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1. Inleiding

Op 11 september 2002 verleende de Organisatic ter Verbetering van de Binnenvisserij opdracht aan de

Sectie Waterhuishouding van de Wageningen Universiteit, per brief 2120/pf, tot het uitbrengen van
een kort advies met betrekking tot de visgeleiding in de Stedelijke Roer t¢ Roermond.
Het advies hield de volgende werkzaamheden in:

zockwerk in de literatuur naar de verliescoéfficiénten van schuin aangestroomde krooshekken
berekening van dc minimale opperviakte van het krooshek voor een spijlafstand
0,010 <a < 0,025 m bij een maximale opstuwing AH = 0,050 m tijdens een afvoer § = 20 m’/s
door de ECI-waterkrachtcentrale en een waterstand NAP -+16,90 m.

voorstel tot een zodanige dimensionering dat de stroomsnelheden langs het hek toenemen in
bovenstroomse richting, en dat er voldoende lokstroom is in de richting van een nog te bouwen
vispassage naast de klepstuw in Groot Hellegat.

De opdracht was conform de offerte 02 176 WB/hw d.d. 4 september 2002.
Tijdens de voortgang van het onderzoek heeft enige malen overleg plaats gevonden met de heren

Kroes en Muyres van de OVB. In dit overleg heeft de OVB de wens geuit om de oppervlakte van het
krooshek te vergroten, waardoor de stroomsnelheden kort achter het hekwerk worden verlaagd.
Dit heeft geleid tot een aanvullende opdracht, die het volgende inhield:

verbreding van het krooshek (lagere stroomsnelheden), waarbi) er van wordt uitgegaan, dat de
bodemhoogte vanaf tenminste 25 m vdér tot 25 m achter het krooshek aver de volie breedte op
NAP +15,00 m wordt gebracht en de taluds langs de oevers 1 : 1,5 worden,

het ontwerp van een damwand ten behoeve van de lokstroom in de richting van de
vispassagemonding, met cen zodanige minimum doorstroombreedte dat de stroomsnelheid in deze
monding ,90 4 1,00 m/s wordt.

stroomopwaarts van deze versmalling wordt het dwarsprofie] van Groot Hellegat zédanig verkleind
dat de stroomsnelheid in de vispassage ca. 0,40 m/s wordt.

Het onderzoek vond plaats in oktober 2002 en is uitgevoerd door ing. W. Boiten, gastmedewerker bij

de Sectie Waterhuishouding van de Wageningen Universiteit.



2. De Stedelijke Roer te Reermond

De Roer komt vanuit Duitsland Nederiand binnen bij Viedrop. Het debiet varicert als volgt
8.8 < Q<123 ms.

Ter hoogte van de spoorlijn Roermond-Sittard splitst de Roer zich in een zuidelijke tak, de Hambeek,
en een noordelijke tak, de Stedelijke Roer. Deze laatste splitst zich in Roermond nogmaals in een
molentak naar en van de ECI centrale, Klein Hellegat, en een omleiding waarin een klepstuw, Groot
Hellegat. Na enkele honderden meters komen beidle takken weer samen en mondt de Stedelijke Roer
uit in de Maas.

Recent is de ECI waterkrachtcentrale gerestaurcerd en weer in gebruik genomen, waardoor de
waterverdeling over de Hambeek, Groot Hellegat (klepstuw en vispassage) en de meolentak Klein

Hellegat (ECI centrale} sterk is gewijzigd.

Als de ECI centrale in werking is, dan zal de visgeleiding ter plaatse van de samenvloeiing van de
molentak en de omleiding worden ontworpen op een debict O = 20 m¥s via de molentak en O =2 m’'s

via de vistrap in de omleiding.

Roer

Hambeek
Stedelijke Roer
Klein Hellegat
Groot Hellegat
Maas

ez <> B w B o T~ = B

1 Balgstuw Hambeek
ECI Waterkrachtcentrale
klepstuw -

vispassage

th B W

ontwerp visgeleiding

Figuur | Schematisch overzicht Roertakken



3. Vragen bij het ontwerp visgeleiding

Het doel van het onderzoek is om stroomopwaarts migrerende vis, die vanuit de Maas de Roer op wil

— ingeval de ECT centrale in werking is — de goede weg te wijzen door:

- te voorkomen dat de vis de molentak Klein Hellegat (hoofdstroom) intrekt door het plaatsen van
een krooshek aan het eind van deze tak

- het inzwemmen naar de omleiding waarin een nieuwe vistrap is ontworpen, aantrekkelijk te maken
door cen duidelijke lokstroom

Om dit te bereiken zijn voorzieningen nodig op de keuze-locatie 5 (figuur 1).

De volgende vragen zijn gesteld:

1. Hoe lang en hoe diep moet het krooshek tenminste zijrt om bij een debiet O = 20 m*/s en cen
waterstand NAP +16,90 m ten hoogste 0,05 m energieverlies (opstuwing) te veroorzaken bij een
spijlafstand 2 = 0,020 a 0,025 m, rekening houdend met een standaard spijlmaat 4 = 0,01 m dik en
£=0,05m in de stroomrichting. Om voldoende heklengte te verkrijgen, kan er voor worden
gekozen het hekwerk niet loodrecht, maar onder een hoek ay schuin op de stroomrichting te
plaatsen. Voor het berekenen van de krooshekafmetingen is het van belang, betrouwbare informatie
te hebben over de verliescoéfficiénten van schuin aangestroomde krooshekken.

2. Hoe worden de krooshekafietingen als de spijlafstand wordt verkleind naar « = 0,010 4 0,012 m?

3. Hoe wordt bereikt dat de stroomsnelheid langs het hekwerk toeneemt in stroomopwaartse richting.
Kan een strekdam in Groot Hellegat de lokstroom verhogen?

4. Hoe kan tot aan de ingang van de nieuwe vispassage (¢ = 2 m"/s) in het traject Groot Hellegat ecn

stroomsnelheid v > 0,40 m/s {treshold velocities salmoniden) worden gerealiscerd?



4. Berekening van de energieverliezen van krooshekken

De zoektocht naar literatuurgegevens heeft geleid naar twee bronnen:

a) de roosterformule van Kirschmer met verliescoéfficiénten voor diverse vormgevingen van 0,01 m
dikke staven, uitsiuitend voor krooshekken die haaks op de stroomrichting staan. De Kirschmer
gegevens zijn o.m. te vinden in Informatieblad No. V150, geschreven door ing. J.D. van der Tuin
van WL/Delft Hydraulics [2].

b) Memento des pertes de charge, geschreven door Idel'cik [1]. In hoofdstuk VIII wordt uitgebreid
informatic verstrckt over de verliescoéfficiénten van ook weer diverse vormen van staven, nu
echter ook voor schuin aangestroomde krooshekken tot hoeken @ = 60°.

De informatie over verliescoéfficiénten van haaks aangestroomde krooshekken uit beide bronnen

vertoonde cen goede overeenkomst. Voor het huidige onderzoek is verder gebruik gemaakt van de

formules en de verliescoéfficignten volgens Idel'cik.

D¢ afvoerformule luidt als volgt:

2

AH =g,-0,-c sin f-— 1
2g
hierin zijn:
AH energieverlies over het krooshek (m)
o) verliescoéfficiént f (staafvorm en ap)
(72 is de hoek van aanstroming t.0.v. een haakse aanstroming
oz verliescoéfficiént f(a/a + d en ay)
d staafdikte {m)
a ruimte tussen de opeenvolgende, gelijk gespreide staven (m)
¢ coéfficiént voor krooshekken die handmatig worden schoongemaakt (-)
Jij de hoek waaronder het krooshek staat met het horizontale vlak (graden)
v gemiddelde stroomsnelheid viak voor het krooshek (m/s)
Deze kan ook worden geschreven als v= O/F [2]

o het debiet (m'/s)
F oppervlakte krooshek (m?)
g versnelling van de zwaartekracht ( g = 9,81 m/s?)

Omdat uviteindelijk de waarde van F moet worden vastgesteld, wordt formule 1] met gebruikmaking

van formule [2] als volgt herschreven:

F=0Q/2g0H 0,0, sin § 3]

Voor het huidige onderzoek geldt:




o
AH
¢!

sin §

Formule [3] wordt voor dit onderzoek als volgt:

20 m%s

0,05 m (maximaal energieverlies)

2 (maximale waarde van Idel'cik)

0,981 (krooshek onder een helting 5 op 1, ofwel = 78,7%)

F=28284,/c, o,

In figuur 2 worden waarden van oy en O, gegeven voor aanstromingshoeken 0 < e o < 60° en voor zes
* verschillende staafprofielen.

Forme des barreaux

[4]

dy 4, 4, d
7 7
N*™ des profils des barres &54.
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Figuur 2 Waarden van o, en ¢, (Idel'cik, diagramme 8.10)
Waarden van F zijn berekend voor:
- de staafprofielen 1 en 3
- spijlafstanden 4 =0,010m 0,012m 06,020m en 0,0025m
- aanstromingshoeken =0 10° 15° en 20°

Tabel I geeft een overzicht van de minimale waarden F, teneinde het energieverlies te beperken tot
AH =0,05 m.




waarden van & (m° hekwerk)

haaks profiel no. 1 afgerond profiel no. 3
a (m)

a=0 a=10" | ;=15 | a=20"° [a=0 w=10° | a=15" |a=20"

0,010 |43.3 44,5 45,3 46,3 377 33,0 324 324

0,012 379 39,0 39,6 40,6 33,0 29,0 283 28,5
0,020 27,1 28,2 28,8 29,8 23,6 20,9 205 20,9
0,025 24,1 25,1 25,8 26,6 21.0 18,6 18,4 18,6

Tabel I QOverzicht van de minimale waarden van F

Uit dit overzicht worden de volgende conclusies getrokken:

a) Het haaks profiel 1 vraagt een aanzienlijk grotere opperviakte hekwerk dan het afgeronde profiel 3.
Bij a; = 15 gaat het om ca. 40% meer.
Derhalve gaat de voorkeur uit naar het staafprofiel 3 met een dikte 4 = 0,01 m en een lengte £ =
0,05 m.

b) Voor het staafprofiel worden bij een aanstromingshoek @ = 15° de kleinste waarden van F
gevonden.
De voorkeur gaai er dan ook naar uit de aansiromingshoek o = 15° aan te houden, zoals is
aangegeven op figuur 3.

¢) De gewenste minimum opperviakte hekwerk neemt uiteraard af met cen toenemende spijlafstand 2.
Gezien het praktisch lastig zal zijn een hekwerk te bouwen met F > 24 m® (beschikbaar
kanaalprofiel), wordt cen spijlafstand a < 0,016 ontraden.
De voorkeur gaat uit naar een spijlafstand a = 0,020 m (F = 20,5 m®)



5. Voorlopig ontwerp en positionering krooshek, dat 9,05 m opstuwt.

In figuur 3 is het aanbevolen krooshek geplaatst aan het eird van de molentak onder cen
aanstroomhoek van a = 15°

Het dwarsprofiel in deze voorgestelde raai is globaal geschat aan de hand van het opgemeten profiet
DP 32.

Uit het geschatte dwarsprofiel valt af te leiden, dat er waarschijnlijk een bodembreedie beschikbaar is
van ca. 15 m op cen niveau van NAP +15,00 m.

Het krooshek zal worden aangebracht op een betondrempel, ter hoogte bijvoorbeeld van
NAP +15,3G m.

In hoofdstuk 4 is gewerkt met een minimale waterstand van NAP +16,90 m. De minimale actieve
hekhoogte bedraagt dan K = 1,60 m. Met een hekwerk breedte 4 = 13,00 m wordt de oppervlakie
F =K x b =20,80 m® hetgeen voldoet aan de eis F > 20,50 m’® voor het in hoofdstuk 3 aanbevolen
krooshek.

Samengevat, ziet het voorlopig ontwerp voor een krooshek dat 0,05 m opstuwt, er als volgt uit:

- afgerond staafprofie! no. 3 met een dikte 4= 0,01 m en een lengte £ =0,05 m

- spijlafstand a = 0,02 m over de gehele breedte van bet hek

- krooshek onder een helling 5:1 (5= 78,7°)

- krooshek onder een aanstroomhock a ¢ = I5° in een raai volgens figuur 3

- fundering betondrempel/onderkant krooshek op NAP +15,30 m

- breedte krooshek b = 13,00 m
Als onderkant krooshek op een andere hoogte wordt gekozen, dan zal de breedte b z6 worden
aangepast dat de onderwater opperviakte t.o.v. NAP +1690m  F > 20,5 m* wordt

-~ het ontwerp is gebaseerd op handmatig schoonmaken van het krooshek

Met dit voorlopig ontwerp zijn de te verwachten energieverliezen AH bij een waterstand

NAP +16,90 m als volgt in tabel 11 weergegeven.

Debiet Q via ECI
18 m’/s 20m’/s
Geheel schoon (theoretisch) 0,028 m 0,035m
Handmatig geschoond 0,040 m 0,049 m

Mate van vervuiling krooshek

Table I1 Energieverliezen AH in het voorlopig ontwerp
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Figuur 3 Voorlopige positionering van het krooshek, dat 0,05 m opstuwt.




6. Definitief ontwerp en positionering krooshek

In het voorlopig ontwerp waren de randvoorwaarden als volgt:

- spijlena=0,02m d=0,0Im afgerond profiel no. 3.

- laagste waterstand NAP +16,90 m, hoogste waterstand NAP +17,40 m.

- bestaand bodemprofiel

- krooshekdrempel NAP +15,30 m

- debict 0 =20m%s

- maximale opstuwing AH = 0,050 m

Dit resulteerde in een 13,00 m breed krooshek, waarbi) de stroomsnelheden kort véér maar ook kort
achter het hek 0,98 m/s worden en de stroomsnelheden tussen de spijlen 1,46 m/s werd. Met name een
snelheid 0,98 m/s achter het krooshek is ongewenst omdat stroomopwaarts migrerende vis zich
mogelijk bij het hekwerk zal ophouden zonder aangetrokken te worden door de lokstroom van de

vispassage.

Naar aanleiding van tussentijds overleg is het volgende besloten:

a) het dwarsprofiel van de watergangen in de omgeving van het peplande krooshek wordt verruimd:
de bodemhoogte wordt NAP +15,00 m over de volle breedte en de taluds langs de cevers worden
1:1,5.

Hierdoor ontstaat aanzienlijk meer ruimte voor een breder krooshek.
b} het krooshek zal z6veel breder worden gemaakt, dat de stroomsnelheden kort achter het krooshek

niet meer "concurrercn” met die van de lokstroom van de vispassage.

Het definitief ontwerp voorziet in een 19,80 m breed krooshek (drie stikken van 6,60 m waartussen
pijlers, omdat één zeer grote breedte onpraktisch is).

Hiermee wordt de oppervlakte krooshek 1,60 x 19,80 = 31,68 m’, ruim anderhalf maal wat het was in
het voorlopig ontwerp.

Als gevolg worden nu de stroomsnelheden kort achter het krooshek 0,63 m/fs bij een debiet
Q=20 m%s en een waterstand NAP +16,90 m.

De energieverliezen worden eveneens aanzienlijk geringer dan ze waren in het voorlopig ontwerp (zie
tabel ITT).




Mate van vervuiling krooshek Oroi= 18 s Qoci=20 mls
+16,90m | +1740m |+16,%m [+1740m
Schoon (theoretisch) 0,009m |[0,005m 001l m 0,006 m
Mechanisch geschoond 0,011 m 0,006 m 0,014m 0,008 m
Handmatig geschoond 0,017m 0,010 m 0,021 m 0,012 m

Tabel III Energieverliezen AH in het definitieve ontwerp.

Figuur 4 geeft de positie van het krooshek aan het eind van Klein Hellegat.
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7. Geleidewand t.b.v. de lokstroom naar de vispassage

Uit informatie van de OVB over de debietverdeling als de centrale in werking is, blijkt dat er bij een

Roer debiet ¢ = 82 m*s een omslagpunt is:

- in het bereik 22 < Q < 82 m¥s is de centrale op volle capaciteit en is er geen afvoer over de
klepstuw in Groot Hellegat.

- in het bereik ( > 82 m*s is de centrale niet meer in werking en vindt er wel afvoer plaats over de
klepstuw.

Met andere woaorden: zd lang de centrale in werking is, heeft de klepstuw geen afvoer en zal de

lokstroom naar de vispassage uitsluitend worden onderhouden door het debiet over de te bouwen

vispassage in Groot Hellegat, Q = 2 m¥s.

De te verwachten stroomsnetheden in de Stedelijke Roer, direct stroomafwaarts van de samenvloeiing

en die in Groot Hellegat vodr de samenvloeiing zijn als volgt weergegeven in Tabel IV,

Oppervlakte dwarsdoorsnede Gemiddelde stroomsnelheid
Waterstand
Stedelijke Roer Groot Hellegat Stedelijke Roer Groot Hellegat
(m NAP)
m.b.v. DP32 DP 31 Q=22 m¥s Q=2ms
16,90 34.8m" 27,7 m* 0,63 mv/s 0,072 m/s
17,40 46,7 m’ 35,5m’ 0,47 m/s 0,056 m/s

Tabel IV Stroomsnelheden Roertakken bij afwezigheid geleidewand

Zonder enige voorziening om ecn lokstroom te realiseren loopt de stroomsnelheid voor

stroomopwaarts migrerende vis met een factor 8 4 9 terug.

Teneinde toch de vis naar Groot Hellegat te lokken, is een geleidewand ontworpen, die de volgende
functies heeft (zie figuur 4):
- verkleining van het dwarsprofiel in Groot Hellegat voor de passage van vis;
bodembreedte 0,90 m op NAP +15,00 m met een talud langs de rechtercever 1:1,5.
Bij een debiet @ = 2 m’s zijn de stroomsnelheden:
v=0,453 m/s bij NAP +16,90 m
v=0,309 m/s bij NAP +17,40 m
- een kleinste doorsnede (vertical slot) op ca. 1,80 m voor het begin van het krooshek, eveneens met
de bodem op NAP +15,00 m.

Bij een debiet ¢ = 2 m*/s zijn de stroomsnelheden:

12



v=10,957 m/s bij NAP +16,90 m
v = 0,758 m/s bij NAP +17,40 m
- een gestroomlijnde afbuiging naar links, waarvan mag worden verwacht dat de stroomlijnen deze
wand zullen biijven volgen (geen loslaatverschijnselen met neren).
Deze geleidewand kan cen hoogte NAP +17,50 m krijgen (getrokken deel in figuur 4). Om ook de
lage zwemmers de juiste richting aan te geven kan deze wand op een hoogte NAP +15,60 m
(gestippelde deel in figuur 4) worden doorgetrokken naar de linkeroever. Figuur 4 geeft de positie en

de maatvoering van de geleidewand.

In dit ontwerp is de kleinste doorsnede van de geleidewand gesitueerd op ca. 1,80 m viér het begin
van het krooshek. De ruime bochtstraal K = 3,60 m en het rechte gedeelte met ¢en lengte van 3,60 m
voorbij de bocht zijn 26 gekozen dat de stroomlijnen deze wand - naar verwachting — zullen blijven
volgen, en dat het siroombeeld in en na deze kleinste doorsnede relatief rustig zal zijn.

Verschuiving van de kleinste doorsnede in benedenstroomse richting (verkleining van de 1,80 m) zal

het stroombeeld in en zeker na deze "vertical slot” ongunstig betnvioeden,

13



8. Samenvatting

s Om te voorkomen dat optrekkende vis vanuit de Stedelijke Roer naar de ECI waterkrachtcentrale
zwernt, is cen krooshek ontworpen aan het eind van de molentak Klein Hellegat.
Bij een bodemligging NAP +15,00 m is de drempel, waarop het krooshek staat, cntworpen op
NAP + 15,30 m. Het krooshek bestaat uit drie hekken, die elk 6,60 m breed zijn. De spijien zijn d =
0,01 m dik, de spijlafstand @ = 0,02 m en de vorm is afgerond. Het energieverlies is maximaal

AH = 0,021 m bij een geregeld onderhoud.

¢ Om voldoende lokstroom te verkrijgen in de richting van de nog te bouwen vispassage in Groot
Hellegat is een geleidewand ontworpen, waarin een "vertical slot" met een doorstroombreedte
4=1,10 m. De hierin optredende gemiddelde stroomsnelheid is onder alle omstandigheden circa
50% hoger dan de gemiddelde stroomsnelheid achter het krooshek. Alle in dit rapport berekende
stroomsnelheden zijn een gemiddelde snelheid in een dwarsprofiel (in elk beschouwd profiel zullen
de werkelijke optredende stroomsnelheden, afhankelijk van de plaats in dat profiel, hoger én lager
zijn dan de gemiddelde waarde).

Figuur 4 geeft het definitieve ontwerp van krooshek en geleidewand.
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