Wirbelfallschacht zur Entwasserung
einer Autobahnbricke

Kéln, im Mai 2010

Kurzfassung

Die Brickenentwéasserung an der Wiehltalbriicke der BAB A4 muss im Rahmen der
umfassenden Reparatur- und SanierungsmaBnahmen nach einem schweren Ver-
kehrsunfall, in welchen ein brennender Tanklastzug verwickelt war, erneuert werden.
Far die Planung sind die aktuellen Vorschriften, insbesondere DIN EN

752, RAS-EW, DWA-Arbeitsblatter 110, 112 und 118 zu beachten.

Der Héhenverlauf der Fahrbahn bildet innerhalb des Briickenabschnitts eine Wanne.
Der maximale Héhenunterschied zwischen Fahrbahn und dem Gelénde unter der Bri-
cke betragt ca. 60 m. Zur Uberwindung der daraus resultierenden Fallhéhe des Was-
sers ist ein Wirbelfallschacht als Absturzbauwerk vorgesehen, wobei Zulaufe in die so
genannten Einlaufspiralen aus zwei Richtungen erfolgen. Die mit Blick auf die Bri-
ckenkonstruktion gewahlte Anordnung fluhrt zu schieBenden Anstrébmungen der Ein-
laufspiralen. Zur méglichst einfachen Gestaltung der Bauteile werden abweichend von
der gangigen Ausflihrung fir derartige Anstrémungen Einlaufspiralen mit ebenen Soh-
len gewahlt. Durch Strahlfihrungen an den Seitenwanden, deren Formgebung experi-
mentell ermittelt wird, wird ein Ausufern des Wasserstrahls tGber den Schachtrand hi-
naus bei gréBeren Durchfliissen verhindert. Uber 90 % der kinetischen Energie wird
durch die Wandreibung im Fallschacht vornehmlich in Warme umgewandelt. Der Ubri-
ge Anteil wird in einer Toskammer in Schall und Warme umgewandelt. Da die Anlage
innerhalb eines besiedelten Gebiets liegt, sind geringe Schallemissionen anzustreben.
Die Héhenlage und die Einbauten in der Toskammer am FuB des Fallschachts werden
unter Bertcksichtigung eines vom Durchfluss abhangigen Rickstaus gewahlt.

Vortex drop structure for the drainage
of a highway bridge

Summary

The drainage system of the German bridge at the Highway 4 has to be replaced during
repairing and rehabilitation activities after a heavy traffic accident involving a burning
fuel truck. The design has to be based on the actual standards and guidelines, espe-
cially on DIN EN 752, RAS-EW, DWA-Paper 110, 112 and 118.

The course of the highway altitudes forms a depression in the reach of the bridge. The
maximum height between bridge and valley surface amounts to approx. 60 m. A vortex

Seite 1 von 19



Wirbelfallschacht zur Entwasserung einer Autobahnbricke

drop shaft with to directions of approaching flow is chosen to cover the resulting drop
height of water. The arrangement has to consider the structural elements, which leads
to supercritical flow at the spiral inlets. Deviating from the general guide lines for such
flows, the intake spirals are designed applying a flat bottom to simplify the different
elements of the drop shaft. Jet guide spurs with an experimentally developed shaping
prevent from overtopping at higher discharges. More than 90 % of the kinetic energy is
converted mainly to heat by the wall friction at the drop shaft. The installation is ar-
ranged within a habituated area. Therefore it is aimed at low acoustic emissions. The
bottom level and further installations of the stilling chamber at the toe of the drop shaft
are chosen regarding a backwater level depending on the discharge.
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1

Einleitung

Im Rahmen der erforderlichen Bauwerkssanierung der Wiehltalbriicke an der Bundes-
autobahn 4 in Nordrhein-Westfalen soll ebenfalls die Sanierung der entwasserungs-
technischen Anlagen gemaB dem aktuellem Stand der Technik sowie dem Wasser-
recht erfolgen. Im vorhandenen Zustand wird das auf der Bricke anfallende Regen-
wasser zu einem Drittel direkt in ein Gewasser eingeleitet und zu zwei Dritteln Gber
Wasserspeier auf das unterhalb der Briicke gelegene Gelande verspriiht.

Ziel der Planung ist es, das Oberflachenwasser der Autobahnbriicke sowie der ang-
renzenden Streckenabschnitte mit StraBenablaufen zu fassen und durch unter der
Brickenkonstruktion hdngende Rohrleitungen jeweils vom westlichen und vom &stli-
chen Briickenwiderlager aus, dem Brickentiefpunkt zuzuleiten. Dort soll das verunrei-
nigte Oberflachenwasser Uber ein rd. 60 m hohes Absturzbauwerk der Abwasserbe-
handlung zugefihrt werden.

Bild 1: Ansicht Briickenpfeiler

Nach erfolgter mechanischer Reinigung soll der Drosselabfluss aus dieser Behand-
lungsanlage in das Gewasser eingeleitet werden. Als Besonderheit wird gesehen, dass
die Zulaufleitung zu dem nachgeschalteten RiStWag-Abscheider mit Gegengefalle als
,DUker* ausgebildet ist.

Toskammer

Dikerleitung RiStWag-Abscheider

B |

Bild 2:Langsschnitt Diiker
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1.1

Im zukUnftigen Betrieb wird sich hier vermutlich eine verstarkte Neigung zur Ablage-
rung von absetzbaren Stoffen zeigen, die zu einem erhéhten Unterhaltungsaufwand
fihrt. Die Hohe der am FuB des Wirbelfallschachtes erforderlichen Toskammer ist un-
ter Bertcksichtigung der mit dem Durchfluss wechselnden Rlckstaubedingungen zu
wahlen.

Voruberlegung

Fiar die Entwasserung der Autobahnbriicke wurde dem Landesbetrieb StraBenbau
NRW als StraBenbaulasttrager die Ausbildung eines Wirbelfallschachtes unter Durch-
fihrung von Modellversuchen im Wasserbaulabor durch den Planer dringend empfoh-
len.

Ein lediglich als Fallrohrleitung ausgebildetes Absturzbauwerk wirde zu folgenden
Nachteilen fuhren:

=  Der freie Fall des Wasserstrahls fihrt zu einem unkontrollierten Wasser-Luft-
Gemisch mit einem nicht abschatzbar hohen Luftbedarf

=  Der ungelenkte Einlauf flihrt dazu, dass sich das Wasser-Luft-Gemisch nicht
gleichmaBig ausbilden kann. Es kénnen wechselnde Wasser- und Luft-,Pfropfen®
entstehen, die ein kurzzeitiges Zurlckblasen von Wasser zur Folge hatten. In
solchen Phasen wird das Ableitungsvermdgen der Fallrohrleitung erheblich ein-
geschranki.

=  Es ist nicht mdéglich, den Grad der Energieumwandlung innerhalb des Fallvor-
gangs abzuschéatzen. Somit ist die Dimensionierung einer Toskammer am FuB
des Fallrohres nicht mdglich. Eine Umwandlung der auftretenden kinetischen
Energie wird am Fallschachtende Uberwiegend in Schall erfolgen.

Die modelltechnischen Untersuchungen sollten insbesondere zwei Bereiche néher be-
leuchten:

=  Einlaufbereich:
Da zwei gegenlaufig durchstromte Leitungen an den Fallschacht angeschlossen
werden missen, weicht die Gestaltung des Wirbeleinlaufs von Standard-
Formgebungen (beispielsweise DWA-A 112) ab und ist deshalb an die maBge-
benden értlichen Bedingungen anzupassen.

=  Toskammer:
Die Rickstaubedingungen des an den Fallschacht anschlieBenden Entwésse-
rungssystems erfordern eine bestimmte héhenmaBige Anordnung und erwar-
tungsgeman Einbauten, die fir unterschiedliche Betriebsbedingungen eine gute
Energieumwandlung sowie eine ausreichende Trennung von Wasser und Luft
bewirken.
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1.2

1.3

Erst nachdem die Ergebnisse aus den Modellversuchen vorliegen, kann die ausfih-
rungsreife Planung des Wirbelfallschacht erfolgen.

Grundlagenermittiung

Die europdische Norm DIN EN 752-2 enthalt Anforderungen an den Uberflutungs-
schutz, die fur den Entwurf von Neuanlagen empfohlen werden, sofern von der zustan-
digen Stelle keine entsprechenden Vorgaben gemacht werden. Der Vorgang der Uber-
flutung ist jedoch in hohem MaBe von den lokalen Verhaltnissen abhangig. Die Ent-
scheidung Uber die Wiederkehrzeit des zugrunde zu legenden Bemessungsnieder-
schlages wird durch das gewiinschte MaB an Sicherheit gegen Uberschreitung bzw.
nach den MaBstében der Verkehrssicherheit bestimmt.

Es ist in diesem besonderen Fall zu beachten, dass die Brliicke an exponierter Lage
den Tiefpunkt einer Wanne bildet, von dem das bei Starkniederschlagsereignissen aus
den Entwasserungsleitungen zurlickstauende und somit auf der Fahrbahn verbleiben-
de Wasser nicht anderweitig (z. B. Uber die Schulter) abflieBen kann. Es muss dariiber
hinaus berticksichtigt werden, dass bei Starkniederschlagen in Fahrtrichtung Westen
die Uberholspur als Entwasserungstiefpunkt eingestaut wird. Aus diesen Uberlegungen
heraus wird fir die Bemessung der Entwasserungsanlagen mindestens eine Bemes-
sungshaufigkeit von n = 0,2 4, gewabhlt.

Im Bereich der Anschllisse der einzelnen Entwésserungszuleitungen DN 150 mm an
den Scheitel der unter der Briicke aufgehadngten Sammelrohrleitung tritt ein enormer
Lufteintrag auf, der zu Verwirbelungen fihrt, die wiederum nur schwer abzuschatzen
sind, aber mit enormen Verlusten und somit mit negativen Einwirkungen auf die Ab-
flussleistung verbunden sind. Daher ist die Wahl der betrieblichen Rauheit nicht maB-
geblich von dem gewahlten Rohrmaterial abhangig, sondern wird vor allem von der
Vielzahl an Einleitungen im Rohrscheitel beeinflusst. Als Grundlage fir die Bemessung
der Sammelleitung wird eine betriebliche Rauheit von mindestens k, = 1,5 mm ange-
setzt.

Vorbemessung des Wirbelfallschacht

An der Wiehltalbrlicke sind folgende Randbedingungen zu berlcksichtigen:

=  Der Wirbelfallschacht ist als Vereinigungsbauwerk auszubilden, da der Zufluss
von zwei Teilstrecken ausgeht.

=  Der Fallschacht ist im Wind- und Sichtschatten eines schlanken Brickenpfeilers
anzuordnen.

=  Die Entwésserungsleitungen kénnen weitgehend innerhalb der Verstrebung der
Brickentragkonstruktion gefiihrt werden. Die Einlaufspiralen missen aber auf-
grund der ortlichen Festlegung des Fallschachts unter dieser Verstrebung an-
geordnet werden.
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1.4

=  Vorgenannte Bedingung fiihrt zu Leitungsabschnitten mit groBen Gefallen unmit-
telbar vor den Einlaufspiralen und damit zu hohen FlieBgeschwindigkeiten. Die
Anstrémung ist jeweils stark schieBend (FROUDE-Zahl Fr > 6).

FlieBverhaltnisse an den Zulaufen

Wesentliche Grundzige zur Ausbildung eines Wirbelfallschachts werden im Arbeits-
blatt DWA A 112 (Hydraulische Dimensionierung und Leistungsnachweis von Sonder-
bauwerken in Abwasserleitungen) beschrieben. Weitergehende Hilfen sind bei Hager,
Kellenberger, Kleinschroth, Merlein und Valentin [2, 4, 6, 8] zu finden. Danach werden
Fallschachte mit schieBender Anstrdmung in der Regel mit einer stark geneigten Sohle
im Bereich der Einlaufspirale ausgebildet. Nur Motzet und Valentin [9] weisen darauf
hin, dass auch dann eine Ausbildung mit ebener Sohle mdglich ist. Allerdings gilt in
diesen Fallen, dass der Wasserstrahl an der Wand der Einlaufspirale etwa bis zur soh-
lenbezogenen Energiehéhe ansteigt.

Im Hinblick auf eine mdglichst einfache Ausfihrung fur die unter der Briickenkonstruk-
tion zu befestigenden Bauteile wird zun&chst eine Ausbildung der Einlaufspiralen mit
ebenem Boden favorisiert. Dazu wird zundchst ein auf hydraulischen Berechnungen
gegrundeter Entwurf aufgestellt, der durch Modellversuche Gberprift wird.

Vorentwurf

Hydraulische Berechnungen fihren zu folgenden Anstrombedingungen fur den Wirbel-
fallschacht:

Anstrémung aus dem westlichen Briickenabschnitt

Zufluss Q=285);
FlieBgeschwindigkeit v=16,13 m/s.
Rohrleitungsdurchmesser DN 450

mit Ubergang zum Rechteckquerschnitt

Breite des Rechteckquerschnitts b=0,40 m;

Anstrémung aus dem 6stlichen Brlickenabschnitt

Zufluss Q=179 %;
FlieBgeschwindigkeit v =6,29 m/s.
Rohrleitungsdurchmesser: DN 350

mit Ubergang zum Rechteckquerschnitt

Breite des Rechteckquerschnitts: b=0,30 m;
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1.5

1.5.1

1.5.2

Gestaltung des Wirbelfallschachts

Wahl des Fallschachtdurchmessers

Die Gestaltung der Einlaufspiralen richtet sich vornehmlich nach dem Durchmesser
des Fallschachts und den Breiten der Zulaufkanéle. Der Durchmesser des Fallschachts
wird aus dem Gesamtzufluss Quax = 0,285 + 0,17899 = 0,464 ™/ errechnet [10]:

fesoy
Ops =172 9

Bei einem an der ETH Zurich untersuchten Bauwerk [10] wurde fir einen als Vereini-
gungsbauwerk ausgefihrten Wirbelfallschacht ein Beiwert n = 1,67 gewahlt und in Mo-
dellversuchen bestatigt. Mit diesem Wert erhalt man

0,464°

s =167 5 =0,78m

3

Fir den Fallschacht des Absturzbauwerks an der Wiehltalbriicke wird der Fallschacht-
durchmesser mit des = 0,80 m gewahilt.

Radien der Einlaufspiralen

Die auBeren Radien der Einlaufspiralen werden in Anlehnung an das DWA-Arbeitsblatt
A 112 gewahlt. Die inneren Radien ergeben sich bei einem Vereinigungsbauwerk
durch die Anordnung beider Spiralen um den gemeinsamen Fallschacht. Die im vorlie-
genden Fall gewahlten Abmessungen sind der nachfolgenden Abbildung zu entneh-
men.

0,40 0,440
Angaben zu h—'ﬂ———"
Einlaufspirale 1 DN 450
* * I -/
Q1 =285,00I/s
b1=0,400m = . "
’ s=0,030m —1- - zu Einl.-spirale 1
r11=0886m 1./ 1 _— = F---- P
al=1,05m
r22 0,460 m
% e11=0,165 m+ ° e22 0,160 m #
$e12=0,210m 2,3 % e21=0,215m *
|
02=778 r12= 0510m
. ,99 I/s 3 a2=1,05m
2u E’”’-‘Spira/e PY=—= [ = L/ ! & r21=0,835 m

b2 = 0,300 m * ;

A\_k\\/ ? Angaben zu
0,40 Einlaufspirale 2

MaBstab: m—— ——

0 0,5 1,0 1,5m

Bild 3: Abmessungen der Einlaufspiralen des Wirbelfallschachts
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1.5.3

FlieBverhaltnisse im Fallschacht

Der Fallschacht ist auf den gesamten Abfluss von Q = 464 ){ = 0,464™/ ausgelegt.
Die Geschwindigkeit steigert sich im Fallschacht bis zu einem Grenzwert v- Flr die
Endgeschwindigkeit und die zugehérige Tiefe z_ unter der Einlaufspirale, ab der diese
Geschwindigkeit auftritt, werden zunéchst folgende NormierungsgrdBen verwendet:

Der Rauheitsbeiwert nach Manning-Strickler wird flr das relativ glatte Rohr mit
kSt =90 m% angesetzt. Damit erhalt man

v —gous [ 0484 Voo
' 31416-0,80 ’ ’
2
Z. = 757 =292m.
19,62

Die Endgeschwindigkeit v errechnet sich unter Bertcksichtigung der geplanten
Schachttiefe von Is = 60 m zu

v=_[v2-tanh Is 2 757? -tanh ﬂj =757m/s.
Z 292

Dieser Wert entspricht v* , da tanh;s—;2 den Wert 1 erreicht.

Die Endgeschwindigkeit wird in der Tiefe z_ erreicht. Der zugehdérige Zahlenwert ergibt
sich nach [2, 4] zu

z,=3-2=3-292=8,76m

Dieser Wert ist fir die vorgesehene Modelluntersuchung zu bertcksichtigen. Das Mo-
dell muss diese Tiefe des Fallschachts (mit dem ModellmaBstab verkleinert) wenigs-
tens einbeziehen, um die Abmessungen und Einbauten der Toskammer mit Uberprifen
zu kénnen.

Der fir die Energieumwandlung im Fallschacht gegebene Wirkungsgrad errechnet sich
aus der gesamten Hohe von ca. 60 m und der Geschwindigkeitsh6he aus der Endge-
schwindigkeit von v = 7,57 m zu
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1.54

757°

60_1962
n=— 1202 _0095
60

es werden also ca. 95 % der potentiellen und kinetischen Energie auf dem Weg zur
Toskammer in Warme und zu einem geringen Teil auch in Schall umgewandelt.

Toskammer

Es wird zunachst eine Toskammer in Anlehnung an die in [2] enthaltenen Angaben ge-
staltet. Die Héhenlage der Toskammer kann entsprechend der Rickstaubedingungen
infolge des unterstrom folgenden Dikers angepasst werden. Die Durchmesser des
Fallschachts und der weiterfiihrenden Rohrleitung sind derzeit jeweils mit 0,80 m an-
gesetzt. Die Toskammerabmessungen werden mit folgenden Anséatzen abgeschatzt

Toskammerhdhe Hr=2-0,80=1,60m,
Toskammerbreite Br=1,1-0,80=0,88~=0,90 m,
aus Grinden der Arbeitssicherheit auf 1,00 m vergrdBert,

Toskammerléange Lr=4-0,80=3,20 m.

Als Einbau in das Tosbecken wird zun&chst ein quer angeordneter Balken vorgesehen.
Die Abmessungen des Tosbeckens mit diesem Einbau und weiteren Ergédnzungen, die
aus den Modellversuchen resultieren, sind in Bild 4 enthalten.

SCHNITTA-A
’-* 0,804"‘
0,40
e e
F S 1704_.1 Entliftung 0,70
| N A
,,,,,,,,,,,,
T | smigamng 1
””” ST "J“g N iurdie Aus
‘ im Modell untersuchte ANy fihrung
Begrenzung \ 45" geplante
| Begrenzung
& —lo soLﬁ 0 aof—-‘
8 ’-—— —-—‘02
- ’_* Y\mtl\ﬂodeh\lt
0,60 Eggerres:guneg
— I j o
v H 15215m+NN J—r § /\ V
% B
| 320 |
SCHNITTB-B
!

. [:04 1 A
Rk s
L8 + + 8 |

e e
I
MaBstab

] wirbtos2.*

Bild 4: Toskammer am FuB des Wirbelfallschachts
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1.5.5

Luftbedarf und Entliftungsquerschnitt

Der Luftdurchfluss wird als Produkt aus dem Beiwert B und dem Wasserabfluss Q er-
mittelt. Der Beiwert B errechnet sich nach [2] aus dem Bezugswert qe

| 1/3 60 1/3
q,=0018-| —= =0,018- (—j =0,0759
a 0,80

FS

b

und dem Relativdurchfluss

Q 0,464
_ _ ’ _0,00298
I = 4 7. d°F ~90.31416.080°"

mit dem Ansatz

e 0,0759 \"?
0s 0,00298

Der Luftdurchfluss ergibt sich damit zu
Q,=B-Q=4,048 - 0,464 =1,878 m.
Der maximale Luftbedarf, der sich bei einem maBgebenden Wasserdurchfluss von

Qy =%-qe Kgy - TT-d% :%-0,0759-90.3,1416-0,8026667 =5,92m/

einstellen kénnte, lage bei

Q =0,41-Q,,=0,41-5,92=2,43m/ .

a,max

Ein derartiger Wasserzufluss zum Wirbelfallschacht wird von der Wiehltalbriicke aller-
dings nicht erwartet.

Der Entliftungsquerschnitt A, wird auf eine Luftgeschwindigkeit von 25 m{ bemessen.
Damit ergibt sich

A Q. _1878

| = =0,0751m?.
25 25

Bei einem gewahlten Durchmesser der Luftaustrittséffnung von d, = 0,40 m ergibt sich
ein Entliftungsquerschnitt von

A, =0,1257 m2.
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2.1

Die Luftaustrittsgeschwindigkeit ergibt sich damit zu 14,9m/.

Eine Luftrezirkulation, wie sie bei weniger hohen Fallschachten gestaltet wird, ist bei
dem hier vorliegenden H6henunterschied von ca. 60 m nicht realisierbar. Daher wird
ein Luftstrom von rund 1,9 ™’/ an der Einlaufspirale mit angesaugt und unten aus dem

Tosbecken auch wieder ausgetragen. An der Einlaufspirale ist fir den Luftzutritt ein
entsprechend groBer Querschnitt fiir den Lufteintritt freizuhalten.

Hydraulischer Modellversuch fur den Wirbel-
fallschacht

Wahl des ModellmaBstabs

Der ModellmaBstab wird mit Blick auf mdglichst geringe Verfélschungen der Ergebnis-
se in Bezug auf die Luftaufnahme (Oberflaichenspannung) und das Reibungsverhalten
(Rauheit, Zahigkeit und Turbulenz) mdéglichst groB angesetzt. Die ausreichend groBe
Turbulenz sowohl in den Einlaufspiralen und im Ablauf der Toskammer sind wesentli-
che Vorbedingungen fiir eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus dem Modell auf die
GroBausfihrung. Daher wird fir den vorliegenden Fall ein MaBstab der Langen 1 : M_
von ca. 1: 2 bis 1 : 3 angestrebt. Eine Randbedingung ergibt sich aus dem flr den
Fallschacht verwendeten Plexiglasrohr mit einem Innendurchmesser von 290 mm. Der
MaBstabsfaktor der Lange errechnet sich unter Berlicksichtigung des fiur die GroBaus-
fihrung gewahlten Durchmessers von 0,80 m zu

M, = Gnawr _ 800 _ 5759
yocen 290

Far die FlieBvorgange in den Zuléaufen, in den Einlaufspiralen und im Tosbecken sind
berwiegend Tragheits- und Schwerekrafte maBgebend. Deshalb ist fiir die Ubertra-
gung von Werten aus der Natur in das Modell und umgekehrt das FROUDEsche Ahn-
lichkeitsgesetz maBgebend. Daraus ergeben sich folgende MaBstabsfaktoren fir die
weiteren GrdBen [2]:

_ 0,5 _
MaBstabsfaktor der Zeit M, =M;” =1661

— 0,5 _
MaBstabsfaktor der Geschwindigkeiten o =M™ =1661

_oag25 _
MaBstabsfaktor der Durchfllisse Mg =M~ = 12’64.

Die fur die Bemessung maBgebenden Zuflisse im Modell errechnen sich damit zu

- Zulauf aus dem westlichen Briickenabschnitt Einlaufspirale 1 Q; = 22,55 ),
- Zulauf aus dem 6stlichen Briickenabschnitt Einlaufspirale 2 Q. = 14,16 }{,

- Gesamtzufluss zum Wirbelfallschacht Q = 36,71 );.
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2.2

Alle Langen im Modell mit Ausnahme der Hohe des Fallschachts werden mit dem
MaBstabsfaktor der Langen (M. = 2,759) verkleinert. Eine Wiedergabe der Gesamthé-
he des Wirbelfallschachts ist nicht erforderlich, weil sich bereits nach einer Tiefe von

z, =3-z =3-292 = 8,76 m(NaturmaB)

die fur das Tosbecken maBgebende Endgeschwindigkeit von

v=_[v?-tanh Is | _ 757? -tanh 60 =757,
Z. 292

einstellt.

Die beiden zugehdrigen Werte im Modell betragen

2, =876/2759=318m und
v, =7,57/1661=456m,.

Der Fallschacht ist im Modell mit einer H6he von ca. 3,70 m nachgebildet. Damit ist die
Hoéhe rund 20% gréBer als theoretisch erforderlich.

Gestaltung des Modells

Fir die Gestaltung der Einlaufspiralen wurde mit Blick auf die Verarbeitbarkeit, die Be-
triebssicherheit und die Korrosionsbestandigkeit Edelstahlblech mit einer Dicke von 1,5
mm verwendet. Soweit fir die GroBausfihrung gréBere Wanddicken mit Blick auf ei-
nen dort méglicherweise eingesetzten Kunststoff zu erwarten waren, wurden doppelte
Wandungen ausgefuhrt. Die Wandh6he betragt im Modell 0,50 m, was einem Natur-
maf von 1,38 m entspricht. Durch Einbauten, deren Form mit Hilfe der Modellversuche
fest zu legen war, sollte die Wandhdhe der Naturausfihrung gegentiber diesem MafR
vermindert werden.

Die Abmessungen der Ubergdnge und der Radien der Einlaufspiralen entsprechen
exakt den Werten, die in der Vorbemessung ausgewiesen und dort in Bild 3 dargestellt
sind. Die fur die GroBausfihrung mit 0,03 m dargestellte Dicke der Trennwande zwi-
schen den Einlaufspiralen 1 und 2 wurde im Modell (entsprechend verkleinert) durch
eine doppelwandige Ausfihrung der Stahlblechkonstruktion berticksichtigt.

Das Fallrohr besteht aus Plexiglas, um die spiralférmige Strémung, die eine lber den
FlieBweg zunehmende Steigung aufweist, auf der gesamten Héhe beobachten zu kén-
nen.

Seite 12 von 19



Wirbelfallschacht zur Entwasserung einer Autobahnbricke

2.3

2.3.1

2.3.2

Die Toskammer besteht aus Edelstahlblech mit den Langswanden aus Plexiglas, um
die Energieumwandlung beobachten zu kénnen. Die Einbauten wurden tberwiegend
aus Edelstahl hergestellt.

Der Wasserkreislauf wird Gber zwei Tauchpumpen gespeist. Die Anstrémung der bei-
den Einlaufspiralen wird unabhangig geregelt. In den Druckleitungen ist jeweils ein
magnetisch-induktiver Durchflussmesser mit einer Messabweichung

< 1% angeordnet.

Zuflussgeschwindigkeiten im Modell

Anstromung der Einlaufspiralen

Die in der hydraulischen Vorbemessung errechneten Anstrdomgeschwindigkeiten basie-
ren auf einer Betriebsrauheit von k, = 0,25 mm. Allerdings kann nach der Neuinstallati-
on fUr den letzten Rohrabschnitt auch eine niedrigere Rauheit auftreten, die in der Ein-
laufspirale zu ungtinstigeren FlieBverhaltnissen flihren wirde. Ferner ist flr den steil
verlaufenden Rohrabschnitt nur eine grobe Abschatzung der Verlusthbhe méglich. Da-
her wird flr das Modell an dieser Stelle eine etwas erhéhte Anstrémgeschwindigkeit
untersucht, um auch fir den vorgenannten Fall das Wasser Uber die Einlaufspirale si-
cher abfuhren zu kénnen. Eine um 5 % bis 10 % erhdhte Anstrémgeschwindigkeit er-
scheint hier angemessen, um eine betriebssichere Gestaltung der Einlaufspiralen zu
gewahrleisten. Diese Anforderung wird im weiteren Modellbetrieb eingehalten.

Anstromung der Toskammer

Die in der hydraulischen Berechnung ausgewiesene Endgeschwindigkeit muss unter
Beriicksichtigung des ModellmaBstabs wenigstens erreicht werden, um die Energie-
umwandlung in der Toskammer zutreffend abzubilden. Die Endgeschwindigkeit im Fall-
rohr betragt

7,57

\2,759

Ein in den an der Fallrohrwandung flieBenden Strahl eingebrachtes Staurohr muss we-
nigstens eine piezometrische Druckhéhe von

v = 7,57 m/s bzw, im Modell v,, = =456 ".

2
VM _106m
2-g

anzeigen. Allerdings ist auch hier zu berlicksichtigen, dass die Fallrohrwandung glatter
sein kann, als dies mit dem in der hydraulischen Berechnung angesetzten Rauheits-

beiwert nach Strickler von kg; = 90 m% ermittelt wird. Am Modell treten Héhen zwi-

schen 1,20 m und 1,40 m auf, im Mittel 1,30 m. Die glatte Plexiglaswandung des Mo-
dells fiihrt somit zu einer Geschwindigkeit von

Seite 13 von 19



Wirbelfallschacht zur Entwasserung einer Autobahnbricke

2.4

3.1

v, =+/2-9-130 =5,05m/.

Sie ist somit auch rund 10% héher als die erforderliche Modellgeschwindigkeit von
4,56 v, . Damit werden die in der Toskammer zu erwartenden FlieBverhaltnisse und
die damit zusammenhangende Energieumwandlung mit einer ausreichenden Sicher-
heit simuliert.

Veranderung des Lufttransports im Modell

Eine maBstabliche Ubertragung des Lufttransports ist mit Blick auf die hier maBgeben-
de FROUDEsche Ahnlichkeit nicht unmittelbar méglich. Dieser Vorgang wird mit von
der Turbulenz, der Zahigkeit und der Oberflachenspannung beeinflusst. Eine zutreffen-
de Wiedergabe der hierzu gehdrenden Auswirkungen ware nur in einem Modell im
MaBstab 1:1 gegeben. Eine derartige Modellgestaltung scheitert an der Wirtschaftlich-
keit. Aus diesem Grund wird der Lufteintrag aus der Vorbemessung fir die Ausflh-
rungsplanung herangezogen.

Ergebnisse des Modellversuchs

FlieBverhaltnisse und Einbauten im Bereich der Ein-
laufspiralen (Drallkammer)

Aufgrund der schieBenden Anstrémung wird ein Uberstrémen der im Modell 0,50m ho-
hen Seitenwande (1,38 m in der Natur) ab folgenden Zufliissen festgestellt:

Einlaufspirale 1: ab etwa 16 }{ (entsprechend 202 ), in der Natur);
Einlaufspirale 2: ab etwa 12 ) (entsprechend 151 ), in der Natur).

Die Werte unterschreiten deutlich die auf das Modell umgerechneten Bemessungswer-
te von 22,55 ), bzw. 14,16 }{ . Als Ldsung bieten sich zwei Varianten an:

= Variante 1: Es werden Strahlfihrungen so an den AuBenwéanden der Einlaufspi-
ralen angeordnet, dass eine Ausuferung vermieden wird.

= Variante 2: Die Sohlen der Einlaufspiralen werden mit einem steilen Gefélle ver-
sehen und die Breiten kontinuierlich vermindert.

Variante 2 fihrt zu einem deutlich héheren baulichen Aufwand. Daher wird angestrebt,
das Ausufern unter Beibehaltung einer guten Anstrémung des Fallschachts mit Hilfe
von Leiteinrichtungen zu verhindern.
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3.2

Verschiedene Formgebungen der Strahlfihrungen werden untersucht. Die Experimen-
te flhren zu einer Abwinklung, die auf die &uBeren Seitenwande der Einlaufspiralen
gesetzt werden. Bild 5 zeigt den Blick in die Einlaufspirale 1 (von oben), den an der
AuBenwand ansteigenden Wasserspiegel sowie die Wirkung der Strahlfihrung fir den
Bemessungsdurchfluss.

Bild 5:Blick in Einlaufspirale 1 (oberer Teil) und Einlaufspirale 2 (unterer Teil) mit Strahlfiihrungen

In der Einlaufspirale 1 ist zur Verbesserung der Anstrdomung des Fallschachts noch ein
Strahlteiler vorgesehen, dessen Form und Anordnung aus verschiedenen Experimen-
ten hervorgeht. Die endgultigen MaBe sind in Anlage 2 enthalten.

Ferner wird beobachtet, dass der Ubergang von der horizontalen Sohle der Einlaufspi-
ralen in den vertikalen Fallschacht mit leichten Strahlablésungen verbunden ist. Ein
Brechen der Kante am Fallschachteintritt unter 45° fihrt hier zur Abhilfe.

Untersuchungen am Fallschacht

Die FlieBverhaltnisse im Fallschacht stellen sich in der erwarteten Weise ein. Einzelne
Wasserspritzer, die sich unmitteloar am Eintrittsquerschnitt vom Eintrittsstrahl I6sen,
treten wenig spater ohne erkennbare Stérungen des Ubrigen FlieBvorgangs in den an
der Schachtwand geflihrten FlieBquerschnitt ein. Die Sicht auf den Strédmungsverlauf
im Plexiglasfallschacht macht deutlich, dass die Vertikalkomponente der FlieBge-
schwindigkeit Uber den FlieBweg zunachst deutlich zunimmt. Auf dem letzten Stlck
von etwa 0,50 m Lange ist keine Anderung der FlieBrichtung mehr erkennbar. Damit
hat die FlieBgeschwindigkeit nach einem Fallweg von etwa 3,20 m im Modell ihr Maxi-
mum erreicht. Dies entspricht einem Naturmaf von rund 8,80 m. Dieser Wert stimmt
erstaunlich gut mit dem in der Vorbemessung rechnerisch ermittelten Wert von 8,76 m
Uberein.

Eine in der Diskussion mit dem Planer erérterte Frage ist die an einer Rohrverbindung
des Fallschachts zulassige GréBe des Versatzes der Rohrwand. Die Ublichen Durch-
messertoleranzen der Rohrhersteller kénnten hier zu einer Ablésung der Strdmung von
der Fallschachtwand fihren.
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3.3

Erste Versuche mit einem 2 mm in den Schachtquerschnitt ragenden Ring zeigen,
dass insbesondere bei kleinen Abflissen eine so weitgehende Ablésung erfolgt, dass
sich der frei fallende Strahl nicht mehr an die Fallschachtwand anschmiegt.

Bild 6:Blick in den Fallschacht; Wirkung der 2 mm vorstehende Kante im Fallschacht
bei 20 % des Bemessungszuflusses

Weitere Versuche mit einer Auskragung von 1 mm flhren zu akzeptablen FlieBverhalt-
nissen fir den gesamten Durchflussbereich. Der zunachst abgeléste Strahl legt sich
auch bei kleinen Abflissen wieder an die Schachtwand an. Bei gréBeren Abflissen tre-
ten nur Ablésungen Uber kurze Strecken auf. Fir den Bemessungsabfluss sind kaum
Verénderungen erkennbar. Bei der Ubertragung dieses Ergebnisses erscheint es nicht
zweckmaBig, eine Ubertragung des ermittelten Wertes auf die Natur mit dem Modell-
mafBstabsfaktor vorzunehmen. Die Ablésung eines relativ diinnen Wasserstrahls wird
nicht nur von Tragheit und Schwere sondern auch von der Zahigkeit und der Oberfla-
chenspannung des Wassers beeinflusst. Will man die hier maBgebenden Kréfte insge-
samt dynamisch ahnlich nachbilden, fihrt dies zu einem ModellmaBstab fir diesen Teil
der Modellversuche von 1 : 1. Vor diesem Hintergrund wird empfohlen, den maximal
zulassigen Versatz innerhalb der Fallschachtwand auf 1 mm zu begrenzen.

Ferner zeigen Versuche mit einer 2 mm tiefen und 2 mm hohen ringférmigen Nut in der
Fallschachtwand keine erkennbaren Auswirkungen auf das FlieBverhalten. Fir die
GroBausfihrung lasst sich daraus ableiten, dass StoBfugen bis zu einer Weite von ca.
5 mm toleriert werden kénnen.

FlieBverhaltnisse in der Toskammer

Die Toskammer hat die Aufgabe, die mit einer Geschwindigkeit von tber 7 m/s ver-
bundene kinetische Energie weitgehend in Schall und Warme umzuwandeln und eine
Strdomungsumlenkung von 90° zu bewirken. Es wird deshalb empfohlen, die Sohle der
Toskammer im Strahlaufprallbereich mit einer Edelstahlauskleidung zu versehen.

Die H6he der Toskammersohle ergibt sich aus einer Reihe von Versuchen, die eine
maoglichst effektive Beruhigung und eine weitgehende Verminderung der Luftkonzentra-
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tion des Wassers zum Ziel haben. Andererseits missen ein Wasseraustritt aus der
Entliftung und ein Zuschlagen des Querschnitts am Dikeroberhaupt sicher vermieden
werden. Experimente mit verschiedenen Sohlhéhen der Toskammer flihren zu einer
unterschiedlich guten Luftaustrag. Bild 7 zeigt den Bemessungsdurchfluss fur die ge-
wéhlte Sohlenhdhe von 152,15 m +NN.

Bild 7:FlieBverhéltnisse in der Toskammer bei einer Sohlenhéhe von 252,15 m +NN,
deutlicher Riickstau bei Bemessungsdurchfluss zur Férderung des Luftaustrags

Der Ruckstau und die damit verbundene Beginstigung des Luftaustrags sind klar er-
kennbar. Ein 0,20 m Uber der Sohle quer angeordneter Balken férdert bei gréBeren
Wasserfuhrungen die Beruhigung. Die Entliftung des Wassers wird hierdurch zusatz-
lich begunstigt.

Am Ende des Tosbeckens bewirken zwei halbzylindrische Staukdrper einen Rickstau
insbesondere bei kleinen Abflissen. Der anschlieBende Diker fhrt in diesen Fallen zu
keinem Rickstau in die Toskammer. Der Querbalken wird dann unterstrémt und somit
unwirksam. Die Wirkung der halbzylindrischen Staukdrper wird in Bild 8 fur 50 % des
Bemessungsdurchflusses deutlich.

Bild 8: Toskammer wie in Bild 8 bei 50 % des Bemessungsdurchflusses
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Zusammenfassung / Ausblick

Die durch die Vorbemessung festgelegten Abmessungen fir den Wirbelfallschacht an
der Wiehltalbriicke wurden durch die Modellversuche im MaBstab von 1:2,76 bestatigt.
Einbauten zur Strahlfiihrung und Strahlteilung erlauben nun eine Beschréankung der
Wandhdéhe im Bereich der Einlaufspiralen auf 1,10 m.

Das relativ groB ausgefiihrte Modell erlaubt eine eingehende Betrachtung der FlieB-
verhéltnisse in den Einlaufspiralen, im oberen Teil des Fallschachts und im Tosbecken.
Die untersuchte Hohe des Fallschachts beschrankte sich aber auf den Abschnitt, der
zur Erreichung der Endgeschwindigkeit fuhrt.

Untersuchungen an vorspringenden Kanten im Fallschacht zeigten, dass an Rohrsto-
Ben der Versatz auf ein Maximum von 1 mm zu beschrénken ist und Spaltweiten in
den Muffen bis zu 5 mm toleriert werden kénnen.

Die Toskammer dient neben der weitgehenden Umwandlung der noch vorhandenen
kinetischen Energie dem Austrag der durch den Fallschacht mitgerissenen Luft. Durch
die Anordnung von geeigneten Staukdrpern wird der Luftaustrag auch schon bei klei-
nen Durchflissen gewahrleistet.

Die Ergebnisse aus den labortechnischen Modellversuchen dienten als Grundlage fur
die weitere Planung. Da die Muffenspalte eine Tiefe von 5 mm und der Rohrversatz
durch Muffenspiel bzw. MabBtoleranzen 1 mm nicht UGberschreiten darf, wurden
Kunststoffe als Material fir den Fallschacht ausgeschlossen, da diese nicht die gefor-
derten MaBtoleranzen erwarten lassen. Es wurde entschieden, den Fallschacht und die
Drallkammer aus Edelstahl zu fertigen und mittels Flanschverschraubung zu verbin-
den. Es ist vorgesehen, die Fallleitung und die Drallkammer auf entsprechenden Kon-
solen direkt an dem Brickenpfeiler aufzuhéngen. Die Drallkammer nebst Fallschacht
und Aufhangung befindet sich zur Zeit in der Ausschreibungsphase und soll im Jahr
2010 erstellt werden.

Die Toskammer wurde als Stahlbetonfertigteil mit einer Wandauskleidung aus Polye-
thylen-Betonschutzplatten zum Schutz vor Beschadigung der Betonoberflache geplant.
Die labortechnisch entwickelten Staukérper sollen in Edelstahl gefertigt und nachtrag-
lich auf der Sohle montiert werden. Dieses Bauwerk wurde mitlerweile in monolitischer
Bauweise gefertigt und vor Ort montiert.

Es ist zu erwarten, dass sich durch weitere Modellversuche und Variation der Zufluss-
gréBe, der FlieBgeschwindigkeit und des zufiihrenden Rohrleitungsdurchmessers all-
gemeine Bemessungs- und Planungsparameter ermitteln und systematisieren lassen,
so dass fur vergleichbare Entwasserungsfalle zukiinftig auf modelltechnische Untersu-
chungen verzichtet werden kann.
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