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Im vorliegenden Beitrag wird der Einsatz dreidimensionaler numerischer Modelle 
zur Analyse der Strömungscharakteristik in technischen Fischaufstiegsanlagen 
vorgestellt. Diese Strömungsmodelle wurden zunächst mittels umfangreicher Na-
tur- und Labormessungen hinsichtlich ihrer Naturähnlichkeit validiert. Anschlie-
ßend erfolgten Variantenuntersuchungen zur Prognose der zu erwartenden Strö-
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-
künftiger Planungen bzw. fischökologischer Begutachtungen im Planungsprozess. 

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

1 Veranlassung und Zielsetzung / Motivation 

Zur Wiederherstellung der ökologischen Durchgängigkeit anthropogen verän-
derter Fließgewässerabschnitte kommen vielfach technische Fischaufstiegsanla-
gen (FAA), wie z.B. Schlitzpässe, zum Einsatz. Deren Funktionsfähigkeit hängt 
im Wesentlichen von den Faktoren Auffindbarkeit und Passierbarkeit ab. In die-
sem Zusammenhang ist insbesondere die Strömungscharakteristik innerhalb des 
Bauwerks von entscheidender Bedeutung, da ungeeignete Strömungsverteilun-
gen oder das Überschreiten artspezifischer Grenzwerte zu einer Selektion und 
damit einer eingeschränkten Passierbarkeit führen können.  

Bisherige Planungen basieren in der Praxis meist auf stark vereinfachten Über-
legungen zur Abschätzung einiger maßgeblicher hydraulischer Kenngrößen, wie 
der maximalen Schlitzgeschwindigkeit oder der theoretischen Energiedissipation 
bzw. Leistungsdichte. Unterschiedliche oder auch innerhalb einer Anlage wech-
selnde Strömungsmuster, 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 für die praktische Anwendung nicht ausreichend un-
tersucht. Eine eingehende Betrachtung der Strömungscharakteristik und ihrer 
Einflussgrößen ist jedoch sinnvoll, um hydraulisch basierte Unsicherheiten be-
reits in der Planungsphase ausschließen zu können. 

Um zu analysieren, welchen Beitrag numerische Strömungsmodelle hierbei leis-
ten können, werden am Institut für Wasser und Gewässerentwicklung (IWG) des 
Karlsruher Instituts für Technologie (KIT) in Kooperation mit der Bundesanstalt 
für Wasserbau (BAW) umfangreiche Studien durchgeführt. Insbesondere zur 
Untersuchung möglicher Ursachen unterschiedlicher Strömungsmuster in 
Schlitzpässen erfolgte bislang ein ausgedehntes Variantenstudium, u.a. am Bei-
spiel der Geometrie der vom Ingenieurbüro 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 Strömungsmuster 
SM1 und SM2 erkennen. SM1 zeichnet sich dabei durch eine nur leicht geboge-
ne Hauptströmung von Schlitz zu Schlitz und das Ausbilden zweier ausgeprägter 
Rezirkulationswirbel aus. SM2 zeigt demgegenüber einen stark gebogenen 
Strömungspfad und ein Aufprallen der Hauptströmung auf die gegenüberliegen-
de Außenwand. Zwischen diesen beiden Zuständen liegt ein Übergangsbereich 
mit tlw. instabiler bzw. schwankender Strömungscharakteristik.  

 

Strömungsmuster 1 (SM1)      Strömungsmuster 2 (SM2) 

Abbildung 1: Unterschiedliche Strömungsmuster in Abhängigkeit 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 Strömungscharakteristik nachhaltig beeinflusst. 
Auch der Einfluss von Umlenkbecken auf das Ausbilden der Strömungsmuster 
wurde in diesem Zusammenhang detailliert analysiert. Weiterführende Studien 
beschäftigten sich zudem mit lokalen Strömungsdetails. 

2 Modellierte Bauwerksgeometrien 

Im bisherigen Untersuchungsverlauf wurde zunächst ein Ausschnitt der FAA 
Koblenz, bestehend aus 15 regulären Becken sowie 2 Umlenkbecken, model-
liert. Zusätzlich erfolgte ein Variantenstudium auf Basis einer geometrisch ähn-
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 Strö-
mungsdetails im Nahbereich der Schlitzeinbauten wurde zudem die Strömung 
durch einen großmaßstäblich im Labor aufgebauten Schlitz modelliert. Alle Be-
rechnungen wurden unter Einsatz des Verfahrens Flow3D® durchgeführt. 

(a) (b)

(c) (d)
 

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 Naturähnlichkeit 

3.1 Naturmessung / Beobachtung FAA Koblenz 

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

 
Abbildung 3: Vergleich bei der Naturmessung erfasster Fließgeschwindigkeiten im Schlitz-

bereich (links) mit den Berechnungsergebnissen (rechts) in einer Ebene ca. 
50 cm unter der Wasseroberfläche 

3.2 Vergleich mit Literaturwerten  

Die in der Publikation von Wang et al. (2010) ausführlich dokumentierten Strö-
mungsmuster konnten ebenfalls qualitativ sehr gut nachgebildet werden. Ledig-
lich im Übergangsbereich der beiden Strömungsmuster traten tlw. Unterschiede 
auf, die jedoch auch auf unterschiedliche Interpretationen bei der Klassifizierung 
des Übergangsbereichs zurückzuführen sein können. Entsprechende Vergleiche 
können den Darstellungen in den Abbildungen 1 sowie 6 entnommen werden. 

3.3 Geschwindigkeitsmessung im Wasserbaulaboratorium 

Zur detaillierten Analyse wandnaher Strömungseffekte im Schlitzbereich wurde 
ein großmaßstäbliches Labormodell mit entsprechenden numerischen Berech-
nungen verglichen. Auch hier wurde die Strömung zunächst qualitativ validiert. 
Abbildung 4 zeigt exemplarisch einen Vergleich der stark verformten Wasser-
spiegeloberfläche bei der Anströmung des Schlitzes, welche wiederum sehr gut 
nachgebildet werden konnte.  
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4 Variantenstudium  

4.1 Einfluss geometrischer Unregelmäßigkeiten 

Wesentliches Ziel der Untersuchung des Ausschnitts der FAA Koblenz war es, 
die zwei unterschiedlichen innerhalb der FAA auftretenden Strömungsmuster 
nachzubilden sowie den Einfluss geometrischer Unregelmäßigkeiten 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) zunächst eine umfassende Sensitivitätsstudie in Bezug auf die maßge-
benden physikalischen und numerischen (Modell-)Parameter. Anschließend 
wurden diverse geometrische Einbauten (Störkörper) integriert, wobei die Strö-
mung jeweils innerhalb einzelner Becken deutlich umgelenkt wurde. Über die-
ses Variantenstudium konnte jedoch kein eindeutiger Zusammenhang zwischen 
der Gestaltung der Umlenkbecken bzw. der lokalen Störkörper und den sich in 
der Gesamtanlage einstellenden Strömungsmustern identifiziert werden. Es 
wurde vielmehr festgestellt, dass die spezifischen geometrischen Abmessungen 
der Beckenkaskade unterschiedliche Strömungsmuster zulassen, die theoretisch 
in jedem der Becken auftreten können.  

4.2 Variation von Gefälle, Beckenbreite und -länge 

Die Betrachtung der aktuell durchgeführten Untersuchungen sowie der einschlä-
gigen Literatur (z.B. Wu et al., 1999; Tarrade et al., 2008; Wang et al., 2010) 
zeigt einen maßgeblichen Einfluss des Gefälles sowie der Beckenbreiten und -
längen (B bzw. L) auf das Ausbilden des einen oder anderen Strömungsmusters. 
Die weiterführende Modellstudie konzentrierte sich daher auf die Variation der 
geometrischen Abmessungen der Beckenkaskade. Dabei wurden zunächst Be-
rechnungen auf Basis der Geometrie nach Wang et al. (2010) durchgeführt und 
das dortige Untersuchungsspektrum insbesondere auf Bereiche mit niedrigerem 
Gefälle ausgeweitet. Abbildung 6 zeigt eine an die Darstellung von Wang et al. 

(2012) angelehnte Auswertung dieser Simulationen. Dabei ist das Auftreten der 
einzelnen Strömungsmuster in Abhängigkeit der Beckenbreite B und der 
Schlitzbreite S sowie des Gefälles aufgetragen. Daraus erkennt man - neben der 
guten Prognosefähigkeit des numerischen Modells - ein verstärktes Auftreten 
des SM1 mit eher geradliniger Beckendurchströmung bei zunehmender Becken-
breite und bei abnehmendem Gefälle. 
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Abbildung 6: Ausbildung unterschiedlicher Strömungsmuster im Abhängigkeit von Be-

ckenbreite und Gefälle; Darstellung in Anlehnung an Wang et al. (2010) 

Um eine Vergleichbarkeit mit den Berechnungen auf Basis der Geometrie der 
FAA Koblenz zu ermöglichen, ist eine Anpassung dieser bisher gängigen Dar-
stellungsform in Abhängigkeit von B/S und dem Gefälle erforderlich, da diese 
jeweils nur für ein festes L/S-Verhältnis gültig ist. In Abbildung 7 sind deshalb 
die beobachteten Strömungsmuster in Abhängigkeit des Verhältnisses L/B sowie 
des Gefälles aufgetragen. Dabei wurden alle Ergebnisse maßstäblich auf eine 
einheitliche Schlitzbreite S skaliert.   

 
Abbildung 7: Ausbildung unterschiedlicher Strömungsmuster im Abhängigkeit von Be-

ckenlänge- und -breite sowie Gefälle  

gültig für 

L/S = 10 
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5 Fazit und Ausblick 

Zur Analyse der Strömungscharakteristik in Schlitzpässen wurden umfangreiche 
numerische Untersuchungen durchgeführt. 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 Strömungsmuster naturgetreu simuliert wer-
den. Einzelne Strömungsdetails wurden zusätzlich mittels hoch aufgelöster Ge-
schwindigkeitsmessungen in einem großmaßstäblichen physikalischen Labor-
modell verifiziert. Dabei wurde ebenfalls eine sehr hohe Prognosesicherheit be-
obachtet, welche letztlich die notwendige Basis für die nachfolgenden Varian-
tenuntersuchungen darstellte. 

Diese bestätigten den maßgeblichen Einfluss der Dimensionierungsgrößen Be-
ckenbreite und -länge sowie des Gefälles auf das Ausbilden der unterschiedli-
chen Strömungsmuster. Zudem lieferten sie wesentliche neue Erkenntnisse bzgl. 
des Strömungsverhaltens bei geringem Gefälle sowie im Rückstaufall.  

Im Rahmen der Fortführung der Forschungsarbeiten sind nun verstärkt Untersu-
chungen zur Betrachtung dreidimensionaler und instationärer Strömungseffekte 
sowie des sensiblen Übergangsbereichs von SM1 zu SM2 geplant. Darüber hin-
aus sollen die Auswirkungen der einzelnen Strömungsmuster auf die Leistungs-
fähigkeit 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.  

Unabhängig von der hydraulisch-technischen Seite ist allerdings auch die ab-
schließende Bewertung der unterschiedlichen Strömungsmuster unter fischöko-
logischen Aspekten notwendig, um entsprechende Planungssicherheit zu schaf-
fen. In diesem Zusammenhang ist in Kooperation mit Partnern aus dem Bereich 
der Fischökologie die Durchführung geeigneter ethohydraulischer Verhaltens-
tests mit lebenden Fischen am Karlsruher Institut für Technologie geplant. 
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