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Hydraulische Methoden zur Bemessung der
Leitstromung einer Fischaufstiegsanlage

Patrick Heneka, Lena Mahl und Roman Weichert

1 Problemstellung

Eine wichtige Bemessungsgrofe fiir den Bau von Fischaufstiegsanlagen (FAA) an Standorten
mit Wasserkraftnutzung ist der Leitdurchfluss. Mit dem Leitdurchfluss wird eine Leitstro-
mung im Unterwasser der Staustufe erzeugt, die der Auffindbarkeit der FAA dient. Hierzu
muss sich die Leitstromung bis in eine definierte Entfernung unterhalb des Einstiegs ausbrei-
ten, damit sie flir die hier suchenden Fische bemerkbar ist (z. B. DWA 2014). Die Hohe des
Leitdurchflusses hat Auswirkungen auf die Dimensionen und den Betrieb der FAA sowie auf
Belange Dritter (Gewéssernutzung).

Aus den gingigen Regelwerken (z. B. DWA 2014) lassen sich derzeit keine verbindlichen
Methoden zur Bemessung der Leitstromung bzw. des Leitdurchflusses entnehmen. In der
momentanen Beratungspraxis empfehlen BfG und BAW daher unabhéngig von den 6rtlichen
geometrischen und hydraulischen Gegebenheiten ca. 5 % des Ausbaudurchflusses der be-
nachbarten Turbine bei den hochsten zu beriicksichtigenden Wasserstinden mit einer Unter-
schreitungsdauer von 330 Tagen pro Jahr (WEICHERT et al. 2013). Weitere Standortspezifika,
die unter Umsténden eine abweichende Empfehlung erforderlich machen wiirden, kdnnen
bisher nur iiber eine aufwéndige hydraulische Modellierung beriicksichtigt werden, welche
mit groBem zeitlichem und technischem Aufwand verbunden ist.

Im vorliegenden Manuskript wird eine alternative, einfachere Methode zur Ermittlung der
erforderlichen Leitstromung vorgestellt, die die wesentlichen Standortspezifika beriicksich-
tigt. Kenntnisse zur Leitstromung fithren direkt zu den bemessungsrelevanten Grofen des
Leitdurchflusses und des Einstiegsschlitzes.

2 Die Leitstromung einer FAA im Kraftwerksunterwasser

Zum Versténdnis der nachfolgenden Ausfiithrungen ist es wichtig, sich die Situation an
Standorten der Bundeswasserstral3en (BWaStr) zu verdeutlichen, welche sich bei Vorhanden-
sein einer Wasserkraftanlage typischerweise wie in Abb. 1 darstellen ldsst. Der Einstieg in
eine FAA wird so nah wie mdglich am Querbauwerk ausgefiihrt und besitzt einen Anschluss
an das Ufer. Fiir eine gute Ausbreitung der Leitstromung neben der turbulenten Zone im
Kraftwerksunterwasser sowie zur Anbindung der FAA an die Gewissersohle wird in der
Regel eine Einstiegsbucht ausgefiihrt.
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Abb. 1: Typische Situation im Unterwasser von Wasserkraftanlagen bei der
Platzierung von Einstiegen unmittelbar am Querbauwerk

Die Leitstromung wird so ausgelegt, dass sie sich mindestens bis zur turbulenten Zone des
Kraftwerksunterwassers ausbreiten kann, damit anhand der Stromung der Einstieg in die
FAA aufgefunden werden kann. Als Kriterium fiir das unterstromige Ende der Leitstromung
dient die Leitgeschwindigkeit, welche im Bereich von 0,8 m/s liegt. Diese Geschwindigkeit
liegt fiir die meisten Fischarten im Bereich der Dauerschwimmgeschwindigkeit bzw. im Be-
reich der gesteigerten Schwimmgeschwindigkeit (DWA 2014) und entspricht ca. 50 % der
typischen Bemessungsgeschwindigkeit von FAA an BWaStr. Zudem soll eine moglichst ge-
richtete und wenig turbulente Stromung vorliegen.

Die Ausbreitung einer Leitstromung in das Kraftwerksunterwasser wird von den vorherr-
schenden standortspezifischen Randbedingungen beeinflusst. Als wichtigste lassen sich nen-

nen:

> Beeinflussung durch die Konkurrenzstromung aus der Wasserkraftanlage

> Geometrie des Einstiegsschlitzes (Breite, Hohe, Scharfkantigkeit)

> Stromung im Einstiegsbecken oder Einstiegswendebecken

> Nihe zum Ufer und zur Gewéssersohle, sowie deren Beschaffenheit (z. B. Betonwand)

3 Hydraulische Methoden zur Bestimmung der Leitstromung

Das Ziel der hier vorgestellten hydraulischen Methoden ist eine gute Prognose der Leitstro-
mung bzw. des Leitdurchflusses, um die fischbiologischen Anforderungen zu erfiillen. Sie
unterscheiden sich grundsétzlich in ihrer Komplexitit und somit auch im Aufwand (Abb. 2).

Die einfachste Methode zur Ermittlung des Leitdurchflusses ist die in DWA (2014) darge-
stellte Vorgehensweise, den Leitabfluss iiber einen Anteil einer konkurrierenden Strémung zu
definieren. Fiir Standorte an BWaStr wurde diese Philosophie konkretisiert, indem aus detail-
lierten Untersuchungen an einem gegensténdlichen Wasserbaumodell fiir den Standort Lauf-
fen/Neckar eine Empfehlung abgeleitet wurde, die besagt, dass fiir den Unterwasserstand
W30 der Leitdurchfluss 5 % des Ausbaudurchflusses der FAA-nahen Turbine betragen sollte
(WEICHERT et al. 2013). Die Ubertragung auf weitere Standorte kann genaugenommen nur
erfolgen, solange die hydraulischen und geometrischen Randbedingungen mit denen des
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Standorts vergleichbar sind, an dem diese Empfehlung erarbeitet wurde. Ansonsten kann
diese Empfehlung den benotigten Durchfluss sowohl {iber- als auch unterschitzen. Der Vor-
teil dieser Methode liegt darin, dass die Anwendung sehr einfach ist.

Prognosefahigkeit
.Realitat”

'| Restunsicherheiten

geq.
Modell

> Komplexitat

Abb. 2:  Schematischer, qualitativer Vergleich von Bemessungsmethoden zur Ermittlung der Lange
der Leitstromung einer FAA anhand Komplexitit und Prognoseféhigkeit

Als sehr komplexe Modelle gelten numerische (3D-HN) und gegenstiandliche Modelle

(Abb. 3), in welchen die geometrischen und hydraulischen Standortbedingungen iiber das
Berechnungsgitter bzw. die modellierte Geometrie und {iber die Rand- und Anfangsbedin-
gungen vorgegeben sind. Die Prognosefahigkeit von solchen Modellen fiir einen spezifischen
Standort ist damit besser und die verbleibende Restunsicherheit wesentlich geringer. Dafiir ist
aber der technische und zeitliche Aufwand entsprechend groB.

Die im nichsten Kapitel vorgestellte neue Methode (,,BAW* in Abb. 2) verfolgt das Ziel,
eine ausreichend hohe Prognoseféhigkeit bei moglichst geringem Aufwand zu generieren und
befindet sich bzgl. der Komplexitit zwischen den beiden zuvor vorgestellten Methoden.

Abb. 3: Beispiele fiir komplexe Modelle: Eddersheim/Main (3D-HN Modell, links) und
Lahnstein/Lahn (gegenstiandliches Modell im MaBstab 1:10, rechts)
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4 Neue Methode zur Bemessung der Linge der Leitstromung

Die Grundidee der Methode ist, dass sich die Leitstrdmung einer FAA wie ein turbulenter
Freistrahl verhélt und dass sich somit die bekannten Vermischungs- und Ausbreitungsprozes-
se auf die Leitstrdmung {libertragen lassen. Fiir ungestorte Freistrahlen, d. h. ohne Einfluss
von Berandungen und Konkurrenzstrémungen, gibt es eine Vielzahl von Untersuchungen, in
denen sich u. a. Gleichungen zur Abnahme der Strémungsgeschwindigkeiten unterhalb der
Einlassoffnung finden (z. B. KRAATZ 1974, RAJARATNAM & HUMPHRIES 1984). Da die
Randbedingungen der meisten Anwendungen mit denen an Fischaufstiegsanlagen nicht ver-
gleichbar sind, lassen sich die verfiigbaren Ansétze jedoch nicht ohne weitere Anpassungen
auf die Leitstromung aus einer FAA anwenden.

Aus diesem Grund wird aktuell an der BAW untersucht, wie sich die vorhandenen Gleichun-
gen idealer Freistrahlen fiir die Ubertragung auf eine FAA-Leitstrémung erweitern lassen.
Hauptaspekte sind hierbei die Beriicksichtigung einer realen Schlitzgeometrie eines Schlitz-
passes, die Beeinflussung durch das naheliegende Ufer sowie der Einfluss der Kraftwerksab-
stromung (Tabelle 1).

Tabelle 1
Einfluss von Randbedingungen auf die Ausbreitung der Leitstrémung

Einfluss Effekt
Hohe/Breite-Verhaltnis Die Breite der Offnung ist der maRgebliche Parameter fiir die Ausbrei-
der Offnung tungslénge der Leitstrdmung bei typischen Einstiegsschlitzen (Breite ge-

ringer als Wassertiefe). Fir eine langere Leitstromung bei gleicher Schlitz-
geschwindigkeit ist es zielfiihrender, die Offnungsweite des Einstiegs zu
verbreitern, statt die Wassertiefe zu vergréRern. So wird bei gleicher
Querschnitts- bzw. Durchflusssteigerung eine langere Leitwirkung erreicht
(BERGMANN 2017).

Schlitz Im Vergleich zu einer Duse sind in einem Schlitz die Geschwindigkeiten
ungleich verteilt. Es konnte in gegenstandlichen Modelluntersuchungen
gezeigt werden, dass bei der Ausbreitung einer Stromung aus Disen die
Richtung der Strahlachse recht konstant ist, wohingegen bei Schlitzen
groRere horizontale Schwankungen der Strdmungen und eine gréRere
Auffacherung beobachtet wurden (SCHMIEDER 2018).

Kraftwerksabstréomung Die Stromung im Unterwasser von Wasserkraftanlagen ist in der Regel
hoch turbulent und im Nahbereich der Wasserkraftanlage stark drallbehaf-
tet und durch grof3skalige Wirbel gepragt. Sichtbares Zeichen an der
Wasseroberflache sind Aufpilzungen. Die Leitstromung ist durch den ver-
gleichsweise geringen Leitdurchfluss nicht in der Lage, diese Zone zu
durchdringen. Daher wird die Leitstrdbmung neben der turbulenten Zone
entlang geleitet. Trotzdem hat das Strémungsgeschehen im Unterwasser
beeinflussende Wirkung auf die Leitstromung. Beispielweise kdnnen
Ruckstrémungen die Ausbreitung einer Leitstrémung behindern oder grof3-
raumige Wirbel zur Ablenkung der Ausbreitungsrichtung fiihren (WIERING
2017). Anhand von numerischen und gegenstandlichen Untersuchungen
wurden diese Effekte quantifiziert und Korrekturfaktoren ermittelt.

Ufer Ein naheliegendes Ufer hat den Vorteil, dass sich die Leitstrémung an
dieses anlegen und sich somit eine langere Leitwirkung entwickeln kann.
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Die Erkenntnisse aus Tabelle 1 dienen als Grundlage fiir die Erstellung einer Bemessungs-
empfehlung fiir die Leitstromung. Die Lange der Leitstromung L., also der Ort unterhalb des
Einstiegsschlitzes, an dem die Stromungsgeschwindigkeiten noch der vorgegebenen Leit-
geschwindigkeit entsprechen, ldsst sich nach Gleichung 1 berechnen:

Ly = Lx,O Co C1 C3 C3 (D

Hierbei sind L, o die Ausbreitungsldnge eines ungestorten idealen Freistrahls und Cy bis C;
Korrekturfaktoren zur Beriicksichtigung der Standorteigenschaften. Die bendtigten Standort-
eigenschaften sind beispielsweise Kenndaten der Wasserkraftanlage (u. a. Ausbaudurchfluss,
Saugrohrgeometrie), hydrologische und hydraulische Grundlagendaten (u. a. UW3p, UW330)
sowie die Lage und Geometrie des geplanten Einstiegs. Wenn die Lénge der Leitstromung
aus den biologischen Anforderungen vorgegeben ist, 1dsst sich mit Gleichung 1 bei gegebe-
nen Standortrandbedingungen die erforderliche Breite des Einstiegsschlitzes und der benotig-
te Dotationsdurchfluss ermitteln.

Die Validierung der Bemessungsmethode wird an den Standorten der Pilotanlagen (u. a.
Eddersheim und Wallstadt am Main) vorgenommen. Dazu werden die Prognosen nach Glei-
chung 1 mit den Ergebnissen aus den standortspezifischen numerischen Modellen iiberpriift,
so dass die Prognosefdhigkeit der Bemessungsmethode ermittelt werden kann.

5 Fazit

Im Referat W1 der BAW wird aktuell eine Methode zur Bemessung der Lange einer Leit-
stromung von FAA entwickelt, um fiir diese wichtige Bemessungsgrofle einfach anzuwen-
dende Werkzeuge bereitzustellen, mit denen einerseits Planer ohne aufwindige Modellierung
arbeiten kdnnen und andererseits auch die wesentlichen standortspezifischen Parameter Be-
riicksichtigung finden.

Als Vorteile lassen sich insbesondere zwei Punkte nennen:

> Erhohung der Planungssicherheit: Durch Beriicksichtigung standortspezifischer
Randbedingungen wird eine zuverléssigere Prognose der Leitstromung im Vergleich
zur 5 % Empfehlung moglich.

> Beschleunigung der Umsetzung: Die Berechnung des erforderlichen Leitdurchflusses
kann in einer frithen Planungsphase erfolgen und ist ohne wesentlichen Zeitaufwand
durchfiihrbar, so dass die Planung der Dotation ohne Zeitverzug durchgefiihrt werden
kann.
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