diirfen zudem bestimmte
Quergeschwindigkeiten (im allgemeinen »=0,3 m/s) im
unmittelbaren Entnahmebereich nicht iiberschritten werden,
um eine Gefahrdung der Schiffahrt durch Querstrémung
zu vermeiden.

Eine umfassende Zusammenstellung bestehender Entnahme-
bauwerke an deutschen Gewissern von Sauer [6] zeigt, da
eine GroBzahl ausgefithrter Bauwerke an Fliissen hinsicht-
lich der Verlandungsgefahr und damit der Storanfilligkeit
und Betriebssicherheit nur unzureichend ausgestaltet wurden.
Allgemeingiiltige Kriterien zur Gestaltung von Entnahme-
bauwerken vom betrachteten Typ konnen aus den rein quali-
tativen Aussagen iiber die Zusammenhinge zwischen Stro-
mung und Feststoffeintrag allerdings nicht abgeleitet
werden.

AnlaB zu der vorliegenden Untersuchung war eine im Auf-
trag der BASF Ludwigshafen durchgefiihrte Studie zur Er-
mittlung der hydraulisch giinstigen Gestaltung eines Einlauf-
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bauwerkes zur Entnahme von Brauchwasser am links-
rheinischen Ufer. Uber die spezifische Aufgabenstellung
hinaus wurden weiterfiihrende systematische Modellversuche
durchgefiihrt mit dem Ziel, aligemeingiiltige Entwurfskri-
terien fiir die Gestaltung des Einlaufs und die Anordnung
von Entnahmebauwerken gleichen Typs unter verschiedenen
Abflubedingungen im Fluf3 und unterschiedlichen Entnah-
memengen zu gewinnen. Der Untersuchung wurde als ein-
fachster Fall stets eine gerade Flufistrecke zugrundegelegt,
obwohl der EinfluB kriimmungsbedingter Sekundirstro-
mungen wichtig sein kann. Es wurde ein fiir weite Strecken
des Rheins zutreffendes FluB- und Uferprofil gewihlt, das
gleichzeitig auch typisch ist fiir die Verhiltnisse an anderen
schiffbaren Fliissen. '

2. Modelldarstellung und Untersuchungsprogramm

Die Mdoglichkeiten, Stromungs- und Absetzvorginge mit
feinkornigen Suspensionen modellgerecht darzustellen, sind
sehr begrenzt. Bei voller Modelldhnlichkeit muB3 die FluB-
stromung sowohl nach dem Froudeschen als auch nach dem
Reynoldsschen Ahnlichkeitsgesetz nachgebildet werden, und
zudem miissen die Eigenschaften des suspendierten Fest-
stoffs modellgerecht simuliert werden. Die strenge Einhaltung
all dieser Forderungen ist modelltechnisch kaum realisierbar.
NurUntersuchungenanrelativgroBenund anhandvonaufwen-
digen Naturmessungen geeichten Wassermodellen liefern
zufriedenstellende Aussagen iiber Verlandungstendenzen auf-
grund vergleichender Betrachtungen der verschiedenen Mo-
dellversuchsergebnisse untereinander und mit den Natur-
meBdaten.

Die Ablagerungs- bzw. Erosionserscheinungen stehen mit
den ortlichen Stromungsverhiltnissen in direkter Wechsel-
wirkung. Da das Vorhandensein von Verzdgerungs- und
Riickstromgebieten eine notwendige Voraussetzung fiir Ab-
lagerungen ist, liefert die GréBe von Abldsezonen direkte
Hinweise auf die Ausdehnung zu erwartender Verlandungs-
bereiche. Es liegt daher nahe, in Modeliversuchen ausschlief3-
lich die Stromungsverhaitnisse im Einlaufbereich zu unter-
suchen und hieraus qualitative Riickschliisse auf Anlandungs-
tendenzen zu ziehen. Eine stromungstechnische Optimierung
der Einlaufgeometrie mul3 daher eine schrittweise Reduzie-
rung der formbedingten Verzégerungs- und Abldsegebiete
zum Ziel haben.

Fiir ein wasserbauliches Modell gilt die Ahnlichkeitsforde-
rung, daf} im Modell gleichzeitig die Froude-Zahl (Verhiltnis
von Schwerkrafteinfluf} zu Tréigheitsreaktion) und die Rey-
nolds-Zahl (Verhiltnis von Zihigkeitskraft zu Tragheitsreak-
tion) denselben Wert wie in der Natur aufweisen muB, Aller-
dings sind unter iiblichen Entnahmebedingungen die zufolge
der Schwerkratt auftretenden Verformungen des Wasserspie-
gels im allgemeinen vernachlissigbar klein (d. h. kleine
Froude-Zahlen) und konnen daher nur unwesentlichen Ein-
fluB auf das Stromungsbild haben. Fiir die Ausbildung
von Abldsegebieten ist vielmehr das Verhiltnis von Zéhig-
keitskriften und Trigheitsreaktionen (d. h. Reynolds-Zahl)
entscheidend: Eine modellgerechte Darstellung dieser Er-
scheinungen wird somit durch Einhalten des Reyroldsschen
Ahnlichkeitsgesetzes gewihrleistet. Bei Wasserentnahmen an
Flissen herrschen in der Regel vollturbulente Verhiltnisse
vor. Eine naturgetreue Nachbildung dér Strdmungsverhlt-

nisse im Modell 148t sich somit gewihrleisten, wenn auch im
kleinmaBstdblichen Modell vollturbulente Verhiltnisse er-
reicht werden. Im Gegensatz zum Wassermodell mit freier
Oberfliche kann in einem weit weniger aufwendigen Luft-
modell die Reynoldszahl durch Steigerung der Stromungsge-
schwindigkeit erhoht und damit die Ubertragbarkeit der Er-
gebnisse auf Naturverhiltnisse gewihrleistet werden [5; 8].
Der Untersuchung wurde ein Entnahmebauwerk mit stan-
dardisierten Einzelelementen zugrundegelegt, die im Bau-
kastensystem je nach den spezifischen Bediirfnissen zusam-
mengefligt werden kdnnen. Als Grundelement wurde nach
baulichen und betriebstechnischen Gesichtspunkten ein Ent-
nahmekanal gewihlt, der 5 m lichte Breite aufweist und auf
eine Entnahmekapazitit von 10000 bis 15000 m?®/h ausgelegt
ist. Untersucht wurden Bauwerke, die sich aus zwei, drei
oder vier solchen Kanilen zusammensetzen.

Es wurden stets einfache geometrische Konfigurationen des
Einlaufs gewihlt, um eine bautechnisch einfache und kosten-
sparende Ausfithrung zu ermdoglichen. Sdmtliche Anschnitte
der Uferboschung wurden senkrecht ausgebildet, so daB sie
in der Natur als einfache Spundwinde ausgebildet werden
konnen. Uber die Uferlinie hinausragende Verbauungen des
FluBquerschnitts wurden im Hinblick auf die Anforderungen
der Schiffahrt stets vermieden. Ferner wurde beriicksichtigt,
daB bei Abweichungen des Entnahmewinkels ¢z von 90° der
zu erwartenden Verringerung des AblGsegebiets im Einlauf-
bereich stets eine Zunahme der beanspruchten Uferlinge
und der Bauwerksabmessungen und damit auch der Bau-
kosten entgegensteht.

Die Experimente am Luftmodell wurden in zwei aufeinan-
derfolgenden Teilen durchgefiihrt. Im ersten Teil wurde an
einem zweidimensionalen Luftmodell ein qualitativer Uber-
blick uiber die Stromungsverhiltnisse in horizontalen Ebenen
gewonnen und eine erste Auswahl stromungsgiinstiger Grund-
rilanordnungen des Einlaufbauwerks getroffen. Die aufgrund
dieser Voruntersuchungen als optimal erachtete Bauwerks-
anordnung wurde dann in ein dreidimensionales Modell ein-
gebaut, in dem sowohl der Einflu der Geschwindigkeits-
verteilung im FluB als auch der EinfluB der Form des Uber-
gangs von der Boschung zu den Einlaufkanilen néher unter-
sucht wurden. Der ModellmaBistab wurde mit 1:50 fiir das
zweidimensionale und 1:75 fiir das dreidimensionale Modell
so gewihlt, daB der gesamte von der Entnahme direkt be-
einfluBlte Stromungsbereich im Modell nachgebildet werden
konnte.

Die fiir die Beurteilung der strémungstechnisch giinstigen
Gestaltung der Entnahme entscheidenden Kriterien sind die
Lings- und Querausdehnungen (/ und b) des Riickstro-
mungsgebietes an der Wasseroberfliche, sowie der hierdurch
beeinflute Grad der Ungleichformigkeit der Anstromung
der einzelnen Entnahmekanile (Vmax — Vmin). Diese GroéBen
sind bei Entnahme an gréfleren, breiten Flissen eine Funk-
tion der Entnahmegeschwindigkeit Vg, der FluBgeschwindig-
keit Vr, der FluBwassertiefe yr, der Einlaufhohe s, der Ent-
nahmelinge L, der Einlauf- und Ufergeometrie sowie des
Uferabstandes B und des Entnahmewinkels ¢g (Bild I). In
dimensionsloser Form 148t sich dieser Zusammenhang ange-

benzu /L Ve yp s B
b/L =f ;—g—,zyz’(pE,FOrm
(Vmax Vmin)/VE ol
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Hieraus ist ersichtlich, daB3 die Einstromverhéltnisse sowohl

von der Anordnung und Ausbildung der Einlaufgeometrie
(s/L; B/L; gr; Form) abhéngig sind als auch von den Be-
triebszustdnden und FluBwasserstinden. Bei vorgegebener
Bauwerksgeometrie dndern sich die Stromungsverhiltnisse
sowohl mit dem Verhéltnis von Entnahme- zu FluBgeschwin-

digkeit (Vg/Vr) als auch mit dem relativen FluBwasserstand

(yr/s). Hierbei ist zu beachten, daB bei gegebener Wasser-
filhrung eines Flusses die Geschwindigkeit ¥z und die
Wassertiefe yr gemidBl der spezifischen Pegelkurve mitein-
ander gekoppelt sind.

3. Zweidimensionales Modell

Im zweidimensionalen Luftmodell wurde der EinfluB des
Winkels @g zwischen Bauwerksachse und Stromungsrich-
tung, der Geometrie der oberstromseitigen Einlaufberandung
der Zahl der Entnahmekanile sowie des Geschwindigkeits-
verhiltnisses Vg/Fr auf das Stromungsbild, insbesondere
im Hinblick auf Ablose- und Rickstromgebiete qualitativ
untersucht. Die Moglichkeit einer Verschwenkung der ein-
zelnen Entnahmekanile auf ¢z=90% 60° und 45° wurde
untersucht.

Das Modell im MaBstab 1:50 (Bild 2) bestand aus zwei
horizontalen parallelen Glasplatten mit einem Zwischenab-
stand von 5 mm, in dem mit Hilfe eines Geblises eine ebene
Luftstromung erzeugt wurde. Die Stromungsgeschwindig-

Bild 1. Planskizze eines Entnahmebauwerks mit 4 Einzelkanilen.

keiten wurden so gewihlt, daB stets vollturbulente Stro-
mungsverhiltnisse vorlagen. Die Stromlinien wurden mit
Hilfe eines Sohlanstrichs (Mischung aus Talkpuder und
Petroleum) sichtbar gemacht. Die Ausbildung der Einlauf-
querschnitte (Bild 1) wurde stets so gewahlt, daB} im Mittel
eine Beschleunigung der Strémung zum Einlauf hin auftrat.

Die Untersuchungen an 4 Entnahmekaniélen bei einem Ent-
nahmewinkel von 90° zeigen deutlich, daB besonders bei
kleinen Geschwindigkeitsverhdltnissen (Vg/Vrp=0,25) sehr
ungiinstige Anstromungsverhiltnisse herrschen. Es bildet
sich oberstromseitig eine groBe Ablosezone aus, die mit wach-
sendem Uferabstand B zunimmt und eine stark verminderte
Beaufschlagung der stromauf gelegenen Entnahmekanile
zur Folge hat. Bei zunehmendem Geschwindigkeitsverhiltnis
Ve[V ist eine Verringerung der Ablosezone zu erkennen.
Der Anstromwinkel der Kammertrennwinde ist besonders
bei kleinen Uferabstinden (B=5 bis 10 m) ungiinstig, so
daB auch an einzelnen Trennwédnden Ablosungserscheinun-
gen auftreten, wihrend die oberstromseitige Abldsezone in
Linge und Breite mit abnehmendem Uferabstand kleiner
wird.

Durch Drehung der einzelnen Entnahmekanile auf einen
Entnahmewinkel von 60° wurde eine Verbesserung der An-
stromungsverhiltnisse erzielt, da die schwichere Umlenkung
der FluBstromung eine geringere Ablésungstendenz zur Folge
hat. Es zeigte sich, daB die Zone der Stromungsablosung bei
Verschwenkung des gesamten Bauwerks um den am weite-
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Bild 2. Skizze des Luftmodells.

sten stromab gelegenen Punkt des Einlaufquerschnitts grof3er
ist als bei Drehung der einzelnen Kanéle. Durch ein Vor-
ziechen der Kammerwinde wurde die GroBe der Stromungs-
ablosung weiter reduziert (Bild 3). Eine weitere Verschwen-
kung des Bauwerks bzw. der einzelnen Kammern auf einen
Entnahmewinkel von 45° konnte nur noch sehr gering-
fiigige Verbesserungen beziiglich der Strémungsablosung
bringen, die jedoch in keinem Verhiltnis zu der damit ver-
bundenen starken Zunahme der erforderlichen Uferlinge
stehen.

Bei der Festlegung der im dreidimensionalen Modell zu
untersuchenden Variante wurde davon ausgegangen, dal3 die
Messungen an 4 Entnahmekanidlen die allgemeinsten Aus-
sagen liefern, da hier das relativ grof3te Ablosegebiet auftritt
und die ungleiche Verteilung der Entnahmemengen auf die
Einzelkammern am deutlichsten in Erscheinung tritt. Die
hierbei gewonnenen Erkenntnisse lassen sich zuverldssig
auch auf Anordnungen mit 3 oder 2 Entnahmekanélen an-
wenden.

4, Dreidimensionales Modell

In den Untersuchungen der naturdhnlichen Zustrémung zum
Entnahmebauwerk wurde der Einflul des Entnahmewinkels,

Bild 3. Giinstige Anstromverhiltnisse bei Entnahmewinkel @g=60"
und kleinem Uferabstand (B/L=0,2) und groBem Geschwindigkeits-
verhiltnis (Vg/Vp=1,3).
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der Wassertiefe und einer Ausrundung der stromauf gelege-
nen Boschung auf die Geschwindigkeitsverteilung im Bereich
des Einlaufs quantitativ ermittelt. Es wurde ein Bauwerk
mit 4 Entnahmekanilen bei Entnahmewinkeln von ¢g=90°
und 60° untersucht, wobei jeweils zwei FluBwasserstinde
(niedriger und mittlerer Wasserstand) bei unterschiedlichen
Entnahmemengen betrachtet wurden.

Im dreidimensionalen Modell (MaBstab 1:75) wurde auf
die naturgetreue Nachbildung der Ufergeometrie und der
Geschwindigkeitsverteilung im FluB geachtet. Hierfiir wurden
als typische Verhiltnisse fiir einen groBlen schiffbaren Fluf3
die Ufergeometrie und die Geschwindigkeitsverteilung des
Rheins bei Ludwigshafen zugrundegelegt. Zur einwandfreien
Nachbildung der Stromungsverhiltnisse wurde eine sym-
metrische Doppelausfithrung des Modells gewihlt, wobei
die Symmetrieebene im Luftmodell der freien Wasserspiegel-
ebene in der Natur entspricht (Bild 2). Diese Spiegelungs-
technik ermoglicht eine sehr gute Nachbildung der vertikalen
Geschwindigkeitsverteilung in Oberflichenndhe. Durch eine
gitterartige Verbauung des Ansaugquerschnittes konnte die
in Natur gemessene horizontale Geschwindigkeitsverteilung
der FluBlstromung ebenfalls gut nachgebildet werden. Das
Stromungsfeld im Bereich des Einlaufs wurde nach Geschwin-
digkeitsrichtung und Betrag mittels einer Richtungssonde
und eines Prandtl-Rohres ausgemessen. Die Stromungsver-
héltnisse im dreidimensionalen Modell sind in verschiedenen
Horizontalebenen stark unterschiedlich und weichen be-
achtlich von den zweidimensionalen Verhiltnissen ab. Es
bilden sich rdumliche Riickstromgebiete aus, deren max.
horizontale Ausdehnung an der Wasseroberfliche vorliegt.
Die Ausdehnung des Riickstromgebiets an der Wasserober-
flaiche ist in den Bildern 4 und 5 dargestellt.

Aus Bild 4 wird deutlich, daB3 bei vorgegebenem Entnahme-
winkel ¢g die relative Langenausdehnung 1/L mit zunehmen-
dem Entnahmegeschwindigkeitsverhiltnis Vg/Vp rasch ab-
nimmt und daf3 das Riickstromgebiet bei einer Entnahme
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unter 60° bei gréBeren Entnahmegeschwindigkeitsverhilt-
nissen (Vg/Vr > ca. 1) ginzlich verschwindet. Der EinfluB
der relativen Wassertiefe yz/s ist hierbei vergleichsweise un-

bedeutend: Bei einer Entnahme unter 90° wird die Riick-
stromzone bei groBeren Wassertiefen etwas kleiner. Dies hat
zweierlei Griinde: Zum einen wird das Kontraktionsverhalt-
nis yp/s groBer und damit giinstiger, und zum anderen riickt
wegen der Boschungsneigung die Wasserlinie und somit der
Abldsepunkt der Stromung mit steigendem Wasserstand
nidher an das Bauwerk heran.

Erginzend hierzu zeigt Bild 5, dal3 die relative Breitenaus-
dehnung b/L des Riickstromgebiets vorwiegend geometrie-
bedingt ist. Wahrend b/L bei Entnahme unter 90° fiir einen
weiten Bereich von Geschwindigkeitsverhiltnissen unverin-
dert bleibt, zeigt sich bei einem Entnahmewinkel von 60° eine
rasche Abnahme von 5/L mit zunehmendem Entnahmege-
schwindigkeitsverhiltnis. Auch hier ergeben sich geringere
Werte fiir die Ausdehnung des Riickstromgebiets bei groBe-
ren relativen Wassertiefen yr/s.

Fiir einen FluB besteht jeweils eine eindeutige Bezichung
zwischen DurchfluB und Wasserstand — also zwischen
mittlerer Fluflgeschwindigkeit Vrp und Wassertiefe yp —
anhand der spezifischen Pegelkurve. In Bild 4 ist als Anwen-
dungsbeispiel ein Entnahmebauwerk am Rhein bei Lud-
wigshafen eingezeichnet, fiir das sich bei Niedrigwasser-
(NNW) bzw. Mittelwasserverhiltnissen (MW) aus der ent-
sprechenden Pegelkurve die im Diagramm angedeuteten
Bezichungen fiir die GroBe des auftretenden Riickstrom-
gebiets ergeben. Die Verhéltnisse bei FluBstromungen mit
abweichender Pegelkurve Ve (yr) konnen in gleicher Weise
aus den angegebenen Daten (Bild 4 und 5) bestimmt werden.
Obwohl die funktionale Abhidngigkeit von yp/s durch die
Experimente nur schwach belegt ist, diirfte dies wegen der
sekundiren Bedeutung dieses Parameters fiir praktische
Zwecke ausreichen.

Selbst bei sehr ungiinstigen Entnahmebedingungen (Vg/Vr=
0,12) kann in den bodennahen Strémungsschichten (bis etwa
1 m iiber der Sohle) im gesamten Einlaufbereich mit einer
zum Einlauf hin gerichteten Geschwindigkeit gerechnet
werden, wie die in Bild 6 dargestellten Geschwindigkeits-
messungen zeigen. Hieraus folgt die fiir die Praxis wesent-
liche Erkenntnis, daB selbst bei extremen Abflullverhalt-
nissen in Sohlenndhe eine ablosungsfreie Stromung vorliegt,
obwohl an der Oberfliche eine starke Abldsezone sichtbar
werden kann. Zufolge der raschen Geschwindigkeitsabnahme
gegen die FluBsohle hin erfahren die sohlnahen Schichten
aufgrund des vorhandenen Druckgradienten senkrecht zur
Stromungsrichtung auf gleicher Weglinge eine stdrkere
Richtungsinderung als die oberflichennahen Schichten und
weisen somit stets weniger Tendenz zur Abldsung auf.

Bild 7 zeigt die entsprechenden Geschwindigkeits- und Durch-
fluBverhiltnisse im Einlaufbereich bei Niedrigwasserfiihrung
des Rheins. Zufolge der verminderten Stromungsgeschwin-
digkeit ¥V im FluB liegt hier ein wesentlich hoheres Ent-
nahmegeschwindigkeitsverhiltnis Vg/Vr vor, bei dem keine
Riickstromungszone mehr auftritt. Trotzdem werden die
einzelnen Kanile auch hier unterschiedlich beaufschlagt,
wenngleich auch nicht in dem starken MaB wie dies bei
Anstrémung mit Ablgsezonen (Bild 6) der Fall ist.

Die ungleiche Verteilung der Durchfliisse durch die Ent-
nahmekanile ist ein MaB fiir die Belastung bzw. Auslastung
der Einzelkanile. Bezeichnet man die mittlere Geschwindig-
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Bild 6. Geschwindigkeitsverhiltnisse im
Einlaufbereich eines Entnahmebauwerks
am Rhein bei Mittelwasser (1600 m3/s).

keit im Kanal mit der stirksten Beaufschlagung mit Vmax
und entsprechend die mittlere Geschwindigkeit im Kanal
mit dem kleinsten Durchsatz mit Vpin, dann 148t sich ein
Ungleichformigkeitsgrad als Mal3 fiir die Abweichung von
gleichmiBiger Durchstromung aller Einzelkanile definieren
Z0 (Vmax— Vmin)/VE. Dieser Ungleichformigkeitsgrad ist
in Bild 8 fiir ein System von 4 Entnahmekanilen als Funk-
tion des Entnahmegeschwindigkeitsverhiltnisses Vg/Vp und
der relativen Wassertiefe yz/s fiir Entnahmewinkel von 90°
und 60° aufgetragen. Eine Entnahme unter 60° ist demnach
stets giinstiger als eine rechtwinklige Entnahme. Des weiteren
wird hieraus ersichtlich, daB3 nur bei sehr kleinen Fluf3ge-
schwindigkeiten eine gleichmiBige Auslastung der Kanile
erwartet werden kann. Mit zunehmender FluBgeschwindig-
keit (abnehmendes Vg/Vr) wird der Ungleichférmigkeitsgrad

Bild 7. Geschwindigkeitsverhiltnisse im
Einlaufbereich eines Entnahmebauwerks
am Rhein bei Niedrigwasser (400 m3/s).
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standig grofer. Die Beaufschlagung der Entnahmekanile ist
auBerdem bei niedrigen FluBwasserstinden etwas gleich-
maBiger als bei hohen. Dies wird besonders eindrucksvoll
durch die in den Bildern 6 und 7 dargestellten Geschwin-
digkeits- und DurchfluBverhidltnisse bei Niedrigwasser
(NNW) und Mittelwasser (MW) des Rheins fiir das dort
dargestellte Anwendungsbeispiel demonstriert. Bei relativ
hoher FluB3geschwindigkeit ist die Beaufschlagung der Kanile
stark ungleichformig und wird nur unwesentlich durch den
FluBwasserstand oder den Entnahmewinkel beeinflu3t.

Der oben definierte Ungleichformigkeitsgrad ist von der
Zahl der Einzelkanile im Entnahmebauwerk abhingig. Die
in Bild 8 dargestellten Ergebnisse fiir 4 Kanile konnen fiir
Bemessungszwecke auch als Obergrenze fiir Systeme mit drei
oder zwei Entnahmekanilen mit entsprechend groBeren
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2 ‘ der gemessenen Geschwindigkeitsverteilung in Sohlennidhe
-g’ . l’, Vi, 22 groBenordnungsmiBig abschitzen, welche KorngroBen ab-
£ 20 - setzgefihrdet sind. Da im Einlaufbereich bei konstanter
% * ,U| N ¥rg 12 w Entnahme mit abnehmenden FluBwasserstinden eine Erho-
:g lml B/L=0 hung der Sohlschubspannung bei gleichmaBigerer Verteilung
zp mw s/L=0,05 auftritt, kdnnen Ablagerungen, die bei vorausgegangenen
= HHH I f:=90° hoheren Wasserstinden moglicherweise gebildet wurden,
5 q““ teilweise oder ganz wieder abgetragen werden. Auf den
Schwebstofftransport wirkt sich die an der Gewdissersohle
stets zum Einlauf hin gerichtete Stromung glinstig aus:
;: "“';;‘:i’n"‘:;‘i"f:;f;m;“ Diese Sohlstromung ist geeignet, Feststoffteilchen geringer
>‘E = Einlautform ., s Sinkgeschwindigkeit, die sich im Abldsungsbereich in den
§3° : -6 7 ’,f’ ’7/ f’ oberen Stromungsschichten abzusetzen beginnen, an der
Z |'g Gt 7 Sedimentation zumindest teilweise zu hindern und in die
g \l| ;2 - o Reinigungsanlagen zu transportieren. Die bei extremen
%zn Mwh\\“.l Wasserfiihrungen des Flusses unvermeidlichen Ablagerungen
) ‘\ -] 2. = a kommen dann zum Stillstand, wenn die Ortlichen Stromungs-
:§ \| I ° geschwindigkeiten durch die Ablagerungen so weit erhcht
?E_:‘p \\ I ll l B/L=0 werden, daB sich schlieBlich ein Gleichgewichtszustand
< g H“ | /L =005 zwischen Abtrag und Anlandung einstellt,
S (NNW) %, LH““ ¥, = 60°
+ = + ; ; 6. Entwurfskriterien fiir Entnahmebauwerke
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Bild 8. Ungleichformige Belastung der Einzelkanidle bei vierkanaligen
Entnahmebauwerken und Entnahmewinkeln von 90% und 60°.

Abmessungen betrachtet werden, da fiir solche Konfigura-
tionen der Ungleichférmigkeitsgrad abnehmen muB.

Je nach Art und Anordnung der Reinigungsanlage muf3 mit
einer Verdnderung des Geschwindigkeitsfeldes im Einlauf-
bereich gerechnet werden. In den Modelluntersuchungen
wurde der Einflufl der Stromungswiderstinde in den Rechen-
und Siebanlagen nicht beriicksichtigt (ungilinstige Bedingung).
Da der Stromungswiderstand der Rechen- und Siebanlage
etwa proportional dem Quadrat der Durchstromgeschwin-
digkeit zunimmt, erfihrt der stromab gelegene Kanal mit
dem groBten DurchfluBl die prozentual stirkste DurchfluB3-
minderung bei konstanter Gesamtentnahme, wihrend der
stromauf gelegene Kanal die prozentual stirkste Durchfluf3-
steigerung erfihrt. Dies hat in jedem Fall eine Vergleich-
miBigung der Entnahmeleistungen der Einzelkanéle und eine
merkliche Verkleinerung der absetzgefihrdeten Zone zur
Folge, wie im Modellversuch nachgewiesen werden konnte.

5. Beurteilung der Verlandungsgefahr

Aus der Kenntnis der mittleren Geschwindigkeiten im Be-
reich des Einlaufs kann eine qualitative Aussage iliber das
Verhalten der mitgefiihrten Feststoffe gemacht werden. Bei
niedrigen Wasserstinden tritt im Mittel eine leichte Be-
schleunigung der Stromung im Einlauf auf, so daB3 in diesen
Fillen keine lokalen Ablagerungen zu erwarten sind. Im
Gegensatz hierzu ist bei hoheren Wasserstinden teilweise eine
von AblGsezonen begleitete Verzogerung der Stromung im
Einlaufbereich unvermeidbar, was eine erh6hte Verlandungs-
tendenz bedeutet.

Als Ergebnis der Modellversuche lassen sich folgende Ent-
wurfskriterien fiir Entnahmebauwerke an schwebstoffiih-
renden Fliissen ableiten:

1. Die Anstromverhiltnisse und Ablosezonen im Zulauf des
Entnahmebauwerkes hingen sehr wesentlich vom Ver-
hiltnis Vg/Vp der mittleren Geschwindigkeiten von Ent-
nahme- und FluBlstromung ab. Mit zunehmendem Ge-
schwindigkeitsverhltnis zeigt sich eine VergleichsméBigung
der Zustromgeschwindigkeiten und eine Verringerung der
mdglichen Anlandungszone im Einlaufbereich.

2. Mit abnehmendem Winkel gg zwischen Entnahme und
FluBstrémung ergibt sich eine Verminderung der Ausdeh-
nung der Ablosezonen. Eine Anderung des Entnahme-
winkels von 90° auf 60° erbringt betrichtliche Verbesse-
rungen, wihrend dariiber hinausgehende Verringerungen
des Entnahmewinkels im Hinblick auf die beanspruchte
Uferldnge und auf konstruktive Gesichtspunkte im allge-
meinen unwirtschaftlich erscheinen. Ein Verschwenken
der Einzelkanidle wirkt sich stets giinstiger aus als ein
Verschwenken des Bauwerks insgesamt.

3. Der EinfluB des Uferabstandes B zwischen Einlaufquer-
schnitt und Uferlinie macht sich vorwiegend auf die Grofe
der Riickstrémzone bemerkbar. Zur Verringerung des
Ablosegebietes sollte dieser Uferabstand méglichst klein
gehalten werden, so daB ein Vorziehen des Einlaufquer-
schnitts bis zur Bdschungsoberkante im allgemeinen als
zweckmiBig erscheint.

4. Bei Anordnung mehrerer paralleler Entnahmekanile ist
die Beaufschlagung der einzelnen Kanile ungleichmafig,
wobei stets der am weitesten stromab gelegene Einlauf-
kanal am stirksten und der am weitesten stromauf gele-
gene am schwichsten beaufschlagt wird. Die Verteilung
des Durchflusses auf die einzelnen Kanile hingt aulerdem
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wesentlich von den Rechen-, Sieb- und sonstigen Stro-
mungswiderstinden in den einzelnen Kanilen ab.

5. Die Gestaltung der oberstrom- und unterstromseitigen
Boschungs-Ubergangslinien sollte so erfolgen, daB3 eine
allmahliche Umlenkung der Stromung in die Entnahme-
richtung erfolgt und durch eine Konfusorwirkung im
Zustrombereich im Mittel eine Beschleunigung der Stro-
mung auftritt.

6. Im Einlaufbereich von Entnahmebauwerken der hier
untersuchten Bauart stellt sich stets ein Sekundirstro-
mungseffekt derart ein, daB} eine Stromungsablosung auf
die oberen Wasserschichten beschrinkt bleibt und in
Sohlennihe stets eine zum Einlauf hin gerichtete Strémung
herrscht. Diese ablosungsfreie (im gesamten Einlaufbereich
zur Entnahme hin gerichtete) Stromung in Sohlndhe
tragt wesentlich zur Verminderung bzw. Vermeidung
lokaler Schwebstoffablagerungen bei. Durch das Vor-
zichen der geschwenkten Kammerwinde bis zur Bo-
schungsoberkante werden auflerdem die Aufenthalts-
zeiten der absetzbaren Stoffe im Einlaufbereich reduziert,
was ebenfalls zur Herabsetzung der Gefahr ortlicher Ab-
lagerungen beitrigt,

7. Da die GroBe der zu erwartenden Ablagerungen nicht nur
vom Geschwindigkeitsfeld, sondern auch von der Grofle
und Verteilung der durch die FluBstromung als Geschiebe
und Schwebstoff angebotenen Transportmenge bestimmt
wird, lassen sie iiber die zu erwartende GroBe der Ab-
lagerungen keine aligemeinen Aussagen machen. Das we-
sentliche Ergebnis der vorliegenden Untersuchungen ist,
daB durch die Gestaltung der Einlaufgeometrie die Stro-
mungsverhiltnisse so optimiert werden kdnnen, daB die
Ablagerungstendenz im Einlaufbereich auf ein Mindest-
maf} reduziert wird.

7. SchluBwort

Strémungstechnische Probleme bei wasserbaulichen Anlagen
konnen unter bestimmten Voraussetzungen in Luftmodellen
schneller und billiger untersucht werden als dies in einem
Wassermodell moglich wire. Gegeniiber raumaufwendigen
und teuren Wassermodellen besitzen Luftmodelle einerseits
den Vorteil des geringeren Raumbedarfs, der billigeren Her-
stellung und des einfacheren Betriebes, und verursachen
daher nur einen Bruchteil der Untersuchungskosten eines
entsprechenden Wassermodells. Andererseits bieten sie die
Moglichkeit, in all jenen Fallen angendherte Modelldhrlich-
keit herzustellen, in denen das Strémungsfeld tiberwiegend
von Trigheits- und Zihigkeitskriften beeinflult wird. Im

Gegensatz zu Wassermodellen mit freier Oberfliche ist bei
Luftmodellen der Durchflu} oder die Bezugsgeschwindigkeit
eine frei wihlbare Grofle, durch die die Lage des ,,Wasser-
spiegels*‘ nicht verdndert wird. Wihrend in Wassermodellen
die Reynolds-Zahl im Modell wesentlich kleinere Werte als in
der Natur aufweisen muB, kann sie im Luftmodell den
Naturverhéltnissen entsprechend groB3 gewihlt werden. Das
Luftmodell ist daher in Fillen, in denen der Schwerkraftein-
fluB von untergeordneter Bedeutung ist, besonders geeignet,
das natiirliche Geschwindigkeitsfeld abzubilden.

In der vorliegenden Untersuchung wurde ein Luftmodell
verwendet, um eine stromungstechnisch giinstige Gestaltung
von Entnahmebauwerken fiir industrielles Brauchwasser an

“vorwiegend schwebstoffiilhrenden Fliissen zu entwickeln.

Aufgrund der Stromungsuntersuchungen im Einlaufbereich
ergaben sich grundlegende Entwurfskriterien, mit deren Hilfe
solche Anlagen hydraulisch optimal ausgelegt werden kdnnen,
um die Verlandungsgefahr im Einlaufbereich auf ein Mini-
mum zu reduzieren. Als optimales Entnahmebauwerk beziig-
lich Ablagerungstendenz und damit Betriebssicherheit,
empfiehlt sich ein Bauwerk, dessen Einzelkanile einen Win-
kel von cirka 60° gegeniiber der FluBachse aufweisen und
moglichst weit zur Uferlinie vorgezogen sind.
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