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1 VERANLASSUNG

Aufgrund des Braunkohleausstiegs in Deutschland wird die Kohleférderung im Tage-
bau Hambach eingestellt. Als Folgenutzung des Areals ist die Herstellung eines Tage-
bausees geplant, dessen Befullung ab dem Jahr 2030 vorgesehen ist. Der Tagebau-
see wird eine maximale Tiefe von etwa 345 m und ein Volumen von ca. 4.320 Mio. m?
aufweisen. Malgeblich soll die Befullung mit Wasser aus dem Rhein erfolgen, erganzt
um Wasser der nachlaufenden Siimpfung. Uber die geplante Rheinwassertransport-
leitung (RWTL) soll das bendtigte Wasser zum Tagebau Hambach beférdert werden.
Dort angekommen muss das Rheinwasser, sowie zusatzliche Zuflisse (Sumpfungs-
wasser), Uber ein Einleitbauwerk schadensfrei dem Tagebausee zugefuhrt werden.
Fur die Befullung bis zum erstmaligen Erreichen des Zielwasserspiegels wird eine
Dauer von etwa 40 Jahren prognostiziert. Zudem sind weiterhin rd. 25 Jahre Beflllung
fur den Ausgleich der Versickerungsverluste ins Grundwasser vorgesehen. Fur diesen
Zeitraum ist eine sukzessive und sichere Einleitung zu gewahrleisten.

Das geplante Einleitbauwerk stellt eine Kombination aus Gerinnetreppen (Steilste-
cken) und Rohrleitungsstrecken (Flachstrecken) dar und muss eine Hohe von etwa
365 m sowie eine horizontale Lange von ca. 4.130 m Uberbricken. Um die Betriebssi-
cherheit zu erhéhen wird die Einleitung auf zwei Strange aufgeteilt. Uber einen Strang
soll im Revisionsbetrieb 50% des Maximalabflusses aus der Rheinwassertransportlei-
tung (RWTL) von 13,5 m¥s sowie 1,5 m3/s aus Sumpfungswasser sicher abgefuhrt
werden. Die Summe aus den genannten Abflissen betragt 8,25 m?3/s. Fir diesen Ab-
fluss sollte eine schadensfreie Einleitung ohne Wasserverlust in den Tagebausee ge-
wahrleistet sein.

Zu Beginn der hydraulischen Untersuchungen wurde von ein Abfluss von 2,0 m3/s aus
Sumpfungswasser und zusatzlich von 1,5 m?®s aus der Entwasserung der Sophien-
hdéhe ausgegangen. Die ursprungliche Auslegungswassermenge betrug demnach
10,4 m?¥/s und stellte die Grundlage fur die gegenstandlichen Untersuchungen dar. Den
Erlauterungen in den folgenden Kapiteln 2 bis 3.3 liegt diese ursprungliche Ausle-
gungswassermenge zugrunde. Im Kapitel 3.4 werden die Auswirkungen der reduzier-
ten Wassermenge und zwischenzeitlichen Planungsanderungen zusammengefasst
und bewertet.

Im Rahmen der Bauwerksplanung wurde das Institut fur Wasserbau und Wasserwirt-
schaft der Technischen Hochschule Nurnberg (IWWN), Forschungsprofessur Wasser-
bau und Wasserressourcenmanagement (FProf WW) durch die Tractebel Hydropro-
jekt GmbH (nachfolgend als Auftraggeber bzw. AG bezeichnet) mit der Durchflihrung
hydraulischer Untersuchungen beauftragt. Dieser Bericht umfasst die Beschreibung
der durchgeflhrten Leistungen sowie der gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der
hydraulischen Verhaltnisse in der geplanten Einleitung.

Mit Hilfe der durchgefuhrten Untersuchungen sollten die Machbarkeit sowie die hyd-
raulischen Verhaltnisse bei der spateren Beflllung gepruft und prognostiziert werden.
Im Speziellen sollte fur variierende Abflussverhaltnisse
e die grundsatzliche Funktionsfahigkeit der Anlage,
 die Energiedissipation und Uberstrémungssicherheit der Gerinnebecken und
Ubergangsbecken sowie



Tagebau Hambach — Uberpriifung der hydraulischen Verhltnisse in der Einleitung TH Nurnberg, IWWN / NCT-WW

e das Abflussverhalten bei sich verandernden Stromungsverhaltnissen in den
Rohrleitungen

beurteilt werden. Fir den Fall, dass die zu Beginn der Untersuchungen zu Grunde
gelegte Planung die hydraulische Funktionsfahigkeit nicht gewahrleistet, waren Ver-
besserungsvorschlage zu erarbeiten und diese erneut hydraulisch zu untersuchen.
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2 KONZEPTION

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden im nachfolgenden Text Abkiirzungen fir die
Bestandteile der Anlage sowie fur gewisse Bauteilanpassungen eingefuhrt und genutzt
(vgl. Tabelle 2-1).

Tabelle 2-1 Abkirzungen fir Anlagen- und Modellbestandteile sowie flir spezifische Angaben zur Varianten-
bezeichnung

Bauteil / Bauteilanpassungen Abkurzung
Ubergangsbecken Rohrleitungs- zu Gerinnestrecke UB R-G
(Gerinne-) Becken der Gerinnetreppen B bzw. GB
Ubergangsbecken Gerinne- zu Rorhrleitungsstrecke | UB G-R
Rohrleitungsstrecke R
Gerinnestrecke G
Rheinwassertransportleitung RWTL
Zwischenbecken ZwB
Einlaufbecken am modellierten Versuchsstand EB
Beckentiefe Bt
Beckenendwéande Be

21 ALLGEMEINES

Die nachfolgende Bauwerksbeschreibung bezieht sich auf den Planzustand der Ein-
leitung, welcher zum Zeitpunkt der Aufnahme der Modellierungsarbeiten vorlag. Im
Laufe der Untersuchungen ergaben sich bauliche Anpassungen, welche den nachfol-
genden Abschnitten enthommen werden kénnen.

Auf der terrassenartigen Kippenbdschung soll im Bereich des geplanten Einleitbau-
werks Hambach (EBH) eine Einleittrasse mit wechselnden Steigungsverhaltnissen
entstehen. Diese stellt die Grindung des Einleitbauwerks dar. Die Einleittrasse wird
insgesamt neun Flachstrecken mit 2% sowie neun (spater auf acht reduziert) Steilstre-
cken mit 20% Gefalleneigung aufweisen, wobei die jeweils zu Uberwindenden Hohen-
differenzen variieren werden. Vor diesem Hintergrund sind im Allgemeinen zwei Bau-
werkstypen des Einleitbauwerks vorgesehen. Diese sind Gerinnestrecken (Steilstre-
cken), bestehend aus einer Aneinanderreihung von Gerinnebecken und Rohrleitungs-
strecken (Flachstrecken). Als Ubergang zwischen den Abschnitten sind Ubergangsbe-
cken von Gerinne auf Rohrleitung (G-R) und von Rohrleitung auf Gerinne (R-G) vor-
gesehen. Die Planzustande zu den unterschiedlichen Becken sowie den Rohrleitun-
gen sind in Abbildung 2-1, Abbildung 2-2 und Abbildung 2-3 dargestellit.

In der Einleitung sind grundsatzlich variierende Abflussverhaltnisse zu erwarten, wel-
che v.a. von der in Abhangigkeit des Rheinwasserstands zulassigen Rheinwasserent-
nahme abh&angen werden. V. a. die Ubergédnge von den Becken auf das Rohrleitungs-
system sowie die Lange und das Gefalle der Rohrleitungen selbst kdnnten potenziell
kritische Bereiche hinsichtlich der hydraulischen Verhaltnisse darstellen. In diesem Zu-
sammenhang sind u. a.

der Wechsel zwischen Freispiegel- und Druckabfluss,

das mogliche Auftreten von lufteinziehenden Wirbeln an Rohrleitungseinlaufen,
der grundsatzliche Lufteintrag ins Rohrleitungssystem sowie

die Energieumwandlung in den unterschiedlichen Becken
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zu nennen. Die angesprochenen hydraulischen Prozesse werden in Abhangigkeit des
Abflusses bzw. der zeitlichen Abflussanderung auftreten. Um derartige kritische Be-
triebszustande identifizieren zu kdnnen, bedarf es einer Vielzahl an Vorversuchen mit
variierenden Abflusskurven. Dieses Vorgehen kann effizient mittels gegenstandlicher
Modellierung erfolgen, da die Auswirkungen von Abflussanderungen, gegenuber nu-
merischen Simulationen, direkt und ohne zeitliche Verzdgerung beobachtet werden
kénnen. Mit der Kenntnis kritischer Randbedingungen kénnen anschlieRend die hyd-
raulischen Prozesse fur diese Zustande im Detail untersucht werden. Vor diesem Hin-
tergrund wurde ein gegenstandlicher Modellversuchstand im Labor fir Wasserbau
(LWN) am Institut fur Wasserbau und Wasserwirtschaft der Technischen Hochschule
Nurnberg (IWWN) umgesetzt.
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Abbildung 2-3  Schnittansicht: Planzustand zum Ubergangsbecken G-R und Rohrleitung

Fir die Beurteilung der hydraulischen Funktionsfahigkeit des Einleitbauwerks sind das
Rohrleitungssystem der Flachstrecken, die Gerinnebecken der Steilstrecken sowie die
Ubergangsbecken am Kopf und FuR einer Rohrleitungstrecke im Modellgebiet zu be-
riicksichtigen. Wird beim Ubergang der Becken jeweils von der Ausbildung eines voll-
kommenen Uberfalls ausgegangen, so sind Riickkopplungen ins Oberwasser ausge-
schlossen. Wird zudem eine ausreichende Energieumwandlung in den einzelnen Be-
cken vorausgesetzt, so ist davon auszugehen, dass die Anzahl der Becken die hyd-
raulische Wirksamkeit der Steilstrecken im Allgemeinen nicht bzw. nur marginal beein-
flussen. Um diesem Umstand zu prufen erfolgten vor der baulichen Umsetzung des
gegenstandlichen Modells hydrodynamisch-numerische Untersuchungen zu den ge-
planten Beckenkonstruktionen der Gerinnestrecken.

2.2 HYDRODYNAMISCH-NUMERISCHES MODELL

Zur Beurteilung der hydraulischen Situation in den Becken der Gerinnetreppen sowie
in den Ubergangsbecken R-G und G-R, wurde ein dreidimensionales hydrodyna-
misch-numerisches (3D-HN) Modell aufgebaut, welches die beiden Ubergangsbecken
sowie drei Gerinnebecken beinhaltete. Das numerische Modell wurde mit der Open-
Source CFD-Bibliothek OpenFOAM erstellt und unter Verwendung des bewahrten Vo-
lume-of-Fluid-Verfahrens (VOF) InterFoam die hydrodynamischen Berechnungen aus-
gefuhrt. Vor dem Hintergrund der verfugbaren Rechenleistung erfolgte die raumliche
Diskretisierung des Modellgebiets mit der Finite-Volumen-Methode (FVM) auf Basis
einer Grundgitterweite von 25 cm pro Raumrichtung. Zellverfeinerungen wurden fur
den Bereich des Wasserkorpers (Abmessungen pro Raumrichtung der Kontrollvolu-
mina: 6,25 cm) sowie an Bauwerksoberflachen (sehr flache Kontrollvolumina) vorge-
nommen. Insgesamt variierte die Gesamtanzahl der Kontrollvolumina pro Modell zwi-
schen 4,8 und 6,2 Mio. Abbildung 2-4 zeigt das Modellgebiet sowie dessen raumliche
Diskretisierung inkl. Detailansichten.

Fir die Turbulenzmodellierung, welche im Allgemeinen mit der Umsetzung grof3rau-
miger Modellgebiete in Verbindung mit der Endlichkeit verfugbarer Rechenressourcen
notwendig wird, wurde das k-w-SST-Modell nach Menter (1994) als Detached Eddy
Simulation (DES) herangezogen. Mit diesem Ansatz werden die turbulenten Struktu-
ren in der freien Stromung weitestgehend direkt numerisch geldst und nur die fur das
lokale Berechnungsgitter zu feinen Wirbel modelliert. Dieses Vorgehen wird auch als
Large Eddy Simulation (LES) bezeichnet. In der Nahe von Wanden, also Bauwerks-
oberflachen, findet eine Reynolds-Mittelung fur die komplette Stromung statt, wodurch
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dort samtliche turbulente Strukturen modelliert werden (RANS-Modellierung). Dieses
Vorgehen begrundet sich auf der Tatsache, dass aufgrund des grof3en Modellgebietes
die Grenzschichtstromung an Wanden nicht Uber das Berechnungsgitter abgebildet
werden kann.

Fir die Gerinnestrecken kann davon ausgegangen werden, dass die Abflussanderun-
gen, welche im Rahmen der Wasserzufuhr tGber die RWTL zu erwarten sind, keine
kritischen Zustande erwarten lassen. Vielmehr ist davon auszugehen, dass der konti-
nuierliche maximale Abfluss von 10,4 m*/s den maligebenden Lastfall fir die Gerinne-
strecken darstellt. Fur die 3D-HN-Simulationen wurde demnach ein Zufluss von
10,4 m?¥/s als Einlass-Randbedingung definiert. Am Auslass wurde eine hydrostatische
Druckrandbedingung gesetzt, welche einen Gegendruck und damit ein vorherrschen-
des hydraulisches Gefalle vorgab.

Abbildung 2-4  Raumliche Diskretisierung des Modellgebiets fiir den Planzustand des 3D-HN-Modells.

Mit der Festlegung der Randbedingungen erfolgte die Initialisierung der Modellgrenzen
fur die einzelnen Simulationen. Da vor der Berechnungsausfihrung das Stromungs-
feld im Modellgebiet unbekannt war, lagen zu Beginn einer Simulation jeweils ruhende
Verhaltnisse vor. Zur Verbesserung der numerischen Stabilitat der Simulationen wurde
der Abfluss von 10,4 m?¥s Uber einen gewissen Zeitraum von Null kontinuierlich auf
den Soll-Abfluss gesteigert und dann konstant gehalten. Nach Erreichen eines quasi-
stationaren FlieRzustands im Modell konnten die hydraulischen Parameter analysiert
werden.

Im Rahmen der Auswertung der 3D-HN-Simulation zum Planzustand wurden Anpas-
sungen an den Beckengeometrien vorgenommen und auf ihre hydraulische Funktions-
fahigkeit untersucht. Details zu den Beckenanpassungen sowie zur Auswertung der
Berechnungsergebnisse sind dem Abschnitt 3.1 sowie der Anlage zu entnehmen.
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2.3 GEGENSTANDLICHER MODELLVERSUCHSSTAND

2.3.1 Allgemeines

Der gegenstandliche Versuchsstand diente u.a. der Bestatigung der hydraulischen
Optimierung der Gerinnetreppen (vorangegangene 3D-HN-Modellierung) sowie der
Untersuchung der Hydraulik der Rohrleitungsstrecken. Bzgl. Letzterem war davon aus-
zugehen, dass v. a. rasche Abflussanderungen malfigebende Lastfalle fir kritische Be-
triebszustande darstellen. Dies begrundet sich auf der konstruktiven Ausbildung des
Systems Ubergangsbecken G-R — Rohrleitung — Ubergangsbecken R-G. Bedingt
durch das Gefalle der Rohrleitungsstrecken sowie der jeweils unterwasserseitig ange-
ordneten Ubergangsbecken R-G war grundséatzlich von einem Riickstau in die Rohr-
leitungen (Stauwurzel ohne Abfluss in den Rohrleitungen) auszugehen. Ist ausgehend
vom Ruhezustand (kein Abfluss) ein rascher Anstieg des Abflusses zu erwarten, so
kann die in den Leitungen befindliche Luft eingeschlossen werden und ggf. zu kriti-
schen Zustanden flhren. Dies stellte Gegenstand der Untersuchungen dar und ist mit-
tels einer nicht mafstablichen Skizze in Abbildung 2-5 veranschaulicht.

Ubergangsbecken G-R

R Rohrleitungen (R)
\ zunehmender
Abfluss )
ca. 75 m (/=2%) Ubergangsbecken R-G
WSP-Anstieg maglicher | |
@ Lufteinschluss

1
(noch) in Ruhe /

Abbildung 2-5  Skizze (Langsschnitt, verzerrt): Szenario - rascher Abflussanstieg

Hinsichtlich der Modellierung stellte die Untersuchung dieser Prozesse eine grole
Herausforderung dar, da die Umsetzung sehr langer Rohrleitungen in einem gegen-
standlichen Modellversuch im LWN unter Verwendung eines adaquaten Modellmal}-
stabs nur eingeschrankt moglich war. Fur die Untersuchung der Flachstrecken wurde
der Versuchsstand so aufgebaut, dass das Gefalle der Rohrleitungen vor einer Ver-
suchsdurchfihrung verandert werden konnte. Mit diesem Vorgehen konnten Malstab-
seffekte aufgrund des Einflusses der Reibung kompensiert werden. Des Weiteren be-
stand die Moglichkeit variierende Rohrleitungslangen zu simulieren.

232 Modellahnlichkeit

Die gegenstandlichen Modelluntersuchungen wurden, da bei Stromungseffekten die-
ser Art im Wasser die Schwere- und Tragheitskrafte Uberwiegen, wohingegen die Za-
higkeit des Wassers sowie die innere Reibung im Wasserkdrper (beschrieben durch
die Reynoldszahl) i.d. R. vernachlassigbar sind, entsprechend dem Froudeschen Mo-
dellgesetz durchgefuhrt.

Aus dem gewahlten Modellgesetz sowie dem Modellmalistab 1: Mi=1:10,6 ergeben
sich die in Tabelle 2-2 angegebenen Mal3stabskennzahlen.
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Tabelle 2-2 MaRstabskennzahlen entsprechend des Froudeschen Modellgesetzes fiir den gegenstandlichen
Modellversuchsstand
Lange,
Grole Breite, Flache  Volumen Kraft Zeit Geschwindigkeit Durchfluss
Hoéhe
MaRstabsfaktor M M? M M M2 M2 M52
Mafstabskennzahl 10,6 112,4 1191,0 1191,0 3,26 3,26 365,8

Die vollstéandige dynamische Ahnlichkeit im Modell ist nur durch die Vernachléassigung
bestimmter Krafteeinfllisse erreichbar (Martin und Pohl, 2009), die im Folgenden uber-
pruft werden soll.

Fir die Erflllung der dynamischen Ahnlichkeit im Modell missen alle Kraftearten Be-
rucksichtigung finden:

Tragheitskraft,

Schwerkraft,

Reibungskraft,

Kapillarkraft (Oberflachenspannung),
Elastizitatskraft.

Der Einfluss der Elgstizitétskraft konnte bei den zu betrachtenden Versuchen vernach-
lassigt werden, da Anderungen der Temperatur des Wassers nicht nachgewiesen wur-
den und sich stets an den Werten in der Natur orientierten.

Das Verhaltnis von Tragheit- zu Oberflachenspannung wird durch die Weberzahl aus-
gedruckt. Ab einer Wassertiefe im Modell von h > 2 cm kdnnen i. d. R. Mal3stabseffekte
aus zu hohen Kapillarkraften ausgeschlossen werden (Oumeraci, 1998). Diese Min-
destwassertiefe wurde grundsatzlich wahrend der zu bewertenden Modellversuche
eingehalten. Ein Einfluss aus der Oberflachenspannung ist fir Weberzahlen We > 10
marginal. Diese Bedingung kann bei den meisten hydraulischen Vorgange eingehalten
werden. Nur bei sehr geringen Flieligeschwindigkeiten und sehr kleinen Luftblasen
kann die Einhaltung dieser Bedingung ggf. nicht sichergestellt werden. Erganzende
Anmerkungen dazu sind im Abschnitt 2.3.5 einsehbar.

Wie bereits erwahnt, wird die Ahnlichkeit von Tragheits- und Schwerekréfte durch die
Anwendung des Froudeschen Modellgesetzes eingehalten. Einflisse aus Reibungs-
kraften werden, sofern notwendig, mittels der Reynoldszahl berechnet. Bedingt durch
die Abbildung einer etwa 106 m langen Rohrleitungsstrecke im gegenstandlichen Mo-
dell (Lange im Modell ca. 10 m), sind die auftretenden Reibungskrafte nicht zu ver-
nachlassigen. Mit dem Froudeschen Modell werden die Reibungskrafte i.d.R. uber-
schétzt, wodurch die resultierenden Wasserstande im Ubergangsbecken G-R nicht mit
dem Langenmalistab 1:10,6 in die Natur Ubertragen werden konnen. Details dazu
sind dem Abschnitt 2.3.5 zu entnehmen.

233 Modellversuchsstand

Der Versuchsaufbau bzw. das Modellgebiet wurde entsprechend der Abbildung 2-6
aufgebaut und beinhaltete ein Einlaufbecken, welches sich an den Abmessungen der
Ubergangsbecken R-G orientierte, zwei Gerinnebecken (Becken 1 und 2), jeweils ein
Ubergangsbecken am Einlass und Auslass der Rohrleitungen (Ubergangsbecken G-
R und R-G) sowie eine Rohrleitungsstrecke (R). Die geradlinige Anordnung der Be-
cken inkl. des Einlaufbeckens am Modelleinlass, der Rohrleitungsstrecke und des
Ubergangsbeckens R-G fiihrten zu einer Gesamtlange des Modellversuchsstands von
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ca. 170 m (Natur). Die Rohrleitungen waren dabei mit einer Lange von jeweils 106 m
bertcksichtigt. Des Weiteren wurde die volle Beckeninnenbreite von 5,0 m im Modell
bertcksichtigt und der Hohenunterschied zwischen Einlass und Auslass des Modell-
gebiets betrug etwa 17,5 m.

Die Beckenausfuhrungen stellten nicht den Planzustand dar, sondern wurden auf
Grundlage der vorangegangenen 3D-HN-Untersuchungen angepasst, vgl. hierzu Ab-
schnitt 3.1.

Einlaufbecken Gerinne (G)

E|nlass Méglichkeit zur Anderung
Becken 1 des Rohrleitungsgefalles

\—I_ Becken 2 Ubergangs- N
) Ub -
\—r becken G-R Rohrleitungen (R) ergangs

becken R-G

B

Abbildung 2-6  Skizze (Langsschnitt) zum umgesetzten Versuchsaufbau

Auslass

Der Aufbau des gegenstandlichen Modellversuchstands erfolgte in der Grof3en Rinne
des LWN im Modelllangenmal3stab 1 : Mi = 1 : 10,6. So ergaben sich eine Modelllange
von etwa 16,0 m, eine Beckeninnenbreite von rd. 0,47 m und ein Hohenunterschied
zwischen Modelleinlass und -auslass von etwa 1,65 m. Daraus resultierten u.a.
Rohrinnendurchmesser fur die beiden 10 m langen Leitungen von etwa 100 mm. Der
Modelllangenmalstab 1: Mi=1:10,6 wurde schlieBlich aufgrund der Innendurch-
messer verfugbarer, transparenter Rohrleitungen (Plexiglas) festgelegt.

Die bauliche Umsetzung der Becken erfolgte mit beschichteten Schichtholzplatten so-
wie transparenten Kunststoffplatten und ermdglichte so die fortwahrende Beobachtung
der hydraulischen Prozesse. Des Weiteren wurde das Ubergangsbecken R-G am
Ende der Rohrleitungsstrecke baulich so umgesetzt, dass dieses in seiner Hohe vari-
iert und damit das Gefalle der Rohrleitungen beeinflusst werden konnte. Die Abflisse
fur die Versuchsdurchfihrungen konnten Uber frequenzgesteuerte Pumpen stufenlos
eingestellt werden und betrugen entsprechend des Modellmal3stabs maximal 28,4 I/s
(Natur: 10,4 m3/s).

Neben der Foto- und Videodokumentation der Versuche, wurden relevante Stro-
mungsparameter, wie Wasserstande, FlieRgeschwindigkeiten und Dricke unter Be-
rucksichtigung der Wassertemperatur, erfasst. In Abhangigkeit der verwendeten Mess-
instrumente konnten die Messprotokolle hinsichtlich charakteristischer Parameter, wie
beispielsweise der Turbulenzintensitat, ausgewertet werden. Zur Erfassung entspre-
chender hydraulischer Parameter standen nachfolgend aufgelistete Messinstrumente
zur Verfugung:

e \Wasserstande: Ultraschall-Sensoren, Stechpegel und bildgebende Systeme

e FlieRgeschwindigkeiten: Messfligel, Staurohr, Vectrino-Sonden, Laser-Dopp-
ler-Anemometer (LDA, 2D und 3D), Particle Image Velocimetry (PIV)

e Drucke: Piezometer, Manometer

e Verformung: Dehnungsmessstreifen, Lasertracker

o Krafte: Wagezellen (Druck und Zug)
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Wasserk raﬂanfagé

Abbildung 2-7  Fotoaufnahmen des kompletten gegenstandlichen Modellversuchsstands sowie der Bereich der
Gerinnetreppe (unten links).

Neben beweglichen Messinstrumenten, wie Messflugel oder Vectrino-Sonde zur Er-
fassung von FlieRgeschwindigkeiten, wurden ortsfeste Messwertaufnehmer installiert.
Diese waren vorwiegend Ultraschallsensoren (US) zur Erfassung der freien Wasser-
oberflache. Daflir wurden 13 US jeweils mittig Uber dem Modell positioniert, deren ge-
naue Lage entlang der x-Achse (Stromungsrichtung) in Abbildung 2-8 eingesehen wer-
den kann. Der Sensor Nr. 1 wurde Uber dem Einlaufbecken (EB) installiert, welcher
lediglich zur Uberprifung des Abflusses beim Einstrémen ins Modellgebiet auf Grund-
lage einer vorab erarbeiteten W-Q-Beziehung diente. Um flr instationare Lastfalle den
Abfluss an weiteren Stellen im Modell zeitlich erfassen zu kdnnen, wurden auch W-Q-
Beziehungen fiir die ibrigen Beckenauslaufe erarbeitet (B1, B2 und UB R-G).

20 \ | |
1 Ultraschallsensoren o
15 L7 2 3 4
— EB o o o 5 6
E | v
'~ 10 #—PB1 o f—
o ' B2
S 5 10 11 12 13
T o g g o
0r UBR-G : rﬁ
ol L ‘ L 1 I ! L T ! 1
-30 -20 -10 0 10 120 130

Profilachse x [m]

Abbildung 2-8  Lage der Ultraschallsensoren zur Erfassung der Wasserspiegellagen am gegenstandlichen Mo-
dellversuch im lokalen Koordinatensystem.

Zur Referenzierung der erfassten hydraulischen Parameter wurde ein lokales Koordi-
natensystem definiert, dessen Ursprung der Abbildung 2-8 entnommen werden kann.

10
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Die in dieser Abbildung dargestellten Bauwerkskonturen reprasentieren jeweils die In-
nenseiten der Bauwerkswandungen. Somit liegt der lokale Koordinatenursprung der x-
z-Ebene am Schnittpunkt der Beckensohle und der Beckenriickwand des Ubergangs-
beckens G-R.

234 Lastfalle und Vorgehensweise

FiUr die Untersuchungen wurden von Seiten des AG vorab keine konkreten Lastfalle
definiert. Im Rahmen der Untersuchungen sollten jedoch die in Abschnitt 1 und 2.1
aufgefuhrten Fragestellungen geklart werden und die grundsatzliche Funktionsfahig-
keit der Anlage zu jedem Zeitpunkt gewahrleistet sein.

Es konnte davon ausgegangen werden, dass der maximale Abfluss pro Strang von
10,4 m?¥/s (ursprungliche Auslegungswassermenge) hinsichtlich der Beckenauslas-
tung als mafigebend einzustufen ist und damit einen wichtigen Lastfall darstellt. Zu-
satzlich wurde in Absprache mit dem Auftraggeber im Rahmen von der Projektbera-
tung vom 19.04.2024 ein Abfluss vom 8,1 m3/s pro Strang (maximale planmaRige Be-
aufschlagung der Einleitung) als relevant definiert. Im Rahmen der gegenstandlichen
Versuchsdurchfihrungen wurden v. a. diese Abflisse herangezogen.

Des Weiteren war davon auszugehen, dass bei bestimmten stationaren Abflissen
bzw. der zeitlichen Anderung des Abflusses die in Abschnitt 2.1 aufgefiihrten hydrau-
lischen Prozesse auftreten kdnnen. Diese waren Gegenstand der Untersuchungen
und konnten zum Zeitpunkt der Modellerstellung nicht mit einem konkreten Abfluss
oder einer Abflusskurve verknUpft werden. Daher wurden im Rahmen der Versuchs-
durchfihrungen variierende Abflusskurven eingesteuert und kritische Zustande identi-
fiziert, um diese anschlieRend im Detail untersuchen zu kénnen.

Die ersten Versuchsdurchfiihrungen konzentrierten sich auf die Optimierung der Ge-
rinnebecken und beinhalteten die Variation der Beckentiefe sowie der Beckenend-
wande, welche den resultierenden Uberfallstrahl einschniiren. Weiterfihrend galt es
den Lufteintrag in die Rohrleitungen bedingt durch den in das Ubergangsbecken G-R
eintauchenden Uberfallstrahls zu vermeiden bzw. zu minimieren. Im Ergebnis dieser
Versuche und mit den in Absprache mit dem AG getroffenen baulichen Anpassungen
erfolgte die Durchfihrung von Versuchen bzgl. der Rohrhydraulik und den damit in
Verbindung stehenden Optimierungen. Aufgrund der Anpassung der Auslegungswas-
sermenge (siehe Abschnitt 1) wurden, u.a. basierend auf den am Modellversuch er-
fassten Daten, analytische Berechnungen durchgefuhrt, um die hydraulischen Verhalt-
nisse in der Einleitung zu prognostizieren.

2.35 Erganzende Hinweise zur Ubertragbarkeit

Im Rahmen der Untersuchungen stellten sich hydraulische Prozesse ein, welche hin-
sichtlich der Beurteilung der Ubertragbarkeit auf den NaturmaRstab eine Korrektur er-
fasster Grofden bzw. ein vertieftes Prozessverstandnis erforderten. Diese Prozesse
waren v. a. der Lufteintrag infolge des Eintauchens eines Uberfallstrahls in einen Was-
serkorper sowie der Einfluss von Reibungsverlusten entlang der Rohrleitungsstrecken.

Anmerkungen zu Lufteintrag und -austrag am gegenstandlichen Modell

Die Viskositat und Dichte des Wassers und der Luft wurden im Froudeschen Modell
nicht skaliert und waren im Verhaltnis zu den skalierten GroRen zu grof3. Auch die
Oberflachenspannung des Wassers wurde nicht auf die Modellgréfie angepasst. The-
oretisch kann also davon ausgegangen werden, dass die Abmessungen eingetragener
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Luftblasen im Modell, in etwa der gleichen GroRenordnung entsprachen wie im Natur-
mafstab. Folglich war im Modellversuch von einer Aufstiegsgeschwindigkeit der Luft-
blasen auszugehen, wie es im Naturmalistab der Fall ist. D. h., dass die Aufstiegsge-
schwindigkeit der Luftblasen im Modell Uberschatzt wurde und eine Entlluftung grund-
satzlich zu rasch erfolgte.

Bzgl. des Luftgehalts, welcher mit dem Uberfallstrahl in den Wasserkérper eingetragen
wurde, ist, auch aufgrund der nicht skalierten Stoffgro3en, davon auszugehen, dass
die Bildung von Luftblasen gegentber der Natur gehemmt war und so der Lufteintrag
im Modell unterschatzt wurde.

Dem gegeniiber steht die Tatsache, dass entsprechend der Froudeschen Ahnlichkeit
die Geschwindigkeiten im Modellversuch in Relation zu den Langen um den Faktor
3,25 (Mi/ My =10,6 / 3,26 = 3,25) grolder abgebildet wurden. Hohere Geschwindigkei-
ten im Uberfallstrahl resultieren i.d.R. in einem gréReren Lufteintrag und in einer gré-
Reren Eindringtiefe der Luftblasen. Vor diesem Hintergrund ist also davon auszuge-
hen, dass der Lufteintrag im Modell Uberschatzt wurde, gleichzeitig aber eine be-
schleunigte Entluftung erfolgte.

Im Allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass der Einfluss der nicht skalier-
ten StoffgroRen (hdhere Entliftungsgeschwindigkeiten) etwas groRer war, als der Ein-
fluss aufgrund der MaRstabsfaktoren entsprechend der Froudeschen Ahnlichkeit (er-
héhter Lufteintrag und zu tiefes Eindringen der Luftblasen). Daher ist es wahrschein-
lich, dass der am Modell beobachtete Lufteintrag ins Ubergangsbecken G-R im Ver-
gleich zur Realitat leicht unterschatzt wurde. Die raumliche Ausbreitung der Luftblasen
im Wasserkorper muss davon jedoch nicht zwangslaufig stark beeintrachtigt sein. Vor
diesem Hintergrund kann angenommen werden, dass die beobachtete raumliche Aus-
dehnung der Luftblasen im Wasserkorper mit dem Modelllangenmalistab mit ausrei-
chender Genauigkeit auf die Natur Ubertragbar ist. Belastbare Aussagen zur Ubertrag-
barkeit dieser Prozesse auf naturliche Verhaltnisse lassen sich nicht ohne Weiteres
formulieren und stellen grundsatzlich eine Unscharfe bei der Anwendung des Frou-
deschen Modellgesetzes dar.

Anmerkungen zum Einfluss der Reibung am gegenstandlichen Modell

Der gegenstandliche Modellversuchstand des Einleitbauwerks fur den Tagebausee
Hambach wurde im Langenmalstab 1 : Mi =1 : 10,6 entsprechend der Froudeschen
Ahnlichkeitstheorie umgesetzt. Entsprechend des Abschnitts 2.3.2 kénnen mit der An-
wendung des Froudeschen Modellgesetzes Limitationen hinsichtlich der Ubertragbar-
keit der Stromungsprozesse auf die Natur einher gehen. In diesem Zusammenhang
und im Hinblick auf die beobachteten Stromungsprozesse im Modell der Einleitung war
u.a. der Einfluss der Reibung zu beachten.

Speziell bei der Durchstromung von langeren Rohrleitungen im Froudeschen Modell
kann der Einfluss der Reibungskréfte nicht vernachlassigt werden und die Ubertrag-
barkeit auf die Natur ist nicht mehr gewahrleistet. Im vorliegenden Fall bezog sich dies
mafgeblich auf die streckenabhangigen Verluste aufgrund der Rohrleitungslangen.

In der Einleitung sollen planmafRig Kunststoffrohrleitungen (Rohrmaterial PE) verbaut
werden, welche im Vergleich zu anderen Baustoffen, wie Beton oder Stahl, grundsatz-
lich geringere Oberflachenrauheiten aufweisen. Entsprechend den Angaben des AG
werden die Kunststoffrohrleitungen einen Rauigkeitswert von k = 0,007 mm aufwei-
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sen. Die Rohre im Modell mussten demnach einen sehr kleinen Rauheitswert von kwo-
dell = 0,00066 mm (= knatur / Mi) aufweisen. Hinzu kommt, dass die Geschwindigkeiten
im Modell im Verhaltnis zu den Langen um den Faktor 3,25 Uberhdht dargestellt sind
(siehe oben) und die reibungsbedingten hydraulischen Verluste gemaly der Darcy-
Weisbach-Gleichung naherungsweise proportional zum Quadrat der Stromungsge-
schwindigkeit sind. Um die reibungsbedingten Verluste im Modell naturnah abbilden
zu kénnen, musste die Oberflache der Rohre im Modell also noch glatter ausgefihrt
werden. Dies ist praktisch nicht umsetzbar und es musste auf handelsubliche Plexi-
glasrohre zurlickgegriffen werden, welche i.d.R. einen Rauheitswert von ca.
k = 0,005 mm aufweisen. Folglich resultierte im Modell ein groRerer Reibungsverlust,
was sich durch einen deutlich erhdhten Wasserstand im Ubergangsbecken G-R be-
merkbar machte. D.h., dass im Modell die Reibungskrafte gegentber der Natur zu
grof’ ausfielen und demnach eine gréfliere Druckhdhe notwendig war, um die Einhal-
tung eines entsprechenden Abflusses gewahrleisten zu konnen.

Vor diesem Hintergrund konnen grundsatzlich zwei Herangehensweisen verfolgt wer-
den, um diesen Effekt in der Ergebnisdarstellung zu korrigieren. Einerseits kann eine
Umrechnung von am Versuch erfassten Wasserstanden im UB G-R hwsp,Modell in Na-
turwerte der Wasserstande hwspnatur mit der Gleichung 2-1 erfolgen. Dabei stellt
hvr Modell bzw. hvr Natur jeweils die entsprechende Verlusthohe infolge der Reibung ent-
lang der Rohrleitung dar.

h\NSP,Natur = (h\NSP,NbdeII _mRNbdell)'M +thNa¢ur 2-1

Mit diesem Vorgehen resultieren im Modell zu hohe Wasserstande im UB G-R, welche
im Rahmen der Auswertung mit der vorgestellten Gleichung zu korrigieren sind. The-
oretisch sind dabei keine Veranderungen am Modellaufbau notwendig. Jedoch muss
gewabhrleistet sein, dass der Uberhéhte Wasserstand im UB G-R dargestellt werden
kann, ohne, dass das Becken uberlauft. Fir den maximalen Abfluss von 10,4 m3/s war
Wasserubertritt Uber die Beckenwande zu verzeichnen. Des Weiteren ist zu beruck-
sichtigen, dass sich durch die Uberhdhten Wasserstande im UB G-R die Fallhdhe des
einfallenden Uberfallstrahls aus dem vorgelagerten Gerinnebecken reduziert und so
auch die Stromungsausbildung im Becken beeinflusst wird.

Alternativ zur beschriebenen Vorgehensweise kdnnen auch direkt am Versuchsstand
naherungsweise die tatsdchlichen Wasserstande im UB G-R erhalten werden. Dazu
ist der stiitzende Gegendruck im UB R-G am Ende der Rohrleitungsstrecke und damit
das hydraulische Gefalle entsprechend anzupassen. ZielfUhrend kann das mit der An-
passung der Hohenlage des UB R-G erfolgen. Im Konkreten muss also das UB R-G
um die Differenz in der Verlusthdhe aufgrund der Reibung zwischen dem Modell und
der Natur herabgesetzt werden. Die erforderliche Differenz in der HOhenlage Ahvr Natur
kann in Abhangigkeit des Abflusses, welcher bei der Berechnung der theoretischen
Verlusthohe Berucksichtigung findet, ausgerechnet werden, vgl. Gleichung 2-2.

Ah\/RNatur = hVR,ModeII M| _hVRl\latur 2-2

Da eine dynamische Anpassung der Hohenlage des UB R-G wahrend einer Versuchs-
durchfuhrung nicht vorgesehen war, kann dieses Vorgehen nur fur stationare Abflisse
zielfuhrend erfolgen, indem vor dem Versuch die auf den Abfluss angepasste Hohen-
lage des UB R-G eingestellt wird. Mit diesem Vorgehen muss jedoch eine VergroRe-
rung des Gefalles der Rohrleitungsstrecke (/ > 2%) in Kauf genommen werden.
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Die beiden beschriebenen Herangehensweisen basieren auf der theoretischen Be-
stimmung der streckenabhangigen Reibungsverluste. Um diese abschatzen zu kon-
nen, wurden die Reibungsbeiwerte A anhand der Prandtl-Colebrook-Formel ermittelt,
vgl. Gleichung 2-3.

-2
A=|-2. ,og[ﬂ+ﬂj 23
RevJA 3,71
Der Reibungsbeiwert ist demnach abhangig vom Rauigkeitswert des Rohrleitungsma-
terials k [mm], vom Rohrinnendurchmesser der Leitungen d [mm] und von der Stro-

mung, welche durch die Reynoldszahl Re beschrieben wird. Die Verlusth6he infolge
der Reibung hvr kann anschlieffiend mit der Gleichung 2-4 bestimmt werden.

2
B = Ay V7
d 2.9
Mit Ir der Rohrleitungslange, v der FlieRgeschwindigkeit in der Rohrleitung, d [m] der
Rohrinnendurchmesser und g der Fallbeschleunigung.

In Analogie zu den streckenabhangigen Verlusten, kann eine Korrektur auf die Ein-
und Auslaufverluste erfolgen. Abbildung 2-9 veranschaulicht skizzenhaft die Auswir-
kungen des mit dem Froudeschen Modell nicht Ubertragbaren Einflusses der Rei-
bungskrafte am System UB G-R — R — UB R-G.

2-4

Modell x M,
Natur
e t Rohrleitungsverlust
Rohrleitungsverlust | (.| v
Einlaufverlust § I Einlaufverlust
Auslaufverlust Auflaufverlust

Abbildung 2-9  Skizze zu den Auswirkungen des mit dem Froudeschen Modell nicht Gbertragbaren Einflusses
der Reibungskrafte am Modell.

Fir die geplanten Kunststoffleitungen wurde, wie beschrieben, ein Rauigkeitswert von
k = 0,007 mm herangezogen. Der Hersteller der im Modell verbauten Plexiglasrohre
nennt leider keine Angaben zur Rauigkeit der Rohre. Entsprechend allgemein zugang-
lichen Informationen konnen flur extrudierte Plexiglasbauteile Rauigkeitswerte von
k = 0,003 bis 0,007 mm erwartet werden. Vor diesem Hintergrund wurde fur die Kor-
rektur im Rahmen der durchgefuhrten Versuche ein Rauigkeitswert von k = 0,005 mm
angenommen. Dies stellt eine pragmatische Herangehensweise dar, wobei Abwei-
chungen der tatsachlichen Rauigkeit die resultierenden Verlusthohen beeinflussen.
Eine mogliche Abweichung des tatsachlichen Rauigkeitswert von Ak = 0,002 mm fur
die am Versuch verbauten Plexiglasrohre (Lange: 106 m in Natur) resultiert bei einem
Abfluss von 10,4 m3/s in einer Verlusthdhendifferenz von ca. 0,025 m umgerechnet in
den Naturmalistab.

FiUr die malRgebenden Abflusse, bei welchen stets Druckabfluss vorherrschte, sind in
Tabelle 2-3 analytisch die berechneten Verlusthéhen fir eine 106 m lange Leitung
(Natur) sowie fur die 10 m langen Plexiglasrohre im Modell aufgezeigt. Daraus wird
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u.a. die GrélRenordnung der Differenzen zwischen den Verlusthdhen im Modell und in
Natur deutlich.

Tabelle 2-3 Analytisch bestimmte Verlusthéhen infolge Reibung entlang der im Modell abgebildeten Rohrlei-
tungen (lr = 106 m) fur ausgewahlte Abflisse.

Qnatur [M3/S] | hvrNatr [M]  AvRModel [M]  Avr Modenn * M [M]  Ahvr Natur [M]
55 0,497 0,086 0,912 0,415
6,75 0,729 0,124 1,314 0,585
8,1 1,026 0,173 1,834 0,808
10,4 1,644 0,273 2,894 1,250

Zur Korrektur dieser Differenzen wurde am Versuchsstand das Ubergangsbecken R-
G in seiner Hohenlage an den jeweiligen (stationaren) Abfluss angepasst. In der La-
geanderung des Beckens wurde zudem auch die Differenz der lokalen Ein- und Aus-
laufverluste berlicksichtigt. Vor diesem Hintergrund erfolgte eine Absenkung des Uber-
gangsbeckens R-G im Modell um

e  AhkorrModell = 4,1 cmbei Q = 5,50 m3/s,
e AhkorrModell = 5,8 cm bei Q = 6,75 m?/s,
e AhkorrModel = 8,0 cm bei Q = 8,10 m3/s und
e  AhxorrModell = 12,4 cm bei Q = 10,40 m?/s.

Aufgrund der Anpassungen der Hohenlage des Ubergangsbeckens R-G mussten An-
derungen im Gefalle der Rohrleitungen in Kauf genommen werden. Ausgehend vom
planmafigen Gefalle von 2% ergaben sich demnach gro3ere Rohrleitungsgefalle, z. B.
2,8% fur Q = 8,1 m*s und 3,2% fir Q = 10,4 m?/s.

Neben den Abflussen 5,5, 6,75, 8,1 und 10,4 m3/s, wurden im Rahmen der Untersu-
chungen auch geringere stationare sowie instationare Abflusszustande eingesteuert.
Da fur diese Lastfalle teilweise kein kontinuierlicher Druckabfluss in den Leitungen vor-
herrschte sowie die Veranderung der Lage des Ubergangsbeckens R-G wahrend der
Versuchsdurchfihrung grundsatzlich nicht moéglich war, konnte eine Korrektur auf-
grund der Rohrreibung nicht erfolgen. Fur diese Lastfalle wurde AhkorrModell = 12,4 cm
(Q = 10,4 m3¥/s) eingestellt. Im Resultat wurden die am Versuch beobachteten Was-
serstande im UB G-R bei Abfliissen kleiner 10,4 m3/s etwas unterschéatzt. Eine genaue
Quantifizierung der Abweichungen war im Zusammenhang mit den Versuchsdurchfuh-
rungen nicht erforderlich, da hinsichtlich des erforderlichen Freibords am UB G-R der
Abfluss von 10,4 m3/s zu maldigebenden Wasserstanden fluhrt.
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3 UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

Nachfolgende aufgeflihrte Angaben und Messergebnisse sind grundsatzlich im Natur-
mafstab angegeben. Werden abweichend davon Angaben im Modellmalistab geta-
tigt, ist dies entsprechend ausgewiesen.

3.1  UNTERSUCHUNGEN ZU DEN GERINNETREPPEN

3.1.1 3D-HN-Simulationen zur Gerinnetreppe

Im Rahmen der Auswertung der numerischen Simulation zum Planzustand der Gerin-
netreppen konnten ungunstige hydraulische Verhaltnisse v.a. in den (Standard-)Be-
cken aufgezeigt werden. Ein FlieRwechsel in den Becken konnte nicht nachgewiesen
werden, weshalb durchgehend schielRender Abfluss zu erwarten ist und der Energie-
gehalt der Stromung von Becken zu Becken zunimmt. Dieser Umstand ist u. a. erkenn-
bar aufgrund der Wurfweite des Uberfallstrahls beim Eintritt in das jeweils nachfol-
gende Becken, welche mit der Anzahl durchstromter Becken zunimmt (vgl. Abbildung
3-1).

— o — |

Abbildung 3-1 Seitenansicht des Wasserkorpers im numerischen Modell des urspriinglichen Planzustands als
Momentaufnahme inkl. Darstellung der FlieRgeschwindigkeit an der Wasseroberflache.

Ein weiteres Defizit stellt die konstruktive Ausbildung des Ubergangsbeckens G-R hin-
sichtlich des Lufteintrags in die Rohrleitungen dar. Mit dem Eintauchen des Uberfall-
strahls in das Ubergangsbecken wird ein nicht unerheblicher Lufteintrag prognostiziert.
Ein Teil der eingetragenen Luft wird im weiteren Verlauf mit der Stromung in die Rohr-
leitungen transportiert und kann dort zu ungunstigen hydraulischen Verhaltnissen fuh-
ren. Die Abbildung kleiner Luftblasen oder Wassertropfen ist im numerischen Modell
im Allgemeinen nur eingeschrankt mdglich, da die raumliche Diskretisierung mit der
Anwendung der Finite-Volumen-Methode begrenzt ist. Luftblasen, deren Durchmesser
kleiner als die Zellgrole ist, werden daher nicht direkt dargestellt. Stattdessen liefert
lediglich der Wert der Wasserkonzentration in der jeweiligen Zelle Hinweise auf das
theoretische Vorhandensein einer Luftblase. Das generelle Auftreten vom Lufteintrag
(quantitativ nicht eindeutig belastbar) sowie dessen etwaige Ausbreitung im Wasser-
korper kann dennoch Uberschlagig erfolgen. Daraus folgt, dass die Simulation vor al-
lem qualitative Aussagen uber die Verteilung und Dynamik von Luftblasen zuldsst,
wahrend exakte Konzentrationswerte nur eingeschrankt interpretierbar sind.

Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse zum Planzustand der Gerinnetreppen
wurden Anpassungen der Beckenkonstruktionen erarbeitet, diese entsprechend in nu-
merischen Modellen umgesetzt und die hydrodynamischen Berechnungen ausgefuhrt
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und ausgewertet. Die Anpassungen der jeweiligen Varianten sind in Tabelle 3-1 auf-
geflhrt.

Tabelle 3-1 Anpassungen der Gerinnetreppen ausgehend vom Planzustand fur die 3D-HN-Untersuchungen.

Variante | Bauteil Anpassung

UB R-G | keine

N1 B Vertiefung der Beckensohle um 2,0 m sowie Ausbildung einer Sohlrampe

entsprechend des Ubergangsbeckens R-G

UB G-R | Beckenverlangerung um 2,0 m und Anbringung von Prallwénden

OB R-G Entfernen der Sohlrampe und Ausbildung einer durchgehenden Becken-

sohle sowie einer Beckenendschwelle

N2 B Vertiefung der Beckensohle um 2,0 m und Ausbildung einer Beckenend-
schwelle

UB G-R | Beckenverlangerung um 2,0 m und Anbringung von Prallwénden

Entfernen der Sohlrampe und Ausbildung einer durchgehenden Becken-

UB R-G o
N3 sohlf-:‘ sowie einer Beckenendschwelle ' :
(Bt15) B Vertiefung der Beckensohle um 1,5 m und Ausbildung einer Beckenend-
| schwelle
UB G-R | Beckenverlangerung um 2,0 m und Anbringung von Prallwénden
OB R-G Entfernen 'der'SohIrampe und Ausbildung einer durchgehenden Becken-
N4 sohlf-:‘ sowie einer Beckenendschwelle ' :
(Bt1.0) B Vertiefung der Beckensohle um 1,0 m und Ausbildung einer Beckenend-
| schwelle
UB G-R | Beckenverlangerung um 2,0 m und Anbringung von Prallwénden
OB R-G Entfernen 'der'SohIrampe und Ausbildung einer durchgehenden Becken-
N5 sohlf-:‘ sowie einer Beckenendschwelle ' :
(Bt0.5) | B Vertiefung der Beckensohle um 0,5 m und Ausbildung einer Beckenend-

schwelle
UB G-R | Beckenverlangerung um 2,0 m und Anbringung von Prallwénden

Die Anpassungen des UG G-R (Verldngerung und Prallwéande) fiihrten grundséatzlich
zu einer verbesserten Stromungssituation hinsichtlich des Lufteintrags in die Rohrlei-
tungen. Da die Abbildung von Luftblasen in 3D-HN-Modellen unter Anwendung der
VOF-Methode grundsatzlich nur begrenzt moglich ist, war zu diesem Zeitpunkt (das
gegenstandliche Modell war noch nicht erstellt) keine aussagekraftige Prognose hin-
sichtlich des tatsachlichen Lufteintrags maoglich. In Absprache mit dem AG wurde fest-
gelegt, dass das UB G-R mit einer Verlangerung von 2,0 m im gegenstéandlichen Mo-
dell umgesetzt werden soll und daran weitere Optimierungen, beispielsweise Uber das
Einbringen von Prallwanden, vorzunehmen sind.

Mit der Anpassung des UB R-G, also dem Entfernen der Sohlrampe, konnten keine
maldgebenden Veranderungen der hydraulischen Situation im Becken sowie hinsicht-
lich des resultierenden Uberfallstrahls aufgezeigt werden. Das angepasste Becken
stellt jedoch aus bautechnischer Sicht eine Vereinfachung dar und wurde so entspre-
chend im gegenstandlichen Modell umgesetzt.

Alle untersuchten Beckentiefen der (Standard-)Becken gegeniber dem Planzustand
zeigten eine deutliche Verbesserung der Stromungssituation. Die durch die Becken-
vertiefungen entstandenen Wasserreservoire tragen maf3gebend zur Energieumwand-
lung des Uberfallstrahls bei. Auch der jeweils resultierende Uberfallstrahl zeigt keine
nennenswerten Variationen unter den aneinandergereihten Becken auf (vgl. Abbildung
3-2). Vor dem Hintergrund, dass die Verringerung der Beckentiefe im gegenstandli-
chen Modell mit Hilfe von Einlegebdden verhaltnismalig einfach umsetzbar ist, wurde
festgelegt, die Variante N3, also eine Beckenvertiefung vom 1,5 m im Versuchsstand
zu berucksichtigen.
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Planzustand v_mean [m/s]
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Variante N3

Variante N4

Variante N5

Abbildung 3-2  Gegenlberstellung der untersuchten Varianten mittels 3D-HN-Modellierung; Darstellung der zeit-
lich gemittelten Wasserspiegellage und der gemittelten FlieRgeschwindigkeiten an der Wasser-
oberflache.

3.1.2 Optimierung der Beckentiefen der Gerinnebecken

Auf Grundlage der Erkenntnisse aus den numerischen Simulationen (vgl. Ab-
schnitt 3.1) wurden bereits bei der baulichen Umsetzung des gegenstandlichen Mo-
dellversuchs Anpassungen des Planzustands berticksichtigt. So wurden u.a. die Ge-
rinnebecken so ausgefuhrt, dass die Beckentiefe mit iberschaubarem baulichem Auf-
wand variiert werden konnte. In diesem Zusammenhang erfolgten Versuchsdurchfih-
rungen fur Beckentiefen (Bt) von 1,5, 1,0 und 0,5 m jeweils fur die Abflisse von 10,4
und 8,1 m3s. Dabei wurden in erster Linie die Wasserstande mittels der installierten
Ultraschallsensoren (US) erfasst. Zusatzlich gewahrleistete die jeweils orthogonal zu
den Plexiglas-Seitenwanden der Becken ausgerichtete Bilderfassung (pic) eine Aus-
wertung der Wasserspiegellage an den entsprechenden Beckenseitenwanden sowie
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der Oberkante des Uberfallstrahls. Die erfassten Wasserspiegellagen sind in Abbil-
dung 3-3 und Abbildung 3-4 vergleichend gegenubergestellit.

13 T
12
11
=10
N 9
% 8
T 7
6
5
4 1 1 1 1 1 |
-25 -20 -15 -10 -5 0 5
Profilachse x [m]
Abbildung 3-3  Gegeniberstellung der am gegenstandlichen Modell erfassten, zeitlich gemittelten Wasserspie-
gellagen bei variierenden Beckentiefen fiir Q = 10,4 m?/s.
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Abbildung 3-4  Gegeniberstellung der am gegenstandlichen Modell erfassten, zeitlich gemittelten Wasserspie-

gellagen bei variierenden Beckentiefen fiir Q = 8,1 m?/s.

Der Wasserspiegellagenauswertung ist zu entnehmen, dass die resultierenden Was-
serstande am Beckenende nur marginale Differenzen aufwiesen. Im Bereich des ein-
tauchenden Uberfallstrahls, also im vorderen Bereich der Gerinnebecken, konnten
diesbezuglich deutlichere Differenzen aufgezeigt werden. So ist dort mit zunehmender
Beckentiefe eine Zunahme der lokalen Hohenlage des Wasserspiegels zu erwarten.

Des Weiteren wurde der Lufteintrag in den Wasserkorper infolge des Eintauchens des
Uberfallstrahls mittels bildgebender Verfahren analysiert. Dazu wurden die Bildaufnah-
men in Graustufenbilder Uberfuhrt und fur jeden Pixel der mittlere Grauwert Uber meh-
rere Bilder bestimmt. Auf diese Weise wurden Grauwertbilder erhalten, welche den
lokalen Luftgehalt der Stromung rein qualitativ abbilden konnen. In Abbildung 3-5 sind
die Graustufenbilder bei variierenden Beckentiefen fur einen Abfluss von 10,4 m?/s
dargestellt.

Dabei ist zu erkennen, dass die Beckentiefe im Allgemeinen nur geringen Einfluss auf
den Luftgehalt und die raumliche Verteilung der eingetragenen Luft nimmt. Lediglich
zum Beckenende hin ist eine leichte Abnahme des Luftgehalts wahrzunehmen. Dem-
nach kann mit abnehmender Beckentiefe eine Zunahme des Luftgehalts beim Aus-
stromen aus den Gerinnebecken, also am Uberfallstrahl, erwartet werden. Bei groRe-
ren Beckentiefen erfolgt demnach eine etwas effizientere Entliftung.
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Abbildung 3-5  Gegenuberstellung der zeitlich gemittelten Graustufenbilder zur qualitativen Abschatzung des ort-
lichen Luftgehalts der Strdmung fir Q = 10,4 m?/s.

Auf Grundlage der Untersuchungen zur Beckentiefe wurde in Absprache mit dem AG
fur alle nachfolgenden Versuchsdurchfuhrungen eine Beckentiefe von 1,0 m (Natur)
berucksichtigt.

3.1.3 Optimierung der Uberfalleinschniirung der Gerinnebecken

Im Rahmen der Versuchsdurchfihrungen zur Tiefe der Gerinnebecken konnte Uber
die Beckenwéande tretendes Wasser infolge des Uberfallstrahls beobachtet werden.
Mit den Beckenendwanden, welche entsprechend des Planzustands mit einer Lange
von jeweils 50 cm vorgesehen waren, konnte demnach keine ausreichende Einschnu-
rung des Uberfalls erreicht werden. Insgesamt wurden drei Anpassungen der Becken-
endwande vorgenommen und die Ausbildung des Uberfalls jeweils mittels Videotech-
nik erfasst. Abbildung 3-6 zeigt die baulichen Varianten sowie die resultierenden Uber-
fallsstrahlausbildungen jeweils bei einem Abfluss von 10,4 m?/s.
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Planzustand (Be.Var 0) Be.Var 1

Abbildung 3-6  Darstellung der baulichen Varianten der Beckenendwénde sowie die resultierende Uberfallstrahl-

ausbildung in der Frontal- und Seitenansicht bei einem Abfluss von Q = 10,4 m?¥/s.

In Analogie zu den Versuchsdurchfuhrungen bzgl. der Beckentiefen wurden die Was-
serspiegellagen fur die variierenden baulichen Varianten der Beckenendwande flr Ab-
flusse von 10,4 und 8,1 m®s messtechnisch erfasst (fur Be.Var 2 wurde der Lastfall
Q = 8,1 m¥s nicht aufgenommen). Diese sind in Abbildung 3-7 und Abbildung 3-8 dar-
gestellt.

In Abhangigkeit der Abomessungen der Beckenendwande variiert grundsatzlich die zur
Verfligung stehende Abflussbreite aus den Becken. Im Planzustand resultiert eine
uber die Wassertiefe gleichbleibende Abflussbreite von 4,0 m. Diese stellt unter den
Varianten die groRte Abflussbreite dar und folglich ergaben sich im Versuch die ge-
ringsten Wasserstande in den Becken (blau). Mit den baulichen Varianten resultierte
eine verbesserte Einschniirung des Uberfallstahls, jedoch ergaben sich in diesem Zu-
sammenhang auch hohere Wasserstande in den Becken. Zwischen den Varianten
Be.Var 1, 2 und 3 zeigte sich jedoch, dass bei gleichzeitiger Optimierung der Uberfall-
strahleinschnirung von Be.Var 1 zu Be.Var 3 eine (geringflugige) Reduzierung der
Wasserstande erreicht werden konnte. Diese Reduzierung der Wasserstande resul-
tierte aus dem Stromungswiderstand, welcher mit der jeweiligen Variante einherging.
Dies ist teilweise in Abbildung 3-7 und Abbildung 3-8 erkennbar.

Die Variante Be.Var 3 stellte in diesem Zusammenhang die priorisierte Anpassung der
untersuchten Beckenendwande dar. Mit der VergroRerung der Abflussbreite mit zu-
nehmender Wandhdéhe konnte ein guter Kompromiss zwischen den resultierenden
Wasserstanden in den Becken und der Einschniirung des Uberfalls erreicht werden.
Weiter konnte mit der Anfasung der innenliegenden Kante der Beckenendwande die
Strahlablésung und damit die Einschniirung des Uberfallstrahls verbessert werden.

Im Zusammenhang mit den Uberfalleinschniirungen konnte der Wasserverlust Gber
die seitlichen Beckenwande deutlich reduziert werden. Infolge des Eintauchens des
Uberfallstrahls in den Wasserkdrper des jeweils unterwasserseitigen Beckens konnte
lediglich ein sehr geringer Wasseraustritt in Form von Spritzwasser beobachtet wer-
den. Diese verbleibende Spritzwassermenge wurde, vor dem Hintergrund der einge-
schrankten Ubertragbarkeit von Luft-Wasser-Gemischen auf den NaturmaRstab, als
vernachlassigbar angesehen. Durch das Anbringen einer Spritzschutz-Barriere auf
den seitlichen Beckenwanden oder einer Teilabdeckung der Becken (beides nicht im
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Modell untersucht) kann das verbleibende Risiko des Spritzwasseraustritts im Betrieb
an der Anlage weiter reduzieren werden.

13
12
11
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Abbildung 3-7  Gegeniberstellung der am gegenstandlichen Modell erfassten, zeitlich gemittelten Wasserspie-
gellagen bei variierenden Beckenendwanden fir Q = 10,4 m?/s.

Be.Var 3
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Abbildung 3-8  Gegeniiberstellung der am gegenstandlichen Modell erfassten, zeitlich gemittelten Wasserspie-
gellagen bei variierenden Beckenendwanden fir Q = 8,1 m?/s.

Auf Grundlage der Untersuchungen zur Uberfallstrahleinschnirung wurde in Abspra-
che mit dem AG fur alle nachfolgenden Versuchsdurchfihrungen die Beckenendwand-
variante Be.Var 3 berucksichtigt.
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Weiterfiuhrende Optimierung der Beckenauslaufe (Bachelorarbeit)

Parallel zu den laufenden Untersuchungen an der Einleitung wurden Versuche bzgl.
der Optimierung der Uberfallstrahlausbildung im Rahmen einer Bachelorarbeit durch-
gefuhrt. Mit den in Abbildung 3-9 links und mittig dargestellten baulichen Ausfuhrungen
der Beckenauslaufe (Be.Var 4 und 5) konnte gegentiber den vorangegangenen Vari-
anten eine nochmals verbesserte Uberfallstahleinschniirung bei gleichzeitig geringen
Uberfallhéhen erreicht werden. Im Detail zeigte sich eine verbesserte Biindelung des
Uberfallstrahls beim Eintauchen ins unterwasserseitig angeordnete Becken, wodurch
das verbleibende Risiko des Wasseraustritts weiter reduziert werden konnte.

Des Weiteren wurde im Nachgang einer Modellbesichtigung mit RWE abschlieRend
eine weitere Variante bzgl. der Beckenauslaufgestaltung untersucht und mit Be.Var 6
betitelt. Diese Variante stellte eine Weiterfuhrung der Be.Var 5 mit jeweils einer Ful3-
breite der Einschnurungswande von 1,0 m dar (vgl. Abbildung 3-9, rechts).

Abbildung 3-9  Bauliche Ausfiihrung der Beckenauslaufe zu den Vorzugsvarianten Be.Var 4 (links), Be.Var 5
(mittig) und Be.Var 6 (rechts).

Die Untersuchungen erfolgten lediglich an einem der Gerinnebecken und fir einen
Abfluss von 10,4 m3/s. Die nachfolgenden Freibordmalie und Wasserstande wurden
im Rahmen der Versuche erfasst:

e Be.Var4: fmin=0,93 m | Amax = 2,37 m
e Be.Var 5: fmin = 1,00 m | hmax = 2,30 m
e Be.Var6: fmin=0,89 m | Amax = 2,41 m

Momentaufnahmen dieser Varianten im Versuch, in welchen jeweils die Ausbildung
des Uberfallstrahls zu erkennen ist, sind in Abbildung 3-10 dargestellt. Dabei ist die
seitliche Uberfalleinschniirung gut zu erkennen. Vor dem Hintergrund, dass im Betrieb
der Anlage eine gewisse Relativverschiebung der Gerinnebecken nicht ausgeschlos-
sen werden kann, wurde die Variante Be.Var 6 als die abschlielende Vorzugsvariante
behandelt. Diese gewahrleistete eine sehr gute Uberfalleinschniirung bei gleichzeitig
ausreichendem Freibord.

Gegenulber der Be.Var 3, auf welcher Grundlage die weiterflihrenden hydraulischen
Versuche und Berechnungen durchgefuhrt wurden, wurde damit eine Freibordoptimie-
rung bei den Gerinnebecken um 15 cm erreicht. Es kann davon ausgegangen werden,
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dass auch fiir Ubergangsbecken R-G mit der optimierten Variante eine Freibordver-
gréRerung von 15 cm (Natur) zu erwarten ist (Q = 10,4 m?%/s). Diese Differenz ist nach-
folgend zu bertcksichtigen.

Abbildung 3-10  Zeitlich gemittelte Graustufenbilder zur Uberfallstrahlausbildung mit den Vorzugsvarianten
Be.Var 4 (oben), Be.Var 5 (mittig) und Be.Var 6 (unten).

3.14 Optimierung der Ubergangsbecken G-R

Am Ende einer Gerinnetreppe ist planmaRig ein Ubergangsbecken G-R (UB G-R) an-
geordnet, welches den Ubergang von der Gerinnetreppe zur Rohrleitungsstrecke ge-
wahrleistet.

Luftein- und austrag

Mit dem Eintauchen des Uberfallstrahls aus dem letzten Gerinnebecken erfolgt ein
Lufteintrag in den Wasserkdrper des Ubergangsbeckens. Um Luftpakete in der an-
schlieRenden Rohrleitungsstrecke weitestgehend vermeiden zu kdnnen, sollte bis zur
Einmundung in die Rohrleitungen eine ausreichende Entliftung stattgefunden haben.
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Mit einem, entsprechend der urspriinglichen Planung, 10 m langen UB G-R konnten
bereits mit den anfanglich durchgefuhrten numerischen Simulationen, vgl. Abschnitt
3.1, aufgezeigt werden, dass eine grofiere Beckenlange sowie ggf. die Anordnung von
Prallwanden oder Storkorper notwendig sind, um den Lufteintrag in die Rohrleitungen
zu verhindern bzw. zu reduzieren. Daher wurde das UB G-R im gegenstandlichen Mo-
dellversuch mit einer Lange von 12 m (Natur) ausgefuhrt.

Bereits mit den Vorversuchen bei der Inbetriebnahme des gegenstandlichen Modells
zeigte sich, dass trotz der Beckenverlangerung um 2 m gegenuber des Planzustands
die raumliche Ausdehnung des mit Luftblasen versetzten Bereichs bis zur Beckenend-
wand reichte und damit ein deutlicher Lufteintrag in die Rohrleitungen erfolgte (vgl.
Abbildung 3-11, links). Auch mit der Prallwandkonfiguration entsprechend der numeri-
schen Simulationen (vgl. Abschnitt 3.1) konnte keine ausreichende Reduzierung des
Lufteintrags in die Rohrleitung erreicht werden (vgl. Abbildung 3-11, rechts).

Abbildung 3-11  Zeitlich gemittelte Graustufenbilder zur qualitativen Abschétzung des ortlichen Luftgehalts der
Strédmung im Ubergangsbecken G-R fiir Q = 10,4 m?s; links: ohne Prallwande; rechts: mit einer
Prallwandkonfiguration.

Weitere Versuche zeigten auch mit anderen Prallwandkonfigurationen keine zufrie-
denstellenden Ergebnisse bzgl. des Lufteintrags in die Rohrleitungen. Grundsatzlich
wird mit dem Einbau von Prallwanden der Abflussquerschnitt im Becken reduziert.
Folglich sind erhohte lokale Geschwindigkeiten zu erwarten, wodurch Luftblasen ten-
denziell starker mit der Stromung transportiert werden und die Entliftung der Stromung
herabsetzen. Dieser Umstand konnte mit den durchgefuhrten Versuchen bestatigt wer-
den. Als Konsequenz ist davon auszugehen, dass eine ausreichende Entltftung nur
erreicht wird, wenn eine moglichst homogene Geschwindigkeitsverteilung im Uber-
gangsbecken und damit gemaRigte Geschwindigkeiten vorliegen. Bezogen auf die vor-
liegenden Verhaltnisse kann ein solcher Zustand durch die Verlangerung des Fliel3-
wegs im Becken, also durch eine Verlangerung des Beckens, ggf. in Verbindung mit
Storkorpern, erreicht werden.

Aufgrund des baulichen Aufwands bei einer weiteren Anpassung der Beckenlange am
gegenstandlichen Modell erfolgten weitere numerische Simulationen, um vorab eine
Abschatzung der notwendigen Beckenlange treffen zu konnen. Dabei wurde das Mo-
dellgebiet des bestehenden 3D-HN-Modells auf ein Gerinnebecken mit anschlie3en-
dem Ubergangsbecken reduziert und Simulationen mit variierenden Beckenléangen so-
wie unter Berucksichtigung einer Prallwand ausgefuhrt und verglichen.

Zu bedenken ist, dass mit der Verwendung der VOF-Methode (numerisches Verfah-
ren) Luftblasen nur dann dargestellt werden konnen, wenn diese groRer sind, als die
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Abmessungen der lokalen Kontrollvolumina. Demnach stellt die Auswertung der Was-
serkonzentration ein geeigneteres Vorgehen dar, die mdgliche Prasenz von Luftblasen
in der Stromung zu prognostizieren. In Abbildung 3-12 ist jeweils die Wasserkonzent-
ration von 90 bis 100% farblich in einer Schnittansicht (Langsschnitt) durchs Uber-
gangsbecken als Mittelwert Gber 20 s Simulationszeit dargestellt. Dabei ist v. a. auf die
Einfarbung bei der Einmindung in die Rohrleitung zu achten. Je hdher dort die Was-
serkonzentration prognostiziert wird, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass
tatsachlich Luftblasen in die Rohrleitungen transportiert werden.

12m b

zeitlich gemittelte Wasserkonzentration [-]
0.90 091 092 093 094 095 096 0.97 098 099 1.00

—— c—

14 m

16 m

Beckenlange

18m || \

20m

22 m

Abbildung 3-12 Darstellung der zeitlich gemittelten Wasserkonzentrationen im Langsschnitt durchs Ubergangs-
becken fiir variierende Beckenldngen bei einem Abfluss von 10,4 m?®s berechnet mit dem 3D-
HN-Modell.

Fir Beckenlangen bis einschliellich 16 m wird entsprechend der Simulationsauswer-
tung (vgl. Abbildung 3-12) eine deutlich geringere Wasserkonzentration vor den Ein-
laufen in die Rohrleitungen prognostiziert, als es fir groRere Beckenlangen der Fall
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ist. Vor dem Hintergrund der begrenzten Aussagekraft des numerischen Modells hin-
sichtlich Wasser-Luft-Gemischen wurde in Absprache mit dem Auftraggeber fur die
bauliche Umsetzung am gegenstandlichen Modell eine Beckenverlangerung von 10 m
und damit auf eine Gesamtbeckenlange von 20 m festgelegt. Um die im gegenstand-
lichen Modell umgesetzte Lange der Rohrleitungsstrecke nicht zu beeintrachtigen er-
forderte der Umbau eine Lageanderung der oberwasserseitigen Gerinnebecken sowie
des Einlaufbeckens. Diese mussten im Modellmalistab um 0,755 m (entspricht einer
Lange von 8 m im Naturmalstab) entgegen der Stromungsrichtung verschoben wer-
den. Die Messtechnik zur Erfassung der Wasserspiegellagen musste auf die neuen
Positionen angepasst werden, vgl. hierzu Abbildung 3-13.
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Abbildung 3-13 Lage der Ultraschallsensoren zur Erfassung der Wasserspiegellagen am gegenstandlichen Mo-
dellversuch im lokalen Koordinatensystem durch die bauliche Anpassung (Beckenverlangerung)
des Ubergangsbeckens G-R.

Am Versuchsstand konnte beobachtet werden, dass in Analogie zu den numerischen
Simulationen mit der reinen Beckenverlangerungen ohne Prallwande oder Storkdrper
der Lufteintrag in die Rohrleitungen deutlich reduziert werden konnte. Vor dem Hinter-
grund der Unscharfen bzgl. der Ubertragbarkeit der am Modell beobachtenden Pro-
zesse in Verbindung mit Lufteintrag sowie der Entluftung der Stromung, wurde zusatz-
lich der Einfluss Stérkorpern im verlangerten Ubergangsbecken G-R untersucht. So
erfolgten weiterfuhrende numerische Simulationen und anschliellend die Untersu-
chung zweier Varianten am gegenstandlichen Modell. In Abbildung 3-14 sind die bei-
den Varianten dargestellt. Die genaue Ausformung und Position der Storkorpervarian-
ten kdnnen der Anlage 6.1 enthommen werden.

Abbildung 3-14  Variante 1 (links) und 2 (rechts) bzgl. der Strdmungsoptimierung im Ubergangsbecken G-R in
Verbindung mit einer Beckenlange von 20 m.
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Die untersuchten Stoérkorpervarianten lenkten Teile des Schussstrahls in Richtung der
Wasseroberflache um und sorgten so fur eine verbesserte Entluftung. Abbildung 3-15
zeigt eine Gegenuberstellung der zeitlich gemittelten Graustufenbilder fur die Varian-
tenuntersuchung (oben) sowie eine Uberlagerung von Iso-Linien eines konkreten
Grauwertes (unten) fir einen Abfluss von 10,4 m3/s. Auf dieser Grundlage kann ein
qualitativer Vergleich der raumlichen Ausdehnung des Lufteintrags im Becken erfol-
gen. Demnach konnte mit der Storkorpervariante 2 die grofdte Verringerung der raum-
lichen Ausdehnung der Luftblasen im Wasserkorper erreicht werden.

o o e O O O L M e~ \ ] T O ol s

sl e o

Kanal mit Schichten

Abbildung 3-15  Zeitlich gemittelte Graustufenbilder des Lufteintrags am Ubergangsbecken G-R mit einer Becken-
lange von 20 m ohne Storkdrper (oben, links) und mit Stérkdrpern - Variante 1 (oben, mitte) und
Variante 2 (oben, rechts) - sowie einer Uberlagerung von Iso-Linien eines konkreten Grauwertes
(unten) fir Q = 10,4 m?¥/s.

Im Anschluss dieser Versuchsreihe wurde die allein mit der Beckenlange von 20 m
erreichte Entliftung der Stromung, auch vor dem Hintergrund des baulichen Aufwands
zur Umsetzung von Stérkdrpern als zufriedenstellend eingestuft. In Absprache mit dem
AG wurde entsprechend festgelegt, dass weiterfUhrende Untersuchungen ohne den
Einsatz von Storkdrpern bzw. mit einer Reihe Storkorper (Variante 1) erfolgen sollten.

Wasserstande

In Abbildung 3-16 sind die am Modell erfassten zeitlich gemittelten Wasserspiegella-
gen im 20 m langen UB G-R sowie im UB R-G fiir die Abflisse von 8,1 und 10,4 m%/s
dargestellt. Fur die Versuche erfolgte entsprechend des Abflusses eine Anpassung
der Héhenlage des UB R-G, wie es im Abschnitt 2.3.5 erlautert ist. Vor diesem Hinter-
grund ist davon auszugehen, dass die am gegenstandlichen Modell erfassten Wasser-
stande uUber den Langenmalstab Mi = 10,6 auf die Natur ubertragbar sind.

Zu beachten ist, dass die am Modell erfassten Wassersténde im Ubergangsbecken G-
R nur fur die im Modell abgebildeten Rohrleitungslangen gultig sind. Da der Einfluss
der Reibung sowie das hydraulische Gefélle im System UB G-R — R — UB R-G von
der Lange der Flachstrecken abhéangt, sind in den einzelnen Ubergangsbecken G-R
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der Einleitung variierende Wasserstande zu erwarten. Details dazu sowie die tatsach-
lich zu erwartenden Wasserstande sind dem Abschnitt 3.1.5 zu entnehmen.
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Abbildung 3-16  Darstellung der am gegenstandlichen Modell erfassten, zeitlich gemittelten Wasser-spiegellagen
bei einer Léange des Ubergangsbeckens G-R von 20 m fiir Q = 8,1 m%s und Q = 10,4 m?/s.

3.1.5

Im Rahmen der durchgeflhrten Versuche erfolgten Anpassungen der Beckengeomet-
rien zur Optimierung der Stromungssituation in der Einleitung. In Absprache mit dem
AG wurden folgende Anpassungen gegenuber der Planvariante als Vorzugsvariante
festgelegt:

Die Sohle der Gerinnebecken wurde um 1,0 m vertieft, um eine ausreichende
Energieumwandlung in den einzelnen Gerinnebecken gewahrleisten zu kon-
nen.

Fir die Ubergangsbecken R-G wurde in diesem Zusammenhang sowie hin-
sichtlich der baulichen Vereinfachung eine durchgehende ebene Sohle bis zum
Beckenende angeordnet.

Die Beckenendwande der Gerinnebecken und der Ubergangsbecken R-G, wel-
che eine Einschniirung des Uberfallstrahls bewirken, wurden entsprechend der
in Abbildung 3-17 skizzierten Abmessungen angepasst (Be.Var 3).
Ausdrucklich empfohlen werden die im Rahmen der Bachelorarbeit bzw. die mit
der daran anknupfenden Optimierung erarbeiteten konstruktiven Ausbildungen
der Beckenauflaufe, v. a. hinsichtlich einer optimierten Uberfallstrahlausbildung
(Be.Var 6, vgl. Abschnitt 3.1.3, spater in der Planung berucksichtigt).

Fir die Ubergangsbecken G-R wurde eine Beckenlange von 20 m angeordnet,
um eine ausreichende Entlliftung des Wasserkorpers zu erreichen. Es ist davon
auszugehen, dass die Anordnung von Storkorpern an der Beckensohle nicht
erforderlich ist.

Die getroffenen baulichen Anpassungen als Resultat der physikalischen Untersuchun-
gen sind in Abbildung 3-17 skizziert und mit Abmessungen versehen. Diese Anpas-
sungen stellen nicht den abschliel’ienden Planungsstand dar.

Fazit — Ubertragbarkeit auf die Gesamtanlage
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Abbildung 3-17 Relevante Abmessungen der Ubergangsbecken R-G (oben, links), der Gerinnebecken (mittig,
links) und der Ubergangsbecken G-R (unten, links) sowie der Ausbildung der Beckenendwénde
zur Uberfalleinschniirung (oben, rechts) entsprechend der Vorzugsvariante basierend auf den
physikalischen Untersuchungen.

Mit den angepassten Beckengeometrien entsprechend der Abbildung 3-17 wurden die
in Tabelle 3-2 aufgeflhrten hdchsten zeitlich gemittelten Wasserstande in einem Be-
cken hmax erfasst. Unter Berucksichtigung der Beckentiefen ergeben sich zudem die
Mindestfreibordmale fmin flr die unterschiedlichen Beckentypen fir die stationaren
Abflisse Q = 8,1 m¥s und Q = 10,4 m%/s.

Tabelle 3-2 Am Modell erfasste maximale zeitlich gemittelte Wasserstande hmax und Mindestfreibord fmin €ines
Beckens der Einleitung mit den Anpassungen resultierend auf den physikalischen Versuchen.

Gerinnebecken Ubergangsbecken G-R | Ubergangsbecken R-G
Abfluss Q [m¥/s] | o gang gang

hmax [m] fmin [m] hmax [m] fmin [m] hmax [m] fmin [m]
8,1 2,33 0,97 3,15 2,90 3,30 1,00
10,4 2,56 0,74 4,69 1,36 3,47 0,83

Bei den Gerinnebecken sowie den Ubergangsbecken R-G, bei welchen die resultie-
renden Wasserstande nur von der Ausbildung des Uberfalls und der damit einherge-
henden Uberfallnéhe beeinflusst werden, ergeben sich die Wasserstande lediglich in
Abhangigkeit des Abflusses. Aufgrund der FlieRwechsel an den vollkommenen Uber-
fallen findet zudem keine Beeinflussung aus dem Unterwasser statt und die in Tabelle
3-2 aufgefiihrten Wasserstande sind in allen Gerinnebecken bzw. Ubergangsbe-
cken R-G der Einleitung mit Be.Var 3 zu erwarten.
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Im Gegensatz dazu ist zu berlcksichtigen, dass die in Tabelle 3-2 aufgefihrten Was-
serstande im Ubergangsbecken G-R auf Grundlage der im Modell abgebildeten Rohr-
leitungslange von ca. 106 m resultieren. Da der Einfluss der Reibung sowie das hyd-
raulische Gefélle im System UB G-R — R — UB R-G u.a. von der Lange der Flachs-
trecken abhéngt, sind in den einzelnen Ubergangsbecken G-R der Einleitung variie-
rende Wasserstande zu erwarten. Vor diesem Hintergrund erfolgte, auch unter Be-
rucksichtigung der am Modellversuch erfassten Wasserstande, eine analytische Be-
stimmung (Bernoulli-Gleichung) der Wasserstande fiir alle Ubergangsbecken G-R der
Einleitung. In Tabelle 3-3 und Tabelle 3-4 sind die in den einzelnen Ubergangsbe-
cken G-R der Einleitung zu erwartenden maximalen Wasserstande sowie die entspre-
chenden Mindestfreibordmalie angegeben.

Fir diese Berechnungen wurden zusatzlich zu den Rohrreibungsverlusten (vgl. Ab-
schnitt 2.3.5) auch Ein- und Auslaufverluste berlcksichtigt. Fur die Einlaufe konnte im
gegenstandlichen Modell eine kreisbogenformige Abrundung umgesetzt werden, wel-
che in Natur einem Radius von 134 mm und einen Verlustbeiwert von {ve = 0,085 ent-
spricht. Da groRere Radien zu geringeren Verlustbeiwerten fihren, sollten beim Bau
der Anlage die Radien der Einlaufabrundungen mindestens 134 mm betragen. Fir den
Auslaufverlust wurde entsprechend einschlagiger Literatur ein Verlustbeiwert von
Cva = 1,06 herangezogen.

Tabelle 3-3 Maximale Wasserstande hmax und Mindestfreibord fmin in den einzelnen Ubergangsbecken G-R der
Einleitung mit den Anpassungen entsprechend der physikalischen Versuche fir Q = 10,4 m3/s.

Nennweite horizontale  Hohendiffe- Ubergangsbecken G-R

Flachstrecke Gefalle [%]

Rohr Lange [m] renz [m] hmax [M] fmin [M]
1 20 DN1200 320,9 6,42 3,78 2,27
2 2,0 DN1200 97,3 3,58 4,78 1,27
3 20 DN1200 87,7 1,75 4,83 1,22
4 2,0 DN1200 128,8 2,58 4,64 1,41
5 20 DN1200 617,3 13,27 2,74 3,31
6 20 DN1200 143,8 2,88 4,57 1,48
7 2,0 DN1200 131,0 2,62 4,63 1,42
8 20 DN1200 101,2 2,03 4,77 1,28
9 20 DN1200 93,6 1,87 4,80 1,25
Tabelle 3-4 Maximale Wasserstande hmax und Mindestfreibord fmin in den einzelnen Ubergangsbecken G-R der

Einleitung mit den Anpassungen entsprechend der physikalischen Versuche fiur Q = 8,1 m?¥s.
Nennweite horizontale ~ Hohendiffe-  Ubergangsbecken G-R

Flachstrecke Gefalle [%]

Rohr Lange [m] renz [m] Amax [M] fmin [M]
1 2,0 DN1200 320,9 6,42 1,98 4,07
2 2,0 DN1200 97,3 3,58 3,24 2,81
3 2,0 DN1200 87,7 1,75 3,34 2,71
4 2,0 DN1200 128,8 2,58 2,91 3,14
5 20 DN1200 617,3 13,27 1,98 4,07
6 2,0 DN1200 143,8 2,88 2,76 3,29
7 2,0 DN1200 131,0 2,62 2,89 3,16
8 2,0 DN1200 101,2 2,03 3,20 2,85
9 20 DN1200 93,6 1,87 3,28 2,77
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Rechnerisch kann in Abhangigkeit des Abflusses sowie der Rohrleitungslange be-
reichsweise Unterdruck in den Rohrleitung auftreten, wodurch, ohne eine entspre-
chende Moglichkeit fur einen Druckausgleich, u.a. eine gewisse Sogwirkung auf das
Wasser im Ubergangsbecken G-R resultiert (vgl. Abschnitt 3.2.2). Fir derartige Zu-
stande kann ohne Weiteres keine verlassliche Prognose der zu erwartenden Wasser-
stande erfolgen. Vor diesem Hintergrund sind in Tabelle 3-3 und Tabelle 3-4 Wasser-
stande angegeben, welche sich rechnerisch auf Grundlage des Ausflusses aus einem
Behalter (Torricelli) sowie unter Bertcksichtigung des Einlaufverlusts ergeben. Diese
Werte sind grau eingefarbt.

Wird geplant die Beckenauslaufe nicht entsprechend der Be.Var 3 auszufiihren und
stattdessen die Be.Var 6 bevorzugt (wie es zu einem spateren Zeitpunkt der Planung
zum Einleitbauwerk erfolgte), so kann fir einen Abfluss von 10,4 m3/s von einer Frei-
bordoptimierung (VergroRerung) von 15 cm ausgegangen werden. Aufgrund der
Wechselwirkung zwischen den Ubergangsbecken G-R und dem jeweiligen Uber-
gangsbecken R-G am Ende eine Rohrleitungsstrecke, wirken sich die 15 cm Frei-
bordoptimierung auch auf den Freibord im Ubergangsbecken G-R aus.

Vor dem Hintergrund des mdglichen Wasseraustritts durch Spritzwasser wird eine Re-
duzierung der Beckenwandhdhen und damit des Freibords nicht empfohlen. Vielmehr
wird zur Reduzierung des verbleibenden Risikos des Wasserverlusts infolge von
Spritzwasser, in Erganzung zum jeweils vorhandenen Freibord, empfohlen, zusatzli-
che Vorkehrungen zu treffen oder zumindest eine Moglichkeit diese bei Bedarf nach-
zurusten vorzusehen.

3.2 OPTIMIERUNG DES ROHRLEITUNGSSYSTEMS

FiUr die bisherigen Versuchsdurchfuhrungen war davon auszugehen, dass v.a. der
maximale, stationare Abfluss von 10,4 m?/s als kritischer Lastfall herangezogen wer-
den kann. Im Hinblick auf die Hydraulik in den Rohrleitungen sowie beim Ein- und
Ausstromen in bzw. aus den Leitungen kdnnen neben stationaren Abflissen, auch
instationare Zustande zu kritischen Stromungsverhaltnissen fuhren. Mit Letzterem sol-
len Abflussénderungen im Betrieb der Anlage simuliert werden. Diese kénnen Uber-
gange von Druck- zu Freispiegelabfluss bzw. von Freispiegel- zu Druckabfluss in den
Leitungen beinhalten. Des Weiteren besteht in Abhangigkeit der Uberdeckungshéhe
an den Rohrleitungseinlaufen sowie der Abflussgeschwindigkeit in den Rohrleitungen
im Allgemeinen die Gefahr von ggf. lufteinziehender Wirbelbildung.

3.2.1 Lufteinziehende Wirbel an den Rohrleitungseinlaufen

An Einlaufbauwerken kdnnen grundsatzlich Wirbelstromungen auftreten, welche in ei-
nem Luft- und Dralleintrag resultieren. Trotz der Beckenoptimierung bzgl. der EntlUf-
tung der durch den Uberfallstrahl eingetragenen Luftblasen und den damit etwas be-
ruhigten Stromungsverhaltnissen im hinteren Beckenbereich konnten gelegentlich auf-
tretende Wirbelbildungen an dem Einlaufen zu den Rohrleitungen beobachtet werden
(vgl. Abbildung 3-18).

Einige konstruktive MaRnahmen zur Vermeidung von Wirbelbildungen, welche u.a.
entsprechend einschlagiger Literatur (z. B. Knauss, 1983) empfohlen werden, wurden
am Versuchsstand auf ihnre Wirksamkeit untersucht. Neben horizontalen Abdeckungen
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variierender Langen Uber den Einlaufen (vgl. Abbildung 3-19, links), wurden u. a. Stro-
mungsgleichrichter in den Rohrleitungseinlaufen (vgl. Abbildung 3-19, mitte) ange-
bracht. Diese Mallnahmen flhrten zu keiner Verbesserung der Einlaufsituation. Mit
Hilfe an der Wasseroberflache befindlicher Konstruktionen, im Versuch wurden teilge-
trankte Tafelschwamme auf die Wasseroberflache gesetzt (vgl. Abbildung 3-19,
rechts), konnte die Wirbelbildung an der Wasseroberflache und damit der Einzug von
Luft im Versuch unterbunden werden. In der Natur kdnnte dies Uber vertikal geflhrte,
flachige Schwimmkonstruktionen ermaoglicht werden.

L
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Abbildung 3-18  Lufteinziehende Wirbel im Ubergangsbecken G-R am gegensténdlichen Modell bei Q = 8,1 m?¥s
(links) und Q = 10,4 m?¥/s (rechts).

Wird das sporadische Auftreten von lufteinziehenden Wirbeln im Versuch entspre-
chend auf die Natur Ubertragen, so kann der resultierende Lufteintrag als relativ gering
eingestuft werden. Diese Aussage kann v.a. im Vergleich zum Lufteintrag, welcher
sich durch das Einsaugen von Luft durch die Be-/Entliftungsrohre in Leitungsabschnit-
ten mit vorherrschendem Unterdruck ergibt, getroffen werden (vgl. Abschnitt 3.2.2).
Der Lufteintrag aufgrund entsprechender Wirbelbildung spielt fir den Betrieb der An-
lage daher eine untergeordnete Rolle und wird als nicht relevant angesehen.

_sil 3 e =

Abbildung 3-19  Versuche zur Reduzierung des Lufteintrags durch Wirbelbildung an den Einlaufen im Ubergangs-
becken G-R mittels baulicher Anpassungen; von links nach rechts: 0,5 m horizontale Abdeckun-
gen Uber den Einlaufen, 1,5 m horizontale Abdeckungen uber den Einldufen, Strémungsgleich-
richter in den Rohrleitungseinlaufen, Schwimmkorper an der Wasseroberflache.
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3.2.2 Rohrhydraulik

Analytische Betrachtung

Das Einleitbauwerk umfasst insgesamt neun Flachstrecken mit variierenden Rohrlei-
tungslangen bei einem Gefalle von 2%. Daraus ergeben sich jeweils variierende Ho-
henunterschiede, welche mit den Flachstrecken Uberwunden werden. Im Rahmen der
Optimierung der Gerinnebecken erfolgte eine Anpassung der Beckenendwande, wel-
che den resultierenden Uberfallstrahl und auch den Wasserstand in den jeweiligen
Becken beeinflussen. Unter diesen Randbedingungen resultieren auch in den Uber-
gangsbecken R-G entsprechende Wasserstande in Abhangigkeit des Abflusses, wel-
che von den Rohrleitungslangen nicht maligebend beeinflusst werden. Die Wechsel-
wirkung zwischen diesen Wasserstanden (UB R-G), den vorherrschenden Abfliissen
und den Rohrleitungslangen beeinflussen schliellich die resultierenden Wasserstande
in den Ubergangsbecken G-R (vgl. Abschnitt 3.1.5) sowie die hydraulischen Zusténde
in den Rohrleitungen.

Mit Hilfe der Energiegleichung (Bernoulli) sowie auf Grundlage der am Modell erfass-
ten Wasserstande im UB R-G sind in Abschnitt 3.1.5 Wasserstande fir die UB G-R in
Abhangigkeit der variierenden Rohrleitungslangen der einzelnen Flachstrecken ange-
geben. In diesem Zusammenhang wurde auf das mogliche Auftreten von Unterdruck
in langen Rohrleitungen hingewiesen. Unterdruck resultiert dann, wenn die lokale
Druckhohe in der Leitung kleiner als die lokale Hohenlage der Rohroberkante ist. Bei
unverandertem Rohrleitungsgefalle ist der Verlauf der Druckhdhe abhangig von der
Rohrleitungslange, dem Abfluss sowie den Verlusten im System.

Exemplarisch zeigt Abbildung 3-20 eine grafische Darstellung der analytischen Be-
rechnungsergebnisse fur eine 200 m lange Rohrleitungsstrecke bei einem Abfluss von
8,1 m3/s. Eingefarbt in blau ist dabei u.a. die Druckhohenlinie dargestellt, welche in
einem Abstand von etwa 28 m vom UB G-R die Oberkante der Rohrleitung unter-
schreitet und folglich Unterdruck in der Leitung zu erwarten ist (rot markierter Bereich
in Abbildung 3-20).

8 T T |

Druckhéhe unterschreitet Oberkante
der Rohrleitung (Unterdruck) ZH+hp+h\, E—

IRkt = 172m (Q = 8,1 m¥s)
| | | | |

0 50 100 150 200
horiz. Rohrleitungslange [m]

Abbildung 3-20 Grafische Darstellung der analytischen Berechnungsergebnisse auf Grundlage der Energieglei-
chung (Bernoulli) fir eine 200 m lange Rohrleitungsstrecke und einen Abfluss von 8,1 m?/s.

A
A
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Vor dem Hintergrund der in Abbildung 3-20 dargestellten Situation kdnnen kritische
Rohrleitungslangen fur variierende Abflisse ermittelt werden, ab welchen mit Unter-
druck im Rohleitungssystem zu rechnen ist. Unter der Voraussetzung, dass in den
Rohrleitungen kein Freispiegelabfluss vorherrscht, wurden fur ausgewahlte Abflisse
kritische Rohrleitungslangen berechnet. Diese sind in Tabelle 3-5 aufgefuhrt.

Tabelle 3-5 Analytisch bestimmte kritische horizontale Rohrleitungslangen in Verbindung mit dem Auftreten
von Unterdruck im Rohrleitungssystem in Abhangigkeit des Abflusses ohne Einbauten (lokale Ver-
luste) fiir eine DN1200 Rohrleitung.

kritische horizontale
Rohrleitungslange Ir xit [M]

Abfluss Q [m?/s]

10,40 441
8,10 172
6,75 126
5,05 88
2,90 59
1,35 42

Auf Grundlage der Versuchsdurchfihrungen kann bei einem Abfluss von etwa 5 m3/s
vom Ubergang zu Freispiegelabfluss ausgegangen werden. Herrscht dieser Abfluss
vor, so kann in der langsten Rohrleitungsstrecke von ca. 617 m (Planzustand vom
21.11.2023) theoretisch der grofdte Unterdruck erwartet werden. Die am Einlauf zu er-
wartende negative Druckhdhe betragt etwa 8,5 m. Grundsatzlich kann bei derartigen
Druckverhaltnissen mit dem Auftreten von Kavitation gerechnet werden. Jedoch ist
davon auszugehen, dass sich dieser Unterdruck auf den Wasserkdrper im UB G-R
dahingehend auswirkt, dass sich die Wasserspiegellage absenkt und eine Bellftung
uber die Rohrleitungseinlaufe, und somit ein gewisser Druckausgleich, erfolgt.

Fir groRere Abfliisse, bei welchen eine ausreichende Uberdeckung der Rohrleitungs-
einlaufe im UB G-R vorherrscht, kann ein Druckausgleich lber die Einlaufe ggf. nicht
erfolgen. Folglich kann das Risiko von Kavitationserscheinungen nicht ganzlich aus-
geschlossen werden. Mit einer Beluftungsmoglichkeit nach den Einlaufen, und damit
im Bereich des auftretenden Unterdrucks, kann ein Druckausgleich erfolgen und das
Auftreten von Kavitation an den Einlaufen ausgeschlossen werden (vgl. nachfolgen-
den Abschnitt).

Luftaustrag aus dem Rohrleitungssystem

Entsprechend der vorangegangenen Untersuchungen und den daraus abgeleiteten
Bauwerksoptimierungen konnte der Lufteintrag ins Rohrleitungssystem deutlich redu-
ziert werden. Dennoch ist im Betrieb mit z. T. deutlichen Lufteintrag zu rechnen:

e Durch das Eintauchen des Uberfallstrahls ins UB G-R wird Luft in den Wasser-
korper eingetragen. Mit der Beckenverlangerung konnte am Modellversuch eine
ausreichende Entluftung erreicht werden, dennoch ist im tatsachlichen Betrieb
nicht auszuschlie3en, dass eingetragene Luftblasen den Weg in die Rohrleitun-
gen finden.

e Bei Druckabfluss kann Lufteintrag infolge lufteinziehender Wirbel an den Rohr-
leitungseinlaufen auftreten (vgl. Abschnitt 3.2.1).
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¢ In Abhangigkeit der Lange der Rohrleitung sowie des Abflusses kann zudem
Lufteintrag infolge von Unterdruck im Rohrleitungssystem erfolgen. Am Ver-
suchsstand konnte bei geringen Uberdeckungshéhen an den Einlaufen in Ver-
bindung mit Unterdruck in der Leitung das Einsaugen von Luftpaketen beobach-
tet werden.

e Bei geringen Abflissen resultiert bis zur Stauwurzel aufgrund des Wasser-
stands im UB R-G Freispiegelabfluss in den Leitungen. An der Stauwurzel er-
folgt der Ubergang zu Druckabfluss (Wechselsprung), wodurch fortwéhrend der
Eintrag von Luftblasen beobachtet werden konnte.

e Bei instationaren Betriebszustanden kann ein Wechsel von Freispiegel- auf
Druckabfluss oder umgekehrt erfolgen, wodurch temporar mit einem z. T. deut-
lichen Lufteintrag zu rechnen ist.

Im Betrieb der Anlage kann der Eintrag von Luft ins Rohrleitungssystem also grund-
satzlich nicht vernachlassigt werden. Die Luftblasen/-pakete werden i.d.R. mit der
Stromung durch die Rohrleitung transportiert und entweichen beim Auslauf aus den
Leitungen im UB R-G (Beobachtung am Versuch). Damit verbunden ist u.a. mit z. T.
deutlichen Spritzwasser aufgrund der aufsteigenden Luftblasen im UB R-G zu rech-
nen. Es erfolgte eine bauliche Anpassung am Rohrleitungssystem des Modellversuch-
stands mit dem Ziel, den Lufteintrag in UB R-G mdglichst gering zu halten und gleich-
zeitig eine optimierte Entliftung bereitzustellen.

Zur Vermeidung der konzentrierten Entliiftung im UB R-G mit starker Spritzwasserbil-
dung wurden am Versuchsstand vorerst drei Entluftungsrohre pro Rohrleitung instal-
liert. Die EntlGftungsrohre wiesen im Naturmalistab einen Innendurchmesser von
318 mm auf und wurden etwa 2,2 m nach den Rohrleitungseinlaufen, im Bereich der
Stauwurzel und etwa 2,2 m vor den Rohrleitungsauslaufen angebracht (vgl. Abbildung
3-21).

- ~ Be-/Entluftungsrohre —

Héhe z [m]
A NONAEO

-8 0 12 118 133.5
Profilachse x [m]
Abbildung 3-21 Lage der am Modellversuch installierten Be-/Entliiftungsrohre.

Entsprechende Versuchsdurchfiuhrungen konzentrierten sich auf die Beobachtung
bzw. visuelle Erfassung der Stromungsverhaltnisse v.a. in Bezug auf das Entweichen
der Luftblasen/-pakete aus den Leitungen Uber die Entliftungsrohre sowie im UB R-
G. Dabei zeigte sich die grundsatzliche Funktionsfahigkeit der EntlGftungsrohre. In Ab-
hangigkeit des Abflusses und den damit vorherrschenden Fliel3geschwindigkeiten in
den Rohrleitungen war jedoch zu beobachten, dass die Entliftung teilweise nicht voll-
standig tiber die Entliftungsrohre erfolgte, sondern Luftpakete weiterhin bis ins UB R-
G mit der Stromung transportiert wurden.
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Abbildung 3-22 Momentaufnahme zum Eintrag kleinerer Luftblasen aufgrund der Ausbildung eines Wechsel-
sprungs in einer Rohrleitung.

Um konkretere Aussagen bzgl. des Lufteintrags treffen zu kénnen, ist es zielfihrend,
eine Fallunterscheidung auf Grundlage der vorherrschenden hydraulischen Zustande
vorzunehmen. Nachfolgende Ausflihrungen beziehen sich grundsatzlich auf die Be-

obachtungen am gegenstandlichen Versuchsstand.

Freispiegelabfluss

Uberdeckungsabfluss
ohne Unterdruck
(IR x < IR xkrit)

Uberdeckungsabfluss
mit Unterdruck
(IrRx < IR xKrit)

An der Stauwurzel in der Rohrleitung findet der Ubergang
von Freispiegel- zu Druckabfluss in Form eines Wechsel-
sprungs statt. Dabei werden kleinere Luftblasen produziert
und mit der Stromung transportiert (vgl. Abbildung 3-22).
Entsprechend der Modellversuche konnte uber die vor
dem UB R-G angeordneten Be-/Entliiftungsrohre der maR-
gebende Anteil der Luftblasen aus den Rohrleitungen ent-
weichen, bevor diese das UB R-G erreichten.

Herrscht Uberdeckungsabfluss vor und es tritt kein Unter-
druck in den Leitungen auf (Druckabfluss), so erfolgt Luft-
eintrag in die Leitungen lediglich Uber lufteinziehende Wir-
belbildung an den Einlaufen. Dieser Lufteintrag fiel im Rah-
men der Modellversuche marginal aus und konnte Uber die
Be-/Entliftungsrohre entweichen.

Herrscht Uberdeckungsabfluss vor und es tritt Unterdruck
in den Leitungen auf, so erfolgt Lufteintrag in die Leitungen
Uber lufteinziehende Wirbelbildung an den Einlaufen sowie
Uber das Einsaugen von Luft durch die ersten Be-/Entluf-
tungsrohre. Letzteres kann in Abhangigkeit des Unter-
drucks

e zu impulsweisen Eintrag von groferen Luftpaketen,
welche durch die Rohrleitungen transportiert werden,
(geringer Unterdruck) oder

e zu kontinuierlichen Lufteintrag fihren, wobei sich, be-
ginnend an den Bellftungsrohren, Freispiegelabfluss
einstellt (gréRerer Unterdruck, vgl. Abbildung 3-23).

TH Nirnberg, IWWN / NCT-WW
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Im Ubergangsbereich der genannten Druckverhaltnisse
kann wiederkehrend eine Unterbrechung des Freispiegel-
abflusses und damit das Auftreten sehr grolRer einge-
schlossener Luftpakete erfolgen, welche durch die Rohr-
leitung transportiert werden. Eine vollstandige Entliftung
(Innendurchmesser Entluftungsrohre: 318 mm) konnte
nicht gewahrleistet werden und groRere Luftmengen er-
reichten das UB R-G und flihrten dort zu Spritzwasser.

Abbildung 3-23 Momentaufnahme zu den hydraulischen Verhéltnissen im Bereich der Bellftungsrohre bei gro-
Rerem Unterdruck (oben) und bei geringerem Unterdruck (unten).
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Abbildung 3-24 Momentaufnahmen zur Entliftung bei unterschiedlichen Entliftungsrohrdurchmessern (linke Lei-
tung: 318 mm; rechte Leitung: 1058 mm); oben links: Luftblasen in Entliftungsrohre; oben rechts:
resultierender Luftaustritt ins Becken UB R-G; unten: Luftgehalt der Strémung im Nachlauf der
ersten Entliftungsrohre.

Bei den beschriebenen hydraulischen Zustanden besteht trotz der Beckenverlange-
rung grundsatzlich die Moglichkeit, dass zusatzlich Luftblasen, welche infolge des ins
UB G-R einfallenden Uberfallstrahls eingetragen werden, auch den Weg bis in die
Rohrleitungen finden kdnnen. Vor dem Hintergrund der Untersuchungen am gegen-
standlichen Modell ist jedoch davon auszugehen, dass ein derartiger Lufteintrag ver-
nachlassigbar gering ausfallt.

Abbildung 3-25 Charakteristische Momentaufnahmen des Lufteintrages in das Becken UB R-G wahrend der Ver-
suchsdurchfuihrungen: links ohne Anpassungen und rechts mit letzten Anpassungen.

Im weiteren Verlauf der Modellversuche wurde der Einfluss groerer Rohrdurchmes-
ser fur die hinteren Be-/Entluftungsrohre untersucht, indem diese mit einem Innen-
durchmesser von 1058 mm (Naturmafstab) und damit im Durchmesser der eigentli-
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chen Rohrleitungsstrecken verbaut wurden (vgl. Abbildung 3-24). Die Entllftung er-
folgte dabei grundsatzlich effizienter und der verminderte Lufteintrag ins UB R-G war
am Versuchsstand deutlich zu erkennen. Auch das, v.a. beim Zuschlagen der Leitun-
gen, impulsweise hohe Aufsteigen von Wasser-Luft-Gemischen in den Be-/Entluf-
tungsrohren wurde mit der RohrdurchmesservergroRerung positiv beeinflusst und
konnte deutlich reduziert werden.

Simulation verlangerter Rohrleitungsstrecken

Um die Auswirkungen des Unterdrucks auf die hydraulischen Verhaltnisse im UB G-R
besser beurteilen zu kdnnen, erfolgten vergleichende Versuchsdurchfihrungen (Fall a
und b), bei welchen

a) alle Be-/Entluftungsrohre aktiv waren und einen Druckausgleich zulieRen und
b) die Beluftungsrohre verschlossen wurden und damit ein Druckausgleich im
Bereich der Rohrleitungseinlaufe unterbunden wurde.

FUr diese Untersuchungen wurde zudem das am Modell groRtmogliche Gefalle der
Rohrleitungen eingestellt. D. h., das UB R-G wurde méglichst tief gelagert und damit
das hydraulische Gefélle zwischen UB G-R und UB R-G vergréRert. Mit diesem Vor-
gehen konnten Rohrleitungslangen simuliert werden, welche die kritischen Rohrlei-
tungslangen (vgl. Tabelle 3-5) teilweise Uberschritten und damit Unterdruck zu erwar-
ten war. Auf Grundlage analytischer Berechnungen (Energiegleichung) sind in Tabelle
3-6 die simulierten Rohrleitungslangen fur die am Modell eingestellte maximale Ho6-
hendifferenz zwischen den Ubergangsbecken aufgezeigt.

Tabelle 3-6 Analytisch bestimmte simulierte horizontale Rohrleitungsléangen aufgrund der Hohendifferenz zwi-
schen Ubergangsbeckens G-R und Ubergangsbecken R-G am Modellversuchstand in Abhangig-
keit des Abflusses.

simulierte horizontale
Abfl 3/
uss Q [m/s] Rohrleitungslange Ir xsim [M]

10,40 433,5 > lrxkit (theoretisch kein Unterdruck)
8,10 435,5 < |rxkit (Unterdruck)
6,75 438,5 < Irxkit (Unterdruck)

Die entsprechenden Versuche zeigten, dass fir den Fall b mit dem auftretenden Un-
terdruck eine Sogwirkung auf den Wasserkdrper im UB G-R resultierte und damit, bei
einer ausreichenden Uberdeckung der Einléaufe, eine Absenkung des Wasserstands
im UB G-R einherging (vgl. Abbildung 3-26). Wahrend fiir den Abfluss von 10,4 m?/s
die Wasserstandsdifferenz Ah zwischen Fall a und b mit ca. 0,16 m eher gering ausfiel
(entsprechend der analytischen Berechnung wird hier theoretisch kein Unterdruck
prognostiziert), konnte fur einen Abfluss von Q = 8,1 m?¥s ein Ah von etwa 0,69 m und
fur Q = 6,75 m?¥s ein Ah von ca. 0,52 m messtechnisch erfasst werden.
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Abbildung 3-26 Messtechnisch erfasste Wasserspiegellagen im Ubergangsbecken G-R fiir die simulierten maxi-
malen Rohrleitungslangen am gegenstandlichen Versuchsstand mit und ohne Be-/Entliftung.

Fir den Fall a, bei welchem ein Druckausgleich Uber die Bellftungsrohre stets ermog-
licht wurde, konnte bei auftretendem Unterdruck das Einsaugen von Luftblasen/-pake-
ten beobachtet werden. Ein deutlicher Lufteintrag ist die Folge. Diese Luftpakete wer-
den, zumindest teilweise, wieder durch die unterliegenden Entluftungsrohre, bei wel-
chen die ortliche Druckhohe die lokale Hohenlage der Rohrleitungsoberkante Gber-
schreitet, ausgetragen. Die in den Leitungen verbleibende Luft entweicht schlieRlich
im UB R-G und kann temporar zu deutlichem Spritzwasser fiihren.

Instationdre Zustande

Im Betrieb der Anlage sind neben stationaren Abflusssituationen auch instationare Zu-
stande, also Abflussanderungen, zu erwarten. Im Zusammenhang mit Rohrstromun-
gen sind v.a. das sog. Auf- und Zuschlagen von Leitungen, also der Wechsel von
Druck- zu Freispiegelabfluss und umgekehrt, als potenziell kritische Zustande zu be-
trachten. Es kann davon ausgegangen werden, dass mdglichst rasche Abflussande-
rungen die ungunstigsten Szenarien fur das Auf- bzw. Zuschlagen der Rohrleitungen
anzusehen sind.

Mit den im LWN verfligbaren Pumpen konnte eine Abflusssteigerung von 0 auf
10,4 m3/s innerhalb von ca. 32 s (Naturwerte) erreicht werden. Die Abflussreduzierung
von 10,4 auf 0 m3/s erfolgte im Rahmen der Abschaltung der Pumpen in einem Zeit-
raum von etwa 100 s. Die am Auslauf des (G)B 2 sowie am Auslauf des UB R-G pro-
tokollierten Abflusskurven sind in Abbildung 3-27 dargestellt. Zu beachten ist dabei,
dass der zeitliche Versatz zwischen den beiden dargestellten Abflussmessungen
(schwarze und blaue Graphen) nicht den tatsachlichen Zustanden entspricht und des
Weiteren mit der Rohrleitungslange variiert.
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Abbildung 3-27 Abflusskurven erfasst am gegensténdlichen Modellversuch fir die Abflussanderung von 0 auf
10,4 m3/s und von 10,4 auf 0 m%/s.
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Die Beobachtungen zu den instationaren Lastfallen kdnnen im Allgemeinen wie folgt
beschrieben werden:

e Mit dem Abflusszuwachs von 0 auf 10,4 m3/s resultiert zu Beginn ein Freispie-
gelabfluss in den Rohrleitungen. Mit weiter zunehmendem Abfluss schlagen die
Leitungen zu, schlieen den in den Leitungen befindlichen Luftkdrper ein und
bewirken ein ,Durchdricken® des Luftvolumens in Form kleinerer Luftpakete.
Zum Teil kdnnen diese das UB R-G erreichen. AnschlieRend bildet sich an der
Stauwurzel ein Wechselsprung aus, welcher fortwahrend kleinere Luftblasen
produziert. Mit dem Abfluss nehmen auch die FlieRgeschwindigkeiten in den
Leitungen zu, wodurch die Entliftung Uber die Be-/Entliftungsrohre grolteils
erfolgen kann und eher geringe Luftmengen ins UB R-G eingetragen werden.

e Das Aufschlagen von Rohrleitungen bedingt im Allgemeinen ein abruptes Ein-
saugen von Luft an den Einlaufen in die Leitungen. Mit den vorhandenen Be-
/EntlGftungsrohren kann das Aufschlagen der Leitungen fur den Lastfall der Ab-
flussreduzierung von 10,4 auf 0 m3/s als unkritisch angesehen werden. Das Ein-
saugen der Luft erfolgt in diesem Fall Uber die Be-/Entliftungsrohre und entlas-
tet damit die hydraulische Situation an den Einlaufen.

3.2.3 Fazit und Empfehlungen

Bei geringen Abflissen in der Einleitung herrscht bis zur Stauwurzel in den Rohrleitun-
gen Freispiegelabfluss vor. Aufgrund der Ausbildung eines Wechselsprungs werden
dort Luftblasen produziert und mit der Strémung ins Ubergangsbecken R-G transpor-
tiert. FUr grolRere Abfllisse liegt Druckabfluss vor. In Abhangigkeit des Abflusses und
der resultierenden Uberdeckung der Rohrleitungseinlaufe kdnnen sich lufteinziehende
Wirbelstrukturen ausbilden. Wird davon ausgegangen, dass die am Modell beobach-
teten, eher schwach ausgepragten lufteinziehenden Wirbelstrukturen entsprechend
auf die Natur Ubertragen werden kénnen, so kann der resultierende Lufteintrag als
relativ gering eingestuft werden. Die Luftblasen werden anschlie3end durch die Rohr-
leitung transportiert und ins Ubergangsbecken R-G eingetragen. Erfolgt eine Reduzie-
rung des Abflusses und damit ein Ubergang von Druckabfluss auf Freispiegelabfluss,
so ist mit sog. Aufschlagen der Leitungen zu rechnen. Dabei wird Uber die Rohrlei-
tungseinlaufe Luft in die Leitung eingesogen bis sich der Freispiegelabfluss eingestellt
hat. Durch die Ausbildung eines Wechselsprungs an der Stauwurzel werden dann Luft-
blasen in den Wasserkorper eingetragen. Findet umgekehrt eine Zunahme des Abflus-
ses und damit der Wechsel von Freispiegel- zu Druckabfluss statt, so erfolgt das sog.
Zuschlagen der Leitungen. Die bei Freispiegelabfluss in den Leitungen befindlichen
Luftkdrper werden eingeschlossen und mit der Zunahme der FlieRgeschwindigkeiten
durch die Leitungen gedruckt. Die eingeschlossenen Luftkorper weisen in Abhangig-
keit der Rohrleitungslangen eher grof3e Volumina auf.

V.a. das zuletzt genannte Zuschlagen der Leitungen kann hinsichtlich des Lufteintrags
in die Leitungen und den damit verbundenen Luftaustrag im Ubergangsbecken R-G
als kritisch hinsichtlich der resultierenden Spritzwassermenge betrachtet werden. Um
eine (anteilige) Entliftung bereits von dem Ubergangsbecken R-G zu erreichen wur-
den Be-/Entliiftungsrohre an den Leitungen des Modellversuchstands installiert. Uber
diese konnte der Lufteintrag ins Ubergangsbecken R-G deutlich reduziert werden.
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Im Betrieb der Anlage kann in Abhangigkeit des Abflusses in einigen Rohrleitungsstre-
cken Unterdruck auftreten. Auf Grundlage analytischer Berechnungen wurden kriti-
sche Rohrleitungsléngen fir variierende Abfliisse bestimmt. Uberstreitet die Rohlei-
tungslange einer Flachstrecke eine kritische Rohrleitungslange, so ist fur den entspre-
chenden Abfluss mit Unterdruck im Bereich der Rohrleitungseinlaufe zu rechnen (vgl.
Tabelle 3-5). Mit dem Unterdruck resultiert eine Sogwirkung auf den Wasserkorper im
Ubergangsbecken G-R, wodurch eine Absenkung des Wasserstands einhergeht. Da
Unterdruck in Rohrstromungen tendenziell als unglnstig angesehen werden kann,
z.B. wird das Auftreten von Kavitation dadurch begunstigt, ist ein Druckausgleich zu
empfehlen. Dieser kann Uber an die Rohrleitungen angeflanschte Beluftungsrohre,
welche sich im Bereich des Unterdrucks befinden, erfolgen. Mit dem Druckausgleich
findet ein deutlicher Lufteintrag in die Rohrleitungen statt, wodurch sich in Abhangigkeit
des Unterdrucks entweder Freispiegelabfluss resultiert oder grole abgeschlossene
Luftpakete durch die Leitungen transportiert werden. Uber stromabliegende Entliif-
tungsrohre im Uberdruckbereich der Rohrleitungen kénnen GroRteile der Luftpakete/-
blasen entweichen, bevor diese ins Ubergangsbecken R-G eingetragen werden.

Der Luftein- und Luftaustrags am System UB G-R — R — UB R-G inkl. installierter Be-
/Entliftungsrohre ist zusammenfassend in Abbildung 3-28 dargestellt.

Lufteintrag durch ...

Uberf Unterdruck Druckhdhe zu @ ———
Uberfall  \wirbel ‘

Luftaustrag

. Wechselsprung
@ Ubergangsbecken G-R
(B Be- und Entluftungsrohr
© Entiiftungsrohr

© Ubergangsbecken R-G B zu (1): kritische Rohrleitungslénge (abhangig vom Abfluss)

(1) Druckabfluss bei Uberschreitung der kritischen Rohrleitungslange — maRgebender Lufteintrag durch Unterdruck
(2) Wechsel von Freispiegel- zu Druckabfluss (Zuschlagen) — eingeschlossenes Luftpaket
(3 Freispiegelabfluss — Lufteintrag beim Wechselsprung

Abbildung 3-28  Schaubild zum Lufteintrag und -austrag am System ,Ubergangsbecken G-R — Rohrleitung —
Ubergangsbecken R-G*.

Vor dem Hintergrund der durchgeflhrten Modellversuche wird fir den Betrieb der Ein-
leitung ausgehend vom Planzustand des Systems UB G-R — R — UB R-G empfohlen
mindestens drei Be- bzw. Entliftungsrohre pro Rohrstrang einer Flachstrecke zu in-
stallieren. Optional kann zudem eine Teilabdeckung der Ubergangsbecken R-G im Be-
reich der Auslaufe auf einer Lange von etwa 6,0 m ausgehend von der Beckenrtick-
wand als Spritzwasserschutz vorgesehen werden.

In Verbindung mit Spritzwasser ist grundsatzlich zu berucksichtigen, dass es im Winter
zu Anfrierungen kommen kann. Diese wirken allgemein als Querschnittsverengung
und konnten damit das Abflussverhalten beeinflussen. Durch das Ablésen von Anfrie-
rungen und deren mdglicher Transport mit der Stromung besteht weiterhin die Gefahr
des Versatzes von Rohrleitungseinlaufen. In diesen Zusammenhang ist es empfeh-
lenswert ein Monitoring der Anlage vorzusehen, um ggf. betriebliche Vorkehrungen
treffen zu konnen.
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Dimensionierung und Lage der Be-/Entliftungsrohre

In geringem Abstand (wenige Meter) stromab der Rohrleitungseinlaufe im Ubergangs-
becken G-R sollten vertikale Rohrleitungen mafigeblich zur Bellftung bei auftreten-
dem Unterdruck vorgesehen werden. Bei Druckabfluss ohne Uberschreitung der kriti-
schen Rohrleitungslange kann zudem Luft, welche Uber lufteinziehende Wirbel oder
anderweitig eingetragen wurde, bereits anteilig aus dem Rohrleitungssystem entwei-
chen. Empfohlen werden Rohrinnendurchmesser dieser ersten Be-/Entluftungsrohre
von min. 300 mm.

Weiter unterliegend sollten im Sinne der Entllftung weitere, angeflanschte Rohrleitun-
gen vorgesehen werden. Sinnvolle Positionen fur Entluftungsrohre sind (vgl. auch Ab-
bildung 3-29):

e Etwa am unterwasserseitgen Ende der Stauwurzel (ohne vorherrschenden Ab-
fluss) und damit gesichert im Nachlauf des Wechselsprungs, welcher sich bei
Freispiegelabfluss einstellt. Ausgehend von der Rickwandinnenkante des
Ubergangsbeckens R-G in einem Abstand von ca. 20 m in Richtung Oberwas-
ser.

e In geringem Abstand (wenige Meter) stromauf der Rohrleitungsauslaufe am
Ubergangsbecken R-G.

¢ Beilangen Rohrleitungsstrecken kann eine zusatzliche Entliftung wenige Meter

stromab der kritischen Rohrleitungslange, welche sich beim geringsten Druck-
abfluss einstellt, sinnvoll werden. So konnen Luftblasen zum Teil bereits frih-
zeitig aus den Rohrleitungen entweichen und werden weniger weit durch die
Leitungen transportiert. Des Weiteren nimmt mit der Rohrleitungslange auch
der Abflussbereich zu, bei welchem Unterdruck und damit Lufteintrag durch die
BelUftungsrohre auftritt. Fir Rohrleitungslangen ab 100 m wird demnach eine
zusatzliche Entliftung empfohlen.
Entsprechend der Versuchsdurchfihrungen sowie der analytischen Berech-
nung kann bei einem Abfluss von etwa 5 m3*/s (DN1200) Uber einen Einleitungs-
strang vom Ubergang zu Freispiegelabfluss ausgegangen werden. Bei diesem
Abfluss resultiert entsprechend der analytischen Berechnungen eine kritische
Rohrleitungslange von ca. 88 m. Die Positionierung entsprechender Entluf-
tungsrohre konnte etwa in einem Abstand von 80 m zum Rohrende erfolgen.

ca.80m ‘
Ubergangs- ca.20m
becken G-R e )
wenige Meter
—
©)

Ubergangs-
becken R-G

—
wenige Meter

(1) Be-/Entluftung nach Ubergangsbecken G-R

(2 Entluftung nach Stauwurzel bzw. Wechselsprung
(3@ Entliiftung vor Ubergangsbecken R-G

(4) ggf. zusatzliche Entluftung nach kleinster kritischer Rohrleitungslange (fur groe Rohrleitungslangen)

Abbildung 3-29 Empfohlene Positionierung der Be- und Entliiftungsrohre entlang den Rohrleitungsstrecken.

Abgesehen von Sonderanfertigungen, welche von der runden Querschnittsform ab-
weichen, wie z.B. in FlieRrichtung lange, schlitzformige Anschlisse mit entsprechen-
den Entliftungsschachten, ist zu erwarten, dass auch gréfiere Rohrdurchmesser zu
einer verbesserten Entluftung beitragen. Vertikale Abgange im Durchmesser der ge-
planten Rohrleitungsstrecken (DN 1200) kénnen Uber entsprechende T-Stlcke reali-
siert werden und zeigten auch im Versuch eine Optimierung hinsichtlich der Entluftung.
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Mit den anfangs am Modell installierten Entliftungsrohren (Innendurchmesser im Na-
turmalstab 318 mm) konnte v.a. beim Zuschlagen der Leitungen das impulsweise
hohe aufsteigen von Wasser-Luft-Gemischen in den Entliftungsrohren beobachtet
werden. Mit der Vergrolerung der Entluftungsrohrdurchmesser fielen diese Schwan-
kungen deutlich geringer aus. Konkrete Angaben bzgl. der erforderlichen Lange bzw.
Hohe der Be- und Entliftungsrohre sind aufgrund der Mal3stabseffekte in Verbindung
mit Wasser-Luft-Gemischen nicht ohne Weiteres definierbar. Entsprechend den zu er-
wartenden hydraulischen Verhaltnissen in der Einleitung werden folgende Langen der
Be-/Entluftungsrohre ausgehend von den Rohrleitungsachsen empfohlen:

e Anordnung der Bellftungsrohre wenige Meter hinter den Ubergangsbecken G-
R mit einer Hohe etwa bis zur Oberkante der Beckenwande.

 Entliftungsrohre im Durchmesser der Einleitungsrohrleitungen mit einer Hohe
von min. 3,2 m (Beckentiefe Ubergangsbecken R-G). Positionierung entspre-
chend der Abbildung 3-29.

Um Wasseraustritt aus den Entliftungsrohren zu vermeiden, wird empfohlen zusatzli-
che konstruktive Mal3nahmen vorzusehen. In diesem Zusammenhang stellen Quer-
schnittsreduzierungen, Rohrkrimmer oder das Zusammenfihren der Entliftungsrohre
der parallel verlaufenden Leitungsstrange mogliche Herangehensweisen dar.

Mit der Nutzung von Be- bzw. EntlUftungsrohren ist zudem zu berutcksichtigen, dass
mit deren Installation in den Rohrleitungen zusatzliche lokale Verluste zu erwarten
sind. Der Verlustbeiwert fur Kreisrohrverzweigungen, wie es mit den Be-/Entluftungen
der Fall ist, wird entsprechend einschlagiger Literatur (Schréder und Zanke, 2003) mit
¢ = 0,04 angegeben. Der lokale Verlust kann dann in Abhangigkeit der mittleren Flief3-
geschwindigkeit bestimmt werden mit hventt = ¢ - v3/2g. Fur einen Abfluss von 10,4 m®/s
ergibt sich demnach pro Be-/Entluftungsrohr ein lokaler Verlust von 7,2 cm. Der Frei-
bord in einem UB G-R einer Flachstrecke reduziert sich entsprechend der Anzahl der
eingebauten Be-/Entluftungsrohre. Werden z.B. drei Be-/Entliftungsrohre in einer
Flachstrecke berlcksichtigt, so reduziert sich der min. Freibord bei Q = 10,4 m?/s (vgl.
Tabelle 3-3) um 3x 0,072 m = 0,216 m.

3.3 WEITERFUHRENDE FRAGESTELLUNGEN

Im Rahmen abschlielRender Projektberatungen ergaben sich drei weiterfuhrende Fra-
gestellungen zur baulichen Umsetzung bzw. zum Betrieb der Anlage, welche nachfol-
gend erortert werden.

Ausreichender Mindestfreibord

Entsprechend der Angaben des Planers (Tractebel) mussen aus konstruktiven Grun-
den bauliche Anpassungen an den Gerinnebecken erfolgen, welche eine Reduzierung
des vorhandenen Freibords um ca. 15 cm bewirken. In diesem Zusammenhang stellte
sich die Frage nach einem ausreichenden Mindestfreibord fir die Gerinnebecken.

Mit der baulichen Anpassung der Beckenauslaufe entsprechend der Be.Var 3 konnte
bei einem Abfluss von 10,4 m3/s ein min. Freibord von 0,74 m (vgl. Tabelle 3-2) erreicht
werden. Dieses Freibordmal} kann vor dem Hintergrund der durchgefuhrten Versuche
grundsatzlich als ausreichend angesehen werden. Ein verbleibendes Risiko von Was-
seraustritt in Form von Spritzwasser ist dabei jedoch nicht auszuschlie3en. Eine Re-
duzierung dieses Freibordmales, z. B. aufgrund der konstruktiven Anpassungen, wird
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nicht empfohlen. Jedoch wurde ausgehend von der Be.Var 3 eine weitere Vorzugsva-
riante der Beckenauslaufe Be.Var 6 erarbeitet (vgl. Abschnitt 3.1.3). Diese Variante
stellte bei gleichzeitig verbesserter Uberfallstrahleinschniirung eine FreibordvergréRe-
rung gegenuber der Be.Var 3 von 15 cm dar (Q = 10,4 m?/s). Entsprechend des ab-
schlielfenden Planungsstands (vgl. Abschnitt 48) wird die Be.Var 6 im Rahmen der
baulichen Umsetzung Berlcksichtigung finden, so wird die aus konstruktiven Grinden
erforderliche Freibordreduzierung ausgeglichen werden.

Wasserstand-Abfluss-Beziehung fiir ein Gerinnebecken

Zur Bestimmung bzw. Kontrolle des Abflusses an einem Gerinnebecken der Einleitung
wurde eine Wasserstand-Abfluss-Beziehung am gegenstandlichen Modell ermittelt.
Entsprechend eines aktualisierten Planungsstands wurde dabei die Beckenauslaufva-
riante Be.Var 6 (vgl. Abbildung 3-10) bertcksichtigt. Die Wasserstanderfassung er-
folgte entlang der Mittelachse des Gerinnebeckens in einem Abstand zum Beckenaus-
lauf von 4,0 m. In Abbildung 3-30 sind die messtechnisch erfassten Werte inkl. einer
entsprechenden Trendfunktion dargestellt.
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Abbildung 3-30 Wasserstand-Abfluss-Beziehung fiir ein Gerinnebecken mit Beckenauslauf Variante Be.Var 6.

Zu berucksichtigen ist, dass, u.a. in Abhangigkeit des Abflusses, die Wasserspie-
gelausbildung in den Gerinnebecken durch die vorherrschende turbulente Stromungs-
situation und die fortwahrende Entliftung malRgebend beeinflusst wird. Vor allem Letz-
teres stellt einen Stromungsprozess dar, welcher nicht ohne Weiteres auf die Natur
Ubertragen werden kann, weshalb eine Verifizierung bzw. Korrektur der W-Q-Bezie-
hung an der errichteten Anlage erfolgen sollte.

Steigender Wasserstand im Tagebausee:

Eine weitere Fragestellung bezog sich auf den Lastfall des ansteigenden Tagebausee-
wasserspiegels und dessen Auswirkungen auf die lokale, hydraulische Situation bei
der Einleitung. Mit dem Anstieg des Wasserspiegels im Tagebausee werden die Be-
cken bzw. die Rohrleitungen des Einleitbauwerks sukzessive eingestaut. Dieser Um-
stand wird die hydraulischen Vorgange in der Einleitung beeinflussen.
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Bei steigenden Seewasserstanden in Bereichen der offenen Gerinne, also bei den
Steilstrecken, wird zeitweise eine Beeinflussung der Uberfallstrahlausbildung zwi-
schen den Becken erfolgen. Mit dem Einstau wird demnach der vollkommene Uberfall
aus einem Gerinnebecken in einen unvollkommenen Uberfall (ibergehen. Damit ver-
bunden isti.d. R. ein Anstieg der oberwasserseitigen Wasserspiegellage, was schlief3-
lich zu einer Freibordreduzierung in diesem Becken fuhren wird. Zu diesen Zeitpunkten
ist jedoch davon auszugehen, dass die jeweiligen Gerinnebecken bereits ausreichend
eingestaut sind und ein Wasserubertritt Uber die Beckenwéande keine gravierenden
Folgen hat.

Das UB G-R und UB R-G einer Flachstrecke sind jeweils mit zwei Rohrleitungen ver-
bunden. Uber das Prinzip der kommunizierenden Wassersaulen ist bei steigendem
Seewasserstand im Bereich eines UB R-G auch ein entsprechender Anstieg des Was-
serstands im jeweiligen UB G-R zu erwarten. Dabei sind die lokalen und streckenab-
hangigen Verluste zu berlcksichtigen. Ist der vorhandene Freibord im betroffenen
UB G-R aufgebraucht, so ist ein Uberlaufen des Beckens zu erwarten. Bis zu diesem
Zeitpunkt muss der gesamte Abfluss Uber die Rohrleitungen abgefuhrt werden,
wodurch keine nennenswerten Veranderungen der Einlauf,- Auslauf- und Rohrrei-
bungsverluste einhergehen. Abbildung 3-31 skizziert diesen Zustand des steigenden
Seewasserspiegels bis der Freibord im UB G-R aufgebraucht ist (blau) und weiter bis
zum Uberlauf (rot).

Ubergangsbecken G-R

v
v
*/ foscr \ﬁ Rohrleitungen
v
Ubergangsbecken R-G
v
hElnstau e
v
—
hUBRG

Abbildung 3-31  Skizze zu steigendem Tagebauseewasserstand im Bereich einer Flachstrecke (ohne Beruicksich-
tigung von Be-/Entliftungsrohren).

Die geringsten FreibordmalRe in den UB G-R liegen beim Maximalabfluss von
10,4 m3/s vor. Fir die einzelnen Flachstrecken der Einleitung sind in Tabelle 3-7 die
zu erwartenden Einstauhdhen (Seewasserstéande) an den jeweiligen UB G-R, gemes-
sen von der Beckensohlenoberkante, zum Zeitpunkt der Vollfiillung des Beckens, also
wenn der vorhandene Freibord aufgebraucht ist, aufgezeigt (Abbildung 3-31, blau).
Dabei wurden die, im Rahmen der fortschreitenden Planung durch Tractebel (Anpas-
sung der Rohrleitungslangen), angepasste Beckentiefe der UB G-R von 5,9 m und die
geanderten Rohrleitungslangen bertcksichtigt. Diese entsprechen nicht dem finalen
Planungsstand, vgl. hierzu Abschnitt 3.4. Neben dem Abfluss von 10,4 m3/s, erfolgten
die Berechnungen auch flr einen Abfluss von 8,5 m3/s (abweichend zu bisher berick-
sichtigten Abfluss von 8,1 m3/s).

Ob ein UB G-R tats&chlich eingestaut ist, hangt weiterhin von der Einbindetiefe der
Becken in den anstehenden Boden ab. Entsprechend den Planunterlagen ist eine Ein-
bindetiefe von 2,2 bis 2,6 m gemessen von der Beckensohlenoberkante vorgesehen.

47



Tagebau Hambach — Uberpriifung der hydraulischen Verhltnisse in der Einleitung TH Nurnberg, IWWN / NCT-WW

Vor diesem Hintergrund zeigt sich, dass bei einem Abfluss von 10,4 m?/s in Verbin-
dung mit dem beginnenden Uberlaufen der UB G-R aufgrund des Seewasserspiegel-
anstiegs keines der Becken vollstandig eingestaut sein wird.

Tabelle 3-7 Einstauhdhen heinstau der einzelnen Ubergangsbecken G-R der Einleitung bei steigendem Seewas-
serstand.

Flach-  horizontale Gefalle [%] Nennweite Q=8,5m3s Q=10,4m3s

strecke Lénge [m] Rohr frin [m] hEinstau [m] fmin [m] hEinstau [m]
1 320,9 2,0 DN1200 3,80 0,91 1,95 -1,45
2 111,0 2,0 DN1200 2,48 3,14 1,01 1,81
3 74,6 2,0 DN1200 2,14 3,53 0,84 2,37
4 130,9 2,0 DN1200 2,67 2,93 1,10 1,50
5 586,0 2,0 DN1200 3,80 -1,90 3,14 -5,56
6 193,5 2,0 DN1200 3,25 2,26 1,38 0,53
7 72,5 2,0 DN1200 2,12 3,55 0,83 2,40
8 186,0 2,0 DN1200 2,39 1,55 0,16 -0,54
9 813,8 2,0 DN1200 3,80 -4,32 3,16 -9,10

Um das Schadenspotential beim Uberlaufen eines UB G-R zu minimieren, sind bauli-
che Anpassungen zu berucksichtigen. In diesem Zusammenhang wird grundsatzlich
empfohlen, die Einbindetiefe der Becken mdglichst gering zu halten, um eine ausrei-
chende Einstautiefe (Empfehlung mind. 1,0 m) gewahrleisten zu kdnnen. Des Weite-
ren sollte eine Befestigung der Gelandeoberkante um die UB G-R in Betracht gezogen
werden. Zudem besteht grundsatzlich die Moglichkeit fur jede Flachstrecke individuelle
Anpassungen am Rohrleitungssystem vorzunehmen, welche die Verluste insgesamt
reduzieren. Entsprechende Anpassungsmoglichkeiten sind die Vergrof3erung der
Rohrleitungsdurchmesser oder die Reduzierung der Auslaufverluste durch die Bertck-
sichtigung von Rohrerweiterungen (Diffusor). Des Weiteren kann mit Hilfe von zusatz-
lichen Zwischenbecken in den Flachstrecken eine Reduzierung der effektiven Flach-
streckenlange erfolgen. Diese Becken fuhren jedoch zu zusatzlichen lokalen Verlusten
und kénnen daher nur in Kombination mit anderen Anpassungen zur Reduzierung der
Verluste einhergehen. Neben diesen konstruktiven Mal3inahmen kdnnen betrieblichen
Vorgaben im Sinne von zeitweisen Abflussreduzierungen ein friihzeitiges Uberlaufen
eines UB G-R vorbeugen.

Beim vorliegenden Lastfall ist nicht nur ein Uberlaufen an den UB G-R zu erwarten,
sondern auch an den Be- und Entliftungsrohren. Auch dort wird empfohlen eine Ero-
sionssicherung der Gelandeoberflache vorzunehmen.

3.4 HYDRAULISCHE BEMESSUNG FUR DEN ABSCHLIERENDEN
PLANUNGSSTAND

Im Marz 2026 wurde dem IWWN ein abschliefender Planungsstand zur Einleitung
ubergeben. Dieser beinhaltet bauliche Anpassungen an den Becken und Rohrleitun-
gen sowie eine Reduzierung der Auslegungswassermenge fur die Bemessung der An-
lage. Die Auslegungswassermenge flir einen Einleitungsstrang betrug bisher
10,4 m?®s und wurde auf 8,25 m3/s reduziert. Dieser Wert setzt sich zusammen aus
1,5 m3*s aus Sumpfungswasser und 6,75 m¥s als Maximalabfluss aus der RWTL.
Hydraulisch relevante Bauwerksbestandteile und -abmessungen fur die einzelnen
Rohrstrecken sind in Tabelle 3-8 einsehbar.
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Tabelle 3-8

MaRgebende Angaben zu den Rohrstrecken
(Quelle: Tractebel).

TH Nirnberg, IWWN / NCT-WW

entsprechend des Planungsstands vom Marz 2026
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Lastfall ,Normalbetrieb”

Im Normalbetrieb der Anlage ist gewahrleistet, dass das Wasser frei aus dem an eine
Flachstrecke anschlieRenden Ubergangsbecken R-G ausflieBen kann und somit kein
Ruckstau vorliegt (vollkommender Uberfall). Unter dieser Randbedingung stellt der
Wasserstand im jeweiligen Ubergangsbecken R-G den Ausgangspunkt fiir die hydrau-
lischen Berechnungen dar. Dieser wurde auf Grundlage der am gegenstandlichen Mo-
dell erfassten Wasserstand-Abfluss-Beziehung flir die Beckenauslaufvariante
Be.Var 6 (vgl. Abbildung 3-30) ermittelt.

Die zu erwartenden Beckenwasserstande sowie der jeweilige Freibord, die kritischen
Rohrleitungslangen und die angenommenen Verluste fir die Auslegungswasser-
menge von 8,25 m3/s in Tabelle 3-10 aufgefuhrt. Fur die Gerinnebecken ist bei einem
Abfluss von 8,25 m3/s ein Wasserstand von 2,11 m und damit ein Beckenfreibord von
1,04 m zu erwarten.

Es ist anzumerken, dass in Abhangigkeit des vorherrschenden Abflusses entweder
Druckabfluss oder Freispiegelabfluss vorliegt. Im Rahmen der Versuchsdurchfihrun-
gen wurde der Ubergang von Druck- zu Freispiegelabfluss etwa bei einem Abfluss von
5 m?/s pro Einleitungsstang beobachtet. Ausgehend von den damit einhergehenden
Druckverhaltnissen in den Rohrleitungen sowie den zum Zeitpunkt der in den Unter-
suchungen berlcksichtigten lokalen Verluste wurde die Empfehlung fur die Positionie-
rung einer zusatzlichen Entluftung bei ca. 80 m ausgehend vom Rohrleitungsende
empfohlen. Mit der Verwendung

e grolerer Rohrdurchmesser (teilweise bis DN1400),
e variierendem Rohrleitungsgefalle und

e unter Berucksichtigung der geplanten Einbauten und den damit verbundenen
lokalen Verlusten,

kann davon ausgegangen werden, dass der Wechsel von Druck- zu Freispiegelabfluss
bei anderen, nicht ohne Weiteres bestimmbaren, Abflusswerten auftritt. Damit in Ver-
bindung steht u.a. die Positionierung der zusatzlichen Entluftung, denn der Abfluss,
fur den gerade noch Druckabfluss vorliegt, fuhrt zu den kirzesten kritischen Rohrlei-
tungslangen einer Flachstrecke.

Um naherungsweise abschatzen zu konnen, bei welchem Abflusswert pro Flachstre-
cke noch Druckabfluss vorliegen kdnnte, wurde die Torricelli-Gleichung herangezo-
gen. Als Randbedingung wurde dabei der vollstandige Einstau der Rohrleitungsein-
laufe angenommen (Beckenwasserstand entspricht OK Rohrleitung). Die vor diesem
Hintergrund ermittelten Abflisse nach Torricelli und die dazugehdrigen kritischen
Rohrleitungslangen sind in Tabelle 3-9 aufgezeigt. Diese Werte sind jedoch mit einer
gewissen Unsicherheit belegt und dienen lediglich als grobe Orientierung.

Im normalen Betrieb der Anlage wurde neben der Auslegungswassermenge ein Ab-
fluss von 7,5 m3¥s herangezogen, fir den die Uberstauhdhe im Ubergangsbecken von
RWTL zur Rohrstrecke R1 zu ermitteln war. Der Abfluss von 7,5 m?/s ergibt sich aus
50% Sumpfungswasser und 50% des Maximalabflusses aus der RWTL (0,5 - 1,5 m¥/s
+ 0,5 - 13,5 m¥s). Entsprechend der analytischen Berechnungen ist fur diesen Abfluss
eine Uberstauhdhe von etwa 0,9 m bezogen auf die Rohrachse der abgehenden
DN1400-Leitung zu erwarten.
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Tabelle 3-9

TH Nirnberg, IWWN / NCT-WW

Abschatzung des Abflusses, fiir den noch Druckabfluss vorherrschen konnte, sowie den entspre-
chenden krit. Rohrleitungslangen fiir den abschlieRenden Planungsstand Marz 2026.

Rohrstrecke Abfluss nach Torricelli [m?/s]

krit. Rohrleitungslange [m]

R1 5,8 127
R2 6,4 104
R3 6,4 90
R4 6,4 90
R5 9,2 91
R6 6,4 90
R7 6,4 90
R8 9,2 105
R9 3,2 40
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Tabelle 3-10  Hydraulische Berechnungen flr den Lastfall ,Normalbetrieb” fiir den abschlieRenden Planungs-
stand Marz 2026 bei einem Druckabfluss (Annahme) von 8,25 m3/s pro Einleitungsstrang.
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Lastfall ,steigender Seewasserspiegel”

Mit der Befullung des Tagebausees steigt der Seewasserspiegel sukzessive an. Es
kommt zeitweise zu Rickstauerscheinungen, wodurch am betroffenen Ubergangsbe-
cken R-G kein freier Ausfluss mehr vorliegt und die hydraulischen Verhaltnisse in der
oberwasserseitigen Flachstrecke beeinflusst werden. Das Ubergangsbeckens G-R
der betroffenen Rohrstrecke (oder auch das Zwischenbecken von R5) wird in Abhan-
gigkeit des Abflusses und des Seewasserstands uberlaufen. Liegt neben konstruktiven
MafRnahmen zur Sicherung der Gelandeoberkante eine ausreichende Einstautiefe vor,
so kann das Uberlaufen als unproblematisch angesehen werden.

Um ein Uberlaufen bei nicht ausreichender Einstautiefe zu verhindern, wurden fiir jede,
von diesem Lastfall betroffene, Rohrstrecke Maximalabflisse und damit betriebliche
Einschrankungen festgelegt. Diese Abflisse sind zusammen mit den rechnerisch er-
mittelten Einstautiefen, ausgehend von der mittleren Einbindetiefe, in Tabelle 3-11 ein-
sehbar. R1 und R2 sind hier nicht relevant, da diese dauerhaft Gberhalb des Wasser-
spiegels liegen und demnach nicht eingestaut werden.

Tabelle 3-11 Einstautiefe (iber Gelande Oberkante der Ubergangsbecken G-R bei aufgebrauchtem Beckenfrei-
bord im Lastfall ,steigender Seewasserstand” fir den Planungsstand Marz 2026.

Rohr- max. Abfluss pro Einstautiefe Uber Beckensohle OK [m]
strecke  Strang [m?/s] UBGR ZwB

R3 6,75 2,20 -
R4 6,75 2,46 -
R5 6,75 2,02 2,09
R6 6,75 1,37 -
R7 8,25 1,42 -
R8 8,25 1,33 -
R9 2,00 1,06 -

Unter Einhaltung einer Mindesteintauchtiefe von mind. 1,0 m, wird fur die Rohrstre-
cke R9 rechnerisch ein maximaler Abfluss von etwa 2,0 m3/s pro Strang prognostiziert.

Mit den Abflissen aus Tabelle 3-11 wird stets eine Einstautiefe von mindestens 1,0 m
eingehalten und es ist von einem schadenfreien Uberlaufen der Becken auszugehen.
Die im Abschnitt 3.3 formulierte Empfehlung zur Sicherung der Gelandeoberkante im
Nahbereich der Ubergangsbecken G-R wird dennoch angeraten. Entsprechend der
abschlieBenden Planung sind Wasserbausteine (LMB 60/300) um die Ubergangsbe-
cken G-R als Sicherungsmalinahme vorgesehen. Ein Uberlaufen ist nicht nur an dem
Ubergangsbecken G-R zu erwarten, sondern auch an den Be- und Entliftungsrohren.
Auch dort sind Sicherungsmalinahmen empfehlenswert.

Der festgelegte Maximalabfluss fur eine Rohrstrecke ist dann einzuhalten, wenn auf-
grund des steigenden Seewasserstands der Beckenfreibord des jeweiligen Uber-
gangsbeckens G-R aufgebraucht ist. In diesem Zusammenhang sollte ein Mindestfrei-
bord definiert werden, mit dessen Erreichen die Einhaltung des Maximalabflusses vor-
zusehen ist. Diese Abflussreduzierung kann grundsatzlich auch sukzessive in Abhan-
gigkeit des vorhandenen Freibords im jeweiligen Ubergangsbecken G-R oder Zwi-
schenbecken erfolgen. Daher und aus Grinden der Betriebssicherheit wird empfohlen,
ein Monitoring der Beckenwasserstande vorzusehen, um beim Erreichen eines im Hin-
blick auf das verbleibende Risiko festgelegten Mindestfreibords den Abfluss in der An-
lage bedarfsweise zu reduzieren.
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4 ZUSAMMENFASSUNG

Das geplante Einleitbauwerk fur die Befullung der Tagebaumulde Hambach soll im
Wesentlichen aus einer Aneinanderreihung von  Gerinnetreppen  und
Rohrleitungsstrecken bestehen, welche jeweils variierende HoOhenunterschiede
uberbricken werden. Am Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft der
Technischen Hochschule Nurnberg wurde ein gegenstandlicher Modellversuchstand
auf Grundlage des Froudeschen Ahnlichkeitsgesetzes aufgebaut und hydraulische
Untersuchungen durchgefuhrt. Das Modell beinhaltete eine Aneinanderreihung eines
modellierungsbedingten Einlaufbeckens, zwei regularer Gerinnebecken, einem
Ubergangsbecken G-R, einer Rohrleitungsstrecke von 106 m und einem
anschlieRenden Ubergangsbecken R-G. Letzteres wurde in seiner Hohe variierbar
gelagert, wodurch das Gefalle der beiden parallel verlaufenden Rohrleitungen und
damit auch das hydraulische Gefalle zwischen den Ubergangsbecken verstellt werden
konnte. Dies ermdglichte Einflusse aufgrund von Reibungskraften in den
Rohrleitungen, welche mit dem Froudeschen Modellgesetz grundsatzlich nicht auf die
Natur Ubertragbar sind, auszugleichen. Des Weiteren konnte damit die Simulation
grolRerer Rohrleitungslangen erfolgen, welche zusammen mit dem vorherrschenden
Abfluss generell Einfluss auf die Druckverhaltnisse in den Leitungen nehmen.

Mit der zusatzlichen Anwendung dreidimensionaler hydrodynamisch-numerischer
Simulation, wurden Dbereits vor Beginn der baulichen Umsetzung des
gegenstandlichen Modells Anpassungen an den Gerinnebecken vorgenommen. Die
Versuchsdurchfuhrungen am gegenstandlichen Modell fokusierten sich anschliel3end
auf die Erfassung und Optimierung der hydraulischen Verhaltnisse in der Anlage. In
diesem Zusammenhang sind neben der Sicherstellung einer ausreichenden
Energieumwandlung in den Gerinnebecken, v.a. die Reduzierung des Lufteintrags in
die Rohrleitungen sowie die Vermeidung von Wasserverlust zu nennen.

In Abhangigkeit des Abflusses bzw. der Abflussanderungen konnte deutlicher Luftein-
trag in die Rohrleitungen beobachtet werden, dessen Ursache wie folgt beschrieben
werden kann:

e Bei geringen Abflissen in der Einleitung herrscht bis zur Stauwurzel in den
Rohrleitungen Freispiegelabfluss vor. Aufgrund der Ausbildung eines Wechsel-
sprungs werden dort Luftblasen produziert.

e Fur grofRere Abflusse liegt Druckabfluss vor. In Abhangigkeit des Abflusses und
der resultierenden Uberdeckung der Rohrleitungseinlaufe kénnen sich luftein-
ziehende Wirbelstrukturen ausbilden. Wird davon ausgegangen, dass die am
Modell beobachteten, eher schwach ausgepragten lufteinziehenden Wirbel-
strukturen entsprechend auf die Natur Ubertragen werden kdnnen, so kann der
resultierende Lufteintrag als relativ gering eingestuft werden.

e Erfolgt eine Reduzierung des Abflusses und damit ein Ubergang von Druckab-
fluss auf Freispiegelabfluss, so ist mit sog. Aufschlagen der Leitungen zu rech-
nen. Dabei wird Uber die Rohrleitungseinlaufe Luft in die Leitung eingesogen
bis sich der Freispiegelabfluss eingestellt hat. Durch die Ausbildung eines
Wechselsprungs an der Stauwurzel werden dann Luftblasen in den Wasserkor-
per eingetragen.

e Findet umgekehrt eine Zunahme des Abflusses und damit der Wechsel von
Freispiegel- zu Druckabfluss statt, so erfolgt das sog. Zuschlagen der Leitun-
gen. Die bei Freispiegelabfluss in den Leitungen befindlichen Luftkdrper werden
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eingeschlossen und mit der Zunahme der FlieRgeschwindigkeiten durch die Lei-
tungen gedruckt. Die eingeschlossenen Luftkorper weisen in Abhangigkeit der
Rohrleitungslangen dabei vergleichsweise groRe Volumina auf.

In Abhangigkeit des Abflusses und der Rohrleitungslange ist ohne Bellftungseinrich-
tungen zudem mit Unterdruck im Bereich der Rohrleitungseinlaufe zu rechnen. Mit
dem Unterdruck resultiert eine Sogwirkung auf den Wasserkérper im Ubergangsbe-
cken G-R, wodurch dort eine Absenkung des Wasserstands einhergeht. Die jeweils
kritische Rohrleitungslange, ab welcher Unterdruck auftritt, korrespondiert mit dem vor-
herrschenden Abfluss bei volldurchstromten Leitungen. Da Unterdruck in Rohrstro-
mungen tendenziell als ungunstig angesehen werden kann, z.B. wird das Auftreten
von Kavitation dadurch begunstigt, wurde ein Druckausgleich mit der Anordnung von
Bellftungsrohren erreicht. Neben den bereits genannten Ursachen bzgl. des Luftein-
trags in die Stromung, erfolgt mit dem Druckausgleich eine zusatzliche Beluftung.

Zur Vermeidung der konzentrierten Entltftung in den Ubergangsbecken R-G und dem
damit verbundenen Potential des Wasseraustritts infolge des Spritzwassers wurden
zusatzlich Entluftungsrohre berucksichtigt, welche den Luftanteil in der Stromung vor-
zeitig reduzieren.

WeiterfiUhrende Fragestellungen beinhalteten u. a. den Lastfall des ansteigenden See-
wasserspiegels und dessen Einfluss auf die hydraulischen Verhaltnisse bei der Beful-
lung. In diesem Zusammenhang ist, v. a. in Abhangigkeit des Abflusses und der jewei-
ligen Rohrleitungslange, mit Wassertiberlauf an den Ubergangsbecken G-R zu rech-
nen. Individuelle MaRnahmen flr die betroffenen Flachstrecken (baulicher sowie be-
trieblicher Natur) zielten darauf ab, eine Reduzierung der hydraulischen Verluste am
System Ubergangsbecken G-R — Rohrleitung — Ubergangsbecken R-G zu erreichen.
Im Resultat konnte auf Grundlage analytischer Berechnungen aufgezeigt werden,
dass ein Wasserubertritt erst dann erfolgt, wenn eine ausreichende Einstautiefe des
jeweiligen Beckens vorliegt. In Verbindung mit MaRnahmen zur Sicherung des anste-
henden Bodens kann von einer ausreichenden Erosionssicherheit ausgegangen wer-
den.

Mit dem abschliel3end untersuchten Planungsstand vom Marz 2026 wurden gegen-
Uber der urspringlichen Planung die Auslegungswassermenge reduziert, betriebliche
Bestimmungen definiert sowie umfangreiche Bauwerksanpassungen berlcksichtigt.
Letzteres beinhaltete u. a.

¢ variierende Rohrleitungsdurchmesser,

e verschiedene Neigungen der Rohrstrecken,

e die Berucksichtigung von Be- und Entluftungsrohren,

e die Berucksichtigung eines Zwischenbeckens in der Rohrstrecke 5,
e die Anpassungen der Beckengrof3en,

e eine Optimierung der Auslaufgeometrie der Gerinnebecken sowie
e Erosionsschutzmafnahmen an den Ubergangsbecken G-R.

Grundsatzlich wird empfohlen ein Monitoring der Einleitung, v.a. der Beckenwasser-
stande in den Ubergangsbecken G-R und dem Zwischenbecken, vorzusehen, um kri-
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tische Zustande erkennen und auf diese reagieren zu kdnnen. Zudem kann die Uber-
wachung des Beckenfreibords auch fur einen optimierten Betrieb der Einleitung her-
angezogen werden, wenn der steigende Seewasserstand die hydraulischen Verhalt-
nisse in einer Flachstrecke beeintrachtigt.

Im Rahmen der Projektbearbeitung wurde die urspringliche Auslegungswassermenge
von 10,4 m?¥/s je Einleitungsstrang auf 8,25 m?/s reduziert, was aus hydraulischer Sicht
grundsatzlich als vorteilhaft einzustufen ist. Es ist jedoch zu berucksichtigen, dass
diese Anpassung sowie die umfangreichen, abschlieRenden Bauwerksmodifikationen
erst nach Abschluss der gegenstandlichen Modellversuche vorgenommen wurden und
deren hydraulische Wirksamkeit daher nicht unmittelbar am Modell Uberprift werden
konnte.

In diesem Zusammenhang sowie unter Berlicksichtigung der eingeschrankten Uber-
tragbarkeit der im Modell beobachteten Spritzwassermengen auf den Naturmafstab
(Malstabseffekte) sind bei Bedarf erganzende Maldnahmen zur Reduzierung des Ri-
sikos eines Wasseraustritts infolge von Spritzwasser denkbar.

Auf Grundlage der durchgeflihrten Versuche, des zum Zeitpunkt der Erstellung des
vorliegenden Berichts bekannten Planzustands (Marz 2026) und unter
Berucksichtigung der mit der gegenstandlichen sowie der numerischen Modellierung
einhergehenden Unschéafen bei der Ubertragbarkeit gewisser hydraulischer Prozesse
auf die Natur, kann mit den erarbeiteten Bauwerksanpassungen davon ausgegangen
werden, dass ein sicherer und dauerhafter Betrieb der Anlage gegeben ist.
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6 ANLAGE

6.1  ABMARE IN VERBINDUNG MIT BAULICHEN ANPASSUNGEN
BZW. VARIANTEN (BECKENAUSLAUFE UND STORKORPER)

Abbildung 6-1 Beckenauslaufvarianten Be.Var 0 (Planzustand, oben, links), Be.Var 1 (oben, rechts), Be.Var 2
(unten, links) und Be.Var 3 (unten rechts).
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Abbildung 6-2

0.65 m

Variante 2
Variante 1

Storkorpervariante 1 (nur erste Reihe) und 2 (erste und zweite Reihe) inkl. Detailansicht eines
Storkorpers (rechts).
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