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Verminderung der Verlandung
des unteren Schleusenvorhafens
Birsfelden

In-Situ-Versuch mit einem Luftschleier
James G. Jacobsen

Einleitung

Der untere Schleusenvorhafen der Staustufe Birsfelden am
Rhein nahe bei Basel (Bild 1) verlandet seit der Inbetrieb-
nahme 1954 infolge des Absetzens von Feinsand und Silt.
Dadurch wird die rege Schiffahrt behindert und periodi-
sche Baggerungen werden erforderlich. Es erwies sich als
notwendig, die Ursachen dieser Verlandungen néher zu
untersuchen, mit dem Ziel, durch geeignete, wirtschaftlich
vertretbare Massnahmen den Aufwand fir die kostspieli-
gen Baggerungen zu reduzieren. Seit 1966 mussten jahr-
lich durchschnittlich 12000 m3? Verlandungsmaterial aus-
gebaggert und auf Deponie gefiihrt werden.

Die Ursachen dieser Auflandungen sind im wesentlichen
darin zu suchen, dass zwischen dem Fluss- und Vorhafen-
wasser infolge unterschiedlicher Fliessgeschwindigkeiten
eine Trennschicht mit einem Geschwindigkeitssprung ent-
steht, in der ein Impulsaustausch erfolgt. Dieser hat die
Bildung einer Wirbelzone zur Folge, in der schwebstoffbe-
frachtetes Flusswasser gegen Vorhafenwasser ausge-
tauscht wird. Die vom Trenndammkopf (Bild 2) ausgehende
Diskontinuitat zwischen den Fliessgeschwindigkeiten des

Bild 1. Die Lage der Stauanlage und der Schleuse Birsfelden.

Fluss- und Vorhafenwassers verursacht ferner eine Wal-
zenbewegung um eine vertikale Achse. Die Drehintensitat
dieser Priméarwalze ist proportional zur Geschwindigkeit
des Rheinabflusses (in diesem Falle des in der Zentrale
Birsfelden turbinierten und abstrémenden Rheinwassers).
Die Primarwalze bewirkt im Vorhafen weitere Walzen, die
jedoch eine vorhafenaufwérts abnehmende Drehintensitat
aufweisen. Die Sekundarwalze dreht dabei gegenlaufig zur
Priméar- und Tertiarwalze. Im Vorhafen bildet sich eine Ge-
samtwalzenbewegung aus wie bei einem Zahnradwerk
(Bild 6).

Im Auftrag der Kraftwerke Birsfelden AG, KWB, wurden an
der Versuchsanstalt flir Wasserbau, Hydrologie und Glazio-
logie an der ETH Zirich, VAW, in mehreren Modellstudien
verschiedene Varianten zur Verminderung der Verlandung
Uberpriift. Die meisten von ihnen schieden aus wirtschaftli-
chen Grunden aus.

Wahrend dieser Studien entstand die Idee, mit einem Luft-
schleier am Eingang des unteren Vorhafens den Austausch
zwischen Fluss- und Vorhafenwasser zu erschweren, d.h.
die Drehintensitat der Walzen abzuschwachen. Man hatte
die begriindete Hoffnung, damit das Eindringen von Fest-
stoffen und somit die Verlandungen merklich reduzieren zu
kénnen. Es wurde beschlossen, im Sommer 1974 wahrend
zwei Monaten einen Grossversuch mit einem Luftschleier
durchzufihren. Fir die Beurteilung eines Erfolges oder
Misserfolges des Grossversuches wurden Geschwindig-
keitsmessungen im Bereich des Vorhafenmundes wahrend
des Versuches mit und ohne Luftschleier vorgesehen. Wei-
ter war beabsichtigt, die Sohle im gleichen Gebiet vor und
nach dem Versuch mit Echolot aufzunehmen.
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Bild 2. Die Hauptobjekte der Stauanlage Birsfelden.

Bild 3. Ausstromende Luftblasen im unteren Vorhafen Birsfelden.
Beide Schlauche des Luftschieiers sind in Betrieb; die Luftmenge
betragt 70 m3 Luft/min. Blickrichtung vom Trenndammkopf zur
Buhne.
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Bild 4. Abfluss und Schwebstoffkonzentration im Rhein.
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Luftschleier

Flir den Betrieb des Luftschleiers standen zwei Schrau-
benkompressoren mit einer totalen Fdérdermenge von
70 m3 Luft/min bei einem Arbeitsdruck von 7 atii zur Verfi-
gung. Sie wurden im Maschinenhaus des KW Birsfelden
untergebracht. Von hier wurde die Luft mittels Schlauchen
zum Trenndammkopf gefiihrt, wo eine Schaltanlage einge-
baut wurde. Fiur die Erzeugung des eigentlichen Luft-
schleiers wurden zwei perforierte je 100 m lange Kunst-
stoff-Schlauche A und B mit Innendurchmessern von 70
mm horizontal auf Sohlensollkote von 242,15 m U.M., was
415 m unterhalb Mittelwasserspiegel entspricht, zwischen
Trenndammkopf und Buhne verlegt (Bild 2) und mit Anker-
gewichten befestigt. Damit der Luftschleier moglichst wirk-
sam sei, wurde er knapp innerhalb (vorhafenseitig) der in
der Natur und im Modell festgestellten Trennlinie zwischen
Fluss- und Vorhafenwasser gelegt.

Mit dem Schlauch A konnte eine auf der ganzen Lange
konstante Intensitdt von maximal 0,7 m3 Luft/m min er-
zielt werden; mit dem Schlauch B hingegen liess sich eine
vom Trenndammkopf bis zur Buhne linear von 0,4 auf
1,0 m3 Luft/m min ansteigende Intensitdt erzeugen (ent-
sprechend der am Modell und in der Natur gemachten Fest-
stellung, wonach die Einstromung gegen die Buhne zum
Vorhafen hin am intensivsten ist). Mit der zur Verfigung
stehenden Luftmenge konnten entweder der Schlauch A
oder B oder beide gleichzeitig betrieben werden.

Bild 3 zeigt die an der Oberflache austretende Luft des
Luftschleiers; beide Schldauche sind in Betrieb.

Aus der Theorie [1] ist bekannt, dass ein Luftschleier in
ruhendem Wasser eine gute Sperrwirkung aufweist, vor
allem gegen Oberflachenstrémungen — so z. B. als Olsper-
re [2]. Auch als Sperre gegen Dichtestromung [3], [4]
und als Mittel gegen Eisbildung [5] kommen Luftschleier
zur Anwendung. Die Sperrwirkung nimmt mit zunehmender
Strémungsgeschwindigkeit des Wassers ab. Es gibt keine
Beispiele dafiir, wie das Eindringen von Schwebstoffen
mittels eines Luftschleiers in ein Gebiet mit nicht ruhen-
dem Wasser, wie dies im Vorhafenmund des unteren
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Schleusenvorhafens Birsfelden der Fall ist, verhindert wer-
den kann.

Nach verschiedenen Probelaufen wurde der Luftschleier-
versuch am 7. Juni begonnen und dauerte bis zum 10.
August 1974 [6]. In dieser Zeit herrschten hohe Rheinab-
flisse mit Tagesmitteln bis zu fast 2000 m3/s (Bild 4) vor.

Geschwindigkeitsmessungen

Fir die Messungen wurde ein Messfligel entwickelt (Bild
5), der den in der Natur und am hydraulischen Modell ge-
machten Beobachtungen Rechnung tragt, wonach die
Schwierigkeit der Messung nicht unbedingt in der Ermitt-
lung des Messwertes der Strémungsgeschwindigkeit liegt,
sondern in der zeitlichen Anderung des Strémungsbildes.
Es war zu erwarten, dass die Strémungsgeschwindigkeiten
keine feste Richtung aufweisen. Deshalb wurde der Mess-
fligel in der Horizontalebene drehbar gelagert und mit
einem Magnetkompass zur Registrierung der jeweiligen
Fliigelrichtung bzw. seines Azimuts versehen. Damit konnte
zuséatzlich zum Betrag der Geschwindigkeit auch deren
momentane Richtung festgehalten werden. Die Ansprech-
geschwindigkeit des Fligels betrug 3 cm/s.

In der Zeit vom 16. bis 24. Juli 1974 wurden die Ge-
schwindigkeiten im unteren Vorhafenmund mit und ohne
Luftschleier gemessen. Da man bestrebt war, die Messun-
gen so ungestért wie moglich vorzunehmen, war man ge-
zwungen, in Zeiten ohne Schiffsverkehr, d. h. in der Nacht
zwischen 22.00 und 5.00 Uhr, zu messen. Gemaéss Bild 2
wurde in 5 Profilen im Bereich der Primar- und Sekundar-
walze bei insgesamt 38 Messvertikalen in acht verschiede-
nen Tiefen (0,10; 0,70; 1,40; 2,10; 2,80; 3,50; 4,20 und 4,90 m
unter dem Wasserspiegel) gemessen. Die zur Zeit der Mes-
sung in den einzelnen Profilen vorhandenen Abflisse ge-
hen aus Tabelle 1 hervor.

Obwohl diese Messungen nicht bei gleichem Rheinabfluss
stattfanden, dirfen ohne grosse Einschrankungen Verglei-
che der Strémungsbilder zwischen den Zustédnden mit und
ohne Luftschleier angestellt werden. Dies um so mehr, als
nur bei der Messung im Profil 5 ein grosser Unterschied
zwischen den Abflussmengen vorlag. Die in diesem Profil
ermittelten Geschwindigkeiten waren aber sehr klein.

Echolotaufnahmen

Fir die Aufnahme der Sohlenzustande vor und nach dem
Luftschleierversuch stand ein Fahrentholz-Echograph, Typ
V/40/G (transportable Ausfiihrung) zur Verfiigung. Das Ge-
rdt wurde in einem kleinen Boot installiert und der ganze
Vorhafenbereich abgefahren und vermessen. Unter Be-
ricksichtigung der jeweiligen Unterwasserstande und mit
Hilfe der ausgewerteten Messstreifen konnte ein Plan von
der Vorhafensohle angefertigt werden.

Beurteilung des Luftschieiers

Zur Beurteilung des Luftschleiers als Massnahme gegen
die Verlandung des unteren Schleusenvorhafens standen,
Wie erwahnt, grundséatzlich zwei Datenreihen zur Verfi-
gung: Die Resultate der Geschwindigkeitsmessungen und
jene der Echolotaufnahmen.

Resultate der Geschwindigkeitsmessungen

Anhand der ausgewerteten Messprotokolle wurde die Stro-
mung mit und ohne Luftschleier in Betrieb sowohl in den

Bild 5. Der Messflugel. Am Boden steht das Anzeigegerat fir Rich-
tung und Geschwindigkeit der Stromungen. Am Kran hangt das
Seilflugelgewicht mit Dynamoflligel und eingebautem Kompass.

Foto: Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft

Mit Luftschleier in Betrieb
______ Ohne Luftschleier

Bild 6: Stromungsbilder im Vorhafenmund.
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Bild 7. Stromungsgeschwindigkeiten 1,40 m unter dem Wasserspie-
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Bild 8. Die Geschwindigkeitsverteilung in den Vertikalen 4, 17 und 20.

Die Rheinabflisse zur Zeit der Messungen in den einzelnen Profilen Tabelle 1

Profil 1 2 3 4 5

Zustand mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne
Luftschleier Luftschleier Luftschleier Luftschleier Luftschleier

Abfluss in m¥/s 1600 1500 1420 1330 1350 1350 1250 1220 1450 2260
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Horizontalen als auch in den Vertikalen geprift. Es lasst
sich feststellen, dass der Luftschleier das Stromungsbild
im Vorhafenmund spirbar beeinflusste. Die Messresultate
sémtlicher Vertikalen lassen auf Stromungsbilder schlies-
sen, wie sie flir die beiden Falle in Bild 6 prinzipiell darge-
stellt sind.

Aus dieser Darstellung geht hervor, dass far den Fall mit
Luftschleier der Drehsinn der Walzen (vorhafenaufwarts)
ab der Sekundarwalze umgekehrt wird. Da sich die Rhein-
wasserflihrung wahrend der Messung der Profile im Vorha-
fenmund nicht wesentlich anderte, kann der Schluss gezo-
gen werden, dass die Umkehrung auf die Wirkung des
Luftschleiers zurlickzufiihren ist. Diese Umkehrung zeigt
auch, dass die Walzenbewegung bzw. der Drehsinn der
Walzen im Vorhafenmund labil ist. Dies geht auch aus den
Geschwindigkeitsmessungen in der Sekundarwalze hervor,
da hier die Geschwindigkeiten in fast keiner Messvertika-
len eine feste Richtung aufweisen. Bild 7 ist eine reprasen-
tative Darstellung der Stromungsgeschwindigkeiten fir bei-
de Falle, 1,40 m unterhalb des Wasserspiegels.

Die grossen Schwankungen der Stromungsrichtung sind
darin ebenfalls dargestellt. Die Geschwindigkeiten waren
im Falle mit Luftschleier im allgemeinen — wie auch aus
Bild 7 zu ersehen ist — etwas grosser als ohne Luft-
schleier. Im Bereich der Primarwalze unterhalb der Buhne
blieben die Stromungsrichtungen in den Messvertikalen in
beiden Fallen gleich.

Bild 8 zeigt die Geschwindigkeitsverteilung (der Grosse
nach) in den Messvertikalen 4, 17 und 20 fir beide Falle.
Auch aus dieser Abbildung geht hervor, dass die Ge-
schwindigkeiten mit Luftschleier grésser sind als ohne, so
ist z. B. in der Vertikalen 4 die maximale Geschwindigkeit
0,7 m/s mit und 0,57 m/s ohne Luftschleier. Gleichzeitig
war die gemessene Geschwindigkeit des Rheinabflusses
2,5m/s (Bild 7).

Allein aus der Tatsache, dass die Drehgeschwindigkeit der
Sekundarwalze durch den Betrieb des Luftschleiers nicht
abnimmt, sondern sich eher vergrossert, ersieht man, dass
der Luftschleier keine Verminderung des Wasseraustau-
sches zwischen Fluss- und Vorhafenwasser bewirkt. Dass
die Sekundarwalze als Folge des Luftschleiers ihren Dreh-
sinn umkehrt, dirfte fir das zu erwartende Verlandungsvo-
lumen keine besondere Rolle spielen: Es wirden sich
hochstens die Haupteintrittsbereiche und Ablagerungs-
schwerpunkte verschieben, und zwar aus der N&he des
Trenndammkopfes zum buhnennahen Bereich hin.

Ergebnisse der Echolotaufnahmen

Als zweite Beurteilungsmoéglichkeit wurden die Sohlenzu-
stande mit Echolotaufnahmen vor Beginn und nach Ablauf
des Versuches aufgenommen und verglichen. Fur die Be-
rechnung des Verlandungsvolumens wurde nur der Be-
reich der Sekundéarwalze bericksichtigt, weil anzunehmen
ist, dass nur hier die Verlandung ausschliesslich vom ein-
dringenden schwebstoffbefrachteten Flusswasser herriihrt
(weiter oben im Vorhafen ist auch das von den Schleusun-
gen stammende Material fur das Verlandungsvolumen mit-
bestimmend).

Nach Vergleich dieser beiden Echolotaufnahmen ergab
sich fir die Testperiode eine Zunahme des Verlandungs-
volumens im &ausseren Vorhafen von etwa 2600 m?® — eine
Menge, die eindeutig mit dem Austauschwasser vom Rhein
durch den Luftschleier hereintransportiert wurde.

Um dieses Resultat beurteilen zu konnen, wurde eine be-
zuglich Rheinwasserfiihrung und Schwebstoffkonzentration
vergleichbare Periode mit einem bekannten Verlandungs-
volumen gesucht. Der Sommer 1973 erwies sich als Ver-

gleichsperiode besonders geeignet. Sowohl die Abflussver-
haltnisse als auch die Schwebstoffkonzentration des
Rheins wiesen wahrend beider Sommer dhnlichen Charak-
ter auf (Bild 4). Aufgrund bestehender Echolotaufnahmen
der Vergleichsperiode 1973 konnte errechnet werden, dass
sich im Sommer 1973 etwa 2500 m? Feststoffe im Vorhafen-
mund abgesetzt hatten.

Dies wiirde also heissen, dass sich die gleichen Feststoff-
mengen von etwa 2500 m3 sowohl mit Luftschleierbetrieb
(Juni bis August 1974) als auch ohne (Juni bis August 1973)
im ausseren Vorhafen ablagerten.

Schlussfolgerung

Nach Uberpriifung und Auswertung der gesammelten Da-
ten und nach dem Vergleich der Zustande mit und ohne
Luftschleierbetrieb ist der Schluss zu ziehen, dass der
Luftschleier die Verlandungsmenge nicht merkbar veran-
derte. Somit erscheint der Luftschleier als Massnahme zur
Verminderung der Verlandung des unteren Schleusenvor-
hafens nicht geeignet. Deshalb konnte dem Auftraggeber,
d. h. der Kraftwerke Birsfelden AG, die definitive Installa-
tion einer solchen Anlage nicht empfohlen werden. Trotz
des erheblichen materiellen Aufwandes hat sich der
Grossversuch aber gelohnt, hat er doch die Verwendungs-
moglichkeit eines Luftschleiers zur Verminderung der Auf-
landung unter Bedingungen wie im unteren Vorhafen Birs-
felden eindeutig geklart, wenn auch im negativen Sinne.

Der KW Birsfelden AG sei an dieser Stelle fir die Erlaubnis zur
Verdéffentlichung der Resultate des von ihr durchgefiihrten Versuchs
bestens gedankt. Dank gebihrt ferner dem Ingenieurbliro Maggia
AG fiir die Uberwachung des Versuches und die Auswertung der Re-
sultate, dem Eidgendssischen Amt flir Wasserwirtschaft fiir die Ent-
wicklung des Stromungsmessers und die Uberlassung der Messer-
gebnisse sowie der Deutschen Bundesanstalt fir Gewdasserkunde,
die die wertvollen Daten zu Bild 4 zur Verfligung stellte.
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