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Editorial

Liebe Leserin, lieber Leser,

seit dem Inkrafttreten des novellierten Wasserhaushalts-
gesetzesam 1. Marz 2010 obliegt dem Bund die Erhaltung
und Wiederherstellung der 6kologischen Durchgéngig-
keit an den von der Wasserstraf3en- und Schifffahrtsver-
waltung des Bundes (WSV) errichteten und betriebenen
Stauanlagen. Schon frith zeigte sich, dass die iiberwie-
gende Zahl der WSV-Staustufen nicht {iber ausreichend
funktionsfahige Anlagen verfiigt. Allein beziiglich des
Fischaufstiegs existieren an circa 250 Staustufen Defizite.

Der in Deutschland am haufigsten eingesetzte Bautyp ei-
ner Fischaufstiegsanlage ist der Schlitzpass. Die Vorteile
dieses Bautyps sind seine vergleichsweise platzsparende
Bauweise und die erwiesene Praxistauglichkeit, sowohl
in Bezug auf die bauliche Umsetzbarkeit als auch hin-
sichtlich seiner Funktion. Mit dem Merkblatt M-509 der
DWA existiert ein Standardwerk fiir die Bemessung von
Fischaufstiegsanlagen. Auch wenn sich das Merkblatt in
der Praxis in weiten Teilen bewahrt hat, gibt es nach wie
vor zahlreiche offene Fragestellungen, die weitere For-
schungsaktivititen auf nationaler und internationaler
Ebene erforderlich machen.

Im Zentrum dieser Forschungsaktivitdten stehen haufig
Fragestellungen zu den Auswirkungen der Stromungs-
vorgange auf das Fischverhalten. Fischokologische Un-
tersuchungen setzen daher ein vertieftes Verstandnis der
komplexen hydraulischen Vorgdnge in der Fischaufstiegs-
anlage voraus. Aus diesem Grund haben das Institut fiir
Wasser und Gewasserentwicklung (IWG) des Karlsruher
Instituts fiir Technologie (KIT) und die Bundesanstalt fiir
Wasserbau (BAW) im Rahmen einer mehrjahrigen For-
schungskooperation aufwéndige Untersuchungen zur Hy-
draulik von Fischaufstiegsanlagen in Schlitzpassbauweise
durchgefiihrt. Der Abschluss der gemeinsamen Untersu-
chungen ist nun Anlass, die Forschungsergebnisse in der
wissenschaftlichen Publikationsreihe BAWMitteilungen
zu dokumentieren und die fiir den planenden Ingenieur
relevanten Erkenntnisse zusammenzufassen.

Der erste Beitrag in den BAWMitteilungen Nr. 106 leitet
in das Thema ein, benennt die fiir die Bemessung eines

Schlitzpasses relevanten hydraulischen Parameter und
erlautert grundlegende Zusammenhange und Heraus-
forderungen. In den folgenden Beitragen werden die Er-
gebnisse der gegenstidndlichen Modellversuche, die in
den Laboren des KIT und der BAW durchgefiihrt wurden,
prasentiert. Beobachtungen im Labor und an bereits reali-
sierten Anlagen zeigen beispielsweise, dass selbst in bau-
gleichen Becken eines Schlitzpasses verschiedene, sich
stark unterscheidende Stromungsmuster auftreten koén-
nen. Das Auftreten dieser Stromungsmuster und deren
Wirkung auf zentrale hydraulische Parameter wie Flief3ge-
schwindigkeit, Wassertiefe oder Durchfluss wurden unter-
sucht und liefern wichtige praxisrelevante Erkenntnisse.

Gegenstdndliche Modelluntersuchungen zur Hydraulik
von Schlitzpdssen werden vornehmlich zu Forschungs-
zwecken durchgefiihrt. Fiir Planungszwecke kommen
dagegen eher numerische Verfahren zum Einsatz, um
spezielle standortspezifische Fragestellungen zu unter-
suchen. Ein Beitrag in diesem Heft widmet sich den Mog-
lichkeiten und Grenzen der numerischen Modellierung
von Schlitzpassen. Der abschlief3ende Beitrag basiert auf
einer Dissertation, die im Rahmen der Forschungskoope-
ration entstanden ist und die Entwicklung einer neuen
Methode zur Untersuchung turbulenter Stromungen am
Beispiel eines Schlitzpasses beschreibt.

Die in der Wissenschaft bekannte Erfahrung, wonach
die Beantwortung einer Forschungsfrage weitere Fragen
aufwirft, gilt auch fiir die Untersuchung von Schlitzpas-
sen. Weitere Forschungsaktivititen sind erforderlich,
um die bisherigen Ergebnisse zu vervollstandigen. Ein
wichtiger Aspekt ist dabei die fischdkologische Bewer-
tung von Schlitzpdssen, beispielsweise im Hinblick auf
die Passierbarkeit fiir Jungfische oder kleine Fischarten.

Thr

OA Sy Lo

Prof. Dr.-Ing. Christoph Heinzelmann
Leiter der Bundesanstalt fiir Wasserbau

Karlsruhe, im September 2020






Hydraulische Parameter von Schlitzpassen
in Bemessung und Bestand

Dr.-Ing. Martin Henning, Dr. sc. techn. Roman Weichert,

Bundesanstalt fur Wasserbau

Der vorliegende Artikel gibt einen Uberblick iiber die
Grundlagen der Hydraulik von Schlitzpassen. Er dient
damit als Einfithrung der weiteren Beitrage der BAW-
Mitteilungen 106 zu diesem Thema. Hydraulische Be-
messungswerte von Schlitzpdssen gehen von einem
Gleichgewichtszustand aus, der sich an realisierten An-
lagen nicht einstellen wird. Die Annahme, dass in jedem
Becken identische Werte auftreten, entspricht nicht den
tatsdchlichen Verhaltnissen, da die hydrologischen und
geometrischen Randbedingungen sowie zeitliche und
raumliche Inkonsistenzen eine Rolle spielen. Somit wei-
chen Bemessungs- und Messwerte voneinander ab. Der
vorliegende Artikel stellt auf qualitativer Basis die Un-
terschiede zwischen Bemessungswerten und tatsdchlich
auftretenden Werten dar und gibt knappe Empfehlungen
zur Beurteilung der Turbulenz in Fischaufstiegsanlagen
und zur Vermessung von Bestandsanlagen.

1 Einleitung

Fischaufstiegsanlagen sind gingige Bauwerke, um das
Ziel der Wiederherstellung der 6kologischen Durchgan-
gigkeit an Querbauwerken zu erreichen. Die Anlagen
werden unter der Vorgabe bemessen, dass sie fiir alle am
jeweiligen Standort zu berticksichtigenden Fischarten
passierbar sein sollen. Neben den geometrischen Ab-
messungen spielen fiir die Bemessung die in der Anlage
auftretenden hydraulischen Verhaltnisse eine wesentli-
che Rolle. Die Wahl des Bautyps einer Fischaufstiegsan-
lage hangt von einer Reihe verschiedener, meist stand-
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ortspezifischer Kriterien ab. Insbesondere bei beengten
Platzverhaltnissen ist der Schlitzpass ein haufig zur An-
wendung kommender Bautyp. Das Grundprinzip seiner
Konstruktion ist, dass der gesamte Hohenunterschied
der Stauanlage zwischen Ober- und Unterwasser in vie-
le kleine Wasserspiegeldifferenzen aufgeteilt wird. Dies
geschieht durch eine Aneinanderreihung von Becken, de-
ren Trennwande durch einen Schlitz fiir Fische passier-
bar sind.

Die hydraulischen Prozesse in Fischaufstiegsanlagen in
Schlitzpassbauweise unterliegen zeitlichen und rdaum-
lichen Schwankungen. Diese treten auf, selbst wenn die
Randbedingungen, wie z. B. der Ober- und der Unterwas-
serstand der Stauanlage, und die zeitlichen Mittelwerte
konstant sind (dynamisches Gleichgewicht). Das liegt
einerseits an der Natur der auftretenden hydraulischen
Prozesse, z. B. infolge nicht-periodischer Turbulenz. An-
dererseits konnen selbst kleine Unterschiede in der geo-
metrischen Ausbildung der Becken, z. B. infolge von Bau-
toleranzen im Schlitzbereich, messbare Auswirkungen
auf die Beckenhydraulik haben.

Die Bemessung eines Schlitzpasses erfolgt nach hydrauli-
schen und geometrischen Grenzwerten, die sich aus den
Anforderungen der Fischfauna ergeben. Zeitliche und
raumliche Schwankungen in den Becken werden dabei
nicht direkt, sondern durch Sicherheitsbeiwerte bertick-
sichtigt. Es wird daher davon ausgegangen, dass fiir die
grofite zu berticksichtigende Gesamtfallhohe an der Stau-
anlage (gewohnlich bei UW3() in allen Becken identische
hydraulische Verhaltnisse herrschen. Es wird somit vor-
ausgesetzt, dass in der Fischaufstiegsanlage ndherungs-
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weise Normalabfluss herrscht, welcher in Abgrenzung
zur Gerinnehydraulik so definiert ist, dass die zeitlichen
Mittelwerte der hydraulischen Parameter an vergleich-
baren Punkten in aufeinanderfolgenden Becken gleich
sind (siehe auch Rajaratnam et al. 1986). Somit sind Be-
messungswerte als stationare Mittelwerte zu verstehen.

Im Gegensatz zu den Annahmen fiir die Bemessung sind
in der Realitdt konstante Randbedingungen nicht vor-
handen, d.h. Ober- und Unterwasserstdnde sind stin-
digen Schwankungen, z. B. infolge verdanderter Abfliisse,
Kraftwerks- und Wehrsteuerung oder Schleusungen, un-
terworfen. Ein sich dynamisch verandernder Ober- bzw.
Unterwasserstand wirkt in die Anlage hinein. Demzufol-
ge weichen die Wasserspiegeldifferenzen zwischen den
Becken innerhalb der Anlage voneinander ab. In der Fol-
ge sind auch alle anderen hydraulischen Parameter in der
Anlage, wie beispielsweise die Flief3geschwindigkeiten,
beeinflusst.

Folgende hydraulische Parameter sind fiir die Bemes-
sung von zentraler Bedeutung:

¢ Nominelle Wasserspiegeldifferenz zwischen benach-
barten Becken Ahy, die sich aus der bemessungsre-
levanten Gesamtfallhéhe der Stauanlage und der An-
zahl der Becken bzw. Schlitzen ergibt (im Folgenden
auch als Beckenfallhéhe bezeichnet),

e maximale zeitlich gemittelte FlieRgeschwindigkeit v,,,.,,

o Wassertiefe in den Becken h,

e Durchfluss der Fischaufstiegsanlage Q.

Dabei sind die Parameter h, Q, v,,,, keine unabhéngigen
Variablen, sondern stehen, gemeinsam mit der Schlitz-
weite s, liber die Kontinuitatsgleichung sowie die Para-
meter Ahy und v,,,,durch (z. B. DWA 2014)

v . =+2-gbh +v:; v =0 @)

miteinander in Beziehung, wobei die Anstromgeschwin-
digkeit v, in Einklang mit der Bemessungsempfehlung
fir beckenartige Fischaufstiegsanlagen (DWA 2014) im
Weiteren vernachldssigt wird. Die zulassige Beckenfall-
hohe Ahy wird nach Gleichung 1 bestimmt, wobei sich die
Bemesungsgeschwindigkeit v,,,, in einem Schlitzpass an
der Fischregion des Gewadssers orientiert (DWA 2014).
Aus dem Quotienten der bemessungsrelevanten Gesamt-
fallhohe und Ahy ergibt sich die Mindestanzahl der Rie-

gel. Da dieser auf die nachste natiirliche Zahl aufgerun-
det werden muss, sind die nominellen Fallhohen in der
Regel am Ende etwas geringer als nach Gleichung 1.

Um den Bemessungsparametern die tatsiachlich in der
Fischaufstiegsanlage auftretenden Flief3tiefen, Becken-
fallhohen und Fliefdgeschwindigkeiten gegeniiberstellen
zu konnen, werden diese Parameter im folgenden Kapi-
tel 2 charakterisiert. Kapitel 3 gibt Hinweise zur Beriick-
sichtigung von Turbulenz. Hinweise zur hydraulischen
Vermessung von Schlitzpassen werden in Kapitel 4 ge-
geben.

2 Bemessungsrelevante Parameter

21 FlieRRtiefe und Beckenfallhohe

Fiir die Bestimmung der Fliefitiefe h und der nominellen
Beckenfallhohe Ahy ist das Wasserspiegelniveau in den
Becken relevant. Aus Griinden der Anwendbarkeit bei
der Bemessung wird der Wasserspiegel in den Becken
als horizontal und eben definiert. Da die Sohle in der Re-
gel ein Gefalle hat, wird von den bemessungsrelevanten
Wassertiefen h,y (geringste Fliefstiefe) und h,y (grofite
Wassertiefe) ausgegangen, die sich ebenfalls jeweils auf
einen ideal horizontalen Wasserspiegel beziehen. Ein ho-
rizontaler Wasserspiegel tritt in Realitdt nicht auf. Viel-
mehr zeigen verschiedene Studien, dass die Wasserspie-
gellagen in einem Becken von einem Minimum unterhalb
der oberen Trennwand auf ein Maximum direkt ober-
halb der unteren Trennwand ansteigen (z. B. Rajaratnam
et al. 1986, Wu et al. 1999, Sokoray-Varga et al. 2015,
Bild 1). Somit kommt es, neben den auftretenden tempo-
raren Schwankungen, zu rdumlichen Unterschieden der
tatsachlichen Flief3tiefe im Vergleich zum Bemessungs-
wert.

Die Feststellung, dass der fiir die Bemessung als Verein-
fachung angenommene horizontale Wasserspiegel nicht
dem realen entspricht, ist besonders fiir die Bestimmung
der Beckenfallh6hen relevant. Wie oben bereits beschrie-
ben, ergibt sich die nominelle Beckenfallhdhe Ahy mit
Gleichung 1 unter Berticksichtigung der fischbiologisch
begriindeten maximalen Geschwindigkeit, bzw. es wird
mit Ahy und der Differenz der Bemessungswasserstiande
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des Ober- und Unterwassers die Anzahl erforderlicher
Riegel bestimmt. Lokal gesehen ergibt sich die tatsachli-
che Beckenfallhohe Ahg in einem Schlitzpass jedoch aus
der Differenz der Wasserspiegel oberhalb und unterhalb
einer Trennwand zweier aufeinanderfolgender Becken
(Bild 1), wobei wegen der Dreidimensionalitat des Was-
serspiegels und der Schlitzstromung eine exakte Definiti-
on von Ahp nicht méglich ist.

ica. 12 Ah,

Bild 1:  Skizze des Wasserspiegellangsschnitts durch die

Becken eines Schlitzpasses

An realisierten Anlagen stellt sich haufig die Aufgabe,
anhand von Messungen die Einhaltung der Bemessungs-
werte zu priifen. In diesem Kontext ist beispielsweise die
Frage der Einhaltung der Beckenfallhohen aufgrund des
Zusammenhangs nach Gleichung 1 von Relevanz. Hierauf
wird in Kapitel 4 ndher eingegangen.

2.2 FlieRgeschwindigkeit und Durchfluss

Die nominelle Beckenfallh6he Ahy wird in der Bemessung
so gewahlt, dass die maximal zuldssige Fliefgeschwin-
digkeit v, nicht tiberschritten wird (Gleichung 1). Wer-
den die tatsdchlich in einem Schlitzpass auftretenden
Fliefigeschwindigkeiten mit der nach Gleichung1 er-
mittelten Geschwindigkeit verglichen, so ergibt sich eine
relativ gute Ubereinstimmung fiir den Schlitzquerschnitt
(Punkt 1 in Bild 1). Je nach Strémungsmuster kénnen je-
doch die Flief3geschwindigkeiten circa ein bis zwei Ahy
unterhalb des Schlitzes noch grofdere Werte annehmen
(Punkt 2 in Bild 1) und dort im zeitlichen Mittel bis zu
20 % hoher sein (siehe Beitrag von Hoger et al. ,Die Va-
riabilitat der Flief3geschwindigkeit in Schlitzpassen“ in
diesem Heft).
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Abweichungen der Ergebnisse von Gleichung 1 kénnen
aus der Vernachlassigung der Anstromgeschwindigkeit
v, resultieren. Zudem miisste fiir eine Betrachtung der
tatsdchlichen Zusammenhange auch das am Schlitz auf-
tretende Ahy herangezogen werden, welches wegen der
Auslenkung des Wasserspiegels grofier ist als das fiir die
Bemessung zugrunde gelegte Ahy (Bild 1). Beide Para-
meter, v, und Ahg, interagieren, variieren auch mit dem
Stromungsmuster im Schlitzpass (siehe Beitrag von Ho-
ger et al. ,Auftreten und Ausbildung von Strémungsmus-
tern in Schlitzpassen” in diesem Heft) und lassen sich
wegen der komplexen hydraulischen Randbedingungen
nicht eindeutig bestimmen.

Im Beitrag von Hoger et al. ,Die Variabilitat der Fliefige-
schwindigkeit in Schlitzpassen“ (in diesem Heft) werden
weitere Betrachtungen zu den Fliefdgeschwindigkeiten in
den Becken von Fischaufstiegsanlagen in Schlitzpassbau-
weise angestellt. Grundsatzlich muss beachtet werden,
dass es sich bei der vorgestellten Vorgehensweise der Be-
messung um ein 1D-Konzept handelt und die Gréfie und
Richtung der maximalen Fliefgeschwindigkeiten sowie
der Ort ihres Auftretens variieren kdnnen.

Bei der Einordnung der Flief3geschwindigkeiten in einen
fischokologischen Zusammenhang muss beachtet wer-
den, dass die raumlich iiber den Schlitzquerschnitt ge-
mittelte FlieRgeschwindigkeit definitionsgemafs geringer
ist als die lokal auftretende maximale Geschwindigkeit.
Die mittleren Flief3geschwindigkeiten im Schlitzquer-
schnitt bewegen sich meistens in einer Gréoflenordnung
von 75 % bis 95 % der maximalen Fliefsgeschwindigkeit
(siehe Beitrag von Hoger et al. ,Die Variabilitat der Flief3-
geschwindigkeit in Schlitzpdssen” in diesem Heft). Wenn
zur Abschatzung der mittleren Flief3geschwindigkeiten
im Schlitzquerschnitt (liber mehrere Trennwande gemit-
telt, nicht an jeder einzelnen Trennwand) die Kontinui-
tatsgleichung verwendet wird, werden gute Ergebnisse
erreicht, wenn die Bemessungswassertiefe oberhalb des
Schlitzes h,y verwendet wird. Die profilgemittelte Ge-
schwindigkeit wird in Teilen des Schlitzprofils tiber- bzw.
unterschritten, da die Flief3geschwindigkeiten nicht ho-
mogen lber die Schlitzweite verteilt sind. Dies liegt an
den an Schlitzkanten vorhandenen Ablésungen, die im
unmittelbaren Nahbereich der Berandung einen Abfall
der Fliefdgeschwindigkeiten zur Folge haben (Bild 2).
Stromungsablésungen an den Schlitzkanten sind wiede-
rum eng verkniipft mit den in den Becken auftretenden
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Bild 2: Farbkodierter flachiger Verlauf der zeitlich gemittelten

FlieRgeschwindigkeiten im Schlitz aus einer ADV-
Messung, die Kreuze zeigen den Ort der Messung
mittels ADV-Sonde; Messdauer 180 s; die gestrichelte
Linie zeigt den Bereich der Sohlrauheit

Stromungsmustern (siehe Beitrag von Hoger et al. , Auf-
treten und Ausbildung von Strémungsmustern in Schlitz-
passen” in diesem Heft).

Zubeachtenist, dass sich in den Geschwindigkeitslotrech-
ten im Schlitz durch den druckdominierten Abfluss iiber
die Wassertiefe relativ konstante zeitliche Mittelwerte
einstellen (Bild 2). Dies gilt fiir die gesamte Wassersau-
le und weitestgehend unabhangig von der im Schlitzbe-
reich vorhandenen Sohlrauheit. Genau genommen zahlt
auch die Dimensionierung der rauen Sohle (Substrat) in
der Fischaufstiegsanlage zu den Bemessungsparame-
tern. Diese hat jedoch insgesamt einen untergeordneten
Einfluss auf die Beckenhydraulik (siehe Beitrag Sokoray-
Varga et al. ,Der Einfluss von Sohl- und Wandrauheit auf
die Hydraulik von Schlitzpassen“ in diesem Heft). Die
Gestaltung der Sohle muss jedoch zumindest bei der Be-
stimmung der Wassertiefen berticksichtigt werden.

10

Die Flief3geschwindigkeiten in den Schlitzen der Fisch-
aufstiegsanlage bestimmen auch den Durchfluss der
Anlage. Dieser Umstand wird fiir die Abschédtzung des
Betriebsdurchflusses in der Dimensionierung durch ge-
eignete Annahmen beziiglich des Durchflussbeiwertes
der Schlitze indirekt beriicksichtigt. Hierzu sei auf den
Beitrag von Sokoray-Varga et al. ,Durchfluss-Flieftiefen-
Relation in Schlitzpdssen” (in diesem Heft) verwiesen.

3 Berucksichtigung von Turbulenz

Wie oben ausgefiihrt, sind Bemessungswerte als Mittel-
werte Uber die Zeit bzw. einen rdumlichen Ausschnitt zu
verstehen. Geschwindigkeitsschwankungen, die naturge-
mafs auftreten, werden in der Bemessung nicht bertick-
sichtigt.

Geschwindigkeitsdaten an bestehenden Anlagen werden
in der Regel punktuell, beispielsweise mittels Messfliigel
oder Ultraschallsonden, erfasst, da andere Messverfah-
ren nicht bzw. nur mit grofdem Aufwand einsetzbar sind.
Als Ergebnis einer solchen Messung liegt eine punktuel-
le Zeitreihe von Geschwindigkeitsdaten vor, von der zu-
meist der Mittelwert fiir die Beschreibung der Strémung
herangezogen wird (Bild 3). Es ist wichtig, die Messdau-
er so zu wahlen, dass sich der Mittelwert (und genau
genommen die Varianz) der Zeitreihe bzw. deren Vertei-
lungsfunktion mit zunehmender Messdauer nicht mehr
nennenswert verandert.

L.

TS
SRR

10 B
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Geschwindigkeit [cm/s]
o

Messdauer [s]

Bild 3: Ausschnitt aus einer Geschwindigkeitszeitreihe in
einem gegenstandlichen Modell eines Schlitzpasses,
GauRverteilung mit Mittelwert O und Standardab-

weichung ¢ (nach Sokoray-Varga 2016)
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Neben dem Mittelwert der Zeitreihe kann aus den Ein-
zelwerten der Messung die Schwankung der Geschwin-
digkeit im Messpunkt bestimmt werden. Hierfiir kon-
nen z. B. die Varianz bzw. die Standardabweichung der
Zeitreihe oder die turbulente kinetische Energie (TKE)
und relative Turbulenz genutzt werden (z. B. Nezu und
Nakagawa 1993).

Turbulente Stromungen sind durch interagierende Wir-
belstrukturen gekennzeichnet. Demzufolge kann Tur-
bulenz durch nichtsynchrone Punktmessungen nicht
hinreichend beschrieben werden (siehe Beitrag von
Sokoray-Varga und Weichert ,Analyse turbulenter Stro-
mungsprozesse in Schlitzpdssen aus Sicht der Fischpas-
sage“ in diesem Heft). Es wird daher zumeist eine sta-
tistische Charakterisierung der Intensitatseigenschaften
der Turbulenz, wie z. B. in Form der TKE vorgenommen
(z. B. Nikora et al. 2003). Der Nutzen dieser statistischen
Turbulenzwerte bei der Interpretation bzw. Vorher-
sage des Fischverhaltens ist weitestgehend unklar. Es
liegt die Vermutung nahe, dass das Schwimmverhalten
hauptsachlich von der Beschaffenheit des koharenten,
augenblicklich auftretenden Stromungsfeldes abhangt,
welches tatsachlich auf den Fisch wirkt (z. B. Odeh et al.
2002, Liao 2007, Tritico und Cotel 2010). Zur vollstandi-
gen Beschreibung eines solchen Stromungsfeldes ist zu-
satzlich die Bestimmung der Eigenschaften Periodizitéat,
Orientierung und Groéfie der Wirbel erforderlich (z. B.
Lacey et al. 2012). Allerdings ist diese Beschreibung
nicht trivial, und die notwendige Vermessung kann fiir
gewoOhnlich nur unter Laborbedingungen durchgefiihrt
werden.

Somit kénnen in der Praxis momentan nur Intensitéts-
eigenschaften der Turbulenz, wie die TKE, berticksich-
tigt werden. Deren praktischer Nutzen besteht darin, die
Uber- bzw. Unterschreitung der mittleren Geschwindig-
keit im Verlauf der Zeit abzuschéitzen und im Hinblick
auf das Leistungsvermogen der Fische bei der Schlitz-
passage zu beriicksichtigen. Jedoch fehlt hier bisher eine
praktisch anwendbare fischokologische Bewertung,
selbst wenn allgemein anerkannt ist, dass Fische die
Stromungsschwankungen unter bestimmten Umstin-
den zu ihrem Vorteil nutzen kénnen (z. B. Liao 2007). Zu-
dem konnen Betrachtungen der statistischen Turbulenz
aus Zeitreihen von Punktmessungen genutzt werden,
um z. B. Bereiche unterschiedlicher Stromungscharakte-
ristik gegeneinander abzugrenzen. Fiir eine Beurteilung
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der tatsachlich auf die Fische wirkenden Turbulenz ist
weitere Forschung notwendig.

Weiterhin wird in Merkblatt 509 (DWA 2014) die ,Leis-
tungsdichte bei der Energiedissipation mit der Glei-

chung
.g-0-Ah
pD:% 2)
Lig-h, -b

berechnet. Da die Dissipation der Stromungsenergie in
Wasser tiberwiegend durch Turbulenz erfolgt, wird die-
ser Parameter in der Praxis als das ,durchschnittliche
Turbulenzniveau” im Becken betrachtet. Dazu ist anzu-
merken, dass diese 1D-Betrachtung, in der lediglich inte-
grale Grofden betrachtet werden, durchaus geeignet ist,
um Durchfluss und Beckengrofie ins Verhaltnis zu setzen
und so eine hydraulische Belastung zu bestimmen. Riick-
schliisse auf die Turbulenz, die der Fisch beim Durch-
schwimmen der Becken tatsachlich erfahrt, sind jedoch
nicht moglich.

4 Hydraulische Vermessung des
Bestands

Die hydraulische Vermessung von Fischaufstiegsanlagen
kann sehr aufwandig sein, weshalb vor ihrer Durchfiih-
rung, beispielsweise zur Uberpriifung der Grenzwerte, in
jedem Fall eine Kontrolle der Geometrie des Schlitzpas-
ses, wie z. B. der Schlitzweite, erfolgen sollte - am besten
bereits im Rahmen der Bauabnahme.

Wie bisher vorgestellt, kann es zu natiirlichen zeitlichen
und rdumlichen Abweichungen der hydraulischen Para-
meter in den Schlitzpassbecken kommen. Zeitliche Ab-
weichungen kénnen normalerweise durch ausreichend
lange Messungen ausgeglichen werden. Aber auch bei
hinreichend langer Messdauer konnen in einer Fisch-
aufstiegsanlage unterschiedliche Mittelwerte auftreten.
Das gilt sowohl an identischen Orten zu verschiedenen
Zeiten als auch zu identischen Zeitpunkten in gleichen
Punkten verschiedener Becken. Die zeitlichen und rdum-
lichen Abweichungen der hydraulischen Parameter sind
fir die hydraulische Vermessung eines Schlitzpasses von
Relevanz, da die gemessenen Werte in der Regel von den

n
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Bemessungswerten abweichen werden. Wichtig bei der
Beurteilung des gemessenen Wertes ist der Vergleich mit
dem entsprechenden Grenzwert, da die Schwankung der
hydraulischen Parameter iiber Sicherheitsbeiwerte bei
der Bemessung, zumindest zum Teil, beriicksichtigt wird.

Eine genaue Anleitung zur Vermessung abiotischer Para-
meter in Schlitzpdssen kann wegen der Vielzahl stand-
ortspezifischer und an die Fragestellung gebundener
Faktoren an dieser Stelle nicht erfolgen. Um verwertbare
Ergebnisse zu erhalten, ist jedoch zu empfehlen, bei der
Planung und Durchfithrung von Messungen in Schlitz-
passen folgende Punkte zu beachten:

e Der Zeitpunkt der Messung muss im Hinblick auf die
hydrologischen Randbedingungen so gewahlt wer-
den, dass fiir die Fragestellung reprasentative Werte
gemessen werden. Es ist darauf zu achten, dass die
Unter- und Oberwasserstiande in den fiir die Bemes-
sung der Fischaufstiegsanlage relevanten Zeitraumen
(in der Regel W3,-W33() liegen.

e Fir die hydraulische Vermessung einer Fischauf-
stiegsanlage sind der Ort und die Dauer der Messung
entscheidend, die wiederum von der Fragestellung
abhingen. Die Messungen miissen ausreichend lang
sein und an repradsentativen Punkten durchgefiihrt
werden.

¢ Die notwendige Messdauer hiangt von dem Ort der
Messung und den Randbedingungen ab und kann
pauschal nicht angegeben werden. Als eine Grofien-
ordnung kann eine Messdauer von mehreren Minuten
betrachtet werden.

¢ Um eine an einem Schlitz auftretende Beckenfallhohe
zu priifen, die der nominellen Beckenfallh6he aus der
Bemessung entspricht, miissen die Wasserspiegel an
moglichst vielen gleichen Punkten in aufeinanderfol-
genden Becken gemessen und zu einem Mittelwert
zusammengefasst werden, oder die Messung sollte
ndherungsweise in Beckenmitte erfolgen. Bei der Be-
stimmung der Beckenfallhhen im Bestand muss be-
dacht werden, dass Abweichungen der Wasserspiegel
zwischen einzelnen Becken auch auftreten konnen,
wenn es sich um Sonderbecken, wie z. B. Wendebe-
cken oder lang gezogene kanalartige Strecken, han-
delt.

¢ Soll die minimale Fliefitiefe in einem Schlitzpass er-
mittelt werden, so ist in den Becken unterhalb der

Trennwande zu messen.
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e Beim Vergleich einzelner Becken untereinander miis-
sen die Messungen an gleichen Punkten durchgefiihrt
werden. Dabei ist zu beachten, dass Abweichungen
der Messwerte zwischen den einzelnen Becken auch
im zeitlichen Mittel in der Grofdenordnung von 10 %
auftreten konnen, selbst wenn die Anlage korrekt di-
mensioniert ist.

e Durchflussmessungen sollten in moglichst einfachen
Querschnitten, wie z. B. langen Kanalabschnitten oder
Zahlbecken (ohne Einbau der Fischzdhleinrichtung),
durchgefithrt werden. Wenn im Schlitzpassbecken
gemessen werden muss, sollte die Messung der Ge-
schwindigkeiten im Schlitz selbst durch mehrere ver-
tikale Profile zwischen den Schlitzwanden erfolgen.
Eine Durchflussmessung in den Becken ist aufgrund
der dort auftretenden Riickstrombereiche nicht zu
empfehlen.

e Soll statistische Turbulenz ausgewertet werden, muss
ein geeignetes Messsystem gewahlt werden, welches
die Zeitreihe in entsprechender Auflosung aufzeichnet.

Geschwindigkeitsmessungen erfolgen in der Regel mit-
tels Ultraschallpunktsonden (ADV), magnetisch indukti-
ven Verfahren oder Messfliigeln. Dabei ist zu beachten,
dass systembedingt induktive Verfahren die Strémung
nur zweidimensional und Messfliigel nur die resultieren-
de Geschwindigkeit erfassen, was fiir die meisten Anwen-
dungen jedoch ausreichen diirfte. Wasserspiegel kénnen
tiber Schwimmer und Ultraschall- oder Drucksonden er-
fasst werden. Je nach Anwendungsfall kénnen die Was-
serstinde in den Becken aber auch mittels Pegellatten
hinreichend genau erfasst werden.

Dartiiber hinaus sind weitere Messmethoden denkbar, fiir
die jedoch nur wenige Erfahrungswerte vorliegen (z. B.
ADCP fiir Geschwindigkeitsmessungen und Durchfluss-
bestimmung, PIV oder PTV zur Bestimmung der Stro-
mungsmuster).

5 Schlussfolgerungen

In Schlitzpassen sind Abweichungen zwischen Bemes-
sungswerten und tatsachlich auftretenden Werten un-
vermeidbar. Sie konnen aus verschiedenen Griinden auf-

treten:
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¢ Bemessung anhand vereinfachter hydraulischer Zu-
sammenhange: In der Bemessung sind vereinfachen-
de Annahmen beziiglich der Hydraulik notwendig, die
in Realitat nicht vollstandig zutreffen.

¢ Nattrliche Abweichungen von den Bemessungswer-
ten: Der fiir die Bemessung der Beckenfallhéhen zu-
grunde gelegte Unterwasserstand UWj, tritt als sta-
tiondre Randbedingung im Grunde nicht bzw. duferst
selten auf. Das heifdt, dass in der Realitit in dem maf3-
geblichen Unterschreitungszeitraum zwischen 30 und
330 Tagen so gut wie immer eingestaute Verhaltnisse
in der Fischaufstiegsanlage herrschen. Die Beckenfall-
hoéhen sind aus diesem Grund auch bei stationdren
Randbedingungen nicht homogen tiber die Anlage
verteilt. In der Folge sind auch alle anderen hydrauli-
schen Parameter beeinflusst.

¢ Abweichungen durch schwankende Randbedingun-
gen: Der angenommene Gleichgewichtszustand der
Becken, bei dem in jedem Becken identische Werte
auftreten, wird sich in der Anlage nicht einstellen,
weil die Ober- und Unterwasserstinde stidndigen
Schwankungen unterliegen, z.B. durch verdnderte
Abfliisse oder Veranderungen in der Kraftwerks- und
Wehrsteuerung oder Schleusungen.

¢ Abweichungen in Sonderbecken: Die Hydraulik kann
bspw. in Ein- und Ausstiegsbecken, Wendebecken, ka-
nalartigen Strecken und Zahlbecken und auch in den
anschlieffenden Becken von der eines Standardbe-
ckens abweichen.

e Abweichungen durch Bautoleranzen: Erfahrungen
zeigen, dass selbst kleine Abweichungen in der Bau-
ausfiihrung der Becken, vor allem im Schlitzbereich,
messbare Verdnderungen in hydraulischen Kenngro-
3en hervorrufen kénnen.

Diese Aspekte sind auch fiir die Planung und Durchfiih-
rung hydraulischer Messungen in Bestandsanlagen bzw.
bei der Interpretation von Messdaten zu beriicksichti-
gen. Ein besonderes Augenmerk ist dabei auf die Dauer
und den Ort der Messung zu legen, um in der turbulenten
Stromung den Bemessungswerten entsprechende Mittel-
werte zu erhalten. Durch die Wahl geeigneter Messver-
fahren lassen sich auch Riickschliisse auf die Turbulenz
in den Becken ziehen. Deren Aussagekraft ist jedoch,
bedingt durch die Schwierigkeit der Erfassung aller not-
wendiger Turbulenzparameter und fehlender fischdko-
logischer Hypothesen, derzeit eingeschrankt.
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Es ist festzuhalten, dass Abweichungen von den Bemes-
sungswerten an sich keinen Nachteil fiir die Fische dar-
stellen, solange fischdkologisch begriindete Grenzwerte
nicht tiberschritten werden. Im Gegenteil: Ein gewisses
Maf an Heterogenitdt und Dynamik der hydraulischen
Prozesse in einem Schlitzpass kann sich positiv auf die
Fischpassage auswirken.
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Auftreten und Ausbildung von
Stromungsmustern in Schlitzpassen

Dipl.-Ing. Verena Hoger, Dr.-Ing. Frank Seide],
Prof. Dr.-Ing. Dr.h.c. mult. Franz Nestmann, Karlsruher Institut fur Technologie

Der Schlitzpass ist vermutlich der am haufigsten gebaute
Typ von Fischaufstiegsanlagen (FAA) weltweit. Erfahrun-
gen zeigen dabei, dass in Abhangigkeit der geometrischen
Randbedingungen in Schlitzpassen auch bei gleichblei-
bender Beckengeometrie zwei verschiedene Strémungs-
muster auftreten konnen. Das Stromungsmuster ist ein
wichtiger Bestandteil der Hydraulik des Schlitzpasses
und beeinflusst z. B. die Position der maximalen Flief3ge-
schwindigkeit im Becken. In der Planung findet das Stré-
mungsmuster jedoch derzeit keine ausreichende Beriick-
sichtigung, da bislang keine Bewertung hinsichtlich der
fischbiologischen Praferenz vorliegt. Unklar ist dariiber
hinaus aus hydraulischer Sicht, bei welchen geometri-
schen Randbedingungen sich welches Stromungsmuster
einstellt. Um die Unsicherheiten im Zusammenhang mit
den Stromungsmustern in Schlitzpdssen zu verringern,
wurden im Auftrag der Bundesanstalt fiir Wasserbau
(BAW) gegenstandliche Modellversuche am Karlsruher
Institut fir Technologie (KIT) durchgefiihrt. Dabei wur-
den 90 Geometrie- und Neigungsvariationen innerhalb
der Vorgaben des DWA-Merkblatts 509 (DWA 2014) un-
tersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Ausbildung des
Stromungsmusters in erster Linie vom Schlitzwinkel a,
dann vom Breiten/Langen-Verhdltnis B/L und der Nei-
gung S_abhéngig ist.

1 Einleitung

Schon seit dem 19. Jahrhundert ist der Schlitzpass als
Bauweise zur Herstellung der 6kologischen Durchgén-
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gigkeit fiir Fische an Stauanlagen in verschiedenen Aus-
pragungen bekannt (Keller 1885). In der heute in der
Regel umgesetzten Bauweise wurde der Schlitzpass in
den 1940er-Jahren das erste Mal in den USA gebaut. Mit
der weiteren Entwicklung hin zum heutigen Schlitzpass
wurde im spaten 20. Jahrhundert auch das Phianomen
der unterschiedlichen Stromungsmuster in den Fokus
genommen (Wu et al. 1999).

Das Stromungsverhalten in einem Schlitzpass ist sehr
eng an die geometrische Ausbildung des Schlitzes und
die Beckengeometrie gekniipft. Je nach Wahl der geo-
metrischen Parameter kénnen sich dabei nach heutigem
Erkenntnisstand drei verschiedene Strémungsmuster
einstellen. Aus hydraulischer Sicht besteht die Frage, in-
wieweit sich das Stromungsmuster z. B. auf die maximale
Flief3geschwindigkeit oder deren Position auswirkt. Die-
ser Aspekt wird im Beitrag von Hoger et al. ,Die Variabili-
tat der Flief3geschwindigkeit in Schlitzpassen” (in diesen
Heft) vertieft betrachtet.

Bei ausgefiihrten Anlagen konnte beobachtet werden,
dass die Ausbildung des Stromungsmusters von sehr ge-
ringen geometrischen Unterschieden innerhalb der Be-
cken oder der verschiedenen Anstromungssituationen
beeinflusst werden kann. So gibt es Beispiele, bei denen
sich selbst bei gleicher Geometrie der Becken innerhalb
eines Schlitzpasses zwei Stromungsmuster dauerhaft
einstellen konnen (Bild 1) oder das Aufkommen von
leichtem Bewuchs in den Becken zu einem Umschlagen
des Stromungsmusters fithrt. Weitere Erkenntnisse zur
Instabilitdit des Stromungsmusters haben unveroffent-
liche Beobachtungen in einem Neun-Becken-Modell an
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der BAW gezeigt. Dabei konnte das Stromungsmuster in
allen Becken durch eine Verdnderung der Abstromung
des ersten Schlitzes verdandert werden.

Inwieweit die unterschiedlichen Stromungsverhaltnisse
der Stromungsmuster auch fischbiologisch relevant sind,
ist derzeit weitestgehend ungeklart. Nichtsdestotrotz
kénnen unterschiedliche hydraulische Parameter bei den
beiden Stromungsmustern (z.B. Flief3geschwindigkeit,
Turbulenzgrad, Grofee der Wirbelfelder) einen Einfluss
auf die Wahrnehmung der Fische und damit auf die Funk-
tionalitat eines Schlitzpasses haben.

Strémungsmuster 1(SM 1, blau) und Strémungsmuster
2 (SM 2, gelb) an der FAA Koblenz (Hoger et al. 20153)

Bild 1:

Mit der vorliegenden Untersuchung wird das Ziel verfolgt,
das Auftreten der Stromungsmuster in einem Schlitz-
pass fiir die Verhaltnisse, wie sie an Bundeswasserstra-
en auftreten, zu untersuchen. Als Grundlage fiir die
Gestaltung und Bemessung von Fischaufstiegsanlagen
dient in Deutschland haufig das Regelwerk DWA M509
(DWA 2014). Darin sind die geometrischen Abmessun-
gen von Schlitzpassen in Abhdngigkeit der Schlitzweite
angegeben. Die Schlitzweite wiederum ergibt sich aus
den Anforderungen der zu beriicksichtigenden Fischre-
gion. Welche Auswirkungen eine Variation der Becken-
geometrie im Schlitzbereich innerhalb der vorgegebenen
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Grenzen des DWA-Merkblatts 509 (DWA 2014) sowie der
relevanten Neigungsbereiche fiir Bundeswasserstrafien
auf die sich einstellenden Stromungsmuster hat, wurde
bisher nur unzureichend untersucht.

Flr ausgewahlte Geometrievarianten wurden im Rah-
men der Untersuchung in einem gegenstdndlichen Mo-
dell am KIT ADV-Punktmessungen im Schlitzbereich und
im Becken in verschiedenen Tiefenebenen durchgefiihrt.
Die Messungen zeigen, dass die Auspragung des Stro-
mungsmusters einen starken Einfluss auf die maximale
Geschwindigkeit im Becken und im Schlitzbereich hat.
Die Erkenntnisse dieser Untersuchungen sind im Beitrag
von Hoger et al. ,Die Variabilitat der Flief3geschwindig-
keit in Schlitzpassen“ (in diesen Heft) dargestellt. Der
Fokus des vorliegenden Artikels liegt auf der Bewertung
und Klassifizierung von Stromungsmustern.

2 Stand des Wissens

In den 1980er-Jahren wurden erstmals umfangreiche
gegenstandliche Modellversuche zur Untersuchung der
Hydraulik von Schlitzpassen durchgefiihrt (Rajaratnam
et al. 1986). Aber erst 1999 beschrieben Wu et al,, dass
sich in den Becken von Schlitzpassen zwei verschiedene
Stromungsmuster einstellen kénnen. Wu et al. (1999)
variierten bei gleicher Beckengeometrie die Neigung (S )
und den Durchfluss. Sie stellten fest, dass sich unabhan-
gig vom Durchfluss bei grofieren Neigungen Stromungs-
muster 2 (SM 2) (vgl. Bild 7) und bei kleineren Neigungen
Stromungsmuster 1 (SM 1) (vgl. Bild 6) einstellt. Etwa
zehn Jahre spater wurden diese Schlussfolgerung durch
Tarrade et al. (2008) ergénzt. In diesen Untersuchungen
varriierten die Autoren neben Neigung und Durchfluss
auch das Verhdltnis von Beckenbreite zu Beckenldnge
(B/L). Dabei stellte sich heraus, dass die Stromungsmus-
ter stark vom Breiten-zu-Langen-Verhaltnis der Becken
beeinflusst werden. Bei einem der vier untersuchten
B/L-Verhaltnisse (B/L = 0,77) stellten sich je nach Nei-
gung beide Stromungsmuster ein. Bei B/L-Verhaltnissen
kleiner 0,77 bildete sich SM 2 und bei gréf3eren B/L- Ver-
héaltnissen SM 1 aus.

Im Jahr 2010 wurden durch Wang et al. die Untersuchun-
gen von Tarrade et al. (2008) weitergefithrt und dabei
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Bild 2:  Untersuchungsergebnisse von Tarrade et al. (2008), Wang et al. (2010) und Bermudez et al. (2010), Vorkommen der
Stromungsmuster SM 1, SM 2 und T bei gleichférmigen Bedingungen nach B/L-Verhaltnis und Neigung (So) aufgetragen

mehrere Neigungen und B/L-Verhaltnisse untersucht.
Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen ebenfalls, dass
das Auftreten der Stromungsmuster vom B/L-Verhaltnis
und von der Neigung abhangig ist. Auch Bermudez et al.
(2010) bestatigen mit ihren Untersuchungen die Abhan-
gigkeit des Stromungsmusters vom B/L-Verhaltnis.

In Wang et al. (2010) wird zum ersten Mal in der Lite-
ratur ein sogenannter Ubergangsbereich erwihnt. Aus
dieser Arbeit geht jedoch nicht hervor, wie dieser Uber-
gangsbereich definiert ist. Es ist unklar, ob in diesem Fall
bei der Untersuchung in zeitlicher Abfolge beide Stro-
mungsmuster abwechselnd auftraten oder das beobach-
tete Phdnomen nicht eindeutig einem Stromungsmuster
zugeordnet werden konnte.

Bild 2 zeigt die Ubereinstimmung der Ergebnisse aus den
drei Untersuchungen von Tarrade et al. (2008), Wang
et al. (2010) und Bermudez et al. (2010). Der von Wang
et al. (2010) beschriebene Ubergangsbereich (Transi-
tion, T) zwischen den beiden Strémungsmustern ver-
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schiebt sich mit zunehmender Neigung zu héheren B/L-
Verhéltnissen.

Am KIT wurden numerische Untersuchungen in der Pro-
grammumgebung FLOW 3D zu zwei verschiedenen Geo-
metrien durchgefithrt (Musall et al. 2014), zum einen zu
der Geometrie der FAA Koblenz und zum anderen zu der
Geometrie aus Wang et al. (2010). In beiden Simulatio-
nen wurden die Beckenbreite und die Neigung variiert.
Bei der numerischen Modellierung wurden die Empfeh-
lungen zur Qualitatssicherung, die im Beitrag von Musall
und Mahl ,Numerische Modellierung von Schlitzpdssen”
(in diesem Heft) beschrieben sind, angewandst.

Bild 3 zeigt die Ergebnisse der 35 simulierten Varianten
nach Wang et al. (2010) und der 20 simulierten Varian-
ten mit der Geometrie der FAA Koblenz im Vergleich zu
den Ergebnissen von Wang (2010). Der in Bild 2 dar-
gestellte Zusammenhang zwischen dem B/L-Verhaltnis
und der Neigung konnte auch fiir Neigungen < 5 % be-
statigt werden. Mit abnehmender Neigung findet der
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Bild 3: Untersuchungsergebnisse von Musall et al. (2014) im Vergleich zu Wang et al. (2010), Vorkommen der Strémungs-
muster SM 1, SM 2 und T bei gleichférmigen Abflussbedingungen nach B/L-Verhaltnis und Neigung (So) aufgetragen

Ubergang von SM 1 zu SM 2 grundsatzlich bei kleineren
B/L-Werten statt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das
Stromungsmuster in einem Schlitzpass nach aktuellem
Stand der Forschung von der Neigung der Fischaufstiegs-
anlage und dem B/L-Verhiltnis der Becken abhangt.

3 Untersuchungenim
gegenstandlichen Modell

Ziel der Modelluntersuchungen war, die Ursachen fiir
das Auftreten unterschiedlicher Stromungsmuster in
Abhangigkeit der geometrischen Randbedingungen und
der fiir die Bundeswasserstrafden relevanten Neigungs-
bereiche von < 5 % detailliert zu iiberpriifen. Das sich je-
weils einstellende Stromungsmuster wurde dabei visuell
klassifiziert und einer der Kategorien SM 1, SM 2 oder T
zugeordnet.
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Die gegenstandlichen Untersuchungen wurden an einer
9,5 m langen und 0,79 m breiten Metallrinne (Bild 4),
in die ein Schlitzpass mit sechs aufeinanderfolgenden
Becken eingebaut wurde, im Theodor-Rehbock-Wasser-
baulaboratorium des Institutes fiir Wasser und Gewas-
serentwicklung (IWG) am KIT durchgefiihrt. Die Einbau-
ten wurden als modulare Elemente installiert, um eine
grofde Variabilitdt der geometrischen Abmessungen der

Bild 4: Gegenstandliches Modell des Schlitzpasses im
Theodor-Rehbock-Wasserbaulaboratorium des IWG
(Hoger et al. 20153)
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Becken und Schlitze zu ermdglichen. Die Sohlneigung des
Modells ist variabel einstellbar (Hoger et al. 2015a). Die
Stromungmuster wurden mittels Langzeitbelichtungen
von auf der Wasseroberfliche schwimmenden Tracer-
teilchen aufgenommen (Hoger et al. 2014) und optisch
den verschiedenen Stromungsmustern zugeordnet. Um
mogliche Einfliisse der Ein- und Auslaufbedingungen auf
die Stromung im Untersuchungsbereich zu minimieren,
fanden die Aufnahmen im dritten Becken in Flief3rich-
tung statt (Hoger et al. 2014).

In DWA (2014) sind Designvorgaben zu Schlitzpassen
enthalten, die neben dem B/L-Verhéltnis und der Nei-
gung auch weitere konstruktive Parameter, wie z. B. die
Geometrie des Umlenkblocks und der Leitwand, enthal-
ten. Bild 5 zeigt die Parameter, die bei den Untersuchun-
gen am gegenstandlichen Modell variiert wurden: Die
Breite der Becken B, das Versatzmaf} der Leitwand zum
Schlitz a,, und der Schlitzwinkel a. Die Beckenldnge L
und die Schlitzbreite blieben gleich. Insgesamt wurden
90 Varianten untersucht, jeweils 30 Geometrievarianten
fiir drei verschiedene Rinnenneigungen.

Die untersuchten Werte der Geometrieparameter nach
DWA (2014) sind:

e Neigung: 2,8 %, 3,9 % und 5,0 %

¢ B/L-Verhaltnis: 0,8, 0,75, 0,7, 0,65 und 0,6

e Versatzmafd der Leitwand zum Schlitz a : 0,038 m
und 0,071 m

o Schlitzwinkel a: 24°, 39° und 56°

4 Unterscheidung der
Stromungsmuster

Basierend auf der Auswertung der Bilder der Langzeit-
belichtungen und Beobachtungen wahrend der Messung
werden die Stromungsmuster im Folgenden bestmdglich
beschrieben und als Prinzipskizze dargestellt. Wesent-
liches Merkmal von SM 1 ist, dass sich der Haupstro-
mungspfad (in einer leichten Kurve) direkt zwischen
den Schlitzen befindet (Bild 6). Ober- und unterhalb der
Hauptstromung bilden sich Riickstrémzonen mit gerin-
ger Flief3geschwindigkeit aus (R1.1 und R1.2 in Bild 6).
Diese verdandern sich iiber die Wassertiefe in ihrer Form
und Auspragung nicht. Die Hauptstromung schwankt da-
bei lateral um ca. 0,7 mal der Schlitzbreite, wie durch die
gestrichelten Linien in Bild 6 dargestellt.

Im Gegensatz dazu bildet sich der Hauptstromungspfad
bei SM 2 vom Schlitzin die gegeniiberliegende Beckenecke
und von dort entlang der Berandungen des Beckens aus,
bevor er durch den unterhalb folgenden Schlitz in das
nachste Becken weiterfliefdt (Bild 7). Dabei entsteht eine
grofde Riickstromzone zwischen den Schlitzen (R2.1 in
Bild 7) und eine kleine zwischen der Leitwand und dem
unterstromigen Schlitz (R2.2 in Bild 7). Der Anstromwin-
kel auf den unterstromigen Schlitz ist dadurch signifikant
anders als bei SM 1. Die beiden fett gestrichelten Linien
der Hauptstromung in Bild 7 kennzeichnen verschiede-
ne Varianten der Linienfiihrung der Hauptstromung, die
bei SM 2 beobachtet werden konnten. Die Stromung trifft
dabei in allen Fallen auf die Seitenwand und wird dort, je
nach Starke des auftreffenden Stromungsimpulses, auch

L
Trennwand
N
B Leitwand
l:_ a aLW F_
Umlelnkblockx H
[

g

=l

———

——
-
-
-

-

Bild 5: Geometrieparameter und Benennung der Einbauten,
verandert nach Hoger et al. (20153)
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Bild 6: Prinzipskizze Stromungsmuster 1(SM 1)
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Bild 7:  Prinzipskizze Stromungsmuster 2 (SM 2)

in Richtung der Wasseroberflache umgelenkt. Die Trenn-
wande werden hingegen nicht bei allen Varianten vom
Haupstromungspfad bertihrt. Je nach Linienfiihrung kon-
nen noch weitere Riickstromzonen im Becken auftreten
(R2.3 und R2.4 in Bild 7).

Der Ubergangsbereich (Transition T) zwischen den bei-
den Stromungsmustern ist schwer zu definieren und tritt
in unterschiedlichen Auspragungen auf. Eine beobachte-
te Variante des Ubergangsbereichs ist, dass in einer zeit-
lichen Abfolge SM 1 und SM 2 in den Becken auftritt. Eine
andere Beobachtung in den Versuchen ist in Bild 8 darge-
stellt. Hier schwankt die Hauptstromung kontinuierlich
fast liber die gesamte Beckenbreite (fett gestrichelte Li-
nien in Bild 8). Zwischen den Umlenkblécken bildet sich
dauerhaft eine Riickstromzone (RT in Bild 8), die in ihrer
Ausdehnung entsprechend ebenfalls schwankt. Ober-
strom der unteren und unterstrom der oberen Trenn-
wand entstehen je nach aktueller Position der Haupt-
stromung temporare Rickstromzonen (RT.2 und RT.3 in
Bild 8). Die Riickstromzone RT.3 ist durch einen starken
dreidimensionalen Charakter gekennzeichnet. Teile der
Haupstromung prallen hier gegen die Trennwand und es
bilden sich vertikale Wirbel aus (Bild 8).

5 Ergebnisse

Fiir die 90 untersuchten Geometrievarianten des gegen-
standlichen Modells wurde das Stromungsgeschehen
anhand der in Kapitel 4 vorgestellten Methodik erfasst
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Bild 8: Prinzipskizze Ubergangsbereich (T)

und den drei Stromungsmustern (SM 1, SM 2 und T) zu-
geordnet.

Die Ergebnisse des gegenstdndlichen Modells sind fiir
die drei untersuchten Neigungen, differenziert nach den
unterschiedlichen Geometrieparametern, in Tabelle 1,
Tabelle 2 und Tabelle 3 aufgetragen.

Die Ergebnisse bestdtigen grundsatzlich die Aussagen
aus den Versuchen von Wang et al. (2010), wonach die
Auspragung der Stromungsmuster von der Neigung ab-
hangt. Bei einer Erhohung der Neigung von 2,8 % auf
5,0 % zeigt sich eine geringfiigige Verschiebung der
Auftretenswahrscheinlichkeit der Stromungsmuster hin
zu SM 2. Dies ist bei einem Versatz der Leitwand von
a,, = 0,038 m deutlicher ausgepragt als bei dem grofie-
ren untersuchten Versatzmaf. Bei gleichem B/L-Verhalt-
nis und gleicher Neigung S hingegen zeigt sich durch die
zusatzlich variierten Parameter der Einfluss der Schlitz-
geometrie auf die Ausbildung des Stromungsmusters.

Aus Tabelle 1 geht deutlich hervor, dass das Stréomungs-
muster nicht nur vom B/L-Verhéltnis abhdngt, sondern
dass vielmehr auch der Schlitzwinkel a und das Versatz-
mafd Leitwand zum Schlitz a,, einen signifikanten Ein-
fluss auf die Ausbildung des Stromungsmusters haben.
Mit zunehmendem Schlitzwinkel wird das Stromungs-
geschehen stirker von diesem dominiert und bei einem
Winkel von a = 56° stellt sich unabhéangig von den ande-
ren untersuchten Geometrieparametern SM 2 ein. Dieser
Effekt zeigt sich auch bei einer Neigung von 3,9 % und
5,0 % (vgl. Tabelle 2 und Tabelle 3). Bei dem grofiten un-
tersuchten Schlitzwinkel (a = 56°) haben auch hier die
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anderen untersuchten Geometrieparameter keinen Ein-
fluss auf das Stromungsmuster, hier tritt immer SM 2 auf.

Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass mit einer
Verdnderung eines Parameters innerhalb des Untersu-
chungsspektrums ein Ubergang von einem Stromungs-
muster iiber den Ubergangsbereich hin zum zweiten
Stromungsmuster moglich ist. Vereinzelt scheint ein di-
rekter Umschlag von SM 1 zu SM 2 oder andersherum
statt zu finden. Beispielhaft sei hier der Fall mit 3,9 %

Neigung und einem B/L von 0,8 genannt, bei dem un-
abhéngig von a , das Stromungsmuster von SM 1 bei
a=39°direktin SM 2 bei a = 56° iibergeht. Die Abstufung
der untersuchten Parameter ist vermutlich hier nicht eng
genug, um den Ubergangsbereich direkt zu erfassen. Auf
Grund der sonstigen Ergebnisse ist aber davon auszuge-
hen, dass auch hier ein Ubergangsbereich existiert.

Die Ergebnisse zeigen dartiber hinaus deutlich auf, dass
eine Prognose des Stromungsmusters rein auf Basis des

a,, =0038m a,,=0071m
S =2,8%
0 B/L = B/L = B/L = B/L = B/L = B/L = B/L = B/L = B/L = B/L =
0,80 0,75 0,70 0,65 0,60 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60
o =24° SM1 SM 1 SM 1 T T SM 1 SM1 T T T
o=39° SM1 T T SM 2 SM 2 SM 1 SM1 T T SM 2
o=156° SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2
Tabelle 1. Ergebnis fir Sop = 2,8 % (blau = SM 1, rot =T, gelb = SM 2)
a,, =0,038m a,,=0071m
S,=39%
0 B/L = B/L = B/L = B/L = B/L = B/L = B/L = B/L = B/L = B/L =
0,8 0,75 0,7 0,65 0,6 0,8 0,75 0,7 0,65 0,6
o =24° SM 1 SM 1 SM 1 SM1 T SM1 SM1 SM1 T T
o=39° SM1 T T SM 2 SM 2 SM 1 T T SM 2 SM 2
o=156° SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2
Tabelle 2: Ergebnis fur Sp=3,9 % (blau = SM1, rot =T, gelb = SM 2)
a, =0038m a, =0071m
S, =5,0%
0 B/L = B/L = B/L = B/L = B/L = B/L = B/L = B/L = B/L = B/L =
0,8 0,75 0,7 0,65 0,6 0,8 0,75 0,7 0,65 0,6
o =24° SM1 SM 1 SM1 T SM 2 SM1 SM1 SM1 T T
o=39° T T SM 2 SM 2 SM 2 SM 1 T T SM 2 SM 2
o=56° SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2

Tabelle 3: Ergebnis fUr So=5,0 % (blau = SM1, rot =T, gelb = SM 2)
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B/L-Verhiltnisses und der Neigung, wie es z. B. bei Wang
et al. (2010) postuliert wird, nicht moglich ist. Als do-
minierender Faktor fiir die Ausbildung des Stromungs-
musters konnte der Schlitzwinkel a ausgemacht werden,
gefolgt vom B/L-Verhaltnis, der Neigung S, und dem Ver-
satzmaf a .

In Bezug auf die Praxis lasst sich aus den Ergebnissen
ableiten, dass auch innerhalb der Gerinnegeometrie ei-
ner FAA in Schlitzbauweise (z. B. B/L-Verhaltnis), die nur
mit einem sehr grofien Aufwand verandert werden kann,
durch geringfligige Modifikationen, z. B. am Umlenkblock
(zur Anderung des Schlitzwinkels «), das gewiinschte
Stromungsmuster realisiert werden kann. Dies ermog-
licht es kiinftig, bestehende Schlitzpdsse entsprechend
potenzieller Vorgaben aus fischbiologischen Anforderun-
gen im Hinblick auf das gewiinschte Stromungsmuster
umzubauen. Die Grundlage fiir diese Modifikationen und
den Neubau von Anlagen mit einer genauen Vorkenntnis
liber das sich einstellende Stromungsmuster wurde mit
den hier vorgestellten Untersuchungen und der Stro-
mungsmustermatrix aus den Tabellen 1, 2 und 3 gelegt.

Mit Blick auf die innere Hydraulik von Schlitzpassen
konnte mit den Untersuchungen und den gemessenen
Punktgeschwindigkeiten weiter aufgezeigt werden, dass
sich mit dem Stromungsmuster auch die hydraulischen
Parameter, wie z. B. die lokale Flief3geschwindigkeit, die
Wassertiefe, das Widerstandsverhalten und die Energie-
dissipation, verandern. Weitergehende Auswertungen
hinsichtlich dieser Aspekte finden sich im Beitrag von
Hoger et al. ,Die Variabilitat der Flief3geschwindigkeit in
Schlitzpdssen” (in diesen Heft).
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Im vorliegenden Artikel werden gegenstiandliche Mo-
delluntersuchungen zur Flief3geschwindigkeit in Schlitz-
passen vorgestellt, die am Karlsruher Institut fiir Tech-
nologie (KIT) durchgefiithrt wurden. Die Ergebnisse der
Untersuchungen zeigen die rdumliche und zeitliche Va-
riabilitat der Flief3geschwindigkeit in einem Schlitzpass.
Dies ist von Relevanz, da die Flief3geschwindigkeit ein
wesentliches Bemessungskriterium fiir einen Schlitz-
pass darstellt. Die rdumliche Variabilitat betrifft dabei
nicht nur unterschiedliche Flief3geschwindigkeiten in
einem Messquerschnitt (z. B. Schlitz), sondern auch un-
terschiedliche Kennwerte (Minimum, Mittel, Maximum)
innerhalb eines Schlitzpasses zwischen baugleichen Be-
cken. Ein Vergleich der gemessenen Flief3geschwindig-
keiten mit dem im DWA-Merkblatt 509 (2014) empfoh-
lenen Bemessungsansatz zeigt bereichs- bzw. zeitweise
eine signifikante Uberschreitung der Bemessungsge-
schwindigkeit.

1 Einleitung

Die Passierbarkeit eines Schlitzpasses fiir Fische ist u. a.
wesentlich von den dort auftretenden Flief3geschwin-
digkeiten abhdngig. Die maximalen Flief3geschwindig-
keiten in einem Schlitzpass, gegen die die aufsteigenden
Fische anschwimmen missen, treten dabei im Bereich
der Schlitze an den Trennwanden auf. Gleichzeitig wer-
den Schlitzpasse wegen der Wirtschaftlichkeit bzw. auf-
grund von haufig beengten Platzverhaltnissen meist
mit moglichst wenigen Becken ausgelegt. Das bedeutet,
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dass die Fallhohe je Trennwand (und damit die Flief3ge-
schwindigkeit) so grof}, wie unter Einhaltung der biolo-
gischen Grenzwerte moglich, geplant werden soll. Eine
verlassliche und fundierte Abschatzung der auftretenden
Flief3geschwindigkeiten ist deshalb unabdingbar, um
die Funktionsfahigkeit und die Wirtschaftlichkeit eines
Schlitzpasses sicherzustellen.

Der vorliegende Artikel beschreibt anhand von Ergeb-
nissen aus gegenstandlichen Modellversuchen die Flief3-
geschwindigkeiten in einem Schlitzpass. Es werden
Modellergebnisse mit dem in DWA (2014) beschrie-
benen und in der Planungspraxis haufig angewandten
Bemessungsansatz zur Berechnung der maximalen
Flief3geschwindigkeit verglichen. Ziel ist es, anhand der
Ergebnisse und ausgehend von diesem rechnerischen
Bemessungsansatz eine Einschatzung fiir die rdumliche
und zeitliche Variabilitat der Flief3geschwindigkeiten in
einem Schlitzpass zu gewinnen.

2 Bestehende Berechnungsansatze

Anhand von Messungen in einem gegenstandlichen Mo-
dell eines Schlitzpasses beschreibt Rajaratnam (1986),
dass die maximale Flief3geschwindigkeit in den Schlitzen
Vmax anndhernd mit folgendem Zusammenhang beschrie-
ben werden kann:

VmaX:VZ'g'Ah (1)
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Dabei ist g die Erdbeschleunigung und Ah die Wasser-
spiegeldifferenz. Dieser Ansatz wird in weiteren Studien
durch Messungen bestatigt (u. a. Wu et al. 1999, Puertas
etal. 2004, Wang et al. 2010, Kriiger et al. 2010).

In DWA (2014) wird nicht die Geschwindigkeit im Schlitz
als maf3gebend fiir den Fischaufstieg betrachtet, sondern
die maximale Geschwindigkeit im Einschniirungsbe-
reich, die sich im Abstand von circa ein bis zwei Ah un-
terhalb des Schlitzes befindet. Fiir die Berechnung dieser
Geschwindigkeit wird die folgende Gleichung empfohlen:

Vinax =V 2-8-Ah+v 2 (2)

in der v, die Anstromgeschwindigkeit zum Schlitz ist.
Da bei der Planung von Schlitzpassen v, nicht bekannt
und kaum zu ermitteln ist, wird sie meist vernachlassigt
und in der Folge Gleichung 1 angewandt. Derzeit feh-
len konkrete Anhaltswerte, wie grof3 die Abweichungen
zwischen den so ermittelten Bemessungswerten zu den
tatsdchlich im Schlitzpass auftretenden FliefRgeschwin-
digkeiten sind. Auch aus diesem Grund wird gemaf3 der
Bemessungsphilosophie nach DWA (2014) die Verwen-
dung von Sicherheitsbeiwerten erforderlich. Zur Bertick-
sichtigung von Unsicherheiten bei der hydraulischen
Bemessung von Schlitzpdssen wird daher empfohlen,
den Grenzwert fiir die Flief3geschwindigkeit in den Eng-
stellen bei Anlagen in Standardbauweise mit dem Sicher-
heitsbeiwert 0,95 zu reduzieren.

Der mafdgebende Parameter fiir die Berechnung der ma-
ximalen Flief3geschwindigkeiten in Gleichung 1 ist die
Wasserspiegeldifferenz zweier aufeinanderfolgender
Becken. Verschiedene Studien (Rajaratnam et al. 1986,
Wu et al. 1999, Puertas et al. 2004, Sokoray-Varga et al.
2015) zeigen, dass die Wasserspiegellagen innerhalb
eines Beckens von einem Minimum an der oberstromi-
gen Trennwand auf ein Maximum an der unterstromigen
Trennwand ansteigen. Die tatsdchlich in einem Schlitz-
pass an einer Trennwand auftretende Wasserspiegeldif-
ferenz Ahy ist demnach von einer theoretischen, fiir die
Bemessung relevanten nominellen Wasserspiegeldiffe-
renz Ahy zu unterscheiden, die von einem horizontalen
Wasserspiegel innerhalb der Becken ausgeht (Bild 1).
Ahy ist bei der Planung eine sinnvolle Grof3e, da der reale
Wasserspiegelverlauf nicht bekannt ist. Fiir Ahy wird die
mittlere nominelle Wasserspiegeldifferenz herangezo-

gen, die sich anhand des Gesamth6henunterschieds des
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Bild 1: Schematischer Langsschnitt durch einen Schlitzpass

mit der Definition des theoretischen horizontalen
Wasserspiegels (gestrichelte Linie) und des in Realitat
tatsachlich geneigten Wasserspiegels (durchgezo-
gene Linie)

betrachteten Schlitzpasses im Bemessungsfall und der
Anzahl der Trennwande unter der Annahme von Normal-
abflussbedingungen ergibt.

3 Datengrundlage

31 Modellversuch

Grundlage fiir die Analysen sind Untersuchungen, die in
einer Versuchsrinne am Karlsruher Institut fiir Technolo-
gie (KIT) mit sieben Riegeln (sechs Becken) durchgefiihrt
wurden (Bild 2). Die Becken im Modell haben eine Lange
von 1,0 m. Weitere Informationen zu Versuchsaufbau und
Versuchsdurchfiihrung finden sich in Hoger et. al (2014).

Um einen Bezug zu Schlitzpdssen mit einer an Bundes-
wasserstrafden haufig auftretenden Beckenldnge herzu-

Bild 2. Schlitzpassmodell am KIT, Blick entgegen der Flief3-
richtung
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stellen, wurden die Ergebnisse mit dem Maf3stab 1:3,75
skaliert. Zur Untersuchung unterschiedlicher Geomet-
rievarianten wurden das Verhaltnis zwischen Breite und
Lange (B/L-Verhaltnis), Schlitzwinkel a und Sohlneigung
Sy bzw. der Wasserspiegelunterschied Ah zwischen den
Becken variiert (siehe Beitrag von Hoger et al. , Auftreten
und Ausbildung von Strémungsmustern in Schlitzpas-
sen“ in diesem Heft):

e B/L-Verhaltnis: 0,6 bis 0,8
o 24°,39°, 56°
e S: 2,8 % bis 5 %

0

Ah, (bei Modellmafistab 1:3,75):

0,11 m bis 0,20 m

Wie im o. g. Beitrag von Hoger et al. beschrieben, stellen
sich in Abhangigkeit der Geometrie und Neigung unter-
schiedliche Stromungsmuster ein, die mit Stromungs-
muster 1 (SM 1 - ,stromungsstabil“) und Strémungs-
muster 2 (SM 2 - ,stromungsdissipierend) bezeichnet
werden. Es lagen fiir SM 1 fiinf und fiir SM 2 dreizehn
unterschiedliche Kombinationen aus Geometrie und Nei-
gung vor. Da jeweils an den Trennwéanden 2 bis 6 gemes-
sen wurde, stehen fiir jede Kombination aus Geometrie
und Neigung fiinf Datensitze an den einzelnen Trenn-
wanden zur Verfiigung. Aufgrund messtechnischer Pro-
bleme konnten zwei Datensétze fiir SM 1 nicht ausgewer-
tet werden. Insgesamt ergab sich somit eine Stichprobe
vonn =23 bei SM 1 und n = 65 bei SM 2.

Die Fliefdgeschwindigkeiten wurden mit einem Acoustic
Doppler Velocimeter (ADV) gemessen. Um stationdre
zeitliche Mittelwerte bilden zu kénnen, betrug die Mess-
dauer pro Messpunkt mindestens fiinf Minuten. Bei einer
Aufnahmefrequenz von 200 Hz ergaben sich je Zeitreihe

Q Q \

— — S X X X

‘ X X X

e X X X X X X S X xx

0% x x xxx & x x

>§3( X X X X X % Xy X

KX x % x x q

; |

I 1

Bild 3: Darstellung der Messpunkte im Schlitzquerschnitt

(rot) und im Becken (schwarz) unterstrom des Schlit-
zes fur SM 1 (rechts) und SM 2 (links)
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circa 60.000 Messwerte. Ein Messraster der kompletten
Beckenbereiche in einer horizontalen Ebene in mittlerer
FlieRtiefe verschaffte zunéchst einen Uberblick tiber die
Verteilung der Fliefdgeschwindigkeiten. Darauf aufbau-
end wurde im Nahbereich an den in Bild 3 dargestellten
Messpunkten in fiinf unterschiedlichen Tiefen gemessen.
Im Folgenden wurde der Schlitzquerschnitt und der Be-
reich unterstrom des Schlitzes unterschieden. Der Mess-
bereich unterstrom des Schlitzes war so eingegrenzt,
dass dieser die maximalen Fliefigeschwindigkeiten im
Becken erfasste und unterschied sich je nach Strémungs-
muster.

3.2 Auswertung der Daten

Fiir die Auswertung wurden alle Ergebnisse mit dem Mo-
dellmafistab skaliert. Anschliefend wurden die zeitli-
chen Mittelwerte der Flief3geschwindigkeit v an jedem
Messpunkt gebildet, wobei v die Resultierende der zeit-
lichen Mittelwerte der einzelnen Geschwindigkeitskom-
ponenten (vy; v, und v,) ist. Fir jeden Schlitzquerschnitt
wurde aus v der Maximal-, der Minimal- und der arith-
metische Mittelwert der FliefRgeschwindigkeiten ermit-
telt (Vimaxss Vmins Vmittels)- Im Becken unterstrom des
Schlitzes wurde zudem jeweils der Maximalwert V..
des betrachteten Bereichs berechnet. Eine Betrachtung
des Minimal- oder Mittelwerts ist hier nicht sinnvoll, da
das Messraster auch Punkte aufderhalb des Stromungs-
pfades erfasst und die so ermittelten Werte fiir die Pas-
sierbarkeit des Bereichs unterhalb der Schlitze nicht re-
levant sind.

Die in den Modellversuchen untersuchten unterschied-
lichen Geometrien wurden in der nachfolgenden Aus-
wertung nicht einzeln betrachtet, sondern nur nach
Stromungsmuster kategorisiert. Begriindet wird dieses
Vorgehen damit, dass sich die geometrischen Anderun-
gen vor allem iiber das Stromungsmuster bemerkbar
machen, d. h. sobald die Anderungen stark genug sind,
um ein Umschlagen in ein anderes Stromungsmuster zu
bewirken, hat dies einen Einfluss auf die Geschwindig-
keitsverteilung in den Becken (siehe Beitrag Hoger et
al. , Auftreten und Ausbildung von Stromungsmustern in
Schlitzpdssen” in diesem Heft).
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4 Ergebnisse

41 Raumliche Verteilung der
FlieRgeschwindigkeit

In einem ersten Schritt erfolgt nachfolgend eine qualita-
tive Beschreibung der Stromung in den Becken anhand
eines Beispiels flr jedes Stromungsmuster. Bild 4 zeigt
die in mittlerer Flief3tiefe in zwei aufeinander folgenden
Becken gemessenen und zeitlich gemittelten Flief3ge-
schwindigkeiten. Da die Strémung im Becken auf3erhalb
des Schlitzbereichs hauptsachlich zweidimensional ist
(Puertas et al. 2004), sind die Ergebnisse der mittleren
Ebene im Becken reprasentativ fiir die gesamte Flief3tiefe.

0 02040608 1 12141618 2

v_magn [m/s]:

Bild 4: Vergleich der Flieigeschwindigkeiten in mittlerer
FlieRtiefe in zwei aufeinanderfolgenden Becken
bei SM 1 (oben) mit a = 24°, B/-Verhaltnis = 0,8,
So = 3,9 % und SM 2 (unten) mit a = 56°, B/L-Ver-
haltnis =0,8,S, =39 %

Wie in Bild 4 zu erkennen ist, treten erhohte Fliefige-
schwindigkeiten bei SM 1 im und unmittelbar unterstrom
des Schlitzquerschnitts auf. Oberstrom des Schlitzquer-
schnitts sind die gemessenen Flief3geschwindigkeiten
deutlich niedriger. Der Maximalwert der gemessenen
Fliefdgeschwindigkeiten ist bei SM 1 im Vergleich zu SM 2
hoher und wird nicht innerhalb des Schlitzquerschnittes,
sondern unterstrom des Schlitzes erreicht. Die von den
Schlitzen abgewandte Seite des Beckens zeigt eine aus-
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gepragte Riickstromzone mit geringen Fliefdgeschwin-
digkeiten.

Im Gegensatz zu SM 1 werden bei SM 2 erhohte Flief3-
geschwindigkeiten nicht nur im Schlitzquerschnitt und
unterstrom, sondern auch oberstrom beobachtet. Diese
grofiere Ausdehnung hoher Flief3geschwindigkeiten ist
bedingt durch eine Ablésung der Stromung am oberstro-
migen Ende der Leitwand. Die hdchste Flief3geschwin-
digkeit wird bei SM 2 im Schlitzquerschnitt bzw. in des-
sen Nahbereich direkt unterstrom erreicht. Bei SM 2
zeigt sich in Beckenmitte ein Bereich mit sehr geringer
Stromungsgeschwindigkeit.

Die Vor- und Nachteile der beiden Stromungsmuster fiir
den Fischaufstieg werden seit langerer Zeit in der Fach-
gemeinschaft diskutiert. So wird als Vorteil fiir das SM 1
gesehen, dass ein klarer von Schlitz zu Schlitz fiihren-
der Stromungspfad existiert, der den Fischen eine gute
Orientierung beim Aufstieg liefert. Der Vorteil von SM 2
liegt in einer im Vergleich zu SM 1 potenziell erhdhten
Geschwindigkeitsabnahme im Becken verkniipft mit ei-
ner geringeren maximalen FlieRgeschwindigkeit im un-
terstrom gelegenen Schlitz. Grundsatzlich bestatigen die
Ergebnisse der Modelluntersuchungen diese Hypothe-
sen. SM 2 zeichnet sich durch die Stromungsabldsung an
der Leitwand oberhalb eines Schlitzes aus. Dies ist ver-
bunden mit einer erh6hten Geschwindigkeitsabnahme
im Becken und damit geringeren Flief3geschwindigkeiten
unterhalb des Schlitzes. Zu beachten ist jedoch die mit
der Ablosung verbundene Einengung des Stromungspfa-
des sowie eine langere Strecke erhohter Flief3geschwin-
digkeit. Insbesondere fiir SM 2 lasst sich die Aussage tref-
fen, dass es sich beim Schlitz weniger um einen einzelnen
fiir den Fisch zu passierenden Querschnitt, sondern viel-
mehr um einen Schlitzbereich mit einer gewissen Aus-
dehnung bzw. Lange handelt.

4.2 Maximale FlieRgeschwindigkeiten
im Schlitz und im Becken

Bild 5 zeigt die Maximalwerte der Flief3geschwindigkei-
ten in Abhdngigkeit von Ahy sowie dem beobachteten
Stromungsmuster. Jeder im Bild gezeigte Datenpunkt
entspricht dabei dem Maximalwert der zeitlich gemittel-
ten Geschwindigkeiten im Schlitzquerschnitt vy,
(Bild 5, links) bzw. im Becken unterstrom des Schlitz-
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X SM1
----- Gleichung 1 £ 20%

X Mittelwerte SM1
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Bild 5: Maximale FlieRgeschwindigkeit im Schlitzquerschnitt (links) und im Becken unterstrom des Schlitzes (rechts), jeder
Datenpunkt entspricht dem Maximalwert im Schlitz bzw. im Becken unterhalb des Schlitzes

querschnittes V., g (Bild 5, rechts). Neben den Maxi-
malwerten sind die arithmetischen Mittelwerte der Maxi-
malwerte aller gemessenen Punkte (d. h. in verschiedenen
Schlitzen bzw. Becken fiir verschiedene Geometrievari-
anten) hervorgehoben. Zum Vergleich ist aufRerdem der
funktionale Zusammenhang nach Gleichung 1 darge-
stellt.

Betrachtet man in Bild 5 (links) die Mittelwerte der maxi-
malen Flief3geschwindigkeit im Schlitzquerschnitt, so
lasst sich fiir beide Stromungsmuster und unabhdngig
von Ahy eine gute Ubereinstimmung zwischen Vinax,s und
Gleichung 1 erkennen. Die im Mittel gemessenen Abwei-
chungen von -0,5 % (SM 1) und -1,1 % (SM 2) sind vor
dem Hintergrund anderer Unsicherheiten vernachlassig-
bar. Im Gegensatz hierzu ist bei v, g ein deutlicher Ein-
fluss des Stromungsmusters auf die Mittelwerte der Ma-
ximalgeschwindigkeiten erkennbar (Bild 5, rechts). Die
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im Mittel Giber alle Becken und Geometrien gemessenen
Werte liegen bei SM 1 um +11 % hoher als nach Glei-
chung 1 berechnet, wihrend bei SM 2 mit einer Abwei-
chung von -0,2 % auch unterhalb des Schlitzes eine gute
Ubereinstimmungen mit Gleichung 1 zu erkennen ist. Die
einzelnen Messwerte zeigen jedoch auch, dass an einzel-
nen Schlitzen durchaus kleinere und grofiere Maximalge-
schwindigkeiten gemessen werden. Auf diese Streuung
wird weiter unten ndher eingegangen.

Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse, dass fiir den
Schlitzquerschnitt unabhangig vom Stromungsmuster
eine Prognose des mittleren in einem Schlitzpass auftre-
tenden Maximalwerts mit Gleichung 1 moglich ist. Fiir
den Bereich unterhalb des Beckens liefert Gleichung 1
hingegen lediglich fiir SM 2 plausible Resultate, wahrend
fir SM 1 mit Gleichung 1 der mittlere Maximalwert um
etwa 10 % unterschétzt wird.
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Bild 6: Darstellung der mit Gleichung 1 normierten maximalen Flie3geschwindigkeit (zeitlicher Mittelwert), differenziert nach
Schlitz und Beckenbereich unterhalb des Schlitzes sowie in Abhangigkeit des Stromungsmusters

Eine qualitative Betrachtung der Ergebnisse in Bild 5
zeigt, dass die Variabilitat der Ergebnisse weitestgehend
unabhangig von Ahy ist und die Datenpunkte deshalb
fiir alle Ahy (d. h. Gefdlle) zusammengefasst betrachtet
werden koénnen. In Bild 6 werden die mit Gleichung 1
normierten Ergebnisse der gemessenen Geschwindig-
keiten als Boxplot dargestellt. Der Boxplot zeigt neben
den Minimal- und Maximalwerten die Quartile mit einer
Unterschreitungswahrscheinlichkeit von 25 % (unteres
Quartil), 50 % (mittleres Quartil bzw. Median) und 75 %
(oberes Quartil).

Im Schlitzquerschnitt (Bild 6, links) zeigen die Werte
der Quartile und die grofdten bzw. kleinsten gemessenen
Werte, dass die raumliche Variabilitat bei SM 1 grofder
als bei SM 2 ist. Die Betrachtung der oberen und unteren
Quartilswerte zeigt, dass bei SM 1 die Abweichungen der
gemessenen maximalen Flief3geschwindigkeit von Glei-
chung 1 im Schlitzquerschnitt an 50 % der Trennwande
innerhalb einer Bandbreite von 10 % liegen, wahrend
die Abweichungen der Minimal- bzw. Maximalwerte bei
etwa =15 % liegen. Demgegentiber ist bei SM 2 die Band-
breite des oberen und unteren Quartil-Werts mit etwa
+5 % deutlich kleiner. Die Minimal- bzw. Maximalwerte
liegen etwa bei =15 % bis +10 %.

Ein Vergleich zwischen den Ergebnissen im Schlitzquer-
schnitt und im Becken unterhalb des Schlitzes ergibt,
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dass die raumliche Variabilitat im Becken bei SM 1 und
SM 2 Kkleiner ist als im Schlitzquerschnitt. Ausgehend von
einem hoheren Mittelwert liegt der grofdite gemessene
Wert bei SM 1 mehr als 15 % iiber dem mit Gleichung 1
ermittelten Wert, wahrend selbst der Minimalwert tiber
der Prognose nach Gleichung 1 liegt. Der untere und
obere Quartil-Wert liegt fiir SM 1 etwa bei +5 % bis
+15 %. Demgegeniiber betragen bei SM 2 der untere
und obere Quartil-Wert unter +5 %. Die Minimal- bzw.
Maximalwerte liegen etwa bei +10 %. Die Unterschiede
der Geschwindigkeiten im Becken in Abhdngigkeit der
Stromungsmuster (Bild 6, rechts) lassen sich mit einer
hoheren Anstromgeschwindigkeit und eines starker do-
minierenden und punktuell konzentrierten Verlustes bei
SM 1 erklaren. Im Gegensatz hierzu tragt bei SM 2 bereits
die oberhalb des Schlitzes angeordnete Leitwand zum
hydraulischen Verlust des Schlitzes bei, mit der Folge ins-
gesamt reduzierter Maximalgeschwindigkeiten im un-
terhalb gelegenen Becken, jedoch eines im Vergleich zu
SM 1 verlangerten Bereichs erhohter Geschwindigkeiten
(siehe auch Bild 4).
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Bild 7: Darstellung der mit Gleichung 1 normierten mittleren und minimalen FlieRgeschwindigkeit (zeitlicher Mittelwert) im

Schlitz in Abhangigkeit des Strémungsmusters

4.3 Mittlere und minimale
FlieRgeschwindigkeit innerhalb
der Schlitzquerschnitte

Analog zu der vorgangig vorgestellten Analyse der Maxi-
malwerte erfolgt in diesem Kapitel die Betrachtung der
Mittelwerte und der Minimalwerte der in den Schlitz-
querschnitten gemessenen (zeitlich gemittelten) Flief3-
geschwindigkeiten (Bild 7). Es soll somit ein Eindruck
der Streuung der Flief3geschwindigkeiten innerhalb des
Schlitzquerschnittes vermittelt werden.

Bild 7 zeigt, dass der Mittelwert der im Schlitzquerschnitt
gemessenen Flief3geschwindigkeiten Werte annehmen
kann, die zwischen 75 % und 105 % des mit Gleichung 1
prognostizierten Wertes fiir v, liegen. Das arithme-
tische Mittel ist bei SM 1 nahezu identisch zu SM 2. Be-
trachtet man die Streuung der Mittelwerte (Quartile,
Minimum, Maximum), so zeigt sich, dass bei SM 2 ten-
denziell ein geringerer Schwankungsbereich vorliegt.
Hinsichtlich des Minimalwertes lasst sich diese Tendenz
nicht wiederfinden. Hier zeigt sich fiir beide Strémungs-
muster eine dhnliche Streuung der Quartil-Werte bzw.
des Minimums und des Maximums. Im Gegensatz dazu
lasst sich ein Unterschied beim arithmetischen Mittel er-
kennen. Im Vergleich zu Gleichung 1 liegt fiir SM 1 das
arithmetische Mittel des Minimums bei gut 75 %, wah-
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rend fiir SM 2 ein geringerer Wert von etwa 65 % festzu-
stellen ist. Diese im Vergleich zu SM 1 beobachteten ge-
ringeren Minimalwerte bei SM 2 kénnen ein Hinweis auf
eine etwas ungleichmafiigere Anstromung des Schlitzes,
hervorgerufen durch die Ablésung der Stromung an der
oberstromigen Leitwand, sein.

4.4 Zeitliche Variation der Flielsgeschwin-
digkeiten im Schlitzquerschnitt

Die bisherigen Auswertungen bezogen sich ausschlief3-
lich auf zeitliche Mittelwerte. Um zusatzlich einen Ein-
druck von der zeitlichen Variation (turbulente Schwan-
kungen) der Flief3geschwindigkeiten in einem Schlitzpass
zu gewinnen, werden exemplarisch die Zeitreihen je
eines Messpunktes eines Versuchs fiir SM 1 und SM 2
betrachtet. Der ausgewahlte Messpunkt ist jeweils der
Maximalwert des zeitlichen Mittels (siehe Kapitel 4.2) an
der vierten Trennwand des ausgewahlten Versuchs. Der
obere Teil von Bild 8 zeigt fiir die ausgewahlten Mess-
punkte einen Ausschnitt der Zeitreihe iiber eine Dauer
von 150 Sekunden. Dargestellt ist dabei jeweils nur die
grofdte der Geschwindigkeitskomponenten v, und v,. Ne-
ben den einzelnen Messwerten ist der iiber eine Sekunde
und der iiber zehn Sekunden ermittelte gleitende Mittel-
wert dargestellt.
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Bild 8: Ausschnitt aus der Zeitreihe (oben) und Haufigkeitsverteilung der gemessenen FlieRgeschwindigkeit (unten) eines
ausgewahlten Messpunktes fur SM 1 (links) mit a = 24°, B/L-Verhaltnis = 0,8, Sp = 2,8 % und SM 2 (rechts) mit o = 56°,

B/L-Verhaltnis = 0,6, Sg = 2,8 %

Der untere Teil von Bild 8 zeigt die Verteilung der Mess-
werte als Histogramm mit ausgewdhlten Quartilen der
Wahrscheinlichkeit p. Fiir den beispielhaft ausgewéahlten
Messpunkt bei SM 1 (links) liegt der Median der Mess-
werte flir v, bei circa 1,7 m/s. Fiir den ausgewéahlten Mes-
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spunkt bei SM 2 (rechts) ergibt einen Median fiir v, von
ca. 1,3m/s. 50 % der Messwerte liegen in beiden Féllen
in einer Spanne von circa £10 %. Die einzelnen Mess-
werte zeigen somit eine grofde Bandbreite der Flief3ge-
schwindigkeiten infolge turbulenter Schwankungen, die
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mindestens in einer dhnlichen Gréfienordnung wie die
in den vorangegangen Kapiteln beschriebene rdumliche
Variabilitdt liegen. Fiir detailliertere Aussagen zur zeitli-
chen Schwankung der FlieRgeschwindigkeit an einzelnen
Orten in einem Schlitzpass miisste eine umfassendere
Analyse erfolgen.

5 Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen verdeutlichen, dass die Flief3ge-
schwindigkeiten in einem Schlitzpass nicht konstant
sind, sondern zeitlich und rdumlich stark schwanken. Die
raumliche Variabilitat betrifft dabei nicht nur den nahe-
liegenden Fall unterschiedlicher Flief3geschwindigkei-
ten an unterschiedlichen Orten eines Schlitzpasses (z. B.
Schlitz versus Becken), sondern insbesondere auch va-
riierende Flief3geschwindigkeiten an identischen Mess-
punkten in baugleichen Becken.

Im Schlitzquerschnitt zeigen die gemessenen maxima-
len Fliefd3geschwindigkeiten, dass Gleichung1 als gute
Annadherung fiir den zeitlichen Mittelwert der Maximal-
geschwindigkeit dienen kann. Fiir den Einschniirungsbe-
reich direkt unterhalb des Schlitzes gilt die Aussage zur
Validitat von Gleichung 1 hingegen nur fiir SM 2, da der
Maximalwert fiir SM 1 im Mittel unterschatzt wird.

Durch die ermittelten Schwankungen kommt es zumin-
dest bereichs- bzw. zeitweise zu signifikanten Uber-
schreitungen der mit Gleichung 1 berechneten maxima-
len Fliefgeschwindigkeit. Der in DWA (2014) bei der
Ermittlung der Flief3geschwindigkeit empfohlene Sicher-
heitsbeiwert fiir Schlitzpdsse von 0,95 kann diese Variati-
onen nur teilweise abdecken. Die Schlussfolgerung, dass
demzufolge der Sicherheitsbeiwert bei Schlitzpassen
anzupassen ist, greift jedoch zu kurz. Vielmehr ist eine
Diskussion zu fithren, welche hydraulischen Unsicherhei-
ten der Sicherheitsbeiwert abdecken soll und vor allem
welche charakteristische Geschwindigkeit tatsdchlich
fischokologisch mafdgebend und damit bemessungsrele-
vant ist. So wird beispielweise das zeitliche Maximum an
einem Messpunkt voraussichtlich zu keiner wesentlichen
Beeintrachtigung des Fischaufstiegs fiihren, da an glei-
cher Stelle wenige Momente spater wesentlich geringere
Geschwindigkeiten anzutreffen sind.
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Eine dhnliche Einschitzung betrifft die Bewertung der
gemessenen Geschwindigkeiten in Abhdngigkeit der
beiden identifizierten Stromungsmuster. Zwar konnte
gezeigt werden, dass die maximale Geschwindigkeit im
Becken unterhalb des Schlitzes bei SM 1 héher ist als bei
SM 2, es besteht jedoch grundsatzlich die Moglichkeit,
dass Fische dem Bereich der maximalen Geschwindig-
keiten seitlich ausweichen. Die vorliegenden Ergebnisse
sollten demzufolge nicht direkt fiir die Bemessung eines
Schlitzpasses angewendet werden, ohne die Reaktion der
Fische auf zeitlich und ortlich erhéhte Geschwindigkei-
ten einzuschétzen oder zu untersuchen.

Mit dem vorliegenden Artikel wird ein Beitrag zur Be-
schreibung der vorhandenen Variabilitit der Flief3ge-
schwindigkeiten in einem Schlitzpass geleistet. Es ist
jedoch zu beachten, dass die fiir den Fisch tatsachlich
relevanten hydraulischen Prozesse wesentlich kom-
plexer sind, als es das hier zugrunde liegende Unter-
suchungskonzept mit Punktmessungen und den zuge-
horigen Auswertungen charakteristischer Kenngrofien
der Geschwindigkeit erwarten lasst (Lacey et al. 2012,
Sokoray-Varga 2016).
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Durchfluss-FlieRtiefen-Relation

in Schlitzpassen

Dr-Ing. Béla Sokoray-Varga, Bundesanstalt fur Wasserbau
Dipl.-Ing. Verena Hoger, Karlsruher Institut fur Technologie
Jonas von Meltzer M. Sc,, Fichtner Water & Transportation GmbH
Dipl.-Ing. Frederik Prinz, Dr. sc. techn. Roman Weichert,

Bundesanstalt fur Wasserbau

Im vorliegenden Artikel werden Untersuchungen vor-
gestellt, die an Versuchsrinnen der Bundesanstalt fiir
Wasserbau (BAW) und dem Karlsruher Institut fir
Technologie (KIT) zum Thema der Durchflusskapazi-
tat von Schlitzpdssen durchgefiihrt wurden. Die Unter-
suchungen hatten zum Ziel, die im DWA Merkblatt 509
(2014) empfohlenen Schlitzpassgeometrien fiir die
an Bundeswasserstraflen auftretenden Verhaltnisse
hinsichtlich des Zusammenhangs von Durchfluss und
Flief3tiefe zu priifen. Die Daten der KIT/BAW-Untersu-
chungen wurden mit dem in DWA (2014) beschriebenen
Ansatz verglichen und ein neuer, einfacher Ansatz entwi-
ckelt. Die Ergebnisse bestatigen den in der Literatur be-
schriebenen linearen Zusammenhang zwischen Durch-
fluss und Flief3tiefe fiir die an Bundeswasserstrafden
praxisrelevanten Betriebsfille. Der Ansatz nach DWA
(2014) konnte nur teilweise durch die erhobenen Daten
bestatigt werden. Auch wenn unabhéangige Daten der TH
Libeck die Validitat des neu entwickelten Ansatzes zei-
gen, sind weitere Messungen insbesondere an realisier-
ten Anlagen erforderlich, um die Genauigkeit des Ansat-
zes auch unter Feldbedingungen zu priifen.

1 Einleitung

Der Betriebsdurchfluss Q und die Flief3tiefe h sind funda-
mentale Grofden fiir die Bemessung einer Fischaufstiegs-
anlage. Der Zusammenhang zwischen dem Durchfluss Q
und der Flief3tiefe h bringt letztendlich das Zusammen-
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spiel aus zur Verfiigung stehender Energiehdhendifferenz
zwischen Ober- und Unterwasser und den hydraulischen
Verlusten in der Fischaufstiegsanlage zum Ausdruck
(Bild 1). Die verlassliche Bestimmung des Betriebsdurch-
flusses ist dabei fiir verschiedene Aspekte relevant. So ist
es beispielsweise fiir die Frage der Auffindbarkeit einer
Fischaufstiegsanlage wichtig zu wissen, wie grof3 der Be-
triebsdurchfluss ist, da nur so berechnet werden kann,
ob und wenn ja, wieviel Wasser zur Erzeugung einer hin-
reichenden Leitstromung im Unterwasser der Fischauf-
stiegsanlage hinzugegeben werden muss.

Strémungsablésungen an den Einbauten im Bereich
der Trennwand eines Schlitzpasses

Bild 1:

Der nachfolgende Beitrag fasst Resultate verschiedener
Untersuchungen an KIT und BAW zusammen und setzt
diese in Relation zu bestehenden Ansatzen zur Berech-
nung der Durchfluss-Fliefstiefen-Beziehung in Fischauf-
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stiegsanlagen. Untersuchungsergebnisse der Techni-
schen Hochschule Liibeck (Klein und Oertel 2017, 2018)
dienen dem Vergleich mit unabhéangigen Daten.

2 Bestehende Berechnungsansatze

In der Literatur existieren verschiedene Ansédtze zur Be-
rechnung der Durchfluss-Fliefdtiefen-Beziehung eines
Schlitzpasses. Eine Ubersicht findet sich beispielsweise
in Sokoray-Varga et al. (2015) oder in Klein und Oertel
(2017). Nachfolgend wird auf relevante Ansatze einge-
gangen, wobei der Schwerpunkt auf dem in DWA (2014)
publizierten Ansatz (siehe auch Kriiger et al. 2010) liegt,
da dieser in der Planungspraxis in Deutschland haufig
Anwendung findet.

Die grundlegende Erkenntnis der bisherigen Unter-
suchungen zur Durchflusskapazitit von Schlitzpassen
ist, dass der Durchfluss Q und eine definierte, in einem
praxisrelevanten Bereich liegende Fliefstiefe in den Be-
cken h fiir den gleichférmigen Abflusszustand in einem
linearen Verhaltnis zueinander stehen (u.a. Rajaratnam
et al. 1986, 1992 Puertas et al. 2004, Sokoray-Varga et
al. 2015). Exemplarisch sei der Ansatz von Wang et al.
(2010) aufgefiihrt:

Q =C,q-h,, - s+/2:8-Ahy (1)

Hierin ist C,,4 ein Durchflussbeiwert, welcher sich fiir die
untersuchte Beckengeometrie in Wang et al. (2010) fiir
unterschiedliche Durchfliisse als konstant erwies, s ist die
Schlitzweite, g die Erdbeschleunigung und h,, die mittlere
Fliefitiefe in den Becken. Ein wichtiger Parameter fiir die
Bemessung von Schlitzpassen ist die Wasserspiegeldiffe-
renz zweier aufeinanderfolgender Becken. Verschiedene
Studien (Rajaratnam et al. 1986, Wu et al. 1999, Puertas et
al. 2004, Sokoray-Varga et al. 2015) zeigen, dass die Was-
serspiegellagen von einem Minimum hinter der Trenn-
wand auf ein Maximum direkt vor der Trennwand anstei-
gen. Die tatsachlich in einer Fischaufstiegsanlage an einer
Trennwand auftretende Wasserspiegeldifferenz Ahyp ist
demnach von einer theoretischen, fiir die Bemessung re-
levanten, nominellen Wasserspiegelspiegeldifferenz Ahy
zu unterscheiden, da diese von einem horizontalen Was-
serspiegel innerhalb der Becken ausgeht (Bild 2). Die no-
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Bild 2: Schematischer Langsschnitt durch einen Schlitzpass
mit der Definition des theoretischen horizontalen
Wasserspiegels (gestrichelte Linie) und des in Realitat
tatsachlich geneigten Wasserspiegels (durchgezo-
gene Linie)

minellen Fliefdtiefen h,y und h,y bezeichnen die auf den
horizontalen Wasserspiegel bezogenen Flief3tiefen direkt
oberhalb und unterhalb der Trennwand.

In Deutschland ist das Standardwerk zur Bemessung von
Fischaufstiegsanlagen das DWA-Merkblatt 509 (2014).
Der dort empfohlene Berechnungsansatz lautet:

1

Zur Bestimmung des Durchflusskoeffizienten p, wird
in DWA (2014) ein funktionaler Zusammenhang zu den
Flief3tiefen h,y und h,y ober- bzw. unterhalb der Trenn-
wand zweier aufeinanderfolgender Becken gegeben,
wobei stromungsstabile und strémungsdissipierende
Verhiltnisse unterschieden werden. Fiir eine Definition
dieser beiden Stromungsmuster wird auf den Beitrag von
Hoger et al. ,Auftreten und Ausbildung von Stromungs-
mustern in Schlitzpdssen“ (in diesem Heft) verwiesen.
Fiir stromungsstabile Verhaltnisse (Stromungsmuster 1,
SM 1) gilt:

4,5
h
n,=048 |1 - {LN}
hoN

0,60

(3a)

Fiir stromungsdissipierende Verhéltnisse (Stromungs-
muster 2, SM 2) wird angegeben:

4,5
h
R, =059 -1- {hﬂ}

oN

0,48

(3b)
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Auch wenn die Gleichungen 2 sowie Gleichungen 3a und
3b nicht linear sind, gibt deren Kombination ebenfalls
den linearen Zusammenhang zwischen Durchfluss und
FliefStiefe wieder. Wichtig fiir die Anwendung des Ansat-
zes nach DWA (2014) ist, dass sich h,y und h,y auf die
theoretischen, horizontalen Wasserspiegellagen bezie-
hen. Als Giiltigkeitsbereich wird fiir die Gleichungen

hLN = 0,5 bis 0,99

oN

und
h,>2-s

genannt.

3 Datengrundlage

Wesentliche Grundlage fiir die hier vorgestellten Analy-
sen sind Untersuchungen, die an Versuchsrinnen am KIT
und an der BAW durchgefiihrt wurden. Nahere Informa-
tionen zu Versuchsaufbau und -durchfiihrung finden sich
in Hoger et al. (2014) und Sokoray-Varga et al. (2015).
Grundsatzlich wurde darauf geachtet, dass die Untersu-
chungen den in DWA (2014) beschriebenen Parameter-
bereich fiir das Rinnengefalle und die Beckengeometrie
abdecken. Eine wesentliche Unterscheidung der beiden
Versuchsreihen liegt in der unterschiedlichen Gestaltung
der Schlitze. Wahrend in den Untersuchungen an der KIT-
Rinne ein scharfkantiger Schlitz zum Einsatz kam, sind
die Schlitze in der BAW-Rinne abgerundet. Des Weiteren
wurden die Versuche in der KIT-Rinne ohne Sohlrauheit
durchgefiihrt, wohingegen an der BAW drei unterschied-
liche Bedingungen vorlagen: ohne Sohlrauheit (glatt),
mit einer idealisierten Sohlrauheit in Form von Halbku-
geln und mit Granitschotter.
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0,6 - - DWA-SM1
= Qx — DWA-SM2
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Bild 3: Vergleich des Ansatzes aus DWA (2014) mit den
KIT/BAW-Daten unterschieden nach Strémungs-
muster (SM 1 = strémungsstabil, SM 2 = strémungs-
dissipierend)

4 Vergleich der BAW/KIT-Daten mit
dem Ansatz nach DWA (2014)

In einem ersten Schritt werden die vorhandenen Da-
tensiatze mit dem in DWA (2014) beschriebenen Be-
rechnungsansatz (Gleichungen 2 und 3a/b) verglichen.
In Bild 3 wird dabei die in DWA (2014) gewdhlte Dar-
stellung ibernommen, die den Durchflussbeiwert y, in
Funktion des Verhdltnisses der nominellen Flief3tiefen
hyn/hon Zeigt.

Bild 3 zeigt, dass eine Differenzierung der Daten nach
Stromungsmustern, wie es DWA (2014) vorschlagt,
moglich ist, auch wenn die Daten nur teilweise zu dem
dort vorgestellten Ansatz (Gleichungen 2 und 3) passen.
Wihrend eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen
Gleichung 3b und den Daten mit Strémungsmuster 2
(SM 2) vorliegt, ergibt sich fiir die Daten mit Strémungs-
muster 1 (SM 1) keine Ubereinstimmung zur Glei-
chung 3a. Bild 3 zeigt fiir SM 1 der KIT-Daten sogar einen
hoheren Durchflussbeiwert als fiir SM 2, eine Tendenz,
die der Prognose des Ansatzes aus DWA (2014) entge-
gensteht, da der Graph fiir stromungsdissipierende Ver-
héltnisse nach Bild 3 iiber dem Graphen fiir strémungs-
stabile Verhéltnisse liegt. Grundsatzlich gilt, dass ein
hoherer Durchflussbeiwert geringeren Verlusten in den
Becken entspricht. Die in den KIT/BAW-Daten sichtbaren
geringeren Verluste des SM 1 entsprechen daher eher
den Erwartungen, da es das Ziel des SM 2 ist, moéglichst
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Bild 4: Vergleich der im Modell gemessenen Durchflisse mit den nach DWA (2014) berechneten DurchflUssen; links: Differen-
ziert nach Strémungsmuster; rechts: Auswertung nach Gleichung 3b (SM 2), unabhangig davon, welches Strémungs-

muster tatsachlich beobachtet wurde

hohe hydraulische Verluste in den Becken zu erzeugen,
um die Geschwindigkeiten im Schlitz gering zu halten.

Weiterhin lassen sich in Bild 3 fiir SM 1 Unterschiede
zwischen den KIT und den BAW-Daten erkennen. Dieses
lasst sich iiberwiegend mit der unterschiedlichen Aus-
rundung der eingebauten Geometrien im Schlitzbereich
erklaren. Formverluste im Schlitzbereich entstehen im
Wesentlichen durch Strémungsablésungen, wobei dies
durch scharfkantige Geometrien unterstiitzt wird. Infol-
gedessen bewirken scharfkantige Geometrien hdohere
Verluste und geringere Durchflussbeiwerte.

In Bild 4 (links) ist der Vergleich zwischen dem in den
Versuchen gemessenen Betriebsdurchfluss Qy und dem
nach DWA (Gleichungen 2 und 3a/b) fiir eine jeweils
gemessene Flief3tiefe berechneten Durchfluss Qg darge-
stellt, wobei auf Naturgréfien umgerechnet wurde. Das
Bild zeigt, dass der Ansatz aus DWA (2014) fiir die KIT/
BAW-Daten mit SM 1 keine sinnvollen Ergebnisse liefert.
Fiir die Daten mit SM 2 liegt die Genauigkeit des Ansat-
zes nach DWA (2014) hingegen in einem guten Bereich
von +10 %.

Bild 4 (rechts) zeigt eine analoge Auswertung, mit dem
Unterschied, dass der Ansatz nach DWA (2014) aus-
schlieflich fiir das stromungsdissipierende Muster (Glei-
chung 3b) angewandt wird, unabhangig vom tatsachlich
beobachteten Stromungsmuster. Es zeigt sich, dass die
Genauigkeit des DWA-Ansatzes nun bei etwa 20 % liegt.
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Im Gegensatz zu den deutlich wahrnehmbaren Unter-
schieden fiir verschiedene Stromungsmuster (und da-
mit Geometrien) ist der Effekt der Rauheit der Sohle
nach Bild 3 und Bild 4 vergleichsweise gering, wobei
anzumerken ist, dass flir die Versuche mit Halbkugeln
und Granitschotter der Nullhorizont der Sohle 25 % un-
terhalb der Hohe der Rauheitsspitzen angesetzt wurde.
Hydraulische Verluste werden haufig in Reibungs- und
Formverluste unterschieden. In Schlitzpdssen domieren
die Formverluste aus den turbulenten Wirbelstrukturen
im Becken sowie der Um- und Durchstromung im Be-
reich der Trennwande (siehe auch Bild 1) deutlich tiber
dem Reibungswiderstand der Berandungen. Weitere
Ausfithrungen zu diesem Thema finden sich im Beitrag
von Sokoray-Varga et al. ,Der Einfluss von Sohl- und
Wandrauheit auf die Hydraulik von Schlitzpassen® (in
diesem Heft).

5 Analyse der KIT/BAW-Daten

Im Folgenden werden die KIT/BAW-Daten analysiert. Als
charakteristische Flief3tiefe in den Becken wird die theo-
retische Flief3tiefe unterhalb der Trennwand h,\ verwen-
det. Diese Fliefstiefe geht von der Modellvorstellung eines
horizontalen Wasserspiegels in den Becken aus (siehe
auch Bild 2). Da der Wasserspiegel in Realitat geneigt
ist (in Fliefirichtung in einem Becken zunehmend, z. B.
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Bild 5: Linearer Zusammenhang zwischen Durchfluss und Fliel3tiefe der KIT/BAW-Versuche

Puertas et al. 2004) und von der jeweiligen Geometrie
und der Wasserspiegeldifferenz an der oberhalb gelege-
nen Trennwand abhangt, enspricht die Flief3tiefe hy kei-
ner in einer Fischaufstiegsanlage vorhandenen, klar de-
finierten oder messbaren Grofde. Nichtsdestotrotz stellt
h,y eine sinnvolle Grofie bei der Planung einer Fischauf-
stiegsanlage dar, da der reale Wasserspiegelverlauf im
Vorhinein nicht bekannt ist. Aufderdem wird in der Regel
tiber die biologisch erforderliche Mindestflief3tiefe und
dem horizontalen Unterwasserspiegel bei einem Wj,
die Sohlenlage des Einstiegs der Fischaufstiegsanlage
dimensioniert, was letztendlich dem Parameter h,y des
untersten Beckens entspricht. In den Untersuchungen an
KIT und BAW wurde die theoretische, horizontale Was-
serspiegellage anhand einer aus Messwerten abgeleite-
ten mittleren Flief3tiefe berechnet.

Bild 5 zeigt, dass fiir die Daten der KIT/BAW-Versuche
der in der Literatur beschriebene lineare Zusammen-
hang zwischen Durchfluss und Flief3tiefe gilt. Weiterhin
ist deutlich eine Gefalleabhdngigkeit zu erkennen (un-
terschiedliche Farben in Bild 5), d. h,, je steiler die Fisch-
aufstiegsanlage, desto mehr Durchfluss ist zu erwarten.
Der Effekt des Gefilles tiberwiegt dabei deutlich liber
den getesteten geometrischen Anderungen, welche im
Wesentlichen eine Variation des Verhaltnisses Becken-
breite zu Beckenldnge (B/L) wie auch der Ausrichtung
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des Umlenkblocks (Schlitzwinkel o) waren. Die geo-
metrischen Anderungen machen sich zudem iiber das
Stromungsmuster bemerkbar, d. h., sobald die Anderun-
gen stark genug sind, um ein Umschlagen in ein anderes
Stromungsmuster zu bewirken (siehe Beitrag von Hoger
et al. , Auftreten und Ausbildung von Strémungsmustern
in Schlitzpdssen” in diesem Heft), ist auch ein Effekt auf
die hydraulischen Verluste (und damit auf den Durch-
fluss) messbar. Die Versuche in der BAW-Rinne mit glat-
ter und rauer Sohle zeigen in Bild 5 sehr dhnliche Durch-
flisse. Ein Effekt, der verdeutlicht, dass die wesentlichen
hydraulischen Verluste aus der Turbulenz im Becken so-
wie Stromungsablésungen im Bereich der Trennwande
resultieren.

In Bild6 wird der dargestellten Gefalleabhingigkeit
(iber den Parameter Ahy) Rechnung getragen und der
Durchfluss Q durch den Term

J2-g-Ahy -s? dividiert, d. h. Q*:Q/( /z.g.AhN.SZ)

und entsprechend der beobachteten Strémungsmuster
gegen h* = h,y/s aufgetragen. Die KIT-Daten werden
hierbei nicht wie in Bild 5 nach den verschiedenen un-
tersuchten Geometrien differenziert, sondern nur noch
gemafd des beobachteten Stromungsmusters unterschie-
den. Fir den Zusammenhang zwischen Schlitzpassgeo-
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Bild 6: Linearer Zusammenhang zwischen normiertem
Durchfluss Q* und normierter Flief3tiefe h* der
Versuche an KIT und BAW

metrie und Stromungsmuster wird auf den Beitrag von
Hoger et al. ,Auftreten und Ausbildung von Stromungs-
mustern in Schlitzpdssen” (in diesem Heft) verwiesen.
Die BAW-Daten mit rauer bzw. glatter Sohle sind auf-
grund der geringen festgestellten Unterschiede in Bild 6
ebenfalls zusammen dargestellt.

Die KIT-Daten in Bild 6 zeigen, dass ein geringer Einfluss
des Stromungsmusters (d. h. der Beckengeometrie) auf
den Q-h-Zusammenhang ebenso existiert wie ein Einfluss
der Schlitzgestaltung (BAW-Daten fiir SM 1 mit rundem
Schlitz und KIT-Daten SM 1 mit scharfkantigem Schlitz).

Im Folgenden wird ein linearer Ansatz aus den KIT/BAW-
Daten entwickelt, indem mithilfe der Methode der kleins-
ten Quadrate der empirische Zusammenhang zwischen
Q* und h* ermittelt wird. Im Rahmen der vorliegenden
Auswertung wird hierbei auf eine Differenzierung nach
Stromungsmuster und Schlitzgestaltung verzichtet. Die-
ses erhoht den Anwendungsbereich des Ansatzes auf
Kosten seiner Genauigkeit. Demnach ergibt sich folgen-
der Zusammenhang zwischen dem Durchfluss Q und der
Fliefstiefe hy:

Q=4/2-g-Ahy - s - (09-hyy +02-5) (4)

Der Giiltigkeitsbereich der Gleichung orientiert sich an
den im DWA empfohlenen Geometrien eines Schlitzpasses,
welche in den Modellversuchen an KIT und BAW umge-
setzt wurden. Wie in Bild 6 zu erkennen, liegt die Anwen-
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dungsgrenze der Gleichung in Bezug auf den Parameter
h*=h,y/s bei h,/s > 0,8, wihrend diese beim Ansatz
nach DWA (2014) mit hy/s > 2 angegeben wird. Die Un-
tersuchungen an KIT/BAW wurden dabei fiir Verhaltnisse
ausgerichtet, wie sie an Bundeswasserstraflen vorkom-
men, d. h,, die geometrischen (Schlitzweite) und hydrau-
lischen (Fliefitiefe, Wasserspiegeldifferenz zwischen den
Becken) Parameter orientieren sich an den DWA-Vorgaben
zur Kaulbarsch-Flunder-, Brachsen- und Barbenregion.

6 Diskussion der Untersuchungs-
ergebnisse

Interessant ist ein qualitativer Vergleich der Ansatze
nach DWA (Gleichung 2/3) und KIT/BAW (Gleichung 4).
Zum einen wird deutlich, dass der KIT/BAW-Ansatz
den linearen Zusammenhang zwischen Durchfluss und
FliefStiefe direkt wiedergibt, was zu einer einfachen An-
wendung des Ansatzes fiihrt. So erfordern Gleichung 2
und 3 nach DWA (2014) eine doppelte Iteration fiir den
riickgestauten Fall einer Fischaufstiegsanlage. Bei dem
hier vorgestellten KIT/BAW-Ansatz kann hingegen der
Q-h-Zusammenhang im riickgestauten Fall mit einfacher
Iteration durchgefiihrt werden.

Weiterhin lasst sich erkennen, dass Gleichung 4 (im Ge-
gensatz zu den Gleichungen 2 und 3) nicht durch den
Nullpunkt verlduft (fiir h,y = 0 m ist Q # 0 m3/s), was
ohne Beachtung des Giiltigkeitsbereichs fiir sehr kleine
FliefStiefen zu fehlerhaften Ergebnissen fiihrt. Diese ver-
meintliche Unzulanglichkeit ist bei ndherer Betrachtung
jedoch sinnvoll. Fiir sehr kleine Flief3tiefen ist nicht davon
auszugehen, dass die in vielen Untersuchungen bestatig-
te Erkenntnis eines linearen Zusammenhangs zwischen
FliefStiefe und Durchfluss in einem Schlitzpass Giiltigkeit
besitzt. Vielmehr werden bei grofien Verhaltnissen von
Ahy/hyy andere, dreidimensionale Stromungsprozesse
wie auch der Einfluss der Sohle an Bedeutung gewin-
nen. Ein linearer Ansatz, welcher durch den Nullpunkt
gezwungen wird, wird dann jedoch fiir den relevanten
Bereich von Fliefdtiefe und Durchfluss zwangslaufig Ab-
weichungen vom tatsichlichen Wert erzeugen. Es wird
daher ein linearer Ansatz im praxisrelevanten Bereich
mit klarer Beschrankung der Giiltigkeit als zielfithrend
angesehen.
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Bild 7:  Vergleich der im Modell gemessenen DurchflUsse mit

den nach Gleichung 4 berechneten Durchflissen, zu-
satzlich Vergleich mit den Daten nach Klein und Oertel
(2017, 2018)

Bild 7 zeigt den Vergleich zwischen dem in den Versu-
chen gemessenen Betriebsdurchfluss Qy und dem mit
Gleichung 4 berechneten Durchfluss Qg. Gleichung4
gibt demnach die Daten in einer Genauigkeit von circa
+10 % fiir alle Geometrievarianten wieder. Die vorhan-
dene Streuung der Daten spiegelt letztendlich die Un-
terschiede der untersuchten Modellvarianten wider (im
Wesentlichen Stromungsmuster und Schlitzgestaltung),
welche nicht als Parameter in den hier vorgestellten An-
satz (Gleichung 4) eingeflossen sind. Weiterhin wurden
die Versuche von Klein und Oertel (2017, 2018) hinzu-
gezogen, die in einer Rinne an der TH Liibeck ebenfalls
auf Basis der im DWA vorgeschlagenen Geometrien den
Zusammenhang zwischen Durchfluss und Fliefitiefe un-
tersuchten. Diese unabhangigen Rinnendaten bestatigen
in der Grundtendenz die Ergebnisse nach Gleichung 4,
wenn auch die gemessenen Durchflusswerte tendenziell
unter den prognostizierten Werten liegen. Dieses kann
mit Unterschieden in der Ausgestaltung der Geometrien
der Becken in den Untersuchungen in Liibeck erklart
werden. Der Vergleich mit anderen zur Verfiigung ste-
henden Datensitzen aus Laborversuchen (z. B. Wang et
al. 2010, Rajaratnam et al. 1986, 1992) wurde hier nicht
als zielfiihrend angesehen, da diese Daten nicht den in
DWA (2014) empfohlenen Geometrien entsprachen oder
am Einzelschlitz entstanden sind.

Aufschlussreich ist ein Vergleich des aus den KIT/BAW-
Daten abgeleitetem linearen Ansatz mit dem ebenfalls
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gut passenden Ansatz aus DWA (2014) fiir das stro-
mungsdissipierende Muster (Gleichungen 2 und 3b). So
wird flir das Berechnungsbeispiel aus dem Merkblatt 509
(DWA 2014) (mits = 0,30 m, Ahy = 0,16 m, hyy = 0,70 m)
ein Durchfluss fiir den gleichférmigen Abflusszustand
von Q = 0,35 m?®/s angegeben. Die Berechnung mit dem
vorgeschlagenen Ansatz ergibt einen dhnlichen Wert von
Q = 0,37 m3/s. Fiir grofRere FlieRtiefen und Schlitzweiten
werden die Unterschiede zwischen den beiden Ansdtzen
grofder, die Ergebnisse befinden sich jedoch immer noch
in einem ahnlichen Bereich. Ein Berechnungsbeispiel
fiir typische Verhaltnisse an Bundeswasserstrafden (mit
s = 0,45m, Ahy = 0,14 m, h,y = 1,20 m) zeigt, dass mit
dem KIT/BAW-Ansatz ein Durchfluss von Q = 0,87 m3/s
zu erwarten ware, wahrend der Ansatz nach DWA (2014)
einen Wert von Q = 0,82 m3/s liefert.

Diese Angaben beziehen sich auf den gleichférmigen Ab-
flusszustand, eine Situation, die fiir die Bemessung der
Fischaufstiegsanlage wichtig ist, jedoch nicht haufig auf-
tritt. Stattdessen dominiert im Bemessungszeitraum zwi-
schen Q3o und Q33 der ungleichférmige Abflusszustand,
d. h,, die Fischaufstiegsanlage wird vom Unterwasser her
eingestaut, die Wasserspiegeldifferenzen zwischen den
Becken nehmen von unten nach oben zu, die Flief3tiefe
von unten nach oben hin ab. Betrachtet man das Beispiel
in DWA (2014) fiir den riickgestauten Fall, ergibt sich
fir einen um 90 cm erhohten Unterwasserstand und
einen um 20 cm erhdhten Oberwasserstand des obigen
Berechnungsbeispiels ein Durchfluss von Q = 0,44 m3/s.
Die Anwendung von Gleichung 4 ergibt einen Wert von
Q=0,46 m3/s.

7 Schlussfolgerungen und
Empfehlungen fur die Praxis

Die Untersuchungen an KIT und BAW wie auch die Ver-
suche an der TH Liibeck bestatigen den linearen Zusam-
menhang zwischen Durchfluss und Fliefdtiefe in einem
Schlitzpass, d. h., im Rahmen des praxisrelevanten An-
wendungsbereichs fiihrt beispielsweise eine doppelt so
grofie Fliefitiefe in den Becken nahezu zu einem doppelt
so grofden Durchfluss in der Anlage. Dieser lineare Zu-
sammenhang wie auch die Ergebnisse der Untersuchun-
gen mit glatter und rauer Sohle zeigen, dass der Einfluss
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der Rauheit der Sohle in einem Schlitzpass vergleichs-
weise gering ist.

Neben der Sohlrauheit wurden in den Versuchen im We-
sentlichen das Gefille, die Geometrie der Becken (und
damit das Stromungsmuster) sowie die Ausgestaltung
der Schlitze variiert. Es zeigt sich, dass die genannten
Parameter eine Rolle fiir den Zusammenhang zwischen
Durchfluss und Fliefitiefe spielen, wobei insbesondere
das Gefdlle (bzw. der Wasserspiegelunterschied zwi-
schen den Becken Ahy) wesentlich auf die Resultate ein-
wirkt und demnach in der Ableitung eines Berechnungs-
ansatzes zwingend zu berticksichtigen ist.

Der Vergleich der KIT/BAW-Daten mit dem in DWA
(2014) empfohlenen Ansatz zeigt ein differenziertes Bild.
Die DWA-Gleichung fiir das stromungsstabile Stromungs-
muster (SM 1) fiihrt nicht zu brauchbaren Ergebnissen,
wohingegen die Gleichung fiir das stromungsdissipieren-
de Stromungsmuster (SM 2) grundsatzlich solide Resul-
tate liefert. Einfacher in der Anwendung ist die aus den
hier vorgestellten Daten abgeleitete Gleichung

Q=4/2-g-Ahy - s- (0,9-h,+ 0,2-s)

zur Berechnung des Durchflusses. Neben der Fliefitiefe
h,y unterhalb der Trennwand, welche sich fiir den Be-
messungsfall eines W3 aus der biologisch erforderlichen
Mindesttiefe ermitteln lasst, gehen in diesen Ansatz die
Schlitzweite s, die Erdbeschleunigung g und die Wasser-
spiegeldifferenz Ahy zwischen den Becken ein. Der Giil-
tigkeitsbereich der Gleichung bezieht sich dabei auf den
Anwendungsbereich des Merkblatts 509 (DWA 2014)
hinsichtlich der dort empfohlenen Geometrien, Min-
destfliefstiefen und Gefallebereiche fiir die Kaulbarsch-
Flunder-, Brachsen- und Barbenregion. Eine dariber hi-
nausgehende Anwendung der Gleichung (Aschenregion
und obere und untere Forellenregion) kann brauchbare
Ergebnisse liefern, ist jedoch nicht durch Versuche an
KIT/BAW nachgewiesen. Ein direkter Vergleich beider
Ansatze zeigt, dass Abweichungen existieren, grundsatz-
lich jedoch dhnliche Ergebnisse produziert werden. Der
Vorteil des hier vorgestellten Ansatzes ist dessen Einfach-
heit. Wahrend die Gleichungen nach DWA (2014) eine
doppelte Iteration im riickgestauten Fall erfordern, ist
der KIT/BAW-Ansatz fiir den riickgestauten Fall mit ein-
facher Iteration anwendbar. Eine Differenzierung nach
Stromungsmustern ist nicht erforderlich, auch wenn eine
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Prognose des Stromungsmusters moglich ware (siehe im
Beitrag von Hoger et al. ,Auftreten und Ausbildung von
Stromungsmustern in Schlitzpdssen in diesem Heft).

Der hier vorgestellte Ansatz wie auch die grofde Mehr-
heit vorhandener Datensatze in der Literatur basieren
auf Versuchen in geraden Versuchsrinnen mit Abfolgen
gleicher Becken. In realisierten Schlitzpdassen kommen
héufig auch Becken zum Einsatz, die von den Standard-
mafden abweichen, wie etwa Wendebecken, kanalartige
Abschnitte oder geknickte Becken. Weiterhin lasst sich in
Modellversuchen beobachten, dass sich die Wasserspie-
geldifferenzen an der ersten und der letzten Trennwand
von den Verhaltnissen in der Anlage unterscheiden. Die-
ser Tatsache wird in Modelluntersuchungen begegnet,
indem die mittleren Becken, in denen ein gleichformi-
ger Abflusszustand herrscht, betrachtet werden. Je nach
Anzahl der Becken und Gestaltung der Fischaufstiegs-
anlage weichen demnach die realen Verhaltnisse mehr
oder weniger stark von den idealisierten Modellbetrach-
tungen ab. Fiir eine Weiterentwicklung der Ansitze ist
die Validierung mit Naturdaten ein wichtiger nachster
Schritt.

Die Genauigkeit des hier vorgestellten Ansatzes, wie auch
anderer bekannter Berechnungsansatze, sollte in der
Praxis nicht iberbewertet werden. Die detaillierte Aus-
gestaltung des Schlitzes, die Sensitivitat der Stromungs-
muster und das Abweichen der Situation an realen Anla-
gen von idealen Laborbedingungen fiithren dazu, dass die
Genauigkeit der Ansitze von uns in einem Bereich von
etwa +15 % geschatzt wird.
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Im Rahmen von Modelluntersuchungen an der Bundes-
anstalt fiir Wasserbau (BAW) sowie am Karlsruher Ins-
titut fiir Technologie (KIT) wurde der Einfluss von Sohl-
und Wandrauheiten auf die Hydraulik von Schlitzpassen
untersucht. Hierbei zeigte sich, dass kein wesentlicher
Unterschied hinsichtlich der Durchfluss-Flief3tiefen-Be-
ziehung zwischen den im Modell getesteten Varianten
eines glatten Rinnenbodens, einer mit Halbkugeln be-
legten Sohle oder einer aus Granitschotter bestehenden
Sohle existiert. Auch der Einfluss auf die Flief3geschwin-
digkeitsverteilung im Schlitzpass kann fiir die getesteten
Bedingungen eines glatten Rinnenbodens und einer mit
Halbkugeln belegten Sohle als vernachlassigbar bezeich-
net werden. Die Ergebnisse belegen, dass die wesentli-
chen hydraulischen Verluste in einem Schlitzpass durch
die Geometrie der Becken und die Schlitz- bzw. Trenn-
wandgestaltung bestimmt werden.

In hybriden Modelluntersuchungen wurde zudem der
Einfluss einer offenen Spundwand als seitliche Beran-
dung bei Fischaufstiegsanlagen in Schlitzpassbauweise
analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass das sich in den
Becken einstellende Stromungsmuster und damit zu ei-
nem gewissen Grad auch der Anlagendurchfluss unter
bestimmten Randbedingungen durch die Wandgestal-
tung beeinflusst werden kdnnen.
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1 Einleitung

Der Schlitzpass, ein sehr haufig eingesetzter Bautyp fiir
Fischaufstiegsanlagen, wird in aller Regel aus Beton
hergestellt, wobei die den Schlitzpass kennzeichnenden
Einbauten wie Trennwédnde oder Umlenkblécke auch aus
anderen Materialen, wie z. B. Holz, hergestellt sein kon-
nen. Auf die Betonsohle wird geméf3 einschlagigen Emp-
fehlungen eine mindestens 0,3 m dicke Substratschicht
aufgebracht (z. B. DWA 2014), welche insbesondere fiir
Makrozoobenthos und bodennah wandernde Fische
Vorteile hinsichtlich der 6kologischen Durchgingigkeit
aufweist (Bild 1). Eine kostengiinstige Maoglichkeit fiir
die Ausfiithrung der Schlitzpasswand stellt die dauerhaf-
te Nutzung des Baugrubenverbaus z.B. in Form einer
Spundwand (Bild 1) dar.

Die Stromung entlang oder iiber rauen Oberfldachen ist
grundsitzlich ein intensiv untersuchtes Themenfeld.
Als grundlegende Eigenschaft dieser Stromungen kann
festgehalten werden, dass in Sohl- bzw. Wandnéhe eine
Zone existiert, in der sich die Geschwindigkeiten und die
Turbulenzeigenschaften von denen in der freien Wasser-
saule unterscheiden. In Abhdngigkeit der Rauheitsstruk-
tur an Wand bzw. Sohle sowie weiterer Parameter, wie
beispielsweise Gefalle oder Abfluss, wirken sich Wand-
bzw. Sohlrauheiten daher mehr oder weniger stark auf
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Trockengelegter Schlitzpass mit rauer Sohle und Be-
tonwand an der Stauanlage Koblenz/Mosel (links);
Spundwand als Wandelement eines Schlitzpasses
(rechts; Quelle: D. Schmidt, team ferox GmbH, Dresden)

Bild 1:

FliefSwiderstand und Stromungsgeschwindigkeiten aus.
Der Schwerpunkt in der internationalen Literatur liegt
auf Untersuchungen von Gerinnestrémungen unter Nor-
malabflussbedingungen (siehe z.B. Bezzola 2002). Die
FlieRvorgidnge in einem Schlitzpass weichen von Nor-
malabflussbedingungen jedoch deutlich ab, sodass die
daftir vorhandenen Erkenntnisse liber die Ausbildung
und Charakteristik der wand- und sohlnahen Strémungs-
felder nicht ohne Weiteres auf Schlitzpédsse iibertragen
werden kdnnen.

Im vorliegenden Artikel werden Untersuchungen vorge-
stellt, die an der BAW sowie am KIT durchgefiihrt wur-
den. Wahrend an der BAW die Wirkung einer rauen Soh-
le auf hydraulische Verluste und Flief3geschwindigkeiten
im Vordergrund stand, wurde am KIT die Stromung in
Schlitzpdssen mit Spundwanden und ohne Spundwénde
als seitliche Berandung untersucht.

@
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2 Untersuchungen zur Sohlrauheit
in Schlitzpassen

21 FlieBtiefen-Durchfluss-Relation

Im Beitrag von Sokoray-Varga et al. ,Durchfluss-Flief3-
tiefen-Relation in Schlitzpassen (in diesem Heft) wer-
den die an KIT und BAW durchgefiihrten Versuche zur
Flief3tiefen-Durchfluss-Relation beschrieben. Diese Un-
tersuchungen bestdtigen grundsatzlich die Ergebnisse
vorheriger Studien, dass in einem Schlitzpass zwischen
der Flief3tiefe und dem Durchfluss im gesamten fiir die
Verhéltnisse an Bundeswasserstrafien praxisrelevanten
Betriebsspektrum ein linearer Zusammenhang besteht.
Nachfolgend soll daher der Fokus auf einem Vergleich
zwischen Versuchen mit glatter und rauer Sohle liegen.
Die Versuche wurden in einem gegenstdndlichen Mo-
dell mit einem Mafdstab M =1:4,1, bestehend aus neun
Becken und mit einer Sohlneigung von 2,8 %, durchge-
fithrt. Die Abmessungen der Becken orientieren sich an
den Angaben des DWA (2014). Die Sohle und die Seiten-
wande des Modells sind aus Plexiglas, die sonstigen Be-
ckeneinbauten aus Holz. Neben Versuchen ohne Rauheit
(nachfolgend als glatt bezeichnet) wurden Untersuchun-
gen mit Halbkugeln (Durchmesser 50 mm) und mit Gra-
nitschotter der Groflenklasse 32/56 mm durchgefiihrt
(Bild 2).

Die Ergebnisse der Versuche sind in Bild 3 zusammenge-
fasst. Dargestellt sind die im Modell gemessenen Durch-
flisse und Fliefdtiefen. Fiir die Versuche ohne Rauheit
ist der Bezugshorizont der Sohle als untere Begrenzung
der Fliefdtiefe der Rinnenboden. Fiir die Versuche mit

Bild 2: Untersuchte Sohlrauheiten glatt (links), Halbkugeln D = 50 mm (Mitte) und Granitschotter 32/56 mm (rechts)
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Bild 3: In gegenstandlichen Modellversuchen gemessene

Durchflisse und Flief3tiefen flr drei verschiedene
Rauheiten

Rauheit wurde dieser Bezugswert auf 25 % (des Ku-
geldurchmessers bzw. des Durchmessers der grofdten
Steine) unterhalb der Rauheitsspitzen gesetzt. Dies ent-
spricht einer Grofienordnung, wie sie auch fiir Gerin-
nestromungen iiblich ist (z. B. Dittrich 1998). Aufgrund
der Notwendigkeit, bei rauen, unregelméafiigen Sohlen
Annahmen zum Bezugshorizont der Sohle zu treffen, ist
letztendlich der Anteil der Rauheit am Fliefdwiderstand
nicht exakt ableitbar. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass
die Rauheit keinen signifikanten Einfluss auf die Flief3tie-
fe besitzt. Dieses wiederum bedeutet, dass die Verluste
in den vorliegenden Untersuchungen im Wesentlichen
durch die Fliefdvorgidnge im Bereich der Trennwéinde
und des Schlitzes hervorgerufen werden. Ein anhand von
Versuchen mit glattem Rinnenboden abgeleiteter linea-
rer Zusammenhang zwischen Durchfluss und Flief3tiefe
ist demgemaf3 auch fiir reale Verhéaltnisse mit rauer Sohle
giiltig.

2.2 FlielRgeschwindigkeiten

Der im vorigen Abschnitt festgestellte lineare Zusam-
menhang zwischen Durchfluss und Flief3tiefe gibt einen
Hinweis auf die Zweidimensionalitit des Stromungs-
feldes in einem Schlitzpass. Dieser Aspekt kann durch
die direkte Messung der Fliefgeschwindigkeit in einem
Schlitzpass vertiefter betrachtet werden. Fiir die zwei be-
reits beschriebenen Rauheitszustiande ,glatter Rinnen-
boden“ und ,Halbkugeln“ wurden in der BAW Messungen
der Flief3geschwindigkeit durchgefiihrt. Zur Messung der
Flief3geschwindigkeiten stand ein Acoustic Doppler Velo-
cimeter (ADV) zur Verfiigung, der iiber eine Traversierung
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im Modell positionierbar war und eine Messfrequenz von
200 Hz hatte. Es wurde an insgesamt 536 Punkten im Be-
cken in vier Tiefen gemessen (134 Punkte pro Ebene).
Um statistisch stationdre Mittelwerte zu erhalten, war
pro Messpunkt jeweils eine Messdauer von drei Minuten
notwendig. Die Flief3geschwindigkeitsmessungen fanden
im sechsten Becken des im Labor eingebauten Schlitz-
passes ausschliefilich bei einem Durchfluss von 20 1/s bei
gleichférmigem Abflusszustand statt.

Die zeitlichen Mittelwerte der durchgefiihrten Flief3ge-
schwindigkeitsmessungen sind in Bild 4 dargestellt. In
den Bereichen zwischen den Gitterpunkten wurde line-
ar interpoliert. Die Messergebnisse in unterschiedlichen
Hohen tliber der Sohle zeigen keine signifikanten Unter-

80 70

60 50 40 30 20 10 O
| v|[cm/s]

Bild 4. Gemessene, zeitlich gemittelte Flieigeschwindig-
keiten bei einem Durchfluss von 20 |/s in unter-
schiedlichen Héhen z Uber glatter (links) bzw. rauer
Sohle mit Halbkugeln (rechts); die Farbskala zeigt
den Betrag der Geschwindigkeit
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schiede, was die Erfahrungen aus der Literatur bestatigt.
Zwischen den Ergebnissen tliber glatter und rauer Sohle
mit Halbkugeln kdnnen ebenfalls nur sehr geringe Unter-
schiede festgestellt werden.

3 Untersuchung zur Wirkung von
Spundwanden in Schlitzpassen

3.1 Datengrundlage

Im Wasserbaulaboratorium des Instituts fiir Wasser und
Gewasserentwicklung des KIT wurde die Planung einer
Fischaufstiegsanlage an einem Nebengewasser im Ober-
rheingebiet im Mafdstab 1:3 nachgebildet (vgl. auch
Musall et al. 2017 bzw. Oberle et al. 2018). Die Schlitz-
einbauten wurden als einzelne, variabel verschiebbare
Module gefertigt und die Versuchsreihe jeweils mit un-
terschiedlichen Beckenldngen durchgefiihrt. Hierdurch
konnte der Einfluss der Spundwandberandung auf die
drei wesentlichen Stromungsmuster eines Schlitzpas-
ses untersucht werden (,Stromungsmuster 1 bzw. stro-
mungsstabil®, ,Stromungsmuster 2 bzw. stromungsdissi-
pierend” und Ubergangsbereich; vgl. auch DWA 2014 bzw.
Beitrag von Hoger et al. , Auftreten und Ausbildung von
Stromungsmustern in Schlitzpdssen“ in diesem Heft). Die
Sohlneigung betrug 4 % und die Beckenanzahl lag je nach
untersuchter Variante bei sieben bis zehn Becken. Die ge-
nutzte Spundwandberandung wurde einem fiir derarti-
ge wasserbauliche Anlagen typischen Larssen-Profil 24
nachempfunden (ThyssenKrupp 2010). Einzelne Spund-

geschlossene
Spundwandtasche

Ultraschall-

Wasserspiegelmessung
Vorschalung 1.4
[

51,0 [cm]

B=

L=variabel (90,0 - 120,0) [cm] '

3D-ADV-Geschwindigkeitsmessung

Bild 5: Planskizze des Modellaufbaus im ModellmaRstab 1: 3
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wandtaschen wie auch die gesamte Spundwand konnten
geschlossen werden, um die Versuche auch mit glatter
Beckenwand (Vorschalung) durchfiihren zu konnen.
Ergdanzend wurde zudem eine 3D-numerische Simulati-
onsstudie durchgefiihrt. Bild 5 zeigt den Versuchsaufbau
sowie die Lage der Messpunkte der Flief3geschwindigkeit
sowie des Wasserstands.

3.2 Ergebnisse

Zunichst wurde der Ausschnitt des Schlitzpasses ge-
mafs der urspriinglichen Planung mit einem Breiten-zu-
Langen-Verhéltnis B/L;5=0,61 untersucht. Der Einsatz
von Spundwinden im Gegensatz zu einer Vorschalung
fithrte zu keiner erkennbaren Beeinflussung der Stro-
mungscharakteristik (vgl. Bild 6). In beiden Fallen
wurde ein ,stromungsstabiler” Zustand mit nur leichten
Schwankungen beobachtet. Die Rezirkulationszone im
Stromungsschatten des Umlenkblocks reichte nun aller-
dings bis in die offene Spundwandtasche hinein, wah-
rend sich in den anderen Spundwandtaschen beruhigte
Bereiche oder nur kleinere Wirbel ohne Auswirkung
auf die Hauptstromung ausbildeten. Auch eine offene
Spundwandtasche direkt vor dem Umlenkblock ergab
keinen erkennbaren Einfluss auf den Durchstrémungs-
winkel des Schlitzes. Die Fliefdtiefen mit offener Spund-
wandberandung lagen nur unwesentlich unter denen mit
Vorschalung, wobei die Differenzen durchaus auf Mo-

Vorschalung offene Spundwandberandung

B e

0 01020304050607 0809 1 [mfs]

Bild 6: Strémungssituation bei B/L 3 = 0,61 mit Vorschalung

(links) und mit offener Spundwandberandung (rechts)
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dell- bzw. Messungenauigkeiten zurtickgefithrt werden
konnten. Auch die gemessenen Flief3geschwindigkeiten
waren in den untersuchten Becken nahezu identisch.

Nach Verlangerung der Becken, was zu einem B/L; 5 = 0,45
fiihrte, konnte sowohl mit offener Spundwandberandung
als auch mit Vorschalung ein ,stromungsdissipierendes”
Verhalten beobachtet werden. Mit Vorschalung bildete
sich ein stark gebogener Stromungspfad aus, welcher
zundchst auf die linke Aufdenwand prallte, an der quer-
stehenden Leitwand umgelenkt wurde und schliefdlich
noch auf die rechte Aufdenwand traf. Unterstrom des
Umlenkblocks entwickelte sich hierbei eine grof3e Re-
zirkulationszone (vgl. Bild 7). Die offene Spundwand-
profilierung fiihrte demgegentiber, bedingt durch kleine
Wirbelstrukturen in den Spundwandtaschen, welche den
Strahl zur Mitte hin driicken, zu einer vergleichsweise ge-
radlinigeren Stromungssignatur. Ein zusatzlicher starker
Aufprall auf die rechte Aufdenwand blieb im Allgemeinen
aus bzw. erfolgte nur noch gelegentlich im Rahmen unre-
gelmafiiger Schwankungen. Die Durchflusskapazitit der
Variante mit offener Spundwandberandung liegt jedoch
ca. 5% uber der mit Vorschalung. Ursachlich dafiir er-
scheinen im Wesentlichen die geringeren Umlenkungs-
verluste bedingt durch den tendenziell geradlinigeren
Stromungsverlauf. Dies fiihrte im vorliegenden Fall
allerdings nicht zu der erwarteten Zunahme der maxi-

Vorschalung

—

offene Spundwandberandung

0 01020304050607 0809 1 [mfs]

malen Flief3geschwindigkeiten. Die Abweichung vom
optimalen Anstromwinkel des Schlitzes orthogonal zur
Schlitzachse reduziert sich durch die offene Spundwand-
berandung von 12° auf 4°, wodurch sich der wirksame
Stromungsanteil erhéht und der Querschnitt besser ge-
nutzt wird.

Bei einer weiteren Anderung der Beckenlinge, aus wel-
cher ein B/L; 3 = 0,56 resultierte, konnte mit Vorschalung
in den obersten drei Becken ein ,stromungsstabiler” und
in den untersten drei Becken ein ,stromungsdissipieren-
der” Zustand beobachtet werden. Die mittleren Becken 4
bis 6 wiesen hingegen kein eindeutiges Stromungsmus-
ter auf und lieRRen sich folglich dem Ubergangsbereich
zuordnen. Hier lag ein unregelmafiiger Wechsel zwi-
schen leicht geschwungener Hauptstromung von Schlitz
zu Schlitz bis hin zu einem stark gekriitmmten Strahl, wel-
cher aufbeide AufRenwande traf (vgl. Bild 8), vor. Zeitwei-
se kam es auch zu Stromungsverhaltnissen, die keinem
der beiden Muster zuzuordnen waren, wobei diese Uber-
gangsphasen im Modell ca. 4 s bis 35 s (Naturmafistab:
7 s bis 60 s) andauerten und die jeweiligen charakteris-
tischen Stromungsmuster fir ca. 7 s bis 20 s (Naturmaf3-
stab: 12 s bis 35 s) erkennbar waren. Die Mittelwerte der
Flief3geschwindigkeiten im Nachlaufbereich des Schlitzes
in Becken 5 lagen mit Vorschalung ca. 15 % unter denen
mit offener Spundwandberandung. Kurzzeitige Maxima
liegen jedoch in einer vergleichbaren Grofdenordnung wie
bei ,stromungsstabilen” Verhaltnissen.

offene Spundwandberandung

- V_res

0 01020304050607 0809 1 [mfs]

- e

Bild 7. Strémungssituation bei B/L g = 0,45 mit Vorschalung
(links) und mit offener Spundwandberandung (rechts)
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Bild 8: Strémungssituation bei B/L g = 0,56 mit Vorschalung
(links) und mit offener Spundwandberandung (rechts)
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4 Schlussfolgerungen

Die Versuche an der BAW belegen die vergleichsweise ge-
ringe Wirkung einer rauen Sohle auf den Durchfluss wie
auch auf die Fliefgeschwindigkeiten in einem Schlitz-
pass; d.h., die hydraulischen Verluste werden im We-
sentlichen durch die Beckengeometrie bestimmt. Diese
Erkenntnis ist in Bezug auf die Flief3geschwindigkeiten
insofern von Bedeutung, als dass bislang davon ausge-
gangen wurde, dass insbesondere schwimmschwache Fi-
sche eine Zone oberhalb der Rauheitsspitzen nutzen kon-
nen, in denen die Flief3geschwindigkeiten reduziert sind.
Es sind jedoch weitere Untersuchungen notwendig, um
zu erkunden, wie sich fiir nach DWA (2014) bemessene
Fischaufstiegsanlagen die Zone oberhalb der Rauheits-
spitzen in einem Schlitz detailliert charakterisieren lasst.

Weiterhin wurde mithilfe hybrider Modelluntersuchun-
gen der Einfluss einer offenen Spundwand als seitliche
Berandung bei Fischaufstiegsanlagen in Schlitzpass-
bauweise analysiert. Es konnte nachgewiesen werden,
dass bei Anlagentypen, in welchen ,stromungsstabile”
Verhiltnisse (Stromungsmuster 1) vorherrschen, eine
Spundwandprofilierung zu keiner signifikanten Verande-
rung der hydraulischen Charakteristik innerhalb der Be-
cken fiihrt. Bei Anlagen, die aufgrund ihrer geometrischen
Abmessungen (B/L;p, Neigung) eine ,stromungsdissipie-
rende“ Charakteristik (Stromungsmuster 2) aufweisen,
kann eine offene Spundwandberandung tendenziell zu
einem weniger gekriimmten Verlauf der Hauptstromung
und zu einer geringfiigigen Erh6hung des Anlagendurch-
flusses fithren. Im hydraulisch sensiblen Ubergangsbe-
reich zwischen den beiden Stromungsmustern konnte
eine deutliche Veranderung des zuvor stark instationdren
Stromungsverhaltens hin zu einem ,stromungsstabilen”
Zustand (Stromungsmuster 1) beobachtet werden.

In allen untersuchten Varianten fiihrte der Einsatz von
Spundwanden als seitliche Berandung aufgrund der Ver-
grofierung des Beckenvolumens zu einer (deutlich) ge-
ringeren Leistungsdichte in den einzelnen Becken. Der
Einsatz von unverbauten Spundwanden kann somit nicht
nur 6konomische und bauliche Vorteile mit sich bringen,
sondern sich moglicherweise auch vorteilhaft auf die Ge-
samtgrofie der Fischaufstiegsanlage auswirken.
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Numerische Modellierung von Schlitzpassen

Dr.-Ing. Mark Musall, Karlsruher Institut fur Technologie
Dr.-Ing. Lena Mahl, Bundesanstalt fur Wasserbau

Im vorliegenden Artikel wird die Verwendung von mehr-
dimensionalen hydrodynamisch-numerischen Modellen
zur Untersuchung von Schlitzpassen diskutiert. Es wird
erldutert, unter welchen Bedingungen eine numeri-
sche Modellierung von Schlitzpassen oder Teilen davon
sinnvoll ist und wann auf schon vorhandene Kenntnis-
se zuriickgegriffen werden kann. Wichtige Aspekte sind
die Modellwahl (2D oder 3D) und die bendtigte Daten-
grundlage. Basierend auf Literaturquellen und eigenen
Erfahrungen aus Modellierungen mit FLOW-3D® und
OpenFOAM® werden Hinweise gegeben, worauf bei einer
Modellierung geachtet werden sollte, damit aussagekraf-
tige Ergebnisse erzeugt werden. Dazu gehoren u.a. die
Wahl der Randbedingungen, der Diskretisierung und des
Turbulenzmodells.

1 Einleitung

Zur Analyse hydraulisch komplexer Fragestellungen
werden in der Wasserbaupraxis haufig hydrodynamisch-
numerische (HN-) Modelle eingesetzt. Generell gilt es
hierbei zu beachten, dass eine numerische Modellierung
- vor allem in 3D - meist mit einem hohen Aufwand ver-
bunden ist, weshalb kritisch abzuwéagen ist, ob deren
Notwendigkeit im konkreten Fall gegeben ist. So ist bei-
spielsweise bei der Planung einer Fischaufstiegsanlage
in Schlitzpassbauweise, welche ausschlief3lich aus Stan-
dard-Schlitzpassbecken gemafd gingigen Bemessungs-
empfehlungen besteht, keine numerische Modellierung
notwendig, da hier schon weitreichende Erkenntnisse
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beztiglich des Stromungsverhaltens vorhanden sind (sie-
he die anderen Beitrdge in diesem Heft). Ein Modellein-
satz kann hingegen sinnvoll sein, wenn Becken beispiels-
weise deutlich von der Norm abweichen (wie etwa bei
stark geknickten oder sehr langgezogenen Becken sowie
Sonderbecken in Einstiegsbereichen o. 4.) oder wenn auf
Basis der vorliegenden Informationen eine wesentliche
Funktionsbeeintrachtigung der Anlage, z. B. im Einstau-
fall, nicht ausgeschlossen werden kann.

Numerische Modelle eines Schlitzpasses konnen Auf-
schluss iiber unterschiedliche Zielgréfien, wie Stro-
mungsmuster, Wasserspiegellagen, Fliefdgeschwindig-
keiten, Anlagendurchfliisse, oder auch grundlegende
Informationen zu Turbulenzgréfien geben. Somit liefern
numerische Modelle oftmals eine gute Basis fiir die an-
schliefSende fischokologische Anlagenbewertung. Zur
belastbaren Ermittlung dieser ZielgrofRen sind jedoch
unterschiedliche Anforderungen an das Modell zu stel-
len, auf welche in diesem Beitrag eingegangen wird.

Zunichst erfolgt in Abschnitt 2 eine Beschreibung der
moglichen Modelltypen. Hier werden auch Hinweise zur
Modellwahl in Abhdngigkeit unterschiedlicher Einsatz-
bereiche gegeben. AnschliefRend wird in Abschnitt 3 auf-
gezeigt, welche Datengrundlagen fiir eine Modellierung
prinzipiell geeignet sind. In den Abschnitten 4 und 5 wer-
den weiterfithrende Hinweise zu 2D- und 3D-HN-Model-
len gegeben. In Abschnitt 6 wird schliellich auf die Ge-
nauigkeiten eingegangen, welche von einem fachgerecht
erstellten Modell erwartet werden konnen.
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2 Grundlagen und Modellwahl

Zur detaillierten Betrachtung der Stromung in einem
Schlitzpass mittels eines hydrodynamisch-numerischen
Modells kommen i. A. sogenannte 2D- und 3D-Modelle
in Frage. Derzeit gidngige Programme zur dreidimensi-
onalen Simulation von Stromungsvorgdngen basieren
meist auf der diskreten Losung der reynoldsgemittelten
Navier-Stokes-Gleichungen unter Einsatz eines nume-
rischen Verfahrens (z. B. Finite Differenzen oder Finite
Volumen) auf einem Berechnungsgitter. Die lokale Mo-
delldiskretisierung (,Auflosung”) wird dabei im Zuge der
Modellerstellung insbesondere in Abhédngigkeit der Fra-
gestellung, der benoétigten Zielgroflen und der Abmes-
sungen des Untersuchungsbereichs gewahlt. Die Was-
seroberflache kann i. A. durch Lésung einer zusétzlichen
Volume-of-Fluid-Gleichung hinreichend genau abgebil-
det werden, was in den meisten gingigen Programmen
standardmaflig erfolgt.

Oftmals bieten die Programme neben gangigen Methoden
der statistischen Turbulenzmodellierung (RANS, z. B. k-¢,
k-, SST) auflerdem die Mdglichkeit der Anwendung ei-
nes Large-Eddy-Simulationsansatzes (LES). Hier werden
Wirbel ab einer bestimmten Skalengréfie mitsamt ihren
zeitlichen Schwankungen naturdhnlich abgebildet, was
insbesondere vor dem Hintergrund raumlicher und zeit-
licher Schwankungen der Schlitzpassstromung von gro-
3er Bedeutung sein kann.

Zweidimensionale Modelle verwenden demgegeniiber
die tiefengemittelten Flachwassergleichungen, wodurch
vertikale Stromungsanteile sowie ungleichférmige Ver-
teilungen tber die Gewassertiefe nicht abgebildet wer-
den kénnen.

Aus derzeitiger Sicht erscheint eine mehrdimensionale

numerische Modellierung eines Schlitzpasses fiir fol-

gende Félle nicht sinnvoll:

e Standardfischpass gemafd gingiger Bemessungs-
empfehlungen,

¢ Vorhandensein von zufriedenstellenden Betriebs-
erfahrungen an vergleichbaren Bestandsanlagen.

Der Einsatz von 2D-Modellen stellti. A. eine eher verein-

fachte Betrachtung von Schlitzpassen dar. Eine 2D-Simu-
lation kann dennoch fiir z. B. folgende Falle sinnvoll sein:
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e Fragestellungen, welche die Modellierung der gesam-
ten Fischaufstiegsanlage erfordern, insbesondere
falls dies im 3D-Modell nicht praktikabel ist oder die
aus der 2D-Modellierung resultierenden Einschran-
kungen tolerabel sind,

e Fischaufstiegsanlage als Teil einer grofiraumigeren
Modellierung (z. B. inklusive An- oder Abstromung
der Fischaufstiegsanlage),

¢ Bewertung von Dotationen oder Einstau hinsichtlich
der Wirkung auf die Hydraulik der Gesamtanlage.

3D-Modelle eignen sich hauptsachlich fiir Detailbetrach-

tungen einzelner Anlagendetails eines Schlitzpasses. Fiir

den praktischen Einsatz erscheinen sie insbesondere

sinnvoll fiir folgende Fragestellungen:

e Analyse von Stromungsdetails (z.B. Schlitzstromung
oder Stromungsverhalten bei starkem Einstau),

¢ Sonder-/Wende-/Miindungsbecken mit deutlichen
Abweichungen von Standardformen,

e Bewertung von Dotationen (Wirkung auf Einzel-
becken),

¢ Evaluierung von Bestandsanlagen mit unzureichen-
den Monitoringergebnissen,

¢ Detailuntersuchungen von Ausschnitten der Fisch-
aufstiegsanlage.

Bild 1 stellt die wesentlichen Aspekte der Modellwahl
nochmals gegeniiber.

Wird eine Modellierung fiir sinnvoll erachtet, sollte bei

der Auswertung auf folgende Punkte besonders geachtet

werden, damit die Aussagekraft des Modells zur Geltung
kommen kann:

e Darstellung in fiir die Fragestellung relevanten (De-
tail-) Ausschnitten sowie in anschaulichen Gesamt-
tibersichten,

e Wahl einer fiir die Fragestellung geeigneten Farbska-
la, die einen Vergleich verschiedener Varianten zu-
lasst,

¢ Vollstandige Beschreibung der relevanten Metadaten.
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Modellierung

nicht sinnvoll

Standardfischpass

Ausreichende
Betriebserfahrungen
an vergleichbaren
Anlagen

2D-Modell

Gesamte FAA

Groliraumiges
Modell inkl. FAA

3D-Modell

Detailbetrachtungen
von Anlagenteilen

Analyse von
Stromungsdetails, z.B.
bei starkem Einstau

Auswirkungen von
Dotationen oder
Einstau auf die
gesamte FAA

Sonderbecken

Evaluierung bei
Funktionsdefiziten

Bild 1:

3 Datengrundlagen

Als Basis einer Modellierung werden unterschiedliche
Daten zu Geometrie und hydraulischen Randbedingun-
gen benotigt, die im Folgenden beschrieben werden.

Bei der Modellgeometrie eines Schlitzpasses ist zu be-
achten, dass auch schon kleinere geometrische Ande-
rungen zu veranderten Stromungsbedingungen fiithren
konnen. Somit ist es erforderlich, detaillierte Informati-
onen zur Form der Einbauten sowie zur Gestaltung der
Sohle und der Berandungen zu beriicksichtigen. Auch
Baumaterialien sowie Details der baulichen Ausgestal-
tung (z. B. scharfkantig oder abgerundet) kénnen u. U.
von wesentlicher Bedeutung fiir lokale Stromungsdetails
sein. Bei der Modellierung von Bestandsanlagen sollte
nach Maglichkeit zudem eine Priifung beziiglich etwaiger
Abweichungen der realen Anlage von der Planung (z. B.
Ungenauigkeiten bei der Bauausfiihrung, nachtragliche
Anderungen) erfolgen.

Die Abbildung der Schlitzpassgeometrie fiir eine Berech-
nung sollte auf Basis detaillierter CAD-Zeichungen er-
folgen (siehe Bild 2). Eine besondere Herausforderung
stellt dabei die i. A. aus Natursteinen bestehende Bau-
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Einsatzbereiche numerischer Modelle bei Schlitzpassen

werkssohle eines Schlitzpasses dar. Hier konnen vorhan-
dene geometrische Unregelmafigkeiten der rauen Sohle
ggf. tiber Zufallsverteilungen (vgl. Beispiel in Bild 2) an-
gendhert werden. Alternativ kann die Geometrie der rau-
en Sohle auch vernachladssigt werden, wenn stattdessen
die hydraulischen Widerstande iiber eine verfahrensab-
hadngige Parametrisierung der Sohlrauheit bertcksich-
tigt werden. Diese Mdglichkeit bringt natiirlich Unge-
nauigkeiten in der Abbildung der Hydraulik im Bereich
der Sohle mit sich, jedoch zeigen Erfahrungen, dass die
Stromung i. A. im Bereich der mittleren Flief3tiefe ausrei-
chend gut wiedergegeben wird (siehe auch Abschnitt 5
bzw. Beitrag von Sokoray-Varga et al. ,Der Einfluss von
Sohl- und Wandrauheit auf die Hydraulik von Schlitzpas-
sen” in diesem Heft). Die fiir die Widerstandsparametri-
sierung erforderlichen Wand- und Sohlrauheiten kénnen
auf Basis der Bau-/Sohlmaterialien liber gangige Tabel-
lenwerke abgeschatzt werden.
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Kugelsohle

Detail unregelméRige Sohle

Bild 2: 3D-CAD-Modell eines Schlitzpasses mit sieben Becken und Reprasentation der Sohlrauheit mittels Kugeln (links) sowie
unregelmafige Sohle, die Uber eine Zufallsverteilung von Rauheitshéhen angenahert wurde (rechts)

Neben den geometrischen Anlageninformationen wer-
den fiir numerische Modelle als Randbedingungen zudem
hydrologische Daten, wie Durchfluss und Wasserstande
des angrenzenden Gewadssers bei unterschiedlichen Be-
triebszustanden (z. B. W,, W__ ), benétigt. Hierbei ist
es wichtig, darauf zu achten, moglichst lange Zeitreihen
der Daten zu verwenden und die Daten gewissenhaft zu
plausibilisieren.

Soll eine Bestandsanlage modelliert werden oder sind

die Aussagen einer Modellierung im Nachhinein zu tiber-

priifen, sollten Messdaten fiir die Kalibrierung bzw. Vali-
dierung erfasst werden. Hierfiir eignen sich z. B. folgende

Datensatze:

e Messung der Wasserspiegellage an mindestens einem
(besser zwei) Punkt(en) pro Becken,

e Visualisierung der Oberflaichenstromung, z. B. liber
Filme oder Langzeitbelichtungen, evtl. mit Zugabe
von Tracer-/Schwimmpartikeln (ggf. genehmigungs-
pflichtig),

e Maglichst exakte Bestimmung des Anlagendurchflus-
ses; wenn moglich inklusive Angabe eines Unsicher-
heitsbereichs oder einer méglichen Abflussspanne,

e Messungen der Fliefigeschwindigkeit an einzelnen,
fischokologisch relevanten Punkten (z. B. im Schlitz
oder im Becken im Bereich des Geschwindigkeits-
minimums der Hauptstromung zwischen den Schlit-
zen),

¢ Plausibilisierung der geometrischen Eingangsdaten
der Modellierung (Beckenabmessungen, Schlitzwei-
ten, Sohlhohen, Oberflachenrauheiten).
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Besteht dariiber hinaus die Moglichkeit der Durchfiih-
rung einer aufwandigeren Messkampagne, wird insbe-
sondere die Erfassung des detaillierten Stromungsbildes
in (ausgewdhlten) Einzelbecken in Form von Vielpunkt-
messungen, z. B. in einer Tiefenebene, empfohlen. Uber
20 bis 25 flachig verteilte Messpunkte (Messpunktab-
stand entspricht ungefdhr der Schlitzweite) kann z.B.
die Stromungscharakteristik eines Beckens bereits der-
art detailliert abgebildet werden, dass darauf aufbauend
weitergehende Aussagen zur Prognosegiite des numeri-
schen Modells ermoglicht werden. Insbesondere hier ist
jedoch die Wirtschaftlichkeit zu beachten.

4 Hinweise zu 2D-Modellen

Unterschiedliche Untersuchungen zeigen, dass die ver-
tikale Komponente der Geschwindigkeit in vielen Berei-
chen des Schlitzpasses im Vergleich zu den horizonta-
len Komponenten sehr gering ist, weshalb die dortige
Stromung als quasi-2D-Strémung betrachtet werden
kann (Rajaratman et al. 1992, Puertas et al. 2004, Pena
et al. 2004, Sokoray-Varga et al. ,Durchfluss-Fliefstiefen-
Relation in Schlitzpassen” in diesem Heft). Signifikante
Vertikalstromungen treten i. A. nur im unmittelbaren
Nahbereich des Schlitzes auf. Die naheliegende Mog-
lichkeit, einen Schlitzpass mit Hilfe eines 2D-tiefen-
gemittelten Modells zu modellieren, wurde deshalb
von unterschiedlichen Autoren (z.B. Cea et al. 2007,
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Chorda et al. 2010, Bombac et al. 2014, Bombac et al.
2015) untersucht. Die Untersuchungen bestitigen die
prinzipielle Verwendbarkeit eines 2D-tiefengemittelten
Modells zur Modellierung eines Standardschlitzpasses,
wobei keine Aussagen zu Sonderbecken o. 4. gemacht
werden. Cea et al. (2007) empfehlen bei sehr steilem
Gefille (> 10 %) des Schlitzpasses jedoch eine Uberprii-
fung dieser Annahme. Im Folgenden werden im Wesent-
lichen die Erkenntnisse der genannten Untersuchungen
zusammengefasst.

Praxisrelevante Ergebnisdaten zweidimensionaler Mo-
delle von Schlitzpassen stellen die tiefengemittelten Ge-
schwindigkeiten sowie Wasserstinde dar, welche von
2D-Modellen i. A. ausreichend genau abgebildet werden.
Turbulenzparameter hingegen werden, wenn tiberhaupt,
weniger genau abgebildet. Hinsichtlich der Schwankun-
gen der Hauptstromungspfade sowie lokaler Details im
Schlitzbereich (z. B. Ablésungen, Maximalgeschwindig-
keiten) sind beim Einsatz von 2D-Modellen eher keine
bzw. nur eingeschrankt zufriedenstellende Ergebnisse zu
erwarten.

Wesentlich fiir realistische Modellergebnisse ist das Set-
zen plausibler Randbedingungen. Als Randbedingun-
gen werden in den meisten Féllen am oberen Modellrand
erwartete Anlagendurchfliisse (vgl. Beitrag von Sokoray-
Varga et al. ,Durchfluss-Fliefstiefen-Relation in Schlitz-
passen” in diesem Heft) und am unteren Modellrand re-
levante Wasserstdande angesetzt.

Um moglichst gute Ergebnisse zu erreichen, sollten eini-
ge nachfolgend genannte Aspekte bei der 2D-Modellie-
rung beachtet werden:

¢ Nach Moglichkeit sollte ein numerisches Schema
zweiter Ordnung verwendet werden, da bei Schemata
erster Ordnung u. U. eine sehr hohe numerische Diffu-
sion auftreten kann und z. B. die mittleren Geschwin-
digkeiten nicht ausreichend detailliert abgebildet
werden (Cea et al. 2007).

e Gute Ergebnisse sind nur bei ausreichend feinen Git-
terauflésungen, z.B. zwischen 1 cm und 5 cm be-
zogen auf Anlagen mit Beckenldngen von ca. 3 m, zu
erwarten (Chorda et al. 2010, Bombac et al. 2014).
Sollte ein numerisches Schema erster Ordnung ver-
wendet werden, ist hierauf besonders zu achten. Es
wird dringend empfohlen, die fiir die jeweilige Frage-
stellung bendtigte Gitterauflosung mittels Sensitivi-
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tatsstudien zu prifen und deren Ergebnisse nachvoll-
ziehbar zu dokumentieren.

e Verlassliche Ergebnisse sind i. A. nur bei Verwendung
eines geeigneten Turbulenzmodells zu erwarten.
In den betrachteten Studien ergaben sich mit dem
k-e-Modell gute Ergebnisse. Modelle mit konstanter
Wirbelviskositat und Nullgleichungsmodelle schei-
nen hingegen nicht ausreichend genaue Ergebnisse
zu liefern (Cea et al. 2007, Bombac et al. 2014), es sei
denn, die dabei bendtigten Parameter konnten iiber
ein komplexeres Modell kalibriert werden.

e Die hier zitierten Studien (Cea et al 2007, Bombac et
al. 2014) wie auch eigene Erfahrungen zeigen, dass
der Rauheitsbeiwert (z. B. Manning-Strickler) nur ei-
nen geringfiigigen Einfluss hat.

5 Hinweise zu 3D-Modellen

Nachfolgend werden Hinweise zu einzelnen Aspekten
der 3D-HN Modellierung gegeben und wesentliche Mo-
dellsensitivitdten diskutiert. Die Erkenntnisse basieren
auf unterschiedlichen Untersuchungen unter Einsatz der
Softwaresysteme FLOW-3D® und OpenFOAM® zu reali-
sierten Schlitzpdssen sowie Schlitzpassen im Modellmaf3-
stab und Sonderbeckenanalysen, deren Hintergriinde
hier jedoch nicht im Detail erldutert werden kdnnen. Im
Folgenden werden die wesentlichen bei diesen Untersu-
chungen gemachten Erfahrungen zusammengefasst.

Randbedingungen

Auch bei 3D-Modellen ist das Setzen plausibler Randbe-
dingungen ein wichtiger Schritt. I. A. wird bei der Simu-
lation von Schlitzpdssen am oberstromigen Modellrand
der Durchfluss und am unteren Modellrand ein Wasser-
stand vorgegeben. Der oberstromige Wasserstand stellt
sich dann entsprechend im Modell ein. Alternativ kann
am oberen Modellrand statt des Durchflusses ein zwei-
ter Wasserstand definiert werden; in diesem Fall stellt
sich der Durchfluss ein. Bei dieser Variante besteht auch
die Moglichkeit, den Wasserstand an einem zusatzlichen
Rand (z. B. seitlich) zu defnieren und in Verbindung mit ei-
ner etwas tiberh6hten Durchflusszugabe eine Abflussauf-
teilung oberhalb des Schlitzpasses und damit das selbst-
standige Einstellen der Durchflussmenge im Schlitzpass
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zu ermoglichen. Eine solche Situation entspricht vom
Prinzip her dem Naturzustand an einer Gesamtanlage,
wo in der Regel auch der Oberwasserstand, z. B. iiber
eine Stauregulierung, fixiert ist.

Die explizite Vorgabe realistischer Verteilungen weite-
rer Stromungsgrofien (z. B. turbulente kinetische Ener-
gie) an den Modellrdndern hat sich bei reinen Schlitz-
passberechnungen als nicht notwendig herausgestellt,
da keine Beeinflussung der Stromung im Schlitzpass
beobachtet werden konnte, sobald der fiir die Auswer-
tung relevante Modellbereich durch mindestens einen
Schlitz vom Einlassrand getrennt ist. Die Hydraulik im
Schlitzbereich bestimmt hierbei die Turbulenzentwick-
lung nahezu vollstdandig. Liegt bei einer Modellierung
kein Schlitz zwischen dem oberen Rand und dem fiir
die Auswertung relevanten Gebiet, sollten jedoch ein
ausreichend grofier Abstand zum Rand eingehalten
und plausible Werte fiir die turbulente kinetische Ener-
gie abgeschatzt werden (siehe z.B. CFD-Online 2019),
da anderenfalls eine Beeinflussung nicht vollig ausge-
schlossen werden kann.

Kann es bei einer Anlage zu Riickstau bei erh6hter Was-
serfiihrung im Unterwasser kommen, sind Sensitivitats-
analysen beziiglich aller im Untersuchungsspektrum vor-
kommenden unterstromigen Wasserstande wichtig, um
Auswirkungen auf die StromungsgrofRen in der Anlage zu
ermitteln (siehe Bild 3).

Diskretisierung

Bei der Auswahl der geeigneten Modelldiskretisierung
sind die Zielgroflen der Untersuchung von wesentli-
cher Bedeutung. Ist lediglich die generelle Stromungs-
charakteristik (Stromungsmuster, Hauptflief3korridor,
Riickstromzonen) von Interesse, kann eine relativ grobe
Diskretisierung (ca. 5 bis 10 Zellen iiber die Schlitzbrei-
te) ausreichen. Hiermit konnte bei vorliegenden Unter-
suchungen mit FLOW-3D® die Bildung unterschiedlicher
Stromungsmuster an der Oberflache zufriedenstellend
nachgebildet werden. Die Wahl einer solchen gréberen
Diskretisierung setzt jedoch eine Sensitivitatspriifung
mittels feinerer Diskretisierung voraus. Sind dagegen
Stromungsdetails - wie lokale Ablésungen oder maxi-
male Flief3geschwindigkeiten - gesucht, ist eine deutlich
feinere Modellauflosung erforderlich. Mehrere Unter-
suchungen zeigten hier erst bei einer Zellauflésung von
ca. 20 Zellen tiber die Schlitzbreite zufriedenstellende
Ergebnisse (Beispiel siehe Bild 4). Besteht verfahrensin-
tern die Moglichkeit variabler Gitterabstinde, kann im
Becken selbst eine grobere Diskretisierung ausreichend
sein und nur der Schlitzbereich feiner aufgelost werden.
Insbesondere hier sind jedoch Sensitivitdtsanalysen zu
den Auswirkungen durchzufiihren. Insgesamt kénnen
die genannten Werte der Modelldiskretisierung jedoch
nur erste Anhaltswerte darstellen. Eine eingehende Sen-
sitivitatspriifung bzgl. der Auswirkungen unterschiedli-
cher Diskretisierungen sollte essentieller Bestandteil je-
der Simulation von Fischaufstiegsanlagen sein. In jedem
Fall sind die Berechnungszellen so zu wahlen, dass die
Abbildung der Geometrie in ausreichender Genauigkeit
moglich ist. Hierfiir kann es auch sinnvoll sein, die wand-
nahen Zellen zu verfeinern.

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
E | T [m/s]

Bild 3: Modellierung einer Fischaufstiegsanlage ohne (oben) und mit (unten) Ruckstau; die veranderten Fliel3geschwindig-

keiten sind deutlich zu erkennen
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Bild 4:

Beispiel fur Effekte verschiedener Gitterauflésungen im Schlitz einer Fischaufstiegsanlage: Gitter 1: ca. 6 Zellen im

Schlitz, Gitter 2: ca. 12 Zellen im Schlitz, Gitter 3: ca. 24 Zellen im Schlitz (Boldt 2014)

Turbulenzmodellierung

Sehr wichtig fiir eine plausible Modellierung ist die Wahl
eines geeigneten Turbulenzmodells. Wie in Abschnitt 2
beschrieben, werden fiir 3D-Modelle meist statistische
RANS-Modelle verwendet. Es hat sich diesbeziiglich ge-
zeigt, dass nur die komplexeren Zweigleichungsmodelle
eine ausreichende Genauigkeit fiir die realistische Ab-
bildung der Stromungseffekte in Schlitzpassen besitzen.
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Statistische Modelle konnen durch die ihnen zugrunde
liegenden Vereinfachungen prinzipiell keine hochfre-
quenten turbulenten Schwankungen, sondern nur ver-
gleichsweise langsam ablaufende Verdnderungen des
gesamten Stromungsbilds abbilden. Bei ausreichend
hoher Modelldiskretisierung zeigen sie jedoch auch bei
Schlitzpdssen oftmals zufriedenstellende Ergebnisse be-
zliglich der Prognose der mittleren bzw. einer nur gering
schwankenden Stromung.
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0 02040608 1 12141618 2 2.2
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Bild 5: Geschwindigkeitsverteilung zu unterschiedlichen Zeitpunkten einer LES-Simulation (links und Mitte) und gemitteltes

Ergebnis einer 300s-Simulation (rechts)

Da es sich bei Schlitzpassstromungen in der Regel je-
doch um hochturbulente Stromungen handelt, kann die
oftmals vorhandene Option der LES-Berechnung in vie-
len Féllen weitergehende Einblicke in das in der Natur
zu erwartende Stromungsbild bieten (Fuentes-Pérez et
al. 2018, Oberle et al. 2012; siehe auch Bild 5). Dies gilt
insbesondere im Fall von unterstromigem Einstau oder
bei Beckengeometrien, welche zu Stromungsmustern im
Ubergangsbereich (Transition) fithren. Jedoch gelten fiir
LES strengere Anforderungen an die Modellqualitét, ins-
besondere an die Gitterauflosung, welche in jedem Fall
getestet werden miissen. Generell kann die Option der
LES-Berechnung bei ausreichend feiner Gitterauflésung
auch als eine Art ,Hydraulik-Test“ zur Uberpriifung der
Ergebnisse der statistischen Turbulenzmodellierung
zum Einsatz kommen. Dabei sollten die statistischen Mo-
dellierungsergebnisse weitgehend den zeitlichen Mittel-
werten der LES entsprechen.

Wand-/Sohlerfassung

Fiir viele Fragestellungen ist es ausreichend, Sohle und
Wande als eine ebene Berandung mit einer Wandfunkti-
on mit einer geeigneten Abschatzung der Rauigkeit (z. B.
kS-Wert) anzunehmen, da so die Geschwindigkeiten im
Becken ausreichend genau abgebildet werden koénnen.
Belastbare Aussagen zu den Stromungsgrofen in direk-
ter Wand- oder Sohlnédhe sind mit einem solchen Modell
jedoch nicht moéglich.

Berechnungsdauer/Datenausgabe
Bei Einsatz statistischer Turbulenzmodellierung sollte

die Simulationszeit so gewahlt werden, dass einerseits
eine Unabhdngigkeit von den Initialbedingungen ge-
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wahrleistet ist und andererseits weitgehende Statio-
naritdt in relevanten Stromungsgréfien erreicht wird.
Pauschale Aussagen zu Simulationszeiten sind hier nicht
moglich, da diese stark von der betrachteten Situation
und Fragestellung abhangen. Diesbeziiglich sollten bei
jeder Simulation an unterschiedlichen Stellen iiber die
Auswertung berechneter Zeitreihen Analysen durchge-
fithrt werden. Werden verbleibende (kleinere) Schwan-
kungen in den Stromungsgrofien beobachtet, kdnnen
diese ggf. iiber einen ausreichend grofden Zeitraum ge-
mittelt werden.

6 Modellgenauigkeiten

Ein Modell ist immer ein abstrahiertes Abbild der Re-
alitdit und wird diese nie exakt wiedergeben kdnnen.
Nachfolgende Auflistung soll Anhaltswerte dafiir liefern,
welche Prognosegenauigkeiten fiir einige wesentliche
Zielgrofden einer Schlitzpasssimulation unter Einsatz
eines 3D-Verfahrens in der Praxis erzielt werden kon-
nen. Da derartige pauschale Angaben auch bei Vorliegen
entsprechend umfangreicher Erfahrungswerte mit sehr
grofden Unsicherheiten behaftet sind, sollten sie mit ent-
sprechender Vorsicht betrachtet werden. Wichtig ist hier
auch zu beachten, dass die Unsicherheiten meist stark
von der gewahlten Gitterauflosung abhangen.

Bei FlieRgeschwindigkeiten im Bereich der Hauptflief3-
pfade sind numerisch begriindete Prognoseunsicherhei-
ten in einer Grofdenordnung von bis zu ca. + 5 % bis 15 %
zu erwarten. Die Prognose von Flief3geschwindigkeiten
im Scherbereich bzw. in den Riickstromzonen oder Be-
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reichen mit sehr geringen Geschwindigeiten ist mit gro-
3eren Unsicherheiten behaftet, da hier schon eine gerin-
ge Verschiebung des Hauptstromungspfades zu grofien
Abweichungen fiihren kann. Der Wertebereich der na-
tiirlichen Schwankungen hingegen kann z. B. mittels ei-
ner LES i. A. in weitgehend realistischer Gréfienordnung
abgebildet werden.

Der Anlagendurchfluss wird abhiangig vom Verfahren
mit Unsicherheiten von bis zu ca. + 15 % abgebildet. Mit-
tels Modelloptimierungen basierend auf Sensitivitats-
priifungen (z.B. Diskretisierung, Geometrieabbildung)
kann dieser Wert oftmals deutlich reduziert werden.

Wasserstdnde innerhalb der Anlage kénnen bei Unsi-
cherheiten hinsichtlich der exakten Durchflussabbildung
u. U. nur bei zusatzlicher oberstromiger Fixierung des
Wasserspiegels anhand der Planungswerte belastbar
abgebildet werden. Dann sind jedoch Genauigkeiten von
wenigen Zentimetern (+ 1 cm bis 2 cm), auch beziiglich
der Schwankungswerte, zu erwarten. Die Gitterauflosung
im Bereich der Wasseroberfliche kann hier zusitzlich
ein entscheidender Aspekt sein.

Die Stromungscharakteristik bzw. die Stromungsmus-
ter werden bei geeigneter Modelldiskretisierung i.A.
naturgetreu abgebildet. Auch eventuelle Schwankungs-
bereiche konnen ausreichend genau erfasst werden.

7 Schlussfolgerungen

Der Vergleich vorhandener Ergebnisse aus numerischen
Modellen mit Naturmessungen an bestehenden Anlagen
wie auch mit Ergebnissen aus gegenstandlichen Modell-
untersuchungen zeigt die grundsitzliche Eignung der
numerischen Modelle zur Berechnung und Analyse von
Stréomungsvorgangen in Schlitzpassen.

Numerische Modelle kénnen bei der Planung wie auch
bei der hydraulischen Funktionskontrolle von Fischwan-
derhilfen in Schlitzpassbauweise ein wertvolles Werk-
zeug darstellen. Mittels hydrodynamisch-numerischer
Modellierung kénnen alle gangigen hydraulischen Be-
messungsgrofien ermittelt und wesentliche Sensitivita-
ten liberpriift werden.
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Generell gilt es jedoch, die prinzipielle Notwendigkeit
des Modelleinsatzes kritisch zu hinterfragen sowie den
erwarteten Erkenntnisgewinn im Vorfeld klar zu de-
finieren. Fallt die Entscheidung dann zugunsten einer
numerischen Modellierung, kann die Beachtung der in
den vorangegangenen Abschnitten gegebenen Hinweise
von entscheidender Bedeutung fiir die Ergebnisqualitat
sein. Dartiber hinaus sollte bei allen Beteiligten eine re-
alistische Einschatzung der zu erwartenden Prognose-
glite bzw. eventueller Modellunsicherheiten gewéahrleis-
tet sein.

8 Literatur

Boldt, S. (2014): Kalibrierung und Sensitivitdtsanalyse
einer 3D-numerischen Modellierung einer idealisierten
Fischaufstiegsanlage in Schlitzpassbauweise. Bachelor-
arbeit am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) in
Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt fiir Wasserbau
(BAW), unveroffentlicht.

Bombac, M.; Novak, G.; Rodic, P; Cetina, M. (2014): Nume-
rical and physical model study of a vertical slot fishway.
In: Journal of Hydrol. Hydromech. 62 (2), pp. 1-10.

Bombac, M.; Novak, G.; Mlacnik, ].; Cetina, M. (2015): Ex-
tensive field measurements of flow invertical slot fishway
as data for validation of numerical simulations. In: Jour-
nal of Ecological Engineering 84, pp. 476-484.

Cea, L.; Pena, L.; Puertas, |].; Vazquez-Cendon, M. E.; Pena,
E. (2007): Application of several depth-averanged turbu-
lence models to simulate flow in vertical slot fishways.
In: J. Hydraulic Eng., 133, 2, pp. 160-172.

CFD-Online (2019): Turbulence free-stream boundary
conditions. Online verfiigbar unter https://www.cfd-on-
line.com/Wiki/Turbulence_free-stream_boundary_con-
ditions (zuletzt gepriift am 06.03.2020).

Chorda, J.; Maubourguet, M. M.; Roux, H.; George, ].; Lari-
nier, M.; Tarrade, L.; David, L. (2010): Two-dimensional
free surface flow numerical model for vertical slot fish-
ways. In: Journal of Hydraulic Research 48 (2), pp. 141-
151.

57



Musall/Mahl: Numerische Modellierung von Schlitzpassen

Fuentes-Pérez, ]. F; Silva, A. T,; Tuhtan, J. A; Garcia-Vega,
A.; Carbonell-Baeza, R.; Musall, M.; Kruusmaa, M. (2018).
3D modelling of non-uniform and turbulent flow in ver-
tical slot fishways. Environmental Modelling & Software,
99, pp. 156-169.10.1016/j.envsoft.2017.09.011.

Musall, M.; Oberle, P;; Carbonell Baeza, R.; Nestmann, F;
Fuentes-Pérez, |. F; Tuhtan, J. (2015): Beitrag zu detail-
lierten Analysen der Hydraulik von Schlitzpassen, Was-
serwirtschaft 08/2015, S. 67-72. DOI:10.1007/s35147-
015-0551-x.

Oberle, P; Musall, M.; Riesterer, J.; Nestmann, F. (2012):
Numerische Modelluntersuchungen im Rahmen der Pla-
nung der Fischaufstiegsanlage Geesthacht, Wasserwirt-
schaft 04/2012; 102(4), S. 28-33.

Pena, L.; Cea, L.; Puertas, J. (2004): Turbulent flow: An ex-
perimental analysis in vertical slot fishways. In: 5th Int.
Symp. on Ecohydraulics, Madrid, Spanien, IAHR, Madrid,
Spanien, pp. 881-888.

Puertas, J.; Pena, L.; Teijeiro, T. (2004): Experimental
Approach to the Hydraulics of Vertical Slot Fishways. In:
Journal of Hydraulic Engineering 130, pp. 10-23.

Rajaratnam, N.; Katopodis, C.; Solanki, S. (1992): New de-
signs for vertical slot fishways, Canadian Journal of Civil
Engineering 19, pp. 402-414.

Sokoray-Varga B.; Kerlin, T.; Prinz, F; von Meltzer, ].; Mu-
sall, M.; Oberle, P; Weichert, R. (2020): Der Einfluss von
Sohl- und Wandrauheit auf die Hydraulik von Schlitzpas-
sen. In: Bundesanstalt fiir Wasserbau (Hg.): BAWMittei-
lungen Nr. 106, Karlsruhe: BAW, S. 43-48.

Sokoray-Varga, B.; Hoger, V.; von Meltzer, |.; Prinz, F;
Weichert, R. (2020): Durchfluss-Fliefdtiefen-Relation in
Schlitzpassen. In: Bundesanstalt fiir Wasserbau (Hg.):
BAWMitteilungen Nr. 106, Karlsruhe: BAW, S. 33-42.

58

BAWMitteilungen Nr. 106 2020



Analyse turbulenter Stromungsprozesse
in Schlitzpassen aus Sicht der Fischpassage

Dr-Ing. Béla Sokoray-Varga, Dr. sc. techn. Roman Weichert,

Bundesanstalt fur Wasserbau

Im vorliegenden Artikel werden die Ergebnisse einer For-
schungsarbeit vorgestellt, die im Rahmen einer Koopera-
tion zwischen der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW)
und dem Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) zur
quantitativen Beschreibung turbulenter Strémungen in
Schlitzpdssen durchgefiihrt wurde. Ziel der Arbeit war
die Entwicklung einer Methodik, mit der eine Detektion
bestimmter nicht-periodischer, jedoch wiederkehrender
und zum Teil vorhersehbarer Stromungsdnderungen
moglich ist. Die Vorhersehbarkeit dieser turbulenten
Stromungsdnderungen kann von besonderer Bedeu-
tung sein, da Fische diese fiir eine effiziente Passage von
Schlitzen nutzen koénnten.

1 Einleitung

Die Bemessung von Schlitzpdssen nach den Vorgaben des
DWA-Merkblatts 509 (2014) basiert auf der Verkniipfung
fischékologischer und hydraulischer Parameter. Die zu-
lassigen Fliefigeschwindigkeiten in einem Schlitzpass
orientieren sich beispielweise an der Fischregion des Ge-
wassers und bestimmen in Verbindung mit der Fallh6he
der Stauanlage die Anzahl der Becken und damit die Lan-
ge des Schlitzpasses. Hierbei werden sowohl auf fischbio-
logischer wie auch auf hydraulischer Seite Vereinfachun-
gen vorgenommen, um ein praktikables Vorgehen bei der
Auslegung eines Schlitzpasses sicherzustellen.

Auch wenn grundsatzlich positive Erfahrungen zur Pas-
sierbarkeit von Schlitzpédssen vorliegen, bestehen weiter-
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hin offene Fragen. Ein wesentlicher, derzeit diskutierter
Aspekt betrifft die Selektivitat von Schlitzpassen fiir die
verschiedenen zu berticksichtigenden Fischarten. Beson-
ders im Fokus stehen dabei Fragen zur Passierbarkeit
durch Jungfische bzw. kleinere, eher schwimmschwache-
re Fischarten. Die in DWA (2014) angegebenen Bemes-
sungswerte der maximalen Fliefdgeschwindigkeit {iber-
steigen in vielen Fallen deren Schwimmleistungsfahigkeit
(nach derzeitigem Wissen). Hinzu kommt, dass die hdu-
fig angenommene Reduktion der Flief3geschwindigkei-
ten in Sohlndhe in Schlitzpdssen nur in geringer raumli-
cher Auspragung existiert, sodass Zweifel bestehen, dass
sie von schwimmschwachen Fischarten genutzt werden
konnen (siehe Beitrag von Henning und Weichert in die-
sem Heft).

Diesen Erkenntnissen stehen fischbiologische Beob-
achtungen gegeniiber, die anzeigen, dass auch eher
schwimmschwachere Fische in der Lage sind, Schlitz-
passe zu Uberwinden. So wurden beispielsweise an der
Fischaufstiegsanlage Koblenz im Jahr 2015 von der Bun-
desanstalt fiir Gewdsserkunde circa 230.000 kleinere Fi-
sche (Grofde circa 5 cm bis 15 cm) bei der erfolgreichen
Passage der Anlage registriert (BfG 2017). Eine Erkla-
rung fiir diese Beobachtung kdnnte sein, dass Fische in
der Lage sind, die zeitliche Variabilitit der Stromung
(Instationaritat durch turbulente Stromungsprozesse)
zu ihrem Vorteil zu nutzen. In der Literatur beschriebe-
ne Beobachtungen lassen vermuten, dass diese Fahigkeit
bei Fischen vorhanden ist (Wang et al. 2010), wenngleich
ein Nachweis mit Hilfe systematischer Untersuchungen
noch aussteht. Eine Voraussetzung fiir zielgerichtete
fischokologische Untersuchungen zu dieser Frage ist die
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Entwicklung von Methoden zur Erfassung und quantita-
tiven Beschreibung von turbulenten instationdren Stro-
mungsprozessen.

Dieser Beitrag fasst die wesentlichen Resultate einer For-
schungsarbeit zusammen, die sich im Rahmen einer Ko-
operation zwischen dem Karlsruher Institut fiir Techno-
logie (KIT) und der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW)
der Methodenentwicklung zur Analyse turbulenter Stro-
mungsprozesse in Schlitzpdssen widmete.

2 Turbulente Strémung in
Schlitzpassen

Die turbulente Stromung in Schlitzpassen ist ein weltweit
untersuchtes Themenfeld, wenngleich sich die Ergeb-
nisse in der Regel auf statistische Kenngrofien wie bei-
spielsweise die turbulente kinetische Energie (TKE) be-
schranken (z. B. Puertas et al. 2004, Liu et al. 2006, Wang
et al. 2010, Fuentes-Pérez et al. 2018). Auch wenn diese
statistischen Kenngrofden Einblicke in die Strémungs-
charakteristik eines Schlitzpasses liefern, so geben sie
nicht die von den Fischen ,erlebte“ turbulente Stromung
wieder. Um zu verstehen, wie sich Fische in einer turbu-
lenten Stromung verhalten, miissen sich die betrachteten
Skalen der Stromungsstrukturen (z.B. Wirbel) an den
relevanten zeitlichen Skalen des Fischaufstiegsprozesses
wie auch an der Physiologie der Fische orientieren. Eine
wichtige Arbeit in der Schnittstelle Hydraulik - Fisch-
verhalten liefern Lacey et al. (2012). Sie schlagen vor,
bei Untersuchungen zum Einfluss von Turbulenz auf Fi-
sche neben den Intensitatseigenschaften von Turbulenz
(z.B. TKE, Turbulenzintensitat, Wirbelstarke, ...) auch
die Merkmale Orientierung und Grof3e der auftretenden
Stromungsstrukturen sowie Vorhersehbarkeit der turbu-
lenten Anderungen (welche laut der Autoren durch Perio-
dizitdt von Wirbelablésungen gegeben ist) zu betrachten.
Mit Ausnahme der Intensititseigenschaften sind diese
Eigenschaften nicht mit den tiblicherweise zum Einsatz
kommenden Punktmesssonden zur Messung der Flief3-
geschwindigkeit (z. B. ADV-Sonden) erfassbar (siehe Bei-
trag von Henning und Weichert in diesem Heft). Vielmehr
ist dafiir der Einsatz von Messverfahren erforderlich,
welche zeitgleiche Messungen der Fliefgeschwindigkei-
ten in einem sehr engen Messraster ermdglichen.

60

Die instationdren Stromungsprozesse in den Becken
eines Schlitzpasses sind im Wesentlichen durch Stro-
mungsvorgiange im Bereich des Schlitzes gepragt und
werden zudem durch die Beckengeometrie beeinflusst.
An der Umrandung des Schlitzes 16st sich der in das dar-
unterliegende Becken eintauchende Strahl ab und gene-
riert in der Folge im Becken Wirbel, deren grofdte Skalen
durch die geometrischen Abmessungen des Schlitzes
bestimmt werden. Diese Ablosevorgiange im Bereich des
Schlitzes, und damit die instationdren Stromungsprozes-
se im Becken selbst, sind zeitlich wiederkehrend, jedoch
nicht periodisch. Um die zu diesen Stromungsprozessen
gehorenden Teilprozesse zu beschreiben, wird in dieser
Arbeit die folgende Terminologie verwendet: Ein instati-
ondrer Stromungsprozess wird als zeitliche Abfolge von
einzelnen Stromungsereignissen definiert. Der Begriff
,Stromungsereignis“ bezieht sich auf Anderungen im
Stromungsfeld, die mit dem Auftreten, dem Verschwin-
den oder der Ortsverdnderung einer turbulenten Stro-
mungsstruktur an einer bestimmten Stelle in der Stro-
mung verbunden sind.

Stromungsprozesse lassen sich demzufolge in zeitliche
Abfolgen einzelner Strémungsereignisse untergliedern.
Wenn sich diese Stromungsereignisse in einer bestimm-
ten Reihenfolge wiederholen, werden diese Anderungen
(kurzfristig) vorhersehbar, auch dann, wenn der Gesamt-
prozess nicht periodisch ist. Diese Eigenschaften sind
wichtig, da eine wiederkehrende Abfolge ahnlicher Stro-
mungsereignisse zu einer Vorhersehbarkeit aus der Per-
spektive des Fisches fithren kann. Demzufolge steht die
Erfassung und Beschreibung aperiodisch wiederkehren-
der Prozesse im Zentrum der nachfolgend vorgestellten
Methodik.

3 Untersuchungen im gegen-
standlichen Modell

An der BAW wurde ein Laborversuch konzipiert, bei
dem in einem skalierten gegenstdndlichen Modell eines
Schlitzpasses das Stromungsfeld in einem Becken mittels
des Messverfahrens ,Particle Image Velocimetry“ (PIV)
vermessen wurde. PIV ist ein optisches Ganzfeldmess-
verfahren, bei dem mit einem Laser beleuchtete kleine
Partikel, die dem Wasser zugegeben werden, in kurzen
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Bild 1:

zeitlichen Abstdnden fotografiert werden. Eine compu-
tergestiitzte Auswertung ermoglicht die Identifikation
der Partikel nach jedem Zeitschritt und liefert damit die
Basis fiir die Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit
im gesamten Messfeld.

Die PIV-Messung im Modell an der BAW (Mafistab
1:4,1) wurde in einem mittleren Becken tiber fiinf Mi-
nuten mit einer Messfrequenz von 200 Hz durchgefiihrt
(Bild 1). Die erhaltenen Flief3geschwindigkeitsvekto-
ren wurden in dem Messfeld von 48 x 38 cm Grofe fiir
ein 5,0 x 5,0 mm-Raster in jedem Zeitschritt ermittelt
(Bild 2), was in einem Geschwindigkeitsdatensatz mit
7.469 Rasterpunkten und 60.000 Zeitschritten resul-
tierte. Die Betrage der Geschwindigkeiten in Bild 2 sind
Modellgrofien, die realen Geschwindigkeiten sind etwa
doppelt so grof.

PIV-Messfeld in einem mittleren Schlitzpassbecken in der Draufsicht (links) und Seitenansicht (rechts, Abmessungen in cm)

4 Auswertung der PIV-Messungen

Zur Auswertung der gemessenen Zeitreihen der Ge-
schwindigkeitsfelder wird in einem ersten Schritt die
Methode POD (Proper Orthogonal Decomposition, z.B.
Sirovich 1987, Cordier und Bergmann 2003) genutzt. In
den folgenden Schritten werden die POD-Resultate im
Sinne des Zieles dieser Arbeit weiter analysiert. POD ist
ein mathematisches Verfahren, welches die Zeitreihen von
Geschwindigkeitsfeldern in zeitunabhéngige Eigenvekto-
ren, sogenannte Moden, und zugehorige zeitabhangige
Koeffizienten zerlegt. Die lineare Kombination der Mo-
den und der zugehorigen Koeffizienten ermoglichen eine
exakte Rekonstruktion der urspriinglichen Geschwindig-
keitsfelder in jedem Zeitschritt. Mode 0 entspricht dabei
dem zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsfeld, wahrend

_____oamas
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g Sy AR
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Bild 2: Mit dem PIV-Verfahren gemessene FlieRgeschwindigkeiten im Messfeld eines Schlitzpassbeckens (siehe Bild 1) fur zwei

Zeitpunkte (FlieRgeschwindigkeiten in Modellgréfzen)
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Bild 3: Geschwindigkeitsfelder aus den Rohdaten (Spalte a) und aus der Rekonstruktion der Strémung aus den POD-Moden 0
und 1 (Spalte b) bzw. 0, Tund 2 (Spalte c) fur funf aufeinanderfolgende Zeitschritte (X- und Y-Skalen in cm)
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die weiteren Moden keine Komponenten im Sinne von
existierenden Stromungsstrukturen darstellen, sondern
vielmehr Oszillationen des Geschwindigkeitsfeldes re-
prasentieren.

Da die Moden anhand ihres Beitrages zur turbulenten ki-
netischen Energie geordnet werden, spielen Moden nied-
riger Ordnung die grofdte Rolle bei der Rekonstruierung
von grofdskaligen Stromungsprozessen. Eine klassische
Verwendung von POD ist demnach die Rekonstruktion
der Geschwindigkeitsfelder mit nur wenigen POD-Moden
niedriger Ordnung, mit dem Ziel, grofdskalige instationa-
re Prozesse der Stromung zu detektieren. So wendeten
beispielsweise Tarrade et al. (2011) POD auf einen PIV-
Geschwindigkeitsdatensatz aus einem Schlitzpassbecken
an und konnten feststellen, dass POD-Mode 1 der oszil-
lierenden Hauptstromung in dem betrachteten Becken
entspricht. Die POD-Moden 2, 3 und 4 konnten hingegen
den mit der Haupstromungsschwankung verkniipften
kleinskaligeren Strémungsprozessen zugeordnet wer-
den. Die Beschreibung dieser Zusammenhdnge erfolgte
ausschliefdlich auf Basis einer visuellen Analyse der re-
konstruierten Geschwindigkeitsfelder, was lediglich eine
qualitative Beschreibung erméglichte.

Aufbauend auf den Erkenntnissen von Tarrade et al.
(2011) erfolgte in der vorliegenden Forschungsarbeit die
Analyse der POD-Moden niedriger Ordnung mit dem Ziel,
klar definierte Stromungsereignisse zu extrahieren, die
fiir Fische bei der Passage eines Schlitzes eine Rolle spie-
len kénnten. Bild 3 zeigt fiinf aufeinanderfolgende Zeit-
schritte mit einem zeitlichen Abstand von jeweils 0,6 s.
Als Orientierung ist eine gestrichelte Linie eingezeichnet,
die der Mittellinie der Hauptstrémung im zeitlich gemit-
telten Geschwindigkeitsfeld entspricht. Die Betrage der
Geschwindigkeiten und die dargestellten Zeitabstdnde
in Bild 3 sind Modellgrofien, die Werte einer Anlage im
Realmafistab sind etwa doppelt so grof3. Die gemessenen
Geschwindigkeiten des betrachteten Schlitzpassbeckens
finden sich in der linken Spalte, wahrend die mittlere
und die rechte Spalte die aus den POD-Moden 0 und 1
bzw. den Moden 0, 1 und 2 rekonstruierten Geschwindig-
keitsfelder zeigen. Die Abfolge dieser Geschwindigkeits-
felder zeigt den instationdren Charakter der Stromung
im Becken. Wie oben bereits beschrieben, wird das in
Bild 3 wiedergegebene instationdre Verhalten der Be-
ckenstromung im Wesentlichen durch die Vorgange am
Schlitz hervorgerufen. Dieser Zusammenhang konnte im
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Rahmen der hier vorgestellten Messungen wegen eines
zu kleinen Messfelds zwar nicht quantifiziert werden, es
ist jedoch naheliegend, dass zeitliche Schwankungen am
Beginn des Messfeldes mit zeitlichen Schwankungen im
Schlitzquerschnitt korrelieren.

Die Ergebnisse bestitigen, dass die mit den POD-Moden
0 und 1 rekonstruierten Geschwindigkeitsfelder im We-
sentlichen die rdumliche Oszillation der Hauptstromung
wiedergeben. Wird POD-Mode 2 hinzugenommen, kom-
men die mit dieser Schwankung verkntipften Stromungs-
ereignisse, wie beispielsweise die in Zeitschritt Il zu er-
kennende Querstromung, hinzu (Bild 3, rechte Spalte),
die die Haupstromung in Stromungsrichtung nach rechts
(im Bild nach unten) ablenkt.

Die Analyse der Koeffizientenzeitreihen zeigt, dass es da-
mit moglich ist, die Zeitpunkte der in Bild 3 exemplarisch
dargestellten Abfolge an Stromungsereignissen im ge-
samten Datensatz zu identifizieren. Bild 4 gibt die POD-
Koeffizienten der Abfolge der Stromungsereignisse aus
Bild 3 wieder, d. h. das Zusammenspiel der POD-Koeffi-
zienten von Mode 1 und Mode 2, welche die Basis fiir die
Identifikation in dem vorhandenen Datensatz darstellen.
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Bild 4: Schematische zeitliche Entwicklung der POD-Koeffi-
zienten der POD-Moden 1und 2

Bild 5 gibt einen einmintitigen Ausschnitt der Zeitreihen-
koeffizienten (POD-Koeffizienten Mode 1 und Mode 2)
wieder. Grau hinterlegt sind die Zeitabschnitte, in denen
der in Bild 3 dargestellte Stromungsprozess identifiziert
werden konnte. Es zeigt sich, dass diese Abfolge an Stro-
mungsereignissen in der hier dargestellten Minute neun
Mal auftrat, jedoch ohne klar definierten zeitlichen Ab-
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Bild 5: POD-Koeffizienten der POD-Moden 1 und 2 aus dem Geschwindigkeitsdatensatz; grau hinterlegt ist das Auftreten des

in Bild 3 dargestellten Strémungsprozesses

stand. Die in den grau hinterlegten Bereichen identifizier-
ten Muster nach Bild 4 sind sich dabei dhnlich, wenn auch
nicht identisch, was auf die chaotische Uberlagerung von
Prozessen verschiedener Skalen des in Bild 3 definierten
Stromungsprozesses zurlickzufiihren ist.

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Fische sind in Fliissen, aber auch in Fischaufstiegsanlagen,
einem turbulent-instationdren Stromungsfeld ausgesetzt.
Eine Hypothese zur Erkldrung, dass auch schwimm-
schwache Fische einen Schlitzpass erfolgreich passieren,
ist, dass Fische die mit der instationdren Stromungscha-
rakteristik verbundenen hydraulischen Bedingungen ,in-
telligent” nutzen.

Die vorgestellten Untersuchungen im Rahmen einer
BAW/KIT-Kooperation (Sokoray-Varga 2016) zeigen, dass
die Identifizierung von typischen Abfolgen instationarer
Stromungsereignisse maglich ist. Diese typischen Abfol-
gen sind vermutlich mit einer zeitlichen Variabilitat der
hydraulischen Bedingungen im Schlitzbereich verkniipft.
Sie erwiesen sich dabei als nicht-periodisch, jedoch wie-
derkehrend und damit potenziell fiir den Fisch ,erlern-
bar“ und ,vorhersehbar® In zukiinftigen Forschungspro-
jekten gilt es, diese Hypothese zu iiberpriifen. Zu diesem
Zweck sind Fischverhaltensuntersuchungen bei gleich-
zeitiger Messung der turbulent-instationdren Stromung
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erforderlich. Eine in diesem Zusammenhang wichtige
Erkenntnis der Untersuchung ist, dass die detektierte
Abfolge von Stromungsereignissen auch anhand von
Messungen mit deutlich geringerer rdumlicher Auflésung
erhalten werden kann. Fiir die erforderlichen Fischver-
haltensuntersuchungen bedeutet dies, dass der Einsatz
von Punktmesssonden, wie z. B. ADV-Sonden in einem
bestimmten Raster, zur Erfassung der vorab beschriebe-
nen Stromungsabfolgen grundsatzlich moglich ist, sofern
vorab eine Analyse anhand von PIV-Messungen durchge-
fiihrt wurde.
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