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Regelung von Fischaufstiegsanlagen - Herausforderungen bei der
Umsetzung von Bemessungsvorgaben

Markus Zinkhahn, Bundesanstalt fiir Wasserbau
Dr.-Ing. Franz Simons, Bundesanstalt fiir Wasserbau

Einleitung

Ein wichtiges Element, um die kleinrdumige Auffindbarkeit von Fischaufstiegsanlagen (FAA) zu
gewahrleisten, ist die Leitstromung, die als hydraulische Information den aufwandernden Fischen
helfen soll, den Einstieg in die FAA zu finden (DWA 2014). In der Empfehlung der BAW zur Be-
messung der Leitstromung an Standorten mit Wasserkraftnutzung werden die Anforderungen fiir
Bundeswasserstrafien konkretisiert (BAW 2019). Um die bendtigte Leitstromungslange zu errei-
chen, ist hdufig eine Dotation am Einstieg notwendig. Aufierdem kann es an einigen Standorten
erforderlich sein, neben dem kraftwerksnahen Haupteinstieg weitere Einstiege anzubieten, z. B.
einen abgeriickten Einstieg fiir schwimmschwachere Arten. Fiir deren Betrieb sind ebenfalls Do-
tationseinleitungen notig.

Die hydraulischen Bedingungen in FAA werden durch die Variabilitdt natiirlicher Prozesse, insbe-
sondere Anderungen des Unter- und Oberwasserstandes, beeinflusst. Dies bedeutet, dass die Do-
tationsdurchfliisse entsprechend den sich &ndernden Randbedingungen angepasst werden miis-
sen um die gestellten Anforderungen, wie z. B. die Einhaltung der fischdkologisch begriindeten
maximalen Flief3geschwindigkeiten oder eine ausreichende Leitstromungsldnge, zu erfiillen. Fiir
einen effizienten Betrieb muss diese Anpassung automatisiert erfolgen konnen. Zusatzlich wird
die Regelung bzw. Steuerung der Anlage durch deren Komplexitat unter vielfaltigen standort- und
planungsspezifischen Randbedingungen zu einer anspruchsvollen Aufgabe. Dazu zdhlen bspw.
verschiedene Trassenkonfigurationen, die Art der Dotationszuleitung per Freispiegelkanal oder
Rohrleitung und unterschiedliche Laufzeiten durch variierende Kanalldngen.

In einem Forschungsprojekt zur automatisierten FAA-Regelung (AFR) erarbeitet die BAW im Auf-
trag des WasserstrafRenneubauamts Aschaffenburg Regelungs- und Steuerungskonzepte am Bei-
spiel der Fischaufstiegsanlagen mit Forschungsanteil der Wasserstraféen- und Schifffahrtsverwal-
tung (WSV). Diese in Schlitzpassbauweise geplanten Anlagen sind von ihrer Anordnung relativ
komplex und die Fliefdgeschwindigkeiten miissen in den Einstiegsschlitzen als Randbedingung fiir
die geplanten Felduntersuchungen zur Auspragung der Leitstromung und zur Notwendigkeit von
zusatzlichen Einstiegen moglichst konstant gehalten werden. Die Ergebnisse des Projekts sollen
dann auf FAA ohne Forschungsanteil libertragen werden, um auch dort eine gute kleinrdumige
Auffindbarkeit zu gewéhrleisten.

Der vorliegende Beitrag soll die regelungstechnischen Grundlagen und die Untersuchungsmetho-
dik der BAW erldutern. Anhand eines Beispiels wird der Einfluss verschiedener Storfaktoren auf
die hydraulischen Bedingungen im Einstiegsschlitz bei unterschiedlichen Regelungskonzepten
dargestellt.
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Grundlagen und Einflussgrofien

Die Flief3geschwindigkeit v im Einstiegsschlitz ist eine der zentralen Grofien fiir die Leitstro-
mungsldnge. Jedoch ist deren messtechnische Erfassung wegen der zeitlichen und rdumlichen He-
terogenitit der Stromungsprozesse im Schlitz schwierig. Daher wird als Stellvertretergrofie die
Differenz der Wasserspiegellagen im Einstiegsbecken und im Unterwasser Ah genutzt, die mit der
Flief3geschwindigkeit liber den funktionalen Zusammenhang v = \/W verbunden ist (z.B.
DWA 2014). Da der Unterwasserstand nicht beeinflussbar ist, muss mittels Dotation der Wasser-
stand im Einstiegsbecken verdndert werden, um eine Anderung von Ah und damit der FlieRge-
schwindigkeit zu bewirken. Die Veranderung des Wasserstands im Einstiegsbecken, kann mit fol-
gender Bilanzgleichung vereinfachend beschrieben werden:

d]/VBecken — Qin - Qaus+QDot
dt Flachegecken

(1)

wobei @, bzw. @, die Volumenstrome in bzw. aus dem Becken und Qp,; den Dotationsdurchfluss
in das Becken beschreibt. Samtliche dufleren Bedingungen, die auf diese Grofden wirken, haben
folglich Einfluss auf die Geschwindigkeit am Einstiegsschlitz. Mégliche Einflussgrof3en sind:

e Unterwasserschwankungen: Diese haben wegen ihrer grofden Variabilitit hiufig den
grofdten Einfluss auf Ah und Q,,s am Einstiegsschlitz.

e Oberwasserschwankungen: Diese wirken auf den Betriebsdurchfluss (@Qg) der Anlage, also
Qin, und je nach Art der Dotationswasserentnahme aus dem Oberwasser auch auf Qp;.

e Abweichungen im Betriebsdurchfluss zwischen Bemessung und Realitiat: Diese konnen
bis zu 15% betragen (Sokoray-Varga et al. 2020).

e Abweichung von der angestrebten Aufteilung der Betriebsdurchfliisse in einem Verteilbe-
cken durch verschiedene hydraulische Gesamtwiderstiande der Einstiegsstrange oder un-
terschiedliche Unterwasserstinde an den Einstiegen.

e Weitere Zufliisse in die FAA durch Dotationseinleitungen z. B. in das Verteilbecken.

e Die Genauigkeit des Regelorgans fiir das gewilinschte Qp,;.

e Betriebliche Aspekte wie beispielsweise Verklausungen.

Automatisierte FAA Regelung

Die Automatisierung der Dotation in die FAA kann durch eine Steuerung oder Regelung oder eine
Kombination aus beidem erfolgen. Im Folgenden werden die Méglichkeiten kurz vorgestellt.

UW -Steuerung:
In Bild 1 ist ein schematischer Langsschnitt durch ein Einstiegsbecken dargestellt. Durch den

oberstromigen Schlitz fliefst der Betriebsdurchfluss der FAA @y zu. Aus dem unterstromigen Ein-
stiegsschlitz fliefdt der zur Leitstromungsausbildung notwendige Leitdurchfluss Q;. In das Ein-
stiegsbecken miindet die Dotationseinleitung. Mit Hilfe eines Pegels wird der Unterwasserstand
(Flihrungsgrofie) gemessen, Anhand des Unterwasserstandes wird der Soll-Dotationsdurchfluss
Qpotson gewahlt, der z. B. aus einer Betriebskurve ermittelt wird und der durch ein Regelorgan
(z. B. ein Schiitz oder Schieber) abgeflihrt werden soll. Qpqson Wird dabei aus

QDot,soll = QL,Steuerung(UW) - QB,bem (2)
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berechnet. Darin ist Qg pem der bemessene Betriebsdurchfluss und @y, steuerung (UW) der vom Un-

terwasserstand abhangige Leitdurchfluss. Deren Berechnung beruht, wie in der hydraulischen Be-
messung der Anlage, auf Gleichungen die den Zusammenhang von Durchfluss und Flief3tiefen be-
schreiben (z. B. DWA 2014, Sokoray-Varga et al. 2020). Abweichungen der tatsdchlichen hydrau-
lischen Bedingungen an der Anlage von den Bemessungsannahmen haben somit einen direkten
Einfluss auf die Giite der Regelung. Da die Veranderung des Dotationsdurchflusses keinen Einfluss
auf den Unterwasserstand der FAA hat, gibt es keine direkte Riickkopplung in dieser Berechnung
und man spricht von einer Steuerung.

)

Stellgrofie: QDot,soll + 5 QDot,Steuerung | SPS
Dotationsdurchfluss Ah-Regelung | | UW-Steuerung |

QDot,Regelung

Regelorgan: Ahgon Regelgrofie: Fuhr_ungsgrof&e.
” Ahig, Ah Unterwasserstand

Schieber / Schiit
OQDot

Becken
0 Regelstrecke:
| gesamte FAA mit oi
Dotationsanlage )
Leitdurchfluss Qy,
Einstiegshecken Einstiegsschlitz Unterwasser
Bild 1: Schematische Darstellung des Regelkreises am Einstiegsbecken.
Ah-Regelung:

Die Wasserstdande ober- und unterstrom des Einstiegsschlitzes werden mit Hilfe von Pegeln ge-
messen und daraus die momentane Wasserspiegellagendifferenz Ah;,; berechnet. Dieser Istwert
wird mit dem vorgegebenen Soll-Wert Ahg,; verglichen. Die Abweichung dient dem Regler als
Eingangsgrofie, der daraus einen Sollwert fiir den Dotationsdurchfluss berechnet. Dieser Soll-
Durchfluss wird dann von einem Regelorgan, je nach Typ und technischer Spezifikation, mehr o-
der weniger schnell und genau umgesetzt. Der gednderte Durchfluss wirkt sich dann wiederum
auf den Wasserstand im Einstiegsbecken aus, wodurch ein geschlossener Regelkreis entsteht. In
der Regelungstechnik wird das Ah;g als Regelgrofie, der Dotationsdurchfluss als Stellgrofie und
der Schieber oder das Schiitz als Regelorgan bezeichnet. Der Fischpass selbst und die Dotations-
leitungen stellen die Regelstrecke dar.

Diese Art von Regelung kann beispielsweise durch einen sogenannten Proportional-Integral (PI)-
Regler realisiert werden. Es handelt sich dabei um einen in der Regelungstechnik zum Standard
gehorenden Regelalgorithmus (z. B. Lunze 2010). Seine Regeleigenschaften basieren auf zwei Pa-
rametern, dem Verstarkungsfaktor K, und der Nachstellzeit T;.
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Kombination von Steuerung und Regelung:

Eine Steuerung hat den Vorteil, dass sie immer stabil ist. Je nach Giite des der Steuerung zu Grunde
liegenden Modells, lasst sich damit der Systemzustand prazise an die Fiihrungsgréfie anpassen.
Allerdings konnen Storgrofden, die nicht in der Steuerung berticksichtigt sind, zu einer ungewoll-
ten Zustandsdnderung fithren. Das heif3t, es miissen aller relevanten Stérgrofden in ihrer Wirk-
weise auf die Zielgrofie vorher bekannt sein und entsprechend in die Steuerung eingehen. Dies ist
der grofde Unterschied zur Regelung, die durch ihren geschlossenen Regelkreis, in dem die Soll-
mit der Ist-Grofie verglichen wird, auf alle Stérungen in der Regelgrofie reagiert, ohne diese vor-
her zu kennen. Allerdings ist das Regelverhalten stark von der Parametrierung des Reglers ab-
hédngig und kann bei schlechter Parametrierung auch instabil werden.

Um das Wissen, das der UW-Steuerung zugrunde liegt zu nutzen und gleichzeitig die Auswirkung
der oben genannten moglichen Storgréfien zu kompensieren, ohne sie vorher zu kennen und
messtechnisch zu erfassen, ist eine Kombination aus Steuerung und Regelung denkbar. Dabei wird
die Stellgrofle Qpotson als Summe der berechneten Dotationsdurchfliisse aus Steuerung und Re-
gelung gebildet:

QDot,soll = QDot,Steuerung(UW) + QDot,Regelung(Ahsoll' Ahist) (3)

Der Steuerungsanteil adressiert die haufig gewichtigste Storgrofie, den Unterwasserstand, und
der Regelungsanteil kompensiert alle anderen Storgrofieneinfliisse.

Untersuchungsmethodik - Modellbildung

Fiir die Analyse der AFR miissen fiir alle Komponenten des Regelkreises Modelle entwickelt wer-
den. Diese lassen sich grob in zwei Gruppen unterscheiden. Zu der ersten Gruppe gehoren die
Algorithmen die auf der sogenannten speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) hinterlegt
werden, d. h. auf der Hardware die an der Anlage arbeitet. Dort findet die Aufbereitung der Mess-
daten (z. B. Tiefpassfilterung um kleinskalige Schwankungen aus dem Messsignal herauszufiltern)
und die darauf basierende eigentliche Steuerung bzw. Regelung zur Bildung der Stellgrofie statt.
In die zweite Gruppe gehoren die physischen Komponenten der Anlage, also das Bauwerk als Re-
gelstrecke und die Komponenten der technischen Ausriistung, das Regelorgan und die Messein-
richtungen.

Die modelltechnische Umsetzung erfolgt in der Software MATLAB®& Simulink® der Firma
MathWorks® analog der Vorgehensweise der BAW bei der Modellentwicklung fiir die automati-
sierte Abfluss- und Stauregelung (BAW 2012). Fiir die Hydraulik in der FAA wird ein instationarer
eindimensionaler Ansatz auf Basis von Gl. 1 in Kombination mit der Durchflussformel fiir Schlitz-
passe nach Sokoray-Varga et al. (2020) verwendet. Kanalartige Strecken kdnnen in Anlehnung an
Abbott (1979) und Cunge (1980) mit einem Ansatz auf Basis der eindimensionalen Flachwasser-
gleichungen beriicksichtigt werden. Als Randbedingungen werden Ganglinien fiir den Ober- und
Unterwasserstand vorgegeben. Das Ergebnis der hydraulischen Berechnung sind die Wasser-
stdnde in der Anlage. Das Regelorgan wird zunichst durch ein vereinfachtes Modell abgebildet,
welches auf einer Totzeit zwischen den Stellbefehlen und einem Mindestverstellschritt beruht.
Die SPS-seitigen Aufgaben, also Messwertfilterung und die Steuer- und Regelalgorithmen sind die
Teile, die in ihrem Verhalten erprobt und bewertet werden sollen.
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Beispiel

Die Unterschiede in der Reaktion auf Storgrofieneinfliisse zwischen einer Steuerung (Gl 2) und
einer Kombination von Steuerung und Regelung (Gl. 3) sollen hier an einem vereinfachten Beispiel
gezeigt werden. Grundlage fiir dieses Beispiel ist ein Schlitzpass mit 19 Becken und einem
Ahgopvon 12 cm. Zur Ausbildung der Leitstromung ist die Weite des Einstiegsschlitzes 33 % gro-
Rer als die der iibrigen Schlitze und es erfolgt eine Dotation in das Einstiegsbecken. Das Regelor-
gan arbeitet mit einem Mindestverstellschritt von 70 1, d. h. es wird erst eine Stellgrofienédnderung
durchgefiihrt, wenn das von der Steuerung oder Regelung geforderte Qgot son Sich um 701 vom
zuletzt eingestellten Dotationsdurchfluss unterscheidet. Aufierdem weicht in dem Beispiel der
tatsdchliche Betriebsdurchfluss Qg um 10 % von dem in der Steuerung angenommenen Qg per ab.

Als Randbedingungen fiir die Stérgrofien wurde ein Szenario angesetzt, bei dem der Unterwas-
serstand vom unteren Bemessungswasserstand nach 1 Stunde innerhalb von 10 Stunden linear
um 1 m steigt und nach 2 Stunden in 10 Stunden wieder abfillt. Im gleichen Zeitraum sinkt der
Oberwasserstand um 15 cm um steigt dann wieder an (Bild 2a), wobei die Steuerung auf den ho-
heren Wasserstand bemessen ist.

Randbedingungen
a) 4,.00 T — T — - T — i-_. T ._.l — r““ = T - T
& 3.00F q ow
8200+ 4 |——UwW
1.00 1 1 1 1 1 | 1
b) Dotation
" 1.50 T T T T T w ' ' Steuerung
w100 F . , 7 Steuerungsanteil
E 050 ; ' - Regelungsanteil
™ 000 L=—1———] ] Regelung+Strg
C) 002 Ahist i Ahsull
£ 0.00 A\],\\],\\J,\V,\r\j\f\f\j\f‘\Nu;—ulAAA_A'A'AVAVAVAVAVAVAVAL_ Steuerung
Z 002} F 4 |— Regelung+Strg
= 004 1 1 1 1 1 1

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00
Zeit in Stunden

Bild 2: Beispiel einer Steuerung und einer Kombination von Regelung und Steuerung bei gegen-
ldufig steigendem und fallenden Ober- und Unterwasserstand (a). b) Dotationsdurch-
fluss, wobei die Steuerung den Betriebsdurchfluss systematisch um 10 % tiberschdtzt. c)
Abweichung zwischen Ah g, und Ahg,;

Bild 2b zeigt die Dotation fiir die Steuerung und die Kombination von Regelung und Steuerung,
sowie deren Anteile. In Bild 2c ist die Differenz zwischen Ah;,, und Ahg;; dargestellt. Im Falle der
Steuerung liegt das Ah;,, durchgehend unter dem Sollwert, was daran liegt, dass die Steuerung
den Betriebsdurchfluss tiberschitzt. Dies wird durch das fallende OW noch verstirkt, weil auch
dies eine Reduktion des Betriebsdurchfluss zur Folge hat. Der Regelungsanteil (schwarze Linie in
Bild 2b) hingegen reagiert auf das infolge der Uberschitzung des Betriebsdurchflusses zu geringe
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Ah;.. Auch der Einfluss des fallenden Oberwasserstandes wird durch die Regelung weitestgehend
ausgeglichen.

Fazit

Mit der Kombination von Steuerung und Regelung wurde ein Regelungskonzept vorgestellt, wel-
ches auf einem bekannten Zusammenhang zwischen Unterwasserschwankungen und Dotations-
durchfluss basiert und zugleich in der Lage ist, unvorhergesehene Stérgrofieneinfliisse auszuglei-
chen. Dadurch kénnen die Wasserspiegeldifferenzen zwischen Einstiegsbecken und Unterwasser
und somit die FlieRgeschwindigkeiten im Einstieg weitestgehend konstant gehalten werden. Das
ist fiir den FuE-Betrieb an den WSV-Anlagen mit Forschungsanteil von zentraler Bedeutung, um
im angestrebten Zeitrahmen belastbare Ergebnisse zu erzielen. Das Konzept wird im Hinblick auf
diese Anlagen weiter untersucht. Da der Anspruch an das Regelungskonzept und die benotigte
technische Ausstattung sowie das Ausfallrisiko mit den Anforderungen an die Regelgiite steigen,
muss abgewogen werden, ob die erarbeiteten Konzepte direkt auf FAA ohne Forschungsanteil
libertragen werden sollen oder ob die Projektergebnisse fiir eine vereinfachte Losung genutzt
werden konnen.
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