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1 Einleitung 

Ein wichtiger Bestandteil bei der Gewährleistung der Funktionsfähigkeit von Fischaufstiegs-

anlagen ist die Anwendung von qualitativ hochwertigen Planungsgrundlagen. Die Planungs-

grundlagen weisen allerdings in einigen Bereichen noch Unsicherheiten auf, so dass im Be-

reich der Bemessungsvorgaben noch Forschungsbedarf besteht. Um diese Unsicherheiten zu 

mindern, sind diese Schwachstellen mittels Grundsatzuntersuchungen zu analysieren. 

Am Institut für Wasser und Gewässerentwicklung (KIT) wird u. a. im Rahmen eines Koope-

rationsprojekts mit der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) die Hydraulik des Vertical-Slot-

Fischpasses untersucht. Ziel ist die Erforschung der Wissensdefizite bei der Berechnung von 

maximalen Geschwindigkeiten sowie die Auswirkungen der Geometrie auf die Strömungs-

charakteristik und auf die Eigenschaften der Turbulenz in den Becken. Die beiden laufenden 

Forschungsarbeiten sind in die Forschungsschwerpunkte „Strömungscharakteristik“ und 

„Turbulenz“ gegliedert. 

In diesem Beitrag soll die Notwendigkeit für weitere Forschungen aufgezeigt werden. Der 

Beitrag ist keine wissenschaftliche Abhandlung der Regelwerke, sondern hat sich zum Ziel 

gesetzt, zwei wesentliche Schwachstellen der in der Praxis verbreiteten Ansätze aufzuzeigen. 

Die wesentlichen Ergebnisse der Laboruntersuchungen werden in weiteren Veröffentlichun-

gen publiziert.  

2 Untersuchungen zur Strömungscharakteristik 

Bei der Planung und Bemessung von Vertical-Slot-Fischpässen stehen dem Planer derzeit die 

in den Regelwerken (DVWK 1996, MUNLV 2005) angegebenen Bemessungsvorgaben zur 

Verfügung. Neben den geometrischen Grenzwerten werden auch die hydraulischen Parameter 

Fließgeschwindigkeit, Abfluss, Leistungsdichte sowie das Gefälle durch den Parameter der 

Wasserspiegeldifferenz zwischen den Becken, zur Bemessung herangezogen. Die funktiona-

len Zusammenhänge der Parameter untereinander sind in Abb. 1 dargestellt. 

Die in den oben genannten Regelwerken postulierten Bemessungsformeln beruhen auf ein-

dimensionalen Bemessungsansätzen. Die Erfahrungen in der Praxis sowie bereits erfolgte 

Untersuchungen haben gezeigt, dass dies nicht auf die sich tatsächlich einstellende Strömung 

in Schlitzpässen zutrifft (RAJARATNAM et al. 1986, WU et al. 1999, IWG 2009, ADAM et al. 

2009). Folglich ist eine Planungssicherheit für den planenden Ingenieur nicht gegeben und es 

besteht im Bereich der Bemessungsvorgaben weiterer Forschungsbedarf. 
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Abb. 1: Funktionaler Zusammenhang der hydraulischen Parameter zur Bemessung eines  

Vertical-Slot-Fischpasses (Abb.: LÄKEMÄKER). 

2.1 Die maximale Fließgeschwindigkeit 

Der bestehende Forschungsbedarf soll im Folgenden anhand des planungsrelevanten Parame-

ters maximale Fließgeschwindigkeit aufgezeigt werden. Der Parameter maximale Fließge-

schwindigkeit, der als Grenzwert für die maximale Schwimmleistung der Fische herangezo-

gen wird, zeigt, dass der hier gewählte eindimensionale Ansatz nicht die Verhältnisse in  

einem Vertical-Slot-Fischpass widerspiegelt. Die in den Regelwerken gegebene Bemessungs-

formel basiert auf der Toricelli-Gleichung. Sie beschreibt den Ausfluss aus einem Behälter 

(vgl. Abb. 2). Dabei wird die Annahme getroffen, dass die Anströmgeschwindigkeit v1 Null 

beträgt (JIRKA 2007).  

Abb. 2: Ausfluss aus einem Behälter nach Toricelli (Quelle: JIRKA 2007) 

Überträgt man dies auf die Verhältnisse in einem Vertical-Slot-Fischpass, wird der Schlitz 

mit der Ausflussöffnung des Behälters gleichgesetzt. Die Anströmgeschwindigkeit eines 

Schlitzes erreicht hier aber deutlich einen Wert, der über Null liegt. Folglich erreichen die 

maximalen Fließgeschwindigkeiten unterhalb des Schlitzes höhere Werte als die aus der theo-

retischen Berechnung erhaltenen Werte, da der Betrag der Anströmgeschwindigkeit hinzuad-

diert werden müsste. 

Um dieselbe Annahme, die der Toricelli-Gleichung zugrunde liegt, treffen zu können, muss 

die Anströmgeschwindigkeit vernachlässigbar klein sein. Dies kann nur erreicht werden, 

wenn die Energie im Becken nahezu vollständig dissipiert wird. Auf die sich daraus ergeben-

den Unsicherheiten bei der Bemessung wird im DWA-Merkblatt – M509 (DWA 2010) be-
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 reits hingewiesen. Es werden jedoch keine Angaben dazu gemacht, wie die Anströmge-

schwindigkeit ermittelt werden kann. Dem Planer stellt sich daher die Frage wie die An-

strömgeschwindigkeit bzw. die tatsächliche maximale Fließgeschwindigkeit berechnet wer-

den kann. Daher finden am Institut für Wasser und Gewässerentwicklung großskalige physi-

kalische Modellversuche statt, um durch Grundsatzuntersuchungen die bestehenden Bemes-

sungsansätze zu erweitern und anzupassen. Die Zielsetzung ist dabei, dem Planer verlässliche 

Vorgaben für die Bemessung zur Verfügung zu stellen.  

2.2 Strömungssignatur 

Um den Fischen eine erfolgreiche Aufwanderung zu ermöglichen, wird eine möglichst gerin-

ge Turbulenz in den Fischaufstiegsanlagen angestrebt (LARINIER et al. 1998). Ein Maß für die 

in den Becken auftretende Turbulenz ist die Leistungsdichte. Sie ist ein Koppelparameter 

zwischen der Menge der eingetragenen potenziellen hydraulischen Energie und dem vorhan-

denen Beckenvolumen. 

Betrachtet man die Strömungscharakteristik in einem Vertical-Slot-Pass können sich nach 

WU et al. (1999) grundsätzlich zwei Strömungssignaturen, sog. flow patterns, einstellen 

(Abb. 3).  

               

Abb. 3: Strömungssignaturen in Schlitzpässen: flow pattern I (links), flow pattern II (rechts) 

(Quelle: WU et. al 1999) 

Der flow pattern I ist durch einen durchgängigen Wanderkorridor (dicke Pfeile) gekennzeich-

net. Dieser führt mit einem mehr oder weniger geschwungenen Strömungspfad vom ober- 

zum unterstromigen Schlitz. Hier können relativ große Fließgeschwindigkeiten auftreten. 

Diese sind für eine durchgehende rheotaktische Orientierung für die Fische sicherzustellen. In 

den Bereichen links und rechts neben dem Wanderkorridor bilden sich große Walzen aus, in 

denen geringere Fließgeschwindigkeiten herrschen, so dass diese Bereiche von den Fischen 

als Ruhezonen genutzt werden können. Bei der Strömungssignatur „durchgängiger Wander-

korridor“ wird die Strömung vor allem durch die Beckenlänge beeinflusst. Wird die Becken-

länge zu kurz gewählt, entsteht eine Kurzschlussströmung, d. h. es bildet sich ein gerader 

Strömungspfad, der direkt von Schlitz zu Schlitz verläuft und damit sehr große Fließge-

schwindigkeiten hervorruft. Bei einer zu großen Beckenlänge besteht die Gefahr, dass der 

Wanderkorridor aufgrund zu geringer Fließgeschwindigkeiten abreißt und es zu einem Ver-

lust der rheotaktischen Orientierung für die Fische kommt. 

Der flow pattern II ist durch einen abreißenden Wanderkorridor gekennzeichnet. Bei diesem 

flow pattern trifft der aus dem oberstromigen Schlitz austretende Wasserstrahl auf die nächste 

unterstrom liegende Trennwand im Ruhebecken. Dabei wird der Strahl stark abgebremst. Die 

Bewegungsenergie des Strahles wird in Lageenergie umgewandelt. Es kommt im Ruhebek-

ken im Bereich oberhalb der Trennwand lokal zu einer Erhöhung des Wasserspiegels. Durch 
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das zusätzlich entstandene Wasserspiegelgefälle erfährt das zuvor abgebremste Wasser eine 

Beschleunigung in Richtung Schlitzöffnung. Dies führt im Bereich des Schlitzes zu Strahlab-

lösungen an den Trennwänden, die zu einer Einengung des Strömungskorridors führen. Es 

entsteht eine stark turbulente Strömung mit keinem durchgehenden Strömungspfad, dieser ist 

jedoch aus fischökologischer Sicht bedeutsam für ein effektives Wanderverhalten. 

Beide Strömungssignaturen können nach den derzeitigen Bemessungsvorgaben der Regel-

werke in einem Schlitzpass auftreten. Bisher ist noch nicht abschließend geklärt, bei welchen 

geometrischen Konfigurationen Strömunssignatur I, durchgehender Wanderkorridor, bzw. 

Strömungssignatur II, abreißender Wanderkorridor, auftritt. Die Klärung der Ursachen für das 

Auftreten der unterschiedlichen Signaturen ist von Bedeutung, da die Art der Signatur einen 

signifikanten Einfluss auf die hydraulischen Bedingungen in einem Schlitzpass und somit auf 

die Passierbarkeit hat. 

WU et al. (1999) haben als eine Ursache für das Auftreten von unterschiedlichen flow pat-

terns das Sohlgefälle genannt. TARRADE et al. (2008) sowie WANG et al. (2010) konnten eine 

zusätzliche Beeinflussung durch die Beckenbreite feststellen. Eine weitere Ursache kann 

ferner in der Beckenlänge liegen. Inwieweit unterschiedliche Kombinationen aus Sohlgefälle 

und Beckenlänge das Auftreten eines flow patterns beeinflussen, gilt es systematisch zu un-

tersuchen. 

2.3 Modellversuche 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens werden am Institut für Wasser und Gewässerentwick-

lung (IWG) großskalige physikalische Modellversuche durchgeführt. Dabei ist das Ziel, Be-

messungsansätze bzw. Designs zu entwickeln, die – unter Berücksichtigung der fischökologi-

schen Kriterien – konstruktive Vorgaben für den Planer darstellen. Dabei wird das Hauptau-

genmerk insbesondere auf die Bestimmung der maximalen Fließgeschwindigkeit sowie auf 

die auftretenden Strömungssignaturen in Abhängigkeit des gewählten Designs gelegt. 

Dazu wurde im Theodor-Rehbock-Wasserbaulaboratorium am IWG ein Versuchsstand in 

Form einer 10 m langen und 80 cm breiten, höhenverstellbaren Rinne aufgebaut. In diesen 

werden Schlitzpasseinbauten als modulare Elemente installiert (vgl. Abb. 4). Dies ermöglicht 

eine große Variabilität in Bezug auf die geometrischen Abmessungen der Becken und Schlit-

ze, so dass unterschiedliche Strömungssignaturen erzeugt werden können. Die Fließge-

schwindigkeiten werden hochaufgelöst mit einem 3D-ADV gemessen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 4: 

Versuchsstand  

(Abb.: LÄKEMÄKER) 
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 3 Untersuchungen zur Turbulenz 

Es wurde schon vor längerer Zeit erkannt, dass Turbulenz die Schwimmleistung der Fische 

und damit die Passierbarkeit einer Fischaufstiegsanlage beeinflusst. Dennoch herrschen in 

solchen Anlagen bis heute oft sehr turbulente Strömungsverhältnisse. 

Welche Eigenschaften der Turbulenz für das Schwimmverhalten der Fische maßgebend sind, 

wurde jedoch bis heute nicht geklärt. Planungsgrundlagen beinhalten deshalb kaum Empfeh-

lungen, welche Veränderung in den Beckenbauteilen welche Auswirkungen auf die Ausbil-

dung bestimmter Turbulenzmerkmale haben. 

Die Untersuchungen in Kooperation mit der Bundesanstalt für Wasserbau haben die Ziele, 

durch hochaufgelöste Strömungsmessungen Eigenschaften und Skalen der Turbulenz in Ver-

tical-Slot-Fischpässen zu bestimmen und Möglichkeiten zur Beeinflussbarkeit der Turbu-

lenzverhältnisse durch gezielte Auswahl von Bauelementen aufzuzeigen. 

3.1 Relevanz der Turbulenzskalen und der verschiedenen Messverfahren 

Turbulenz kann als die Gesamtheit der kleinräumigen Strömungsstrukturen (Wirbel) einer 

Strömung betrachtet werden, die über unterschiedliche zeitliche und räumliche Skalen verfü-

gen. 

Verschiedene Messverfahren erfassen Turbulenz unterschiedlich. In punktuellen Fließge-

schwindigkeitsmessungen (z. B. Acoustic Doppler Velocimetry) wird Turbulenz als Ge-

schwindigkeitsschwankung um den Mittelwert erfasst, die sich aus der Überlagerung der im 

Messpunkt durchfließenden Wirbel ergibt. Anhand punktueller Messergebnisse wird Turbu-

lenz üblicherweise mittels der mittleren Schwankungsgrößen der Geschwindigkeit (z. B. tur-

bulente kinetische Energie, Reynolds Schubspannungen) quantifiziert, wobei die Größen der 

Strukturen nicht gemessen werden. Ganzfeldmessverfahren wie z. B. Particle Image Veloci-

metry ermöglichen darüber hinaus die räumliche Erfassung der Strömungsstrukturen (z. B. 

SOKORAY-VARGA & JOZSA 2008). 

Turbulente Strömungsstrukturen können in Abhängigkeit ihrer Skalen unterschiedliche Ei-

genschaften haben. Die großskaligen turbulenten Wirbel werden im Allgemeinen von den 

Instabilitäten der Hauptströmung erzeugt (z. B. Ablösung an Bauelementen, Scherzonen), 

ihre Eigenschaften (z. B. Ausdehnung in den Raumrichtungen) sind von der Geometrie und 

den Randbedingungen abhängig und besitzen deshalb Richtungseigenschaften, d. h. sie sind 

anisotrop. Aus größeren turbulenten Wirbeln entstehen durch den turbulenten Zerfallprozess 

kleinskalige turbulente Wirbel. Dabei bauen sich die Richtungseigenschaften ab, d. h. die 

Wirbel werden isotrop. In vielen wissenschaftlichen Untersuchungen wird feinskalige, iso-

trope Turbulenz erzeugt, indem die Strömung durch ein Gitter geleitet, und so in relativ klei-

ne anisotrope Wirbel zerlegt wird, welche durch Zerfallprozesse schnell in isotrope Wirbel 

zerfallen. 

Der Einfluss von Turbulenz auf Fische war in der Vergangenheit Inhalt zahlreicher Versuche, 

in denen das Schwimmverhalten von Fischen unter verschiedenen Strömungs- und Turbu-

lenzrandbedingungen in unterschiedlichster Form erfasst wurde. Die einzelnen Experimente 

unterscheiden sich v. a. in der Art der Turbulenzerzeugung (z. B. Bauwerke oder Gitter) und 

der Art der Turbulenzmessung (punktuelle Messung oder Ganzfeldmessverfahren). 
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3.2 Untersuchungen zum Einfluss von Turbulenz auf Fische in der Literatur 

Einige Veröffentlichungen zum Schwimmverhalten der Fische unter turbulenten Strömungs-

bedingungen betrachten ausschließlich feinskalige, isotrope Turbulenz unterschiedlicher In-

tensität, die z. B. durch Gitter erzeugt wird. Die Turbulenz wird punktuell statistisch, i. d. R. 

durch ADV-Messungen (z. B. ODEH et al. 2002, ENDERS et al. 2003) erfasst. Solche Versu-

che können den Einfluss der großskaligen turbulenten Strukturen nicht berücksichtigen. 

Andere Untersuchungen erfolgten in Strömungen mit großskaliger, anisotroper Turbulenz, 

die meistens mit annähernd realmaßstäblichen Fischpassmodellen oder in Untersuchungsrin-

nen mit gezielt durch Zylinder erzeugten Strömungsstrukturen durchgeführt wurden. Anhand 

der angewendeten Messverfahren zur Erfassung von Turbulenz lassen sich solche Untersu-

chungen in zwei Untergruppen aufteilen. 

In der einen Untergruppe wurde die großskalige, anisotrope Turbulenz zwar berücksichtigt, 

die Strömungseigenschaften aber punktuell gemessen, und damit die Größen der turbulenten 

Strukturen nicht erfasst (NIKORA et al. 2003, GUINY et al. 2005, SMITH et al. 2005, KAMPKE 

et al. 2008, SILVA et al. 2011). 

In der anderen Untergruppe wurden die Eigenschaften der großskaligen, anisotropen Turbu-

lenz mit Ganzfeldmessverfahren erfasst und so ein direkter Zusammenhang zwischen dem 

Schwimmverhalten der Fische und den Eigenschaften der turbulenten Strukturen erforscht 

(WEBB 1998, LIAO et al. 2003, BLECKMANN et al. 2004, LIAO 2007, TRITICO & COTEL 2010, 

PRYZBILLA et al. 2010). Wie realistisch die meist durch Zylinder oder Halbzylinder erzeugten 

Wirbelgrößen, ihre räumliche Ausdehnungen und ihr zeitliches Vorkommen die Verhältnisse 

in realen Fischpässen abbilden, ist jedoch aufgrund fehlender Messergebnisse weitgehend 

unbekannt. 

3.3 Hochaufgelöste Turbulenzmessungen in Vertical-Slot-Fischpässen 

Für die zeitlich und räumlich hochaufgelösten PIV-Messungen wurde ein Vertical-Slot-

Fischpass in einem physikalischen Modell mit 4 % Sohlneigung in der Bundesanstalt für 

Wasserbau aufgebaut. Das Modell enthält neun Becken von einem Meter Länge und 80 cm 

Breite. 

Mit dem Stereo-PIV-System werden die Geschwindigkeiten in den Becken in horizontalen 

Ebenen gemessen. Die Taktrate des Messsystems erlaubt die zeitaufgelöste Aufnahme des 

Geschwindigkeitsfeldes, durch räumliche Analyse des Strömungsfeldes sollen die turbulenten 

Strukturen erfasst und deren Charakteristika bestimmt werden. 

Ziel der Untersuchungen ist die Erfassung turbulenter Strukturen in den Becken und die Ent-

wicklung von Methoden zu ihrer Charakterisierung anhand von Wirbelgrößen und zeitlicher 

Abfolge. Es wird untersucht, ob sich Zonen mit ähnlicher Chrarakteristik in den Becken und 

Periodizität in der Wirbelabfolge ausbilden. Die Analyse mehrerer geometrischer Varianten 

soll zeigen, wie man solche Charakteristika durch Einbauten wie Trennwände, Schlitzgeome-

trie, Störgeometrien u. ä. beeinflussen kann. 
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 3.4 Weitere Nutzen der Erkenntnisse dieses Forschungsprojektes 

Mit Hilfe dieser Erkenntnisse soll gezeigt werden, inwiefern die Ergebnisse von bereits be-

stehenden Untersuchungen zur Fisch-Strömung-Wechselwirkung auf reale Fischpässe über-

tragen werden können. 

Für zukünftige Untersuchungen des Fischverhaltens unter turbulenten Strömungsbedingun-

gen können die Erkenntnisse dieser Studie, in Abhängigkeit der Untersuchungsmethode, wie 

folgt verwendet werden. 

Bei Untersuchungen in Untersuchungsrinnen, in denen großskalige turbulente Strukturen mit 

Hilfe von Zylindern erzeugt werden, könnten die Charakteristika der erzeugten Strömungs-

strukturen aus den Erkenntnissen des vorliegenden Forschungsprojektes entnommen werden. 

Bei Untersuchungen mit realmaßstäblichen Rinnenversuchen müssen Strömungserfassung 

und Fischbeobachtungen separat realisiert werden. Der Zusammenhang zwischen gemesse-

nen Strömungscharakteristika einer Zone und beobachtetem Fischverhalten in der Zone muss 

anhand geeigneter statistischer Korrelationen nachträglich hergestellt werden. Die vorliegen-

de Studie erarbeitet eine Methodik und Algorithmen zur Berechnung der Turbulenzcharakte-

ristika für eine solche Übertragung. 

 

4 Zusammenfassung und Ausblick 

Um qualitativ hochwertige Planungsgrundlagen zu erhalten, müssen die Unsicherheiten in 

den Bemessungsmethoden mit Hilfe von Grundsatzuntersuchungen vermindert werden. 

Die vorgestellten Forschungsarbeiten sollen die Kenntnisse über die Hydraulik des Vertical-

Slot-Fischpasses erweitern, insbesondere bezüglich der Zusammenhänge zwischen Anström-

geschwindigkeit und maximaler Geschwindigkeit, Leistungsdichte bei der Energiedissipation 

und Strömungssignaturen, sowie bezüglich Größe, Ausrichtung und zeitlichem Vorkommen 

der turbulenten Strömungsstrukturen in den Becken und deren Abhängigkeit von den geome-

trischen und hydraulischen Randbedingungen der Becken. 
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