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Dimensionierung von Dotationssystemen
fur Fischaufstiegsanlagen

GERRIT FIEDLER!, LENA MAHL!

1 Bundesanstalt fiir Wasserbau, gerrit.fiedler@baw.de

Schlagworter: OKOLOGISCHE DURCHGANGIGKEIT, ENERGIEUMWANDLUNG,
STROMUNGSVERGLEICHMABIGUNG, AUFFINDBARKEIT, PASSIERBARKEIT

1. Einleitung

Fir die Wiederherstellung der 6kologischen Durchgéngigkeit werden an zahl-
reichen Staustufen Fischaufstiegsanlagen (FAA) errichtet. Sie erméglichen die
stromaufwartsgerichtete Wanderung von Fischen an FlieBgew&sserabschnit-
ten, wo Querbauwerke wie Wehre und Wasserkraftanlagen Fischwanderungen
zu Laichhabitaten, Uberwinterungsquartieren oder Gebieten mit saisonalem
Nahrungsvorkommen verhindern. Damit eine FAA ihren Zweck erfullt, mis-
sen zweil Ubergeordnete Aufgaben erfillt sein. Erstens muss der Einstieg der
FAA von den Fischen gefunden werden kénnen und zweitens muss die FAA
selbst von den Fischen passiert werden kénnen. Stand der Wissenschaft ist,
dass bei groBen Fliissen die Auffindbarkeit eine wichtige Rolle spielt [1] und
die Ausstromung der FAA hinsichtlich des Durchflusses entsprechend ange-
passt werden muss. Aus diesem Grund sind bei grofen Flissen je nach Stro-
mungssituation am Querbauwerk héufig Durchfliisse notwendig, die gréBer
sind als der Durchfluss einer kostengiinstigen FAA. Um trotz dessen gut auf-
findbare und kostengiinstige FAA an groflen Fliissen zu bauen, wird in das
Einstiegsbecken einer FAA zusitzliches Wasser eingeleitet. Diese Einleitung
wird Dotation genannt und erhoht zunidchst den Durchfluss innerhalb der
FAA, wodurch auch fiir die Ausstromung der FAA mehr Wasser zur Verfiigung
steht. Die technische Umsetzung der Dotation bedarf einer hydraulischen An-
lage, welche groBBere Wassermengen aus dem Oberwasser der Staustufe ent-
nimmt, zum Einstiegsbecken transportiert und mit einer langsamen und tur-
bulenzarmen Stromung in das Einstiegsbecken einleitet. In aktueller Literatur
iiber den Bau von FAA (z. B. [2]) werden derzeit keine konkreten Dimensionie-
rungsempfehlungen fiir solche Bauwerke beschrieben.

Der vorliegende Artikel beschéaftigt sich mit der Entwicklung von Dimensionie-
rungsansitzen fiir Dotationssysteme an den Bundeswasserstral3en, stellt zu
berticksichtigende Einflussfaktoren sowie vorhandenes Wissen dar und zeigt
wo Weiterentwicklungen notwendig sind.
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2. Dotationssystemen

Das fiir die Dotation notwendige Wasser wird in der Regel aus dem Oberwasser
der Staustufe mit einem Entnahmebauwerk entnommen. An das Entnahme-
bauwerk schlief3t eine Transportleitung an, welche das Wasser vom Oberwas-
ser Richtung Unterwasser transportiert. Aufgrund des Héhenunterschiedes
zwischen Ober- und Unterwasser liegt im hydraulischen System {iberschiissige
hydraulische Energie vor. Um zu vermeiden, dass sich diese in Form von kine-
tischer Energie -also hohen Stromungsgeschwindigkeiten- im Bereich des Ein-
stiegsbeckens entladt, ist ein Energieumwandlungsbauwerk zwischen Ent-
nahme und Einleitung vorzusehen. Nach der Energieumwandlung kann das
beruhigte Wasser zum Einstiegsbecken geleitet werden. Je nachdem ob die
Transportleitung als Rohr oder Kanal mit groBem oder kleinem Querschnitt
sowie gerader oder kurviger Linienfihrung ausgefiihrt ist, ist die Stromung
aus der Transportleitung im Dotationsbecken zu vergleichmafBigen und zu ver-
langsamen, um den oben beschriebenen gewiinschten Charakter der Einlei-
tungsstromung zu erreichen. Dieser Prozess wird in Dotationsbecken umge-
setzt, welche dementsprechend das Verbindungsglied zwischen der Transport-
leitung und dem Einstiegsbecken darstellen. Dotationsbecken sind in der Regel
durch einen Rechen vom Einstiegsbecken abgegrenzt, um zu verhindern, dass
Fische in das Dotationssystem schwimmen und sich dort verirren. Abbildung 1
stellt die eine typische Anordnung einer FAA mit Dotation an einer Staustufe
mit Wasserkraftanlage schematisch dar.
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Abbildung 1: Schematische Anordnung einer FAA mit Dotation an einer Staustufe mit Was-
serkraftanlage.
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3. Einflussfaktoren fir die Bemessung von Dotationssystemen

Die wesentlichen Einflussfaktoren fiir Bemessung eines Dotationssystems,
konnen in fischbiologische, standortspezifische und FAA-Layout-bezogene Ka-
tegorien zusammengefasst werden.

Zu den fischbiologischen Einflussfaktoren zdhlen die Geschwindigkeitsgrenz-
werte fir die Entnahme und Einleitung des Dotationswassers. Die hierfiir emp-
fohlenen Stromungsgeschwindigkeiten legen die Fliache der Entnahme- bzw.
Einleitung fest und haben somit Einfluss auf die Beckenabmessungen beider
Bauwerkskomponenten. Die standortspezifischen Einflussfaktoren umfassen
beispielsweise Durchfluss, Fallhéhe und Platzangebot an der Staustufe. Der
aktuelle Wissensstand zur Bestimmung des notwendigen Dotationsdurchflus-
ses beruht darauf, dass die Ausstromung der FAA bei UW330 5 % des Ausbau-
durchflusses der FAA-nahen Turbine betragen soll [1]. In Bezug auf die Bun-
deswasserstrallen sind auf Basis dieser Empfehlung am haufigsten Dotations-
systeme fiir etwa 2-5 m?/s zu errichten (Abbildung 2 links), welche bei einem

angenommenen FAA-Durchfluss von 0,75 m®/s eine 2,7 - 6,7-fache Durchfluss-
erhohung im Einstiegsbecken umsetzen miissen.
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Abbildung 2: Bedarf an Dotationsdurchfliissen und vorkommende Fallhéhen an Staustufen
der BundeswasserstraBen (Anmerkung: die Diagramme beschreiben etwa
zwei Drittel der Staustufen mit Wasserkraftanlage an den Bundeswasserstra-
Ben, der Dotationsdurchfluss wurde anhand der 5%-Regel bestimmt s. 0.).

Aus dieser Abschitzung wird deutlich, dass die Abmessungen von Einstiegsbe-

cken maligeblich durch Dotationsbecken beeinflusst werden und kompakte Do-

tationsbeckendesigns fiir platzbeengte Standorte zwingend notwendig sind.

Ein weiterer standortspezifischer Einflussfaktor ist die Fallh6he zwischen

Ober- und Unterwasser. Aus dieser resultiert die Giberschiissige hydraulische

Energie, welche umgewandelt werden muss. Sie betragt bei den Bundeswas-

serstraBen am haufigsten 3 - 9 m (Abbildung 2 rechts). Wie in Kapitel 4 noch

naher erldutert wird, ist zum Beispiel bei einem Uberfall mit einer Fallhhe
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von 3,5 m ein Beruhigungsbecken mit tiber 10 m Lange notwendig um die Stro-
mung vor der Einleitung zu beruhigen. Auch hier wird deutlich, dass die Anla-
genkomponenten von Dotationssystemen z. T. grole Abmessungen bendétigen

und kompakte Bauweisen deutliche Platzeinsparungen ermoglich kénnen. Wie
wichtig dieser Aspekt ist, geht aus Abbildung 3 hervor. Dargestellt sind exemp-
larisch zwei Standorte aus dem urbanen und ldndlichen Bereich, welche auf-
grund der umliegenden Infrastruktur stark eingeengt sind.

Abbildung 3: Die Standorte Mihlendamm links (gelegen im urbanen Raum unter einer Bri-

cke) und Lahnstein rechts (seitlich eingeengt durch angrenzende StrafBBe) [3].
Zu den FAA-Layout-bezogenen Einflussfaktoren gehdren Zwangspunkte die
sich aus dem Anlagenkonzept der gesamten FAA ergeben. So spielt beispiels-
weise die Linienfithrung eine Rolle. Ublicherweise wird die Transportleitung
der Dotation unter der FAA verlegt um dieselbe Baugrube nutzen zu koénnen.
Wenn die FAA im Bereich des Einstiegsbeckens schon relativ hoch gelegen ist
ergibt sich fiir die Transportleitung haufig Freispiegelbedingung. Hat die FAA
hier hingegen erst wenig Hohe gewonnen, ergibt sich fir die Transportleitung
héaufig Druckbedingung. Dieser Sachverhalt hat Auswirkung auf das gesamte
Design des Dotationssystems, da die Bauwerkskomponenten fiir Rohre bzw.
Kanéle ausgelegt werden miissen.

4. Designkonzepte fur die Energieumwandlung

Das Ziel ist, die Passierbarkeit der FAA fiir Fische durch die Einleitung des
Dotationswassers nicht zu beeintrachtigen. Aus diesem Grund ist es fiir die
Dimensionierung notwendig zu wissen, wo die Prozesse der Energiedissipation
abgeschlossen sind. Abbildung 4 zeigt ein einfaches Design einer Energieum-
wandlungsanlage in Form eines Absturzes in einem Kanal. Die Abnahme der
maximalen Stromungsgeschwindigkeit indem hierbei auftretenden ,getauch-
ten Wechselsprung‘ kann auf Basis bestehender Veroffentlichungen [4] fiir die
Dimensionierung genutzt werden. Wie links in der Abbildung dargestellt, be-
tragt bei dieser Energieumwandlungsanlage die maximale Geschwindigkeit
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15 m unterhalb des Absturzes noch ca. 1,5 m/s, was oberhalb der zuldssigen
Einleitungsgeschwindigkeit liegt.

1 8§ 7 8 ¥ 13 156 17 19 21 23 25 27
Kanallange unterhalb des Absturzes [m]

Abbildung 4: Abnahme der maximalen Geschwindigkeit in einem getauchten Wechsel-
sprung unterhalb eines Absturzes fiir etwa 3,5 m Fallhéhe und 4 m3/s Durch-
fluss (links: berechnet nach [4]; rechts: simuliert mit OpenFOAM®)

Zwar gibt es Optimierungen solcher Tosbecken, welche hinsichtlich der Mini-

mierung von Sedimentausspiilungen entwickelt wurden, doch ist z. B. derzeit

nicht klar, inwiefern sich die benétigte Strecke fiir eine ausreichende Abnahme
der maximalen Geschwindigkeit im Detail verkiirzen lasst. Ahnliches gilt fiir

Tosbecken die den Ubergang eines Rohrsystems zu einem Kanal umsetzen.

5. Designkonzepte flir Dotationsbecken

Wie in Kapitel 2 bereits beschrieben wurde, erfolgt nach der Energieumwand-
lung die Einleitung des Dotationswassers in das Einstiegsbecken. Somit stellt
das Dotationsbecken das Verbindungsglied zwischen Transportleitung und
Einleitung dar. In der ersten Zeile von Abbildung 5 ist dargestellt, wie eine
180°-Kurve zwischen Transportkanal und Einleitung die Stromung negativ be-
einflussen kann: aufgrund der Stromungsablésung treten hohe Geschwindig-
keiten bei der Einleitung auf. In der zweiten Zeile ist abgebildet, wie anhand
von Leitblechen nach [5] eine verbesserte Stromung im Dotationsbecken er-
reicht wird. Neben Kurven treten auch haufig Querschnittsdnderungen zwi-
schen Transportsystem und Dotationsbecken auf. In diesen Fallen miissen —
wiederum moglichst kompakte - Stromungsaufweitungen umgesetzt werden.
Zur Dimensionierung von geeigneten Becken sind beispielsweise Ansitze der
Strahlausbreitung und Konzepte von Prallpfeileranordnungen nutzbar. Aller-
dings fehlen aktuell ein sinnvolles Abstimmen von Randbedingungen und not-
wendiger Konzepte sowie deren theoretische Beschreibung.
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Abbildung 5: Optimierung der Strébmung in einem Dotationsbecken mit 180°-Kurve durch
Leitbleche.

6. Fazit

Die Dimensionierung von Dotationssystemen hangt wie beschrieben von fisch-
biologischen, standortspezifischen und FAA-Layout-bezogenen Einflussgréflen
ab. Die benétigten Anlagenkomponenten wie Transportleitung, Energieum-
wandlungsanlage und Dotationsbecken miissen an diese angepasst werden und
erreichen unter derzeit bekannten Dimensionierungsansitzen z. T. grof3e Ab-
messungen. Standortbedingt bieten jedoch kompakte Designs in der Regel
deutliche Vorteile. Um Anlagenplanungen hinsichtlich dieses Aspektes zu ver-
einfachen, bedarf es an weiterer Forschungsarbeit.
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