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Im Rahmen von Modelluntersuchungen an der Bundes-
anstalt fiir Wasserbau (BAW) sowie am Karlsruher Ins-
titut fiir Technologie (KIT) wurde der Einfluss von Sohl-
und Wandrauheiten auf die Hydraulik von Schlitzpassen
untersucht. Hierbei zeigte sich, dass kein wesentlicher
Unterschied hinsichtlich der Durchfluss-Flief3tiefen-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 Flief3geschwin-
digkeitsverteilung im Schlitzpass kann fiir die getesteten
Bedingungen eines glatten Rinnenbodens und einer mit
Halbkugeln belegten Sohle als vernachlassigbar 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 Stromungsmuster und damit zu ei-
nem gewissen Grad auch der Anlagendurchfluss unter
bestimmten Randbedingungen durch die Wandgestal-
tung beeinflusst werden kdnnen.
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1 Einleitung

Der Schlitzpass, ein sehr haufig eingesetzter Bautyp fiir
Fischaufstiegsanlagen, wird in aller Regel aus Beton
hergestellt, wobei die den Schlitzpass kennzeichnenden
Einbauten wie Trennwédnde oder Umlenkblécke auch aus
anderen Materialen, wie z. B. Holz, hergestellt sein kon-
nen. Auf die Betonsohle wird geméf einschlagigen Emp-
fehlungen eine mindestens 0,3 m dicke Substratschicht
aufgebracht (z. B. DWA 2014), welche insbesondere fiir
Makrozoobenthos und bodennah wandernde Fische
Vorteile hinsichtlich der 6kologischen Durchgingigkeit
aufweist (Bild 1). Eine kostengiinstige Mdoglichkeit fiir
die Ausfiithrung der Schlitzpasswand stellt die dauerhaf-
te Nutzung des Baugrubenverbaus z.B. in Form einer
Spundwand (Bild 1) dar.

Die Stromung entlang oder iiber rauen Oberfldachen ist
grundsitzlich ein intensiv untersuchtes Themenfeld.
Als grundlegende Eigenschaft dieser Stromungen kann
festgehalten werden, dass in Sohl- bzw. Wandnéhe eine
Zone existiert, in der sich die Geschwindigkeiten und die
Turbulenzeigenschaften von denen in der freien Wasser-
saule unterscheiden. In Abhdngigkeit der Rauheitsstruk-
tur an Wand bzw. Sohle sowie weiterer Parameter, wie
beispielsweise Gefdlle oder Abfluss, wirken sich Wand-
bzw. Sohlrauheiten daher mehr oder weniger stark auf
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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 1:

FliefSwiderstand und Stromungsgeschwindigkeiten aus.
Der Schwerpunkt in der internationalen Literatur liegt
auf Untersuchungen von Gerinnestrémungen unter Nor-
malabflussbedingungen (siehe z.B. Bezzola 2002). Die
FlieRvorgidnge in einem Schlitzpass weichen von Nor-
malabflussbedingungen jedoch deutlich ab, sodass die
daftir vorhandenen Erkenntnisse liber die Ausbildung
und Charakteristik der wand- und sohlnahen Strémungs-
felder nicht ohne Weiteres auf Schlitzpédsse iibertragen
werden kdnnen.

Im vorliegenden Artikel werden Untersuchungen vorge-
stellt, die an der BAW sowie am KIT durchgefiihrt wur-
den. Wahrend an der BAW die Wirkung einer rauen Soh-
le auf hydraulische Verluste und Flief3geschwindigkeiten
im Vordergrund stand, wurde am KIT die Stromung in
Schlitzpdssen mit Spundwanden und ohne Spundwénde
als seitliche Berandung untersucht.

@
s
2
:
2
=
32
<

2 Untersuchungen zur Sohlrauheit
in Schlitzpassen

21 FlieBtiefen-Durchfluss-Relation

Im Beitrag von Sokoray-Varga et al. ,Durchfluss-Flief3-
tiefen-Relation in Schlitzpassen (in diesem Heft) wer-
den die an KIT und BAW durchgefiihrten Versuche zur
Flief3tiefen-Durchfluss-Relation beschrieben. Diese Un-
tersuchungen bestdtigen grundsatzlich die Ergebnisse
vorheriger Studien, dass in einem Schlitzpass zwischen
der Flief3tiefe und dem Durchfluss im gesamten fiir die
Verhéltnisse an Bundeswasserstrafien 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 gegenstdndlichen Mo-
dell mit einem Mafdstab M =1: 4,1, bestehend aus neun
Becken und mit einer Sohlneigung von 2,8 %, durchge-
fithrt. Die Abmessungen der Becken orientieren sich an
den Angaben des DWA (2014). Die Sohle und die Seiten-
wande 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 Groflenklasse 32/56 mm durchgefiihrt
(Bild 2).

Die Ergebnisse der Versuche sind in Bild 3 zusammenge-
fasst. Dargestellt sind die im Modell gemessenen Durch-
flisse und Fliefdtiefen. Fiir die Versuche ohne Rauheit
ist der Bezugshorizont der Sohle als untere Begrenzung
der Fliefdtiefe der Rinnenboden. Fiir die Versuche mit

Bild 2: Untersuchte Sohlrauheiten glatt (links), Halbkugeln D = 50 mm (Mitte) und Granitschotter 32/56 mm (rechts)
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Bild 3: In gegenstandlichen Modellversuchen gemessene

Durchflisse und Flief3tiefen flr drei verschiedene
Rauheiten

Rauheit wurde dieser Bezugswert auf 25 % (des Ku-
geldurchmessers bzw. des Durchmessers der grofiten
Steine) unterhalb der Rauheitsspitzen gesetzt. Dies ent-
spricht einer Grofienordnung, wie sie auch fiir Gerin-
nestromungen iiblich ist (z. B. Dittrich 1998). Aufgrund
der Notwendigkeit, bei rauen, unregelméafiigen Sohlen
Annahmen zum Bezugshorizont der Sohle zu treffen, ist
letztendlich der Anteil der Rauheit am Fliefdwiderstand
nicht exakt ableitbar. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass
die Rauheit keinen signifikanten Einfluss auf die Flief3tie-
fe besitzt. Dieses wiederum bedeutet, dass die Verluste
in den vorliegenden Untersuchungen im Wesentlichen
durch die Fliefdvorgidnge im Bereich der Trennwéinde
und des Schlitzes hervorgerufen werden. Ein anhand von
Versuchen mit glattem Rinnenboden abgeleiteter linea-
rer Zusammenhang zwischen Durchfluss und Flief3tiefe
ist demgemaf3 auch fiir reale Verhéaltnisse mit rauer Sohle
giiltig.

2.2 FlielRgeschwindigkeiten

Der im vorigen Abschnitt festgestellte lineare Zusam-
menhang zwischen Durchfluss und Flief3tiefe gibt einen
Hinweis auf die Zweidimensionalitit des Stromungs-
feldes in einem Schlitzpass. Dieser Aspekt kann durch
die direkte Messung der Fliefgeschwindigkeit in einem
Schlitzpass vertiefter betrachtet werden. Fiir die zwei be-
reits beschriebenen Rauheitszustiande ,glatter Rinnen-
boden*“ und ,Halbkugeln“ wurden in der BAW Messungen
der Flief3geschwindigkeit durchgefiihrt. Zur Messung der
Flief3geschwindigkeiten stand ein Acoustic Doppler Velo-
cimeter (ADV) zur Verfiigung, der iiber eine Traversierung
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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 stationidre Mittelwerte zu erhalten, war
pro Messpunkt jeweils eine Messdauer von drei Minuten
notwendig. Die Flief3geschwindigkeitsmessungen fanden
im sechsten Becken des im Labor eingebauten Schlitz-
passes ausschliefilich bei einem Durchfluss von 20 1/s bei
gleichférmigem Abflusszustand statt.

Die zeitlichen Mittelwerte der durchgefiihrten Flief3ge-
schwindigkeitsmessungen sind in Bild 4 dargestellt. In
den Bereichen zwischen den Gitterpunkten wurde line-
ar interpoliert. Die Messergebnisse in unterschiedlichen
Hohen tliber der Sohle zeigen keine signifikanten Unter-

80 70

60 50 40 30 20 10 O
| v|[cm/s]

Bild 4. Gemessene, zeitlich gemittelte Flie3geschwindig-
keiten bei einem Durchfluss von 20 |/s in unter-
schiedlichen Héhen z Uber 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 bestatigt.
Zwischen den Ergebnissen tiber glatter und rauer Sohle
mit Halbkugeln kdnnen ebenfalls nur sehr geringe Unter-
schiede festgestellt werden.

3 Untersuchung zur Wirkung von
Spundwanden in Schlitzpassen

31 Datengrundlage

Im Wasserbaulaboratorium des Instituts fiir Wasser und
Gewasserentwicklung des KIT wurde die Planung einer
Fischaufstiegsanlage an einem Nebengewasser im Ober-
rheingebiet im Mafdstab 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 Beckenldngen durchgefiihrt. Hierdurch
konnte der Einfluss der Spundwandberandung auf die
drei wesentlichen Stromungsmuster eines Schlitzpas-
ses untersucht werden (,Stromungsmuster 1 bzw. stro-
mungsstabil®, ,Stromungsmuster 2 bzw. strémungsdissi-
pierend” und Ubergangsbereich; vgl. auch DWA 2014 bzw.
Beitrag von Hoger et al. , Auftreten und Ausbildung von
Stromungsmustern in Schlitzpassen“ 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 fiir derarti-
ge wasserbauliche Anlagen typischen Larssen-Profil 24
nachempfunden (ThyssenKrupp 2010). Einzelne Spund-

geschlossene
Spundwandtasche

Ultraschall-

Wasserspiegelmessung
Vorschalung 14
e

51,0 [cm]

B=

L=variabel (90,0 - 120,0) [cm] ’

3D-ADV-Geschwindigkeitsmessung

Bild 5: Planskizze des Modellaufbaus im ModellmaRstab 1: 3
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wandtaschen wie auch die gesamte Spundwand konnten
geschlossen werden, um die Versuche auch mit glatter
Beckenwand (Vorschalung) durchfiihren zu konnen.
Ergdanzend wurde zudem eine 3D-numerische Simulati-
onsstudie durchgefiihrt. Bild 5 zeigt den Versuchsaufbau
sowie die Lage der Messpunkte der Flief3geschwindigkeit
sowie des Wasserstands.

3.2 Ergebnisse

Zuniachst wurde der Ausschnitt des Schlitzpasses ge-
mafs der urspriinglichen Planung mit einem Breiten-zu-
Langen-Verhéltnis B/L;3=0,61 untersucht. Der Einsatz
von Spundwinden im Gegensatz zu einer Vorschalung
fithrte zu keiner erkennbaren Beeinflussung der Stro-
mungscharakteristik (vgl. Bild 6). In beiden Fallen
wurde ein ,stromungsstabiler” Zustand mit nur leichten
Schwankungen beobachtet. Die Rezirkulationszone im
Stromungsschatten des Umlenkblocks reichte nun aller-
dings bis in die offene Spundwandtasche hinein, wah-
rend sich in den anderen Spundwandtaschen beruhigte
Bereiche oder nur kleinere Wirbel ohne Auswirkung
auf die Hauptstromung ausbildeten. Auch eine offene
Spundwandtasche direkt vor dem Umlenkblock ergab
keinen erkennbaren Einfluss auf den Durchstrémungs-
winkel des Schlitzes. Die Fliefdtiefen mit offener Spund-
wandberandung lagen nur unwesentlich unter denen mit
Vorschalung, wobei die Differenzen durchaus auf Mo-

Vorschalung offene Spundwandberandung

B e

0 01020304050607 0809 1 [mfs]

Bild 6: Strémungssituation bei B/Lz = 0,61 mit Vorschalung

(links) und mit offener Spundwandberandung (rechts)
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dell- bzw. Messungenauigkeiten zurtickgefithrt werden
konnten. Auch die gemessenen Flief3geschwindigkeiten
waren in den untersuchten Becken nahezu identisch.

Nach Verlangerung der Becken, was zu einem B/L; 5 = 0,45
fiihrte, konnte sowohl mit offener Spundwandberandung
als auch mit Vorschalung ein ,stromungsdissipierendes”
Verhalten beobachtet werden. Mit Vorschalung bildete
sich ein stark gebogener Stromungspfad aus, welcher
zundchst auf die linke Aufdenwand prallte, an der quer-
stehenden Leitwand umgelenkt wurde und schliefdlich
noch auf die rechte Aufdenwand traf. Unterstrom des
Umlenkblocks entwickelte sich hierbei eine grofde Re-
zirkulationszone (vgl. Bild 7). Die offene Spundwand-
profilierung fiihrte demgegentiber, bedingt durch kleine
Wirbelstrukturen in den Spundwandtaschen, welche den
Strahl zur Mitte hin driicken, zu einer vergleichsweise ge-
radlinigeren Stromungssignatur. Ein zusatzlicher starker
Aufprall auf die rechte Aufdenwand blieb im Allgemeinen
aus bzw. erfolgte nur noch gelegentlich im Rahmen unre-
gelmafiiger Schwankungen. Die Durchflusskapazitit der
Variante mit offener Spundwandberandung liegt jedoch
ca. 5% uber der mit Vorschalung. Ursachlich dafiir er-
scheinen im Wesentlichen die geringeren Umlenkungs-
verluste bedingt durch den tendenziell geradlinigeren
Stromungsverlauf. Dies fiihrte im vorliegenden Fall
allerdings nicht zu der erwarteten Zunahme der maxi-

Vorschalung

—

offene Spundwandberandung

0 01020304050607 0809 1 [mfs]

malen Flief3geschwindigkeiten. Die Abweichung vom
optimalen Anstromwinkel des Schlitzes orthogonal zur
Schlitzachse reduziert sich durch die offene Spundwand-
berandung von 12° auf 4°, wodurch sich der wirksame
Stromungsanteil erhéht und der Querschnitt besser ge-
nutzt wird.

Bei einer weiteren Anderung der Beckenlinge, aus wel-
cher ein B/L; 3 = 0,56 resultierte, konnte mit Vorschalung
in den obersten drei Becken ein ,stromungsstabiler” und
in den untersten drei Becken ein ,stromungsdissipieren-
der” Zustand beobachtet werden. Die mittleren Becken 4
bis 6 wiesen hingegen kein eindeutiges Stromungsmus-
ter auf und lieRRen sich folglich dem Ubergangsbereich
zuordnen. Hier lag ein unregelmafliger Wechsel zwi-
schen leicht geschwungener Hauptstromung von Schlitz
zu Schlitz bis hin zu einem stark gekriimmten Strahl, wel-
cher aufbeide AuRenwande traf (vgl. Bild 8), vor. Zeitwei-
se kam es auch zu Stromungsverhaltnissen, die keinem
der beiden Muster zuzuordnen waren, wobei diese Uber-
gangsphasen im Modell ca. 4 s bis 35 s (Naturmafistab:
7 s bis 60 s) andauerten und die jeweiligen charakteris-
tischen Stromungsmuster fir ca. 7 s bis 20 s (Naturmaf3-
stab: 12 s bis 35 s) erkennbar waren. Die Mittelwerte der
Flief3geschwindigkeiten im Nachlaufbereich des Schlitzes
in Becken 5 lagen mit Vorschalung ca. 15 % unter denen
mit offener Spundwandberandung. Kurzzeitige Maxima
liegen jedoch in einer vergleichbaren Grofdenordnung wie
bei ,stromungsstabilen” Verhaltnissen.

offene Spundwandberandung

- V_res

0 01020304050607 0809 1 [mfs]

- e

Bild 7. Strémungssituation bei B/L g = 0,45 mit Vorschalung
(links) und mit offener Spundwandberandung (rechts)
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Bild 8: Strémungssituation bei B/L g = 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 Fliefgeschwindigkeiten in einem Schlitz-
pass; d.h., die hydraulischen Verluste werden im We-
sentlichen durch die Beckengeometrie bestimmt. Diese
Erkenntnis ist in Bezug auf die Flief3geschwindigkeiten
insofern von Bedeutung, als dass bislang davon ausge-
gangen wurde, dass insbesondere schwimmschwache Fi-
sche eine Zone oberhalb der Rauheitsspitzen nutzen kon-
nen, in denen die Flief3geschwindigkeiten reduziert sind.
Es sind jedoch weitere Untersuchungen notwendig, um
zu erkunden, wie sich fiir nach DWA (2014) bemessene
Fischaufstiegsanlagen die Zone oberhalb der Rauheits-
spitzen in einem Schlitz detailliert charakterisieren lasst.

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 ,stromungsstabile”
Verhiltnisse (Stromungsmuster 1) vorherrschen, eine
Spundwandprofilierung zu keiner signifikanten Verande-
rung der hydraulischen Charakteristik innerhalb der Be-
cken fiihrt. Bei Anlagen, die aufgrund ihrer geometrischen
Abmessungen (B/L;g, Neigung) eine ,stromungsdissipie-
rende“ Charakteristik (Stromungsmuster 2) aufweisen,
kann eine offene Spundwandberandung tendenziell zu
einem weniger gekriimmten Verlauf der Hauptstromung
und zu einer geringfiigigen Erh6hung des Anlagendurch-
flusses fithren. Im hydraulisch sensiblen Ubergangsbe-
reich zwischen den beiden Stromungsmustern konnte
eine deutliche Veranderung des zuvor stark instationdren
Stromungsverhaltens hin zu einem ,stromungsstabilen”
Zustand (Stromungsmuster 1) beobachtet werden.

In allen untersuchten Varianten fiihrte der Einsatz von
Spundwanden als seitliche Berandung aufgrund der Ver-
grofderung des Beckenvolumens zu einer (deutlich) ge-
ringeren Leistungsdichte in den einzelnen Becken. Der
Einsatz von unverbauten Spundwanden kann somit nicht
nur 6konomische und bauliche Vorteile mit sich bringen,
sondern sich moglicherweise auch vorteilhaft auf die Ge-
samtgrofie der Fischaufstiegsanlage auswirken.
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