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Hydraulische Parameter von Schlitzpassen
in Bemessung und Bestand

Dr.-Ing. Martin Henning, Dr. sc. techn. Roman Weichert,

Bundesanstalt fur Wasserbau

Der vorliegende Artikel gibt einen Uberblick iiber die
Grundlagen der Hydraulik von Schlitzpassen. Er dient
damit als Einfithrung der weiteren Beitrage der BAW-
Mitteilungen 106 zu diesem Thema. Hydraulische Be-
messungswerte von Schlitzpdssen gehen von einem
Gleichgewichtszustand aus, der sich an realisierten An-
lagen nicht einstellen wird. Die Annahme, dass in jedem
Becken identische Werte auftreten, entspricht nicht den
tatsdchlichen Verhaltnissen, da die hydrologischen und
geometrischen Randbedingungen sowie zeitliche und
raumliche Inkonsistenzen eine Rolle spielen. Somit wei-
chen Bemessungs- und Messwerte voneinander ab. Der
vorliegende Artikel stellt auf qualitativer Basis die Un-
terschiede zwischen Bemessungswerten und tatsdchlich
auftretenden Werten dar und gibt knappe Empfehlungen
zur Beurteilung der Turbulenz in Fischaufstiegsanlagen
und zur Vermessung von Bestandsanlagen.

1 Einleitung

Fischaufstiegsanlagen sind gingige Bauwerke, um das
Ziel der Wiederherstellung der 6kologischen Durchgan-
gigkeit an Querbauwerken zu erreichen. Die Anlagen
werden unter der Vorgabe bemessen, dass sie fiir alle am
jeweiligen Standort zu berticksichtigenden Fischarten
passierbar sein sollen. Neben den geometrischen Ab-
messungen spielen fiir die Bemessung die in der Anlage
auftretenden hydraulischen Verhaltnisse eine wesentli-
che Rolle. Die Wahl des Bautyps einer Fischaufstiegsan-
lage hangt von einer Reihe verschiedener, meist stand-
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ortspezifischer Kriterien ab. Insbesondere bei beengten
Platzverhdltnissen ist der Schlitzpass ein haufig zur An-
wendung kommender Bautyp. Das Grundprinzip seiner
Konstruktion ist, dass der gesamte Hohenunterschied
der Stauanlage zwischen Ober- und Unterwasser in vie-
le kleine Wasserspiegeldifferenzen aufgeteilt wird. Dies
geschieht durch eine Aneinanderreihung von Becken, de-
ren Trennwande durch einen Schlitz fiir Fische passier-
bar sind.

Die hydraulischen Prozesse in Fischaufstiegsanlagen in
Schlitzpassbauweise unterliegen zeitlichen und rdum-
lichen Schwankungen. Diese treten auf, selbst wenn die
Randbedingungen, wie z. B. der Ober- und der Unterwas-
serstand der Stauanlage, und die zeitlichen Mittelwerte
konstant sind (dynamisches Gleichgewicht). Das liegt
einerseits an der Natur der auftretenden hydraulischen
Prozesse, z. B. infolge nicht-periodischer Turbulenz. An-
dererseits konnen selbst kleine Unterschiede in der geo-
metrischen Ausbildung der Becken, z. B. infolge von Bau-
toleranzen im Schlitzbereich, messbare Auswirkungen
auf die Beckenhydraulik haben.

Die Bemessung eines Schlitzpasses erfolgt nach hydrauli-
schen und geometrischen Grenzwerten, die sich aus den
Anforderungen der Fischfauna ergeben. Zeitliche und
rdumliche Schwankungen in den Becken werden dabei
nicht direkt, sondern durch Sicherheitsbeiwerte bertick-
sichtigt. Es wird daher davon ausgegangen, dass fiir die
grofite zu berticksichtigende Gesamtfallhohe an der Stau-
anlage (gewohnlich bei UW3() in allen Becken identische
hydraulische Verhaltnisse herrschen. Es wird somit vor-
ausgesetzt, dass in der Fischaufstiegsanlage ndherungs-
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weise Normalabfluss herrscht, welcher in Abgrenzung
zur Gerinnehydraulik so definiert ist, dass die zeitlichen
Mittelwerte der hydraulischen Parameter an vergleich-
baren Punkten in aufeinanderfolgenden Becken gleich
sind (siehe auch Rajaratnam et al. 1986). Somit sind Be-
messungswerte als stationare Mittelwerte zu verstehen.

Im Gegensatz zu den Annahmen fiir die Bemessung sind
in der Realitdt konstante Randbedingungen nicht vor-
handen, d.h. Ober- und Unterwasserstdnde sind stin-
digen Schwankungen, z. B. infolge verdanderter Abfliisse,
Kraftwerks- und Wehrsteuerung oder Schleusungen, un-
terworfen. Ein sich dynamisch verandernder Ober- bzw.
Unterwasserstand wirkt in die Anlage hinein. Demzufol-
ge weichen die Wasserspiegeldifferenzen zwischen den
Becken innerhalb der Anlage voneinander ab. In der Fol-
ge sind auch alle anderen hydraulischen Parameter in der
Anlage, wie beispielsweise die Flief3geschwindigkeiten,
beeinflusst.

Folgende hydraulische Parameter sind fiir die Bemes-
sung von zentraler Bedeutung:

¢ Nominelle Wasserspiegeldifferenz zwischen benach-
barten Becken Ahy, die sich aus der bemessungsre-
levanten Gesamtfallhéhe der Stauanlage und der An-
zahl der Becken bzw. Schlitzen ergibt (im Folgenden
auch als Beckenfallhéhe bezeichnet),

e maximale zeitlich gemittelte FlieRgeschwindigkeit v,,,.,,

o Wassertiefe in den Becken h,

e Durchfluss der Fischaufstiegsanlage Q.

Dabei sind die Parameter h, Q, v,,,, keine unabhéngigen
Variablen, sondern stehen, gemeinsam mit der Schlitz-
weite s, liber die Kontinuitatsgleichung sowie die Para-
meter Ahy und v,,,,durch (z. B. DWA 2014)

v . =+2-gbh +v:; v =0 1

miteinander in Beziehung, wobei die Anstromgeschwin-
digkeit v, in Einklang mit der Bemessungsempfehlung
fir beckenartige Fischaufstiegsanlagen (DWA 2014) im
Weiteren vernachldssigt wird. Die zulassige Beckenfall-
hohe Ahy wird nach Gleichung 1 bestimmt, wobei sich die
Bemesungsgeschwindigkeit v,,,, in einem Schlitzpass an
der Fischregion des Gewadssers orientiert (DWA 2014).
Aus dem Quotienten der bemessungsrelevanten Gesamt-
fallhohe und Ahy ergibt sich die Mindestanzahl der Rie-

gel. Da dieser auf die nachste natiirliche Zahl aufgerun-
det werden muss, sind die nominellen Fallhohen in der
Regel am Ende etwas geringer als nach Gleichung 1.

Um den Bemessungsparametern die tatsiachlich in der
Fischaufstiegsanlage auftretenden Flief3tiefen, Becken-
fallhohen und Fliefdgeschwindigkeiten gegeniiberstellen
zu konnen, werden diese Parameter im folgenden Kapi-
tel 2 charakterisiert. Kapitel 3 gibt Hinweise zur Beriick-
sichtigung von Turbulenz. Hinweise zur hydraulischen
Vermessung von Schlitzpassen werden in Kapitel 4 ge-
geben.

2 Bemessungsrelevante Parameter

21 FlieRRtiefe und Beckenfallhohe

Fiir die Bestimmung der Fliefitiefe h und der nominellen
Beckenfallhohe Ahy ist das Wasserspiegelniveau in den
Becken relevant. Aus Griinden der Anwendbarkeit bei
der Bemessung wird der Wasserspiegel in den Becken
als horizontal und eben definiert. Da die Sohle in der Re-
gel ein Gefalle hat, wird von den bemessungsrelevanten
Wassertiefen h,y (geringste Fliefstiefe) und h,y (grofite
Wassertiefe) ausgegangen, die sich ebenfalls jeweils auf
einen ideal horizontalen Wasserspiegel beziehen. Ein ho-
rizontaler Wasserspiegel tritt in Realitdt nicht auf. Viel-
mehr zeigen verschiedene Studien, dass die Wasserspie-
gellagen in einem Becken von einem Minimum unterhalb
der oberen Trennwand auf ein Maximum direkt ober-
halb der unteren Trennwand ansteigen (z. B. Rajaratnam
et al. 1986, Wu et al. 1999, Sokoray-Varga et al. 2015,
Bild 1). Somit kommt es, neben den auftretenden tempo-
raren Schwankungen, zu rdumlichen Unterschieden der
tatsachlichen Flief3tiefe im Vergleich zum Bemessungs-
wert.

Die Feststellung, dass der fiir die Bemessung als Verein-
fachung angenommene horizontale Wasserspiegel nicht
dem realen entspricht, ist besonders fiir die Bestimmung
der Beckenfallh6hen relevant. Wie oben bereits beschrie-
ben, ergibt sich die nominelle Beckenfallhdhe Ahy mit
Gleichung 1 unter Berticksichtigung der fischbiologisch
begriindeten maximalen Geschwindigkeit, bzw. es wird
mit Ahy und der Differenz der Bemessungswasserstidnde
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des Ober- und Unterwassers die Anzahl erforderlicher
Riegel bestimmt. Lokal gesehen ergibt sich die tatsachli-
che Beckenfallhohe Ahg in einem Schlitzpass jedoch aus
der Differenz der Wasserspiegel oberhalb und unterhalb
einer Trennwand zweier aufeinanderfolgender Becken
(Bild 1), wobei wegen der Dreidimensionalitat des Was-
serspiegels und der Schlitzstromung eine exakte Definiti-
on von Ahp nicht méglich ist.

ica. 12 Ah,

Bild 1:  Skizze des Wasserspiegelldangsschnitts durch die

Becken eines Schlitzpasses

An realisierten Anlagen stellt sich haufig die Aufgabe,
anhand von Messungen die Einhaltung der Bemessungs-
werte zu priifen. In diesem Kontext ist beispielsweise die
Frage der Einhaltung der Beckenfallhohen aufgrund des
Zusammenhangs nach Gleichung 1 von Relevanz. Hierauf
wird in Kapitel 4 ndher eingegangen.

2.2 FlieRgeschwindigkeit und Durchfluss

Die nominelle Beckenfallh6he Ahy wird in der Bemessung
so gewahlt, dass die maximal zuldssige Fliefgeschwin-
digkeit v, nicht tiberschritten wird (Gleichung 1). Wer-
den die tatsdchlich in einem Schlitzpass auftretenden
Fliefigeschwindigkeiten mit der nach Gleichung1 er-
mittelten Geschwindigkeit verglichen, so ergibt sich eine
relativ gute Ubereinstimmung fiir den Schlitzquerschnitt
(Punkt 1 in Bild 1). Je nach Strémungsmuster kénnen je-
doch die Flief3geschwindigkeiten circa ein bis zwei Ahy
unterhalb des Schlitzes noch grofdere Werte annehmen
(Punkt 2 in Bild 1) und dort im zeitlichen Mittel bis zu
20 % hoher sein (siehe Beitrag von Hoger et al. ,Die Va-
riabilitat der Flief3geschwindigkeit in Schlitzpassen“ in
diesem Heft).
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Abweichungen der Ergebnisse von Gleichung 1 kénnen
aus der Vernachlassigung der Anstromgeschwindigkeit
v, resultieren. Zudem miisste fiir eine Betrachtung der
tatsdchlichen Zusammenhange auch das am Schlitz auf-
tretende Ahy herangezogen werden, welches wegen der
Auslenkung des Wasserspiegels grofier ist als das fiir die
Bemessung zugrunde gelegte Ahy (Bild 1). Beide Para-
meter, v, und Ahg, interagieren, variieren auch mit dem
Stromungsmuster im Schlitzpass (siehe Beitrag von Ho-
ger et al. ,Auftreten und Ausbildung von Strémungsmus-
tern in Schlitzpassen in diesem Heft) und lassen sich
wegen der komplexen hydraulischen Randbedingungen
nicht eindeutig bestimmen.

Im Beitrag von Hoger et al. ,Die Variabilitat der Flief3ge-
schwindigkeit in Schlitzpassen“ (in diesem Heft) werden
weitere Betrachtungen zu den Flief3geschwindigkeiten in
den Becken von Fischaufstiegsanlagen in Schlitzpassbau-
weise angestellt. Grundsatzlich muss beachtet werden,
dass es sich bei der vorgestellten Vorgehensweise der Be-
messung um ein 1D-Konzept handelt und die Gréfie und
Richtung der maximalen Fliefgeschwindigkeiten sowie
der Ort ihres Auftretens variieren kdnnen.

Bei der Einordnung der Flief3geschwindigkeiten in einen
fischokologischen Zusammenhang muss beachtet wer-
den, dass die raumlich iiber den Schlitzquerschnitt ge-
mittelte FlieRgeschwindigkeit definitionsgemafs geringer
ist als die lokal auftretende maximale Geschwindigkeit.
Die mittleren Flief3geschwindigkeiten im Schlitzquer-
schnitt bewegen sich meistens in einer Gréoflenordnung
von 75 % bis 95 % der maximalen Flief3geschwindigkeit
(siehe Beitrag von Hoger et al. ,Die Variabilitat der Flief3-
geschwindigkeit in Schlitzpdssen” in diesem Heft). Wenn
zur Abschatzung der mittleren Flief3geschwindigkeiten
im Schlitzquerschnitt (liber mehrere Trennwande gemit-
telt, nicht an jeder einzelnen Trennwand) die Kontinui-
tatsgleichung verwendet wird, werden gute Ergebnisse
erreicht, wenn die Bemessungswassertiefe oberhalb des
Schlitzes h,y verwendet wird. Die profilgemittelte Ge-
schwindigkeit wird in Teilen des Schlitzprofils tiber- bzw.
unterschritten, da die Flief3geschwindigkeiten nicht ho-
mogen lber die Schlitzweite verteilt sind. Dies liegt an
den an Schlitzkanten vorhandenen Ablésungen, die im
unmittelbaren Nahbereich der Berandung einen Abfall
der Flief3geschwindigkeiten zur Folge haben (Bild 2).
Stromungsablésungen an den Schlitzkanten sind wiede-
rum eng verkniipft mit den in den Becken auftretenden
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Bild 2: Farbkodierter flachiger Verlauf der zeitlich gemittelten

FlieRgeschwindigkeiten im Schlitz aus einer ADV-
Messung, die Kreuze zeigen den Ort der Messung
mittels ADV-Sonde; Messdauer 180 s; die gestrichelte
Linie zeigt den Bereich der Sohlrauheit

Stromungsmustern (siehe Beitrag von Hoger et al. , Auf-
treten und Ausbildung von Strémungsmustern in Schlitz-
passen” in diesem Heft).

Zubeachtenist, dass sich in den Geschwindigkeitslotrech-
ten im Schlitz durch den druckdominierten Abfluss iiber
die Wassertiefe relativ konstante zeitliche Mittelwerte
einstellen (Bild 2). Dies gilt fiir die gesamte Wassersau-
le und weitestgehend unabhangig von der im Schlitzbe-
reich vorhandenen Sohlrauheit. Genau genommen zahlt
auch die Dimensionierung der rauen Sohle (Substrat) in
der Fischaufstiegsanlage zu den Bemessungsparame-
tern. Diese hat jedoch insgesamt einen untergeordneten
Einfluss auf die Beckenhydraulik (siehe Beitrag Sokoray-
Varga et al. ,Der Einfluss von Sohl- und Wandrauheit auf
die Hydraulik von Schlitzpassen“ in diesem Heft). Die
Gestaltung der Sohle muss jedoch zumindest bei der Be-
stimmung der Wassertiefen berticksichtigt werden.

10

Die Flief3geschwindigkeiten in den Schlitzen der Fisch-
aufstiegsanlage bestimmen auch den Durchfluss der
Anlage. Dieser Umstand wird fiir die Abschédtzung des
Betriebsdurchflusses in der Dimensionierung durch ge-
eignete Annahmen beziiglich des Durchflussbeiwertes
der Schlitze indirekt beriicksichtigt. Hierzu sei auf den
Beitrag von Sokoray-Varga et al. ,Durchfluss-Flieftiefen-
Relation in Schlitzpdssen” (in diesem Heft) verwiesen.

3 Berucksichtigung von Turbulenz

Wie oben ausgefiihrt, sind Bemessungswerte als Mittel-
werte Uber die Zeit bzw. einen rdumlichen Ausschnitt zu
verstehen. Geschwindigkeitsschwankungen, die naturge-
maf$ auftreten, werden in der Bemessung nicht bertick-
sichtigt.

Geschwindigkeitsdaten an bestehenden Anlagen werden
in der Regel punktuell, beispielsweise mittels Messfliigel
oder Ultraschallsonden, erfasst, da andere Messverfah-
ren nicht bzw. nur mit grofdem Aufwand einsetzbar sind.
Als Ergebnis einer solchen Messung liegt eine punktuel-
le Zeitreihe von Geschwindigkeitsdaten vor, von der zu-
meist der Mittelwert fiir die Beschreibung der Strémung
herangezogen wird (Bild 3). Es ist wichtig, die Messdau-
er so zu wahlen, dass sich der Mittelwert (und genau
genommen die Varianz) der Zeitreihe bzw. deren Vertei-
lungsfunktion mit zunehmender Messdauer nicht mehr
nennenswert verdandert.

M
il

10 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Geschwindigkeit [cm/s]
o

Messdauer [s]

Bild 3: Ausschnitt aus einer Geschwindigkeitszeitreihe in
einem gegenstandlichen Modell eines Schlitzpasses,
GauRverteilung mit Mittelwert O und Standardab-

weichung ¢ (nach Sokoray-Varga 2016)
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Neben dem Mittelwert der Zeitreihe kann aus den Ein-
zelwerten der Messung die Schwankung der Geschwin-
digkeit im Messpunkt bestimmt werden. Hierfiir kon-
nen z.B. die Varianz bzw. die Standardabweichung der
Zeitreihe oder die turbulente kinetische Energie (TKE)
und relative Turbulenz genutzt werden (z. B. Nezu und
Nakagawa 1993).

Turbulente Stromungen sind durch interagierende Wir-
belstrukturen gekennzeichnet. Demzufolge kann Tur-
bulenz durch nichtsynchrone Punktmessungen nicht
hinreichend beschrieben werden (siehe Beitrag von
Sokoray-Varga und Weichert ,Analyse turbulenter Stro-
mungsprozesse in Schlitzpdssen aus Sicht der Fischpas-
sage“ in diesem Heft). Es wird daher zumeist eine sta-
tistische Charakterisierung der Intensitatseigenschaften
der Turbulenz, wie z. B. in Form der TKE vorgenommen
(z. B. Nikora et al. 2003). Der Nutzen dieser statistischen
Turbulenzwerte bei der Interpretation bzw. Vorher-
sage des Fischverhaltens ist weitestgehend unklar. Es
liegt die Vermutung nahe, dass das Schwimmverhalten
hauptsachlich von der Beschaffenheit des koharenten,
augenblicklich auftretenden Stromungsfeldes abhangt,
welches tatsachlich auf den Fisch wirkt (z. B. Odeh et al.
2002, Liao 2007, Tritico und Cotel 2010). Zur vollstandi-
gen Beschreibung eines solchen Stromungsfeldes ist zu-
satzlich die Bestimmung der Eigenschaften Periodizitat,
Orientierung und Groéfie der Wirbel erforderlich (z. B.
Lacey et al. 2012). Allerdings ist diese Beschreibung
nicht trivial, und die notwendige Vermessung kann fiir
gewoOhnlich nur unter Laborbedingungen durchgefiihrt
werden.

Somit konnen in der Praxis momentan nur Intensitéts-
eigenschaften der Turbulenz, wie die TKE, berticksich-
tigt werden. Deren praktischer Nutzen besteht darin, die
Uber- bzw. Unterschreitung der mittleren Geschwindig-
keit im Verlauf der Zeit abzuschéitzen und im Hinblick
auf das Leistungsvermogen der Fische bei der Schlitz-
passage zu beriicksichtigen. Jedoch fehlt hier bisher eine
praktisch anwendbare fischokologische Bewertung,
selbst wenn allgemein anerkannt ist, dass Fische die
Stromungsschwankungen unter bestimmten Umstin-
den zu ihrem Vorteil nutzen kénnen (z. B. Liao 2007). Zu-
dem konnen Betrachtungen der statistischen Turbulenz
aus Zeitreihen von Punktmessungen genutzt werden,
um z. B. Bereiche unterschiedlicher Stromungscharakte-
ristik gegeneinander abzugrenzen. Fiir eine Beurteilung
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der tatsachlich auf die Fische wirkenden Turbulenz ist
weitere Forschung notwendig.

Weiterhin wird in Merkblatt 509 (DWA 2014) die ,Leis-
tungsdichte bei der Energiedissipation mit der Glei-

chung
.g.0-Ah
pD:% 2)
Lg-h, -b

berechnet. Da die Dissipation der Stromungsenergie in
Wasser tiberwiegend durch Turbulenz erfolgt, wird die-
ser Parameter in der Praxis als das ,durchschnittliche
Turbulenzniveau“ im Becken betrachtet. Dazu ist anzu-
merken, dass diese 1D-Betrachtung, in der lediglich inte-
grale Grofden betrachtet werden, durchaus geeignet ist,
um Durchfluss und Beckengrofie ins Verhaltnis zu setzen
und so eine hydraulische Belastung zu bestimmen. Riick-
schliisse auf die Turbulenz, die der Fisch beim Durch-
schwimmen der Becken tatsachlich erfahrt, sind jedoch
nicht moglich.

4 Hydraulische Vermessung des
Bestands

Die hydraulische Vermessung von Fischaufstiegsanlagen
kann sehr aufwandig sein, weshalb vor ihrer Durchfiih-
rung, beispielsweise zur Uberpriifung der Grenzwerte, in
jedem Fall eine Kontrolle der Geometrie des Schlitzpas-
ses, wie z. B. der Schlitzweite, erfolgen sollte - am besten
bereits im Rahmen der Bauabnahme.

Wie bisher vorgestellt, kann es zu natiirlichen zeitlichen
und rdumlichen Abweichungen der hydraulischen Para-
meter in den Schlitzpassbecken kommen. Zeitliche Ab-
weichungen kénnen normalerweise durch ausreichend
lange Messungen ausgeglichen werden. Aber auch bei
hinreichend langer Messdauer konnen in einer Fisch-
aufstiegsanlage unterschiedliche Mittelwerte auftreten.
Das gilt sowohl an identischen Orten zu verschiedenen
Zeiten als auch zu identischen Zeitpunkten in gleichen
Punkten verschiedener Becken. Die zeitlichen und rdum-
lichen Abweichungen der hydraulischen Parameter sind
fir die hydraulische Vermessung eines Schlitzpasses von
Relevanz, da die gemessenen Werte in der Regel von den

n
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Bemessungswerten abweichen werden. Wichtig bei der
Beurteilung des gemessenen Wertes ist der Vergleich mit
dem entsprechenden Grenzwert, da die Schwankung der
hydraulischen Parameter iiber Sicherheitsbeiwerte bei
der Bemessung, zumindest zum Teil, beriicksichtigt wird.

Eine genaue Anleitung zur Vermessung abiotischer Para-
meter in Schlitzpdssen kann wegen der Vielzahl stand-
ortspezifischer und an die Fragestellung gebundener
Faktoren an dieser Stelle nicht erfolgen. Um verwertbare
Ergebnisse zu erhalten, ist jedoch zu empfehlen, bei der
Planung und Durchfiihrung von Messungen in Schlitz-
passen folgende Punkte zu beachten:

e Der Zeitpunkt der Messung muss im Hinblick auf die
hydrologischen Randbedingungen so gewahlt wer-
den, dass fiir die Fragestellung reprasentative Werte
gemessen werden. Es ist darauf zu achten, dass die
Unter- und Oberwasserstiande in den fiir die Bemes-
sung der Fischaufstiegsanlage relevanten Zeitraumen
(in der Regel W3,-W33() liegen.

e Fir die hydraulische Vermessung einer Fischauf-
stiegsanlage sind der Ort und die Dauer der Messung
entscheidend, die wiederum von der Fragestellung
abhidngen. Die Messungen miissen ausreichend lang
sein und an repradsentativen Punkten durchgefiihrt
werden.

¢ Die notwendige Messdauer hiangt von dem Ort der
Messung und den Randbedingungen ab und kann
pauschal nicht angegeben werden. Als eine Grofien-
ordnung kann eine Messdauer von mehreren Minuten
betrachtet werden.

¢ Um eine an einem Schlitz auftretende Beckenfallhohe
zu priifen, die der nominellen Beckenfallh6he aus der
Bemessung entspricht, miissen die Wasserspiegel an
moglichst vielen gleichen Punkten in aufeinanderfol-
genden Becken gemessen und zu einem Mittelwert
zusammengefasst werden, oder die Messung sollte
ndherungsweise in Beckenmitte erfolgen. Bei der Be-
stimmung der Beckenfallhhen im Bestand muss be-
dacht werden, dass Abweichungen der Wasserspiegel
zwischen einzelnen Becken auch auftreten konnen,
wenn es sich um Sonderbecken, wie z. B. Wendebe-
cken oder lang gezogene kanalartige Strecken, han-
delt.

e Soll die minimale Fliefstiefe in einem Schlitzpass er-
mittelt werden, so ist in den Becken unterhalb der

Trennwande zu messen.

12

e Beim Vergleich einzelner Becken untereinander miis-
sen die Messungen an gleichen Punkten durchgefiihrt
werden. Dabei ist zu beachten, dass Abweichungen
der Messwerte zwischen den einzelnen Becken auch
im zeitlichen Mittel in der Grofdenordnung von 10 %
auftreten konnen, selbst wenn die Anlage korrekt di-
mensioniert ist.

e Durchflussmessungen sollten in moglichst einfachen
Querschnitten, wie z. B. langen Kanalabschnitten oder
Zahlbecken (ohne Einbau der Fischzdhleinrichtung),
durchgefithrt werden. Wenn im Schlitzpassbecken
gemessen werden muss, sollte die Messung der Ge-
schwindigkeiten im Schlitz selbst durch mehrere ver-
tikale Profile zwischen den Schlitzwanden erfolgen.
Eine Durchflussmessung in den Becken ist aufgrund
der dort auftretenden Riickstrombereiche nicht zu
empfehlen.

e Soll statistische Turbulenz ausgewertet werden, muss
ein geeignetes Messsystem gewahlt werden, welches
die Zeitreihe in entsprechender Aufldsung aufzeichnet.

Geschwindigkeitsmessungen erfolgen in der Regel mit-
tels Ultraschallpunktsonden (ADV), magnetisch indukti-
ven Verfahren oder Messfliigeln. Dabei ist zu beachten,
dass systembedingt induktive Verfahren die Strémung
nur zweidimensional und Messfliigel nur die resultieren-
de Geschwindigkeit erfassen, was fiir die meisten Anwen-
dungen jedoch ausreichen diirfte. Wasserspiegel kénnen
tiber Schwimmer und Ultraschall- oder Drucksonden er-
fasst werden. Je nach Anwendungsfall konnen die Was-
serstinde in den Becken aber auch mittels Pegellatten
hinreichend genau erfasst werden.

Dartiiber hinaus sind weitere Messmethoden denkbar, fiir
die jedoch nur wenige Erfahrungswerte vorliegen (z. B.
ADCP fiir Geschwindigkeitsmessungen und Durchfluss-
bestimmung, PIV oder PTV zur Bestimmung der Stré-
mungsmuster).

5 Schlussfolgerungen

In Schlitzpassen sind Abweichungen zwischen Bemes-
sungswerten und tatsachlich auftretenden Werten un-
vermeidbar. Sie konnen aus verschiedenen Griinden auf-

treten:
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e Bemessung anhand vereinfachter hydraulischer Zu-
sammenhange: In der Bemessung sind vereinfachen-
de Annahmen beziiglich der Hydraulik notwendig, die
in Realitat nicht vollstandig zutreffen.

¢ Nattrliche Abweichungen von den Bemessungswer-
ten: Der fiir die Bemessung der Beckenfallhéhen zu-
grunde gelegte Unterwasserstand UW3, tritt als sta-
tiondre Randbedingung im Grunde nicht bzw. duferst
selten auf. Das heifdt, dass in der Realitdt in dem maf3-
geblichen Unterschreitungszeitraum zwischen 30 und
330 Tagen so gut wie immer eingestaute Verhaltnisse
in der Fischaufstiegsanlage herrschen. Die Beckenfall-
hoéhen sind aus diesem Grund auch bei stationdren
Randbedingungen nicht homogen tliber die Anlage
verteilt. In der Folge sind auch alle anderen hydrauli-
schen Parameter beeinflusst.

¢ Abweichungen durch schwankende Randbedingun-
gen: Der angenommene Gleichgewichtszustand der
Becken, bei dem in jedem Becken identische Werte
auftreten, wird sich in der Anlage nicht einstellen,
weil die Ober- und Unterwasserstinde stidndigen
Schwankungen unterliegen, z.B. durch verdnderte
Abfliisse oder Veranderungen in der Kraftwerks- und
Wehrsteuerung oder Schleusungen.

e Abweichungen in Sonderbecken: Die Hydraulik kann
bspw. in Ein- und Ausstiegsbecken, Wendebecken, ka-
nalartigen Strecken und Zahlbecken und auch in den
anschlieffenden Becken von der eines Standardbe-
ckens abweichen.

e Abweichungen durch Bautoleranzen: Erfahrungen
zeigen, dass selbst kleine Abweichungen in der Bau-
ausfiihrung der Becken, vor allem im Schlitzbereich,
messbare Veranderungen in hydraulischen Kenngro-
3en hervorrufen kénnen.

Diese Aspekte sind auch fiir die Planung und Durchfiih-
rung hydraulischer Messungen in Bestandsanlagen bzw.
bei der Interpretation von Messdaten zu beriicksichti-
gen. Ein besonderes Augenmerk ist dabei auf die Dauer
und den Ort der Messung zu legen, um in der turbulenten
Stromung den Bemessungswerten entsprechende Mittel-
werte zu erhalten. Durch die Wahl geeigneter Messver-
fahren lassen sich auch Riickschliisse auf die Turbulenz
in den Becken ziehen. Deren Aussagekraft ist jedoch,
bedingt durch die Schwierigkeit der Erfassung aller not-
wendiger Turbulenzparameter und fehlender fischoko-
logischer Hypothesen, derzeit eingeschrankt.
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Es ist festzuhalten, dass Abweichungen von den Bemes-
sungswerten an sich keinen Nachteil fiir die Fische dar-
stellen, solange fischokologisch begriindete Grenzwerte
nicht tiberschritten werden. Im Gegenteil: Ein gewisses
Mafd an Heterogenitdt und Dynamik der hydraulischen
Prozesse in einem Schlitzpass kann sich positiv auf die
Fischpassage auswirken.
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