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Die BAWEmpfehlung ist mit der Projektgruppe ,Okologische Durchgingigkeit” des Referats U 4 der Bundes-

anstalt fiir Gewasserkunde (BfG) abgestimmt.

Das Dokument ist folgendermaflen aufgebaut: Der Hauptteil besteht aus den bendtigten Festlegungen. In

Anlage 1 sind Erlduterungen zu den einzelnen Festlegungen beschrieben. In den weiteren Anlagen befinden

sich ein Uberblick iiber die benétigten Eingangsdaten sowie ein Rechenbeispiel.
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Vorbemerkungen
Die Leitstromung einer Fischaufstiegsanlage (FAA) ist neben der Lage der Einstiege entscheidend fiir die

kleinrdumige Auffindbarkeit und damit fiir die Funktionsfahigkeit der gesamten FAA.

Die vorliegende Empfehlung dient an Standorten mit Wasserkraftnutzung der Ermittlung der erforderli-
chen Leitstromung fiir den kraftwerksnahen Einstieg einer FAA und der damit verbundenen geometri-
schen Gestaltung des Einstiegs.

Die Empfehlung ersetzt im beschriebenen Anwendungsbereich sowohl die bisherige Empfehlung von
BfG/BAW, nach der der Leitdurchfluss fiir den Bemessungsfall eines UW339 5% des Ausbaudurchflusses
der FAA-nahen Turbine betragen soll (,5%-Empfehlung®), als auch projektspezifische Modellierungen
der Leitstromung.

Es werden ausschliefdlich die Leitstromung betreffende Empfehlungen gegeben. Weitere Hinweise und
Festlegungen zur Gestaltung von FAA und deren Einstiegen sind den einschlagigen Merkblattern (DWA
2014) zu entnehmen.

Die vorliegende Empfehlung ist fiir Standorte an Bundeswasserstrafien mit hohem Abfluss entwickelt
worden. Bei der Anwendung an kleinen Gewdssern sind im besonderen Mafd der Anwendungsbereich
und die Randbedingungen zu berticksichtigen.

Abweichungen von dieser Empfehlung sind zuldssig, wenn sie ausreichend begriindet werden kdnnen
oder neuere Erkenntnisse vorliegen. Eine Abstimmung mit BAW/BfG ist erforderlich.

Anwendungsbereich

Die Empfehlung ist anwendbar, wenn die folgenden Randbedingungen eingehalten werden:

e Die Wasserkraftanlage (WKA) liegt unmittelbar am Ufer.
e Der Einstieg in die FAA liegt am Ufer und bilindig zum Querbauwerk.
o Der Einstieg ist als Schlitz ausgefiihrt.

e Die Hinweise zum Einstieg in Kap. 4 sind berticksichtigt.

Wenn eine hydraulische Barriere im Unterwasser vorliegt, kdnnen gesonderte Festlegungen notwendig
sein.

Die Empfehlung ist nicht anwendbar, wenn die FAA an einem Wehr ohne WKA liegt oder den obigen
Anforderungen nicht geniigt. Hier sind gesonderte Uberlegungen zur Bemessung der Leitstrémung erfor-
derlich.
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Bemessung der Leitstromung

3.1 Grundsitze

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Um Fischen das Auffinden des FAA-Einstiegs ohne zeitliche Verzogerungen zu ermdéglichen, ist eine
gerichtete und wahrnehmbare Stromung unterstrom des Einstiegs erforderlich. Die stark turbulente Ab-
stromung einer WKA erzeugt jedoch eine Zone (turbulente Zone TZ), in der diese Bedingungen nicht
wahrend des gesamten erforderlichen Abflussspektrums gegeben sind.

In der Einstiegsbucht der FAA neben der turbulenten Zone im Kraftwerksunterwasser sollen durch die
Leitstromung eine kontinuierliche Stromung in Fliefirichtung des Gewdssers erzeugt und ufernahe
Riickstromungen minimiert werden (Bild 1).

Um eine stabile Leitstromung bis in eine ausreichende Entfernung vom Einstieg zu gewdahrleisten, ist es
erforderlich, dass sich die Leitstromung entlang des Ufers ausbreitet.

Die bendtigte Ausbreitungsldnge der Leitstromung ist standortspezifisch anhand der bemessungsrele-
vanten Ausdehnung der turbulenten Zone im Unterwasser der WKA zu ermitteln.

Im Einstiegsschlitz ist die Bemessungsgeschwindigkeit der Fischaufstiegsanlage zu gewahrleisten und
i. d. R auch bei Einstau durch das Unterwasser mittels Dotation konstant zu halten.

3.2 Bemessungskriterien

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Die Bemessung der Leitstromung richtet sich nach den Abflussbedingungen bei Ausbaudurchfluss der
Wasserkraftanlage, d. h. unter Beriicksichtigung von Quussax Und dem korrespondierenden niedrigsten
Unterwasserstand UWauspau (Bemessungszustand).

Im Bemessungszustand muss die Leitstromungsldnge L, s aus einem FAA-Einstieg mindestens gleich der
Ausdehnungslange der turbulenten Zone L, sein, d. h.

LLS = LTZ (1)

Die Leitstromung ist definiert als die in das Unterwasser gerichtete Stromung aus dem Einstiegsschlitz,
die durchgehend eine Flief3geschwindigkeit aufweist, welche grofier als eine Mindestflief3geschwindig-
keit v, g min ist.

Als Lange der Leitstromung L; ¢ wird der lotrechte Abstand zwischen dem Ende der Leitstréomung und
Saugrohraustrittsflache definiert.

Die Linge der Leitstromung lasst sich bei festgelegter Stromungsgeschwindigkeit im Einstieg iiber die
Breite des Einstiegsschlitzes variieren.
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Bild 1: Schematische Darstellung einer Fischaufstiegsanlage an einer Wasserkraftanlage

3.3 Benotigte Eingangsdaten

(1) Eine Zusammenstellung der fiir die Anwendung der Empfehlung benétigten Eingangsdaten befindet sich
in Anlage 2.

(2) Die Angaben zur Wasserkraftanlage in den Bestandsunterlagen sind vor Ort zu plausibilisieren.

(3) Die Angaben zu hydrologischen Kennwerten, fischbiologischen Anforderungen und Bemessungswerten
der FAA sind standortspezifisch zu ermitteln.

(4) Zur Qualitatssicherung miissen sdmtliche verwendete Daten mit Metadaten versehen sein.

3.4 Bemessungsrelevante Ausdehnung der turbulenten Zone

(1) Fir den Bemessungsfall ist die Ausdehnung der turbulenten Zone Ly, nach Gl. (2) zu ermitteln.

1 Q
Lz = ) (UWyspau — HSsr) —Au.Sbau (m) (2)
Vyertikal Nt-AsR
Dabei ist
Vyertikal mittlere Vertikalgeschwindigkeit im Austrittsquerschnitt des Saugrohrs,

= 0,56 m/s fiir vertikal eingebaute Turbinen

= 0,70 m/s fiir horizontal eingebaute Rohrturbinen
UWjysbaw  Niedrigster Unterwasserstand bei Ausbaudurchfluss,
HSsp Sohlhohe Unterkante Austrittsfliche Saugrohr,

Qausbau Ausbaudurchfluss Wasserkraftanlage,
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Ny Anzahl Turbinen,

Agr Flache des Saugrohrs im Austrittsquerschnitt.

3.5 Hydraulisch erforderliche Einstiegsbreite

(1) Die hydraulisch erforderliche Breite by, 4 eines FAA-Einstiegs ist nach Gl. (3) zu ermitteln:

buya =3 k- 22 - tan(a) - (252in) (m) 3)

Dabei ist

k Formbeiwert der Strahlausbreitung,

Lry bemessungsrelevante Ausdehnung der turbulenten Zone,

Ci Korrekturfaktor fiir den Einfluss einer ufernahen Riickstrémung,

C, Korrekturfaktor fiir den Einfluss des Schlitzes und einer naheliegenden Wand,

a; innerer Diffusionswinkel eines oberflichennahen Freistrahls,

VL min Mindestgeschwindigkeit der Leitstromung,

Vgs Stromungsgeschwindigkeit im Einstiegsschlitz.

(2) Der Formbeiwert der Strahlausbreitung k errechnet sich zu

k=10 fir % tan(e;) < hyyspau 4)
_ _Lrz-tan(ay) . Ltz . )
k= C1-Ca hansban fur C1Cy tan(a;) > hauspau (5)
Dabei ist
hauspau Wassertiefe im Einstiegsschlitz bei Q 4,554, bezogen auf den Unterwasserstand, d. h.
hausbau = UWauspau — HSgs mit

HSgs Hohe der Sohle im Einstiegsschlitz
(3) Fiir den inneren Diffusionswinkel der Leitstromung ist ; = 5° zu verwenden.
(4) Die Mindestgeschwindigkeit der Leitstromung ist mit v, p;;, = 0,8 % anzusetzen.

(5) Die Stromungsgeschwindigkeit im Einstiegsschlitz vgs berechnet sich fiir eine FAA mit Dotation zu

Vgs = SrpVbem (6)
Dabei ist
Srp Beiwert fiir die Regelung des Dotationsdurchflusses (Sgp = 0,95)
Vpem Bemessungsgeschwindigkeit der FAA.
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(6) Der Korrekturfaktor fiir den Einfluss einer ufernahen Riickstromung C;, welche sich durch die Kraft-
werksabstromung beim Durchfluss Qaussaw der WKA einstellt, ist nach Gl. (7) zu ermitteln.

G = exp (— g ™
Dabei ist
Q ausbau Ausbaudurchfluss Wasserkraftanlage,
Nr Anzahl Turbinen,
Agr Flache des Saugrohrs im Austrittsquerschnitt,
Vgs Stromungsgeschwindigkeit im Einstiegsschlitz.

(7) Der Korrekturfaktor fiir den Einfluss des Schlitzes und einer naheliegenden Wand C; ist zu C, = 1,2
anzunehmen. Die Hinweise zu Schlitzgeometrie und Wandabstand in Kap. 4 sind zu berticksichtigen.

(8) Bei sehr grofden Ausdehnungen der turbulenten Zone (ab ca. 20 m) werden zunehmend grofde Einstiegs-
breiten und Durchfliisse notwendig, damit die erforderliche Distanz mit einer Leitstromung aus dem
kraftwerksnahen Einstieg iiberwunden werden kann. Dies kann zu Problemen bei der praktischen Um-
setzung fiihren z. B. durch den hohen Platzbedarf des Einstiegs- oder Dotationsbereichs. Falls dieser Fall
auftritt, sind BAW/BfG zur Ermittlung der Einstiegsbreite einzubinden.

3.6 Leitdurchfluss

(1) Der Leitdurchfluss fiir den kraftwerksnahen Einstieg kann in Abhangigkeit des Unterwasserstands nach
Gl (8) ermittelt werden:

Qreic = b (UW — HSgg) - vgs - cq [m®/s] (8)
Dabei ist
b Breite des Einstiegsschlitzes,
uw Unterwasserstand,
HSgs Hohe der Sohle am Einstiegsschlitz,
Vgs Stromungsgeschwindigkeit im Einstiegsschlitz,
Cq Durchflussbeiwert des Einstiegsschlitzes (c¢; = 0,92).

(2) Die Breite des Einstiegsschlitzes b darf nicht kleiner sein als der Maximalwert aus der hydraulisch erfor-
derlichen Einstiegsbreite byyq und der fischokologischen Mindestbreite by, d. h.

b = max(bnyq, bmin) 9
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(3) Die Ermittlung des Jahresmittelwerts des Leitdurchflusses erfolgt durch Integration der Leitdurchfliisse
nach Gl. (8) liber die Dauerlinie der Unterwasserstiande.

(4) Unterschreitet by, die fischdkologische Mindestbreite byin und sinkt zudem die Geschwindigkeit im

Einstiegsschlitz bei UW33p nicht unter 1,0 m/s, kann ggf. auf eine zusatzliche Dotation verzichtet werden.

4 Hinweise

4.1 Anbindung des Einstiegs an das Gewisser

(1) Damit sich die Leitstromung neben der turbulenten Zone ausbreiten kann, muss - wenn nicht bereits
vorhanden - eine uferseitige Einstiegsbucht errichtet werden (Bild 1).

(2) Die Breite der Einstiegsbucht soll in etwa dem Dreifachen der Breite des Einstiegsschlitzes entsprechen
(Bild 2).

(3) Die Riickfithrung der Einstiegsbucht zum Gewadsserufer beginnt nach Moéglichkeit am Ende des Kraft-
werks-Nachbodens, jedoch mindestens im Abstand L7z vom Einstieg. Der horizontale Winkel der Ufer-
mauer soll dabei 30° nicht iiberschreiten.

(4) Der Einstieg muss eine Anbindung an die Gewdssersohle nach den Vorgaben des DWA (2014) besitzen.

4.2 Einstiegsschlitz

(1) Die Gestaltung des Einstiegsschlitzes ist nach Bild 2 auszufiihren.

(2) Die Entfernung des Schlitzes zur Uferwand bzw. zum Ufer bys- soll naherungsweise der Schlitzbreite b
entsprechen.

(3) Die Breite des Einstiegsbeckens soll nach Moéglichkeit mindestens das Dreifache der Schlitzbreite b betra-
gen, damit eine ausreichende Schlitzwirkung gegeben ist.

(4) Die Wandstarke des Einstiegsschlitzes d im Grundriss sollte so gering wie mdglich ausgefiihrt werden,
jedoch 0,2 m nicht unterschreiten.

(5) Die oberstromigen Kanten des Einstiegsschlitzes sind nach den Angaben in Bild 2 zu fasen. Eine scharf-
kantige Ausfiihrung ist nicht zulassig.

(6) Einrichtungen fiir den Revisionsverschluss sind so zu platzieren, dass die Leitstromung nicht beeinflusst
wird.
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Bild 2: Schematische Darstellung des Einstiegs in eine FAA

4.3 Dotation

(1) Der Leitdurchfluss setzt sich aus dem Betriebsdurchfluss der FAA sowie dem Dotationsdurchfluss zu-
sammen.

(2) Fir die konstruktive Ausgestaltung des Einleitungsbereiches des Dotationsdurchflusses ist die Bemes-
sungsempfehlung Dotation zu beriicksichtigen (BAW und BfG 2017).
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Anlagen

Anlage 1:  Erlauterungen zu den Festlegungen der Empfehlung fiir die Leitstromung an
Standorten mit WKA

zu 1 Vorbemerkungen

zu (1)

Fiir eine gute Funktionsfahigkeit einer Fischaufstiegsanlage sind insbesondere drei Punkte wichtig: die grof3-
raumige und kleinrdumige Auffindbarkeit sowie die Passierbarkeit. Um grofirdumig auffindbar zu sein, muss
die FAA richtig im Gewadsser positioniert werden, d. h. in der Regel unmittelbar neben der Hauptstromung.
Fir die kleinrdumige Auffindbarkeit sind die hydraulischen und geometrischen Verhaltnisse unmittelbar im
Bereich des Einstiegs wesentlich, d. h. die Lage des Einstiegs und die Leitstromung aus dem Einstieg. Die
Leitstromung wird durch den Leitdurchfluss erzeugt, welcher sich aus dem Betriebsdurchfluss der FAA sowie
ggf. einem zusatzlichen Dotationsdurchfluss zusammensetzt. Die Passierbarkeit der FAA stellt sicher, dass die
relevanten Fischarten die FAA durchschwimmen kdnnen.

zu (3)

In den einschldgigen Merkblattern (z. B. DWA 2014; Hefti 2012; Arbeitsgruppe Fischaufstiegshilfen (AG-FAH
2011) mangelt es an konkreten Vorgaben zur Bemessung einer Leitstromung. Aus diesem Grund wurde 2015
mit der Arbeitshilfe AH FAA (BAW und BfG 2015) die - haufig so genannte - 5%-Empfehlung eingefiihrt
(siehe auch Weichert et al. 2013), um den Leitdurchfluss zu ermitteln. Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit
sind vergleichbare Eigenschaften des jeweiligen Standorts zur Staustufe Lauffen am Neckar, fiir welche die
Empfehlung erstellt wurde. Bei grofderen Abweichungen zum Vergleichsstandort wird die Prognose der 5%-
Empfehlung unscharfer.

Mit der vorliegenden Empfehlung wird fiir alle Standorte mit WKA eine einheitliche Bemessung der Leitstro-
mung und des kraftwerksnahen Einstiegs ermoglicht, sodass eine vergleichbare Auspragung der Leitstro-
mung jeweils in Bezug zu den Stromungseigenschaften des Unterwassers sichergestellt werden kann.

zu (5)

Die kleinrdumige Auffindbarkeit und damit die Auslegung einer Leitstromung basiert gemafd DWA (2014)
darauf, dass mit der Leitstromung an einen bestehenden Wanderkorridor der Fische im Unterwasser von
Stauanlagen angeschlossen wird. Die Stromung unterhalb von Wasserkraftanlagen wird dabei von einer
Vielzahl an Parametern beeinflusst. Eine Auslegung der Leitstromung auf alle denkbaren Parameter ist jedoch
nicht moéglich. Es wird vielmehr bei der Bemessung der Leitstromung auf die wesentlichen Bemessungsfalle
der FAA fokussiert. Im Gegensatz zur bisher giiltigen 5%-Empfehlung werden in dieser Empfehlung die
wesentlichen auf die Leitstromung einwirkenden Parameter berticksichtigt. Wegen der unterschiedlichen
Auspragung der Standorte an Bundeswasserstrafien kann es allerdings Situationen geben, fiir die die be-
schriebenen Randbedingungen nicht eindeutig bzw. Grundlagendaten schwierig zu ermitteln sind. In solchen
Situationen ist eine sorgfaltige Anwendung der Empfehlung erforderlich.
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zu 2 Anwendungsbereich
zu (1)

Flir eine optimale Auffindbarkeit muss der FAA-Einstieg biindig zum Querbauwerk angeordnet werden, d. h.
bei Standorten mit Wasserkraftnutzung ist dies i. d. R. die Saugrohraustrittsfliche (DWA 2014). Damit wird
vermieden, dass der Einstieg infolge einer longitudinalen Sackgasse zum Wanderhindernis nicht bzw.
schlecht auffindbar ist. In Fallen, bei denen eine solche Anordnung aus konstruktiven Griinden (z. B. aufgrund
von Bestandsbauwerken) nicht méglich ist, darf der Einstieg geringfiigig ins Unterwasser verlegt werden. Als
Grenze gilt derzeit ein Abstand von der Lange eines Wendebeckens, also in einer Gréfienordnung von ca. 4 m.

Die Empfehlung setzt einen Einstiegsschlitz mit einem Einstiegsbecken voraus. Aufgrund der schwankenden
Unterwasserstinde ist dies an den meisten Standorten der Fall. Fiir abweichende Bautypen (z. B. Raugerinne)
gelten die Bemessungskriterien grundsatzlich ebenfalls; allerdings ist die geometrische Gestaltung des Ein-
stiegsbereichs dann komplexer und die hier angegebenen Festlegungen teilweise nicht zutreffend und ausrei-
chend.

zu (2)

Bei Vorliegen einer hydraulischen Barriere, wenn also die Stromungsgeschwindigkeiten im Unterwasser die
Leistungsfahigkeit von Fischen iiberschreiten, ist nicht gewdahrleistet, dass der kraftwerksnahe Einstieg in
eine FAA von schwimmschwachen Fischarten erreicht werden kann. In diesem Fall ist ggf. ein weiterer Ein-
stieg weiter stromab unterhalb der hydraulischen Barriere erforderlich, fiir den ein zusatzlicher Durchfluss
benétigt wird.

zu (3)

Die Situation an Wehren unterscheidet sich von den Standorten mit Wasserkraftanlage hinsichtlich der Stro-
mungssituation im Unterwasser und den baulichen Randbedingungen. Eine Ubertragung der Empfehlungen
zur Lage des Einstiegs sowie zur erforderlichen Leitstromung ist nicht moglich.

zu 3 Bemessung der Leitstromung
zu 3.1 Grundsatze
zu (1)

Nach dem heutigen Stand des Wissens ist davon auszugehen, dass sich die turbulenten Stréomungsbedingun-
gen unterhalb einer Wasserkraftanlage fiir einige Fischarten negativ auf die gerichtete Aufwartswanderung
auswirken. Die vorhandenen Erkenntnisse zum Schwimmverhalten von Fischen in turbulenten Stromungen
lassen sich dabei unter Beriicksichtigung der vollstindigen Beschreibung von Turbulenz mittels Intensitat,
Vorhersagbarkeit, Orientierung und Langenskalen einordnen (Webb et al. 2010; Lacey et al. 2012; Cotel und
Webb 2015). Wahrend durch eine Vielzahl von wissenschaftlichen Untersuchungen nachgewiesen wurde,
dass sich eine hohe Turbulenzintensitdt und grofie turbulente Skalen ungiinstig auf die Schwimmleistung
auswirken (Pavlov et al. 2000; Larinier 2002; Lupandin 2005; Tritico und Cotel 2010; Silva et al. 2012), gibt
es turbulente Eigenschaften wie Vorhersagbarkeit und Wirbelorientierung, die sich Fische zu nutzen machen
konnen (Liao 2007). Allerdings sind solche speziellen Stromungseigenschaften in grofirdumigen Kraftwerks-
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unterwassern durch chaotische Prozesse iiberlagert. Odeh et al. (2002) folgern, dass die ungleichmafiigen
und instationdren Stromungsbedingungen in Kraftwerksunterwassern Fische desorientieren und Wander-
bewegung somit verzogern.

Uber diese qualitativen Erkenntnisse hinaus ist eine quantitative Bewertung eines Kraftwerksunterwassers
schwierig, da trotz der o. g. Untersuchungen Kriterien und Grenzwerte fehlen, mit welchen ein eindeutiger
Einfluss der Stromungen auf das Fischverhalten bzw. die Auffindbarkeit der FAA festgestellt werden kann
(Silva et al. 2018). Zudem sind Fische sowohl zwischen den Arten als auch innerhalb einer Fischart in ihrer
Leistungsfahigkeit sehr unterschiedlich (Hinch et al. 2005; Tudorache et al. 2008), sodass jeder Grenzwert fiir
Schwimmleistung oder Turbulenz zwangslaufig auch eine starke Vereinfachung der Realitit darstellen wiir-
de. Allerdings lassen sich aus den vorliegenden Erkenntnissen zwei Mindestanforderungen ableiten, welche
als Grundvoraussetzung fiir eine verzogerungsfreie Wanderbewegung gelten. Dies ist zum einen eine konti-
nuierliche, gerichtete Stromung in Fliefdrichtung des Gewdassers ohne Riick- und Seitstromungen. Zum ande-
ren muss die Geschwindigkeit der Leitstromung tiber Grund deutlich oberhalb der rheoaktiven Geschwindig-
keit liegen, damit sie fiir Fische ausreichend wahrnehmbar ist (Arnold 1974; Pavlov 1989; Blake und Chan
2010).

zu (2)

Die turbulente Zone (TZ) bezeichnet den stark turbulenten Mischungsbereich von Turbinenstromung und
Kraftwerksunterwasser direkt unterhalb einer WKA. Durch den hohen Energieeintrag sind sowohl Stré-
mungsgeschwindigkeiten als auch Stromungsrichtungen sehr starken Schwankungen unterworfen. Sichtbare
Zeichen der Vermischungsprozesse an der Wasseroberfliche werden als Aufpilzzonen bezeichnet. Diese
raumlich zufélligen und zeitlich kurzen Aufwdélbungen an der Wasseroberfliche werden durch Schwankun-
gen der vertikalen und horizontalen Stromungsgeschwindigkeiten hervorgerufen. Auch am Ufer, also einem
wichtigen Wanderkorridor vieler Fische (DWA 2014), liegen in der Regel stark schwankende Stromungszu-
stande vor. Die o. g. Bedingungen fiir eine verzéogerungsfreie Wanderung sind somit wahrend eines Grofteils
der Abflusszustdnde nicht vorhanden.

Mit einer seitlich neben der turbulenten Zone gelegenen Einstiegsbucht, in der sich die Leitstromung ausbrei-
tet, soll ein akzeptabler Bereich fiir eine verzogerungsfreie Wanderung geschaffen werden: Wahrend durch
das seitliche Versetzen der Uferwand die turbulente Zone umgangen bzw. der Einfluss reduziert wird, hat die
Leitstromung die Aufgabe, Riickstromungen und Wirbel zu iiberlagern und somit kontinuierlich eine gerich-
tete Stromung in Hauptflief3richtung herzustellen.

zu (3)

Damit die Leitstromung die ufernahen Riickstromungen permanent iiberlagern kann, muss diese moglichst
stabil sein. Dabei ist es hilfreich, wenn sich die Strémung aus dem FAA-Einstieg direkt an das Ufer anlegt und
einen Wandstrahl ausbildet. Bei einer Leitstromung, welche in die Mitte des Kraftwerksunterwassers geleitet
wird, besteht die Gefahr, dass sie sich nach einer gewissen Entfernung durch die hohe Turbulenz mit der
Turbinenabstrémung vermischt und die Anforderungen an eine gerichtete Stromung nicht mehr erfiillt.

zu (4)
Turbulenz und Riickstromungen im Kraftwerksunterwasser werden durch die Vermischungsprozesse ab

einer gewissen Entfernung mit zunehmendem Abstand zum Saugrohr immer geringer. Die turbulente Zone
hat also strenggenommen keine nattirlich abgrenzbare Ausdehnung, da die turbulenten Schwankungen im
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Verlauf des Unterwassers kontinuierlich abnehmen. Da die Leitstromung eine gerichtete Stromung unterhalb
des FAA-Einstiegs erzeugen soll, wird die Ausdehnung der TZ so festgelegt, dass sie die Bereiche mit kurzzei-
tigen Schwankungen der Stromungsrichtungen (ausgepragte Riick-, Vertikal- und Querstromungen) ein-
schliefit. Diese Ausdehnung wird in den Festlegungen als bemessungsrelevante Ausdehnung bezeichnet.

zu (5)

Um eine ausreichende Attraktivitit der Leitstromung sowohl hinsichtlich der rdumlichen Ausdehnung als
auch hinsichtlich der Wahrnehmbarkeit durch schwimmstirkere Fischarten zu erreichen, ist es erforderlich,
dass im Einstieg ausreichend hohe Stromungsgeschwindigkeiten herrschen. Als Grenzwert wird die Bemes-
sungsgeschwindigkeit der FAA angesetzt. Bei Einstau aus dem Unterwasser ist diese Geschwindigkeit kon-
stant zu halten, d. h. es wird i. d. R. eine regelbare Dotation erforderlich.

zu 3.2 Bemessungskriterien
zu (1)

Der Bemessungsfall bei Ausbaubedingungen der WKA stellt bzgl. der Kraftwerksdurchfliisse die ungilinstigste
Situation fiir die Leitstromung dar. Eine ausgepragte turbulente Durchmischung mit sichtbaren Aufpilzzonen
liegt zumeist ab ca. 70 % des Ausbaudurchflusses vor (Deniz et al. 1990). Bei Ausbaubedingungen der WKA
ist der spezifische Energieeintrag in das Unterwasser am hochsten und somit die turbulente Durchmischung
am stirksten. Bei grofleren Gewdasserdurchfliissen als dem Ausbaudurchfluss nimmt in der Regel der Unter-
wasserstand bis UW33p zu. Je nach Begrenzung der Turbinenleistung kann der Durchfluss ebenfalls leicht
zunehmen, um die geringeren Fallhohen zu kompensieren. Der spezifische Energieeintrag und die turbulente
Durchmischung im Kraftwerksunterwasser bleiben allerdings bis zum maximalen Durchfluss annahernd
konstant und nehmen weiterhin bei Zunahme des Unterwasserstands bis Qs3 ab.

zu (2)

Mit der Anforderung nach Gl. (1) werden die in Kap. 3.1 beschriebenen Grundsitze zusammengefasst und es
wird moglich, durch Ermittlung der charakteristischen Ausdehnung der turbulenten Zone an einem Standort
eine Leitstromung so zu bemessen, dass sie sich mindestens bis in diese Entfernung ausbreitet.

zu (3)

Die Mindestflief3geschwindigkeit vismi» wird so gewahlt, dass die in der turbulenten Zone vorhandenen Riick-
stromungen durch Uberlagerung der Strémungskomponenten kompensiert werden kénnen und die resultie-
renden Stromungsgeschwindigkeiten in einen fiir Fische attraktiven Geschwindigkeitsbereich fallen. Da die
Leitstromung in einem komplexen hydraulischen Umfeld wahrgenommen werden muss, sollte sie deutlich
oberhalb der Geschwindigkeiten liegen, bei denen sich Fische erstmals rheoaktiv nach der Strémung ausrich-
ten. Entsprechende Werte hierfiir liegen fiir verschiedene Fischarten zwischen 0,1 m/s und 0,3 m/s (Pavlov
1989; Adam und Schwevers 1997; Adam et al. 1999). Die MindestfliefRgeschwindigkeit muss zudem deutlich
unterhalb des maximalen Grenzwertes der Flief3geschwindigkeiten in der FAA liegen, welcher je nach Fisch-
region und Gesamth6henunterschied der FAA im Bereich von 1,5 bis 1,8 m/s liegt (DWA 2014). Als pragmati-
scher Wert wird - solange keine weiteren Untersuchungen hierzu vorliegen - 0,8 m/s gewahlt, d. h. hiermit
konnen (kurzzeitige) Riickstromungen bis 0,5 m/s kompensiert werden, sodass die verbleibende Stromung
iiber Grund grofier als die rheoaktive Geschwindigkeit ist. Der Wert der Mindestflief3geschwindigkeit liegt

14



BAWEmpfehlung: Bemessungsempfehlung Leitstromung FAA an Standorten mit WKA, Ausgabe 2019 - Anlage 1

zudem in einem Bereich, der fiir die Geschwindigkeit von Leitstromungen empfohlen wird. Laut Pavlov
(1989) betragt dieser je nach Fischart zwischen 0,7 und 1,2 m/s.

zu (4)

Die Berechnung der Leitstromungsldnge erfolgt auch im Fall einer Sackgasse von der Saugrohraustrittflache.
Eine Verlegung des Einstiegs in das Unterwasser darf nicht giinstig auf die Lange der Leitstromung angerech-
net werden.

zu (5)

Numerische und gegenstindliche Untersuchungen mit Freistrahlen aus rechteckigen Ausliassen zeigen, dass
eine groflere Reichweite (und entsprechend hohere Stromungsgeschwindigkeiten) am effektivsten durch
Vergrofderung der kiirzeren Seite erreicht werden kann. Bei FAA-typischen Einstiegen gelingt dies in der
Regel iiber breitere Offnungsgeometrien als iiber tiefere Einstiege (Sforza et al. 1966; Pani und Parameswaran
1994; Bergmann 2017).

zu 3.3 Benotigte Eingangsdaten
zu (2)

e Im Regelfall sind an den Wasserkraftanlagen mit mehreren Turbinen identische Turbinentypen und
Saugrohre verbaut. Ist dies nicht der Fall (z. B. bei unterschiedlichen Turbinentypen, Saugrohren oder
grofden Unterschieden in den jeweiligen Turbinendurchfliissen), ist die uferseitige Turbine mafdgeblich.

e Esist der Ausbaudurchfluss der WKA zu verwenden, sofern dieser unterhalb von Qs3, des betrachteten
Gewadsserarms liegt, ansonsten Qsso.

zu (3)

e Die Mindestabmessungen und der Grenzwert der FlieRgeschwindigkeit in Engstellen vpq sind unter
Berticksichtigung der standortspezifischen Referenzfischfauna nach DWA (2014) zu ermitteln.

e Die Bemessungsgeschwindigkeit vy,,, ist fiir beckenartige Fischaufstiegsanlagen unter Beriicksichtigung
der entsprechenden Sicherheitsbeiwerte auf Basis des Grenzwerts der Flief3geschwindigkeit in Engstel-
len Ve nach DWA (2014) zu ermitteln.

e Die Hohe der Sohle am Einstiegsschlitz kann in frithen Planungsphasen zunichst aus UW;, und b,,;,
ermittelt werden. Nach Vorliegen der endgiiltigen Planung sind die Werte zu liberpriifen.

zu (4)

Metadaten sind u.a. Angaben zur Quelle, zum Datum, zum Erfassungszeitraum, ggf. zur Bearbeitung und bei
Geodaten zum Koordinatensystem und zum Lage- sowie Hohenreferenzsystem.
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zu 3.4 Bemessungsrelevante Ausdehnung der turbulenten Zone
zu (1)

Mit Gl. (2) kann ausschliefdlich die charakteristische Ausdehnung der turbulenten Zone im Bemessungsfall
ermittelt werden. Die Berechnung von Zustidnden bei anderen Durchfliissen als dem Ausbaudurchfluss der
WKA ist nicht zuléssig.

Die fiir den Bemessungsfall anzusetzenden mittleren Vertikalgeschwindigkeiten wurden durch Kalibrierung
von Gl. (2) an Beispielstandorten bei den hydrologischen Zustdnden wahrend Quusveu ermittelt (Bild 3). Es
zeigte sich, dass Lyz bei horizontalen Rohrturbinen etwas kiirzer ist als bei vertikal eingebauten Kaplan-
Halbspiral-Turbinen, weshalb fiir diese beiden Turbinentypen unterschiedlichen vyersikar Zu verwenden sind.

Abweichungen von einem linearen Zusammenhang lassen sich angesichts weiterer, nicht erfasster Randbe-
dingungen an den Standorten vermuten (z. B. Einbauten in den Saugrohren, Austrittswinkel des Saugrohres,
Steigung der Sohle im Kraftwerkskanal), fiir welche allerdings bislang aufgrund der begrenzten Anzahl von
Messwerten kein funktionaler Zusammenhang gefunden werden konnte.
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Bild 3: Grafischer Zusammenhang zwischen der mittleren Austrittsgeschwindigkeit aus dem Saugrohr

(Qausbau/Asr) und der mit der Ausbauwassertiefe normierten Ausdehnung der turbulenten Zone fiir
horizontal eingebaute Turbinen (HMT) und vertikal eingebaute Turbinen (VMT)

zu 3.5 Hydraulisch erforderliche Einstiegsbreite
zu (1)

Mit Gl. (3) wird die hydraulisch erforderliche Breite eines ufernahen FAA-Einstiegs unter Beriicksichtigung
der Ausbreitung eines turbulenten, rechteckigen Oberflachenstrahls in einem Kraftwerksunterwasser ermit-
telt. Die Einfliisse der Kraftwerksstromung und der Uferwand werden iiber die beiden Beiwerte C; und C;
erfasst. Die verbleibende Gleichung beschreibt den Verlauf der Stromungsgeschwindigkeiten eines Oberfla-
chenstrahls unterstrom des Einstiegs, wie in Bild 4 skizziert.

16



BAWEmpfehlung: Bemessungsempfehlung Leitstromung FAA an Standorten mit WKA, Ausgabe 2019 - Anlage 1

Kernzone | 2D - Zone Achsensymmetrische Zone

. >

Geschwindigkeitsprofil
der kleinen Achse

| Sekundargrenze Geschwindigkeitsprofil —
der groRRen Achse
Bild 4: Schematischer Verlauf der lateralen und vertikalen Geschwindigkeitsverteilungen eines turbulen-

ten, rechteckigen Oberfldchenstrahls (Wiering et al. 2019)

Fir die an FAA herrschenden Randbedingungen konnten in der Fachliteratur keine Berechnungsansatze fiir
rechteckige Oberflichenstrahlen gefunden werden, welche eine sofortige Anwendung ohne weitere Anpas-
sungen oder Validierung erméglichen wiirden (Bleninger 2017; Eiff et al. 2017). Aus diesem Grund wurde ein
bestehender analytischer Ansatz von Kraatz (1975) auf die Gegebenheiten an FAA erweitert. Ein Freistrahl
aus einem rechteckigen Offnungsquerschnitt erzeugt ein Geschwindigkeitsfeld, welches sich in drei charakte-
ristische Zonen einteilen ldsst, in denen sich der Verlauf der Stromungsgeschwindigkeiten systematisch
unterscheidet (siehe Bild 4): Eine Kernzone mit konstanten Geschwindigkeiten, eine zweidimensionale Zone
mit einer Geschwindigkeitsabnahme entsprechend 1/+/x und eine symmetrische Zone, in der die Geschwin-
digkeitsabnahme proportional zu 1/x ist. Die Lage der Uberginge zwischen den einzelnen Zonen lassen sich
als Funktion der Breite B und Héhe H der rechteckigen Offnung angeben:

X0 __ 1

B 2 tan(a;)

X1 1

B~ AR tan(a;)

Dabei ist
X Ortslage des Ubergangs zwischen Kern- und zweidimensionaler Zone
Xy Ortslage des Ubergangs zwischen zweidimensionaler und symmetrischer Zone,
AR (= B/H) das Seitenverhiltnis des rechteckigen Offnungsquerschnitts,
a; der innere Diffusionswinkel, d. h. ein Mafs fiir die turbulente Strahldurchmischung mit dem

umgebenden Fluid.
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Der Verlauf der Geschwindigkeiten in x-Richtung lasst sich fiir die einzelnen Zonen abschnittsweise berech-

nen zu
ul=1 firx/B < xy/B
0
L= fiir xo/B < x/B < x,/B
ug  yJ2tan(ay) +/x/B urXo =X 1
RN . R fir x/B > x,/B
Ug = V24R tan(a;) x/B urx =%
Dabei ist
Ug Geschwindigkeit im Offnungsquerschnitt,
u Geschwindigkeit in Stromungsrichtung auf der x-Achse.

Zur Validierung des Ansatzes wurde eine Reihe von numerischen Stromungssimulationen von Oberflachen-
strahlen mit verschiedenen Seitenverhaltnissen, so wie sie an FAA-Einstiegen iiblicherweise zu erwarten
sind, durchgefiihrt (Bergmann 2017). Zur Simulation wurde das Programmpaket OpenFOAM verwendet. Die
Ergebnisse wurden mit den Prognosen der o. g. Gleichungen verglichen und zeigen eine sehr gute Uberein-
stimmung (Bild 5).
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Bild 5: Analytischer Verlauf der normierten Geschwindigkeiten in Strémungsrichtungen fiir verschiedene
Seitenverhdltnisse AR = 0.25 bis 2 und Vergleich mit Werten aus numerischen Simulationen (RANS)

Flr die Halbwertsliange, d. h. den Ort, an dem die Geschwindigkeit im Freistrahl nur noch die Halfte der Aus-
lassgeschwindigkeit betragt (u = %uo), sind eine Vielzahl von Untersuchungen bekannt, welche auch fiir die

an FAA vorhandenen Randbedingungen Giiltigkeit besitzen (Kraatz 1975; Rajaratnam und Humphries 1984;
Madnia und Bernal 1994; Gholamreza-Kashi et al. 2007). Der entwickelten Ansatz stimmt gut mit den Ergeb-
nissen der Untersuchungen tberein (Bild 6). Auch fiir grofere Seitenverhiltnisse, also B > H, behilt der
Ansatz seine Giiltigkeit, obwohl diese fiir Fischaufstiegsanlagen in der Regel keine Relevanz besitzen.
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30 L t
Oberflachenstrahl
® Sforza et al. (1966)
25 4 B Kraatz (1972 & 1975) r
O Marsters & Fotheringham (1980)
4 Krothapalli et al. (1980)
20 1 /A Rajaratnam & Humphries (1984) L
% Gigeretal. (1991)
- Madnia & Bernal (1994)
o A Ead & Rajaratnam (2001)
@ 15 4 O Soe & Kwon (2005) r
1 00 Gholamreza-Kashi et al. (2007)
Bild 6: Grafischer Zusammenhang fiir die mit der Einstiegsbreite normierten Halbwertsldnge eines Ober-

fldchenstrahls Ly/B und dem Seitenverhdltnis AR der rechteckigen Auslassdéffnung (Oberfldchen-
strahl) und Vergleich mit Literaturangaben (Wiering et al. 2019)

zu (3)

Nach Untersuchungen von Kraatz (1975) liegt der innere Diffusionswinkel bei runden und ebenen Freistrah-
len zwischen 4,0° und 5,5°. Zur Prazisierung dieser Werte wurden numerische Stréomungssimulationen von
oberflichennahen Freistrahlen durchgefiihrt und fiir a; = 5,0° die beste Ubereinstimmung mit den numeri-
schen Ergebnissen erreicht.

zu (4)
Siehe Anmerkungen zu Kap. 3.2 (2).
zu (5)

Im Bemessungsfall soll die Geschwindigkeit am Einstiegsschlitz gleich der Bemessungsgeschwindigkeit in der
FAA sein. Dies wird jedoch in der Praxis aufgrund der Schwankungen des Unterwasserstands und der damit
erforderlichen Regelung des Dotationsdurchflusses nicht zu allen Zeitpunkten méglich sein, da aus regeltech-
nischen Griinden sicherheitshalber auf einen Wert unterhalb des Bemessungswerts geregelt werden muss,
um diesen in keinem Fall zu tiberschreiten. Die Geschwindigkeiten am Einstiegsschlitz liegen somit unterhalb
der Bemessungsgeschwindigkeit, d. h. auch die Leitstromung ist dementsprechend kiirzer. Um Gl. (1) bei
Anlagen mit regelbarer Dotation dennoch zu erfiillen, wird ein Beiwert bei der Ermittlung der erforderlichen
Einstiegsbreite eingefiihrt, der die geringeren Geschwindigkeiten berticksichtigt und die Einstiegsbreite
erhoht. Der gewdhlte Beiwert S; = 0,95 entspricht in etwa einem Sollwert der Geschwindigkeit, welcher um
ca. 10 % unterhalb der Bemessungsgeschwindigkeit der FAA liegt. Mittels numerischer Simulationen des
Regelverhaltens der Dotation wurde festgestellt, dass mit diesem Beiwert die Grenzwerte der maximalen
Stromungsgeschwindigkeiten im Schlitz bei den iiblich zu erwartenden Wasserspiegelschwankungen im
Unterwasser eingehalten werden.
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Der Beiwert fiir die Regelung der Dotation darf nicht mit den Sicherheitsbeiwerten (z. B. S, oder S,) nach
DWA (2014) verwechselt werden, welche aus anderen Griinden (z. B. Wartungintervalle) zur Ermittlung der
Bemessungsgeschwindigkeiten vorgesehen sind.

zu (6)

In der Einstiegsbucht entsteht ohne Leitstromung durch den Riicksprung der Uferlinie ein grofdraumiger
Wirbel, welcher ufernahe Riickstromungen hervorruft. Diese Riickstromungen sind im zeitlichen Mittel
vorhanden und im Regelfall durch chaotische, turbulente Schwankungen iiberlagert. Fiir die vorliegende
Abschatzung werden zundchst nur die zeitlich gemittelten Stromungen betrachtet, der Einfluss der Turbulenz
auf die Ausbreitung von Freistrahlen wird nachfolgend behandelt.

Fiir den Fall einer idealen um einen Abstand Y riickspringenden Stufe in einer Grundstromung mit der Stro-
mungsgeschwindigkeit v wurden in verschiedenen Untersuchungen (Adams und Johnston 1988; Tihon et al.
2001; Chen et al. 2006) folgende Grofienordnungen fiir die Lange der Rezirkulationszone X- und die maxima-
len Geschwindigkeiten der Riickstromung v, ,,,4, ermittelt (vgl. Bild 7):

Xify~a—6

vr,max/v ~ 0.2

Die Abmessung Y liegt fiir typische FAA-Einstiege zwischen 1,5 und 3 m und somit kann die Lange der Riick-
stromzone X, zu 6 bis 18 m abgeschatzt werden. Daraus wird deutlich, dass sich die Leitstromung in einem
grofen Bereich in einer potentiellen Riickstromungszone befindet. Wird fiir die Geschwindigkeit der Grund-
stromung v ndherungsweise die querschnittsgemittelte Stromungsgeschwindigkeit im Saugrohr angesetzt,
ergeben sich maximale Riickstrémungen von v, 4, = 0,15 — 0,4 m/s, welche der Ausbreitung der Leitstro-

mung entgegenwirken.

Wirbel, Rickstrémungen

Einstieg in FAA Einstiegsbucht

8
{r

Wasserkraftanlage (WKA)

Bild 7: Schema der Riickstrémungen in der Einstiegsbucht im Unterwasser von Wasserkraftanlagen ohne
Leitstrémung aus der FAA
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Freistrahlen breiten sich in Riickstromungen weniger weit aus als in ruhiger Strémungsumgebung (Wiering
2017). Kraatz (1975) stellt fir runde Freistrahle in homogener Riickstromung ein Nomogramm zur Verfi-
gung, dem die Geschwindigkeitsabnahmen je nach Geschwindigkeitsverhaltnis zwischen Freistrahl v, und
Riickstrémung vy 4, entnommen werden konnen. Die Werte dieses Nomogramms ergeben in dem fiir FAA
relevanten Bereich einen anndhernd exponentiellen Zusammenhang zwischen dem Geschwindigkeitsver-
haltnis m = v, 4, /Ve und der Reduktion der Halbwertslidnge L, im Vergleich zu einem ungestérten Frei-
strahl L, , (Bild 8):

1.20
[ Kraatz (1975)
1.00 7y ¢ Eddersheim
—— Expon. (Kraatz (1975))
—_ 0.80 ¢
— <&
_Foe0
S~
_'2
0.40
0.20
0.00 T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
m [-]
Bild 8: Geschwindigkeitsabnahme von Freistrahlen in homogener Riickstrémung und angepasste expo-

nentielle Funktion. Zusdtzlich Abgleich mit Ergebnissen von 3D-HN Simulationen eines Freistrahl
fiir die Wasserkraftanlage Eddersheim/Main

Einsetzen von m und der mittleren Geschwindigkeit des Freistrahls vy, = ¢, - vz sowie c¢; = 0,92 ergibt die
Gleichung fiir den Beiwert C;

. = Lx = exp (_E QAusbau i)
! Lx,o 23 ASR,gesamt Vgs

Diese Gleichung berticksichtigt nur die zeitlich gemittelten Riickstromungen. Durch die bislang nicht beriick-
sichtigten turbulenten Schwankungen ist dartiber hinaus eine stirkere Durchmischung eines Freistrahles zu
erwarten, was zu einer weiteren Abnahme der Reichweite von Freistrahlen fiihrt, wie in einer Reihe von
Laborstudien gezeigt wurde (Prych 1973; Khorsandi et al. 2013; Perez Alvarado 2016). Allerdings lassen sich
diese Erkenntnisse in der Praxis kaum anwenden, da die turbulenten Eigenschaften der Stromung im Kraft-
werksunterwasser nicht in der erforderlichen Weise erfassbar sind. Daher wurde die Gleichung fiir c; etwas
konservativer gestaltet, indem der maximale Wert der Riickstromung beriicksichtigt wird, was zu einer
grofieren Abnahme der Geschwindigkeiten fiihrt. Um diesen Ansatz zu plausibilisieren, wurde der Einfluss
einer Riickstromung auf die Ausbreitung von Freistrahlen fiir die Strémungssituation an der Staustufe
Eddersheim mittels numerischer Untersuchungen verglichen (Bild 8).
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zu (7)

An einem FAA-Einstieg liegen aufgrund der Geometrie des Einstieges (Schlitz) und der Ndhe zu einer seitli-
chen Uferwand spezielle Randbedingungen vor, welche einen Einfluss auf die Ausbreitung der Leitstromung
haben. Hierzu wurde an numerischen und gegenstidndlichen Modellen untersucht, ob und wie diese in der
Bemessung zu beriicksichtigen sind (Schmieder 2018; Mahl und Heneka 2020).

In einem angestromten Schlitz stellt sich durch die Einschniirung der Stromfaden eine inhomogene Ge-
schwindigkeitsverteilung im Querschnitt ein (Quinn 2006). Die maximalen Geschwindigkeiten entsprechen
fiir die vorliegenden Schlitzgeometrien der Bemessungsgeschwindigkeit einer FAA. Die mittleren Geschwin-
digkeiten liegen um den Durchflussbeiwert des Schlitzes niedriger. Quinn (2006) und Faghani et al. (2011)
zeigen, dass die Ausbreitung der Freistrahlen aus einem Schlitz aufderhalb des Nahfelds dhnlich zu der aus
einer Diise ist und somit die Freistrahlgleichungen auch fiir den Fall eines Schlitzes anwendbar sind, sofern
die mittlere Geschwindigkeit im Querschnitt als Austrittsgeschwindigkeit angesetzt wird.

Die Geschwindigkeiten im Nahbereich sind jedoch stark beeinflusst von der Ausgestaltung des Schlitzes und
hier insbesondere von der Beschaffenheit der Kanten. Bei scharfkantigen Schlitzen treten an den Kanten
maximale Geschwindigkeiten auf, welche die mittlere Stromungsgeschwindigkeit um bis zu 25 % tiberschrei-
ten, bei gefasten Schlitzen je nach Ausfithrung zwischen 10 % und 20 % (Schmieder 2018). Damit der Bemes-
sungswert der Geschwindigkeiten der FAA auch am Einstiegsschlitz eingehalten wird, ist es somit erforder-
lich, dass der Einstiegsschlitz die gleichen hydraulischen Eigenschaften wie die Schlitze eines Schlitzpasses
besitzt, d. h. die Durchflussbeiwerte miissen gleich sein. Dies wird tiber die vorgegebene Fase des Schlitzes
erreicht (vergl. Kap. 4.2) und aus diesem Grund diirfen Schlitze nicht scharfkantig ausgefiihrt werden. Aus
DWA (2014) leitet sich ein Durchflussbeiwert von c; = 0,92 ab.

Eine laterale Wand hat einen positiven Einfluss auf die Ausbreitungslange eines Freistrahls, da die Durchmi-
schung unterbunden wird. Kraatz (1975) gibt beispielsweise einen Faktor von 1,6 an fiir Wandstrahlen,
welche sofort nach Austritt an einer Wand anliegen. Da sich der Schlitz bei einer FAA aus fischdkologischen
Grinden nicht direkt an der Wand befindet, legt sich der Freistrahl erst nach einer gewissen Lauflinge an
eine laterale Wand an und der positive Einfluss auf die Ausbreitungslange wird geringer (Miozzi et al. 2010).
Beide Effekte (Schlitz und Wand) miissen gemeinsam betrachtet werden, da sich Freistrahlen aus einem
Schlitz i. d. R. schneller an laterale Wande anlegen als Freistrahlen aus Kanélen oder Diisen. Aus den Untersu-
chungen wurde fiir die iiblicherweise an FAA vorkommenden Randbedingungen ein pauschaler Faktor ermit-
telt, mit dem der Einfluss der genannten Effekte erfasst werden kann.

zu 3.6 Leitdurchfluss
zu (1)

Mit GI. (8) kann der erforderliche Dotationsdurchfluss mit hinreichender Genauigkeit ermittelt werden. Je
nach verwendeter Durchflussformel der FAA konnen hierbei in einzelnen Fallen kleinere rechnerische Ab-
weichungen zu den FAA-Durchflissen auftreten, welche jedoch im Bereich der Prognosegenauigkeit liegen.

zu (3)

Die Integrationsgrenzen zur Ermittlung des mittleren Jahresdurchflusses sind je nach Anwendung zu setzten.
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zu 4 Hinweise
zu 4.2 Einstiegsschlitz
zu (2)

Die Leitstromung legt sich grundsatzlich bei kleineren Abstidnden bygr an das Ufer an. Aus biologischen Griin-
den ist es jedoch erforderlich, dass der Abstand zum Ufer nicht zu klein gewahlt wird, damit Fische den Ein-
stiegsschlitz von beiden Seiten anschwimmen kénnen.

zu (3)

Bei sehr grofden Schlitzbreiten ist entsprechend viel Platz erforderlich. Aktuell werden an der BAW Einstiegs-
becken bzgl. des Platzbedarfs mittels gegenstindlicher und numerischer Versuche optimiert und die Ergeb-
nisse zu gegebener Zeit veroffentlicht.

zu (4)

Die hydraulischen Eigenschaften eines Schlitzes mit der definierten Fase der oberstromigen Kante sind dhn-
lich denen eines Schlitzpassschlitzes. Damit ist sichergestellt, dass der bendtigte Durchfluss bei Einhaltung
der Wasserspiegeldifferenz zwischen den Becken Ah (und somit auch der Maximalgeschwindigkeiten) durch
den Schlitz abgefiihrt werden kann. Bei scharfkantigeren Schlitzen erhoht sich das Ah. Insofern ist auf eine
sorgféltige Ausfithrung des Einstiegsschlitzes zu achten. Die Fase der unterstromigen Kante dient zur Ver-
meidung von Verletzungen von Fischen.

zu 4.3 Dotation
zu (1)

Der maximale bendtigte Dotationsdurchfluss wird in der Regel wahrend Q339 benétigt und berechnet sich zu
Queit330 — Qraa. Eine Uberdimensionierung der Zuleitungen fiir die Dotation aus Griinden der Leitstrémung, so
wie sie in manchen Féllen bei der 5 %-Empfehlung ausgefiihrt wurde, ist nicht notwendig.

Hinweis: Der Begriff Dotationsdurchfluss wird im DWA (2014) teilweise abweichend verwendet.
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Anlage 2:  Benoétigte Eingangsdaten

Kenndaten der Wasserkraftanlage Symbol  Einheit
Anzahl Turbinen Nr [-]
Ausbaudurchfluss Qausbau [m?/s]
Flache des Saugrohrs am Austrittsquerschnitt Asr [m?]

Hohe der Sohle des Saugrohrs am Austrittsquerschnitt HSsr [m . NHN]
Turbinentyp (Einbau horizontal oder vertikal) [-]
Hydrologische Kenndaten Symbol  Einheit
Dauerlinie des Unterwasserstands uw, [m . NHN]
Unterwasserstand mit 30 Tage Unterschreitung UW3 [m ii. NHN]
Unterwasserstand mit 330 Tage Unterschreitung UWs339 [m ii. NHN]
Unterwasserstand bei Qgewdsser = Qausbau der WKA, UWausbau ~ [m 1. NHN]
d. h. niedrigster Wasserstand bei Qausbau

Biologische Anforderungen Symbol  Einheit
Mindestbreite in Engstellen bmin [m]
Mindestfliefdtiefe in Engstellen Amin [m]
Grenzwert der Flief3geschwindigkeit in Engstellen Vimax [m/s]
Planungsdaten der FAA Symbol  Einheit
Bemessungsgeschwindigkeit der FAA Vhem [m/s]
Hohe der Sohle am Einstiegsschlitz HSEs [m ii. NHN]

24



BAWEmpfehlung: Bemessungsempfehlung Leitstromung FAA an Standorten mit WKA, Ausgabe 2019 - Anlage 3

Anlage 3:  Rechenbeispiel

An einer Bundeswasserstrafie soll im Rahmen der Planung einer Fischaufstiegsanlage an einem Standort mit
Wasserkraftnutzung die fiir die kleinrdumige Auffindbarkeit notwendige Leitstromung ermittelt werden.

Anwendbarkeit

Bevor mit der vorliegenden Empfehlung zur Bemessung der Leitstromung fiir FAA an Standorten mit Was-
serkraftnutzung die Leitstromung bemessen werden kann, ist ihre Anwendbarkeit nach Kap. 2 zu priifen:

v Der kraftwerksnahe Einstieg ist zwischen Wasserkraftanlage (WKA) und Ufer platziert.
v Der Einstieg ist unmittelbar (d. h. in einem Abstand < 4 m) am Querbauwerk platziert.
v Der Einstieg in die FAA besteht aus einem Einstiegsschlitz.

v' Die Hinweise aus Kap. 4 sind berticksichtigt.

Grundlagendaten

Sind alle genannten Voraussetzungen erfiillt, sind die Grundlagendaten nach Anlage 2 zusammenzustellen.

Am Beispielstandort befindet sich eine Wasserkraftanlage mit zwei identischen vertikal eingebauten Kaplan-
halbspiralturbinen. Der Gesamtausbaudurchfluss betridgt 130 m3/s. In den Bestandsplinen des Kraftwerks ist
eine Saugrohraustrittsfliche von 54,9 m? angegeben. Die Sohlhdhe der Saugrohre liegt auf 140,83 m ii NHN,
wobei die unterschiedlichen Hohenbezugssysteme zwischen den Bestandspldnen und der hydrologischen
Daten berticksichtigt wurden.

Parameter Wert Einheit Quelle/Bemerkung
Nr 2 - Bestandsplan

Qausbau 130 m?3/s Angabe WKA-Betreiber
Asr 54,9 m? Bestandsplan

HSsr 140,83 m u. NHN Bestandsplan

Die hydrologischen Kenndaten am Beispielstandort werden aus einer auf langjahrigen Messungen basieren-
den Dauerlinie ermittelt (Bild 9).

Parameter Wert Einheit Quelle/Bemerkung

UW3g 147,15 m . NHN Dauerlinie

UW33¢ 148,28 m . NHN Dauerlinie

UW pusbau 147,48 m u. NHN Interpoliert aus
Dauerlinie
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Dauerlinie Beispiel-Standort
auf Basis der Jahre 1988 bis 2017
151.5
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Bild 9: Beispiel einer Dauerlinie

An dem Standort sind folgende fischbiologischen Grenzwerte und Bemessungswerte einzuhalten.

Parameter Wert Einheit Quelle/Bemerkung
bmin 0,45 m Festlegung /Datum
hmin 1,20 m Festlegung /Datum
Vimax 1,7 m/s DWA 2014

Vbem 1,6 m/s Festlegung /Datum
HSEs 145,95 m . NHN Annahme: UW3g - Hmin

Berechnung der bemessungsrelevanten Ausdehnung der turbulenten Zone

Die charakteristische Ausdehnung der turbulenten Zone wird nach Gl. (2) bestimmt. Da die Turbinen vertikal
eingebaut sind, wird fiir v,e.¢ixq; = 0,56 m/s angesetzt.

1 QAusbau
L = ww, — HS,p) 225241
TZ VUpertikal Ausbau SR NTASR
1
= ——(147,48 — 140,83
0,56 ( ) 2-54,9

= 14,06 m

Es ergibt sich demnach eine rechnerische Ausdehnung der turbulenten Zone von ca. 14 m.
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Berechnung der Einstiegsbreite

Zuerst wird die Geschwindigkeit im Einstiegsschlitz vzs berechnet. Da bei einer Ly, von ca. 14 m mit einer
Dotation fiir die Auffindbarkeit gerechnet werden muss, ist der Beiwert fiir die Dotationsregelung zu bertick-
sichtigen:

Vgs =  Vpem " Srp

1,6-0,95

1,52 m/s

Damit lasst sich der Korrekturfaktor fiir den Einfluss der ufernahen Riickstromung C; berechnen:

G

ex (_E QAusbau )
P 25 Ny Agpvgscq

( 13 130 )
XP\"252-549-1,52-0,02

= 0,64

Da in der Planung die Hinweise zur Gestaltung des Einstiegsschlitzes in Kap. 4 bertcksichtigt sind, kann hier
der Korrekturbeiwert fiir den Einfluss des Schlitzes und einer naheliegenden Wand C, = 1,2 verwendet
werden.

In der Fallunterscheidung fiir den Formbeiwert der Strahlausbreitung k muss gepriift werden, ob
CLLCZ-tan(ai) <h oderéLCZ-tan(ai) > h gilt. Dabei ist der innere Diffusionswinkel a; =5° und h =
1%2 1%2

UWQ,Ausbau - HSES = 1,53 m.

Lrg 14,06
s tan(q; = ——.0,0874
C1C2 ( l) 0,64 * 1,2
= 1,59m
> h
Somit berechnet sich k zu:
k .G an(a;) n
= 1200 4 e7at
o 0,64-12 1,53
= 1,04

Durch Einsetzen der Werte in Gl. (3) lasst sich dann die Einstiegsbreite b berechnen, die bei der angenomme-
nen Sohlhéhe im Einstiegsschlitz HSgs notig ist, damit die Mindestgeschwindigkeit der Leitstromung Vi ,in
von 0,8 m/s in der Entfernung L, vom Einstiegsschlitz nicht unterschritten wird.
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1 L 2 Vismi
b = k2T on(a (M)
hyd > .G an(a;) Vrs
=1 1,04 14,06 0,0874 (2 0’8)2
2 7 065-12 1,52

= 0,92 m (aufgerundet)

Hinweis: Solange k > 1, kann die Breite b reduziert werden, indem die Sohle am Einstiegsbecken HSgsvertieft
wird. Im vorliegenden Beispiel kann bj,,,; maximal um den Faktor 1/k = 1/1,04 = 0,96 auf b = 0,89 m (aufge-

rundet) reduziert werden.

Abschliefiend erfolgt eine Priifung ob bpyq < by ist. Dies ist nicht der Fall, und somit ist eine Dotation fiir
die Auffindbarkeit erforderlich.

Berechnung des Leitdurchflusses und der Dotation

Mit der Kontinuitdtsgleichung Gl. (8) lasst sich fiir die oben ermittelte Einstiegsbreite der maximale Leit-
durchfluss fiir UW3s3p berechnen.

Queit = b-(UW —HSgs) - vgs - ¢q
Qreitzzo = 0,92 -(147,15-14595)-1,52-0,92
= 3,0m3/s

Die Dotationsanlage ist auf Qpor = Qreir330 — @p,ras Zu bemessen. In diesem Beispiel wird davon ausgegan-
gen, dass der Betriebsabfluss der FAA Qg ra4 = 0,8 m*/s betragt. Der maximale Durchfluss, auf den das Dota-

tionsbauwerk ausgelegt werden muss, ist also:

Qpor = QLeit,sso_QB,FAA

3,0-08

2,2m3/s

Statistische Abschitzung zum Wasserbedarf

Statistische Aussagen iiber den Wasserbedarf, der fiir Aufrechterhaltung der Leitstromung im Funktionsbe-
reich der FAA notig ist, werden durch die Integration von Gl. (8) iiber die Dauerlinie des UW, erhalten. Nahe-
rungsweise lasst sich das Integral mit folgender Summation 16sen:

To To
A To 1 1 *
Qeit v, = 3¢5 f Qreitr dT = 365 Z AT Qpeir
Tu

T=Ty
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Dabei ist
T die Unterschreitungsdauer,
T, bzw. T, die untere bzw. obere Grenze des betrachteten Intervalls,
Qpeit =b - (UW, — HSgs) - Vgs - ¢4 der Korrespondierende Leitdurchfluss,
At das Intervall zwischen zwei Unterschreitungsdauern und
QLeit” =0,5- (QLeimJr - QLeit’T_) der dazugehorige mittlere Leitdurchfluss.
Unterschrei- uw hES ) A K Vieic = A ok
tungsdauer t Q Qreit T QLeit Leit = AT QLeit
. . 3 in m . . . 3 in in 3
in Tagen (d) inm®/s NHN inm inm®/s Tagen  m3/s Tage'm®/s
(365) ; ; (3'00)]” 1 3,00 3,00
4 912,9 150,94 ) ,001
36 , 0 00 3,00 1 3,00 3,00
363 772,2 150,48 4,53 3,000 . .
330 2823 148,28 2,33 3,00 : : ’
10 2,89 28,89
320 250,0 148,11 2,16 2,78
20 2,62 52,32
300 202,8 147,85 1,91 2,45
30 2,32 69,45
270 161,7 147,64 1,69 2,18
30 2,09 62,61
240 133,6 147,50 1,55 2,00 30 Ton %573
210 115,7 147,41 1,47 1,88 ’ ’
183 102,1 147,35 1,40 1,80 27 184 49,77
150 88 ;3 147'29 1‘34 1'73 33 L76 >8,20
’ ’ ’ ’ 20 1,70 34,09
130 81,8 147,26 1,31 1,68
10 1,68 16,75
120 78,5 147,24 1,30 1,67
10 1,66 16,57
110 75,0 147,23 1,28 1,65
10 1,64 16,40
100 72,0 147,22 1,27 1,63
10 1,62 16,25
90 68,9 147,20 1,26 1,62 10 161 16.08
80 66,1 147,19 1,24 1,60 ’ ’
10 1,59 15,95
70 63,2 147,18 1,24 1,59
10 1,58 15,84
60 60,5 147,17 1,23 1,58
10 1,57 15,72
50 57,6 147,16 1,22 1,57
10 1,56 15,61
40 54,8 147,16 1,21 1,56
10 1,55 15,50
30 51,7 147,15 1,20 1,54
5 1,54 7,70
25 49,9 147,14 1,19 1,54
5 1,53 7,65
20 47,8 147,13 1,19 1,53
5 1,52 7,60
15 44,9 147,12 1,18 1,51
5 1,51 7,53
10 41,1 147,11 1,17 1,50
1 1,50 1,50
9 40,2 147,11 1,16 1,50 - -
1 24,4 147,08 1,14 1,46 1 ) ;6 ) ;6
0 10,7 147,08 1,13 1,46 ’ ’

1) Da die Anlage auf einen Funktionszeitraum von UW3p bis UW330 ausgelegt ist, bleibt der Leitdurchfluss fir UW > UW330
konstant bei QLeit330 = 3,0 m3/s.

Der statistisch mittlere jahrliche Wasserbedarf fiir die Leitstromung an diesem Standort berechnet sich
ndherungsweise zu:

L 1 364
MQreir = Queico™ = ﬁz AT Qpeit”
7=0
= L(1 -1,46 4+ ---+33-1,76 +---+ 1-3,00)
365
= 20m3/s
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Dieser Wert entspricht i. d. R. nicht dem Minderdurchfluss der WKA, da hierfiir nur diejenigen Zeiten zu
bertcksichtigen sind, in denen die Turbinen in Betrieb sind und kein zusatzlicher Wehriiberfall stattfindet
und der Leitdurchfluss nicht in Konkurrenz zur WKA steht. Vereinfachend wird angenommen, dass die WKA
erst ab einem Mindestdurchfluss hochgefahren wird und ab Qausbau Wehriiberfall einsetzt.

Am Beispielstandort betrigt dieser Mindestdurchfluss 40 m3/s und Qausbau der Anlage ist 130 m3/s. Die Be-
troffenheit besteht also erst ab einem Abfluss von 40 m3/s, was nach der Dauerlinientabelle ca. einer Unter-
schreitungsdauer von 9 Tagen entspricht. Der Ausbaudurchfluss wird etwa bei einer Unterschreitungsdauer
von 240 Tagen erreicht (siehe Tabelle).

Hinweis: Weichen die gesuchten Abfliisse stark von den in der Tabelle der Dauerlinie aufgefithrten Werten
ab, empfiehlt es sich, die Unterschreitungsdauern durch eine Interpolation zu ermitteln.

Der Kraftwerksbetreiber an diesem Standort ist lediglich fiir die Dauer zwischen den in der Tabelle gestri-
chelten Linien betroffen. Der mittlere auf das Jahr bezogene Wasserverlust aufgrund der bendtigten Leit-
stromung betragt ndherungsweise:

240

I 1 .
MQWKA,Verlust = QLeit 540 = %Z AT Qe
=9

1
2gg (17150 + - +30-194)

= 1,1m%/s
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