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Im vorliegenden Beitrag wird der Einsatz dreidimensionaler numerischer Modelle
zur Analyse der Stromungscharakteristik in technischen Fischaufstiegsanlagen
vorgestellt. Diese Stromungsmodelle wurden zunédchst mittels umfangreicher Na-
tur- und Labormessungen hinsichtlich ihrer Naturdhnlichkeit validiert. Anschlie-
Bend erfolgten Variantenuntersuchungen zur Prognose der zu erwartenden Stro-
mungsmuster bei unterschiedlichen, bislang noch nicht ausreichend untersuchten
Randbedingungen bzw. Anlagenkonfigurationen. Die Ergebnisse der Untersu-
chungen liefern einen wesentlichen Beitrag zur Steigerung der Belastbarkeit zu-
kiinftiger Planungen bzw. fischdkologischer Begutachtungen im Planungsprozess.

Stichworte: Technische Fischaufstiegsanlage, Schlitzpass, Strémungsmuster,
Fischwanderung, 3D-HN-Simulation

1 Veranlassung und Zielsetzung / Motivation

Zur Wiederherstellung der dkologischen Durchgéngigkeit anthropogen verdn-
derter FlieBgewisserabschnitte kommen vielfach technische Fischaufstiegsanla-
gen (FAA), wie z.B. Schlitzpisse, zum Einsatz. Deren Funktionsfidhigkeit hingt
im Wesentlichen von den Faktoren Auffindbarkeit und Passierbarkeit ab. In die-
sem Zusammenhang ist insbesondere die Stromungscharakteristik innerhalb des
Bauwerks von entscheidender Bedeutung, da ungeeignete Stromungsverteilun-
gen oder das Uberschreiten artspezifischer Grenzwerte zu einer Selektion und
damit einer eingeschrinkten Passierbarkeit fithren konnen.

Bisherige Planungen basieren in der Praxis meist auf stark vereinfachten Uber-
legungen zur Abschitzung einiger maf3geblicher hydraulischer Kenngréfen, wie
der maximalen Schlitzgeschwindigkeit oder der theoretischen Energiedissipation
bzw. Leistungsdichte. Unterschiedliche oder auch innerhalb einer Anlage wech-
selnde Stromungsmuster, wie sie in der Literatur beschrieben (z.B. Wu et al.,
1999; Wang et al., 2010) aber auch an bestehenden Anlagen beobachtet werden
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(IWG, 2013), sind bislang fiir die praktische Anwendung nicht ausreichend un-
tersucht. Eine eingehende Betrachtung der Stromungscharakteristik und ihrer
EinflussgréBen ist jedoch sinnvoll, um hydraulisch basierte Unsicherheiten be-
reits in der Planungsphase ausschlieBen zu kénnen.

Um zu analysieren, welchen Beitrag numerische Stromungsmodelle hierbei leis-
ten konnen, werden am Institut fiir Wasser und Gewisserentwicklung (IWG) des
Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) in Kooperation mit der Bundesanstalt
fiir Wasserbau (BAW) umfangreiche Studien durchgefiihrt. Insbesondere zur
Untersuchung moglicher Ursachen unterschiedlicher Stromungsmuster in
Schlitzpéssen erfolgte bislang ein ausgedehntes Variantenstudium, u.a. am Bei-
spiel der Geometrie der vom Ingenieurbiiro Dr. Gebler (Walzbachtal) im Auf-
trag der Regionalstelle Wasserwirtschaft Koblenz (SGD Nord, Rh.-Pf.) entspre-
chend dem aktuellen Stand der Technik dimensionierten FAA Koblenz (Mosel).
Innerhalb dieser Anlage lassen sich teilweise in baugleichen Becken die beiden
unterschiedlichen in Abbildung 1 exemplarisch dargestellten Stromungsmuster
SMI1 und SM2 erkennen. SM1 zeichnet sich dabei durch eine nur leicht geboge-
ne Hauptstromung von Schlitz zu Schlitz und das Ausbilden zweier ausgepragter
Rezirkulationswirbel aus. SM2 zeigt demgegeniiber einen stark gebogenen
Stromungspfad und ein Aufprallen der Hauptstromung auf die gegeniiberliegen-
de AuBenwand. Zwischen diesen beiden Zustinden liegt ein Ubergangsbereich
mit tlw. instabiler bzw. schwankender Stromungscharakteristik.
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Abbildung 1: Unterschiedliche Stromungsmuster in Abhéngigkeit der Beckengeometrien;
oben: Modellversuch Wang et al. (2010), unten: 3D-Simulation
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Im Rahmen der Untersuchungen wurde eine Vielzahl geometrischer Parameter
variiert und damit die lokale Stromungscharakteristik nachhaltig beeinflusst.
Auch der Einfluss von Umlenkbecken auf das Ausbilden der Stromungsmuster
wurde in diesem Zusammenhang detailliert analysiert. Weiterfithrende Studien
beschiftigten sich zudem mit lokalen Stromungsdetails.

2 Modellierte Bauwerksgeometrien

Im bisherigen Untersuchungsverlauf wurde zunichst ein Ausschnitt der FAA
Koblenz, bestehend aus 15 regulidren Becken sowie 2 Umlenkbecken, model-
liert. Zusitzlich erfolgte ein Variantenstudium auf Basis einer geometrisch dhn-
lichen, geraden Beckenrinne mit 7 bzw. 10 aufeinander folgenden Becken. Des
Weiteren wurde der in Tarrade et al. (2008) bzw. Wang et al. (2010) beschrie-
bene Versuchsaufbau mit insgesamt 5 Becken simuliert. Zur Analyse von Stro-
mungsdetails im Nahbereich der Schlitzeinbauten wurde zudem die Stromung
durch einen groBmaBstédblich im Labor aufgebauten Schlitz modelliert. Alle Be-
rechnungen wurden unter Einsatz des Verfahrens Flow3D® durchgefiihrt.

Umlenkblock

Leitwand

Abbildung 2: Eingesetzte Modellgeometrien: Ausschnitt FAA Koblenz (a), Modellaufbau
Wang et al. (2010) (b), gerade Beckenrinne (c), Detailmodell Schlitz (d)
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3 Bewertung der Naturihnlichkeit

3.1 Naturmessung / Beobachtung FAA Koblenz

Die Kalibrierung bzw. Validierung des Ausschnittsmodells der FAA Koblenz
erfolgte zum einen iiber den qualitativen Vergleich mit Naturbeobachtungen,
anhand derer die unterschiedlichen Stromungsmuster identifiziert wurden. Zum
anderen standen detaillierte Stromungsinformationen aus einer von der BAW im
November 2012 durchgefiihrten Messkampagne (Knapp, 2012) zur Verfiigung.
Sowohl die beobachteten Stromungsphdnomene als auch die gemessenen Fliel3-
geschwindigkeiten (vgl. exemplarische Abbildung 3) konnten dabei zufrieden-
stellend nachgebildet werden.

<
3
Ak

i —.r—..

ehhubrnnNL

.

Umlenkbecken"ULB rechts’

[ NN EEEEEEEEC

Abbildung 3: Vergleich bei der Naturmessung erfasster FlieBgeschwindigkeiten im Schlitz-
bereich (links) mit den Berechnungsergebnissen (rechts) in einer Ebene ca.
50 cm unter der Wasseroberfldche

3.2 Vergleich mit Literaturwerten

Die in der Publikation von Wang et al. (2010) ausfiihrlich dokumentierten Stro-
mungsmuster konnten ebenfalls qualitativ sehr gut nachgebildet werden. Ledig-
lich im Ubergangsbereich der beiden Stromungsmuster traten tlw. Unterschiede
auf, die jedoch auch auf unterschiedliche Interpretationen bei der Klassifizierung
des Ubergangsbereichs zuriickzufiihren sein konnen. Entsprechende Vergleiche
konnen den Darstellungen in den Abbildungen 1 sowie 6 entnommen werden.

3.3 Geschwindigkeitsmessung im Wasserbaulaboratorium

Zur detaillierten Analyse wandnaher Stromungseffekte im Schlitzbereich wurde
ein groBmalBstibliches Labormodell mit entsprechenden numerischen Berech-
nungen verglichen. Auch hier wurde die Stromung zunéchst qualitativ validiert.
Abbildung 4 zeigt exemplarisch einen Vergleich der stark verformten Wasser-
spiegeloberfliche bei der Anstromung des Schlitzes, welche wiederum sehr gut
nachgebildet werden konnte.
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Abbildung 4: Der Absunk an der Leitwand wird naturgetreu simuliert; links: Simulations-
ergebnis, rechts: Labormodell

Im weiteren Verlauf durchgefiihrte, quantitative Detailvergleiche bezogen sich
u.a. auf lokale Geschwindigkeitsspitzen, welche direkt an den Leiteinrichtungen
auftreten. Hier konnte durch umfangreiche Messungen nachgewiesen werden,
dass die zunédchst nur im numerischen Modell beobachteten Effekte auch in der
Natur in vergleichbarer Groenordnung zu erwarten sind. Abbildung 5 zeigt ei-
nen Vergleich von Berechnungsergebnissen bei unterschiedlicher Modelldiskre-
tisierung mit LDA-Geschwindigkeitsmessungen. Die Abweichungen zwischen
den im physikalischen Modell gemessenen maximalen Geschwindigkeiten und
denen des fein diskretisierten numerischen Modells liegen bei max. ca. 10 %.
Besonders erwihnenswert ist auch die Tatsache, dass die lokalen Effekte schon
bei einer relativ groben Diskretisierung vom Modell erfasst werden. Thre Wir-
kung auf das Umfeld wird somit, wenngleich abstrahiert, auch bereits bei eher
grober Geometrieabbildung beriicksichtigt, so dass in Abhéngigkeit der jeweili-
gen Fragestellung die Prognosegiite derartiger Modelle u.U. durchaus ausrei-
chend sein kann.
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Abbildung 5: Vergleich von Simulationsergebnissen mit grober (links) und feiner (Mitte)
Diskretisierung sowie LDA-Geschwindigkeitsmessung (rechts) in einer mitt-
leren Wassertiefe
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4 Variantenstudium

4.1 Einfluss geometrischer UnregelmiiBigkeiten

Wesentliches Ziel der Untersuchung des Ausschnitts der FAA Koblenz war es,
die zwei unterschiedlichen innerhalb der FAA auftretenden Stromungsmuster
nachzubilden sowie den Einfluss geometrischer UnregelméBigkeiten innerhalb
der FAA (z.B. Umlenkungen, lokale Einbauten) zu analysieren. Vor dem Hin-
tergrund der teilweise unsicheren Randbedingungen (Anlagendurchfluss, Un-
terwasserstand, Sohlgeometrie) erfolgte in Anlehnung an die Naturmessung
(vgl. 3.1) zunichst eine umfassende Sensitivititsstudie in Bezug auf die malge-
benden physikalischen und numerischen (Modell-)Parameter. Anschlie3end
wurden diverse geometrische Einbauten (Storkorper) integriert, wobei die Stro-
mung jeweils innerhalb einzelner Becken deutlich umgelenkt wurde. Uber die-
ses Variantenstudium konnte jedoch kein eindeutiger Zusammenhang zwischen
der Gestaltung der Umlenkbecken bzw. der lokalen Storkorper und den sich in
der Gesamtanlage einstellenden Stromungsmustern identifiziert werden. Es
wurde vielmehr festgestellt, dass die spezifischen geometrischen Abmessungen
der Beckenkaskade unterschiedliche Stromungsmuster zulassen, die theoretisch
in jedem der Becken auftreten konnen.

4.2 Variation von Gefille, Beckenbreite und -léinge

Die Betrachtung der aktuell durchgefiihrten Untersuchungen sowie der einschlé-
gigen Literatur (z.B. Wu et al., 1999; Tarrade et al., 2008; Wang et al., 2010)
zeigt einen maBgeblichen Einfluss des Gefilles sowie der Beckenbreiten und -
langen (B bzw. L) auf das Ausbilden des einen oder anderen Stromungsmusters.
Die weiterfithrende Modellstudie konzentrierte sich daher auf die Variation der
geometrischen Abmessungen der Beckenkaskade. Dabei wurden zunichst Be-
rechnungen auf Basis der Geometrie nach Wang et al. (2010) durchgefiihrt und
das dortige Untersuchungsspektrum insbesondere auf Bereiche mit niedrigerem
Gefille ausgeweitet. Abbildung 6 zeigt eine an die Darstellung von Wang et al.
(2012) angelehnte Auswertung dieser Simulationen. Dabei ist das Auftreten der
einzelnen Stromungsmuster in Abhédngigkeit der Beckenbreite B und der
Schlitzbreite S sowie des Gefilles aufgetragen. Daraus erkennt man - neben der
guten Prognosefidhigkeit des numerischen Modells - ein verstirktes Auftreten
des SM1 mit eher geradliniger Beckendurchstromung bei zunehmender Becken-
breite und bei abnehmendem Gefille.
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Abbildung 6: Ausbildung unterschiedlicher Stromungsmuster im Abhidngigkeit von Be-
ckenbreite und Gefille; Darstellung in Anlehnung an Wang et al. (2010)

Um eine Vergleichbarkeit mit den Berechnungen auf Basis der Geometrie der
FAA Koblenz zu ermoéglichen, ist eine Anpassung dieser bisher gingigen Dar-
stellungsform in Abhéngigkeit von B/S und dem Gefille erforderlich, da diese
jeweils nur fiir ein festes L/S-Verhiltnis giiltig ist. In Abbildung 7 sind deshalb
die beobachteten Stromungsmuster in Abhingigkeit des Verhéltnisses L/B sowie
des Gefilles aufgetragen. Dabei wurden alle Ergebnisse maBstdblich auf eine
einheitliche Schlitzbreite S skaliert.
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Abbildung 7: Ausbildung unterschiedlicher Stromungsmuster im Abhingigkeit von Be-
ckenldnge- und -breite sowie Gefille
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Man erkennt, dass sich in kurzen Becken SM1 und in langgezogenen Becken
SM2 einstellen wird. Zudem erkennt man auch auf Basis dieser Darstellung ei-
nen Trend zu SM 1 mit abnehmendem Gefille. Im Rahmen weiterfithrender Un-
tersuchungen soll nun analysiert werden, ob dieser Trend bei weiter sinkendem
Gefille anhilt oder ob sich die instabilen Stromungseffekte verstirken.

4.3 Auswirkungen eines Einstaus

FAA werden bei erhohten Unterwasserstinden i.d.R. zumindest teilweise einge-
staut. Auf Basis der Beckengeometrie der FAA Koblenz wurde untersucht, ob
Riickstaueffekte zu einer signifikanten Veridnderung der generellen Stromungs-
situation fithren konnen. Dazu wurden Simulationen der Rinne aus 10 Becken
(vgl. Abbildung 2) mit Einstautiefen von 2, 3 und 4m anstatt der Normalab-
flusstiefe von ca. 1,20m als unterer Randbedingung durchgefiihrt. Der Maximal-
einstau entspricht dabei nidherungsweise dem hochsten bei der Bemessung zu
beriicksichtigenden Unterwasserstand.

Ein riickstaubedingtes Umschlagen vom einen zum anderen Strdmungsmuster
konnte dabei in keiner Simulation beobachtet werden. Wie in den zuvor vorge-
stellten Berechnungen kam hier zunichst eine statistische Turbulenzmodellie-
rung zum Einsatz. In Ergiinzung dazu wurden jedoch auch Berechnungen mittels
Grobstruktursimulation (LES) zur Analyse eventueller instationdrer Effekte
durchgefiihrt. Dabei konnten tendenziell instabilere bzw. etwas schwankende
Stromungspfade quantifiziert werden, was die Naturdhnlichkeit der Modellie-
rung zusitzlich erhohte (vgl. exemplarische Darstellung in Abbildung 8). Die
prinzipielle Aussage bzgl. der Persistenz der Stromungsmuster im Riickstaufall
wurde jedoch auch durch diese Simulationen bestitigt. Der dabei beobachtete
Mehrwert der LES hinsichtlich der Prognosefidhigkeit der zu erwartenden Stro-
mungscharakteristik deckt sich mit Erfahrungen &hnlicher Analysen zur FAA
Geesthacht (Oberle et al., 2012).

Statistische Turbulenzmodellierung

Grobstruktursimulation (LES) 045

B e R S e i e

Abbildung 8: Vergleich von nahezu stationdrem Berechnungsergebnis bei statistischer Tur-
bulenzmodellierung (oben) und exemplarischem Zeitpunkt der instationidren
LES (unten) anhand eines Geschwindigkeitsschnitts ca. 1 m unter der Was-
seroberfliche bei einem unterstromigen Einstau von 4 m Hohe
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5 Fazit und Ausblick

Zur Analyse der Stromungscharakteristik in Schlitzpdssen wurden umfangreiche
numerische Untersuchungen durchgefiihrt. Die dazu eingesetzten drei-
dimensionalen numerischen Modelle wurden anhand von Natur- und Labormes-
sungen validiert. Dabei konnten alle wesentlichen Beobachtungen mit ausrei-
chender Genauigkeit nachgebildet werden. Insbesondere konnte auch das Auf-
treten der beiden charakteristischen Stromungsmuster naturgetreu simuliert wer-
den. Einzelne Stromungsdetails wurden zusitzlich mittels hoch aufgeloster Ge-
schwindigkeitsmessungen in einem groBmalBstdblichen physikalischen Labor-
modell verifiziert. Dabei wurde ebenfalls eine sehr hohe Prognosesicherheit be-
obachtet, welche letztlich die notwendige Basis fiir die nachfolgenden Varian-
tenuntersuchungen darstellte.

Diese bestitigten den malBgeblichen Einfluss der Dimensionierungsgrofen Be-
ckenbreite und -linge sowie des Gefilles auf das Ausbilden der unterschiedli-
chen Stromungsmuster. Zudem lieferten sie wesentliche neue Erkenntnisse bzgl.
des Stromungsverhaltens bei geringem Gefille sowie im Riickstaufall.

Im Rahmen der Fortfithrung der Forschungsarbeiten sind nun verstéirkt Untersu-
chungen zur Betrachtung dreidimensionaler und instationdrer Stromungseffekte
sowie des sensiblen Ubergangsbereichs von SM1 zu SM2 geplant. Dariiber hin-
aus sollen die Auswirkungen der einzelnen Stromungsmuster auf die Leistungs-
fihigkeit einer Anlage bzw. die im Nachlauf der Schlitze auftretenden Maxi-
malgeschwindigkeiten im Wanderkorridor der Fische detailliert mittels numeri-
scher Modellierung und vergleichender Laboruntersuchungen analysiert werden.

Unabhéngig von der hydraulisch-technischen Seite ist allerdings auch die ab-
schlieBende Bewertung der unterschiedlichen Stromungsmuster unter fischoko-
logischen Aspekten notwendig, um entsprechende Planungssicherheit zu schaf-
fen. In diesem Zusammenhang ist in Kooperation mit Partnern aus dem Bereich
der Fischokologie die Durchfithrung geeigneter ethohydraulischer Verhaltens-
tests mit lebenden Fischen am Karlsruher Institut fiir Technologie geplant.
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