Der Stromungskanal und seine Tiicken!

... oder wie wir eine Attraktion, die ihren Namen verdient, schaffen konnen.

Mein alter und deshalb erfahrener Chef, er wird dieses Jahr
80, sagte in einer sehr emotionalen Situation zu mir. ,Wenn
ein Architekt nichts mehr wei, macht er einen Kreis!" Fiir ei-
nen Schwimmbad-Architekten bedeutet dies allzu oft: ,Wenn
das Becken nur rechteckig aussieht, mache ich doch eine Ecke
rund!" Und schon hat der Ingenieur und der Bauherr das
Problem, dass die runde Ecke den Namen ,Strémungskanal”
tragen soll und zum Energievernichter mutiert.

Und weil keiner nix wei3 und jeder Angst vor Wasser
hat, werden statt einiger Gedanken das Geld verschwen-
det. Zugegeben, anfangs glaubte ich auch, dass man die
Umgebung des Strémungskanals vor libergroRen Wellen
schiitzen muss.

Doch nun der Reihe nach, erstmal ein schones Foto von heu-
tigen Beispiel: Ich darf vorstellen, Erlebnisbad Sumpfmiihle,
Eroffnung 1995:

Foto: Weners 14:03, 15. Jul. 2010, CC BY-SA 3.0,
https:/ /commons.wikimedia.org/w/ index.php?curid=23593140

Zur Erklarung, die Wasserfarbe in den folgenden Beispiel-
aufnahmen ist nichts anderem geschuldet, als dass diese
Aufnahmen auRerhalb der Saison entstanden sind. Wer's
nicht glaubt, auch dem Referenzfoto von der drtlichen
Webseite nicht, der findet spadtestens in den bekannten
Suchmaschinen nach ,Erlebnisbad Sumpfmiihle Hetzdorf"
den Beweis. Ein Tipp, auch ein virtueller oder realer Besuch
im gleichnamigen Hotel ist zu empfehlen.

Foto: http:/ /www.sumpfmuehle.de

Es soll nicht Ziel dieses Artikels sein, iiber die Sinnhaftigkeit
einer solchen Einrichtung ,Strémungskanal” zu schreiben oder
gar zu urteilen. Denn dazu sind ja die Architektenwettbewerbe

und die Meinungen des o6rtlichen Schwimmmeisters da.
Nein, Ziel soll es sein, einige Basis-Informationen iiber den
Stromungskanal, dieses ,unbekannte hydraulische Wesen" am
Rande der deutschen Beckenlandschaft zusammen zu tragen
und ein Gefihl fiir die Wirkungen der Hydraulik zu erhalten.

Besondere Aufmerksamkeit soll dabei dem Wasserspiegel ge-
widmet werden, der sich frei von dem Willen der Bauherren
und Architekten, hier auf ganz besondere Weise NICHT waa-
gerecht und ruhig verhalt. Spatestens in dem Moment, in
welchem den Beteiligten bewusst wird, dass sich hier die
Fliehkraft einmischt, beginnen die Diskussionen {iber den
Schutz der trockenen Flachen oder nicht chlor-resistenten
Bepflanzungen vor den sich ausbreitenden Wassermassen.

Wie oben erwahnt liegt fast jedem Architekten die besondere
Form des Kreises als letzter Ausweg aus einer Schaffenskrise
sehr am Herzen. Deshalb sei die Vereinfachung des
Strémungskanales auf einen geschlossenen Kreis-Ring an
dieser Stelle vorerst erlaubt.

Der geschlossene Kreis

Nehmen wir an, wir haben einen ringférmigen Kanal, gefiillt
mit Wasser. Nehmen wir weiter an, der Ring hat einen ebenen
Boden und wir lassen dieses Wasser rotieren.

Mit welcher Geschwindigkeit? Dazu sagen die mir bekannten
Normen, Richtlinien oder Merkblatter nichts. Nun, dass ware
ja schon der erste Streitpunkt, der vorab im Wettbewerb zu
klaren ware. Oder war gar die Wassergeschwindigkeit vorge-
geben? Also habe ich mal ein paar Bader angeschaut und
siehe, in der Mehrzahl der besichtigten Bauwerke stellt sich
eine mittlere Strémungsgeschwindigkeit von 1,2 m/s ein. Tun
wir also so, als ob es die Aufgabe wére, und gehen in den
folgenden Betrachtungen von diesem Zielwert aus.

Wie verhalt sich nun der Wasserspiegel? Vorerst recht

vereinfacht, auf den Wasserspiegel wirken 2 Krafte, die

Cravitationskraft und die Fliehkraft. Wie so oft auf dieser phy-

sikalischen Welt, stellt sich im stationadren Zustand ein Krafte-

Gleichgewicht ein. Rechnen wir also die Erdbeschleunigung g,

die mittlere Geschwindigkeit v, der AuBenradius des Kanals
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Dieses Kraftegleichgewicht fithrt in erster Annahme zu einer
Neigung des Wasserspiegels. Die Neigung, normalerweise
als Tangens eines Winkels angegeben, ist das Verhaltnis von
Gravitationskraft zu Fliehkraft.

Verschiedene Anfangsfaktoren aus einem fiktiven Beispiel,
zur Veranschaulichung sofort mit Werten untersetzt. Die
Berechnung in Hz statt in rad/sec sei hier gestattet, wir be-
treiben ja auch ein wenig Mathematik.

Uns, und wahrscheinlich sehr vielen vor uns, wird erschre-
ckend klar, mehr als 8cm liegt der Wasserspiegel nach der
aktuellen Berechnung auBen hoher als innen. Eine Flutwelle
ist zu beflirchteten! Ein Teufelskreis, dieser Stromungskanal!
Rette sich wer kann!

Oder doch nicht?
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Hohe(Rpyire) = 0.044m
Hohe( Ryyggen) = 0.073m

Ab= Héhe(Raussen) = Hf’he(Rmitte)
Ah = 0.029m

Gleichbleibendes Volumen

Bei aller Freude genau das erwartete Ergebnis ,getroffen zu
haben", trotzdem muss an die Anfangsbedingung erinnert
werden: Ein geschlossener Ring! An keiner Stelle stand die
Annahme, dass Wasser dazu kommt. Wenn der Wasserspiegel
also aullen steigt, muss das zusatzliche Volumen seinen
Ursprung haben. Nicht schwer zu vermuten, was Aulen zu
viel, muss Innen zu wenig sein! Aber wo ist die Mitte? An
welcher Stelle bleibt der Wasserspiegel konstant?

Entfernen wir uns also ein Stiick von der Vereinfachung und
werden ein wenig spezieller. Nehmen wir jetzt an, dass diese
imagindre Mitte ware dadurch gekennzeichnet, dass ohne
Betrachtung der Neigung auBerhalb der Mitte ein genauso
groBes Volumen sei, wie innerhalb der Mitte.

Es folgt die Berechnung der Volumina und deren Gleich-
setzung. Mit einfacher Mathematik erhalten wir den Radius,
der angeben sollte, an welcher Stelle der Wasserstand kon-
stant bleibt.
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Wird die Neigung an dieser Mitte angesetzt, dann finden
wir einen Wasserstand am duBeren Rand. Die Tatsache, dass
durch die Neigung das Volumen aufBerhalb der Mitte ge-
ringfligig groRer als innerhalb der Mitte ist, wollen wir an
dieser Stelle auch weiterhin vernachlassigen. Die Hohe des
Uberstandes sinkt somit schon in den Millimeter-Bereich.
Vorher 82 mm, jetzt 33mm! Hurraaaa, ein rechnerischer
Erfolgt!

Die Parabel

Nun mag es findige Menschen geben, die beim Blick in ihr
Teeglas wahrend der Handhabung des Léffels mit scharfem



Blick erkennen, dass der Wasserspiegel sich krimmt. Von hier
bis zur Erkenntnis, dass dies auch beim Stromungskanal der
Fall sein sollte, ist es nur ein kleiner Schritt.

Also prifen wir! Richtig, wir kennen jeweils die Neigung
des Wasserspiegels an einer beliebigen Stelle des gedach-
ten Durchmessers. Aber die Neigung ist eben abhangig
von der Entfernung zum Mittelpunkt. Sofern wir bei der
Vereinfachung bleiben, dass sich das Wasser mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit bewegen soll, haben wir eine Funktion
des Radius zur Verfligung.

Gliick, dass frithe Mathematiker die ,erste Ableitung einer
Funktion” als deren Neigung erkannt haben (Differential-
Rechnung). Wir kennen die Neigung und wollen die Funktion
wissen, also fehlt uns die Riickrechnung, wir kommen ohne
Integral-Rechnung nicht aus.

Siehe da, die Abhangigkeit wird quadratisch. Wir wissen jetzt
aber, welche Hohe der Wasserspiegel gegeniiber der Mitte
annimmt. Aber wir erkennen auch, dass bei diesen groBen
Radien diese Mathematik (ibertrieben ist. Wen interessiert
es schon, ob 23mm oder 29mm (iberlaufen!

Der offene Kreis

Habe wir im ersten Abschnitt einen geschlossenen Ring fur
unsere Betrachtungen genutzt, ist nattirlich zu beachten, dass
dies ein wirklich seltener Fall ist. Wie sollen die Badegaste in
das Wasser kommen? Ist das im Sinne der Vorschriften ein
extra Becken, mit extra Aufbereitung, mit extra Regelung?
Letztendlich gibt es also fast immer eine Verbindung zum
Hauptbecken. Widmen wir uns dieser Verbindung etwas aus-
flhrlicher.

Die Verbindung zum Hauptbecken

Versuchen wir gerade die Quadratur des Kreises? Einerseits
wollen wir mit wenig Aufwand, denn letztendlich reden wir
uber Kilowattstunden pro Badegast, ein Wasservolumen in
Bewegung setzen, andererseits wollen wir, dass der Badegast
vom Hauptbecken zum Strémungskanal kommt. Die beiden
Volumina sind verbunden. Es sollte also unser Bestreben sein,
beide Systeme hydraulisch zu trennen.

Der Wasserstand

Es bedarf jetzt keiner groBen Rechenkunst, zu beweisen,
dass zwischen Hauptbecken und dem Stromungskanal keine
Stufe in der Wasserflache auftreten wird. Unsere ungeliebte
Fliehkraft flihrt dazu, dass liberschiissiges Wasservolumen
in das Hauptbecken geférdert wird, und der Wasserspiegel
am Strdmungskanal aulen in einer Ebene zum Hauptbecken
bleibt.

Wer's nicht glaubt, dem sei folgender Versuchsablauf geraten:
1. Becken ohne Besucher in einen stationaren
Zustand (Volumenstrom fest eingestellt) fahren.
2. Wasserstand im Schwallwasserbehélter fixieren.
3. Strémungskanal anfahren.

4, Zusatzliches Wasservolumen im
Schwallwasserbehalter ermitteln.

Zugegeben, es handelt sich um wenige Liter. Wer diesen
Messbereich nicht hat, der solle die Wasserbewegung an
der Oberflache nach dem Abschalten des Kanals beob-
achten. Wasser strémt nicht ohne Grund in Richtung des
Stromungskanals!

Was bedeutet das? Wenn wir einen mit dem Becken verbun-
denen Strdmungskanal haben, gibt es nur kleine Stellen, wo
etwas mehr (nicht Meer) Wasser in die Rinne ablauft. Darauf
kann man die Rinne und ihre Ablaufe anpassen. Wie das
geht? Siehe Heft 03/2015, damals war es ausfiihrlicher.
Inzwischen findet Ihr den Artikel aus 03/2015 unter www.
aquaandpools.de auch zum Download.

Das Dilemma, die Sehne des Kreises

Wenn die hydraulische Trennung zwischen Strdmungskanal
und Becken unzureichend gelingt, dann verschwenden wir
die Energie, um das Hauptbecken in eine ungewiinschte
Rotations-Bewegung zu bringen. Diese Anregung wird nie
ganz vermieden werden, aber lassen wir doch dem Wasser
wenigstens die Chance!

Oft ist es so, dass auf dem ReiBbrett der Kreis am Becken an-
geordnet wird und dabei die Kreisflache auf die Beckenflache
geschoben wird. Siehe dieses Beispiel oben. Im Ergebnis ist
die virtuelle Tr, in Form einer Sehne im Kreis.

Wer (iberzeugt jetzt aber das Wasser, sich im Strémungskanal
zu bewegen und nicht, der Fliehkraft folgend, ins Haupt-
becken aus zu weichen?

Es wird klar, dass die tangentiale Anordnung der Tiir einer
Sehne vor zu ziehen ist.

Die Tangente des Kreises

Die Tiir zum Hauptbecken soll also auf der Tangente liegen.
Eine Schichtung des Wassers erfolgt dann sicherlich, aber
das Wasser bewegt sich in erster Naherung ab der ,Tiirangel”
in gerader Richtung, nicht aber an der gedachten Linie des
Kreisumfanges.

Erlebnisbad Sumpfmiihle, Hetzdorf, Skizze: aqua&pools
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Bekannte Tatsache ist es, dass sich ein Wasserstrahl druck-
seitig richten ldsst, saugseitig aber immer eine Halbkugel
herausgebildet wird. Die gesamte Bewegung des Wassers
im Stromungskanal betrachtet, ist nichts anderes als
ein Strahl mit sagenhaftem Querschnitt. Der Strahl in
Bewegungsrichtung sollte also am Hauptbecken ,vorbeiglei-
ten" und eine moglichst ungestdrte Grenzschicht ausbilden.
Dies ist in der Praxis kaum maglich, kann aber durch ge-
schickte Anordnung des Einganges zum Strémungskanal un-
terstlitzt werden. Der Eingang sollte so verbreitert werden,
dass das Wasser, was sich entsprechend Kontinuitatsgesetz
gleichsam verlangsamt hat, in voller Fldche wieder eingefan-
gen wird. Hier ware dann aber die Symmetrie des Kreises und
die Idee des Architekten verloren gegangen...

Hier ein Beispiel, bei dem diese Auslegung nachweislich ge-
lungen ist (Eigenlob erlaubt, oder?)
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Erlebnisbad Saaleperle, Bernburg, Foto: Miiller

Die Strémungsrichtung geht nicht in Richtung der Offnung
zum Hauptbecken, die Wassergeschwindigkeit ist im Bereich
der Offnung durch den Beckenboden herabgesetzt. Die noti-
ge Leistung der Pumpen ist ca. 50% zu obigem Beispiel und
muss nach Anfahren fiir den Betrieb weiter reduziert werden.

Der Antriebsstrahl

In der Mehrzahl der bisher gebauten Stromungskanale wird
der Antrieb des Volumens von mehreren Diisen in der auRe-
ren Wand des Kanals vorgenommen.

Dieser Strahl trifft auf das Wasservolumen und trégt seinen
Impuls ein. Er beschleunigt das Wasser. Trotzdem unterliegt
er einer Veranderung, denn die Sekundarwirbel wandeln
die Energie auf geringer Strecke um. Gleichzeitig kdnnen
wir beobachten, dass es zu einer Schichtung des Wassers in
Umfangsrichtung kommt und der Strahl sich ,an die Wand
anlegt". Haufiger Fehler ist also, dass der Antriebsstrahl einen
zu hohen tangentialen Anteil hat und das Wasservolumen
nicht ausreichend in axialer Richtung durchquert. Mit ande-
ren Worten: Den Winkel zur Wand immer gréBer 30° halten!

Erlebnisbad Sumpfmiihle, Hetzdorf, Skizze: aqua&pools
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In Folge kommt es in der Regel zu einer partiellen Erhéhung der
Wassergeschwindigkeit an der AuBenwand des Stromungs-
kanals. Dieser Bereich ist meist nicht dicker als 20cm und so
vollkommen unwirksam fiir den Badegast. Der Effekt kann
bei Strahlwinkeln von O bis 30° beziiglich der Tangente be-
obachtet werden.

Mit etwas Aufmerksamkeit ist auf dem oberen Foto erkenn-
bar, dass das Wasser in der kleinen Rinne tiefer steht als
im Strémungskanal. Die schwappenden Mengen sind also
kaum ausreichend um diese kleine Rinne zu fiillen. Die obi-
ge Behauptung, der Wasserspiegel steige nicht an, wird hier
unterstiitzt und nachgewiesen.

Als optimaler Winkel hat sich bei verschiedenen Versuchen
der Bereich 40 bis 50° dargestellt. Hier wird in der Regel das
Zentrum des Wasservolumens erreicht und entsprechend mit
weniger Aufwand beschleunigt.

Der Anordnung des Antriebsstrahles beziiglich der Tir zum
Hauptbecken kommt eine herausragende Bedeutung zu.
Dieser letzte Impuls auf das Wasser kann und soll es in
Richtung des Strémungskanals bewegen und davon abhal-
ten, sich mit dem Wasser des Hauptbeckens zu verfliichti-
gen. Es ist also vorteilhaft, die Diise oder die Diisengruppe
in Stromungsrichtung VOR der Verbindung mit dem
Hauptbecken anzuordnen und die Bewegungsrichtung ,auf-
zuzwingen”. Auf ,Saugseite des Stromungskanals” geht das
nicht.

Die Saugstelle

Der Betrieb der Dusen erfolgt in der Regel mit Wasser aus dem
Becken. Es kommt aber nicht unerheblich auf die Frage an, wo
dieses Wasser entnommen, also angesaugt, wird. Erfolgt dies
im Hauptbecken erzeugen wir einen Volumenstrom, gleich
der Pumpenleistung, vom Stromungskanal zum Becken. Ein
erheblicher Verlust, denn der gesamte Volumenstrom muss
ja von der DUse zur Ansaugung, also raus aus dem Kreis.
Dumm gelaufen!

Nachfolgende Grafik zeigt eine unglinstige Anordnung, bei
welcher quasi alle Stromungen gegenldufig ausgebildet wer-
den. Das rote Rechteck stellt die Position der Saugstelle dar
und erklart, warum die Pumpenleistung von ca. 300m3/h,
respektive 44kW als Heizleistung im Becken enden.

Erlebnisbad Sumpfmiihle, Hetzdorf, Skizze: aqua&pools



Einfacher ist es deshalb, die Ansaugung im Strémungskanal
selbst, in Stromungsrichtung nach der ,Tlr" anzuordnen. Die
Pumpleistung wiirde die Diisen unterstiitzen statt ungewollte
Nebenstrome zu erzeugen. Bitte die Vorschriften der DIN EN
123451 zu den Ansaugdffnungen nicht lbersehen!

Cabriosol Pegnitz, Foto: aqua&pools
Hier mal ein anderes Beispiel mit teilweise kuriosen Aus-
malen. Im AuBenring sehen wir die 8 (!) Ansaugkésten, die
inklusive der Verrohrung auf 130mm Hohe untergebracht
werden mussten. Die Inneren 3 Kasten sind Luft-Geysire und
machen die Mittelinsel zu einem zweiten Anziehungspunkt.

Wem oben die Bodenverrohrung ,ohne Tichelmann" auffallt,
bitte Geduld bis zum passenden Artikel. Immer nach dem
Motto: ,Es geht auch anders, wenn man rechnet!”. Wer aber
nur von der Optik am Anfang entsetzt ist, fir den sei das
folgende Bild vom Ausgang desselben Strémungskanals nach
der Fertigstellung.

Cabriosol Pegnitz, Foto: aqua&pools
Zusammenfassung
So ein Stromungskanal ist ein komplexes Thema. Seine
Funktionen in einem Kreis zusammen zu fassen ist, wie so

oft in dieser Welt, sehr schwierig. Auch wenn nicht immer
das Geld da ist, in einem hydraulischen Modell die Wirkung

Wir sorgen fur den Glanz...

... |hre Kunden fur
das Strahlen! ¢ <

zu testen, so sollten doch die einzelnen Komponenten wohl
ausgewahlt und angeordnet werden.

Am Ende mag uns allen aufgefallen sein, dass nicht die
Fliehkrafte schuld daran sind, wenn das Wasser lber einen
Rand flutet. Mit etwas Mut und mit Uberlegung kann auf die-
sen Rand, der den Kindern (und dem Aufsichtspersonal) nicht
gefallt, vollstandig verzichtet werden. Aber schauen wir uns
das Bild aus Bernburg und die versteckten Details nochmal
im Sinne einer Empfehlung an:

; |
Erlebnisbad Saaleperle, Bernburg, Foto: Miiller

1. In der Zeit der Planung habe auch ich nicht iiber den Wassers-
piegel nachgedacht. Die Aufsicht iiber den Bereich gegen-
{iber ist sehr schwierig. Bitte dieses Detail anders machen!

2. Der Bereich der Tiir ist ein einem konvex gekriimmten
Bereich angeordnet.

3. Am Ausgang des Stromungskanals sind deshalb keine
Dusen notwendig, die die Richtung aufzwingen.

4. Die rechts sichtbare ,Anschlagwand" eines 25m-Bereiches
verhindert die Anregung des Hauptbeckens zu einer grol3en
Rotation.

5. Die ,Tiirholme" sind maximal abgerundet um ein Verletzungs-
risiko zu minimieren.

6. Im Bereich der Tiir ist der Beckenboden auf 1,35m Wasser-
tiefe. Gleichzeitig ist die Breite maximiert. Entsprechen
Kontinuitatsgesetzt ist die Wassergeschwindigkeit dort re-
duziert damit ein einfacher ,Ausstieg” moglich ist.

7. Im Bereich auBerhalb der Tur ist der Beckenboden wellen-
artig geflihrt. Die Wassergeschwindigkeit wechselt deshalb,
was den Badegasten besonderes Vergniigen bereitet.

8. Nicht zu vergessen sind aber die Badegaste, die ihre Sprung-
kraft zur Mittelinsel testen wollen.

Vielen Dank flir das Interesse! Ich freue mich liber jede Riick-
meldung.
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