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Editorial

Liebe Leserin, lieber Leser,

seit dem Inkrafttreten des novellierten Wasserhaushalts-
gesetzes am 1. März 2010 obliegt dem Bund die Erhaltung 
und Wiederherstellung der ökologischen Durchgängig-
keit an den von der Wasserstraßen- und Schifffahrtsver-
waltung des Bundes (WSV) errichteten und betriebenen 
Stauanlagen. Schon früh zeigte sich, dass die überwie-
gende Zahl der WSV-Staustufen nicht über ausreichend 
funktionsfähige Anlagen verfügt. Allein bezüglich des 
Fisch­aufstiegs existieren an circa 250 Staustufen Defizite.

Der in Deutschland am häufigsten 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 für die Bemessung von 
Fischaufstiegsanlagen. Auch wenn sich das Merkblatt in 
der Praxis in weiten Teilen bewährt hat, gibt es nach wie 
vor zahlreiche offene Fragestellungen, die weitere For-
schungsaktivitäten auf nationaler und internationaler 
Ebene erforderlich machen. 

Im Zentrum dieser Forschungsaktivitäten stehen häufig 
Fragestellungen zu den Auswirkungen der Strömungs-
vorgänge auf das Fischverhalten. Fischökologische Un-
tersuchungen setzen daher ein vertieftes Verständnis der 
komplexen hydraulischen Vorgänge in der Fischaufstiegs-
anlage voraus. Aus diesem Grund haben das Institut für 
Wasser und Gewässerentwicklung (IWG) des Karlsruher 
Instituts für Technologie (KIT) und die Bundesanstalt für 
Wasserbau (BAW) im Rahmen einer mehrjährigen For-
schungskooperation aufwändige Untersuchungen zur Hy-
draulik von Fischaufstiegsanlagen in Schlitzpassbauweise 
durchgeführt. Der Abschluss der gemeinsamen Untersu-
chungen ist nun Anlass, die Forschungsergebnisse in der 
wissenschaftlichen Publikationsreihe BAWMitteilungen 
zu dokumentieren und die für den planenden Ingenieur 
relevanten Erkenntnisse zusammenzufassen.

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

Schlitzpasses relevanten hydraulischen Parameter und 
erläutert grundlegende Zusammenhänge und Heraus-
forderungen. In den folgenden Beiträgen werden die Er-
gebnisse der gegenständlichen Modellversuche, die in 
den Laboren des KIT und der BAW durchgeführt wurden, 
präsentiert. Beobachtungen im Labor und an bereits reali
sierten Anlagen zeigen beispielsweise, dass selbst in bau
gleichen Becken eines Schlitzpasses verschiedene, sich 
stark unterscheidende Strömungsmuster auftreten kön-
nen. Das Auftreten dieser Strömungsmuster und deren 
Wirkung auf zentrale hydraulische Parameter wie Fließge-
schwindigkeit, Wassertiefe oder Durchfluss wurden unter-
sucht und liefern wichtige praxisrelevante Erkenntnisse. 

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

Die in der Wissenschaft bekannte Erfahrung, wonach 
die Beantwortung einer Forschungsfrage weitere Fragen 
aufwirft, gilt auch für die Untersuchung von Schlitzpäs-
sen. Weitere Forschungsaktivitäten sind erforderlich, 
um die bisherigen Ergebnisse zu vervollständigen. Ein 
wichtiger Aspekt ist dabei die fischökologische Bewer-
tung von Schlitzpässen, beispielsweise im Hinblick auf 
die Passierbarkeit für Jungfische oder kleine Fischarten.

Ihr

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

Karlsruhe, im September 2020
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Hydraulische Parameter von Schlitzpässen 
in Bemessung und Bestand

Dr.-Ing. Martin Henning, Dr. sc. techn. Roman Weichert,  
Bundesanstalt für Wasserbau

Der vorliegende Artikel gibt einen Überblick über die 
Grundlagen der Hydraulik von Schlitzpässen. Er dient 
damit als Einführung der weiteren Beiträge der BAW-
Mitteilungen 106 zu diesem Thema. Hydraulische Be-
messungswerte von Schlitzpässen 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 
tatsächlichen Verhältnissen, da die hydrologischen und 
geometrischen Randbedingungen sowie zeitliche und 
räumliche 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 tatsächlich 
auftretenden Werten dar und gibt knappe Empfehlungen 
zur Beurteilung der Turbulenz in Fischaufstiegsanlagen 
und zur Vermessung von Bestandsanlagen.

1	 Einleitung

Fischaufstiegsanlagen sind gängige Bauwerke, um das 
Ziel der Wiederherstellung der ökologischen Durchgän-
gigkeit an Querbauwerken zu erreichen. Die Anlagen 
werden unter der Vorgabe bemessen, dass sie für alle am 
jeweiligen Standort zu berücksichtigenden Fischarten 
passierbar sein sollen. Neben den geometrischen Ab-
messungen spielen für die Bemessung die in der Anlage 
auftretenden hydraulischen Verhältnisse eine wesentli-
che Rolle. Die Wahl des Bautyps einer Fischaufstiegsan-
lage hängt von einer Reihe verschiedener, meist stand-

ortspezifischer Kriterien ab. Insbesondere bei beengten 
Platzverhältnissen ist der Schlitzpass ein häufig zur An-
wendung kommender Bautyp. Das Grundprinzip seiner 
Konstruktion ist, dass der gesamte Höhenunterschied 
der Stauanlage zwischen Ober- und Unterwasser in vie-
le kleine Wasserspiegeldifferenzen aufgeteilt wird. Dies 
geschieht durch eine Aneinanderreihung von Becken, de-
ren Trennwände durch einen Schlitz für Fische passier-
bar sind.

Die hydraulischen Prozesse in Fischaufstiegsanlagen in 
Schlitzpassbauweise unterliegen zeitlichen und räum-
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 können 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 
räumliche Schwankungen in den Becken werden dabei 
nicht direkt, sondern durch Sicherheitsbeiwerte berück-
sichtigt. Es wird daher davon ausgegangen, dass für die 
größte zu berücksichtigende Gesamtfallhöhe an der Stau-
anlage (gewöhnlich bei UW30) in allen Becken identische 
hydraulische Verhältnisse herrschen. Es wird somit vor-
ausgesetzt, dass in der Fischaufstiegsanlage näherungs-
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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 stationäre Mittelwerte zu verstehen. 

Im Gegensatz zu den Annahmen für die Bemessung sind 
in der Realität konstante Randbedingungen nicht vor-
handen, d. h. Ober- und Unterwasserstände sind stän-
digen Schwankungen, z. B. infolge veränderter Abflüsse, 
Kraftwerks- und Wehrsteuerung oder Schleusungen, un-
terworfen. Ein sich dynamisch verändernder 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 Fließgeschwindigkeiten, 
beeinflusst.

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

	• Nominelle Wasserspiegeldifferenz zwischen benach-
barten Becken ∆hN, die sich aus der bemessungsre-
levanten Gesamtfallhöhe der Stauanlage und der An-
zahl der Becken bzw. Schlitzen ergibt (im Folgenden 
auch als Beckenfallhöhe bezeichnet),

	• maximale zeitlich gemittelte Fließgeschwindigkeit vmax, 
	• Wassertiefe in den Becken h, 
	• Durchfluss der Fischaufstiegsanlage Q. 

Dabei sind die Parameter h, Q, vmax keine unabhängigen 
Variablen, sondern stehen, gemeinsam mit der Schlitz-
weite s, über die Kontinuitätsgleichung sowie die Para-
meter ∆hN und vmax durch (z. B. DWA 2014)

	(1)

miteinander in Beziehung, wobei die Anströmgeschwin-
digkeit va in Einklang mit der Bemessungsempfehlung 
für beckenartige Fischaufstiegsanlagen (DWA 2014) im 
Weiteren vernachlässigt wird. Die zulässige Beckenfall-
höhe ∆hN wird nach Gleichung 1 bestimmt, wobei sich die 
Bemesungsgeschwindigkeit vmax in einem Schlitzpass an 
der Fischregion des Gewässers orientiert (DWA  2014). 
Aus dem Quotienten der bemessungsrelevanten Gesamt-
fallhöhe und ∆hN ergibt sich die Mindestanzahl der Rie-

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

Um den Bemessungsparametern die tatsächlich in der 
Fischaufstiegsanlage auftretenden Fließtiefen, Becken-
fallhöhen und Fließgeschwindigkeiten gegenüberstellen 
zu können, werden diese Parameter im folgenden Kapi-
tel 2 charakterisiert. Kapitel 3 gibt Hinweise zur Berück-
sichtigung von Turbulenz. Hinweise zur hydraulischen 
Vermessung von Schlitzpässen werden in Kapitel 4 ge-
geben.

2	 Bemessungsrelevante Parameter

2.1	 Fließtiefe und Beckenfallhöhe

Für die Bestimmung der Fließtiefe h und der nominellen 
Beckenfallhöhe ∆hN ist das Wasserspiegelniveau in den 
Becken relevant. Aus Gründen der Anwendbarkeit bei 
der Bemessung wird der Wasserspiegel in den Becken 
als horizontal und eben definiert. Da die Sohle in der Re-
gel ein Gefälle hat, wird von den bemessungsrelevanten 
Wassertiefen huN (geringste Fließtiefe) und hoN (größte 
Wassertiefe) ausgegangen, die sich ebenfalls jeweils auf 
einen ideal horizontalen Wasserspiegel beziehen. Ein ho-
rizontaler Wasserspiegel tritt in Realität 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-
rären Schwankungen, zu räumlichen Unterschieden der 
tatsächlichen Fließtiefe im Vergleich zum Bemessungs-
wert. 

Die Feststellung, dass der für die Bemessung als Verein-
fachung angenommene horizontale Wasserspiegel nicht 
dem realen entspricht, ist besonders für die Bestimmung 
der Beckenfallhöhen relevant. Wie oben bereits beschrie-
ben, ergibt sich die nominelle Beckenfallhöhe ∆hN mit 
Gleichung  1 unter Berücksichtigung der fischbiologisch 
begründeten maximalen Geschwindigkeit, bzw. es wird 
mit ∆hN und der Differenz der Bemessungswasserstände 
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des Ober- und Unterwassers die Anzahl erforderlicher 
Riegel bestimmt. Lokal gesehen ergibt sich die tatsächli-
che Beckenfallhöhe ∆hR in einem Schlitzpass jedoch aus 
der Differenz der Wasserspiegel oberhalb und unterhalb 
einer Trennwand zweier aufeinanderfolgender Becken 
(Bild 1), wobei wegen der Dreidimensionalität des Was-
serspiegels und der Schlitzströmung eine exakte Definiti-
on von ∆hR nicht möglich ist. 

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

2.2	 Fließgeschwindigkeit und Durchfluss

Die nominelle Beckenfallhöhe ∆hN wird in der Bemessung 
so gewählt, dass die maximal zulässige Fließgeschwin-
digkeit vmax nicht überschritten wird (Gleichung 1). Wer-
den die tatsächlich in einem Schlitzpass auftretenden 
Fließgeschwindigkeiten mit der nach Gleichung 1 er-
mittelten Geschwindigkeit verglichen, so ergibt sich eine 
relativ gute Übereinstimmung für den Schlitzquerschnitt 
(Punkt 1 in Bild 1). Je nach Strömungsmuster können je-
doch die Fließgeschwindigkeiten circa ein bis zwei ∆hN 
unterhalb des Schlitzes noch größere Werte annehmen 
(Punkt 2 in Bild 1) und dort im zeitlichen Mittel bis zu 
20 % höher sein (siehe Beitrag von Höger et al. „Die Va-
riabilität der Fließgeschwindigkeit in Schlitzpässen“ in 
diesem Heft). 

Abweichungen der Ergebnisse von Gleichung 1 können 
aus der Vernachlässigung der Anströmgeschwindigkeit 
va resultieren. Zudem müsste für eine Betrachtung der 
tatsächlichen Zusammenhänge auch das am Schlitz auf-
tretende ∆hR herangezogen werden, welches wegen der 
Auslenkung des Wasserspiegels größer ist als das für die 
Bemessung zugrunde gelegte ∆hN (Bild 1). Beide Para-
meter, va und ∆hR, interagieren, variieren auch mit dem 
Strömungsmuster im Schlitzpass (siehe Beitrag von Hö-
ger et al. „Auftreten und Ausbildung von Strömungsmus-
tern in Schlitzpässen“ in diesem Heft) und lassen sich 
wegen der komplexen hydraulischen Randbedingungen 
nicht eindeutig bestimmen. 

Im Beitrag von Höger et al. „Die Variabilität der Fließge-
schwindigkeit in Schlitzpässen“ (in diesem Heft) werden 
weitere Betrachtungen zu den Fließgeschwindigkeiten in 
den Becken von Fischaufstiegsanlagen in Schlitzpassbau-
weise angestellt. Grundsätzlich muss beachtet werden, 
dass es sich bei der vorgestellten Vorgehensweise der Be-
messung um ein 1D-Konzept handelt und die Größe und 
Richtung der maximalen Fließgeschwindigkeiten sowie 
der Ort ihres Auftretens variieren können. 

Bei der Einordnung der Fließgeschwindigkeiten in einen 
fischökologischen Zusammenhang muss beachtet wer-
den, dass die räumlich über den Schlitzquerschnitt ge-
mittelte Fließgeschwindigkeit definitionsgemäß geringer 
ist als die lokal auftretende maximale Geschwindigkeit. 
Die mittleren Fließgeschwindigkeiten im Schlitzquer-
schnitt bewegen sich meistens in einer Größenordnung 
von 75 % bis 95 % der maximalen Fließgeschwindigkeit 
(siehe Beitrag von Höger et al. „Die Variabilität der Fließ-
geschwindigkeit in Schlitzpässen“ in diesem Heft). Wenn 
zur Abschätzung der mittleren Fließgeschwindigkeiten 
im Schlitzquerschnitt (über mehrere Trennwände gemit-
telt, nicht an jeder einzelnen Trennwand) die Kontinui-
tätsgleichung verwendet wird, werden gute Ergebnisse 
erreicht, wenn die Bemessungswassertiefe oberhalb des 
Schlitzes hoN verwendet wird. Die profilgemittelte Ge-
schwindigkeit wird in Teilen des Schlitzprofils über- bzw. 
unterschritten, da die Fließgeschwindigkeiten nicht ho-
mogen über die Schlitzweite verteilt sind. Dies liegt an 
den an Schlitzkanten vorhandenen Ablösungen, die im 
unmittelbaren Nahbereich der Berandung einen Abfall 
der Fließgeschwindigkeiten zur Folge haben (Bild 2). 
Strömungsablösungen an den Schlitzkanten sind wiede-
rum eng verknüpft mit den in den Becken auftretenden 

Bild 1:	 Skizze des Wasserspiegellängsschnitts durch die 
Becken eines Schlitzpasses
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Strömungsmustern (siehe Beitrag von Höger et al. „Auf-
treten und Ausbildung von Strömungsmustern in Schlitz-
pässen“ in diesem Heft).

Zu beachten ist, dass sich in den Geschwindigkeitslotrech-
ten im Schlitz durch den druckdominierten Abfluss über 
die Wassertiefe relativ konstante zeitliche Mittelwerte 
einstellen (Bild 2). Dies gilt für die gesamte Wassersäu-
le und weitestgehend unabhängig von der im Schlitzbe-
reich vorhandenen Sohlrauheit. Genau genommen zählt 
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 Schlitzpässen“ in diesem Heft). Die 
Gestaltung der Sohle muss jedoch zumindest bei der Be-
stimmung der Wassertiefen berücksichtigt werden.

Die Fließgeschwindigkeiten in den Schlitzen der Fisch-
aufstiegsanlage bestimmen auch den Durchfluss der 
Anlage. Dieser Umstand wird für die Abschätzung des 
Betriebsdurchflusses in der Dimensionierung durch ge-
eignete Annahmen bezüglich des Durchflussbeiwertes 
der Schlitze indirekt berücksichtigt. Hierzu sei auf den 
Beitrag von Sokoray-Varga et al. „Durchfluss-Fließtiefen-
Relation in Schlitzpässen“ (in diesem Heft) verwiesen. 

3	 Berücksichtigung von Turbulenz

Wie oben ausgeführt, sind Bemessungswerte als Mittel-
werte über die Zeit bzw. einen räumlichen Ausschnitt zu 
verstehen. Geschwindigkeitsschwankungen, die naturge-
mäß auftreten, werden in der Bemessung nicht berück-
sichtigt. 

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

Bild 2:	 Farbkodierter flächiger Verlauf der zeitlich gemittelten 
Fließgeschwindigkeiten 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

Bild 3:	 Ausschnitt aus einer Geschwindigkeitszeitreihe in 
einem gegenständlichen Modell eines Schlitzpasses, 
Gaußverteilung mit Mittelwert ū und Standardab
weichung σ (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. Hierfür kön-
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 Strömungen 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 Strö-
mungsprozesse in Schlitzpässen aus Sicht der Fischpas-
sage“ in diesem Heft). Es wird daher zumeist eine sta-
tistische Charakterisierung der Intensitätseigenschaften 
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 
hauptsächlich von der Beschaffenheit des kohärenten, 
augenblicklich auftretenden Strömungsfeldes abhängt, 
welches tatsächlich auf den Fisch wirkt (z. B. Odeh et al. 
2002, Liao 2007, Tritico und Cotel 2010). Zur vollständi-
gen Beschreibung eines solchen Strömungsfeldes ist zu-
sätzlich die Bestimmung der Eigenschaften Periodizität, 
Orientierung und Größe der Wirbel erforderlich (z. B. 
Lacey et al. 2012). Allerdings ist diese Beschreibung 
nicht trivial, und die notwendige Vermessung kann für 
gewöhnlich nur unter Laborbedingungen durchgeführt 
werden. 

Somit können in der Praxis momentan nur Intensitäts-
eigenschaften der Turbulenz, wie die TKE, berücksich-
tigt werden. Deren praktischer Nutzen besteht darin, die 
Über- bzw. Unterschreitung der mittleren Geschwindig-
keit im Verlauf der Zeit abzuschätzen und im Hinblick 
auf das Leistungsvermögen der Fische bei der Schlitz-
passage zu berücksichtigen. Jedoch fehlt hier bisher eine 
praktisch anwendbare fischökologische Bewertung, 
selbst wenn allgemein anerkannt ist, dass Fische die 
Strömungsschwankungen unter bestimmten Umstän-
den zu ihrem Vorteil nutzen können (z. B. Liao 2007). Zu-
dem können Betrachtungen der statistischen Turbulenz 
aus Zeitreihen von Punktmessungen genutzt werden, 
um z. B. Bereiche unterschiedlicher Strömungscharakte-
ristik gegeneinander abzugrenzen. Für eine Beurteilung 

der tatsächlich 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 

	 (2)

berechnet. Da die Dissipation der Strömungsenergie in 
Wasser überwiegend 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 Größen betrachtet werden, durchaus geeignet ist, 
um Durchfluss und Beckengröße ins Verhältnis zu setzen 
und so eine hydraulische Belastung zu bestimmen. Rück-
schlüsse auf die Turbulenz, die der Fisch beim Durch-
schwimmen der Becken tatsächlich erfährt, sind jedoch 
nicht möglich.  

4	 Hydraulische Vermessung des 
Bestands 

Die hydraulische Vermessung von Fischaufstiegsanlagen 
kann sehr aufwändig sein, weshalb vor ihrer Durchfüh-
rung, beispielsweise zur Überprüfung 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 natürlichen zeitlichen 
und räumlichen Abweichungen der hydraulischen Para-
meter in den Schlitzpassbecken kommen. Zeitliche Ab-
weichungen können normalerweise durch ausreichend 
lange Messungen ausgeglichen werden. Aber auch bei 
hinreichend langer Messdauer können 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 räum-
lichen Abweichungen der hydraulischen Parameter sind 
für die hydraulische Vermessung eines Schlitzpasses von 
Relevanz, da die gemessenen Werte in der Regel von den 
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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 über Sicherheitsbeiwerte bei 
der Bemessung, zumindest zum Teil, berücksichtigt wird.

Eine genaue Anleitung zur Vermessung abiotischer Para-
meter in Schlitzpässen 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 Durchführung von Messungen in Schlitz-
pässen folgende Punkte zu beachten:

	• Der Zeitpunkt der Messung muss im Hinblick auf die 
hydrologischen Randbedingungen so gewählt wer-
den, dass für die Fragestellung repräsentative Werte 
gemessen werden. Es ist darauf zu achten, dass die 
Unter- und Oberwasserstände in den für die Bemes-
sung der Fischaufstiegsanlage relevanten Zeiträumen 
(in der Regel W30–W330) liegen. 

	• Für die hydraulische Vermessung einer Fischauf-
stiegsanlage sind der Ort und die Dauer der Messung 
entscheidend, die wiederum von der Fragestellung 
abhängen. Die Messungen müssen ausreichend lang 
sein und an repräsentativen Punkten durchgeführt 
werden. 

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

	• Um eine an einem Schlitz auftretende Beckenfallhöhe 
zu prüfen, die der nominellen Beckenfallhöhe aus der 
Bemessung entspricht, müssen die Wasserspiegel an 
möglichst vielen gleichen Punkten in aufeinanderfol-
genden Becken gemessen und zu einem Mittelwert 
zusammengefasst werden, oder die Messung sollte 
näherungsweise in Beckenmitte erfolgen. Bei der Be-
stimmung der Beckenfallhöhen im Bestand muss be-
dacht werden, dass Abweichungen der Wasserspiegel 
zwischen einzelnen Becken auch auftreten können, 
wenn es sich um Sonderbecken, wie z. B. Wendebe-
cken oder lang gezogene kanalartige Strecken, han-
delt.

	• Soll die minimale Fließtiefe in einem Schlitzpass er-
mittelt werden, so ist in den Becken unterhalb der 
Trennwände zu messen. 

	• Beim Vergleich einzelner Becken untereinander müs-
sen die Messungen an gleichen Punkten durchgeführt 
werden. Dabei ist zu beachten, dass Abweichungen 
der Messwerte zwischen den einzelnen Becken auch 
im zeitlichen Mittel in der Größenordnung von 10 % 
auftreten können, selbst wenn die Anlage korrekt di-
mensioniert ist.

	• Durchflussmessungen sollten in möglichst einfachen 
Querschnitten, wie z. B. langen Kanalabschnitten oder 
Zählbecken (ohne Einbau der Fischzähleinrichtung), 
durchgeführt werden. Wenn im Schlitzpassbecken 
gemessen werden muss, sollte die Messung der Ge-
schwindigkeiten im Schlitz selbst durch mehrere ver-
tikale Profile zwischen den Schlitzwänden erfolgen. 
Eine Durchflussmessung in den Becken ist aufgrund 
der dort auftretenden Rückstrombereiche nicht zu 
empfehlen.

	• Soll statistische Turbulenz ausgewertet werden, muss 
ein geeignetes Messsystem gewählt werden, welches 
die Zeitreihe in entsprechender Auflösung aufzeichnet.

Geschwindigkeitsmessungen erfolgen in der Regel mit-
tels Ultraschallpunktsonden (ADV), magnetisch indukti-
ven Verfahren oder Messflügeln. Dabei ist zu beachten, 
dass systembedingt induktive Verfahren die Strömung 
nur zweidimensional und Messflügel nur die resultieren-
de Geschwindigkeit erfassen, was für die meisten Anwen-
dungen jedoch ausreichen dürfte. Wasserspiegel können 
über Schwimmer und Ultraschall- oder Drucksonden er-
fasst werden. Je nach Anwendungsfall können die Was-
serstände in den Becken aber auch mittels Pegellatten 
hinreichend genau erfasst werden. 

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

5	 Schlussfolgerungen

In Schlitzpässen sind Abweichungen zwischen Bemes-
sungswerten und tatsächlich auftretenden Werten un-
vermeidbar. Sie können aus verschiedenen Gründen auf-
treten:
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	• Bemessung anhand vereinfachter hydraulischer Zu-
sammenhänge: In der Bemessung sind vereinfachen-
de Annahmen bezüglich der Hydraulik notwendig, die 
in Realität nicht vollständig zutreffen.  

	• Natürliche Abweichungen von den Bemessungswer-
ten: Der für die Bemessung der Beckenfallhöhen zu-
grunde gelegte Unterwasserstand UW30 tritt als sta
tionäre Randbedingung im Grunde nicht bzw. äußerst 
selten auf. Das heißt, dass in der Realität in dem maß-
geblichen Unterschreitungszeitraum zwischen 30 und 
330 Tagen so gut wie immer eingestaute Verhältnisse 
in der Fischaufstiegsanlage herrschen. Die Beckenfall-
höhen sind aus diesem Grund auch bei stationären 
Randbedingungen nicht homogen über 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 Unterwasserstände ständigen 
Schwankungen unterliegen, z. B. durch veränderte 
Abflüsse oder Veränderungen in der Kraftwerks- und 
Wehrsteuerung oder Schleusungen.

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

	• Abweichungen durch Bautoleranzen: Erfahrungen 
zeigen, dass selbst kleine Abweichungen in der Bau-
ausführung der Becken, vor allem im Schlitzbereich, 
messbare Veränderungen in hydraulischen Kenngrö-
ßen hervorrufen können.

Diese Aspekte sind auch für die Planung und Durchfüh-
rung hydraulischer Messungen in Bestandsanlagen bzw. 
bei der Interpretation von Messdaten zu berücksichti-
gen. Ein besonderes Augenmerk ist dabei auf die Dauer 
und den Ort der Messung zu legen, um in der turbulenten 
Strömung den Bemessungswerten entsprechende Mittel-
werte zu erhalten. Durch die Wahl geeigneter Messver-
fahren lassen sich auch Rückschlüsse auf die Turbulenz 
in den Becken ziehen. Deren Aussagekraft ist jedoch, 
bedingt durch die Schwierigkeit der Erfassung aller not-
wendiger Turbulenzparameter und fehlender fischöko-
logischer Hypothesen, derzeit eingeschränkt.

Es ist festzuhalten, dass Abweichungen von den Bemes-
sungswerten an sich keinen Nachteil für die Fische dar-
stellen, solange fischökologisch begründete Grenzwerte 
nicht überschritten werden. Im Gegenteil: Ein gewisses 
Maß an Heterogenität und Dynamik der hydraulischen 
Prozesse in einem Schlitzpass kann sich positiv auf die 
Fischpassage auswirken. 
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Der Schlitzpass ist vermutlich der am häufigsten gebaute 
Typ von Fischaufstiegsanlagen (FAA) weltweit. Erfahrun-
gen zeigen dabei, dass in Abhängigkeit der geometrischen 
Randbedingungen in Schlitzpässen auch bei gleichblei-
bender Beckengeometrie zwei verschiedene Strömungs-
muster auftreten können. Das Strömungsmuster ist ein 
wichtiger Bestandteil der Hydraulik des Schlitzpasses 
und beeinflusst z. B. die Position der maximalen Fließge-
schwindigkeit im Becken. In der Planung findet das Strö-
mungsmuster jedoch derzeit keine ausreichende Berück-
sichtigung, da bislang keine Bewertung hinsichtlich der 
fischbiologischen Präferenz vorliegt. Unklar ist darüber 
hinaus aus hydraulischer Sicht, bei welchen geometri-
schen Randbedingungen sich welches Strömungsmuster 
einstellt. Um die Unsicherheiten im Zusammenhang mit 
den Strömungsmustern in Schlitzpässen zu verringern, 
wurden im Auftrag der Bundesanstalt für Wasserbau 
(BAW) gegenständliche Modellversuche am Karlsruher 
Institut für Technologie (KIT) durchgeführt. 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 
Strömungsmusters in erster Linie vom Schlitzwinkel  α, 
dann vom Breiten/Längen-Verhältnis B/L und der Nei-
gung So abhängig ist. 

1	 Einleitung

Schon seit dem 19.  Jahrhundert ist der Schlitzpass als 
Bauweise zur Herstellung der ökologischen Durchgän-

gigkeit für Fische an Stauanlagen in verschiedenen Aus-
prägungen 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 späten 20.  Jahrhundert auch das Phänomen 
der unterschiedlichen Strömungsmuster in den Fokus 
genommen (Wu et al. 1999). 

Das Strömungsverhalten in einem Schlitzpass ist sehr 
eng an die geometrische Ausbildung des Schlitzes und 
die Beckengeometrie geknüpft. Je nach Wahl der geo-
metrischen Parameter können sich dabei nach heutigem 
Erkenntnisstand drei verschiedene Strömungsmuster 
einstellen. Aus hydraulischer Sicht besteht die Frage, in-
wieweit sich das Strömungsmuster z. B. auf die maximale 
Fließgeschwindigkeit oder deren Position auswirkt. Die-
ser Aspekt wird im Beitrag von Höger et al. „Die Variabili-
tät der Fließgeschwindigkeit in Schlitzpässen“ (in diesen 
Heft) vertieft betrachtet. 

Bei ausgeführten Anlagen konnte beobachtet werden, 
dass die Ausbildung des Strömungsmusters von sehr ge-
ringen geometrischen Unterschieden innerhalb der Be-
cken oder der verschiedenen Anströmungssituationen 
beeinflusst werden kann. So gibt es Beispiele, bei denen 
sich selbst bei gleicher Geometrie der Becken innerhalb 
eines Schlitzpasses zwei Strömungsmuster dauerhaft 
einstellen können (Bild 1) oder das Aufkommen von 
leichtem Bewuchs in den Becken zu einem Umschlagen 
des Strömungsmusters führt. Weitere Erkenntnisse zur 
Instabilität des Strömungsmusters haben unveröffent-
liche Beobachtungen in einem Neun-Becken-Modell an 
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der BAW gezeigt. Dabei konnte das Strömungsmuster in 
allen Becken durch eine Veränderung der Abströmung 
des ersten Schlitzes verändert werden. 

Inwieweit die unterschiedlichen Strömungsverhältnisse 
der Strömungsmuster auch fischbiologisch relevant sind, 
ist derzeit weitestgehend ungeklärt. Nichtsdestotrotz 
können unterschiedliche hydraulische Parameter bei den 
beiden Strömungsmustern (z. B. Fließgeschwindigkeit, 
Turbulenzgrad, Größe der Wirbelfelder) einen Einfluss 
auf die Wahrnehmung der Fische und damit auf die Funk-
tionalität eines Schlitzpasses haben. 

Mit der vorliegenden Untersuchung wird das Ziel verfolgt, 
das Auftreten der Strömungsmuster in einem Schlitz-
pass für die Verhältnisse, wie sie an Bundeswasserstra-
ßen auftreten, zu untersuchen. Als Grundlage für die 
Gestaltung und Bemessung von Fischaufstiegsanlagen 
dient in Deutschland häufig das Regelwerk DWA M509 
(DWA  2014). Darin sind die geometrischen Abmessun-
gen von Schlitzpässen in Abhängigkeit der Schlitzweite 
angegeben. Die Schlitzweite wiederum ergibt sich aus 
den Anforderungen der zu berücksichtigenden Fischre-
gion. Welche Auswirkungen eine Variation der Becken-
geometrie im Schlitzbereich innerhalb der vorgegebenen 

Bild 1:	 Strömungsmuster 1 (SM 1, blau) und Strömungsmuster 
2 (SM 2, gelb) an der FAA Koblenz (Höger et al. 2015a)

Grenzen des DWA-Merkblatts 509 (DWA 2014) sowie der 
relevanten Neigungsbereiche für Bundeswasserstraßen 
auf die sich einstellenden Strömungsmuster hat, wurde 
bisher nur unzureichend untersucht. 

Für ausgewählte Geometrievarianten wurden im Rah-
men der Untersuchung in einem gegenständlichen Mo-
dell am KIT ADV-Punktmessungen im Schlitzbereich und 
im Becken in verschiedenen Tiefenebenen durchgeführt. 
Die Messungen zeigen, dass die Ausprägung des Strö-
mungsmusters einen starken Einfluss auf die maximale 
Geschwindigkeit im Becken und im Schlitzbereich hat. 
Die Erkenntnisse dieser Untersuchungen sind im Beitrag 
von Höger et al. „Die Variabilität der Fließgeschwindig-
keit in Schlitzpässen“ (in diesen Heft) dargestellt. Der 
Fokus des vorliegenden Artikels liegt auf der Bewertung 
und Klassifizierung von Strömungsmustern.

2	 Stand des Wissens

In den 1980er-Jahren wurden erstmals umfangreiche 
gegenständliche Modellversuche zur Untersuchung der 
Hydraulik von Schlitzpässen durchgeführt (Rajaratnam 
et al. 1986). Aber erst 1999 beschrieben Wu et al., dass 
sich in den Becken von Schlitzpässen zwei verschiedene 
Strömungsmuster einstellen können. Wu et al. (1999) 
variierten bei gleicher Beckengeometrie die Neigung (S0) 
und den Durchfluss. Sie stellten fest, dass sich unabhän-
gig vom Durchfluss bei größeren Neigungen Strömungs-
muster 2 (SM 2) (vgl. Bild 7) und bei kleineren Neigungen 
Strömungsmuster 1 (SM  1) (vgl. Bild  6) einstellt. Etwa 
zehn Jahre später wurden diese Schlussfolgerung durch 
Tarrade et al. (2008) ergänzt. In diesen Untersuchungen 
varriierten die Autoren neben Neigung und Durchfluss 
auch das Verhältnis von Beckenbreite zu Beckenlänge 
(B/L). Dabei stellte sich heraus, dass die Strömungsmus-
ter stark vom Breiten-zu-Längen-Verhältnis der Becken 
beeinflusst werden. Bei einem der vier untersuchten 
B/L-Verhältnisse (B/L = 0,77) stellten sich je nach Nei-
gung beide Strömungsmuster ein. Bei B/L-Verhältnissen 
kleiner 0,77 bildete sich SM 2 und bei größeren B/L- Ver-
hältnissen SM 1 aus. 

Im Jahr 2010 wurden durch Wang et al. die Untersuchun-
gen von Tarrade et al. (2008) weitergeführt und dabei 
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mehrere Neigungen und B/L-Verhältnisse untersucht. 
Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen ebenfalls, dass 
das Auftreten der Strömungsmuster vom B/L-Verhältnis 
und von der Neigung abhängig ist. Auch Bermudez et al. 
(2010) bestätigen mit ihren Untersuchungen die Abhän-
gigkeit des Strömungsmusters vom B/L-Verhältnis. 

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

Bild 2 zeigt die Übereinstimmung 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 Übergangsbereich (Transi-
tion,  T) zwischen den beiden Strömungsmustern ver-

schiebt sich mit zunehmender Neigung zu höheren B/L-
Verhältnissen.

Am KIT wurden numerische Untersuchungen in der Pro-
grammumgebung FLOW 3D zu zwei verschiedenen Geo-
metrien durchgeführt (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 Qualitätssicherung, die im Beitrag von Musall 
und Mahl „Numerische Modellierung von Schlitzpässen“ 
(in diesem Heft) beschrieben sind, angewandt.

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-Verhältnis 
und der Neigung konnte auch für Neigungen < 5 % be-
stätigt werden. Mit abnehmender Neigung findet der 

Bild 2:	 Untersuchungsergebnisse von Tarrade et al. (2008), Wang et al. (2010) und Bermudez et al. (2010), Vorkommen der 
Strömungsmuster SM 1, SM 2 und T bei gleichförmigen Bedingungen nach B/L-Verhältnis und Neigung (S0) aufgetragen
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Übergang von SM 1 zu SM 2 grundsätzlich bei kleineren 
B/L-Werten statt. 

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

3	 Untersuchungen im  
gegenständlichen Modell

Ziel der Modelluntersuchungen war, die Ursachen für 
das Auftreten unterschiedlicher Strömungsmuster in 
Abhängigkeit der geometrischen Randbedingungen und 
der für die Bundeswasserstraßen relevanten Neigungs-
bereiche von < 5 % detailliert zu überprüfen. Das sich je-
weils einstellende Strömungsmuster wurde dabei visuell 
klassifiziert und einer der Kategorien SM 1, SM 2 oder T 
zugeordnet. 

Die gegenständlichen 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 für Wasser und Gewäs-
serentwicklung (IWG) am KIT durchgeführt. Die Einbau-
ten wurden als modulare Elemente installiert, um eine 
große Variabilität der geometrischen Abmessungen der 

Bild 3:	 Untersuchungsergebnisse von Musall et al. (2014) im Vergleich zu Wang et al. (2010), Vorkommen der Strömungs
muster SM 1, SM 2 und T bei gleichförmigen Abflussbedingungen nach B/L-Verhältnis und Neigung (S0) aufgetragen

Bild 4:	 Gegenständliches Modell des Schlitzpasses im 
Theodor-Rehbock-Wasserbaulaboratorium des IWG 
(Höger et al. 2015a)
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Becken und Schlitze zu ermöglichen. Die Sohlneigung des 
Modells ist variabel einstellbar (Höger et al. 2015a). Die 
Strömungmuster wurden mittels Langzeitbelichtungen 
von auf der Wasseroberfläche schwimmenden Tracer-
teilchen aufgenommen (Höger et al. 2014) und optisch 
den verschiedenen Strömungsmustern zugeordnet. Um 
mögliche Einflüsse der Ein- und Auslaufbedingungen auf 
die Strömung im Untersuchungsbereich zu minimieren, 
fanden die Aufnahmen im dritten Becken in Fließrich-
tung statt (Höger et al. 2014).

In DWA (2014) sind Designvorgaben zu Schlitzpässen 
enthalten, die neben dem B/L-Verhältnis 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 gegenständlichen Modell variiert wurden: Die 
Breite der Becken B, das Versatzmaß der Leitwand zum 
Schlitz aLW und der Schlitzwinkel α. Die Beckenlänge L 
und die Schlitzbreite blieben gleich. Insgesamt wurden 
90 Varianten untersucht, jeweils 30 Geometrievarianten 
für drei verschiedene Rinnenneigungen. 

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

	• Neigung: 2,8 %, 3,9 % und 5,0 %
	• B/L-Verhältnis: 0,8, 0,75, 0,7, 0,65 und 0,6
	• Versatzmaß der Leitwand zum Schlitz aLW: 0,038  m 

und 0,071 m
	• Schlitzwinkel α: 24°, 39° und 56°

4	 Unterscheidung der  
Strömungsmuster

Basierend auf der Auswertung der Bilder der Langzeit-
belichtungen und Beobachtungen während der Messung 
werden die Strömungsmuster im Folgenden bestmöglich 
beschrieben und als Prinzipskizze dargestellt. Wesent-
liches Merkmal von SM  1 ist, dass sich der Haupströ-
mungspfad (in einer leichten Kurve) direkt zwischen 
den Schlitzen befindet (Bild 6). Ober- und unterhalb der 
Hauptströmung bilden sich Rückströmzonen mit gerin-
ger Fließgeschwindigkeit aus (R1.1 und R1.2 in Bild 6). 
Diese verändern sich über die Wassertiefe in ihrer Form 
und Ausprägung nicht. Die Hauptströmung 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 Hauptströmungspfad 
bei SM 2 vom Schlitz in die gegenüberliegende Beckenecke 
und von dort entlang der Berandungen des Beckens aus, 
bevor er durch den unterhalb folgenden Schlitz in das 
nächste Becken weiterfließt (Bild 7). Dabei entsteht eine 
große Rückströmzone zwischen den Schlitzen (R2.1 in 
Bild 7) und eine kleine zwischen der Leitwand und dem 
unterstromigen Schlitz (R2.2 in Bild 7). Der Anströmwin-
kel auf den unterstromigen Schlitz ist dadurch signifikant 
anders als bei SM 1. Die beiden fett gestrichelten Linien 
der Hauptströmung in Bild 7 kennzeichnen verschiede-
ne Varianten der Linienführung der Hauptströmung, die 
bei SM 2 beobachtet werden konnten. Die Strömung trifft 
dabei in allen Fällen auf die Seitenwand und wird dort, je 
nach Stärke des auftreffenden Strömungsimpulses, auch 

Bild 5:	 Geometrieparameter und Benennung der Einbauten, 
verändert nach Höger et al. (2015a)

Bild 6:	 Prinzipskizze Strömungsmuster 1 (SM 1)
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in Richtung der Wasseroberfläche umgelenkt. Die Trenn-
wände werden hingegen nicht bei allen Varianten vom 
Haupströmungspfad berührt. Je nach Linienführung kön-
nen noch weitere Rückströmzonen im Becken auftreten 
(R2.3 und R2.4 in Bild 7). 

Der Übergangsbereich (Transition T) zwischen den bei-
den Strömungsmustern ist schwer zu definieren und tritt 
in unterschiedlichen Ausprägungen auf. Eine beobachte-
te Variante des Übergangsbereichs 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 Hauptströmung kontinuierlich 
fast über die gesamte Beckenbreite (fett gestrichelte Li-
nien in Bild 8). Zwischen den Umlenkblöcken bildet sich 
dauerhaft eine Rückströmzone (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-
strömung temporäre Rückströmzonen (RT.2 und RT.3 in 
Bild 8). Die Rückströmzone RT.3 ist durch einen starken 
dreidimensionalen Charakter gekennzeichnet. Teile der 
Haupströmung prallen hier gegen die Trennwand und es 
bilden sich vertikale Wirbel aus (Bild 8).

5	 Ergebnisse

Für die 90 untersuchten Geometrievarianten des gegen-
ständlichen Modells wurde das Strömungsgeschehen 
anhand der in Kapitel  4 vorgestellten Methodik erfasst 

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

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

Die Ergebnisse bestätigen grundsätzlich die Aussagen 
aus den Versuchen von Wang et al. (2010), wonach die 
Ausprägung der Strömungsmuster von der Neigung ab-
hängt. Bei einer Erhöhung der Neigung von 2,8  % auf 
5,0  % zeigt sich eine geringfügige Verschiebung der 
Auftretenswahrscheinlichkeit der Strömungsmuster hin 
zu SM  2. Dies ist bei einem Versatz der Leitwand von 
aLW = 0,038 m deutlicher ausgeprägt als bei dem größe-
ren untersuchten Versatzmaß. Bei gleichem B/L-Verhält-
nis und gleicher Neigung S0 hingegen zeigt sich durch die 
zusätzlich variierten Parameter der Einfluss der Schlitz-
geometrie auf die Ausbildung des Strömungsmusters. 

Aus Tabelle 1 geht deutlich hervor, dass das Strömungs-
muster nicht nur vom B/L-Verhältnis abhängt, sondern 
dass vielmehr auch der Schlitzwinkel α und das Versatz-
maß Leitwand zum Schlitz aLW einen signifikanten Ein-
fluss auf die Ausbildung des Strömungsmusters haben. 
Mit zunehmendem Schlitzwinkel wird das Strömungs-
geschehen stärker von diesem dominiert und bei einem 
Winkel von α = 56° stellt sich unabhängig 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 größten un-
tersuchten Schlitzwinkel (α  =  56°) haben auch hier die 

Bild 7:	 Prinzipskizze Strömungsmuster 2 (SM 2) Bild 8:	 Prinzipskizze Übergangsbereich (T)
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anderen untersuchten Geometrieparameter keinen Ein-
fluss auf das Strömungsmuster, hier tritt immer SM 2 auf. 

Grundsätzlich kann festgestellt werden, dass mit einer 
Veränderung eines Parameters innerhalb des Untersu-
chungsspektrums ein Übergang von einem Strömungs-
muster über den Übergangsbereich hin zum zweiten 
Strömungsmuster möglich 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-
abhängig von aLW das Strömungsmuster von SM  1 bei 
α = 39° direkt in SM 2 bei α = 56° übergeht. Die Abstufung 
der untersuchten Parameter ist vermutlich hier nicht eng 
genug, um den Übergangsbereich direkt zu erfassen. Auf 
Grund der sonstigen Ergebnisse ist aber davon auszuge-
hen, dass auch hier ein Übergangsbereich existiert. 

Die Ergebnisse zeigen darüber hinaus deutlich auf, dass 
eine Prognose des Strömungsmusters rein auf Basis des 

S0 = 2,8 %

aLW = 0,038 m aLW = 0,071 m

B/L = 
0,80

B/L = 
0,75

B/L = 
0,70

B/L = 
0,65

B/L = 
0,60

B/L = 
0,80

B/L = 
0,75

B/L = 
0,70

B/L = 
0,65

B/L = 
0,60

α = 24° SM 1 SM 1 SM 1 T T SM 1 SM 1 T T T

α = 39° SM 1 T T SM 2 SM 2 SM 1 SM 1 T T SM 2

α = 56° SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2

Tabelle 1:	 Ergebnis für S0 = 2,8 % (blau = SM 1, rot = T, gelb = SM 2)

S0 = 3,9 %
aLW = 0,038 m aLW = 0,071 m

B/L = 
0,8

B/L = 
0,75

B/L = 
0,7

B/L = 
0,65

B/L = 
0,6

B/L = 
0,8

B/L = 
0,75

B/L = 
0,7

B/L = 
0,65

B/L = 
0,6

α = 24° SM 1 SM 1 SM 1 SM 1 T SM 1 SM 1 SM 1 T T

α = 39° SM 1 T T SM 2 SM 2 SM 1 T T SM 2 SM 2

α = 56° SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2

Tabelle 2:	 Ergebnis für S0 = 3,9 % (blau = SM 1, rot = T, gelb = SM 2)

S0 = 5,0 %

aLW = 0,038 m aLW = 0,071 m

B/L = 
0,8

B/L = 
0,75

B/L = 
0,7

B/L = 
0,65

B/L = 
0,6

B/L = 
0,8

B/L = 
0,75

B/L = 
0,7

B/L = 
0,65

B/L = 
0,6

α = 24° SM 1 SM 1 SM 1 T SM 2 SM 1 SM 1 SM 1 T T

α = 39° T T SM 2 SM 2 SM 2 SM 1 T T SM 2 SM 2

α = 56° SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2 SM 2

Tabelle 3:	 Ergebnis für S0 = 5,0 % (blau = SM 1, rot = T, gelb = SM 2)
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B/L-Verhältnisses und der Neigung, wie es z. B. bei Wang 
et al. (2010) postuliert wird, nicht möglich ist. Als do-
minierender Faktor für die Ausbildung des Strömungs-
musters konnte der Schlitzwinkel α ausgemacht werden, 
gefolgt vom B/L-Verhältnis, der Neigung S0 und dem Ver-
satzmaß aLW. 

In Bezug auf die Praxis lässt sich aus den Ergebnissen 
ableiten, dass auch innerhalb der Gerinnegeometrie ei-
ner FAA in Schlitzbauweise (z. B. B/L-Verhältnis), die nur 
mit einem sehr großen Aufwand verändert werden kann, 
durch geringfügige Modifikationen, z. B. am Umlenkblock 
(zur Änderung des Schlitzwinkels α), das gewünschte 
Strömungsmuster realisiert werden kann. Dies ermög-
licht es künftig, bestehende Schlitzpässe entsprechend 
potenzieller Vorgaben aus fischbiologischen Anforderun-
gen im Hinblick auf das gewünschte Strömungsmuster 
umzubauen. Die Grundlage für diese Modifikationen und 
den Neubau von Anlagen mit einer genauen Vorkenntnis 
über das sich einstellende Strömungsmuster wurde mit 
den hier vorgestellten Untersuchungen und der Strö-
mungsmustermatrix aus den Tabellen 1, 2 und 3 gelegt. 

Mit Blick auf die innere Hydraulik von Schlitzpässen 
konnte mit den Untersuchungen und den gemessenen 
Punktgeschwindigkeiten weiter aufgezeigt werden, dass 
sich mit dem Strömungsmuster auch die hydraulischen 
Parameter, wie z. B. die lokale Fließgeschwindigkeit, die 
Wassertiefe, das Widerstandsverhalten und die Energie-
dissipation, verändern. Weitergehende Auswertungen 
hinsichtlich dieser Aspekte finden sich im Beitrag von 
Höger et al. „Die Variabilität der Fließgeschwindigkeit in 
Schlitzpässen“ (in diesen Heft).
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Im vorliegenden Artikel werden gegenständliche Mo-
delluntersuchungen zur Fließgeschwindigkeit in Schlitz-
pässen vorgestellt, die am Karlsruher Institut für Tech-
nologie (KIT) durchgeführt wurden. Die Ergebnisse der 
Untersuchungen zeigen die räumliche und zeitliche Va-
riabilität der Fließgeschwindigkeit in einem Schlitzpass. 
Dies ist von Relevanz, da die Fließgeschwindigkeit ein 
wesentliches Bemessungskriterium für einen Schlitz-
pass darstellt. Die räumliche Variabilität betrifft dabei 
nicht nur unterschiedliche Fließgeschwindigkeiten 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 Fließgeschwindig-
keiten mit dem im DWA-Merkblatt 509 (2014) empfoh-
lenen Bemessungsansatz zeigt bereichs- bzw. zeitweise 
eine signifikante Überschreitung der Bemessungsge-
schwindigkeit. 

1	 Einleitung

Die Passierbarkeit eines Schlitzpasses für Fische ist u. a. 
wesentlich von den dort auftretenden Fließgeschwin-
digkeiten abhängig. Die maximalen Fließgeschwindig-
keiten in einem Schlitzpass, gegen die die aufsteigenden 
Fische anschwimmen müssen, treten dabei im Bereich 
der Schlitze an den Trennwänden auf. Gleichzeitig wer-
den Schlitzpässe wegen der Wirtschaftlichkeit bzw. auf-
grund von häufig beengten Platzverhältnissen meist 
mit möglichst wenigen Becken ausgelegt. Das bedeutet, 

dass die Fallhöhe je Trennwand (und damit die Fließge-
schwindigkeit) so groß, wie unter Einhaltung der biolo-
gischen Grenzwerte möglich, geplant werden soll. Eine 
verlässliche und fundierte Abschätzung der auftretenden 
Fließgeschwindigkeiten ist deshalb unabdingbar, um 
die Funktionsfähigkeit und die Wirtschaftlichkeit eines 
Schlitzpasses sicherzustellen. 

Der vorliegende Artikel beschreibt anhand von Ergeb
nissen aus gegenständlichen Modellversuchen die Fließ-
geschwindigkeiten in einem Schlitzpass. Es werden 
Modellergebnisse mit dem in DWA (2014) beschrie-
benen und in der Planungspraxis häufig angewandten 
Bemessungsansatz zur Berechnung der maximalen 
Fließgeschwindigkeit verglichen. Ziel ist es, anhand der 
Ergebnisse und ausgehend von diesem rechnerischen 
Bemessungsansatz eine Einschätzung für die räumliche 
und zeitliche Variabilität der Fließgeschwindigkeiten in 
einem Schlitzpass zu gewinnen. 

2	 Bestehende Berechnungsansätze 

Anhand von Messungen in einem gegenständlichen Mo-
dell eines Schlitzpasses beschreibt Rajaratnam (1986), 
dass die maximale Fließgeschwindigkeit in den Schlitzen 
vmax annähernd mit folgendem Zusammenhang beschrie-
ben werden kann:

		  (1)
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Dabei ist g die Erdbeschleunigung und Δh die Wasser-
spiegeldifferenz. Dieser Ansatz wird in weiteren Studien 
durch Messungen bestätigt (u. a. Wu et al. 1999, Puertas 
et al. 2004, Wang et al. 2010, Krüger et al. 2010). 

In DWA (2014) wird nicht die Geschwindigkeit im Schlitz 
als maßgebend für den Fischaufstieg betrachtet, sondern 
die maximale Geschwindigkeit im Einschnürungsbe-
reich, die sich im Abstand von circa ein bis zwei Δh un-
terhalb des Schlitzes befindet. Für die Berechnung dieser 
Geschwindigkeit wird die folgende Gleichung empfohlen:

		  (2)

in der va die Anströmgeschwindigkeit zum Schlitz ist. 
Da bei der Planung von Schlitzpässen va nicht bekannt 
und kaum zu ermitteln ist, wird sie meist vernachlässigt 
und in der Folge Gleichung  1 angewandt. Derzeit feh-
len konkrete Anhaltswerte, wie groß die Abweichungen 
zwischen den so ermittelten Bemessungswerten zu den 
tatsächlich im Schlitzpass auftretenden Fließgeschwin-
digkeiten sind. Auch aus diesem Grund wird gemäß der 
Bemessungsphilosophie nach DWA (2014) die Verwen-
dung von Sicherheitsbeiwerten erforderlich. Zur Berück-
sichtigung von Unsicherheiten bei der hydraulischen 
Bemessung von Schlitzpässen wird daher empfohlen, 
den Grenzwert für die Fließgeschwindigkeit in den Eng-
stellen bei Anlagen in Standardbauweise mit dem Sicher-
heitsbeiwert 0,95 zu reduzieren.

Der maßgebende Parameter für die Berechnung der ma-
ximalen Fließgeschwindigkeiten 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 tatsächlich in einem Schlitz-
pass an einer Trennwand auftretende Wasserspiegeldif-
ferenz ΔhR ist demnach von einer theoretischen, für die 
Bemessung relevanten nominellen Wasserspiegeldiffe-
renz ΔhN zu unterscheiden, die von einem horizontalen 
Wasserspiegel innerhalb der Becken ausgeht (Bild 1). 
ΔhN ist bei der Planung eine sinnvolle Größe, da der reale 
Wasserspiegelverlauf nicht bekannt ist. Für ΔhN wird die 
mittlere nominelle Wasserspiegeldifferenz herangezo-
gen, die sich anhand des Gesamthöhenunterschieds des 

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

3	 Datengrundlage

3.1	 Modellversuch

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

Um einen Bezug zu Schlitzpässen mit einer an Bundes-
wasserstraßen häufig auftretenden Beckenlänge herzu-

Bild 1:	 Schematischer Längsschnitt durch einen Schlitzpass 
mit der Definition des theoretischen horizontalen 
Wasserspiegels (gestrichelte Linie) und des in Realität 
tatsächlich geneigten Wasserspiegels (durchgezo-
gene Linie)

Bild 2:	 Schlitzpassmodell am KIT, Blick entgegen der Fließ-
richtung
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stellen, wurden die Ergebnisse mit dem Maßstab 1:3,75 
skaliert. Zur Untersuchung unterschiedlicher Geomet-
rievarianten wurden das Verhältnis zwischen Breite und 
Länge (B/L-Verhältnis), Schlitzwinkel α und Sohlneigung 
S0 bzw. der Wasserspiegelunterschied Δh zwischen den 
Becken variiert (siehe Beitrag von Höger et al. „Auftreten 
und Ausbildung von Strömungsmustern in Schlitzpäs-
sen“ in diesem Heft):

	• B/L-Verhältnis:	 0,6 bis 0,8
	• α:	 24°, 39°, 56°
	• S0:	 2,8 % bis 5 %
	• ΔhN (bei Modellmaßstab 1:3,75):	 0,11 m bis 0,20 m

Wie im o. g. Beitrag von Höger et al. beschrieben, stellen 
sich in Abhängigkeit der Geometrie und Neigung unter-
schiedliche Strömungsmuster ein, die mit Strömungs-
muster  1 (SM  1 – „strömungsstabil“) und Strömungs-
muster  2 (SM  2 – „strömungsdissipierend“) bezeichnet 
werden. Es lagen für SM  1 fünf und für SM  2 dreizehn 
unterschiedliche Kombinationen aus Geometrie und Nei-
gung vor. Da jeweils an den Trennwänden 2 bis 6 gemes-
sen wurde, stehen für jede Kombination aus Geometrie 
und Neigung fünf Datensätze an den einzelnen Trenn-
wänden zur Verfügung. Aufgrund messtechnischer Pro
bleme konnten zwei Datensätze für SM 1 nicht ausgewer-
tet werden. Insgesamt ergab sich somit eine Stichprobe 
von n = 23 bei SM 1 und n = 65 bei SM 2. 

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

circa 60.000 Messwerte. Ein Messraster der kompletten 
Beckenbereiche in einer horizontalen Ebene in mittlerer 
Fließtiefe verschaffte zunächst einen Überblick über die 
Verteilung der Fließgeschwindigkeiten. Darauf aufbau-
end wurde im Nahbereich an den in Bild 3 dargestellten 
Messpunkten in fünf 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 Fließgeschwindigkeiten im 
Becken erfasste und unterschied sich je nach Strömungs-
muster.

3.2	 Auswertung der Daten

Für die Auswertung wurden alle Ergebnisse mit dem Mo-
dellmaßstab skaliert. Anschließend wurden die zeitli-
chen Mittelwerte der Fließgeschwindigkeit v  an jedem 
Messpunkt gebildet, wobei v  die Resultierende der zeit-
lichen Mittelwerte der einzelnen Geschwindigkeitskom-
ponenten (vx; vy und vz) ist. Für jeden Schlitzquerschnitt 
wurde aus v  der Maximal-, der Minimal- und der arith-
metische Mittelwert der Fließgeschwindigkeiten ermit-
telt ( vmax,S; vmin,S; vmittel,S). Im Becken unterstrom des 
Schlitzes wurde zudem jeweils der Maximalwert vmax,B 
des betrachteten Bereichs berechnet. Eine Betrachtung 
des Minimal- oder Mittelwerts ist hier nicht sinnvoll, da 
das Messraster auch Punkte außerhalb des Strömungs-
pfades erfasst und die so ermittelten Werte für 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 
Strömungsmuster kategorisiert. Begründet wird dieses 
Vorgehen damit, dass sich die geometrischen Änderun-
gen vor allem über das Strömungsmuster bemerkbar 
machen, d. h. sobald die Änderungen stark genug sind, 
um ein Umschlagen in ein anderes Strömungsmuster zu 
bewirken, hat dies einen Einfluss auf die Geschwindig-
keitsverteilung in den Becken (siehe Beitrag Höger et 
al. „Auftreten und Ausbildung von Strömungsmustern in 
Schlitzpässen“ in diesem Heft). 

Bild 3:	 Darstellung der Messpunkte im Schlitzquerschnitt 
(rot) und im Becken (schwarz) unterstrom des Schlit-
zes für SM 1 (rechts) und SM 2 (links)
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4	 Ergebnisse

4.1	 Räumliche Verteilung der  
Fließgeschwindigkeit

In einem ersten Schritt erfolgt nachfolgend eine qualita-
tive Beschreibung der Strömung in den Becken anhand 
eines Beispiels für jedes Strömungsmuster. Bild 4 zeigt 
die in mittlerer Fließtiefe in zwei aufeinander folgenden 
Becken gemessenen und zeitlich gemittelten Fließge-
schwindigkeiten. Da die Strömung im Becken außerhalb 
des Schlitzbereichs hauptsächlich zweidimensional ist 
(Puertas et al. 2004), sind die Ergebnisse der mittleren 
Ebene im Becken repräsentativ für die gesamte Fließtiefe. 

Wie in Bild 4 zu erkennen ist, treten erhöhte Fließge-
schwindigkeiten bei SM 1 im und unmittelbar unterstrom 
des Schlitzquerschnitts auf. Oberstrom des Schlitzquer-
schnitts sind die gemessenen Fließgeschwindigkeiten 
deutlich niedriger. Der Maximalwert der gemessenen 
Fließgeschwindigkeiten ist bei SM 1 im Vergleich zu SM 2 
höher und wird nicht innerhalb des Schlitzquerschnittes, 
sondern unterstrom des Schlitzes erreicht. Die von den 
Schlitzen abgewandte Seite des Beckens zeigt eine aus-

geprägte Rückstromzone mit geringen Fließgeschwin-
digkeiten.

Im Gegensatz zu SM 1 werden bei SM 2 erhöhte Fließ-
geschwindigkeiten nicht nur im Schlitzquerschnitt und 
unterstrom, sondern auch oberstrom beobachtet. Diese 
größere Ausdehnung hoher Fließgeschwindigkeiten ist 
bedingt durch eine Ablösung der Strömung am oberstro-
migen Ende der Leitwand. Die höchste Fließgeschwin-
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 
Strömungsgeschwindigkeit. 

Die Vor- und Nachteile der beiden Strömungsmuster für 
den Fischaufstieg werden seit längerer Zeit in der Fach-
gemeinschaft diskutiert. So wird als Vorteil für das SM 1 
gesehen, dass ein klarer von Schlitz zu Schlitz führen-
der Strömungspfad existiert, der den Fischen eine gute 
Orientierung beim Aufstieg liefert. Der Vorteil von SM 2 
liegt in einer im Vergleich zu SM 1 potenziell erhöhten 
Geschwindigkeitsabnahme im Becken verknüpft mit ei-
ner geringeren maximalen Fließgeschwindigkeit im un-
terstrom gelegenen Schlitz. Grundsätzlich bestätigen die 
Ergebnisse der Modelluntersuchungen diese Hypothe-
sen. SM 2 zeichnet sich durch die Strömungsablösung an 
der Leitwand oberhalb eines Schlitzes aus. Dies ist ver-
bunden mit einer erhöhten Geschwindigkeitsabnahme 
im Becken und damit geringeren Fließgeschwindigkeiten 
unterhalb des Schlitzes. Zu beachten ist jedoch die mit 
der Ablösung verbundene Einengung des Strömungspfa-
des sowie eine längere Strecke erhöhter Fließgeschwin-
digkeit. Insbesondere für SM 2 lässt sich die Aussage tref-
fen, dass es sich beim Schlitz weniger um einen einzelnen 
für den Fisch zu passierenden Querschnitt, sondern viel-
mehr um einen Schlitzbereich mit einer gewissen Aus-
dehnung bzw. Länge handelt.

4.2	 Maximale Fließgeschwindigkeiten  
im Schlitz und im Becken 

Bild 5 zeigt die Maximalwerte der Fließgeschwindigkei-
ten in Abhängigkeit von ΔhN sowie dem beobachteten 
Strömungsmuster. Jeder im Bild gezeigte Datenpunkt 
entspricht dabei dem Maximalwert der zeitlich gemittel-
ten Geschwindigkeiten im Schlitzquerschnitt vmax,S 
(Bild 5, links) bzw. im Becken unterstrom des Schlitz-

Bild 4:	 Vergleich der Fließgeschwindigkeiten in mittlerer 
Fließtiefe in zwei aufeinanderfolgenden Becken 
bei SM 1 (oben) mit α = 24°, B/L-Verhältnis = 0,8, 
S0 = 3,9 % und SM 2 (unten) mit α = 56°, B/L-Ver
hältnis = 0,8, S0 = 3,9 %
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querschnittes vmax,B (Bild 5, rechts). Neben den Maxi
malwerten sind die arithmetischen Mittelwerte der Maxi-
malwerte aller gemessenen Punkte (d. h. in verschiedenen 
Schlitzen bzw. Becken für verschiedene Geometrievari-
anten) hervorgehoben. Zum Vergleich ist außerdem der 
funktionale Zusammenhang nach Gleichung  1 darge-
stellt. 

Betrachtet man in Bild 5 (links) die Mittelwerte der maxi-
malen Fließgeschwindigkeit im Schlitzquerschnitt, so 
lässt sich für beide Strömungsmuster und unabhängig 
von ΔhN eine gute Übereinstimmung zwischen vmax,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 vernachlässig-
bar. Im Gegensatz hierzu ist bei vmax,B ein deutlicher Ein-
fluss des Strömungsmusters auf die Mittelwerte der Ma-
ximalgeschwindigkeiten erkennbar (Bild 5, rechts). Die 

im Mittel über alle Becken und Geometrien gemessenen 
Werte liegen bei SM 1 um +11 % höher als nach Glei-
chung 1 berechnet, während bei SM 2 mit einer Abwei-
chung von −0,2 % auch unterhalb des Schlitzes eine gute 
Übereinstimmungen mit Gleichung 1 zu erkennen ist. Die 
einzelnen Messwerte zeigen jedoch auch, dass an einzel-
nen Schlitzen durchaus kleinere und größere Maximalge-
schwindigkeiten gemessen werden. Auf diese Streuung 
wird weiter unten näher eingegangen.

Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse, dass für den 
Schlitzquerschnitt unabhängig vom Strömungsmuster 
eine Prognose des mittleren in einem Schlitzpass auftre-
tenden Maximalwerts mit Gleichung  1 möglich ist. Für 
den Bereich unterhalb des Beckens liefert Gleichung  1 
hingegen lediglich für SM 2 plausible Resultate, während 
für SM 1 mit Gleichung 1 der mittlere Maximalwert um 
etwa 10 % unterschätzt wird. 

Bild 5:	 Maximale Fließgeschwindigkeit im Schlitzquerschnitt (links) und im Becken unterstrom des Schlitzes (rechts), jeder 
Datenpunkt entspricht dem Maximalwert im Schlitz bzw. im Becken unterhalb des Schlitzes
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Eine qualitative Betrachtung der Ergebnisse in Bild 5 
zeigt, dass die Variabilität der Ergebnisse weitestgehend 
unabhängig von ΔhN ist und die Datenpunkte deshalb 
für alle ΔhN (d. h. Gefälle) zusammengefasst betrachtet 
werden können. 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 größten bzw. kleinsten gemessenen 
Werte, dass die räumliche Variabilität bei SM  1 größer 
als bei SM 2 ist. Die Betrachtung der oberen und unteren 
Quartilswerte zeigt, dass bei SM 1 die Abweichungen der 
gemessenen maximalen Fließgeschwindigkeit von Glei-
chung 1 im Schlitzquerschnitt an 50 % der Trennwände 
innerhalb einer Bandbreite von ±10 % liegen, während 
die Abweichungen der Minimal- bzw. Maximalwerte bei 
etwa ±15 % liegen. Demgegenüber 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, 

dass die räumliche Variabilität im Becken bei SM 1 und 
SM 2 kleiner ist als im Schlitzquerschnitt. Ausgehend von 
einem höheren Mittelwert liegt der größte gemessene 
Wert bei SM 1 mehr als 15 % über dem mit Gleichung 1 
ermittelten Wert, während selbst der Minimalwert über 
der Prognose nach Gleichung  1 liegt. Der untere und 
obere Quartil-Wert liegt für SM  1 etwa bei +5 % bis 
+15 %. Demgegenüber 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 Abhängigkeit der 
Strömungsmuster (Bild 6, rechts) lassen sich mit einer 
höheren Anströmgeschwindigkeit und eines stärker do-
minierenden und punktuell konzentrierten Verlustes bei 
SM 1 erklären. Im Gegensatz hierzu trägt 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 verlängerten Bereichs erhöhter Geschwindigkeiten 
(siehe auch Bild 4).

Bild 6:	 Darstellung der mit Gleichung 1 normierten maximalen Fließgeschwindigkeit (zeitlicher Mittelwert), differenziert nach 
Schlitz und Beckenbereich unterhalb des Schlitzes sowie in Abhängigkeit des Strömungsmusters
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4.3	 Mittlere und minimale  
Fließgeschwindigkeit innerhalb  
der Schlitzquerschnitte

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

Bild 7 zeigt, dass der Mittelwert der im Schlitzquerschnitt 
gemessenen Fließgeschwindigkeiten Werte annehmen 
kann, die zwischen 75 % und 105 % des mit Gleichung 1 
prognostizierten Wertes für vmax 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 lässt sich diese Tendenz 
nicht wiederfinden. Hier zeigt sich für beide Strömungs-
muster eine ähnliche Streuung der Quartil-Werte bzw. 
des Minimums und des Maximums. Im Gegensatz dazu 
lässt sich ein Unterschied beim arithmetischen Mittel er-
kennen. Im Vergleich zu Gleichung  1 liegt für SM  1 das 
arithmetische Mittel des Minimums bei gut 75 %, wäh-

rend für SM 2 ein geringerer Wert von etwa 65 % festzu-
stellen ist. Diese im Vergleich zu SM 1 beobachteten ge-
ringeren Minimalwerte bei SM 2 können ein Hinweis auf 
eine etwas ungleichmäßigere Anströmung des Schlitzes, 
hervorgerufen durch die Ablösung der Strömung an der 
oberstromigen Leitwand, sein.

4.4	 Zeitliche Variation der Fließgeschwin-
digkeiten im Schlitzquerschnitt

Die bisherigen Auswertungen bezogen sich ausschließ-
lich auf zeitliche Mittelwerte. Um zusätzlich einen Ein-
druck von der zeitlichen Variation (turbulente Schwan-
kungen) der Fließgeschwindigkeiten in einem Schlitzpass 
zu gewinnen, werden exemplarisch die Zeitreihen je 
eines Messpunktes eines Versuchs für SM  1 und SM  2 
betrachtet. Der ausgewählte Messpunkt ist jeweils der 
Maximalwert des zeitlichen Mittels (siehe Kapitel 4.2) an 
der vierten Trennwand des ausgewählten Versuchs. Der 
obere Teil von Bild 8 zeigt für die ausgewählten Mess-
punkte einen Ausschnitt der Zeitreihe über eine Dauer 
von 150 Sekunden. Dargestellt ist dabei jeweils nur die 
größte der Geschwindigkeitskomponenten vx und vy . Ne-
ben den einzelnen Messwerten ist der über eine Sekunde 
und der über zehn Sekunden ermittelte gleitende Mittel-
wert dargestellt. 

Bild 7:	 Darstellung der mit Gleichung 1 normierten mittleren und minimalen Fließgeschwindigkeit (zeitlicher Mittelwert) im 
Schlitz in Abhängigkeit des Strömungsmusters 
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Der untere Teil von Bild 8 zeigt die Verteilung der Mess-
werte als Histogramm mit ausgewählten Quartilen der 
Wahrscheinlichkeit p. Für den beispielhaft ausgewählten 
Messpunkt bei SM 1 (links) liegt der Median der Mess-
werte für vx bei circa 1,7 m/s. Für den ausgewählten Mes-

spunkt bei SM 2 (rechts) ergibt einen Median für vy von 
ca. 1,3 m/s . 50 % der Messwerte liegen in beiden Fällen 
in einer Spanne von circa ±10 %. Die einzelnen Mess-
werte zeigen somit eine große Bandbreite der Fließge-
schwindigkeiten infolge turbulenter Schwankungen, die 

Bild 8:	 Ausschnitt aus der Zeitreihe (oben) und Häufigkeitsverteilung der gemessenen Fließgeschwindigkeit (unten) eines 
ausgewählten Messpunktes für SM 1 (links) mit α = 24°, B/L-Verhältnis = 0,8, S0 = 2,8 % und SM 2 (rechts) mit α = 56°, 
B/L-Verhältnis = 0,6, S0 = 2,8 %
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mindestens in einer ähnlichen Größenordnung wie die 
in den vorangegangen Kapiteln beschriebene räumliche 
Variabilität liegen. Für detailliertere Aussagen zur zeitli-
chen Schwankung der Fließgeschwindigkeit an einzelnen 
Orten in einem Schlitzpass müsste eine umfassendere 
Analyse erfolgen.

5	 Schlussfolgerungen

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

Im Schlitzquerschnitt zeigen die gemessenen maxima-
len Fließgeschwindigkeiten, dass Gleichung 1 als gute 
Annäherung für den zeitlichen Mittelwert der Maximal-
geschwindigkeit dienen kann. Für den Einschnürungsbe-
reich direkt unterhalb des Schlitzes gilt die Aussage zur 
Validität von Gleichung 1 hingegen nur für SM 2, da der 
Maximalwert für SM 1 im Mittel unterschätzt wird. 

Durch die ermittelten Schwankungen kommt es zumin-
dest bereichs- bzw. zeitweise zu signifikanten Über-
schreitungen der mit Gleichung 1 berechneten maxima-
len Fließgeschwindigkeit. Der in DWA (2014) bei der 
Ermittlung der Fließgeschwindigkeit empfohlene Sicher-
heitsbeiwert für Schlitzpässe von 0,95 kann diese Variati-
onen nur teilweise abdecken. Die Schlussfolgerung, dass 
demzufolge der Sicherheitsbeiwert bei Schlitzpässen 
anzupassen ist, greift jedoch zu kurz. Vielmehr ist eine 
Diskussion zu führen, welche hydraulischen Unsicherhei-
ten der Sicherheitsbeiwert abdecken soll und vor allem 
welche charakteristische Geschwindigkeit tatsächlich 
fischökologisch maßgebend und damit bemessungsrele-
vant ist. So wird beispielweise das zeitliche Maximum an 
einem Messpunkt voraussichtlich zu keiner wesentlichen 
Beeinträchtigung des Fischaufstiegs führen, da an glei-
cher Stelle wenige Momente später wesentlich geringere 
Geschwindigkeiten anzutreffen sind.

Eine ähnliche Einschätzung betrifft die Bewertung der 
gemessenen Geschwindigkeiten in Abhängigkeit der 
beiden identifizierten Strömungsmuster. Zwar konnte 
gezeigt werden, dass die maximale Geschwindigkeit im 
Becken unterhalb des Schlitzes bei SM 1 höher ist als bei 
SM 2, es besteht jedoch grundsätzlich die Möglichkeit, 
dass Fische dem Bereich der maximalen Geschwindig-
keiten seitlich ausweichen. Die vorliegenden Ergebnisse 
sollten demzufolge nicht direkt für die Bemessung eines 
Schlitzpasses angewendet werden, ohne die Reaktion der 
Fische auf zeitlich und örtlich erhöhte Geschwindigkei-
ten einzuschätzen oder zu untersuchen. 

Mit dem vorliegenden Artikel wird ein Beitrag zur Be-
schreibung der vorhandenen Variabilität der Fließge-
schwindigkeiten in einem Schlitzpass geleistet. Es ist 
jedoch zu beachten, dass die für den Fisch tatsächlich 
relevanten hydraulischen Prozesse wesentlich kom-
plexer sind, als es das hier zugrunde liegende Unter-
suchungskonzept mit Punktmessungen und den zuge-
hörigen Auswertungen charakteristischer Kenngrößen 
der Geschwindigkeit erwarten lässt (Lacey et al. 2012, 
Sokoray-Varga 2016).
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Im vorliegenden Artikel werden Untersuchungen vor-
gestellt, die an Versuchsrinnen der Bundesanstalt für 
Wasserbau (BAW) und dem Karlsruher Institut für 
Technologie (KIT) zum Thema der Durchflusskapazi-
tät von Schlitzpässen durchgeführt wurden. Die Unter-
suchungen hatten zum Ziel, die im DWA Merkblatt 509 
(2014) empfohlenen Schlitzpassgeometrien für die 
an Bundeswasserstraßen auftretenden Verhältnisse 
hinsichtlich des Zusammenhangs von Durchfluss und 
Fließtiefe zu prüfen. 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 bestätigen den in der Literatur be-
schriebenen linearen Zusammenhang zwischen Durch-
fluss und Fließtiefe für die an Bundeswasserstraßen 
praxisrelevanten Betriebsfälle. Der Ansatz nach DWA 
(2014) konnte nur teilweise durch die erhobenen Daten 
bestätigt werden. Auch wenn unabhängige Daten der TH 
Lübeck die Validität 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 prüfen.

1	 Einleitung

Der Betriebsdurchfluss Q und die Fließtiefe h sind funda-
mentale Größen für die Bemessung einer Fischaufstiegs-
anlage. Der Zusammenhang zwischen dem Durchfluss Q 
und der Fließtiefe h bringt letztendlich das Zusammen-

spiel aus zur Verfügung stehender Energiehöhendifferenz 
zwischen Ober- und Unterwasser und den hydraulischen 
Verlusten in der Fischaufstiegsanlage zum Ausdruck 
(Bild 1). Die verlässliche Bestimmung des Betriebsdurch-
flusses ist dabei für verschiedene Aspekte relevant. So ist 
es beispielsweise für die Frage der Auffindbarkeit einer 
Fischaufstiegsanlage wichtig zu wissen, wie groß der Be-
triebsdurchfluss ist, da nur so berechnet werden kann, 
ob und wenn ja, wieviel Wasser zur Erzeugung einer hin-
reichenden Leitströmung im Unterwasser der Fischauf-
stiegsanlage hinzugegeben werden muss.

Der nachfolgende Beitrag fasst Resultate verschiedener 
Untersuchungen an KIT und BAW zusammen und setzt 
diese in Relation zu bestehenden Ansätzen zur Berech-
nung der Durchfluss-Fließtiefen-Beziehung in Fischauf-

Bild 1:	 Strömungsablösungen an den Einbauten im Bereich 
der Trennwand eines Schlitzpasses
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stiegsanlagen. Untersuchungsergebnisse der Techni-
schen Hochschule Lübeck (Klein und Oertel 2017, 2018) 
dienen dem Vergleich mit unabhängigen Daten.

2	 Bestehende Berechnungsansätze

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

Die grundlegende Erkenntnis der bisherigen Unter-
suchungen zur Durchflusskapazität von Schlitzpässen 
ist, dass der Durchfluss Q und eine definierte, in einem 
praxisrelevanten Bereich liegende Fließtiefe in den Be-
cken h für den gleichförmigen Abflusszustand in einem 
linearen Verhältnis 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) aufgeführt:

	 (1)

Hierin ist Cmd ein Durchflussbeiwert, welcher sich für die 
untersuchte Beckengeometrie in Wang et al. (2010) für 
unterschiedliche Durchflüsse als konstant erwies, s ist die 
Schlitzweite, g die Erdbeschleunigung und hm die mittlere 
Fließtiefe in den Becken. Ein wichtiger Parameter für die 
Bemessung von Schlitzpässen 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 tatsächlich in einer Fischaufstiegsanlage an einer 
Trennwand auftretende Wasserspiegeldifferenz ∆hR ist 
demnach von einer theoretischen, für die Bemessung re-
levanten, nominellen Wasserspiegelspiegeldifferenz ΔhN 
zu unterscheiden, da diese von einem horizontalen Was-
serspiegel innerhalb der Becken ausgeht (Bild 2). Die no-

minellen Fließtiefen hoN und huN bezeichnen die auf den 
horizontalen Wasserspiegel bezogenen Fließtiefen 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:

	 (2)

Zur Bestimmung des Durchflusskoeffizienten µv wird 
in DWA (2014) ein funktionaler Zusammenhang zu den 
Fließtiefen hoN und huN ober- bzw. unterhalb der Trenn-
wand zweier aufeinanderfolgender Becken gegeben, 
wobei strömungsstabile und strömungsdissipierende 
Verhältnisse unterschieden werden. Für eine Definition 
dieser beiden Strömungsmuster wird auf den Beitrag von 
Höger et al. „Auftreten und Ausbildung von Strömungs-
mustern in Schlitzpässen“ (in diesem Heft) verwiesen. 
Für strömungsstabile Verhältnisse (Strömungsmuster 1, 
SM 1) gilt:

 
	 (3a)

Für strömungsdissipierende Verhältnisse (Strömungs-
muster 2, SM 2) wird angegeben:

 
	 (3b)

Bild 2:	 Schematischer Längsschnitt durch einen Schlitzpass 
mit der Definition des theoretischen horizontalen 
Wasserspiegels (gestrichelte Linie) und des in Realität 
tatsächlich geneigten Wasserspiegels (durchgezo-
gene Linie)
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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 
Fließtiefe wieder. Wichtig für die Anwendung des Ansat-
zes nach DWA (2014) ist, dass sich hoN und huN auf die 
theoretischen, horizontalen Wasserspiegellagen bezie-
hen. Als Gültigkeitsbereich wird für die Gleichungen

 

und

genannt.

3	 Datengrundlage

Wesentliche Grundlage für die hier vorgestellten Analy-
sen sind Untersuchungen, die an Versuchsrinnen am KIT 
und an der BAW durchgeführt wurden. Nähere Informa-
tionen zu Versuchsaufbau und -durchführung finden sich 
in Höger et al. (2014) und Sokoray-Varga et al. (2015). 
Grundsätzlich wurde darauf geachtet, dass die Untersu-
chungen den in DWA (2014) beschriebenen Parameter-
bereich für das Rinnengefälle und die Beckengeometrie 
abdecken. Eine wesentliche Unterscheidung der beiden 
Versuchsreihen liegt in der unterschiedlichen Gestaltung 
der Schlitze. Während 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 
durchgeführt, wohingegen an der BAW drei unterschied-
liche Bedingungen vorlagen: ohne Sohlrauheit (glatt), 
mit einer idealisierten Sohlrauheit in Form von Halbku-
geln und mit Granitschotter.

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

In einem ersten Schritt werden die vorhandenen Da-
tensätze mit dem in DWA (2014) beschriebenen Be-
rechnungsansatz (Gleichungen  2 und 3a/b) verglichen. 
In Bild 3 wird dabei die in DWA (2014) gewählte Dar-
stellung übernommen, die den Durchflussbeiwert µv in 
Funktion des Verhältnisses der nominellen Fließtiefen 
huN/hoN zeigt. 

Bild 3 zeigt, dass eine Differenzierung der Daten nach 
Strömungsmustern, wie es DWA (2014) vorschlägt, 
möglich ist, auch wenn die Daten nur teilweise zu dem 
dort vorgestellten Ansatz (Gleichungen 2 und 3) passen. 
Während eine relativ gute Übereinstimmung zwischen 
Gleichung 3b und den Daten mit Strömungsmuster 2 
(SM 2) vorliegt, ergibt sich für die Daten mit Strömungs-
muster 1 (SM 1) keine Übereinstimmung zur Glei-
chung 3a. Bild 3 zeigt für SM 1 der KIT-Daten sogar einen 
höheren Durchflussbeiwert als für SM 2, eine Tendenz, 
die der Prognose des Ansatzes aus DWA (2014) entge-
gensteht, da der Graph für strömungsdissipierende Ver-
hältnisse nach Bild 3 über dem Graphen für strömungs-
stabile Verhältnisse liegt. Grundsätzlich gilt, dass ein 
höherer 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, möglichst 

Bild 3:	 Vergleich des Ansatzes aus DWA (2014) mit den 
KIT/BAW-Daten unterschieden nach Strömungs
muster (SM 1 = strömungsstabil, SM 2 = strömungs-
dissipierend)
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hohe hydraulische Verluste in den Becken zu erzeugen, 
um die Geschwindigkeiten im Schlitz gering zu halten. 

Weiterhin lassen sich in Bild 3 für SM 1 Unterschiede 
zwischen den KIT und den BAW-Daten erkennen. Dieses 
lässt sich überwiegend mit der unterschiedlichen Aus-
rundung der eingebauten Geometrien im Schlitzbereich 
erklären. Formverluste im Schlitzbereich entstehen im 
Wesentlichen durch Strömungsablösungen, wobei dies 
durch scharfkantige Geometrien unterstützt wird. Infol-
gedessen bewirken scharfkantige Geometrien höhere 
Verluste und geringere Durchflussbeiwerte. 

In Bild 4 (links) ist der Vergleich zwischen dem in den 
Versuchen gemessenen Betriebsdurchfluss QM und dem 
nach DWA (Gleichungen  2 und 3a/b) für eine jeweils 
gemessene Fließtiefe berechneten Durchfluss QB darge-
stellt, wobei auf Naturgrößen umgerechnet wurde. Das 
Bild zeigt, dass der Ansatz aus DWA (2014) für die KIT/
BAW-Daten mit SM 1 keine sinnvollen Ergebnisse liefert. 
Für 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-
schließlich für das strömungsdissipierende Muster (Glei-
chung 3b) angewandt wird, unabhängig vom tatsächlich 
beobachteten Strömungsmuster. Es zeigt sich, dass die 
Genauigkeit des DWA-Ansatzes nun bei etwa ±20 % liegt.

Im Gegensatz zu den deutlich wahrnehmbaren Unter-
schieden für verschiedene Strömungsmuster (und da-
mit Geometrien) ist der Effekt der Rauheit der Sohle 
nach Bild 3 und Bild 4 vergleichsweise gering, wobei 
anzumerken ist, dass für die Versuche mit Halbkugeln 
und Granitschotter der Nullhorizont der Sohle 25 % un-
terhalb der Höhe der Rauheitsspitzen angesetzt wurde. 
Hydraulische Verluste werden häufig in Reibungs- und 
Formverluste unterschieden. In Schlitzpässen domieren 
die Formverluste aus den turbulenten Wirbelstrukturen 
im Becken sowie der Um- und Durchströmung im Be-
reich der Trennwände (siehe auch Bild 1) deutlich über 
dem Reibungswiderstand der Berandungen. Weitere 
Ausführungen zu diesem Thema finden sich im Beitrag 
von Sokoray-Varga et al. „Der Einfluss von Sohl- und 
Wandrauheit auf die Hydraulik von Schlitzpässen“ (in 
diesem Heft).

5	 Analyse der KIT/BAW-Daten

Im Folgenden werden die KIT/BAW-Daten analysiert. Als 
charakteristische Fließtiefe in den Becken wird die theo-
retische Fließtiefe unterhalb der Trennwand huN verwen-
det. Diese Fließtiefe geht von der Modellvorstellung eines 
horizontalen Wasserspiegels in den Becken aus (siehe 
auch Bild 2). Da der Wasserspiegel in Realität geneigt 
ist (in Fließrichtung in einem Becken zunehmend, z. B. 

Bild 4:	 Vergleich der im Modell gemessenen Durchflüsse mit den nach DWA (2014) berechneten Durchflüssen; links: Differen-
ziert nach Strömungsmuster; rechts: Auswertung nach Gleichung 3b (SM 2), unabhängig davon, welches Strömungs
muster tatsächlich beobachtet wurde
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Puertas et al. 2004) und von der jeweiligen Geometrie 
und der Wasserspiegeldifferenz an der oberhalb gelege-
nen Trennwand abhängt, enspricht die Fließtiefe huN kei-
ner in einer Fischaufstiegsanlage vorhandenen, klar de-
finierten oder messbaren Größe. Nichtsdestotrotz stellt 
huN eine sinnvolle Größe bei der Planung einer Fischauf-
stiegsanlage dar, da der reale Wasserspiegelverlauf im 
Vorhinein nicht bekannt ist. Außerdem wird in der Regel 
über die biologisch erforderliche Mindestfließtiefe und 
dem horizontalen Unterwasserspiegel bei einem W30 
die Sohlenlage des Einstiegs der Fischaufstiegsanlage 
dimensioniert, was letztendlich dem Parameter huN des 
untersten Beckens entspricht. In den Untersuchungen an 
KIT und BAW wurde die theoretische, horizontale Was-
serspiegellage anhand einer aus Messwerten abgeleite-
ten mittleren Fließtiefe berechnet.

Bild 5 zeigt, dass für die Daten der KIT/BAW-Versuche 
der in der Literatur beschriebene lineare Zusammen-
hang zwischen Durchfluss und Fließtiefe gilt. Weiterhin 
ist deutlich eine Gefälleabhängigkeit zu erkennen (un-
terschiedliche Farben in Bild 5), d. h., je steiler die Fisch-
aufstiegsanlage, desto mehr Durchfluss ist zu erwarten. 
Der Effekt des Gefälles überwiegt dabei deutlich über 
den getesteten geometrischen Änderungen, welche im 
Wesentlichen eine Variation des Verhältnisses Becken-
breite zu Beckenlänge (B/L) wie auch der Ausrichtung 

des Umlenkblocks (Schlitzwinkel  α) waren. Die geo-
metrischen Änderungen machen sich zudem über das 
Strömungsmuster bemerkbar, d. h., sobald die Änderun-
gen stark genug sind, um ein Umschlagen in ein anderes 
Strömungsmuster zu bewirken (siehe Beitrag von Höger 
et al. „Auftreten und Ausbildung von Strömungsmustern 
in Schlitzpässen“ 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 ähnliche Durch-
flüsse. Ein Effekt, der verdeutlicht, dass die wesentlichen 
hydraulischen Verluste aus der Turbulenz im Becken so-
wie Strömungsablösungen im Bereich der Trennwände 
resultieren.

In Bild 6 wird der dargestellten Gefälleabhängigkeit 
(über den Parameter ∆hN) Rechnung getragen und der 
Durchfluss Q durch den Term 

  dividiert, d. h.  

und entsprechend der beobachteten Strömungsmuster 
gegen h*  =  huN/s aufgetragen. Die KIT-Daten werden 
hierbei nicht wie in Bild 5 nach den verschiedenen un-
tersuchten Geometrien differenziert, sondern nur noch 
gemäß des beobachteten Strömungsmusters unterschie-
den. Für den Zusammenhang zwischen Schlitzpassgeo-

Bild 5:	 Linearer Zusammenhang zwischen Durchfluss und Fließtiefe der KIT/BAW-Versuche
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metrie und Strömungsmuster wird auf den Beitrag von 
Höger et al. „Auftreten und Ausbildung von Strömungs-
mustern in Schlitzpässen“ (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 Strömungsmusters (d. h. der Beckengeometrie) auf 
den Q-h-Zusammenhang ebenso existiert wie ein Einfluss 
der Schlitzgestaltung (BAW-Daten für 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 
Strömungsmuster und Schlitzgestaltung verzichtet. Die-
ses erhöht den Anwendungsbereich des Ansatzes auf 
Kosten seiner Genauigkeit. Demnach ergibt sich folgen-
der Zusammenhang zwischen dem Durchfluss Q und der 
Fließtiefe huN:

	 (4)

Der Gültigkeitsbereich 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-

dungsgrenze der Gleichung in Bezug auf den Parameter 
h* = huN/s bei huN/s  >  0,8, während diese beim Ansatz 
nach DWA (2014) mit huN/s > 2 angegeben wird. Die Un-
tersuchungen an KIT/BAW wurden dabei für Verhältnisse 
ausgerichtet, wie sie an Bundeswasserstraßen vorkom-
men, d. h., die geometrischen (Schlitzweite) und hydrau-
lischen (Fließtiefe, 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 Ansätze 
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 
Fließtiefe direkt wiedergibt, was zu einer einfachen An-
wendung des Ansatzes führt. So erfordern Gleichung  2 
und 3 nach DWA (2014) eine doppelte Iteration für den 
rückgestauten Fall einer Fischaufstiegsanlage. Bei dem 
hier vorgestellten KIT/BAW-Ansatz kann hingegen der 
Q-h-Zusammenhang im rückgestauten Fall mit einfacher 
Iteration durchgeführt werden.

Weiterhin lässt sich erkennen, dass Gleichung 4 (im Ge-
gensatz zu den Gleichungen  2 und 3) nicht durch den 
Nullpunkt verläuft (für huN  =  0 m ist Q  ≠  0 m³/s), was 
ohne Beachtung des Gültigkeitsbereichs für sehr kleine 
Fließtiefen zu fehlerhaften Ergebnissen führt. Diese ver-
meintliche Unzulänglichkeit ist bei näherer Betrachtung 
jedoch sinnvoll. Für sehr kleine Fließtiefen ist nicht davon 
auszugehen, dass die in vielen Untersuchungen bestätig-
te Erkenntnis eines linearen Zusammenhangs zwischen 
Fließtiefe und Durchfluss in einem Schlitzpass Gültigkeit 
besitzt. Vielmehr werden bei großen Verhältnissen von 
∆hN/huN andere, dreidimensionale Strömungsprozesse 
wie auch der Einfluss der Sohle an Bedeutung gewin-
nen. Ein linearer Ansatz, welcher durch den Nullpunkt 
gezwungen wird, wird dann jedoch für den relevanten 
Bereich von Fließtiefe und Durchfluss zwangsläufig Ab-
weichungen vom tatsächlichen Wert erzeugen. Es wird 
daher ein linearer Ansatz im praxisrelevanten Bereich 
mit klarer Beschränkung der Gültigkeit als zielführend 
angesehen.

Bild 6:	 Linearer Zusammenhang zwischen normiertem 
Durchfluss Q* und normierter Fließtiefe h* der  
Versuche an KIT und BAW
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Bild 7 zeigt den Vergleich zwischen dem in den Versu-
chen gemessenen Betriebsdurchfluss QM und dem mit 
Gleichung 4 berechneten Durchfluss QB. Gleichung 4 
gibt demnach die Daten in einer Genauigkeit von circa 
±10 % für alle Geometrievarianten wieder. Die vorhan-
dene Streuung der Daten spiegelt letztendlich die Un-
terschiede der untersuchten Modellvarianten wider (im 
Wesentlichen Strömungsmuster 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 Lübeck ebenfalls 
auf Basis der im DWA vorgeschlagenen Geometrien den 
Zusammenhang zwischen Durchfluss und Fließtiefe un-
tersuchten. Diese unabhängigen Rinnendaten bestätigen 
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 Lübeck erklärt 
werden. Der Vergleich mit anderen zur Verfügung ste-
henden Datensätzen aus Laborversuchen (z. B. Wang et 
al. 2010, Rajaratnam et al. 1986, 1992) wurde hier nicht 
als zielführend 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 

gut passenden Ansatz aus DWA (2014) für das strö-
mungsdissipierende Muster (Gleichungen 2 und 3b). So 
wird für das Berechnungsbeispiel aus dem Merkblatt 509 
(DWA 2014) (mit s = 0,30 m, ∆hN = 0,16 m, huN = 0,70 m) 
ein Durchfluss für den gleichförmigen Abflusszustand 
von Q = 0,35 m³/s angegeben. Die Berechnung mit dem 
vorgeschlagenen Ansatz ergibt einen ähnlichen Wert von 
Q = 0,37 m³/s. Für größere Fließtiefen und Schlitzweiten 
werden die Unterschiede zwischen den beiden Ansätzen 
größer, die Ergebnisse befinden sich jedoch immer noch 
in einem ähnlichen Bereich. Ein Berechnungsbeispiel 
für typische Verhältnisse an Bundeswasserstraßen (mit 
s  =  0,45 m, ∆hN  =  0,14 m, hu,N  =  1,20 m) zeigt, dass mit 
dem KIT/BAW-Ansatz ein Durchfluss von Q = 0,87 m³/s 
zu erwarten wäre, während der Ansatz nach DWA (2014) 
einen Wert von Q = 0,82 m³/s liefert. 

Diese Angaben beziehen sich auf den gleichförmigen Ab-
flusszustand, eine Situation, die für die Bemessung der 
Fischaufstiegsanlage wichtig ist, jedoch nicht häufig auf-
tritt. Stattdessen dominiert im Bemessungszeitraum zwi-
schen Q30 und Q330 der ungleichförmige Abflusszustand, 
d. h., die Fischaufstiegsanlage wird vom Unterwasser her 
eingestaut, die Wasserspiegeldifferenzen zwischen den 
Becken nehmen von unten nach oben zu, die Fließtiefe 
von unten nach oben hin ab. Betrachtet man das Beispiel 
in DWA (2014) für den rückgestauten Fall, ergibt sich 
für einen um 90 cm erhöhten Unterwasserstand und 
einen um 20 cm erhöhten 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 für die Praxis

Die Untersuchungen an KIT und BAW wie auch die Ver-
suche an der TH Lübeck bestätigen den linearen Zusam-
menhang zwischen Durchfluss und Fließtiefe in einem 
Schlitzpass, d.  h., im Rahmen des praxisrelevanten An-
wendungsbereichs führt beispielsweise eine doppelt so 
große Fließtiefe in den Becken nahezu zu einem doppelt 
so großen Durchfluss in der Anlage. Dieser lineare Zu-
sammenhang wie auch die Ergebnisse der Untersuchun-
gen mit glatter und rauer Sohle zeigen, dass der Einfluss 

Bild 7:	 Vergleich der im Modell gemessenen Durchflüsse mit 
den nach Gleichung 4 berechneten Durchflüssen, zu-
sätzlich Vergleich mit den Daten nach Klein und Oertel 
(2017, 2018)
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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 Gefälle, die Geometrie der Becken (und 
damit das Strömungsmuster) sowie die Ausgestaltung 
der Schlitze variiert. Es zeigt sich, dass die genannten 
Parameter eine Rolle für den Zusammenhang zwischen 
Durchfluss und Fließtiefe spielen, wobei insbesondere 
das Gefälle (bzw. der Wasserspiegelunterschied zwi-
schen den Becken ∆hN) wesentlich auf die Resultate ein-
wirkt und demnach in der Ableitung eines Berechnungs-
ansatzes zwingend zu berücksichtigen ist. 

Der Vergleich der KIT/BAW-Daten mit dem in DWA 
(2014) empfohlenen Ansatz zeigt ein differenziertes Bild. 
Die DWA-Gleichung für das strömungsstabile Strömungs-
muster (SM 1) führt nicht zu brauchbaren Ergebnissen, 
wohingegen die Gleichung für das strömungsdissipieren-
de Strömungsmuster (SM 2) grundsätzlich solide Resul-
tate liefert. Einfacher in der Anwendung ist die aus den 
hier vorgestellten Daten abgeleitete Gleichung 

zur Berechnung des Durchflusses. Neben der Fließtiefe 
huN unterhalb der Trennwand, welche sich für den Be-
messungsfall eines W30 aus der biologisch erforderlichen 
Mindesttiefe ermitteln lässt, gehen in diesen Ansatz die 
Schlitzweite s, die Erdbeschleunigung g und die Wasser-
spiegeldifferenz ∆hN zwischen den Becken ein. Der Gül-
tigkeitsbereich der Gleichung bezieht sich dabei auf den 
Anwendungsbereich des Merkblatts 509 (DWA 2014) 
hinsichtlich der dort empfohlenen Geometrien, Min-
destfließtiefen und Gefällebereiche für die Kaulbarsch-
Flunder-, Brachsen- und Barbenregion. Eine darüber hi-
nausgehende Anwendung der Gleichung (Äschenregion 
und obere und untere Forellenregion) kann brauchbare 
Ergebnisse liefern, ist jedoch nicht durch Versuche an 
KIT/BAW nachgewiesen. Ein direkter Vergleich beider 
Ansätze zeigt, dass Abweichungen existieren, grundsätz-
lich jedoch ähnliche Ergebnisse produziert werden. Der 
Vorteil des hier vorgestellten Ansatzes ist dessen Einfach-
heit. Während die Gleichungen nach DWA (2014) eine 
doppelte Iteration im rückgestauten Fall erfordern, ist 
der KIT/BAW-Ansatz für den rückgestauten Fall mit ein-
facher Iteration anwendbar. Eine Differenzierung nach 
Strömungsmustern ist nicht erforderlich, auch wenn eine 

Prognose des Strömungsmusters möglich wäre (siehe im 
Beitrag von Höger et al. „Auftreten und Ausbildung von 
Strömungsmustern in Schlitzpässen“ in diesem Heft).

Der hier vorgestellte Ansatz wie auch die große Mehr-
heit vorhandener Datensätze in der Literatur basieren 
auf Versuchen in geraden Versuchsrinnen mit Abfolgen 
gleicher Becken. In realisierten Schlitzpässen kommen 
häufig auch Becken zum Einsatz, die von den Standard-
maßen abweichen, wie etwa Wendebecken, kanalartige 
Abschnitte oder geknickte Becken. Weiterhin lässt sich in 
Modellversuchen beobachten, dass sich die Wasserspie-
geldifferenzen an der ersten und der letzten Trennwand 
von den Verhältnissen in der Anlage unterscheiden. Die-
ser Tatsache wird in Modelluntersuchungen begegnet, 
indem die mittleren Becken, in denen ein gleichförmi-
ger Abflusszustand herrscht, betrachtet werden. Je nach 
Anzahl der Becken und Gestaltung der Fischaufstiegs-
anlage weichen demnach die realen Verhältnisse mehr 
oder weniger stark von den idealisierten Modellbetrach-
tungen ab. Für eine Weiterentwicklung der Ansätze ist 
die Validierung mit Naturdaten ein wichtiger nächster 
Schritt. 

Die Genauigkeit des hier vorgestellten Ansatzes, wie auch 
anderer bekannter Berechnungsansätze, sollte in der 
Praxis nicht überbewertet werden. Die detaillierte Aus-
gestaltung des Schlitzes, die Sensitivität der Strömungs-
muster und das Abweichen der Situation an realen Anla-
gen von idealen Laborbedingungen führen dazu, dass die 
Genauigkeit der Ansätze von uns in einem Bereich von 
etwa ±15 % geschätzt wird.
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Im Rahmen von Modelluntersuchungen an der Bundes-
anstalt für Wasserbau (BAW) sowie am Karlsruher Ins-
titut für Technologie (KIT) wurde der Einfluss von Sohl- 
und Wandrauheiten auf die Hydraulik von Schlitzpässen 
untersucht. Hierbei zeigte sich, dass kein wesentlicher 
Unterschied hinsichtlich der Durchfluss-Fließtiefen-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 Fließgeschwin-
digkeitsverteilung im Schlitzpass kann für die getesteten 
Bedingungen eines glatten Rinnenbodens und einer mit 
Halbkugeln belegten Sohle als vernachlässigbar 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 Strömungsmuster und damit zu ei-
nem gewissen Grad auch der Anlagendurchfluss unter 
bestimmten Randbedingungen durch die Wandgestal-
tung beeinflusst werden können.

1	 Einleitung

Der Schlitzpass, ein sehr häufig eingesetzter Bautyp für 
Fischaufstiegsanlagen, wird in aller Regel aus Beton 
hergestellt, wobei die den Schlitzpass kennzeichnenden 
Einbauten wie Trennwände oder Umlenkblöcke auch aus 
anderen Materialen, wie z. B. Holz, hergestellt sein kön-
nen. Auf die Betonsohle wird gemäß einschlägigen Emp-
fehlungen eine mindestens 0,3 m dicke Substratschicht 
aufgebracht (z. B. DWA 2014), welche insbesondere für 
Makrozoobenthos und bodennah wandernde Fische 
Vorteile hinsichtlich der ökologischen Durchgängigkeit 
aufweist (Bild 1). Eine kostengünstige Möglichkeit für 
die Ausführung der Schlitzpasswand stellt die dauerhaf-
te Nutzung des Baugrubenverbaus z. B. in Form einer 
Spundwand (Bild 1) dar.

Die Strömung entlang oder über rauen Oberflächen ist 
grundsätzlich ein intensiv untersuchtes Themenfeld. 
Als grundlegende Eigenschaft dieser Strömungen kann 
festgehalten werden, dass in Sohl- bzw. Wandnähe eine 
Zone existiert, in der sich die Geschwindigkeiten und die 
Turbulenzeigenschaften von denen in der freien Wasser-
säule unterscheiden. In Abhängigkeit der Rauheitsstruk-
tur an Wand bzw. Sohle sowie weiterer Parameter, wie 
beispielsweise Gefälle oder Abfluss, wirken sich Wand- 
bzw. Sohlrauheiten daher mehr oder weniger stark auf 



44 BAWMitteilungen Nr. 106  2020

Sokoray-Varga et al.: Der Einfluss von Sohl- und Wandrauheit auf die Hydraulik von Schlitzpässen

Fließwiderstand und Strömungsgeschwindigkeiten aus. 
Der Schwerpunkt in der internationalen Literatur liegt 
auf Untersuchungen von Gerinneströmungen unter Nor-
malabflussbedingungen (siehe z. B. Bezzola 2002). Die 
Fließvorgänge in einem Schlitzpass weichen von Nor-
malabflussbedingungen jedoch deutlich ab, sodass die 
dafür vorhandenen Erkenntnisse über die Ausbildung 
und Charakteristik der wand- und sohlnahen Strömungs-
felder nicht ohne Weiteres auf Schlitzpässe übertragen 
werden können. 

Im vorliegenden Artikel werden Untersuchungen vorge-
stellt, die an der BAW sowie am KIT durchgeführt wur-
den. Während an der BAW die Wirkung einer rauen Soh-
le auf hydraulische Verluste und Fließgeschwindigkeiten 
im Vordergrund stand, wurde am KIT die Strömung in 
Schlitzpässen mit Spundwänden und ohne Spundwände 
als seitliche Berandung untersucht.

2	 Untersuchungen zur Sohlrauheit 
in Schlitzpässen

2.1	 Fließtiefen-Durchfluss-Relation

Im Beitrag von Sokoray-Varga et al. „Durchfluss-Fließ-
tiefen-Relation in Schlitzpässen“ (in diesem Heft) wer-
den die an KIT und BAW durchgeführten Versuche zur 
Fließtiefen-Durchfluss-Relation beschrieben. Diese Un-
tersuchungen bestätigen grundsätzlich die Ergebnisse 
vorheriger Studien, dass in einem Schlitzpass zwischen 
der Fließtiefe und dem Durchfluss im gesamten für die 
Verhältnisse an Bundeswasserstraßen 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 gegenständlichen Mo-
dell mit einem Maßstab M = 1 : 4,1, bestehend aus neun 
Becken und mit einer Sohlneigung von 2,8 %, durchge-
führt. Die Abmessungen der Becken orientieren sich an 
den Angaben des DWA (2014). Die Sohle und die Seiten-
wände 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 Größenklasse 32/56 mm durchgeführt 
(Bild 2). 

Die Ergebnisse der Versuche sind in Bild 3 zusammenge-
fasst. Dargestellt sind die im Modell gemessenen Durch-
flüsse und Fließtiefen. Für die Versuche ohne Rauheit 
ist der Bezugshorizont der Sohle als untere Begrenzung 
der Fließtiefe der Rinnenboden. Für die Versuche mit 

Bild 1:	 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 2:	 Untersuchte Sohlrauheiten glatt (links), Halbkugeln D = 50 mm (Mitte) und Granitschotter 32/56 mm (rechts)
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Rauheit wurde dieser Bezugswert auf 25 % (des Ku-
geldurchmessers bzw. des Durchmessers der größten 
Steine) unterhalb der Rauheitsspitzen gesetzt. Dies ent-
spricht einer Größenordnung, wie sie auch für Gerin-
neströmungen üblich ist (z. B. Dittrich 1998). Aufgrund 
der Notwendigkeit, bei rauen, unregelmäßigen Sohlen 
Annahmen zum Bezugshorizont der Sohle zu treffen, ist 
letztendlich der Anteil der Rauheit am Fließwiderstand 
nicht exakt ableitbar. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass 
die Rauheit keinen signifikanten Einfluss auf die Fließtie-
fe besitzt. Dieses wiederum bedeutet, dass die Verluste 
in den vorliegenden Untersuchungen im Wesentlichen 
durch die Fließvorgänge im Bereich der Trennwände 
und des Schlitzes hervorgerufen werden. Ein anhand von 
Versuchen mit glattem Rinnenboden abgeleiteter linea-
rer Zusammenhang zwischen Durchfluss und Fließtiefe 
ist demgemäß auch für reale Verhältnisse mit rauer Sohle 
gültig.

2.2	 Fließgeschwindigkeiten

Der im vorigen Abschnitt festgestellte lineare Zusam-
menhang zwischen Durchfluss und Fließtiefe gibt einen 
Hinweis auf die Zweidimensionalität des Strömungs-
feldes in einem Schlitzpass. Dieser Aspekt kann durch 
die direkte Messung der Fließgeschwindigkeit in einem 
Schlitzpass vertiefter betrachtet werden. Für die zwei be-
reits beschriebenen Rauheitszustände „glatter Rinnen-
boden“ und „Halbkugeln“ wurden in der BAW Messungen 
der Fließgeschwindigkeit durchgeführt. Zur Messung der 
Fließgeschwindigkeiten stand ein Acoustic Doppler Velo-
cimeter (ADV) zur Verfügung, der über eine Traversierung 

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 stationäre Mittelwerte zu erhalten, war 
pro Messpunkt jeweils eine Messdauer von drei Minuten 
notwendig. Die Fließgeschwindigkeitsmessungen fanden 
im sechsten Becken des im Labor eingebauten Schlitz-
passes ausschließlich bei einem Durchfluss von 20 l/s bei 
gleichförmigem Abflusszustand statt.

Die zeitlichen Mittelwerte der durchgeführten Fließge-
schwindigkeitsmessungen sind in Bild 4 dargestellt. In 
den Bereichen zwischen den Gitterpunkten wurde line-
ar interpoliert. Die Messergebnisse in unterschiedlichen 
Höhen über der Sohle zeigen keine signifikanten Unter-

Bild 3:	 In gegenständlichen Modellversuchen gemessene 
Durchflüsse und Fließtiefen für drei verschiedene 
Rauheiten

Bild 4:	 Gemessene, zeitlich gemittelte Fließgeschwindig-
keiten bei einem Durchfluss von 20 l/s in unter-
schiedlichen Höhen z über 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 bestätigt. 
Zwischen den Ergebnissen über glatter und rauer Sohle 
mit Halbkugeln können ebenfalls nur sehr geringe Unter-
schiede festgestellt werden. 

3	 Untersuchung zur Wirkung von 
Spundwänden in Schlitzpässen

3.1	 Datengrundlage

Im Wasserbaulaboratorium des Instituts für Wasser und 
Gewässerentwicklung des KIT wurde die Planung einer 
Fischaufstiegsanlage an einem Nebengewässer im Ober-
rheingebiet im Maßstab 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 Beckenlängen durchgeführt. Hierdurch 
konnte der Einfluss der Spundwandberandung auf die 
drei wesentlichen Strömungsmuster eines Schlitzpas-
ses untersucht werden („Strömungsmuster 1 bzw. strö-
mungsstabil“, „Strömungsmuster 2 bzw. strömungsdissi-
pierend“ und Übergangsbereich; vgl. auch DWA 2014 bzw. 
Beitrag von Höger et al. „Auftreten und Ausbildung von 
Strömungsmustern in Schlitzpässen“ 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 für derarti-
ge wasserbauliche Anlagen typischen Larssen-Profil 24 
nachempfunden (ThyssenKrupp 2010). Einzelne Spund-

wandtaschen wie auch die gesamte Spundwand konnten 
geschlossen werden, um die Versuche auch mit glatter 
Beckenwand (Vorschalung) durchführen zu können. 
Ergänzend wurde zudem eine 3D-numerische Simulati-
onsstudie durchgeführt. Bild 5 zeigt den Versuchsaufbau 
sowie die Lage der Messpunkte der Fließgeschwindigkeit 
sowie des Wasserstands. 

3.2	 Ergebnisse

Zunächst wurde der Ausschnitt des Schlitzpasses ge-
mäß der ursprünglichen Planung mit einem Breiten-zu-
Längen-Verhältnis B/LLB = 0,61 untersucht. Der Einsatz 
von Spundwänden im Gegensatz zu einer Vorschalung 
führte zu keiner erkennbaren Beeinflussung der Strö
mungscharakteristik (vgl. Bild 6). In beiden Fällen 
wurde ein „strömungsstabiler“ Zustand mit nur leichten 
Schwankungen beobachtet. Die Rezirkulationszone im 
Strömungsschatten des Umlenkblocks reichte nun aller-
dings bis in die offene Spundwandtasche hinein, wäh-
rend sich in den anderen Spundwandtaschen beruhigte 
Bereiche oder nur kleinere Wirbel ohne Auswirkung 
auf die Hauptströmung ausbildeten. Auch eine offene 
Spundwandtasche direkt vor dem Umlenkblock ergab 
keinen erkennbaren Einfluss auf den Durchströmungs-
winkel des Schlitzes. Die Fließtiefen mit offener Spund-
wandberandung lagen nur unwesentlich unter denen mit 
Vorschalung, wobei die Differenzen durchaus auf Mo-

Bild 5:	 Planskizze des Modellaufbaus im Modellmaßstab 1 : 3
Bild 6:	 Strömungssituation bei B/LLB = 0,61 mit Vorschalung 

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

Nach Verlängerung der Becken, was zu einem B/LLB = 0,45 
führte, konnte sowohl mit offener Spundwandberandung 
als auch mit Vorschalung ein „strömungsdissipierendes“ 
Verhalten beobachtet werden. Mit Vorschalung bildete 
sich ein stark gebogener Strömungspfad aus, welcher 
zunächst auf die linke Außenwand prallte, an der quer-
stehenden Leitwand umgelenkt wurde und schließlich 
noch auf die rechte Außenwand traf. Unterstrom des 
Umlenkblocks entwickelte sich hierbei eine große Re-
zirkulationszone (vgl. Bild 7). Die offene Spundwand-
profilierung führte demgegenüber, bedingt durch kleine 
Wirbelstrukturen in den Spundwandtaschen, welche den 
Strahl zur Mitte hin drücken, zu einer vergleichsweise ge-
radlinigeren Strömungssignatur. Ein zusätzlicher starker 
Aufprall auf die rechte Außenwand blieb im Allgemeinen 
aus bzw. erfolgte nur noch gelegentlich im Rahmen unre-
gelmäßiger Schwankungen. Die Durchflusskapazität der 
Variante mit offener Spundwandberandung liegt jedoch 
ca. 5 % über der mit Vorschalung. Ursächlich dafür er-
scheinen im Wesentlichen die geringeren Umlenkungs-
verluste bedingt durch den tendenziell geradlinigeren 
Strömungsverlauf. Dies führte im vorliegenden Fall 
allerdings nicht zu der erwarteten Zunahme der maxi-

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

Bei einer weiteren Änderung der Beckenlänge, aus wel-
cher ein B/LLB = 0,56 resultierte, konnte mit Vorschalung 
in den obersten drei Becken ein „strömungsstabiler“ und 
in den untersten drei Becken ein „strömungsdissipieren-
der“ Zustand beobachtet werden. Die mittleren Becken 4 
bis 6 wiesen hingegen kein eindeutiges Strömungsmus-
ter auf und ließen sich folglich dem Übergangsbereich 
zuordnen. Hier lag ein unregelmäßiger Wechsel zwi-
schen leicht geschwungener Hauptströmung von Schlitz 
zu Schlitz bis hin zu einem stark gekrümmten Strahl, wel-
cher auf beide Außenwände traf (vgl. Bild 8), vor. Zeitwei-
se kam es auch zu Strömungsverhältnissen, die keinem 
der beiden Muster zuzuordnen waren, wobei diese Über-
gangsphasen im Modell ca. 4 s bis 35 s (Naturmaßstab: 
7 s bis 60 s) andauerten und die jeweiligen charakteris-
tischen Strömungsmuster für ca. 7 s bis 20 s (Naturmaß-
stab: 12 s bis 35 s) erkennbar waren. Die Mittelwerte der 
Fließgeschwindigkeiten im Nachlaufbereich des Schlitzes 
in Becken 5 lagen mit Vorschalung ca. 15 % unter denen 
mit offener Spundwandberandung. Kurzzeitige Maxima 
liegen jedoch in einer vergleichbaren Größenordnung wie 
bei „strömungsstabilen“ Verhältnissen.

Bild 7:	 Strömungssituation bei B/LLB = 0,45 mit Vorschalung 
(links) und mit offener Spundwandberandung (rechts) 

Bild 8:	 Strömungssituation bei B/LLB = 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 Fließgeschwindigkeiten in einem Schlitz-
pass; d. h., die hydraulischen Verluste werden im We-
sentlichen durch die Beckengeometrie bestimmt. Diese 
Erkenntnis ist in Bezug auf die Fließgeschwindigkeiten 
insofern von Bedeutung, als dass bislang davon ausge-
gangen wurde, dass insbesondere schwimmschwache Fi-
sche eine Zone oberhalb der Rauheitsspitzen nutzen kön-
nen, in denen die Fließgeschwindigkeiten reduziert sind. 
Es sind jedoch weitere Untersuchungen notwendig, um 
zu erkunden, wie sich für nach DWA (2014) bemessene 
Fischaufstiegsanlagen die Zone oberhalb der Rauheits-
spitzen in einem Schlitz detailliert charakterisieren lässt. 

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 „strömungsstabile“ 
Verhältnisse (Strömungsmuster 1) vorherrschen, eine 
Spundwandprofilierung zu keiner signifikanten Verände-
rung der hydraulischen Charakteristik innerhalb der Be-
cken führt. Bei Anlagen, die aufgrund ihrer geometrischen 
Abmessungen (B/LLB, Neigung) eine „strömungsdissipie-
rende“ Charakteristik (Strömungsmuster 2) aufweisen, 
kann eine offene Spundwandberandung tendenziell zu 
einem weniger gekrümmten Verlauf der Hauptströmung 
und zu einer geringfügigen Erhöhung des Anlagendurch-
flusses führen. Im hydraulisch sensiblen Übergangsbe-
reich zwischen den beiden Strömungsmustern konnte 
eine deutliche Veränderung des zuvor stark instationären 
Strömungsverhaltens hin zu einem „strömungsstabilen“ 
Zustand (Strömungsmuster 1) beobachtet werden.

In allen untersuchten Varianten führte der Einsatz von 
Spundwänden als seitliche Berandung aufgrund der Ver-
größerung des Beckenvolumens zu einer (deutlich) ge-
ringeren Leistungsdichte in den einzelnen Becken. Der 
Einsatz von unverbauten Spundwänden kann somit nicht 
nur ökonomische und bauliche Vorteile mit sich bringen, 
sondern sich möglicherweise auch vorteilhaft auf die Ge-
samtgröße der Fischaufstiegsanlage auswirken.
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Im vorliegenden Artikel wird die Verwendung von mehr-
dimensionalen hydrodynamisch-numerischen Modellen 
zur Untersuchung von Schlitzpässen diskutiert. Es wird 
erläutert, unter welchen Bedingungen eine numeri-
sche Modellierung von Schlitzpässen oder Teilen davon 
sinnvoll ist und wann auf schon vorhandene Kenntnis-
se zurückgegriffen werden kann. Wichtige Aspekte sind 
die Modellwahl (2D oder 3D) und die benötigte 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 aussagekräf-
tige Ergebnisse erzeugt werden. Dazu gehören u. a. die 
Wahl der Randbedingungen, der Diskretisierung und des 
Turbulenzmodells.

1	 Einleitung

Zur Analyse hydraulisch komplexer Fragestellungen 
werden in der Wasserbaupraxis häufig 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 abzuwägen ist, ob deren 
Notwendigkeit im konkreten Fall gegeben ist. So ist bei-
spielsweise bei der Planung einer Fischaufstiegsanlage 
in Schlitzpassbauweise, welche ausschließlich aus Stan-
dard-Schlitzpassbecken gemäß gängigen Bemessungs-
empfehlungen besteht, keine numerische Modellierung 
notwendig, da hier schon weitreichende Erkenntnisse 

bezüglich des Strömungsverhaltens vorhanden sind (sie-
he die anderen Beiträge 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. ä.) oder wenn auf 
Basis der vorliegenden Informationen eine wesentliche 
Funktionsbeeinträchtigung der Anlage, z. B. im Einstau-
fall, nicht ausgeschlossen werden kann.

Numerische Modelle eines Schlitzpasses können Auf-
schluss über unterschiedliche Zielgrößen, wie Strö-
mungsmuster, Wasserspiegellagen, Fließgeschwindig-
keiten, Anlagendurchflüsse, oder auch grundlegende 
Informationen zu Turbulenzgrößen geben. Somit liefern 
numerische Modelle oftmals eine gute Basis für die an-
schließende fischökologische Anlagenbewertung. Zur 
belastbaren Ermittlung dieser Zielgrößen sind jedoch 
unterschiedliche Anforderungen an das Modell zu stel-
len, auf welche in diesem Beitrag eingegangen wird. 

Zunächst erfolgt in Abschnitt 2 eine Beschreibung der 
möglichen Modelltypen. Hier werden auch Hinweise zur 
Modellwahl in Abhängigkeit unterschiedlicher Einsatz-
bereiche gegeben. Anschließend wird in Abschnitt 3 auf-
gezeigt, welche Datengrundlagen für eine Modellierung 
prinzipiell geeignet sind. In den Abschnitten 4 und 5 wer-
den weiterführende Hinweise zu 2D- und 3D-HN-Model-
len gegeben. In Abschnitt 6 wird schließlich auf die Ge-
nauigkeiten eingegangen, welche von einem fachgerecht 
erstellten Modell erwartet werden können. 
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2	 Grundlagen und Modellwahl

Zur detaillierten Betrachtung der Strömung in einem 
Schlitzpass mittels eines hydrodynamisch-numerischen 
Modells kommen i.  A. sogenannte 2D- und 3D-Modelle 
in Frage. Derzeit gängige Programme zur dreidimensi-
onalen Simulation von Strömungsvorgängen basieren 
meist auf der diskreten Lösung 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 („Auflösung“) wird dabei im Zuge der 
Modellerstellung insbesondere in Abhängigkeit der Fra-
gestellung, der benötigten Zielgrößen und der Abmes-
sungen des Untersuchungsbereichs gewählt. Die Was-
seroberfläche kann i. A. durch Lösung einer zusätzlichen 
Volume-of-Fluid-Gleichung hinreichend genau abgebil-
det werden, was in den meisten gängigen Programmen 
standardmäßig erfolgt.

Oftmals bieten die Programme neben gängigen Methoden 
der statistischen Turbulenzmodellierung (RANS, z. B. k-ε, 
k-ω, SST) außerdem die Möglichkeit der Anwendung ei-
nes Large-Eddy-Simulationsansatzes (LES). Hier werden 
Wirbel ab einer bestimmten Skalengröße mitsamt ihren 
zeitlichen Schwankungen naturähnlich abgebildet, was 
insbesondere vor dem Hintergrund räumlicher und zeit-
licher Schwankungen der Schlitzpassströmung von gro-
ßer Bedeutung sein kann. 

Zweidimensionale Modelle verwenden demgegenüber 
die tiefengemittelten Flachwassergleichungen, wodurch 
vertikale Strömungsanteile sowie ungleichförmige Ver-
teilungen über die Gewässertiefe nicht abgebildet wer-
den können.

Aus derzeitiger Sicht erscheint eine mehrdimensionale 
numerische Modellierung eines Schlitzpasses für fol-
gende Fälle nicht sinnvoll: 

	• Standardfischpass gemäß gängiger Bemessungs- 
empfehlungen,

	• Vorhandensein von zufriedenstellenden Betriebs- 
erfahrungen an vergleichbaren Bestandsanlagen.

Der Einsatz von 2D-Modellen stellt i. A. eine eher verein-
fachte Betrachtung von Schlitzpässen dar. Eine 2D-Simu-
lation kann dennoch für z. B. folgende Fälle sinnvoll sein:

	• 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 Einschrän-
kungen tolerabel sind,

	• Fischaufstiegsanlage als Teil einer großräumigeren 
Modellierung (z. B. inklusive An- oder Abströmung 
der Fischaufstiegsanlage),

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

3D-Modelle eignen sich hauptsächlich für Detailbetrach-
tungen einzelner Anlagendetails eines Schlitzpasses. Für 
den praktischen Einsatz erscheinen sie insbesondere 
sinnvoll für folgende Fragestellungen:

	• Analyse von Strömungsdetails (z. B. Schlitzströmung 
oder Strömungsverhalten bei starkem Einstau),

	• Sonder-/Wende-/Mündungsbecken mit deutlichen 
Abweichungen von Standardformen,

	• 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 gegenüber.

Wird eine Modellierung für sinnvoll erachtet, sollte bei 
der Auswertung auf folgende Punkte besonders geachtet 
werden, damit die Aussagekraft des Modells zur Geltung 
kommen kann:

	• Darstellung in für die Fragestellung relevanten (De-
tail-) Ausschnitten sowie in anschaulichen Gesamt-
übersichten,

	• Wahl einer für die Fragestellung geeigneten Farbska-
la, die einen Vergleich verschiedener Varianten zu-
lässt,

	• Vollständige Beschreibung der relevanten Metadaten.
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3	 Datengrundlagen 

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

Bei der Modellgeometrie eines Schlitzpasses ist zu be-
achten, dass auch schon kleinere geometrische Ände-
rungen zu veränderten Strömungsbedingungen führen 
können. Somit ist es erforderlich, detaillierte Informati-
onen zur Form der Einbauten sowie zur Gestaltung der 
Sohle und der Berandungen zu berücksichtigen. Auch 
Baumaterialien sowie Details der baulichen Ausgestal-
tung (z. B. scharfkantig oder abgerundet) können u. U. 
von wesentlicher Bedeutung für lokale Strömungsdetails 
sein. Bei der Modellierung von Bestandsanlagen sollte 
nach Möglichkeit zudem eine Prüfung bezüglich etwaiger 
Abweichungen der realen Anlage von der Planung (z. B. 
Ungenauigkeiten bei der Bauausführung, nachträgliche 
Änderungen) erfolgen.

Die Abbildung der Schlitzpassgeometrie für 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-

werkssohle eines Schlitzpasses dar. Hier können vorhan-
dene geometrische Unregelmäßigkeiten der rauen Sohle 
ggf. über Zufallsverteilungen (vgl. Beispiel in Bild 2) an-
genähert werden. Alternativ kann die Geometrie der rau-
en Sohle auch vernachlässigt werden, wenn stattdessen 
die hydraulischen Widerstände über eine verfahrensab-
hängige Parametrisierung der Sohlrauheit berücksich-
tigt werden. Diese Möglichkeit bringt natürlich Unge-
nauigkeiten in der Abbildung der Hydraulik im Bereich 
der Sohle mit sich, jedoch zeigen Erfahrungen, dass die 
Strömung i. A. im Bereich der mittleren Fließtiefe 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 Schlitzpäs-
sen“ in diesem Heft). Die für die Widerstandsparametri-
sierung erforderlichen Wand- und Sohlrauheiten können 
auf Basis der Bau-/Sohlmaterialien über gängige Tabel-
lenwerke abgeschätzt werden.

3D-Modell2D-Modell
Modellierung
nicht sinnvoll

Standardfischpass

Ausreichende
Betriebserfahrungen
an vergleichbaren
Anlagen

Gesamte FAA

Großräumiges
Modell inkl. FAA

Auswirkungen von
Dotationen oder
Einstau auf die
gesamte FAA

Detailbetrachtungen
von Anlagenteilen

Analyse von 
Strömungsdetails, z.B. 
bei starkem Einstau

Sonderbecken

Evaluierung bei
Funktionsdefiziten

Bild 1:	 Einsatzbereiche numerischer Modelle bei Schlitzpässen
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Neben den geometrischen Anlageninformationen wer-
den für numerische Modelle als Randbedingungen zudem 
hydrologische Daten, wie Durchfluss und Wasserstände 
des angrenzenden Gewässers bei unterschiedlichen Be-
triebszuständen (z. B. W30, W330), benötigt. Hierbei ist 
es wichtig, darauf zu achten, möglichst 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 über-
prüfen, sollten Messdaten für die Kalibrierung bzw. Vali-
dierung erfasst werden. Hierfür eignen sich z. B. folgende 
Datensätze:

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

	• Visualisierung der Oberflächenströmung, z. B. über 
Filme oder Langzeitbelichtungen, evtl. mit Zugabe 
von Tracer-/Schwimmpartikeln (ggf. genehmigungs-
pflichtig),

	• Möglichst exakte Bestimmung des Anlagendurchflus-
ses; wenn möglich inklusive Angabe eines Unsicher-
heitsbereichs oder einer möglichen Abflussspanne,

	• Messungen der Fließgeschwindigkeit an einzelnen, 
fischökologisch relevanten Punkten (z. B. im Schlitz 
oder im Becken im Bereich des Geschwindigkeits-
minimums der Hauptströmung zwischen den Schlit-
zen),

	• Plausibilisierung der geometrischen Eingangsdaten 
der Modellierung (Beckenabmessungen, Schlitzwei-
ten, Sohlhöhen, Oberflächenrauheiten).

Besteht darüber hinaus die Möglichkeit der Durchfüh-
rung einer aufwändigeren Messkampagne, wird insbe-
sondere die Erfassung des detaillierten Strömungsbildes 
in (ausgewählten) Einzelbecken in Form von Vielpunkt-
messungen, z. B. in einer Tiefenebene, empfohlen. Über 
20 bis 25 flächig verteilte Messpunkte (Messpunktab-
stand entspricht ungefähr der Schlitzweite) kann z. B. 
die Strömungscharakteristik eines Beckens bereits der-
art detailliert abgebildet werden, dass darauf aufbauend 
weitergehende Aussagen zur Prognosegüte des numeri-
schen Modells ermöglicht 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 
Strömung als quasi-2D-Strömung betrachtet werden 
kann (Rajaratman et al. 1992, Puertas et al. 2004, Pena 
et al. 2004, Sokoray-Varga et al. „Durchfluss-Fließtiefen-
Relation in Schlitzpässen“ in diesem Heft). Signifikante 
Vertikalströmungen treten i. A. nur im unmittelbaren 
Nahbereich des Schlitzes auf. Die naheliegende Mög-
lichkeit, einen Schlitzpass mit Hilfe eines 2D-tiefen-
gemittelten Modells zu modellieren, wurde deshalb 
von unterschiedlichen Autoren (z. B. Cea et al. 2007, 

Bild 2:	 3D-CAD-Modell eines Schlitzpasses mit sieben Becken und Repräsentation der Sohlrauheit mittels Kugeln (links) sowie 
unregelmäßige Sohle, die über eine Zufallsverteilung von Rauheitshöhen angenähert wurde (rechts)
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Chorda et al.  2010, Bombac et al. 2014, Bombac et al. 
2015) untersucht. Die Untersuchungen bestätigen die 
prinzipielle Verwendbarkeit eines 2D-tiefengemittelten 
Modells zur Modellierung eines Standardschlitzpasses, 
wobei keine Aussagen zu Sonderbecken o.  ä. gemacht 
werden. Cea et al. (2007) empfehlen bei sehr steilem 
Gefälle (> 10 %) des Schlitzpasses jedoch eine Überprü-
fung dieser Annahme. Im Folgenden werden im Wesent-
lichen die Erkenntnisse der genannten Untersuchungen 
zusammengefasst. 

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

Wesentlich für realistische Modellergebnisse ist das Set-
zen plausibler Randbedingungen. Als Randbedingun-
gen werden in den meisten Fällen am oberen Modellrand 
erwartete Anlagendurchflüsse (vgl. Beitrag von Sokoray-
Varga et al. „Durchfluss-Fließtiefen-Relation in Schlitz-
pässen“ in diesem Heft) und am unteren Modellrand re-
levante Wasserstände angesetzt.

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

	• Nach Möglichkeit 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).

	• Gute Ergebnisse sind nur bei ausreichend feinen Git-
terauflösungen, z. B. zwischen 1  cm und 5  cm be-
zogen auf Anlagen mit Beckenlängen 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 für die jeweilige Frage-
stellung benötigte Gitterauflösung mittels Sensitivi-

tätsstudien zu prüfen und deren Ergebnisse nachvoll-
ziehbar zu dokumentieren.

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

	• 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 geringfügigen Einfluss hat. 

5	 Hinweise zu 3D-Modellen

Nachfolgend werden Hinweise zu einzelnen Aspekten 
der 3D-HN Modellierung gegeben und wesentliche Mo-
dellsensitivitäten diskutiert. Die Erkenntnisse basieren 
auf unterschiedlichen Untersuchungen unter Einsatz der 
Softwaresysteme FLOW-3D® und OpenFOAM® zu reali-
sierten Schlitzpässen sowie Schlitzpässen im Modellmaß-
stab und Sonderbeckenanalysen, deren Hintergründe 
hier jedoch nicht im Detail erläutert werden können. 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 Schlitzpässen 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 Möglichkeit, den Wasserstand an einem zusätzlichen 
Rand (z. B. seitlich) zu defnieren und in Verbindung mit ei-
ner etwas überhöhten Durchflusszugabe eine Abflussauf-
teilung oberhalb des Schlitzpasses und damit das selbst-
ständige Einstellen der Durchflussmenge im Schlitzpass 
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zu ermöglichen. Eine solche Situation entspricht vom 
Prinzip her dem Naturzustand an einer Gesamtanlage, 
wo in der Regel auch der Oberwasserstand, z. B. über 
eine Stauregulierung, fixiert ist.

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

Kann es bei einer Anlage zu Rückstau bei erhöhter Was-
serführung im Unterwasser kommen, sind Sensitivitäts-
analysen bezüglich aller im Untersuchungsspektrum vor-
kommenden unterstromigen Wasserstände wichtig, um 
Auswirkungen auf die Strömungsgrößen in der Anlage zu 
ermitteln (siehe Bild 3).

Diskretisierung

Bei der Auswahl der geeigneten Modelldiskretisierung 
sind die Zielgrößen der Untersuchung von wesentli-
cher Bedeutung. Ist lediglich die generelle Strömungs-
charakteristik (Strömungsmuster, Hauptfließkorridor, 
Rückströmzonen) von Interesse, kann eine relativ grobe 
Diskretisierung (ca. 5 bis 10 Zellen über die Schlitzbrei-
te) ausreichen. Hiermit konnte bei vorliegenden Unter-
suchungen mit FLOW-3D® die Bildung unterschiedlicher 
Strömungsmuster an der Oberfläche zufriedenstellend 
nachgebildet werden. Die Wahl einer solchen gröberen 
Diskretisierung setzt jedoch eine Sensitivitätsprüfung 
mittels feinerer Diskretisierung voraus. Sind dagegen 
Strömungsdetails – wie lokale Ablösungen oder maxi-
male Fließgeschwindigkeiten – gesucht, ist eine deutlich 
feinere Modellauflösung erforderlich. Mehrere Unter-
suchungen zeigten hier erst bei einer Zellauflösung von 
ca. 20 Zellen über die Schlitzbreite zufriedenstellende 
Ergebnisse (Beispiel siehe Bild 4). Besteht verfahrensin-
tern die Möglichkeit variabler Gitterabstände, kann im 
Becken selbst eine gröbere Diskretisierung ausreichend 
sein und nur der Schlitzbereich feiner aufgelöst werden. 
Insbesondere hier sind jedoch Sensitivitätsanalysen zu 
den Auswirkungen durchzuführen. Insgesamt können 
die genannten Werte der Modelldiskretisierung jedoch 
nur erste Anhaltswerte darstellen. Eine eingehende Sen-
sitivitätsprüfung bzgl. der Auswirkungen unterschiedli-
cher Diskretisierungen sollte essentieller Bestandteil je-
der Simulation von Fischaufstiegsanlagen sein. In jedem 
Fall sind die Berechnungszellen so zu wählen, dass die 
Abbildung der Geometrie in ausreichender Genauigkeit 
möglich ist. Hierfür kann es auch sinnvoll sein, die wand-
nahen Zellen zu verfeinern.  

Bild 3:	 Modellierung einer Fischaufstiegsanlage ohne (oben) und mit (unten) Rückstau; die veränderten Fließgeschwindig-
keiten sind deutlich zu erkennen
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Turbulenzmodellierung

Sehr wichtig für eine plausible Modellierung ist die Wahl 
eines geeigneten Turbulenzmodells. Wie in Abschnitt 2 
beschrieben, werden für 3D-Modelle meist statistische 
RANS-Modelle verwendet. Es hat sich diesbezüglich ge-
zeigt, dass nur die komplexeren Zweigleichungsmodelle 
eine ausreichende Genauigkeit für die realistische Ab-
bildung der Strömungseffekte in Schlitzpässen besitzen. 

Statistische Modelle können durch die ihnen zugrunde 
liegenden Vereinfachungen prinzipiell keine hochfre-
quenten turbulenten Schwankungen, sondern nur ver-
gleichsweise langsam ablaufende Veränderungen des 
gesamten Strömungsbilds abbilden. Bei ausreichend 
hoher Modelldiskretisierung zeigen sie jedoch auch bei 
Schlitzpässen oftmals zufriedenstellende Ergebnisse be-
züglich der Prognose der mittleren bzw. einer nur gering 
schwankenden Strömung.

Bild 4:	 Beispiel für Effekte verschiedener Gitterauflösungen 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)
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Da es sich bei Schlitzpassströmungen in der Regel je-
doch um hochturbulente Strömungen handelt, kann die 
oftmals vorhandene Option der LES-Berechnung in vie-
len Fällen weitergehende Einblicke in das in der Natur 
zu erwartende Strömungsbild 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 Strömungsmustern im 
Übergangsbereich (Transition) führen. Jedoch gelten für 
LES strengere Anforderungen an die Modellqualität, ins-
besondere an die Gitterauflösung, welche in jedem Fall 
getestet werden müssen. Generell kann die Option der 
LES-Berechnung bei ausreichend feiner Gitterauflösung 
auch als eine Art „Hydraulik-Test“ zur Überprüfung der 
Ergebnisse der statistischen Turbulenzmodellierung 
zum Einsatz kommen. Dabei sollten die statistischen Mo-
dellierungsergebnisse weitgehend den zeitlichen Mittel-
werten der LES entsprechen.

Wand-/Sohlerfassung 

Für viele Fragestellungen ist es ausreichend, Sohle und 
Wände als eine ebene Berandung mit einer Wandfunkti-
on mit einer geeigneten Abschätzung der Rauigkeit (z. B. 
ks-Wert) anzunehmen, da so die Geschwindigkeiten im 
Becken ausreichend genau abgebildet werden können. 
Belastbare Aussagen zu den Strömungsgrößen in direk-
ter Wand- oder Sohlnähe sind mit einem solchen Modell 
jedoch nicht möglich. 

Berechnungsdauer/Datenausgabe 

Bei Einsatz statistischer Turbulenzmodellierung sollte 
die Simulationszeit so gewählt werden, dass einerseits 
eine Unabhängigkeit von den Initialbedingungen ge-

währleistet ist und andererseits weitgehende Statio-
narität in relevanten Strömungsgrößen erreicht wird. 
Pauschale Aussagen zu Simulationszeiten sind hier nicht 
möglich, da diese stark von der betrachteten Situation 
und Fragestellung abhängen. Diesbezüglich sollten bei 
jeder Simulation an unterschiedlichen Stellen über die 
Auswertung berechneter Zeitreihen Analysen durchge-
führt werden. Werden verbleibende (kleinere) Schwan-
kungen in den Strömungsgrößen beobachtet, können 
diese ggf. über einen ausreichend großen Zeitraum ge-
mittelt werden. 

6	 Modellgenauigkeiten

Ein Modell ist immer ein abstrahiertes Abbild der Re-
alität und wird diese nie exakt wiedergeben können. 
Nachfolgende Auflistung soll Anhaltswerte dafür liefern, 
welche Prognosegenauigkeiten für einige wesentliche 
Zielgrößen einer Schlitzpasssimulation unter Einsatz 
eines 3D-Verfahrens in der Praxis erzielt werden kön-
nen. Da derartige pauschale Angaben auch bei Vorliegen 
entsprechend umfangreicher Erfahrungswerte mit sehr 
großen Unsicherheiten behaftet sind, sollten sie mit ent-
sprechender Vorsicht betrachtet werden. Wichtig ist hier 
auch zu beachten, dass die Unsicherheiten meist stark 
von der gewählten Gitterauflösung abhängen.

Bei Fließgeschwindigkeiten im Bereich der Hauptfließ-
pfade sind numerisch begründete Prognoseunsicherhei-
ten in einer Größenordnung von bis zu ca. ± 5 % bis 15 % 
zu erwarten. Die Prognose von Fließgeschwindigkeiten 
im Scherbereich bzw. in den Rückströmzonen oder Be-

Bild 5:	 Geschwindigkeitsverteilung zu unterschiedlichen Zeitpunkten einer LES-Simulation (links und Mitte) und gemitteltes 
Ergebnis einer 300s-Simulation (rechts)



57BAWMitteilungen Nr. 106  2020

Musall/Mahl: Numerische Modellierung von Schlitzpässen

reichen mit sehr geringen Geschwindigeiten ist mit grö-
ßeren Unsicherheiten behaftet, da hier schon eine gerin-
ge Verschiebung des Hauptströmungspfades zu großen 
Abweichungen führen kann. Der Wertebereich der na-
türlichen Schwankungen hingegen kann z. B. mittels ei-
ner LES i. A. in weitgehend realistischer Größenordnung 
abgebildet werden.

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

Wasserstände innerhalb der Anlage können bei Unsi-
cherheiten hinsichtlich der exakten Durchflussabbildung 
u. U. nur bei zusätzlicher oberstromiger Fixierung des 
Wasserspiegels anhand der Planungswerte belastbar 
abgebildet werden. Dann sind jedoch Genauigkeiten von 
wenigen Zentimetern (± 1 cm bis 2 cm), auch bezüglich 
der Schwankungswerte, zu erwarten. Die Gitterauflösung 
im Bereich der Wasseroberfläche kann hier zusätzlich 
ein entscheidender Aspekt sein. 

Die Strömungscharakteristik bzw. die Strömungsmus-
ter werden bei geeigneter Modelldiskretisierung i. A. 
naturgetreu abgebildet. Auch eventuelle Schwankungs-
bereiche können ausreichend genau erfasst werden.

7	 Schlussfolgerungen

Der Vergleich vorhandener Ergebnisse aus numerischen 
Modellen mit Naturmessungen an bestehenden Anlagen 
wie auch mit Ergebnissen aus gegenständlichen Modell-
untersuchungen zeigt die grundsätzliche Eignung der 
numerischen Modelle zur Berechnung und Analyse von 
Strömungsvorgängen in Schlitzpässen.

Numerische Modelle können bei der Planung wie auch 
bei der hydraulischen Funktionskontrolle von Fischwan-
derhilfen in Schlitzpassbauweise ein wertvolles Werk-
zeug darstellen. Mittels hydrodynamisch-numerischer 
Modellierung können alle gängigen hydraulischen Be-
messungsgrößen ermittelt und wesentliche Sensitivitä-
ten überprüft werden.

Generell gilt es jedoch, die prinzipielle Notwendigkeit 
des Modelleinsatzes kritisch zu hinterfragen sowie den 
erwarteten Erkenntnisgewinn im Vorfeld klar zu de-
finieren. Fällt die Entscheidung dann zugunsten einer 
numerischen Modellierung, kann die Beachtung der in 
den vorangegangenen Abschnitten gegebenen Hinweise 
von entscheidender Bedeutung für die Ergebnisqualität 
sein. Darüber hinaus sollte bei allen Beteiligten eine re-
alistische Einschätzung der zu erwartenden Prognose- 
güte bzw. eventueller Modellunsicherheiten gewährleis-
tet sein. 
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Im vorliegenden Artikel werden die Ergebnisse einer For-
schungsarbeit vorgestellt, die im Rahmen einer Koopera-
tion zwischen der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) 
und dem Karlsruher Institut für Technologie (KIT) zur 
quantitativen Beschreibung turbulenter Strömungen in 
Schlitzpässen durchgeführt wurde. Ziel der Arbeit war 
die Entwicklung einer Methodik, mit der eine Detektion 
bestimmter nicht-periodischer, jedoch wiederkehrender 
und zum Teil vorhersehbarer Strömungsänderungen 
möglich ist. Die Vorhersehbarkeit dieser turbulenten 
Strömungsänderungen kann von besonderer Bedeu-
tung sein, da Fische diese für eine effiziente Passage von 
Schlitzen nutzen könnten.

1	 Einleitung

Die Bemessung von Schlitzpässen nach den Vorgaben des 
DWA-Merkblatts 509 (2014) basiert auf der Verknüpfung 
fischökologischer und hydraulischer Parameter. Die zu-
lässigen Fließgeschwindigkeiten in einem Schlitzpass 
orientieren sich beispielweise an der Fischregion des Ge-
wässers und bestimmen in Verbindung mit der Fallhöhe 
der Stauanlage die Anzahl der Becken und damit die Län-
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 grundsätzlich positive Erfahrungen zur Pas-
sierbarkeit von Schlitzpässen vorliegen, bestehen weiter-

hin offene Fragen. Ein wesentlicher, derzeit diskutierter 
Aspekt betrifft die Selektivität von Schlitzpässen für die 
verschiedenen zu berücksichtigenden Fischarten. Beson-
ders im Fokus stehen dabei Fragen zur Passierbarkeit 
durch Jungfische bzw. kleinere, eher schwimmschwäche-
re Fischarten. Die in DWA (2014) angegebenen Bemes-
sungswerte der maximalen Fließgeschwindigkeit über-
steigen in vielen Fällen deren Schwimmleistungsfähigkeit 
(nach derzeitigem Wissen). Hinzu kommt, dass die häu-
fig angenommene Reduktion der Fließgeschwindigkei-
ten in Sohlnähe in Schlitzpässen nur in geringer räumli-
cher Ausprägung existiert, sodass Zweifel bestehen, dass 
sie von schwimmschwachen Fischarten genutzt werden 
können (siehe Beitrag von Henning und Weichert in die-
sem Heft).

Diesen Erkenntnissen stehen fischbiologische Beob-
achtungen gegenüber, die anzeigen, dass auch eher 
schwimmschwächere Fische in der Lage sind, Schlitz-
pässe zu überwinden. So wurden beispielsweise an der 
Fischaufstiegsanlage Koblenz im Jahr 2015 von der Bun-
desanstalt für Gewässerkunde circa 230.000 kleinere Fi-
sche (Größe circa 5 cm bis 15 cm) bei der erfolgreichen 
Passage der Anlage registriert (BfG 2017). Eine Erklä-
rung für diese Beobachtung könnte sein, dass Fische in 
der Lage sind, die zeitliche Variabilität der Strömung 
(Instationarität durch turbulente Strömungsprozesse) 
zu ihrem Vorteil zu nutzen. In der Literatur beschriebe-
ne Beobachtungen lassen vermuten, dass diese Fähigkeit 
bei Fischen vorhanden ist (Wang et al. 2010), wenngleich 
ein Nachweis mit Hilfe systematischer Untersuchungen 
noch aussteht. Eine Voraussetzung für zielgerichtete 
fischökologische Untersuchungen zu dieser Frage ist die 
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Entwicklung von Methoden zur Erfassung und quantita-
tiven Beschreibung von turbulenten instationären Strö-
mungsprozessen. 

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

2	 Turbulente Strömung in  
Schlitzpässen

Die turbulente Strömung in Schlitzpässen ist ein weltweit 
untersuchtes Themenfeld, wenngleich sich die Ergeb-
nisse in der Regel auf statistische Kenngrößen wie bei-
spielsweise die turbulente kinetische Energie (TKE) be-
schränken (z. B. Puertas et al. 2004, Liu et al. 2006, Wang 
et al. 2010, Fuentes-Pérez et al. 2018). Auch wenn diese 
statistischen Kenngrößen Einblicke in die Strömungs-
charakteristik eines Schlitzpasses liefern, so geben sie 
nicht die von den Fischen „erlebte“ turbulente Strömung 
wieder. Um zu verstehen, wie sich Fische in einer turbu-
lenten Strömung verhalten, müssen sich die betrachteten 
Skalen der Strömungsstrukturen (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 Intensitätseigenschaften von Turbulenz 
(z. B. TKE, Turbulenzintensität, Wirbelstärke, …) auch 
die Merkmale Orientierung und Größe der auftretenden 
Strömungsstrukturen sowie Vorhersehbarkeit der turbu-
lenten Änderungen (welche laut der Autoren durch Perio-
dizität von Wirbelablösungen gegeben ist) zu betrachten. 
Mit Ausnahme der Intensitätseigenschaften sind diese 
Eigenschaften nicht mit den üblicherweise zum Einsatz 
kommenden Punktmesssonden zur Messung der Fließ-
geschwindigkeit (z. B. ADV-Sonden) erfassbar (siehe Bei-
trag von Henning und Weichert in diesem Heft). Vielmehr 
ist dafür der Einsatz von Messverfahren erforderlich, 
welche zeitgleiche Messungen der Fließgeschwindigkei-
ten in einem sehr engen Messraster ermöglichen. 

Die instationären Strömungsprozesse in den Becken 
eines Schlitzpasses sind im Wesentlichen durch Strö-
mungsvorgänge im Bereich des Schlitzes geprägt und 
werden zudem durch die Beckengeometrie beeinflusst. 
An der Umrandung des Schlitzes löst sich der in das dar-
unterliegende Becken eintauchende Strahl ab und gene-
riert in der Folge im Becken Wirbel, deren größte Skalen 
durch die geometrischen Abmessungen des Schlitzes 
bestimmt werden. Diese Ablösevorgänge im Bereich des 
Schlitzes, und damit die instationären Strömungsprozes-
se im Becken selbst, sind zeitlich wiederkehrend, jedoch 
nicht periodisch. Um die zu diesen Strömungsprozessen 
gehörenden Teilprozesse zu beschreiben, wird in dieser 
Arbeit die folgende Terminologie verwendet: Ein instati-
onärer Strömungsprozess wird als zeitliche Abfolge von 
einzelnen Strömungsereignissen definiert. Der Begriff 
„Strömungsereignis“ bezieht sich auf Änderungen im 
Strömungsfeld, die mit dem Auftreten, dem Verschwin-
den oder der Ortsveränderung einer turbulenten Strö-
mungsstruktur an einer bestimmten Stelle in der Strö-
mung verbunden sind. 

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

3	 Untersuchungen im gegen-
ständlichen Modell

An der BAW wurde ein Laborversuch konzipiert, bei 
dem in einem skalierten gegenständlichen Modell eines 
Schlitzpasses das Strömungsfeld 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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zeitlichen Abständen fotografiert werden. Eine compu-
tergestützte Auswertung ermöglicht die Identifikation 
der Partikel nach jedem Zeitschritt und liefert damit die 
Basis für die Berechnung der Strömungsgeschwindigkeit 
im gesamten Messfeld.

Die PIV-Messung im Modell an der BAW (Maßstab 
1 : 4,1) wurde in einem mittleren Becken über fünf Mi-
nuten mit einer Messfrequenz von 200 Hz durchgeführt 
(Bild 1). Die erhaltenen Fließgeschwindigkeitsvekto-
ren wurden in dem Messfeld von 48 x 38 cm Größe für 
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 Beträge der Geschwindigkeiten in Bild 2 sind 
Modellgrößen, die realen Geschwindigkeiten sind etwa 
doppelt so groß.

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 zeitunabhängige Eigenvekto-
ren, sogenannte Moden, und zugehörige zeitabhängige 
Koeffizienten zerlegt. Die lineare Kombination der Mo-
den und der zugehörigen Koeffizienten ermöglichen eine 
exakte Rekonstruktion der ursprünglichen Geschwindig-
keitsfelder in jedem Zeitschritt. Mode 0 entspricht dabei 
dem zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsfeld, während 

Bild 1:	 PIV-Messfeld in einem mittleren Schlitzpassbecken in der Draufsicht (links) und Seitenansicht (rechts, Abmessungen in cm)

Bild 2:	 Mit dem PIV-Verfahren gemessene Fließgeschwindigkeiten im Messfeld eines Schlitzpassbeckens (siehe Bild 1) für zwei 
Zeitpunkte (Fließgeschwindigkeiten in Modellgrößen)
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Bild 3:	 Geschwindigkeitsfelder aus den Rohdaten (Spalte a) und aus der Rekonstruktion der Strömung aus den POD-Moden 0 
und 1 (Spalte b) bzw. 0, 1 und 2 (Spalte c) für fünf aufeinanderfolgende Zeitschritte (X- und Y-Skalen in cm)
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die weiteren Moden keine Komponenten im Sinne von 
existierenden Strömungsstrukturen darstellen, sondern 
vielmehr Oszillationen des Geschwindigkeitsfeldes re-
präsentieren.

Da die Moden anhand ihres Beitrages zur turbulenten ki-
netischen Energie geordnet werden, spielen Moden nied-
riger Ordnung die größte Rolle bei der Rekonstruierung 
von großskaligen Strömungsprozessen. Eine klassische 
Verwendung von POD ist demnach die Rekonstruktion 
der Geschwindigkeitsfelder mit nur wenigen POD-Moden 
niedriger Ordnung, mit dem Ziel, großskalige instationä-
re Prozesse der Strömung 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 Hauptströmung in dem betrachteten Becken 
entspricht. Die POD-Moden 2, 3 und 4 konnten hingegen 
den mit der Haupströmungsschwankung verknüpften 
kleinskaligeren Strömungsprozessen zugeordnet wer-
den. Die Beschreibung dieser Zusammenhänge erfolgte 
ausschließlich auf Basis einer visuellen Analyse der re-
konstruierten Geschwindigkeitsfelder, was lediglich eine 
qualitative Beschreibung ermöglichte.

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 Strömungsereignisse zu extrahieren, die 
für Fische bei der Passage eines Schlitzes eine Rolle spie-
len könnten. Bild 3 zeigt fünf aufeinanderfolgende Zeit-
schritte mit einem zeitlichen Abstand von jeweils 0,6 s. 
Als Orientierung ist eine gestrichelte Linie eingezeichnet, 
die der Mittellinie der Hauptströmung im zeitlich gemit-
telten Geschwindigkeitsfeld entspricht. Die Beträge der 
Geschwindigkeiten und die dargestellten Zeitabstände 
in Bild 3 sind Modellgrößen, die Werte einer Anlage im 
Realmaßstab sind etwa doppelt so groß. Die gemessenen 
Geschwindigkeiten des betrachteten Schlitzpassbeckens 
finden sich in der linken Spalte, während 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 instationären Charakter der Strömung 
im Becken. Wie oben bereits beschrieben, wird das in 
Bild 3 wiedergegebene instationäre Verhalten der Be-
ckenströmung im Wesentlichen durch die Vorgänge am 
Schlitz hervorgerufen. Dieser Zusammenhang konnte im 

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 bestätigen, dass die mit den POD-Moden 
0 und 1 rekonstruierten Geschwindigkeitsfelder im We-
sentlichen die räumliche Oszillation der Hauptströmung 
wiedergeben. Wird POD-Mode 2 hinzugenommen, kom-
men die mit dieser Schwankung verknüpften Strömungs-
ereignisse, wie beispielsweise die in Zeitschritt II zu er-
kennende Querströmung, hinzu (Bild 3, rechte Spalte), 
die die Haupströmung in Strömungsrichtung nach rechts 
(im Bild nach unten) ablenkt.

Die Analyse der Koeffizientenzeitreihen zeigt, dass es da-
mit möglich ist, die Zeitpunkte der in Bild 3 exemplarisch 
dargestellten Abfolge an Strömungsereignissen im ge-
samten Datensatz zu identifizieren. Bild 4 gibt die POD-
Koeffizienten der Abfolge der Strömungsereignisse aus 
Bild 3 wieder, d. h. das Zusammenspiel der POD-Koeffi-
zienten von Mode 1 und Mode 2, welche die Basis für die 
Identifikation in dem vorhandenen Datensatz darstellen.

Bild 5 gibt einen einminütigen Ausschnitt der Zeitreihen-
koeffizienten (POD-Koeffizienten Mode 1 und Mode 2) 
wieder. Grau hinterlegt sind die Zeitabschnitte, in denen 
der in Bild 3 dargestellte Strömungsprozess identifiziert 
werden konnte. Es zeigt sich, dass diese Abfolge an Strö-
mungsereignissen in der hier dargestellten Minute neun 
Mal auftrat, jedoch ohne klar definierten zeitlichen Ab-

Bild 4:	 Schematische zeitliche Entwicklung der POD-Koeffi
zienten der POD-Moden 1 und 2
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stand. Die in den grau hinterlegten Bereichen identifizier-
ten Muster nach Bild 4 sind sich dabei ähnlich, wenn auch 
nicht identisch, was auf die chaotische Überlagerung von 
Prozessen verschiedener Skalen des in Bild 3 definierten 
Strömungsprozesses zurückzuführen ist.

5	 Schlussfolgerungen und Ausblick

Fische sind in Flüssen, aber auch in Fischaufstiegsanlagen, 
einem turbulent-instationären Strömungsfeld ausgesetzt. 
Eine Hypothese zur Erklärung, dass auch schwimm-
schwache Fische einen Schlitzpass erfolgreich passieren, 
ist, dass Fische die mit der instationären Strömungscha-
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 instationärer 
Strömungsereignisse möglich ist. Diese typischen Abfol-
gen sind vermutlich mit einer zeitlichen Variabilität der 
hydraulischen Bedingungen im Schlitzbereich verknüpft. 
Sie erwiesen sich dabei als nicht-periodisch, jedoch wie-
derkehrend und damit potenziell für den Fisch „erlern-
bar“ und „vorhersehbar“. In zukünftigen Forschungspro-
jekten gilt es, diese Hypothese zu überprüfen. Zu diesem 
Zweck sind Fischverhaltensuntersuchungen bei gleich-
zeitiger Messung der turbulent-instationären Strömung 

erforderlich. Eine in diesem Zusammenhang wichtige 
Erkenntnis der Untersuchung ist, dass die detektierte 
Abfolge von Strömungsereignissen auch anhand von 
Messungen mit deutlich geringerer räumlicher Auflösung 
erhalten werden kann. Für 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 Strömungsabfolgen grundsätzlich möglich ist, sofern 
vorab eine Analyse anhand von PIV-Messungen durchge-
führt wurde.
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