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Kurzfassung

Aus Naturschutzgrunden sowie aufgrund rechtlicher Vorschriften durch die Euro-
paische Wasserrahmenrichtlinie ist fur flussbauliche, fur Fische unpassierbare
Querbauwerke die Schaffung der Durchgangigkeit und damit die Wiederherstel-
lung des Flusskontinuums anzustreben. Die vorliegende Arbeit beleuchtet die ak-
tuell gultigen, rechtlichen Rahmenbedingungen sowie die 6kologischen Grundla-
gen, wie die Beweggrunde zur Fischmigration oder die Ermittlung der Schwimm-
kapazitaten und versucht diese in Relation zu den in Schlitzpassen auftretenden
hydraulischen Vorgangen zu beschreiben. In weiterer Folge werden sowohl die
vom Osterreichischen Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt
und Wasserwirtschaft (BMLFUW) empfohlenen, wie auch alternative, gegenwar-
tig in der Praxis umgesetzte Bautypen von Fischaufstiegshilfen vorgestellt und
dessen Vor- sowie Nachteile diskutiert. Der Hauptteil der Arbeit befasst sich mit
der Gegenuberstellung einer innovativen Bauform der Fischaufstiegshilfe, dem
Technischen Beckenpass (TB) zum konventionellen, vom BMLFUW empfohle-
nen Vertical Slot Schlitzpass (VS). Hierfir wurden im Wasserbaulabor der TU
Graz malistabsgetreue Modelle der beiden Systeme mit identen geometrischen
sowie hydraulischen Randbedingungen errichtet und die darin auftretenden
FlieRgeschwindigkeiten sowie Turbulenzen in mehreren Versuchsreihen mittels
,Acoustic Doppler Velocimetry (ADV-Methode) ermittelt. Die Auswertung und Vi-
sualisierung der Messergebnisse zeigte dabei eine um etwa 25% geringere not-
wendige Dotation des TB, bei gleichzeitiger Etablierung 6kologisch gunstigerer

Stromungsverhaltnisse im Vergleich zum VS.

Vi
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Abstract

For reasons of nature conservation and because of legal regulations by the Eu-
ropean Water Framework Directive, there is the necessity to obtain the fish pas-
sage ability at river transverse structures and to strive for the recovery of the river
continuum. The present thesis covers the currently valid legal framework condi-
tions, the ecological basics like the motivations of fish migration or the determi-
nation of swimming capacities and tries to put them in relationship and describe
the hydraulic conditions occuring in slot-type fish passes. Furthermore both, the
fish pass construction types recommended by the Austrian Federal Ministry for
Agriculture, Forestry, Environment and Water Management (BMLFUW), as well
as alternative, presently built construction types of fish passes are described and
the advantages and disadvantages are discussed. The main part of the thesis
deals with the comparison of an innovative construction type, the technical pool
and weir fish pass (TB) to the conventional vertical slot fish pass (VS) recom-
mended by the BMLFUW. For this purpose, scale models with identical geomet-
rical and hydraulic boundary conditions for both systems were constructed in the
Hydraulic Engineering Laboratory at the TU Graz and the occurring flow velocities
and turbulences inside the pools where measured in several series of experi-
ments using the ,Acoustic Doppler Velocimetry’ (ADV) method. The evaluation
and visualization of the measurement results showed, that there was a reduction
by around 25% in the need of water for the TB, while establishing ecological more
favorable flow conditions compared to the VS.

Vii
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1. Einleitung

Bei der Planung von wasserbautechnischen Anlagen wie Kraftwerken, Wasser-
fassungen und ahnlichem mussen - besonders in Bezug auf die EU-weit gultige
Wasserrahmenrichtlinie - jedenfalls auch die okologischen Auswirkungen eines
solchen Projektes in Betracht gezogen werden. Neben dem sogenannten Ver-
schlechterungsverbot sowie Verbesserungsgebot sieht dieses gesetzlich veran-
kerte Regelblatt ebenfalls den Erhalt bzw. die Wiederherstellung des Flusskonti-
nuums vor, um den im Wasser lebenden Organismen die Migration innerhalb des
Lebensraumes ‘Fluss’ weiterhin zu ermoglichen. Besonders bei Fischen hat sich
wahrend ihres gesamten Lebenszyklus eine grolde Abhangigkeit von Wanderun-
gen herausgestellt. Die Passierbarkeit von kunstlichen Querbauwerken wie
Wehranlagen wird gegen die FlieRrichtung im Allgemeinen durch die Ausfuhrung
einer geeigneten Fischaufstiegshilfe gewahrleistet. In dem vom Osterreichischen
Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft
(BMLFUW) im Jahr 2012 herausgegebenen Leitfaden zum Bau von Fischauf-
stiegshilfen, wird neben der Ausfuhrung von naturlichen oder naturnahen Varian-
ten auch eine technische Variante, der Vertical Slot Schlitzpass (kurz VS), emp-
fohlen. In den letzten Jahren wurde aber auch vermehrt der technische Becken-
pass (kurz TB) als funktionale Alternative erfolgreich umgesetzt. Dieser bietet im
Gegensatz zum naturnahen Beckenpass den grof3en Vorteil der exakteren Bau-
ausfuhrung und damit eine erleichterte Kontrolle zur Einhaltung der Querschnitts-
dimensionen sowie eine Reduktion der erforderlichen Wassermenge und lasst
dabei keine negativen Auswirkungen auf die hydraulischen Bedingungen erwar-
ten (Seidl 2018). Im Sinne der Auffindbarkeit sowie Durchwanderbarkeit ist es
notwendig, die Fischaufstiegshilfe entsprechend dem fischokologischen Leitbild
zu dimensionieren. Hierbei sollte neben den im Osterreichischen Leitfaden be-
schriebenen Mindestabmessungen, maximalen Hohendifferenzen sowie Maxi-
malwerte der Energiedissipation auch auf weitere 0kohydraulische Aspekte, wie
auftretende FlieRgeschwindigkeiten und ausreichend stromungsberuhigte Berei-
che geachtet werden. Die vorliegende Arbeit befasst sich diesbezuglich mit der
Untersuchung der hydraulischen Bedingungen des technischen Beckenpasses
sowie des Vertical Slot Schlitzpasses, welche durch Darstellung des Stromungs-
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verhaltens aufgrund gemessener FlieRgeschwindigkeiten im Modellversuch auf-
gezeigt werden sollen. Es erfolgt die Gegenuberstellung des Stromungsverhal-
tens zwischen technischem Beckenpass und Vertical Slot bei vergleichbarer Di-
mensionierung, um etwaige Differenzen sowie die Vor- und Nachteile in der Aus-
fuhrung der beiden Bautypen darzulegen. Dieser Vergleich soll die Grundlage zur
weiteren bautechnischen, hydraulisch/fischokologischen sowie 6konomischen
Optimierung von zukunftigen Projektausfuhrungen des technischen Beckenpas-
ses schaffen. Der Fokus sollte dabei auf Planungsparameter wie Schlitzweite,

Wandstarke oder Sohlrauigkeit gelegt werden.
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2. Grundlagen

Eine Analyse der Ausgangssituation in der beschriebenen Thematik zeigt die not-
wendigen umfangreichen Zusammenhange zwischen den vielen verschiedenen
wissenschaftlichen Teilgebieten und deren Komplexitat. Neben dem oOkologi-
schen Verstandnis fur die Grundlagen der Fischmigration (Bemessungsfischart
und zu erwartendes Artenspektrum) und den hydrologischen Rahmenbedingun-
gen ist es auch notwendig, die hydraulischen Ablaufe und Zusammenhange im
Fischpass zu verstehen und beschreiben zu konnen. Innerhalb des rechtlich vor-
gegebenen Rahmens muss schlussendlich die effizienteste (bau-)technische Va-
riante der Fischaufstiegshilfe (FAH) gewahlt werden, welche sowohl die genann-
ten okologischen als auch die entsprechenden hydraulischen Anforderungen
bestmadglich erfullt. Nachfolgend werden die rechtlichen, 6kologischen, hydrauli-

schen sowie technischen Grundlagen erlautert.

2.1 Rechtliche Grundlagen

Nach aktuellem Stand bietet die Wasserrahmenrichtlinie der europaischen Union
aus dem Jahr 2000 (WRRL 2000) die wichtigste rechtliche Grundlage fur Ober-
flachenwasserkorper. Diese wurde durch die Osterreichische Judikative bereits
im Jahr 2003 im nationalen Wasserrechtsgesetz von 1959 (WRG 1959) veran-
kert. Zur Unterstutzung bei der Planung von Fischaufstiegshilfen wurde vom Bun-
desministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft im
Jahr 2012 der Leitfaden zum Bau von Fischaufstiegshilfen (BMLFUW 2012) her-

ausgegeben.

2.1.1  EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL 2000)

Die Richtlinie 2000/60/EG des Europaischen Parlaments und des Rates wurde
im Jahr 2000 mit dem Wortlaut ‘zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fur Mal3-
nahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik’ veroffentlicht. Diese
Richtlinie sieht eine Betrachtung und Einteilung in sogenannte Flusseinzugsge-
biete vor, welche den gesamten Fluss vom Ursprung bis zur Mindung und zu-

satzlich auch alle seitlichen Zubringerbache umfassen.
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Die Ziele der Richtlinie sind die Erreichung eines guten Zustandes fur alle Ge-
wasser (Verbesserungsgebot) sowie die Verhinderung einer Verschlechterung
des aktuellen Zustands (Verschlechterungsverbot). Fur erheblich veranderte
Wasserkorper (HMWB ,heavily modified water body‘) wird die Erreichung des gu-
ten okologischen Potentials gefordert. Dies ist insbesondere dann mal3gebend,
wenn die notwendigen Mallnahmen zur Erreichung des guten Zustandes einen
signifikanten negativen Einfluss auf die Schifffahrt, die Trinkwasserversorgung
oder den Hochwasserschutz hatten oder die Adaption einer bereits bestehenden
Nutzung technisch nicht durchfuhrbar oder mit unverhaltnismaflig hohen Kosten

verbunden waére.

Nach erfolgreicher Ist-Bestandsanalyse mussen entsprechende Schutz-, Sanie-
rungs- bzw. Verbesserungsmallnahmen erarbeitet werden, welche die Errei-
chung der Ziele gewahrleisten. Fur die Erarbeitung dieser Mallnahmenkonzepte
wurde die Frist mit dem Jahr 2009 festgelegt. Vom BMLFUW wurde im Zuge
dessen der 1. Nationale Gewasserbewirtschaftungsplan (BMLFUW 2010) erar-
beitet und fristgerecht im Jahr 2009 eingefuhrt. Mit dem Ende der ersten Sanie-
rungsetappe der prioritaren Gewasser im Jahr 2015, wurde bereits der 2. Natio-
nale Gewasserbewirtschaftungsplan (BMLFUW 2017) erarbeitet, welcher in der
offiziellen Endfassung im Jahr 2017 in Kraft getreten ist. Dieser ist aktuell gultig
bis zum Ende der ersten Verlangerungsfrist im Jahr 2021. Anschlielend wird es
eine zweite Verlangerungsfrist, ebenfalls im 6-Jahres-Zyklus geben, wahrend-
dessen die 3. Version des Nationalen Gewasserbewirtschaftungsplans zur An-

wendung kommen wird.

Ein wichtiger Punkt der nationalen Gewasserbewirtschaftungsplane betrifft die
Durchgangigkeit fur Fische in den Gewassern aufgrund nicht passierbarer Quer-
bauwerke. Die erste Erhebung zeigte ein Vorkommen von etwa 30.000, das
FlieRgewasserkontinuum unterbrechenden, Querbauwerken in den Osterreichi-
schen Gewassern. Davon waren lediglich etwa 1300 bereits mit Fischaufstiegs-
hilfen versehen. Dies bedeutet, dass fast 60% aller 6sterreichischen FlieRgewas-
ser in ihrer Durchgangigkeit unterbrochen waren, wobei rechnerisch auf jeden
Kilometer Fliel3strecke ein Wanderhindernis folgt. Durch die Umsetzung der
Malnahmen des 1. Nationalen Gewasserbewirtschaftungsplanes wurden bis
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2015 bereits mehr als weitere 1000 Wanderhindernisse passierbar gemacht
(BMLFUW 2017). Die nachste Erhebung und die damit verbundene Mal3nahmen-
anpassung erfolgt im Zuge der 3. Planungsperiode bis zum Jahr 2021. Bis dorthin
sollen 70% aller Gewasser mit einem Einzugsgebiet > 100 km? durchgangig ge-
macht werden. Bis zum Ende des darauffolgenden 6-Jahres-Zyklus 2027 wird

hier ein Wert von 90% angestrebt.

2.1.2 Leitfaden zum Bau von Fischaufstiegshilfen (BMLFUW 2012)

In Anlehnung an die im Wasserrechtsgesetz implementierte Wasserrahmenricht-
linie wurde im Jahr 2012 vom damaligen Osterreichischen Bundesministerium far
Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft (BMLFUW) ein Leitfa-
den zum Bau von Fischaufstiegshilfen veroffentlicht. Dieser soll eine Unterstut-
zung fur die Planung und den Bau von Fischaufstiegshilfen bieten. Neben den
biologischen Grundlagen zur Fischwanderung und der Beschreibung der grund-
legenden Anforderungen an FAHs stellt der Gsterreichische Leitfaden unter Be-
rucksichtigung der jeweils malRgeblichen Bemessungsfischart auch die erforder-
lichen DimensionierungsgroRen und Planungsparameter fur verschiedene Bau-
typen bereit. Bei Einhaltung dieser Empfehlungen ist von der Funktionsfahigkeit
fur die flussaufwarts gerichtete Fischwanderung auszugehen. Weiterfuhrend
werden Methoden und MaRnahmen zur Uberprifung der Funktionsfahigkeit so-
wie zur Kontrolle und Wartung im regularen Betrieb wie auch im Storfall darge-
legt.

Die groRenbestimmende Fischart und die Basiswerte derer Abmessungen,
(Fisch-)Korperlange, -hohe sowie -breite, konnen im Osterreichischen Leitfaden
uber eine Tabelle anhand der vorliegenden Fischregion und Mittelwasserfuhrung
des Gewassers bestimmt werden. Diese Abmessungen sind fur die Dimensionie-
rung der geometrischen Mindestgrof3e der FAH malgeblich. So sollte etwa die
Beckenlange die dreifache Korperlange nicht unterschreiten. Weitere grundle-
gende Mindestabmessungen anhand der FischgroRe sind wie folgt festgelegt
(BMLFUW 2012):

= Lichte Beckenlange: mindestens 3-fache Korperlange
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= Lichte Beckenbreite: mindestens 2-fache Korperlange
= Minimale Schlitzweite: mindestens 3-fache Korperbreite
= Wassertiefe im Ubergang: mindestens 2,5-fache Kérperhéhe

Neben den genannten grundlegenden, geometrischen Mindestabmessungen
aufgrund der FischgroRe, werden in Abhangigkeit des gewahlten FAH-Bautyps
weitere geometrische Anforderungen an die Dimensionierung aufgezeigt. Die
hydraulischen Anforderungen, welche im Osterreichischen Leitfaden beschrieben
werden, reichen von MaRnahmen zur Verbesserung der Auffindbarkeit der FAH,
wie etwa die Wahl einer geeigneten Leitstromdotation, die orografische Positio-
nierung sowie die optimale Gestaltung der Ein- und Ausstiegsbereiche, bis hin
zur hydraulischen Dimensionierung der Becken und Ubergange, welche neben
den geometrischen Bedingungen die wichtigsten Aspekte zur Passierbarkeit der
FAH darstellen. Hierbei werden besonders die Begrenzung der Wasserspie-
geldifferenz bzw. Uberfallhéhe und der damit verbundenen, auftretenden FlieR3-
geschwindigkeiten sowie die Verhinderung ausgepragter Turbulenzen betrach-
tet. Die Anpassung dieser Parameter erfolgt dabei hauptsachlich bezugnehmend
auf die zu erwartenden, maximalen Schwimmleistungen der entsprechenden Be-

messungsfischart, welche im nachfolgenden Kapitel 2.2.2 beschrieben werden.

Wahrend fur die Wasserspiegeldifferenz und FlieRgeschwindigkeit klare, mess-
bare Kontrollwerte definiert werden konnen und direkte Zusammenhange mit den
Schwimmleistungen fur einige Arten bekannt sind, bestehen laut aktueller Litera-
turrecherche zum Thema Turbulenzen in FAHs und deren Auswirkungen auf die
Schwimmkapazitaten weiterhin Unscharfen. Die negative Auswirkung von hohen
Turbulenzen auf die Passierbarkeit scheint hierbei unbestritten, genaue Grenz-
werte, auf Basis ethohydraulischer Untersuchungen, lassen sich gemal} dem ge-
genwartigen Erkenntnisstand nur indirekt Uber die Leistungsdichte oder die tur-
bulente kinetische Energie festmachen. Im Gsterreichischen Leitfaden wird die
sogenannte Energiedissipation als MaR fur die zu erwartende Turbulenz festge-
legt. Diese beschreibt die Leistungsdichte der Umwandlung der in ein Becken
eingebrachten Energie in Bezug zur Beckendimension und wird in W/m? ange-

geben. Die eingebrachte Energie entspricht hierbei der freigesetzten potentiellen
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Energie, welche sich aus dem Durchfluss und der Fallhdhe (Wasserspiegeldiffe-
renz) errechnet (siehe Kapitel 2.4.4, Formel (10). Im Leitfaden werden Grenz-
werte der Energiedissipation, je nach Fischregion, zwischen 80 und 160 W/m?3
empfohlen (BMLFUW 2012).

Zusatzlich zur Begrenzung der maximalen FlieRgeschwindigkeiten ist auch die
Etablierung eines ausreichend grolen Wanderkorridors notwendig, in dem die
empfohlene MindestflieRgeschwindigkeit nicht unterschritten werden darf. Diese
Minimalgeschwindigkeit begrundet sich in der naturlichen Ausrichtung von rheo-
philen Fischen nach der Stromung und ermdglicht diesen somit die Passage.

2.2 Okologische Grundlagen

2.2.1  Grundlagen der Fischmigration

Fische haben ihr gesamtes Leben an die Konnektivitat der Gewasser angepasst
und sind damit in allen Altersstadien an die Moglichkeiten der Fischwanderung
angewiesen (Ward 1989). Die Arten der Fischwanderungen lassen sich nach Ge-
wasser, Distanz sowie Motivation unterteilen. Diese Arbeit legt das Hauptaugen-
merk auf potamodrome, also sich auf Stul3wasser beschrankte Wanderungen und
bezieht sich somit auf den Lebensraum Fluss. Das Hauptaugenmerk wird hierbei
auf flussaufwarts gerichtete Wanderungen gelegt, neben denen allerdings auch
flussabwarts gerichtete, sowie laterale Wanderungen von Fischen unternommen
werden. Fischwanderungen basieren auf den unterschiedlichsten Motivationen
und umfassen den gesamten Lebenszyklus eines Fisches. So werden beispiels-
weise Laichwanderungen zur Reproduktion meist flussaufwarts durchgefuhrt,
wahrend juvenile Fische zur Nahrungssuche und Erkundung neuer Habitate oft
wieder flussabwarts wandern. Weiters kommt den Wanderungen auch im Falle
von Hochwassern oder Niederwasserperioden eine wichtige Bedeutung zu, um
das Uberleben der Fische in entsprechend geschiitzten Flussbereichen zu si-
chern. Das heute nahezu vollstandige Aussterben von Langstreckenwanderer
(Uber 300km/Jahr in eine Richtung) sowie die Gefahrdung der meisten Mittelstre-
ckenwanderer (bis 300km/Jahr) und 50% der Kurzstreckenwanderer (bis 30
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km/Jahr) der urspriinglichen Fischfauna in Osterreich bildet die negativen anth-

ropogenen Einflusse ab (Zitek et al. 2007).

Das Wanderverhalten unterscheidet sich fur unterschiedliche Fischarten. Wah-
rend rheophile (stromungsliebende) Arten die Richtung der Hauptstromung be-
ziehungsweise Leitstromung bevorzugen, wandern schwimmschwache Klein-
fischarten in Sohlnahe im Stromungsschatten von Hindernissen. Dennoch sind
fast alle in 6sterreichischen Gewassern heimische Fischarten fiir die Uberwin-
dung von Hindernissen auf das Vorhandensein eines ausreichend grof3en, das
Hindernis Uberstromenden, Wasserpolsters zum Durchschwimmen angewiesen
(BMLFUW 2012). Lediglich einige Salmoniden verfugen Uber die Fahigkeit Hin-
dernisse ohne Wasserpolster oder mit abgerissenem Uberfallstrahl springend zu
uberwinden. Dies ist allerdings durch eine beschrankte Hohendifferenz und die
Notwendigkeit optimaler Unterwasserbedingungen fur den richtigen Absprung
nur eingeschrankt moglich und wird von den Fischen nur versucht, wenn keine
andere Moglichkeit zur Uberwindung des Hindernisses gefunden werden kann
(Stuart 1962).

2.2.2 Schwimmleistung und Bemessungsfischarten

Neben den geometrischen Anforderungen an die Ubergangsbreite und Tiefe des
Wasserpolster zur uneingeschrankten Passierbarkeit mussen auch die hydrauli-
schen FlieBbedingungen ein Durchschwimmen ermoglichen. Hierflr ist insbe-
sondere die FlieRgeschwindigkeit ausschlaggebend. Die limitierenden Faktoren
werden hierbei durch die Schwimmleistung der jeweiligen Fischarten gebildet.
Diese setzt sich zusammen aus der biologisch moglichen Schwimmgeschwindig-
keit und der entsprechend mdglichen zeitlichen Ausdauer. Die Definition der
Schwimmleistung wird Uber das Verhaltnis der Schwimmgeschwindigkeit zur
moglichen Zeit der Aufrechterhaltung in Abbildung 1 dargestellt.



Kapitel 2 - Grundlagen Masterarbeit Haslwanter

maximale Sprintgeschwindigkeit

Geschwindigkeit

Sprintgeschwindigkeit

kritische Sprintgeschwindigkeit

Gesteigerte Schwimmgeschwindigkeit

Dauerschwimmgeschwindigkeit

A Y —

max. 20 Sekunden 200 Minuten mégliche Zeit der

Aufrechterhaltung

Abbildung 1: Schwimmleistungen von Fischen (Pavlov 1989, veréndert)

In der Literatur wird die kritische Sprintgeschwindigkeit als Planungsparameter
fur die hydraulische Dimensionierung von Fischaufstiegshilfen herangezogen.
Diese wird definiert durch die Schwimmgeschwindigkeit, bei der nach einer Aus-
dauer von 20 Sekunden ein Abtreiben des Fisches erfolgt. Es mussen daher ge-
nugend Einstandsmoglichkeiten fur das Einlegen von Ruhepausen vorhanden
sein, damit die Ubergénge einer FAH, an denen im Regelfall die hdchsten FlieR3-
geschwindigkeiten auftreten, von den Fischen uberwunden werden konnen. Die
Schwimmgeschwindigkeiten von Fischen lassen sich in Abhangigkeit von Fisch-
art, GrolRe, Muskulatur sowie der Wassertemperatur berechnen und werden
meist in Korperlangen pro Sekunde angegeben. Die Vorgaben zu kritischen
Sprintgeschwindigkeiten in der Literatur unterliegen einer breiten Schwankung,
sowohl in den Zahlenwerten als auch in der zugrundeliegenden Methodik (Seidl
2021). So werden etwa fur Kleinfische unter 10 cm Korperlange Werte zwischen
0,30 m/s und 0,65 m/s genannt (Tudorache et al. 2008), wahrend fur grof3ere
Salmoniden mit Korperlangen von knapp 60 cm Hochstwerte von mehr als 4 m/s
publiziert werden (Katopodis, Gervais 2016). Die maximalen Flie3geschwindig-
keiten in FAHs werden im Osterreichischen Leitfaden auf etwa 1 m/s im Potamal



Kapitel 2 - Grundlagen Masterarbeit Haslwanter

beziehungsweise maximal 1,5 - 2 m/s im Rhithral beschrankt, wobei fur die Pas-
sierbarkeit von Klein- und Jungfischen, welche weit geringere Schwimmleistun-
gen aufweisen, die Reduktion der sohinahen FlieRgeschwindigkeiten durch raues
Sohlsubstrat vorzusehen ist (BMLFUW 2012).

Zur Bestimmung der Bemessungsfischart fur eine FAH erfolgt die Zuordnung des
Standorts zur entsprechenden Fischregion. Die in Osterreich vorkommenden
Fischregionen und limnologischen Gebiete lassen sich nach dem Flusslangspro-
fil von Oberlauf bis Unterlauf in folgende Zonen einteilen:

= Obere Forellenregion — Epirhithral: Bach-Oberlauf
= Untere Forellenregion — Metarhithral: Bach-Mittellauf
= Aschenregion — Hyporhithral: Bach-Unterlauf

= Barbenregion — Epipotamal: Fluss-Oberlauf

= Brachsenregion — Metapotamal: Fluss-Mittellauf

Abbildung 2 zeigt die schematische Einteilung der Fischregionen nach den vor-

herrschenden Gewassereigenschaften sowie die typischen Leitfischarten.
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Abbildung 2: Fischregionen mit Leitarten (Kroll 2016, verdndert)

Entsprechend der vorherrschenden Fischregion erfolgt im nachsten Schritt die
Bestimmung der vorkommenden Fischarten. Hierzu gibt es fischdkologische Leit-
bilder, welche gemall dem vom BMLFUW herausgegebenen ,Leitfaden zur Er-
hebung der biologischen Qualitatselemente, Teil A1 — Fische“ erhoben wurden
und vom Ministerium zur Verfigung gestellt werden (Haunschmid et al. 2010).
Diese listen fur jede Fischregion und teilweise dessen spezifischen Unterteilun-
gen die dort vorkommenden Fischarten auf. Die genannten Leit- und typischen
Begleitarten setzen von Natur aus hohe Vorkommen voraus, wahrend seltene
Begleitarten einen zahlenmaRig untergeordneten Anteil am Artenspektrum die-
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ser Fischregion verzeichnen. Diese wurden durch Probebefischungen mit an-

schliellender Bewertung aufgrund der Vorkommen und Biomasse ermittelt

(Haunschmid et al. 2010).

Aus diesen Leitbildern wurden die groRenbestimmenden Fischarten abgeleitet

und gemeinsam mit deren zugehoérigen Abmessungen, welche fur die Dimensio-

nierung von FAHs mal3geblich sind, als empfohlene Planungsparameter im Leit-

faden des BMLFUW veroffentlicht. Tabelle 1 zeigt die fur 6sterreichische Fisch-

regionen festgelegten maligebenden Langen und Fischarten.

Tabelle 1: Mal3gebende Lénge und Fischart je Fischregion (AG-FAH 2011)

FISCHREGION

MABGEBENDE LANGE UND FISCHART

Epirhithral

Epirhithral <2 m%s MQ

30 cm Bachforelle

Epirhithral > 2 m¥/s MQ

40 cm Bachforelle

Metarhithral

Metarhithral, < 2 m¥s MQ

40 cm Bachforelle

Metarhithral, > 2 m¥/s MQ

50 cm Bachforelle, Asche

Hyporhithral

Hyporhithral, klein (< 2 m%s MQ)

50 cm Bachforelle, Aitel, Asche, 60 cm Aalrutte

Hyporhithral, mittel (> 2 m¥s MQ)

60 cm Aalrutte, Barbe

Hyporhithral, mittel (> 2 m%s und < 20 m¥s MQ)
mit Huchen

80 cm Huchen

Hyporhithral, groB (> 20 m¥s MQ), mit Huchen

100 cm Huchen

Epipotamal

Epipotamal, klein (< 1 m¥s MQ)

60 cm Barbe, 50 cm Aitel, 50 cm Asche

Epipotamal, mittel ohne Hecht ohne Huchen

60 cm Barbe

Epipotamal, mittel mit Hecht ohne Huchen

90 cm Hecht, 50 cm Brachse

Epipotamal, mittel mit Huchen

90 cm Huchen, 50 cm Brachse

Epipotamal, groB mit Huchen

100 cm Huchen

Epipotamal, groB ohne Huchen mit Wels

120 cm Wels

Epipotamal, groB ohne Huchen ohne Wels

90 cm Hecht, 50 cm Brachse

Schmerlen- und Griindlingsbach

Schmerlenbach (6stl. Flach- und Hiigellander)

40 cm Aitel

Grosse Fliisse

Donau 150 cm Wels

Alpenrhein 90 cm Seeforelle, Hecht

Drau 100 cm Huchen, 120 cm Wels

Inn 100 cm Huchen, 120 cm Wels (unterer Inn, Oberdsterreich)

Salzach 100 cm Huchen (flussab Salzburg, Oberdsterreich), 120 cm Wels
(Oberosterreich)

Mur 100 cm Huchen; 120 cm Wels (untere Mur)

Enns 100 cm Huchen

Seezubringer und Seeausrinne

Seezubringer und Seeausrinne

90 cm Seeforelle, 90 cm Hecht, 70 cm Perlfisch, 60 cm Barbe, 50 cm

Brachse

12
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In Tabelle 2 werden in weiterer Folge die maligebenden Kdorperabmessungen

der entsprechenden Fischarten zusammengefasst.

Tabelle 2: Kérperabmessungen mal3gebender Fischarten (AG-FAH 2011)

GroBenbestimmende Léange Hoéhe Breite*
Fischart (cm) (cm) (cm)
Bachforelle 30 6 3
Bachforelle 40 8 4
Bachforelle 50 10 5
Asche 40 9 5
Asche 50 11 6
Aitel 40 8 5
Aitel 50 11 6
Aalrutte 50 7 7
Aalrutte 60 8 8
Barbe 60 11 7
Brachse 50 15 5
Hecht 60 8 6
Hecht 90 12 8
Huchen 80 13 10
Huchen 90 14 12
Huchen 100 16 12
Huchen 120 19 14
Seeforelle 90 20 11
Wels 90 14 13
Wels 120 23 22
Wels 150 31 30
Perlfisch 70 13 7
*da die meisten Fische auBerhalb der Laichzeit vermessen
wurden, sind die Fischbreiten je nach Art zur Laichzeit
zumindest ein bis mehrere cm gréBer anzunehmen.

2.3 Technische Grundlagen

Im Laufe der Geschichte haben sich viele unterschiedliche Arten von Fischauf-
stiegsanlagen etabliert. Eine Ubergeordnete Einteilung der Bautypen erfolgt in die
Kategorien ,Naturnahe’ und ,Technische’ Typen sowie Sonderformen. Die Wahl
der am besten geeigneten Bauform unterscheidet sich von Projekt zu Projekt und
ist von vielen Faktoren abhangig. Neben der zu uberwindenden Hohendifferenz,

dem vorhandenen Platzangebot und den vorherrschenden Abflussbedingungen,
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spielen auch die okologischen Erfordernisse, vor allem die Fischregion und das
fischokologische Leitbild eine Ubergeordnete Rolle. Dem gegenuber stehen die
wirtschaftlichen Aspekte wie Baukosten, Wartungs- und Instandhaltungsaufwand

sowie die technische als auch die rechtliche Durchfuhrbarkeit.

Der Leitfaden des BMLFUW beschrankt sich hierbei auf wenige empfohlene Ty-
pen und begrindet sich darin, dass sich andere FAH-Typen in der Vergangenheit
nicht bewahrt hatten, wobei hier speziell der Denilpass, wie auch die im DWA-
Merkblatt 509 (DWA 2010) beschriebene Variante des konventionellen Becken-
passes als Beispiele angefuhrt werden. Die zukunftige Aufnahme von aktuellen
oder neuen Entwicklungen sowie von Sonderformen fur spezielle Gewassertypen
wird unter der Voraussetzung des Nachweises der Funktionsfahigkeit fir moglich
befunden. Die derzeit vom Osterreichischen Leitfaden als aktueller Stand der
Technik empfohlenen Bautypen sind folgende (BMLFUW 2012):

= Gewassertypisches Umgehungsgerinne
= Naturnaher Beckenpass

= Vertical Slot Schlitzpass

= Aufgeloste Sohlrampe oder Teilsohlrampe

Unabhangig davon wird an anderer Stelle aber auch der Planung und der Aus-

fuhrung von anderen Bautypen ausdrucklich nicht widersprochen:

,Der Leitfaden schliel3t individuelle L6sungen in Abhédngigkeit
von den lokalen Gegebenheiten nicht aus, sofern die grund-
sétzlichen Ziele und Anforderungen bzgl. Funktionsfahigkeit

[...] beachtet werden.” (BMLFUW 2012)

Fir die Etablierung von alternativen Bautypen sind positive Funktionsnachweise
an mehreren Standorten erforderlich. Gegenwartig befinden sich unterschiedli-
che Bautypen (Fischaufstiegsschnecke, Lift- und Schleusensysteme sowie mo-
difizierte Denilvarianten) in Beprobung. Nachfolgend erfolgt jeweils eine kurze
Beschreibung einiger gebrauchlicher FAH-Bautypen, wie sie in aktueller Literatur
und bereits umgesetzten Projekten zu finden sind. Die Praxis zeigt, dass haufig

14
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abgewandelte Varianten eines Bautyps oder vorwiegend auch Kombinationen

aus verschiedenen Bautypen umgesetzt werden.

2.3.1 Naturnahe Typen der Fischaufstiegshilfe

Bei diesen Bautypen liegt der Fokus auf einer moglichst naturlichen oder natur-
nahen Gestaltung. So werden vorwiegend Baumaterialien verwendet, die auch
im unberUhrten Gewasser zu finden sind. Zusatzlich wird etwa bei der Sohlge-
staltung die Bildung von Kolken und Furten nachempfunden oder gewassertypi-
sche Habitate durch entsprechende Vegetation geschaffen und somit das 6kolo-
gische Erscheinungsbild der Fischaufstiegshilfe an die in der Natur vorherrschen-
den Gegebenheiten angelehnt. Im Osterreichischen Leitfaden werden die folgen-
den drei naturnahen Bautypen empfohlen (BMLFUW 2012):

a) Gewassertypisches Umgehungsgerinne:

Im Gegensatz zu den meisten anderen Bautypen, weist das Umgehungsge-
rinne keine klar erkennbaren Beckenstrukturen auf, sondern wird als eine Art
Seitenarm des Gewassers um das bestehende Querbauwerk herumgefihrt.
Da das Umgehungsgerinne nicht nur zur Herstellung der Durchgangigkeit
dient, sondern im Optimalfall zusatzlich als neu geschaffener Lebensraum flr
verschiedene Arten Habitate und Laichplatze bietet, soll die Gestaltung mog-
lichst naturnahe erfolgen (BMLFUW 2012). So ist neben der Vegetationsge-
staltung auch die Ausbildung von Kolken und Furten vorzusehen und das
Ausgleichsgefalle moglichst an die vorhandene Sohineigung im bestehenden
Gewasser anzugleichen. Durch diese, im Verhaltnis zu anderen FAH-Typen,
sehr gering geneigte Bauform und die naturnahe Gestaltung des Laufes, etwa
in maandrierender Form, bendtigt dieser Bautyp entsprechend grof3e Lauflan-
gen, um die Hohendifferenzen abzubauen. Dies erfordert einen erheblichen
Platzbedarf, welcher zugleich den groRten Nachteil dieser Bauform darstellt
und in vielen beengten Projektgebieten die Ausfuhrung schlichtweg unmog-
lich macht. Abbildung 3 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel eines gewassertypi-
schen Umgehungsgerinnes an der Tauber bei Igersheim in Deutschland.
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Abbildung 3: Umgehungsgerinne an der Tauber (Walter+Partner GbR 2004)

b) Aufgeldste Sohlrampe oder Teilsohlrampe:

Die sogenannte aufgeldste Sohlrampe besteht aus aufeinanderfolgend ange-
ordneten Querriegeln mit dazwischenliegenden Kolkausbildungen, wobei die
kontinuierliche Aneinanderreihung dieser Elemente eine Beckenstruktur bil-
det und damit stromungsberuhigte Bereiche fur flussaufwarts wandernde Fi-
sche schafft. Die Querriegel, welche meist mit Wasserbausteinen hergestellt
werden, weisen teils mehrere Ubergange mit Sohlanschluss auf und miissen
so ausgelegt werden, dass auch bei Niedrigwasser ein entsprechend grof3er
Wanderkorridor zur Verfigung steht. Aufgrund der Uber die gesamte Fluss-
breite reichenden Querriegel und der damit verbundenen Tatsache, dass so-
wohl Hochwésser als auch Treibgut Uber die Sohlrampe abgeflihrt werden
mussen, wird vom 0Osterreichischen Leitfaden zum Bau von FAHs empfohlen,
die Querriegel zu den Ufern hin ansteigend auszubilden, um auch im Hoch-
wasserfall die Passierbarkeit zu gewahrleisten. Zur Vermeidung von Verle-
gungen der Becken durch Geschiebeeintrag werden die Kolke bereits im Vor-
hinein mit entsprechend tiefer liegender Sohle ausgebildet (BMLFUW 2012).
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Die Teilsohlrampe unterscheidet sich darin, dass sie nicht Uber die gesamte
Flussbreite reicht, sondern nur einen Teilbereich Uberspannt. Dadurch ist es
moglich, Hochwasser, Treibgut sowie Geschiebe Uber den oder die verblei-
benden Bereiche abzufuhren, wodurch die Teilsohlrampe von dieser Dynamik
unabhangig betrieben werden kann. Sie wird mit einer entsprechenden Min-
destdotation beaufschlagt und die Ubergénge sowie Beckendimensionen auf
diese hin bemessen. Abbildung 4 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer aufge-

I6sten Sohlrampe mit zu den Ufern hin ansteigenden Querriegeln.

Abbildung 4: Ausfiihrungsbeispiel Aufgel6ste Sohlrampe (AG-FAH 2011)

c) Naturnaher Beckenpass (,Tumpelpass®):

Das Funktionsprinzip des naturnahen Beckenpasses ahnelt dem der aufge-
I6sten Sohlrampe. Auch hier entsteht eine Beckenstruktur durch die Aufeinan-
derfolge von Querriegeln und Kolken. Der Beckenpass erstreckt sich aller-
dings nicht wie die Sohlrampe Uber die Breite des Gewassers selbst, sondern
wird im Nebenschluss zur Barriere (Wehranlage, Absturzbauwerk oder ahnli-
ches) errichtet. Bei der Dimensionierung sind neben den erforderlichen Be-
ckenabmessungen wie Lange, Breite und Tiefe, vor allem auch die Becken-
Ubergange so zu bemessen, dass ein ausreichend grofl’er Wasserpolster ge-
geben ist. Die Ubergange sollen moglichst trapezférmig ausgefihrt werden,
wobei im untersten Bereich jedenfalls die Mindestschlitzweite eingehalten

werden muss. Um den Sohlanschluss sicherzustellen, wird die Sohle an den

17



Kapitel 2 - Grundlagen Masterarbeit Haslwanter

Beckenubergangen angehoben, was gleichzeitig die Unterscheidung zu ei-
nem Schlitzpass darstellt. (BMLFUW 2012). Im Vergleich zum Technischen
Beckenpass unterscheidet sich die naturnahe Variante meist nur durch die
Wahl von nattrlichen Baustoffen, diese bietet aber praktisch kaum Vorteile in
der Habitatqualitat. Nachteil dieser Bauform sind dagegen die mdglichen Un-
genauigkeiten in der Ausbildung der Beckenlbergadnge aufgrund der nicht
exakt geformten Wasserbausteine, welche zu einer erschwerten Einhaltung
der Mindestabmessung bei der baulichen Umsetzung, verbunden mit eventu-
ellen Beeintrachtigungen der Passierbarkeit, fuhren kdnnen (Seidl 2018). Ab-
bildung 5 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel eines naturnahen Beckenpasses mit
Querriegeln aus Wasserbausteinen am Ketzerbach in Deutschland.

Abbildung 5: Naturnaher Beckenpass am Ketzerbach/DE (Handrick 2016)

2.3.2 Technische Typen der Fischaufstiegshilfe

Bei den technischen Typen ruckt das naturnahe Erscheinungsbild in den Hinter-
grund. Die Prioritat wird hier hauptsachlich auf die Funktionalitat sowie 6konomi-
sche Aspekte gelegt. Die Schaffung von Habitaten wird hierbei nicht angestrebt,
der Zweck der Fischmigration soll jedoch bestmaoglich erfillt und diese beispiels-
weise durch optimiertes Stromungsverhalten attraktiviert werden. Aus den haufig
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verwendeten Baumaterialien Beton oder Stahl sind entsprechende Fischauf-
stiege aus teils andernorts vorgefertigten Elementen schnell und exakt herzustel-
len. Der Osterreichische Leitfaden nennt ausschlief3lich den Schlitzpass als emp-
fohlenen Bautyp und verweist auf die eingeschrankte Funktionalitat anderer tech-

nischer Bautypen.
d) Vertical Slot Schlitzpass (VS):

Beim Schlitzpass werden die Zwischenwande durch zwei voneinander ge-
trennte Elemente definiert. Dadurch entsteht ein einseitiger, Uber die gesamte
Hohe definierter Schlitz, der die Funktionalitat auch bei unterschiedlichen
Wasserfuhrungen sicherstellen soll. Die Gestaltung, Dimensionierung und
Positionierung des Hakenelementes auf der einen, sowie des Umlenkblocks
auf der anderen Seite des Schlitzes sind ausschlaggebend fur das Stro-
mungsverhalten. Ziel ist hierbei eine Umlenkung der Hauptstromungsrichtung
hin zur Beckenmitte, um die Energieumwandlung im gesamten Beckeninhalt
zu gewabhrleisten. Im Osterreichischen Leitfaden finden sich jedoch keinerlei
Bemessungsvorschlage fur die funktionale Dimensionierung dieser mal3ge-
benden Elemente, welche notwendig ist, um den hydraulischen Kurzschluss
zu vermeiden. Da die Sohle des Schlitzpasses, im Gegensatz zu beckenarti-
gen Bautypen, grundsatzlich ein Einheitsgefalle aufweist, besteht im Falle der
Notdotation ein letales Risiko fur grof3e Fische aufgrund zu gering verbleiben-
der Wassertiefen im Schlitzpass. Weiters ist fur die erleichterte Migration von
bodennahen Wanderern oder schwimmschwachen Fischen jedenfalls die
Einbringung von rauem Sohlsubstrat zur Senkung der sohlnahen Flie3ge-
schwindigkeiten vorzusehen (BMLFUW 2012). Abbildung 6 zeigt eine Fisch-
aufstiegshilfe als Vertical Slot Schlitzpass an der Mur in Kalsdorf bei Graz.
Gut zu erkennen ist hierbei der funktionierende Umlenkeffekt der Stromung.
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Abbildung 6: Vertical Slot Schlitzpass an der Mur (eigene Aufnahme)

e) Konventioneller Beckenpass:

Der konventionelle Beckenpass ist einer der altesten Konstruktionstypen und
uberwiegend im deutschen Raum zu finden. Das Gerinne wird hier analog
zum Schlitzpass meist in Betonbauweise gefertigt, auch die Sohle weist ein
Einheitsgefalle auf und muss mit rauem Sohlsubstrat bedeckt werden. Die
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Trennwande werden aus Beton oder Holzeinbauten hergestellt und verfigen
uber einen Kronenausschnitt, welcher uber den Wasserspiegel hinausragt,
sowie ein tieferlegendes Schlupfloch, welches bis auf Sohlniveau reichen soll,
um auch bodennahen Wanderern die Passage zu ermoglichen. Zur Energie-
dissipation im Beckeninhalt werden die Schlupflocher alternierend angeord-
net. Aufgrund der geringen Abmessungen der Schlupflécher und der damit
verbundenen niedrigen Abflussleistung, ist oft eine Bypassleitung zur Errei-
chung der notwendigen Leitstromdotation erforderlich. Weiters besteht ein
groRer Nachteil dieses Bautyps in der erhéhten Verklausungsgefahr der Off-
nungen, wodurch ein hoher Wartungsaufwand und eine eingeschrankte Funk-
tionsfahigkeit hervorgehen kann (DWA 2010). In Abbildung 7 wird die Bau-
weise des konventionellen Beckenpasses inklusive Hauptstromung und mog-
licher Wanderwege dargestellt. Die wichtigsten Erkennungsmerkmale sind

hierbei das einheitliche Sohlgefalle sowie Schlupflocher in den Trennwanden.

S magliche Wanderwege

e Hauptstromung

s Schlitz
/’// R

gleichméRiges X
Sohlengefalle

Schlupﬂocﬁ/

Sohlensubstrat

durchgehendes N " 0@
)

Abbildung 7: Konventioneller Beckenpass, schematisch (DWA 2010)

Technischer Beckenpass (TB):
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Der Beckenpass weicht von den anderen technischen Bautypen in mehreren
Punkten erheblich ab. Die Sohle wird hierbei nicht im Einheitsgefalle herge-
stellt, sondern analog zum naturnahen Beckenpass durch Ausbildung von
Tiefstellen (Becken) gestaltet. Dies kann auch dazu beitragen, das Uberleben
von sich in der Fischaufstiegshilfe befindlichen Fischen bei einer Unterbin-
dung der Wasserzufuhr zu sichern (Seidl 2018). In einem betonierten Gerinne
ist jedenfalls auch auf die Beckenstruktur und die Bildung von Kolktiefen,
durch Einbringung von rauem Sohlsubstrat zu achten. Die technische Vari-
ante unterscheidet sich vom naturnahen Beckenpass hauptsachlich in der
Ausfuhrung der Beckenubergange. Dessen Schlitze werden ebenfalls, wie
beim naturnahen Beckenpass, alternierend angeordnet und stellen somit eine
deutliche Unterscheidung zum Schlitzpass dar. Durch die durchgangigen Ver-
tikalschlitze werden auch die Nachteile des konventionellen Beckenpasses
entscharft. Die in der naturnahen Ausfuhrung moglicherweise auftretenden
Ungenauigkeiten in den Ubergangen aufgrund der unregelmaRigen geomet-
rischen Formen der verwendeten Wasserbausteine werden durch die exakte
Ausfuhrung des Beckenuberganges zum Beispiel in Beton- oder Stahlbau-
weise vermieden. So kann etwa die Einhaltung der geforderten Mindest-
schlitzweite konkret kontrolliert und gewahrleistet werden. Die im Gsterreichi-
schen Leitfaden angeflhrte Schlitzweite fur den naturnahen Beckenpass bzw.
das Trapez mit der dreifachen Fischbreite unten und der sechsfachen Fisch-
breite oben, resultiert aus den zu erwartenden Bauungenauigkeiten beim Ma-
nipulieren mit Wasserbausteinen. Diesen materialbedingten Unregelmafig-
keiten im Zuge der Ausfuhrung, wird durch die betonierte Bauweise weitest-
gehend entgegengewirkt und eine genaue Ausflhrung analog zur Schlitz-
weite beim Schlitzpass gewahrleistet. Die technische Ausfiihrung der Uber-
gange bietet zudem die Moglichkeit einer verringerten Dotation bei deutlich
moderateren Stromungsverhaltnissen (Seidl 2018). Durch die verschiedenen
Maglichkeiten in der Ausfuhrung, etwa mit Wasserbausteinen oder in naturli-
chen Gerinnen, gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Varianten mit fliel3en-
dem Ubergang zum naturnahen Beckenpass. Ausfihrungsbeispiele fir unter-
schiedliche Varianten in einem Betongerinne beziehungsweise in einem na-
turlichem Gerinne werden in Abbildung 8 und Abbildung 9 dargestellt. Gut
erkennbar ist die Stromungslenkung aufgrund der alternierenden Schlitze.
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Abbildung 9: TB, naturnahes Gerinne am Lobenbach (flusslauf e.U. 2017)
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g) Denil Fischpass:

Eine weitere technische Variante bildet der Denil Fischpass. Dieser wurde
bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts vorwiegend zum Zweck der Migration
von groBwiuchsigen Salmoniden entwickelt. Da die Passierbarkeit heutzutage
allerdings auch fur andere Arten gewahrleistet werden muss, wurde eine mo-
difizierte Variante des Denilpasses mit Sohlsubstrateintrag entwickelt, womit
hydraulische Storfelder entscharft und bereits nachweisliche Ergebnisse fur
den Aufstieg von sohlorientierten Kleinfischen erzielt werden konnten (Zach
2018). Das Funktionsprinzip unterscheidet sich hierbei generell von den bis-
her erwahnten FAH-Typen. Statt der sonst Ublichen Beckenstruktur, basiert
der Denilpass auf einem geradlinigen Kanal mit Querwanden in kurzen Ab-
standen, zwischen denen sich Ruckstromungen bilden und somit die Fliel3ge-
schwindigkeiten im sohlnahen Bereich bremsen. Dies verleiht ihm auch die
gelaufige Bezeichnung ,Gegenstrompass‘ (DWA 2010). Die Ausfuhrung kann
in Stahl, Holz, Kunststoff oder Beton erfolgen. Durch die steile Ausfuhrung
und den damit geringen Platzbedarf sowie die Moglichkeit zur Vorfertigung
der Elemente ergeben sich die Vorteile einer platzsparenden, kostengunsti-
gen und schnellen Errichtung. Abbildung 10 zeigt einen modifizierten Denil-
pass am Hirschbach bei Ratten. Direkt danebenliegend wurde hier ein Tech-
nischer Beckenpass in Stahlbauweise umgesetzt, um die beiden Bautypen
mittels Ergebnissen aus biologischen Monitorings vergleichen zu kdnnen.
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Abbildung 10: Modifizierter Denilpass (links) neben einem TB (rechts) am Hirschbach/Ratten
(eigene Aufnahme)

2.3.3 Automatisierte Fischaufstiegshilfen

Weiters ist in Fallen beengter Platzverhaltnisse oder anderer schwieriger Rah-
menbedingungen die Ausflihrung von technischen Sonderformen denkbar. Auto-
matisierte Bautypen sind mit einer Steuerung versehen und verhelfen aufstiegs-
willigen Fischen durch mechanische Unterstitzung ins Oberwasser. Zusatzlich
kommt es bei Liften und Schnecken zum Aufstiegszwang, d.h. sobald der Fisch
in das System einschwimmt und die Aufstiegsphase beginnt, hat er keine Mog-
lichkeit mehr umzukehren. Auch die Mdglichkeit des Fischabstiegs ist bei einigen
dieser Systeme im Regelfall nicht oder nur eingeschrankt gegeben. Der Vorteil
dieser Sonderformen ist der geringe Platzbedarf durch teilweise senkrechte An-
ordnung. Diese Sonderformen sind im Allgemeinen allerdings mit einem erhéhten

Betriebs- sowie Wartungsaufwand verbunden.
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h) Fischaufstiegsschnecke (FAS):

Die Fischaufstiegsschnecke beruht auf dem Funktionsprinzip der archimedi-
schen Schraube und besteht aus einer einfachen Forderschnecke, welche mit
dem Mantelrohr fest verbunden ist, um Verletzungen der darin gehobenen
Fische zu vermeiden. Die Variante der Doppelrohrschnecke bietet zusatzlich
die Moglichkeit des Fischabstiegs, wurde derzeit allerdings nur vereinzelt um-
gesetzt. Die Fischaufstiegsschnecke bedarf damit allerdings auch externer
Energie um Wasser und Fische férdern zu kénnen (Ratschan et al. 2017).
Somit ist jedenfalls fir das Antriebssystem ein entsprechender Betriebs- und
Wartungsaufwand notwendig. Der Vorteil dieses Systems liegt in der platz-
sparenden Ausfihrung mit grof3er Steigung. Abbildung 11 zeigt den schema-
tischen Aufbau einer FAS.

Abbildung 11: Schema Fischaufstiegsschnecke (Hydro-Connect GmbH 2017)

Die Umsetzung einer entsprechenden Lockstromdotation, die ein Einschwimmen
in die Fischaufstiegsschnecke attraktivieren soll, kann sich je nach verwendetem
System als schwierig erweisen. Abbildung 12 zeigt den Einstiegsbereich einer
FAS an der Feistritz mit zusatzlicher Lockstromdotation Gber ein Kanalgrundrohr.
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Abbildung 12: Einstieg einer FAS an der Feistritz mit zusétzlicher Leitstromdotation (KG-Rohr)

)

(eigene Aufnahme)
Fischschleuse:

Die Fischschleuse bietet aufgrund einer moglichen senkrechten Anordnung
einen grof3en Vorteil im Platzbedarf. Der Aufstiegsschacht besteht aus einer
oder mehreren Schleusenkammern und reicht vom Unterwasser zum Ober-
wasser. Analog zum Funktionsprinzip einer Schiffsschleuse ist dieses System
in der sogenannten Einschwimmphase nur mit dem Unterwasser verbunden
und vom Oberwasser getrennt. In der darauffolgenden Aufstiegsphase wird
die Verbindung zum Unterwasser geschlossen und die Kammer durch eine

Zuleitung bis auf Oberwasserniveau gefullt. Die Verbindung zum Oberwasser
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wird geoffnet, die Fische konnen das System verlassen und anschlieRend
wird der Wasserstand in der Schleuse wieder abgesenkt um den nachsten
Zyklus im voreingestellten Intervall zu starten. Je nach Intervalldauer ist auch
ein Fischabstieg im Zuge der Absenkphase madglich (Sackel 2014). Weitere
alternative Schleusensysteme mit vergleichbarem Funktionsprinzip bilden
etwa die ,FISHCON'-Schleuse (Ausfuhrungsbeispiel siehe Abbildung 14), die
Druckkammerfischschleuse oder die zirkulierende Fischschleuse. Abbildung
13 zeigt das Funktionsprinzip einer Fischschleuse mit den fur den Aufstieg
erforderlichen Ablaufzyklen.

1. Einschwimmphase
~ OW - oberes Schutz unteres Schutz, _

v \ Py
Schleusenkammer | geofinet
! Uw
- v
Spalt e e
Leitstrémung
2. Flllphase

oW .

Leitstromung

4. Entleerungsphase

oW .

geschlossen

Leitstrémung

Abbildung 13: Ablaufzyklen einer Fischschleuse (DWA 2010)
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)

Abbildung 14: Ausfiihrung ,FISHCON'-Schleuse (FISHCON GmbH 2019)

Fischlift:

Auch der Fischlift besteht aus einem vertikalen Schacht, der Ober- und Un-
terwasser miteinander verbindet. Das Funktionsprinzip ist ahnlich dem der
Fischschleuse und umfasst die gleichen Ablaufzyklen. Im Unterschied zur
Fischschleuse besteht hier ein Aufstiegszwang durch eine Reusenanordnung
und ein Transportelement im Vertikalschacht. Die Fische werden im zykli-
schen Ablauf in einem Sammelkorb konzentriert, in diesem automatisch nach
oben beférdert und ins Oberwasser entlassen. In der Absenkphase, in der
(z.B. beim kombinierten Fischliftsystem) gleichzeitig ein Fischabstieg moglich
ist, wird der Sammelkorb im Liftschacht wieder abgesenkt und auf Hohe des
Unterwasserspiegels durch Offnen des Unterwasserschiitzes wieder entleert
(Seidl, Parthl 2018). Das Heben und Senken des mit Schwimmkoérpern aus-
gestatteten Sammelkorbs kann in der Regel durch Befillen des Liftschachts
beziehungsweise durch Absenken des Wasserspiegels erfolgen. Bei gerin-
gem Platzbedarf ist dieses System auch fiir die Uberwindung groRer Hohen-
differenzen geeignet. Abbildung 15 zeigt einen Fischlift am Safenbach in Bad

Blumau mit den zugehorigen Bauteilen wie etwa dem Transportkorb.
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BECKENPASS UNTERWASSER

Abbildung 15: Fischlift am Safenbach (Bad Blumau) (Seidl, Parthl 2018)

2.4 Hydraulische Grundlagen

Wie bereits erlautert ist die Funktionsfahigkeit einer Fischaufstiegshilfe mal3geb-
lich von den hydraulischen Bedingungen abhangig. So durfen etwa die Flie3ge-
schwindigkeiten nur so stark ausgepragt sein, dass auch schwimmschwache Fi-
sche diese Bereiche passieren kdnnen. Zudem ist aber auch darauf zu achten,
dass, speziell fur rheophile Fischarten, eine ausreichende Lockstromung vor-
herrscht, um den Einstieg in die Fischaufstiegshilfe auffindbar zu machen. Die
hydraulischen Bedingungen innerhalb der Fischaufstiegshilfe konnen durch de-
ren bauliche Gestaltung beeinflusst werden. So kommt also der optimalen Di-
mensionierung der Schlitze, der Beckenubergange, wie auch der BeckengroflRe
an sich grol3e Bedeutung zu. Grundvoraussetzung hierfur ist das Verstandnis far
die verschiedenen hydraulischen Vorgange und deren Abhangigkeit zu den bau-
lichen Gegebenheiten sowie die Auswirkungen eventueller Adaptionen.
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2.4.1 Abflusszustand

Einen wichtigen Anhaltspunkt zur Beurteilung des hydraulischen Abflusszu-
stands liefert die Froude'sche Zahl (Fr). Diese Verhaltniszahl wird Uber die Fliel3-
geschwindigkeit (v), die Flietiefe (h) und die Erdbeschleunigung (g) definiert mit:

v

Vg *h (1)

Fr =

Hierbei bildet eine Froude‘sche Zahl von 1,0 genau den Grenzwert zwischen den
beiden hydraulischen FlieRzustanden. Wahrend ein Wert Uber 1,0 den Zustand
,Schiel3en’ abbildet, wird in Schlitzpassen eine Froude‘sche Zahl unter 1,0 und
damit der Zustand ,Stromen‘ erwartet. Dieser wird dadurch definiert, dass die
FlieRgeschwindigkeit geringer ist als die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Ober-
flachenwellen. Die Froude‘sche Zahl kann damit als erster Anhaltspunkt zum Ver-
gleich von unterschiedlichen Abflusssituationen herangezogen werden. Hierbei
entspricht ein niedrigerer Wert grundsatzlich moderateren Fliel3geschwindigkei-
ten in der Fischaufstiegshilfe. Zusatzlich sind aber auch weitere Parameter zur

vollstandigen Beurteilung der hydraulischen Stromungsverhaltnisse zu beachten.

2.4.2 Strémungsdynamik

Die raumliche Dynamik einer Stromung lasst sich mithilfe von Geschwindigkeits-
komponenten moglichst einfach dreidimensional darstellen. Die X-Komponente
entspricht hierbei der FlieRgeschwindigkeit in Richtung der Hauptstromung, im
Falle von Schlitzpassen also entlang der Gerinneachse. Die Y-Komponente wird
orthogonal dazu, also quer zum Gerinne gemessen, wahrend die Z-Komponente
die vertikale Geschwindigkeit in Tiefenrichtung darstellt. Aus diesen drei Werten
ergeben sich dreidimensionale Geschwindigkeitsfelder in jedem Betrachtungs-
punkt. Dadurch lassen sich die jeweiligen Geschwindigkeitskomponenten V4, V),
sowie V; zwischen unterschiedlichen Modellvarianten anschaulich vergleichen
und geben einen weiteren Anhaltspunkt zur Bewertung der hydraulischen Ver-

haltnisse.
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Zur Beurteilung des vollstandigen Geschwindigkeitsfeldes, ist die Bildung eines
resultierenden Geschwindigkeitsvektors erforderlich. Dieser wird aus der Vektor-
summe der drei Geschwindigkeitskomponenten ermittelt. Hierbei gibt es zwei un-
terschiedliche Herangehensweisen, welche sich letztlich in der Mittelung der
Messdaten unterscheiden. Die Resultierende Vyag wird fur jeden einzelnen Mess-
datensatz (i=1, 2, ..., n) aus den gemessenen Komponenten (V, V), V) ermittelt
und anschlieflend das arithmetische Mittel aus allen Ergebnissen gebildet:

n
1
— 2 2 2
Viag = EZ\[VM +Vyi +Vz
i=1 (2)

Die Resultierende Vavg hingegen wird aus den bereits zuvor aus allen Messda-
tensatzen (i = 1, 2, ..., n) gemittelten Geschwindigkeitskomponenten (Vy, V), V)
gebildet. Durch die Mittelung der einzelnen Komponenten wird eine hohere Ge-
nauigkeit erreicht, weshalb diese Variante der Resultierendenbildung bevorzugt

zur Anwendung kommt:

n 2 n 2 n 2
1 1 1
Vavg = n Vey | + n B, | + n Vzi
i=1 i=1 i=1 (3)

Neben der Etablierung moderater Flie3geschwindigkeiten ist auch die Vermei-

dung von turbulenten Stromungen zur verbesserten Passierbarkeit anzustreben.
Diese werden meist Uber die turbulente kinetische Energie (TKE) oder Uber die
vorhandene Leistungsdichte der Energiedissipation in den Becken abgeschatzt.
Im Merkblatt DWA-M 509 (DWA 2010), welches unter anderem als Grundlage fur
die Entwicklung des Osterreichischen Leitfadens diente, wird der Turbulenzgrad
uber die spezifische Leistungsdichte abgebildet. Diese entspricht dem Energie-
eintrag des Zuflusses - ermittelt aus dem Produkt des Durchflusses (Q), der Was-
serspiegeldifferenz (Ah), der Erdbeschleunigung (g) sowie der Dichte des Was-

sers (pw) - im Verhaltnis zum Wasservolumen des jeweiligen Beckens (V), in
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welchem die Energie moglichst vollstandig abgebaut werden sollte, um einen zu-
satzlichen Energieeintrag in das nachfolgende Becken zu verhindern. Die Leis-
tungsdichte sollte aber ein je nach Fischregion festgelegtes Mal} nicht Uberstei-
gen, um die Orientierung und die Passierbarkeit fur Fische nicht zu erschweren
(DWA 2010). Die Berechnung der Leistungsdichte erfolgt fur beckenartige Fisch-

aufstiegshilfen nach dem DWA-Regelwerk mit folgender Formel:

Ah
pD:pw*g*Q*7 (4)

Eine weitere gewahlte Variante zur Darstellung der Turbulenz liegt in der Ermitt-
lung der turbulenten kinetischen Energie (TKE), welche fur jeden Messpunkt se-
parat berechnet und dargestellt werden kann. So ist im Gegensatz zur Abschat-
zung Uber die Leistungsdichte im gesamten Becken, auch eine raumliche Dar-
stellung von Turbulenzen innerhalb des Beckens mdglich. Die Berechnung er-
folgt hierbei zuerst Uber die Bildung der quadratischen Mittelwerte (,root-mean-
square’) aus allen Messdatensatze (i = 1, 2, ..., n), fur die einzelnen Geschwin-

digkeitskomponenten (Vx rus, Vy rus, V2 rus), jeweils wie folgt (Baki et al. 2015):

(5

Die somit erhaltenen RMS-Werte der drei Geschwindigkeitskomponenten wer-
den anschlieRend jeweils quadriert, summiert und durch zwei geteilt, um den
Wert der turbulenten kinetischen Energie (K) zu erhalten (Baki et al. 2015):

K (TKE) = %[(V;CRMS,)Z + (VyRMS,)Z + (VZRMS,)Z] )

2.4.3  Hydraulischer Uberfall

Neben der Untersuchung der Geschwindigkeitsverteilungen und Turbulenzen in
den einzelnen Becken, kommt auch den Ubergangen an sich héchste Bedeutung
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zu, da die Dimensionierung der Beckenubergange sowohl die FlieRgeschwindig-
keiten als auch den Energieeintrag und die Turbulenz stark beeinflusst. Die Uber-
gange stellen aufgrund des verringerten Querschnitts im Schlitz grundsatzlich die
Bereiche mit den hochsten auftretenden Flie3igeschwindigkeiten in Schlitzpassen
dar und sind somit mafdgebend fur die Funktionsfahigkeit der gesamten Fisch-
aufstiegshilfe. Durch die Notwendigkeit zur Uberwindung der Wasserspiegeldif-
ferenz bildet sich der Ubergang zwischen den Becken in Form eines hydrauli-
schen Uberfalls aus. Dieser hydraulische Vorgang kann, je nach vorherrschen-
den Absturzbedingungen, grundsatzlich in zwei Arten unterteilt werden.

Der vollkommene Uberfall wird tiber das Erreichen der Grenztiefe im Uberfall und
den damit verbundenen FlieBwechsel definiert. Dies ist gleichzusetzen mit einer
Froude‘schen Zahl von 1,0 an dieser Stelle und damit dem Erreichen des Grenz-
zustandes zwischen stromendem und schieRendem Abfluss (Bollrich 2007). In
diesem Fall bleibt das Oberwasser unbeeinflusst vom Unterwasser, wodurch
auch die Abflussberechnung nur von der oberwasserseitigen Uberfallndhe (H)
sowie geometrischen Faktoren (Uberfallbreite B und Uberfallbeiwert u) abhangig
ist. Der Uberfallbeiwert kann je nach Form mit verschiedenen Berechnungsan-
satzen abgeschatzt oder Uber Formtabellen aus Modellversuchen abgeleitet wer-
den. Die Berechnung des Abflusses (Q) erfolgt anschlieend mittels der Formel

von Poleni:

Q:%*H*B*JZ*Q*HS/Z (7)

Der unvollkommene Uberfall, wie er auch in Schlitz- und Beckenpéssen auftritt,
weist hingegen keinen Fliellwechsel auf. Der stromende Abfluss setzt sich vom
Oberwasser ber den Uberfall bis ins Unterwasser fort. Dies zeigt sich in einer
gréReren Wassertiefe im Ubergang sowie einer Froude‘schen Zahl von weniger
als 1,0. Das Oberwasser wird hierbei vom Unterwasserzustand beeinflusst, wes-
halb auch die Unterwassertiefe in die Berechnung mit einfliel3t. Nach DWA (2010)
erfolgt deshalb die Abflussberechnung eines Uberfalls in Schlitzpdssen ebenso
mithilfe der Formel von Poleni, allerdings unter Berucksichtigung eines abgemin-
derten, ruckstaubeinflussten Abflussbeiwertes (ur), welcher aufgrund des Ver-
haltnisses der unterwasserseitigen (hu) zur oberwasserseitigen Wassertiefe (ho)
mithilfe eines Diagrammes ermittelt werden kann (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Riickstaubeeinflusste Abflussbeiwerte fiir den VS (DWA 2010)

Die in Abbildung 16 abgebildeten Werte stammen aus Ergebnissen von Labor-
versuchen sowie aus Messungen an bestehenden Fischaufstiegsanlagen. Uber
die Ausgleichskurve, kann der ruckstaubeeinflusste Abflussbeiwert (uy) auch

rechnerisch mithilfe der folgenden Formel ermittelt werden (DWA 2010):

h 7,5
=06x[1-0,8 (—”)
Hr ) l &, l (8)

2.4.4 Hydraulische Dimensionierung von Schlitzpdssen

Neben den in Kapitel 2.1.2 beschriebenen geometrischen Mindestabmessungen
aufgrund der in der Fischregion vorkommenden grof3enbestimmenden Fischart,
bestehen auch hydraulische Anforderungen an die Dimensionierung von Schlitz-
passen. So werden im Leitfaden des BMLFUW primar maximale Wasserspie-
geldifferenzen, ebenfalls in Abhangigkeit der Fischregion und der mal3gebenden
vorkommenden Fischart, im Bereich von 10 bis 20 cm festgelegt. Diese begrun-
den sich in den FlieRgeschwindigkeiten in Abstimmung mit den Schwimmkapa-
zitaten der Fische (BMLFUW 2012). Aufgrund der gegebenen maximalen Was-
serspiegeldifferenz (Ah) lasst sich aus dem zu uberwindenden Gesamthdhenun-
terschied (hges) die erforderliche Anzahl an Becken (n) berechnen (DWA 2010):
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n=ap 1 (9)

Da in den Beckenlbergangen die potentielle Energie des Absturzes (AEpo) direkt
in kinetische Energie (Exin) der Wassermasse (m) umgewandelt wird, lasst sich
durch Gleichsetzen der beiden Energieformeln, die daraus resultierende Fliel3-

geschwindigkeit (v) wie folgt berechnen:

2
v
AEp,; =m*g*Ah — Ekinzm*7

UZ

AEpo: = Ein —>m*g*Ah=m*7

v=,/2xgxAh (10)

Durch die Limitierung der Wasserspiegeldifferenz im Leitfaden des BMLFUW auf
10 cm, 13 cm, 15 cm oder 20 cm, ergeben sich daraus maximale Fliel3geschwin-
digkeiten von 1,4 m/s, 1,6 m/s, 1,7 m/s und 2,0 m/s, welche allerdings zumeist
erst in einem Abstand vom Schlitz von ungefahr Ah bis 2*Ah (DWA 2010) auftre-
ten und somit fur die Fischpassage keinen negativen Einfluss haben, da diese
Bereiche nicht zwangslaufig durchquert werden mussen (BMLFUW 2012).

Zur Dimensionierung des Hakenelements und des Umlenkblocks im Ubergang
des Vertical Slot Schlitzpasses, welche das hydraulische Stromungsbild sowie
den Wirkungsgrad der Energiedissipation malfdgeblich beeinflussen, gibt es im
Osterreichischen Leitfaden keinerlei Anhaltspunkte. Hier werden lediglich Min-
destwerte fur die Schlitzweite angefuhrt, welche aus der geforderten 3-fachen
Fischbreite errechnet wurden. Durch Rundung der errechneten Werte auf ganze
5 cm Schritte, ergeben sich daraus fur gewisse Fischregionen hohere Anforde-
rungen an die Schlitzweite, wahrend etwa fur das ,Epipotamal grof3' (Huchen mit
100 cm) auch ein Wert knapp unter der, an anderer Stelle geforderten, 3-fachen
Fischbreite als zulassig deklariert wird (BMLFUW 2012).
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Fur die optimale geometrische Gestaltung des Hakenelementes und des Um-
lenkblockes liefert das DWA Merkblatt 509 einen Dimensionierungsvorschlag ba-
sierend auf Messungen in Modell- und Naturversuchen. Aus der Schlitzweite (s)
und einem jeweiligen Faktor (x) (Abbildung 17) kdnnen die einzelnen Abmessun-
gen der Einbauten errechnet werden, welche zur Ausbildung einer geschwunge-
nen Hauptstromung und damit verbundenen turbulenzarmen Energieumwand-
lung Uber das gesamte Beckenvolumen fuhren und eine von Schlitz zu Schlitz
geradlinig durchgehende Kurzschlussstromung verhindern sollen (DWA 2010).

Trennwand mit
hakenférmigem

Leitwandvorsatz Faktor x

¢ Schlitzbreite s = x - s 1,00
|a‘ Beckenldnge I, = x-s ¥ 8,10 bis 8,33
U

Leitwandldnge inkl. 1,78 bis 2,00

L Trennwanddickec =x-s
L8
Versatzmala = x-s 0,41 bis 0,83

Breite des Umlenkblockes b, = x - s 1,15 bis 1,49

Abstand Leitwand - Schlitzg = x-s | 0,32 bis 0,59

d 1) sofern nicht die Fischlange oder die Energiedissipation groflere
Werte erfordern.

Abbildung 17: Dimensionierung eines VS (DWA 2010, veréndert)

Die Abflusskapazitat bzw. Dotation (Q) fur den Schlitzpass kann mittels der laut
Osterreichischem Leitfaden geforderten minimalen Wassertiefe unterwassersei-
tig (hu) sowie der, sich aus der Wasserspiegeldifferenz ergebenden, oberwasser-
seitigen Wassertiefe (ho), und des resultierenden ruckstaubeeinflussten Abfluss-
beiwertes (ur) mit der festgelegten Schlitzweite (s) Uber folgende abgewandelte

Poleni-Formel errechnet werden:

2 3
Q=§*#T*S*\/2*g*ho/2 (11)

Aufgrund der geforderten Mindestbeckenabmessungen und zur Sicherstellung
einer ausreichenden Leitstromung zur Auffindbarkeit, werden im Leitfaden des
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BMLFUW Mindestdotationsmengen genannt, welche hierbei nicht unterschritten
werden durfen (BMLFUW 2012).

Zusatzlich zur Einhaltung dieser Mindestwerte wird die Dotation indirekt Uber die
maximal zulassige Leistungsdichte auch nach oben hin begrenzt. Diese stellt ein
Maf fur die Turbulenz aufgrund der Energiedissipation in den Becken dar und
sollte nicht Uberschritten werden, um die Passierbarkeit von Fischen durch Ori-
entierungsverlust oder Erschopfung nicht zu gefahrden und mogliche Verletzun-
gen wie Schuppenverlust zu verhindern (BMLFUW 2012). Die Berechnung der
Leistungsdichte erfolgt hierbei nach DWA Merkblatt 509, Uber den Energieeintrag
aus Dotation (Q) und Wasserspiegeldifferenz (Ah), im Verhaltnis zum Beckenvo-
lumen (siehe Kapitel 2.4.2, Formel (4)). Das Beckenvolumen errechnet sich hier-
bei aus den lichten Beckenabmessungen (Innenlange /» und Innenbreite B) mul-

tipliziert mit der mittleren Wassertiefe im Becken (hm):

Ah  p, *g*QxAh

Die errechnete Leistungsdichte darf dabei die im Osterreichischen Leitfaden, je
nach Fischregion, definierten Maximalwerte nicht Ubersteigen. Diese reichen von
100 W/m? im Epipotamal bis hin zu 160 W/m? im Epirhithral (BMLFUW 2012).
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3. Modellversuche

Die beiden im Labor umgesetzten Modellaufbauten weisen die identen geomet-
rischen Beckenabmessungen sowie vergleichbare hydraulische Randbedingun-
gen durch gleiche Wasserspiegeldifferenzen und Wassertiefen im Ubergang auf.
Die Bemessung der beiden Bautypen orientiert sich hierbei am Standort eines
realen Wasserkraft-Projektes im Epipotamal. Hier gab es eine bewusste Ent-
scheidung der Projektleitung fur die Umsetzung eines technischen Beckenpas-
ses aufgrund der prognostizierten, gunstigen hydraulischen Bedingungen und
des grol3en Vorteils der Beckenstruktur, die auch im Falle einer Unterbrechung
der Wasserzufuhr das Uberleben von sich in der Fischaufstiegshilfe befindlichen
GroRfischen ermoglicht (Seidl 2018). Die Dimensionierung erfolgte in Anlehnung
an die geltenden Kriterien des Osterreichischen Leitfadens und stellt den Aufstieg
fur das gesamte Artenspektrum des Flusses sicher. Dieses reicht von schwimm-
schwachen Kleinfischen bis hin zum Groldsalmoniden Huchen, der im Projektge-
biet mit einer Korperlange von 100 cm die malligebende Bemessungsfischart fur
die Dimensionierung darstellt.

3.1 Dimensionierung und MaRstab

Bei der Dimensionierung der Fischaufstiegshilfe fur das ,Epipotamal gro3‘ gemafn
den erforderlichen Mindestkriterien des Osterreichischen Leitfadens (Tabelle 3)

wurden fur den Vertical Slot Schlitzpass folgende Abmessungen festgelegt:
= Lichte Beckenlange: 3,10 m > 3-fache Korperlange (3,00 m)
= Lichte Beckenbreite: 2,10 m > 2-fache Korperlange (2,00 m)

Zusatzlich wurde ein Technischer Beckenpass mit den gleichen Beckenabmes-
sungen dimensioniert und anschlieRend im Modell umgesetzt. Abweichend zu
den allgemeinen Vorgaben der 3-fachen Fischbreite (siehe Kapitel 2.1.2) wurde
bei der Dimensionierung die laut 6sterreichischem Leitfaden fur Schlitzpasse zu-
lassige Mindestschlitzweite von 0,35 m (siehe Tabelle 3) berlcksichtigt. In An-
lehnung daran soll im Modellversuch auch fur den technischen Beckenpass eine
Variante mit einer Schlitzweite von 0,35 m untersucht werden. Um die Analysen
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zu erleichtern wurden entgegen den Vorgaben des Osterreichischen Leitfadens
fur das ,Epipotmal grol}’ verscharfte hydraulische Bedingungen durch erhohte

Wasserspiegeldifferenzen herangezogen.

Tabelle 3: Mindestbemessungswerte fiir den VS (BMLFUW 2012, verdndert)

Fischregion MaRgebende Fischart Fisch- Maximale  Energie- Schlitz- Hydraulische ~ Min. Min.  Dotation auf
Lange Spiegel-  dissipation  weite  Mindesttiefe  lichte lichte Basis der
(cm): differenz  (W/m?®) (cm) uh. Becken- Breijte Mindest-

zwischen Trennwand  |snge’  (cm) bemessungs-

Becken (cm) (cm) (cm) werte? (I/s)
Epirhithral, MQ < 2 m*/s Bachforelle (BF) 30 20 160 15 50 210 140 140
Epirhithral, MQ > 2 m*¥/s Bachforelle 40 20 160 15 65 210 140 180
Metarhithral, MQ < 2 m*¥/s Bachforelle 40 18 140 15 55 200 130 140
Metarhithral, MQ > 2 m*/s Asche, Bachforelle 50 18 130 20 70 250 170 240
Hyporhithral, MQ < 2 m%/s BF, Aitel,Asche, Aalrutte 50 15 120 20 60 230 150 190
Hyporhithral, MQ > 2 m®/s Aalrutte, Barbe 60 15 120 25 75 250 170 290
Hyporhithral, 2 < MQ < 20 m*/s  Huchen 80 15 120 30 85 280 190 400
Hyporhithral, MQ > 20 m*/s Huchen 100 15 120 35 100 310 210 550
Epipotamal mittel Barbe 60 13 100 25 75 250 170 270
Epipotamal mittel Hecht 90 13 100 27 75 270° 180° 290
Epipotamal mittel Huchen 90 13 100 32 90 290 190 420
Epipotamal grof Huchen 100 13 100 35 105 310 210 550
Epipotamal grof3 Wels 120 13 100 50 120 370 250 910
Seezubringer, -ausrinn Seeforelle 90 13 100 35 105 310 210 550
Grundlings- und Schmerlenbach  Aitel 40 10 100 15 60 160 110 110
Donau Wels 150 10 100 60 160 450° 300° 1430

" aus Bemessungswerten berechneter Wert (siehe Anhang)

2 aus Bemessungswerten berechnete Dotation fiir Passierbarkeit, eventuell erhohte (Zusatz-)dotation fiir Sicherstellung Leitstrémung (Auffindbarkeit)
erforderlich (vgl. Kap. 4)
3 Bemessungswert aus Fischlange d. groRenbestimmenden Fischart

Der Modellaufbau erfolgte in einem vorhandenen Glasgerinne im Wasserbaula-
bor der TU Graz. Durch den Uber einen Absperrschieber einstellbaren Durchfluss
bildet dieses die ideale Grundlage fur die Umsetzung und erfordert lediglich den
Einbau der entsprechenden Querbauwerke und die Ausfuhrung der Sohle im Ein-
heitsgefalle beziehungsweise als Beckenstruktur. Die vorhandene lichte Weite
des Glasgerinnes stellte sich hierbei als der gro3enbegrenzende Parameter fur
die Malistabsberechnung heraus. Abbildung 18 zeigt die Struktur des leeren
Glasgerinnes und dessen Abmessungen im Grundriss sowie die Position des

Wasserzulaufs mit Absperrschieber.
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1363 cm

Abbildung 18: Draufsicht auf Glasgerinne im Wasserbaulabor der TU Graz
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Aufgrund der vorgegebenen Breite des Gerinnes und der in der Natur vorhande-
nen lichten Beckenbreite Iasst sich der Modellmal3stab der Langendimension
(ML) Uber das Verhaltnis der Langenmalde (L) in Natur und Modell bestimmen:

Lyatur _ BrelteFischaufstieg _ 2,10m -

ML = = - =
LModell BrelteGlasgerinne 0'76 m (13)

Da bei diesem Modell neben der Tragheit des Wassers vor allem die Schwerkraft
als dominierende Komponente wirkt, erfolgt die Anwendung des Froude‘schen
Modellgesetzes, wie dies bei wasserbaulichen Versuchen sehr haufig der Fall ist.
Dies setzt voraus, dass das Verhaltnis der im Modell auftretenden Tragheits- und
Schwerkrafte mit dem in der Natur gleich ist (Strobl, Zunic 2006). Dieses Verhalt-
nis wird dargestellt durch die Froude‘sche Zahl (Fr) (siehe Kapitel 2.4.1, Formel
(1). Aus der Annahme der gleichen auftretenden Froude‘'schen Zahlen und der

Tatsache der identischen Erdbeschleunigung in Modell und Natur ergibt sich:

FrNatur = FrModell

UNatur _ UModell
VI hnatur VI hyoden
UNatur _ UModell

Y hNatur - Y hModell (14)

Durch Ausdrucken der Flie3tiefe im Modell durch den zuvor bestimmten Langen-
mafstab, 1asst sich nun der Zeitmal3stab wie folgt herleiten:

hNatur hNatur UNatur UModell
ML - b -

= - h = =
Modell
hModell ML \/hNatur \/hNatur
L

%
M, = 22— M, = /2,76 = 1,66 15

UModell
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Analog dazu lassen sich auch die weiteren Mal3stabe fur die Parameter Ge-
schwindigkeit, Durchfluss sowie Krafte ableiten. Dies ergibt flr das beschriebene
Modell folgende Mal3stabe:

= M, (Langenmafdstab) = 2,76
= M, (Zeitmafdstab) = /M, = 1,66

=M.V =
: w, o M, /2 =166

= M, (Geschwindigkeitsmaf3stab) = ML/ M
M, (Durchflussma@stab —ML3/ _ M. =M, = 12,66
= M, (Durchflussmaf$stab) = M, = MLI/Z_ L2 =12,

" — . ML4 — ML4 — 3 ~
= Mg (Kraftemafdstab) = M, M.2 M, M;” = 21,02
t

Dies bedeutet, dass samtliche zeitlichen Vorgange im Modell um den Faktor 1,66
schneller ablaufen als in der Natur. Die in der Natur vorkommenden Fliel3ge-
schwindigkeiten entsprechen dem 1,66-fachen der gemessenen FlieRgeschwin-
digkeiten im Modell. Auftretende Krafte, welche allerdings im Zuge dieser Labor-
versuche nicht untersucht werden, wurden in der Natur um das 21,02-fache ver-
starkt wirken. Der Durchfluss in der Natur muss durch 12,66 dividiert werden, um
die korrekte Dotation fur das Modell zu erhalten.

Die durch die Bemessung in der Natur gegebenen Mindestdotation aus den Vor-
gaben des Osterreichischen Leitfadens liegt fur den Vertical Slot Schlitzpass bei
550 I/s. Nach der Umrechnung mit dem Durchflussmalfistab ergibt sich die erfor-
derliche Wassermenge von gerundet 44 |/s fur das Schlitzpassmodell.

Zur Vergleichbarkeit der beiden Modelle, wurde das Modell des Technischen Be-
ckenpasses so dotiert, dass sich in den Ubergéangen die gleichen Wassertiefen
einstellen, welche fur den Vertical Slot gefordert werden. Dies ergab eine Dota-
tion von 33 I/s (ca. 420 I/s in der Natur) und entspricht bei identischen Bedingun-
gen einer reduzierten Wasseraufnahme von etwa 25% im Vergleich zum Vertical

Slot Schlitzpass.
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Der Betrieb der Modelle erfolgte bewusst mit erhohten Wasserspiegeldifferenzen
im Vergleich zu den Vorgaben aus dem 6sterreichischen Leitfaden. Dadurch sol-
len sich hohere Flielligeschwindigkeiten ausbilden und sich das Stromungsbild
deutlicher abbilden lassen. Dies soll eine bessere Vergleichbarkeit fur die Ana-
lyse und Interpretation liefern.

3.2 Modellaufbau

Der Modellaufbau erfolgte im Glasgerinne im Wasserbaulabor der TU Graz, wel-
ches Uber einen Hochbehalter gespeist wird. Beide Modelle wurden zeitlich hin-
tereinander so konstruiert, dass die Seitenwande des Glasgerinnes als seitliche
Beckenbegrenzung genutzt wurden und somit die Abgrenzung nur noch in
Langsrichtung durch den Einbau vorgefertigter Elemente hergestellt werden
musste. Diese Elemente bilden die Trennwande am Beckenubergang und wur-
den aus Kunststoff gefertigt und durch Verschrauben und Verkleben im Gerinne

befestigt.

3.2.1  Vertical Slot Schlitzpass

Abbildung 19 und Abbildung 20 zeigen eine 3D-Darstellung sowie die fertigge-
stellte Ausfuhrung des Vertical Slot Modellaufbaus im Glasgerinne.

Abbildung 19: 3D-Darstellung des Vertical Slot Modellaufbaus
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4

Abbildung 20: Modellaufbau Vertical Slot Schlitzpass im Glasgerinne

Beim Vertical Slot Schlitzpass Modell wurde das Querbauwerk im Beckenuber-
gang durch das Hakenelement auf der orografisch rechten Seite und den Um-
lenkblock auf der orografisch linken Seite gebildet (siehe Abbildung 21). Diese
beiden Elemente wurden mithilfe von Setzschablonen in das Gerinne eingebaut,
um die korrekte Schlitzweite und die exakte Positionierung des Umlenkblockes
sicherzustellen. Die Dimensionierung erfolgte hierbei in Ubereinstimmung mit
den Vorgaben des DWA Merkblatts 509 (siehe Kapitel 2.4.4).
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Abbildung 21: Trennwand im Vertical Slot Modellaufbau

Abbildung 22 zeigt die Abmessungen des Vertical Slot Modellaufbaus in der
Draufsicht sowie im Langenschnitt und ein Detail der Einbauelemente im Bereich

des Schlitzes.
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Abbildung 22: Abmessungen des Vertical Slot Modellaufbaus
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In weiterer Folge wurde durch die Einbringung von Schotter ein entsprechendes
Einheitsgefalle hergestellt. Durch das Aufbringen einer Abdichtungsfolie wird die
Betonsohle im natlrlichen Gerinne simuliert und somit sichergestellt, dass kein
Durchstromen des Schotteraufbaus stattfindet. Darauf aufbauend wurde dann
eine weitere Schicht Schotter aufgebracht, welche die eigentliche Funktion des
vorgeschriebenen rauen Sohlsubstrats erflllt. Abbildung 23 zeigt den Aufbau der
Sohle mit rauem Sohlsubstrat und die Lage der Abdichtungsfolie im Einheitsge-

falle.

Abbildung 23: Sohlsubstrat VS mit Abdichtungsfolie (blaue Strichlinie)

Abbildung 24 zeigt das Modell des Vertical Slot Schlitzpasses mit dem bereits
zuvor fur die Durchfihrung der Geschwindigkeitsmessungen festgelegten Durch-
fluss von 44 |I/s (siehe Kapitel 3.1). Abbildung 25 zeigt den Beckenlbergang im
Vertical Slot Modell wahrend des Fullvorganges.
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Abbildung 25: Beckenlibergang VS wéhrend Flillvorgang
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3.2.2 Technischer Beckenpass

Abbildung 26 und Abbildung 27 zeigen eine 3D-Darstellung sowie die fertigge-
stellte Ausfihrung des Modellaufbaus fir den Technischen Beckenpass.

Abbildung 27: Modellaufbau Technischer Beckenpass im Glasgerinne
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Auch das Modell des technischen Beckenpasses wurde in ahnlicher Bauweise
umgesetzt. Der langere Teil der Trennwand wurde aus den bereits im Schlitzpass
verwendeten Elementen durch Abtrennen des Hakens hergestellt (Abbildung 28).
Zur Erreichung der alternierenden Anordnung der Schlitze im Beckenpass wurde
jedes zweite Element gedreht, anschlie®end der verbleibende Teil der Trenn-
wand eingebaut und im Bereich unter der Sohle miteinander verbunden. So kann
auch hier ein Durchstromen unter der Sohle verhindert werden, wie es auch in

der Natur nicht der Fall ist.

Abbildung 28: Trennwand im Technischen Beckenpass Modellaufbau

Abbildung 29 zeigt die Abmessungen des Modellaufbaus des Technischen Be-
ckenpasses in der Draufsicht sowie im Langenschnitt und ein Detail der Trenn-
wand im Bereich des Schlitzes.
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Abbildung 29: Abmessungen des Technischen Beckenpass Modellaufbaus

Abschlieflend wurde das raue Sohlsubstrat eingebracht und damit die Becken-
sohle mit entsprechender Kolkbildung ausgeformt. Dies ist anhand der roten Linie
an der Glaswand in Abbildung 30 ersichtlich.

Abbildung 30: Sohlsubstrat TB mit fiktivem Einheitsgefélle (blaue Strichlinie)
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Abbildung 31 zeigt den Betrieb des Technischen Beckenpass Modells mit der
festgelegten Dotation von 33 I/s (siehe Kapitel 3.1). Abbildung 32 zeigt den Be-

ckenubergang im Technischen Beckenpass Modell wahrend des Fullvorganges.

Abbildung 32: Beckenlibergang TB wéhrend Fiillvorgang
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3.3 Messmethoden

Wahrend der Durchfiihrung der Laborversuche wurden zur Messung unter-
schiedlicher Parameter verschiedene Messmethoden angewandt. Die Messun-
gen zur Kontrolle der Wasserstande sowie Wasserspiegeldifferenzen wurden
mittels an den Glaswanden des Gerinnes angebrachten MaRbandern sowie mit-
hilfe eines Stechpegels durchgefiihrt. Die Genauigkeit bei der Ablesung mit die-
sem Messinstrument liegt hierbei bei leicht bewegter Wasseroberflache etwa bei
+ 0,2 - 0,3 mm (Hentschel 2015). Im stark strdomungsbeeinflussten Bereich ist
eine Messung aufgrund des schwankenden Wasserstandes nur mit groRer Un-
genauigkeit moglich, weshalb die Messungen an Punkten mit moglichst beruhig-
ter Wasseroberflache durchgefihrt wurden. Einige Eindriicke zu den begleiten-

den Stechpegelmessungen sind in Abbildung 33 zusammengefasst dargestellt.

Abbildung 33: Begleitende Kontrollen mittels Stechpegelmessungen
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Der Durchfluss wurde mittels Absperrschieber und angeschlossenem induktivem
Durchflusszahler (Abbildung 34) im Zuleitungsrohr eingestellt und wahrend der
durchgefiihrten Geschwindigkeitsmessungen elektronisch mitprotokolliert. Zur
Uberprifung der Genauigkeit des Durchflusszahlers wurde eine initiale Kontroll-
messung des Durchflusses mittels Geschwindigkeitsauswertung im Zulaufprofil

und anschlieRender Rickrechnung Uber die Kontinuitatsgleichung durchgefihrt.

Abbildung 34: Protokollschreiber (links) an induktivem Durchflusszdhler
Zur Bestimmung der geeigneten Methoden fir die FlieRgeschwindigkeitsmes-
sungen wurden unterschiedliche Messprinzipien miteinander verglichen:
3.3.1 Geschwindigkeitsmessung ,Laser Doppler Anemometry‘ (LDA)

Diese optische Methode funktioniert ber die Aussendung zweier Laserstrahlen,
die sich im Messpunkt kreuzen und ein Interferenzstreifenmuster ausbilden. Die
Ermittlung der FlieRgeschwindigkeit geschieht durch die Auswertung des Streu-

lichts von Partikeln in der Stromung und beruht auf dem Doppler Effekt (Dantec
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Dynamics 2020). Das vereinfachte Funktionsprinzip ist in Abbildung 35 darge-

stellt.
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Abbildung 35: Funktionsprinzip LDA (Dantec Dynamics 2020)

Zum Einsatz kam hierfur eine Sonde der Firma ,Dantec’ mit zugehdrigem
Equipment zur Steuerung des Lasers und Auswertung der Ergebnisse. Die vor-
handene Sonde kann nur fur eindimensionale Geschwindigkeitsmessungen ein-
gesetzt werden, deshalb musste die Sonde mehrmals umpositioniert werden, um
die dreidimensionale Flieligeschwindigkeit erfassen zu konnen. Dies resultierte
in einer gewissen Ungenauigkeit in der raumlichen Detektion des exakten Mess-
punktes nach der Umpositionierung und der damit verbundenen Zeitdifferenz
zwischen den einzelnen Messungen. So war neben einer exakten Lokalisierung
des Messpunktes auch das Erfassen des momentanen dreidimensionalen Ge-
schwindigkeitsfeldes nicht moglich. Ebenso traten aufgrund der unterschiedli-
chen Positionierungen der Sonde, teils seitlich durch das Glas des Gerinnes zur
Messung der vertikalen Geschwindigkeit, teils von oben in das Wasser einge-
taucht zur Messung der horizontalen FlieRgeschwindigkeiten, unterschiedliche
Kombinationen des Lichtbrechungsindex auf. Zusatzlich wurde die Stromung
durch das Eintauchen der Sonde mit einem Durchmesser von 60 mm uber eine
Tiefe von teilweise mehreren Zentimetern nicht unwesentlich beeinflusst. Die
Summe dieser Umstande fuhrte zum Entschluss, den Einsatz dieser Messme-
thode nach anfanglichen Probemessungen wieder zu verwerfen und die Ge-
schwindigkeitsmessungen mittels einer akustischen, der dreidimensionalen
ADV-Methode durchzufuhren. Die Abbildung 36 und Abbildung 37 zeigen den
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Aufbau der Messinstrumente sowie die Durchfihrung einer Messung mittels
LDA-Methode.

Abbildung 37: Geschwindigkeitsmessung mittels LDA-Methode
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3.3.2 Geschwindigkeitsmessung ,Acoustic Doppler Velocimetry‘ (ADV)

Auch bei der ADV-Methode erfolgt die Ermittlung der FlieRgeschwindigkeiten mit-
hilfe des Doppler Effektes. Im Gegensatz zum LDA handelt es sich hierbei nicht
um eine optische, sondern um eine akustische Messmethode. Uber einen Sender
werden zwei zeitlich versetzte, akustische Schallwellen in das Messvolumen aus-
gesendet. Das von Partikeln im Wasser reflektierte Signal wird von mehreren
Empfangern aufgenommen. Mithilfe von Phasenverschiebung zwischen ausge-
sendetem und empfangenem Impuls wird die Flieligeschwindigkeit errechnet
(Nortek AS 2018). Abbildung 38 zeigt das vereinfachte Funktionsprinzip.
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Abbildung 38: Funktionsprinzip ADV (Nortek AS 2018)

Zum Einsatz kamen zwei unterschiedliche Messsonden des Modells ,Vectrino’
der Firma ,Nortek’ (Abbildung 39). Beide Sonden sind in der Lage die dreidimen-
sionalen Flieligeschwindigkeiten mit einer Frequenz von bis zu 200 Hertz zu
messen. Der Unterschied der beiden Sonden liegt ausschlief3lich in der Anord-
nung und Ausrichtung der Messarme. Wahrend die ,Downlooking‘-Sonde optimal
zur Messung im sohlnahen Bereich verwendet werden kann, ist es mit der ,Si-
delooking‘-Sonde moglich, nah an Beckenwande heran zu messen. Je nach An-
wendungsbereich wurde die optimale Sonde gewahlt. Zum Vergleich der Ergeb-
nisse der beiden Sonden, wurde anfangs eine Vergleichsmessung durchgefuhrt,
wahrend der beide Sonden zeitgleich die Geschwindigkeit im selben Messpunkt
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aufnehmen konnten. Abbildung 39 zeigt die beiden ,Vectrino‘-Varianten, die ,Si-
delooking‘-Sonde (oben) mit flexiblem Anschluss sowie die ,Downlooking’-Sonde
(unten) mit starrem Messgestange.

Probe (cabled,
203D version)

= Housing,

S with recessions.
1 Never use the probe

stem as mounting

= J Receiver

i

point

Temperature sensor

{not visible from the outside)

Temperature sensor

({\ol visible from the outside)
& D
\\ /
\ "
/ '
Housing, with
S
oy recessions for mounting

Transmitter Never use the probe
stem as mounting point

\\l—
w Receiver

Probe ‘

Abbildung 39: Varianten der ,Vectrino-Sonde (Nortek AS 2018)

Zur Aufzeichnung der Messergebnisse diente die zur Sonde zugehérige Be-
diensoftware ,Vectrino+‘, welche die Rohdaten der Messung als .vno- bezie-
hungsweise .vna-Datei speichert und zusatzlich die Moglichkeit zur Konvertie-
rung der Messdaten in .adv-Dateien fur die weitere Datenaufbereitung mittels Fil-
tersoftware bietet (siehe Kapitel 4.2). Die Einstellungen zur Messung wurden ge-
malfd der Empfehlung des Herstellers aufgrund der zu erwartenden Messwerte
eingerichtet (Abbildung 40). Die Wahl des Parameters ,Nominal Velocity Range’
ist hierbei ausschlaggebend fur den Erhalt hochqualitativer Messergebnisse. Die-
ser soll sich nach den erwarteten Geschwindigkeiten richten und diese in der
vertikalen sowie horizontalen Richtung abdecken (Nortek AS 2018). Durch an-

fangliche Probemessungen konnte dieser Parameter mit dem passenden Wert
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eingestellt werden. Die Wahl der Parameter ,Sampling volume‘ und ,Transmit
length’ sind in der Praxis nicht notwendig um eine Verbesserung der Qualitat zu
erzielen (Nortek AS 2018). Ungeachtet dessen, wurden unterschiedliche Einstel-
lungen getestet und aus diesen Ergebnissen die optimale Kombination ausge-
wahlt. Die Schallausbreitungsgeschwindigkeit im Wasser wurde auf der Vorein-
stellung zur automatischen Berechnung aufgrund der Wassertemperatur wah-
rend der Messung belassen. Abbildung 40 zeigt die gewahlten Einstellungen.

Setup Speed of sound Configuration
Sampling rate (Hz): 'Z = (®) Measured Vertical vel. range (m/s): |094
Nominal i Sy (P |0:| Horiz. vel. range (m/s): 328
I 3 NV r
e . (OFixed (mis):  |1525 Data output (Byte/s): @
[ ] Field probe
Output Sync (] Data recording
Transmit length (mm): | 2.4 T C.) for Vectrino C:\Users\koch_admin\Deskto
Sampling vol. (mm): 6.1 M O for other sensor Max: |60 seconds
Power level: HIGH v Master Create new file Append
Stop recording Mark
Coordinate system: | XYZ v Input Sync )
Start on sync [ Analog outputs
Sample on sync Fullrange (0-5V): £030m/s

Abbildung 40: Einstellungen in der Vectrino Software zur ADV-Messung

Zur Feststellung der notwendigen Messdauer fur den Erhalt konstanter Messer-
gebnisse wurde vorab mehrere Initialmessung durchgefuhrt. Bei diesen Lang-
zeitmessungen an einem Messpunkt lag die Messdauer bei drei Minuten. Dies
ist notwendig um festzustellen, wie lange die Messung dauern muss, um einen
konstanten Mittelwert zu erreichen. Dafur wird ein gleitendes Mittel der Mess-
werte gebildet (siehe Abbildung 41). Die Auswertung der Messergebnisse zeigte,
dass der Mittelwert der Geschwindigkeiten bereits nach etwa 60 Sekunden kon-
stant bleibt, weshalb auch die Dauer fur alle nachfolgenden Messungen mit einer
Minute festgelegt wurde. Abbildung 41 zeigt die beiden durchgefuhrten Langzeit-
messung mit den daraus gebildeten gleitenden Mittelwerten.

58



Kapitel 3 - Modellversuche Masterarbeit Haslwanter

Langzeitmessung Nr. 1

Langzeitmessung Nr. 2

digkeit [

FlieRgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 41: Gleitende Mittelwerte Vx und Vy in Langzeitmessungen

3.4 Messraster

Die Montage der Messsonde erfolgte an der am Glasgerinne angebrachten Tra-
versierung, welche Uber eine SPS-Steuerung mithilfe eines Koordinatensystems
mit einer Genauigkeit von einem Millimeter angesteuert werden kann. Aufgrund
der Notwendigkeit zur Messung mehrerer hundert Messpunkte wurde neben der
Moglichkeit zur Einzeleingabe der Koordinaten die Programmierung eines Ab-
laufprogrammes zur automatischen Ansteuerung einer Punktliste in Auftrag ge-
geben. Uber eine Schnittstelle mit einem ,Arduino‘-Mikrokontroller kann auch der
Start der Messung sowie die Speicherung der Daten fur jeden Messpunkt auto-
matisch ubergeben werden. Dies erfordert fur die automatisierte Messung des
vordefinierten Messrasters im Becken nur die einmalige Durchfuhrung der Ein-
stellungen in der Messsoftware sowie die Vorbereitung und das Einlesen einer
Datei mit den Koordinaten der Messpunkte in der zu verarbeitenden Reihenfolge.
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Die Messpunkte fur die Beckenmessung liegen im Grundriss in einem Raster von
6 x 6 cm, in den Bereichen vor und nach den Beckenubergangen erfolgt die Mes-
sung in einem verdichteten Messraster von 3 x 3 cm. Dies ergibt beispielsweise
fur den Schlitzpass eine Gesamtzahl von 433 Messpunkten je gemessener
Ebene. Durch die geometrischen Gegebenheiten ist beim Messen mit der ,Si-
delooking‘-Sonde eine Drehung der Sonde erforderlich, um die Messpunkte nah
an beiden Seitenwanden erfassen zu kdnnen. Deshalb erfolgt eine Aufteilung der
Messpunkte in zwei Teilbereiche, bezeichnet mit den Prafixen ,N* fir Nord sowie
,S° fur Sud. So ist es moglich, sowohl die Messpunkte nah an der orografisch
linken Seitenwand im Zuge der Messphase ,Nord’, als auch die Messpunkte nahe
an der orografisch rechten Seite - nach Drehung der Sonde — im Zuge der Mess-
phase ,Sud’ zu erfassen. Zur Verifizierung der Messergebnisse, wird ein identi-
scher Kontrollpunkt wahrend beider Messphasen aufgenommen. Abbildung 42
zeigt den Raster mit den Messpunkten im Vertical Slot in Becken 1+2 im Grund-
riss. Zusatzlich sind die kritischen Abstande der ,Weak Spots’ (siehe Kapitel 4.2)
als Strichlininen in der Farbe Cyan gekennzeichnet.
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Abbildung 42: Messraster im Grundriss (Becken 1+2) im Vertical Slot

In vertikaler Richtung werden drei Messebenen pro Becken definiert. Diese wer-
den im Schlitzpass parallel zu Sohle ausgerichtet und Uber die Wassertiefe ver-
teilt, um sowohl die sohlnahen Geschwindigkeiten, als auch die Geschwindigkei-
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ten in mittleren Tiefen zu erfassen und damit das dreidimensionale Stromungs-
bild moglichst detailliert abbilden zu kdnnen. Abbildung 43 zeigt im Langsschnitt
durch Becken 1+2 die Lage der Messebenen im Vertical Slot sowie die entspre-
chenden Abstande von der Sohle im Einheitsgefalle.

Ebenel  —— 1 [l
of 11 Ebene 2 TTE
3 £ Ebene 3 S
oTf [ [ ] i
<

40

Abbildung 43: Messebenen Schnitt (Becken 1+2) im Vertical Slot

Das Messraster fur den Technischen Beckenpass wurde im Becken 2 analog
zum Vertical Slot in einem Raster von 6 x 6 cm angelegt. Auch hier erfolgte eine
Verdichtung auf 3 x 3 cm in den Bereichen vor bzw. nach den Beckenubergangen
fur eine genauere Auflosung der Messergebnisse. Die Aufteilung der 396 Mess-
punkte in eine Teilmessung ,Nord‘ sowie eine Teilmessung ,Sud’ erfolgte ebenso
aufgrund der geometrischen Notwendigkeit durch den Einsatz der ,Sidelooking’-
Sonde. Abbildung 44 zeigt den Raster mit den Messpunkten im Technischen Be-
ckenpass im Becken 2 im Grundriss. Zusatzlich sind auch hier die kritischen Ab-
stande der ,Weak Spots’ (siehe Kapitel 4.2) gekennzeichnet.
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Abbildung 44: Messraster Grundriss (Becken 2) im Technischen Beckenpass

Zur Vergleichbarkeit erfolgte auch in vertikaler Richtung die Anordnung der

Messebenen parallel zur fiktiven Sohle im Einheitsgefalle. Wie in Abbildung 45

ersichtlich, wurde zusatzlich zu den 3 Messebenen des Vertical Slots eine vierte,

oberflachennahe Ebene 0 fur den Technischen Beckenpass eingefugt.

2

2

2

40 80 40 80
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Abbildung 45: Messebenen Schnitt (Becken 2) im Technischen Beckenpass
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Um die Geschwindigkeitsverteilungen Uber die Tiefe und das Stromungsverhal-

ten im Kolk in Beckenmitte besser darstellen zu kbnnen, wurde fur den Becken-

pass eine zusatzliche Messung im Langsschnitt durch den Schlitz durchgefuhrt.

Auch hier wurde ein Messraster in Abstanden von 6 x 6 cm angelegt und fur eine

hohere Auflosung im Bereich des Schlitzes auf 3 x 3 cm verdichtet. Abbildung 46

zeigt die Messpunkte im Langsschnitt, welche auch den Kolkbereich unterhalb

des fiktiven Einheitsgefalles (graue Strichlinie) erfassen.
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Abbildung 46: Messraster Léngsschnitt durch Schlitz (Becken 2) im TB
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4. Messungen und Ergebnisse

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Darstellung des Stromungsverhaltens in den
Modellaufbauten, welche primar durch die Auswertung der gemessenen FlielRge-
schwindigkeiten erfolgt. Zusatzlich wurden weitere begleitende Messungen, etwa
zur Kontrolle des Durchflusses sowie parallele Messungen der Wasserstande zur
Riickrechnung des tatsachlichen Uberfallbeiwerts durchgefiihrt.

4.1 Durchgefuhrte Messungen

4.1.1  Ermittlung der durchschnittlichen Korndurchmesser im Sohlsubstrat

Zur Ermittlung der durchschnittlichen Korndurchmesser wurde die ,Wolman Ran-
dom Walk Pebble Count’ Methode angewandt (Kondolf 1992). Dazu wurden
mehrere beliebig ausgewahlte Steine aus dem Sohlsubstrat an unterschiedlichen
Positionen entnommen und deren mittlere Durchmesser mittels Schiebelehre
vermessen. Die Gesamtzahl der entnommenen Proben wurde auf zehn Stlck
reduziert, da das kunstlich eingebrachte Sohlsubstrat aus einer Einheitskdrnung
besteht und eine KorngrofRenverteilung mit Fein- und Feinstanteilen, wie sie in
naturlichen Flusslaufen vorkommt, auszuschlielen ist. Wie in Abbildung 47 er-
sichtlich, wurde durch die Bildung des Mittelwertes der entnommenen Proben die
durchschnittliche Steinkdrnung im Sohlsubstrat (ks) mit 60 mm bestimmit.

Korndurchmesser

59,89

mittlerer Durchmesser [mm)]
Y
o

1 2 3 B 5 6 7 8 9 10

mmmm Messungen Mittelwert

Abbildung 47: Ermittlung der Korndurchmesser im Sohlsubstrat
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4.1.2 Pegelmessung zum Riickschluss auf die Uberfallbeiwerte

Wahrend der Durchfluss kontinuierlich bis zur gewlnschten Dotation der an-
schlieBenden Geschwindigkeitsmessungen gesteigert wurde, erfolgten parallel
dazu mehrere Messungen der Wasserstande fur unterschiedliche Durchfluss-
mengen. Die Ober- und Unterwasserstande sowie die Hohe der Sohle wurden
an unterschiedlichen Beckenubergangen mittels Stechpegel aufgenommen und
gemeinsam mit den zugehdrigen Durchflusswerten notiert. Mit den dadurch be-
kannten Ober- sowie Unterwassertiefen lasst sich jeweils bei bekanntem Durch-
fluss der tatsachliche riickstaubeeinflusste Uberfallbeiwert aus der Formel zu Er-
mittlung der Abflusskapazitat von Schlitzpassen (siehe Kapitel 2.4.4, Formel (11)
zurlckrechnen. Abbildung 48 zeigt die Definition der Ober- und Unterwassertie-
fen im Vertical Slot sowie den Einfluss durch die Kérnung des Sohlsubstrats.

Wasserspiegel
v

o
=

=

Sohlengefalle |

Abbildung 48: Wassertiefe VS mit Einfluss des Sohlsubstrats (DWA 2010)

Die Auswertung der tatsachlichen Uberfallbeiwerte im Modellversuch (Abbildung
49) ergibt fur beinahe alle untersuchten Ober- zu Unterwasserstandverhaltnisse
(hu/ho) leicht hohere Werte als die in der Literatur vorgegebenen Dimensionie-
rungsparameter. Diese Vorgabewerte wiederrum beruhen auf unterschiedlichen
Daten aus der Literatur der 80er und 90er Jahre, welche teilweise aus Modellver-
suchen, teilweise von Messungen an bestehenden Anlagen stammen (DWA
2010). Die Riickrechnung der Uberfallbeiwerte aus Feldmessungsprotokollen der
letzten Jahre zeigt, dass auch hier verglichen mit der Literatur ein deutlicher
Trend zu héheren Uberfallbeiwerten zu erkennen ist. In Abbildung 49 sind die
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ruckstaubeeinflussten Abflussbeiwerte (ur) bezogen auf das Verhaltnis von Un-
ter- zu Oberwasserstand (hw/ho) dargestellt. Mit zunehmendem Verhaltniswert
lasst sich eine Reduktion der Abflussbeiwerte erkennen. Dies bedeutet, dass bei
abnehmender Wasserspiegeldifferenz die Dotation sinkt, was durch die geringe-
ren auftretenden FlieRgeschwindigkeiten (siehe auch Kapitel 2.4.4, Formel (10)

bestatigt wird.
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Abbildung 49: Riickstaubeeinflusste Abflussbeiwerte VS Modell

Auch fur den Beckenpass wurden Messungen der Ober- sowie Unterwasserpe-
gel an allen Ubergangen durchgefiihrt. Durch die geringere notwendige Dotation
des Beckenpasses im Vergleich zum Schlitzpass bei den selben Oberwassertie-
fen (ho) konnte bereits im Vorhinein aufgrund der Kontinuitat auf geringere Uber-
fallbeiwerte des Beckenpasses geschlossen werden. Die Untersuchung der
Ober- und Unterwasserpegel mit anschlieiendem Ruckschluss auf die vorherr-
schenden Uberfallbeiwerte bestéatigte diese Annahme. Auch die Uberlagerung
der Ergebnisse mit Daten aus Feldmessungen (Abbildung 50) zeigt deutlich ge-

ringere Uberfallbeiwerte im Vergleich zum Vertical Slot Schlitzpass auf. Da zu
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den Uberfallbeiwerten fiir den Beckenpass keinerlei Vorgaben aus der Literatur
zu finden sind, erfolgt die Darstellung in Abbildung 50 mit dem Vergleich zur Vor-
gabe fur den Schlitzpass nach DWA (2010) sowie zu einer daraus abgeleiteten
25% reduzierten Trendlinie, welche sich sowohl mit den im Modell ermittelten
Werten, als auch quantitativ mit der um 25% verringerten notwendigen Dotation

des Technischen Beckenpasses deckt.

Technischer Beckenpass - riickstaubeeinflusste Abflussbeiwerte pr
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Abbildung 50: Riickstaubeeinflusste Abflussbeiwerte TB Modell

4.1.3 Kontrolle des Durchflusses wéhrend der Messungen

Der Durchfluss wurde vor jeder Messreihe mittels Absperrschieber und ange-
schlossenem induktivem Durchflusszahler im Zuleitungsrohr eingestellt und wah-
rend der durchgefuhrten Geschwindigkeitsmessungen nicht mehr verandert.
Uber einen an den Durchflusszéhler angeschlossenen Mikrokontroller wurde der
Durchfluss stetig elektronisch mitprotokolliert und als CSV-Datei gespeichert. So
konnte fur alle durchgeflhrten Messreihen der tatsachliche Durchfluss im Nach-

hinein genau ermittelt werden und in einem dabei erstellten Diagramm Uber den
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zeitverlauf eventuelle mal3gebliche Schwankungen, welche zu einer Wiederho-
lung der Messreihe fuhren wurden, erkannt werden. Die Auswertung dieser
Durchflussprotokolle erfolgte zur Kontrolle nach jeder durchgefuhrten Messreihe
und wird in nachfolgender Abbildung 51 auszugsweise dargestellt.
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Abbildung 51: Durchflussprotokoll, Sollwert (rot), +1%-Abweichung (gelb)

4.1.4 Messungen der FlieBgeschwindigkeiten

Die im Modellversuch tatsachlich auftretenden FlieRgeschwindigkeiten wurden
aus den im Kapitel 3.3.1 genannten Grunden letztlich ausschlie3lich mittels ADV-
Methode gemessen. Die mittels LDA-Methode durchgefuhrten Messungen dien-
ten dem eingangs durchgefuhrten Vergleich der beiden Messmethoden. Dieser
zeigte einen deutlichen Vorteil der ADV-Methode aufgrund genauerer zeitlicher
Auflésung durch die mogliche hohere Messfrequenz sowie damit verbunden eine

geringere notwendige Messdauer bis zur Stabilisierung der Messwerte.
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Fir den Vergleich der FlieRgeschwindigkeiten zwischen Vertical Slot Schlitzpass
und Technischem Beckenpass wurden automatisierte Beckenmessungen, wie in

Kapitel 3.4 beschrieben, durchgefiihrt. Ein paar Eindricke der durchgefihrten

Messungen mit den ,Vectrino-Sonden sind in Abbildung 52 zusammengefasst.

Abbildung 52: Durchfiihrung der Messungen mit Vectrino-Sonden

4.2 Aufbereitung der Geschwindigkeits-Messergebnisse

Die erhobenen Messwerte wurden mithilfe der Software ,WinADV32‘ des ,US De-
partment of the Interior* weiter aufbereitet. Hierbei erfolgte eine Filterung nach
der Signalqualitdt (SNR — ,SignalNoiseRatio‘), welche Uber das Verhaltnis der
reflektierten Schallwellen zum Hintergrundrauschen definiert wird und in den
Rohdaten aus der ,Vectrino-Messung hinterlegt ist. Fir Messungen einer durch-
schnittlichen Geschwindigkeit wird ein SNR-Wert von mehr als 5 dB empfohlen
(Nortek AS 2018).
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Zusatzlich wurde zur Entfernung von fehlerhaften AusreilRern, die Filterung im
Phasenraum ,phase space treshold despiking’ angewandt. Hierbei wird, beru-
hend auf drei kombinierten statistischen Konzepten, ein Ellipsoid im dreidimensi-
onalen Phasenraum aufgespannt und aul3erhalb liegende Punkte als sogenannte
Spitzen herausgefiltert (Goring, Nikora 2002).

Ein weiteres Kriterium zur Beurteilung der Qualitat der Messdaten stellt die Kor-
relation dar, welche ebenfalls in den Rohdaten aus den ,Vectrino’-Messungen
hinterlegt ist und die Ahnlichkeit der beiden reflektierten Schallwellen beschreibt.
In der Vergangenheit wurde davon ausgegangen, dass ein Korrelationswert Uber
70% ausschlaggebend fur eine gute Datenqualitat sei (Nortek AS 2018). Es
wurde allerdings festgestellt, dass speziell in turbulenten Stromungen, bei gleich-
zeitig hohen SNR-Werten, auch bei Korrelationswerten weit unter 70% weiterhin
qualitativ hochwertige Daten vorliegen (Wahl 2000).

Da eine Filterung nach einer Korrelation Uber 70% den Grofiteil der Messdaten
eliminieren wurde, wurde der Korrelationsfilter fur die Aufarbeitung der Daten auf
einen Mindestwert von 50% reduziert. Im Gegenzug wurde der Grenzwert flr den
Filter nach dem SNR-Wert auf ein Minimum von 20 dB erhodht. Der Prozentsatz
der nach der Filterung verbleibenden Datensatze liegt trotz dieses erhohten Mi-
nimalwertes in den meisten Messpunkten uber 70%, was einen weiteren Indika-
tor fur qualitativ hochwertige Messdaten darstellt (Baki et al. 2015). Abbildung 53
zeigt die gewahlten Filtereinstellungen zur Datenaufbereitung mit ,\WinADV32".

Filtering ‘ Sampling Iraversing‘ Scaling / Transforms‘ Units‘

~ Average Correlation > ‘50

~ Minimum Correlation > ‘?I]

v Average SNR > ‘21]
~ Minimum SNR > 5
"~ Velocity Ivor, W1, WEa | < - ":'
~ Acceleration spike filter Acceleration ‘1

threshold [g's)
¥ Phase-space threshold despiking

[Garing & Nikora 2002, as modified in ' ahl 2002)
~ Filter out communications errors

™ Replace with interpolated values

Abbildung 53: Einstellungen Datenfilterung mittels ,WinADV*-Software
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Zusatzlich zur Filterung der Daten wurden bereits im Vorhinein die Rohdaten sta-
tistisch nach der relativen Haufigkeit ausgewertet und visuell dargestellt. Durch
die Kontrolle mithilfe der Darstellung des Mittelwerts und die optische Uberpri-
fung auf die Ausbildung einer Normalverteilung, konnten so bereits im Vorhinein
fehlerhaften Datensatze erkannt und ausgeschlossen werden. Diese fehlerhaften
Daten resultierten etwa aus Messpunkten, dessen Lage nahe an sogenannten
,Weak Spots’ auszumachen war. Diese neigen zu Storung, welche durch die
mogliche unglinstige Uberlagerung von Reflexionen von festen Oberflachen her-
vorgerufen werden. Fur die kritischen Entfernungen von Messpunkten zu festen
Oberflachen werden fur die gewahlte ,Nominal Velocity Range’ in der Literatur
Werte von 30 mm, 78 mm oder 100 mm genannt (Nortek AS 2018; Clunie et al.
2007). Die fur die Modellversuche kritischen Abstande zu den Seitenwanden des
Glasgerinnes sind in den Darstellungen der Messpunkte (Abbildung 42 und Ab-
bildung 44) als Strichlinien in der Farbe Cyan dargestellt.

Abbildung 54 zeigt die statistische Auswertung der Rohdaten von zufallig ausge-
wahlten Messpunkten. Wahrend die Annaherung an eine Normalverteilung (links)
von qualitativ hochwertigen Daten zeugen, sind die rot hinterlegten Auswertun-
gen (rechts) Anzeichen fur fehlerhafte Daten. Daten aus Messpunkten, welche

diese Anzeichen aufwiesen, wurden vor der weiteren Auswertung aussortiert.
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Abbildung 54: Statistische Auswertung der Rohdaten

4.3 Visualisierung der Geschwindigkeits-Messergebnisse

Die Visualisierung der Messergebnisse erfolgte mithilfe eines eigens erstellten
Skriptes und der Software ,MATLAB‘ des US-amerikanischen Entwicklers ,The
MathWorks, Inc’. Hierfur wurden die bereits zuvor gefilterten und fur die Auswer-
tung aufbereiteten Messdaten in einer Excel-Datei zum Import bereitgestellt. Die
Visualisierung kann wahlweise fur jede einzelne Geschwindigkeitskomponente
(Vx, Vy oder Vz), die Gesamtresultierende (V-Avg) oder die turbulente kinetische
Energie (TKE) erfolgen. Nach Auslesen der Koordinaten und Aufbau des Mess-
rasters erfolgt im ersten Schritt die Berechnung von eventuell fehlenden Mess-
werten. Diese konnen vereinzelt auf dem Herausfiltern fehlerhafter Daten oder
grofltenteils auf Lucken im Messraster aufgrund der nur in Teilbereichen verdich-

teten Messpunkte beruhen. Hierfur erfolgt je nach Moglichkeit eine lineare oder
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bilineare Interpolation auf Basis der vorhandenen umliegenden Messwerte. So-
bald das gesamte Messraster mit gemessenen oder daraus abgeleiteten Werten
befullt ist, erfolgt zur gleichmaRigeren Darstellung eine Verdichtung des gesam-
ten Messrasters auf 1 mm Abstande verbunden mit weiteren (bi-)linearen Inter-
polationen der Zwischenwerte. Damit erfolgt die endgultige Visualisierung der
Messdaten wahlweise als Schwarz-Weil3-Grafik mit Darstellung von Isotachen
oder als farbiger Contour-Plot. Zusatzlich werden die Stellen der Maximalwerte
gekennzeichnet und mit dessen Messgrof3e beschriftet. Zur anschaulicheren
Darstellung der Stromungsverhaltnisse werden die Richtungsvektoren der ent-

sprechenden Geschwindigkeitskomponenten Uberlagert.

4.4 Visualisierung der turbulenten kinetischen Energie (TKE)

Analog zur Auswertung und Visualisierung der FlieRgeschwindigkeiten erfolgte
auch die Darstellung der turbulenten kinetischen Energie. Ausreil3er und fehler-
hafte Daten wurden auch hier aussortiert und aus den verbleibenden Messdaten
die turbulente kinetische Energie errechnet wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben.

Aufgrund der konsequenten Filterung der Daten (siehe Kapitel 4.2) gab es bei
der Auswertung der Turbulenz einen erhdhten Prozentsatz fehlerhafter Daten.
Da die Thematik der Turbulenz speziell von hochfrequenten und qualitativ hoch-
wertigen Daten profitiert, sollte fr eine detailliertere Betrachtung eine erneute
Untersuchung mit hoheren Messfrequenzen durchgefuhrt werden. Die im Zuge
dieser Arbeit erhaltenen Ergebnisse werden dessen ungeachtet vollumfanglich
dargestellt und lassen einen ersten Trend zu den turbulenten Bedingungen in-

nerhalb der beiden Modelle erahnen.

4.5 Ergebnisse Vertical Slot Schlitzpass

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Messungen im Modell des Vertical Slot
Schlitzpasses nach der Auswertung und Visualisierung im Grundriss dargestellit.
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4.5.1  FlieBgeschwindigkeiten VS (Grundriss Becken 2)

Die FlieRgeschwindigkeiten innerhalb der Becken des Vertical Slot Schlitzpasses
sowie im Ubergangsbereich zeigen eine deutlich ausgepragte Stromungsfahne
mit den hochsten auftretenden FlieRgeschwindigkeiten knapp unterhalb des
Schlitzes (etwa 1,30 m/s bis 1,40 m/s). Die Hauptstromung verlauft nahezu ge-
radlinig vom oberen Schlitz direkt zum unteren Schlitz, wobei die darin auftreten-
den FlieRgeschwindigkeiten mit Ausnahme des direkten Stromungsschattens
des Umlenkblockes kontinuierlich tber 0,50 m/s liegen. In der orografisch rechten
Beckenhalfte entsteht durch die Positionierung des Hakenelementes eine Ruck-
stromung mit Geschwindigkeiten unter 0,35 m/s sowie eine stromungsberuhigte
Ruhezone. Mit zunehmender Tiefe kann eine geringflugige Verkleinerung der
Stromungsfahne beobachtet werden (Abbildung 57), das Stromungsbild sowie
die Hochstwerte der FlieRgeschwindigkeiten bleiben aber ahnlich bis nahezu
konstant.

Fliessgeschwindigkeit [cm/s]

T T T T T T T T T T T T T
-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Abstand vom Umlenkblock [mm]

Abbildung 55: V-Avg VS, Becken 1+2, Ebene 1 (z = 160 mm (iber Sohle)
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Fliessgeschwindigkeit [cm/s]
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Abbildung 56: V-Avg VS, Becken 1+2, Ebene 2 (z = 120 mm (iber Sohle)
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Abbildung 57: V-Avg VS, Becken 1+2, Ebene 3 (z = 40 mm (ber Sohle)

4.5.2 Turbulenzen VS (Grundriss Becken 2)

Die Ergebnisse der Turbulenzen durch Auswertung der turbulenten kinetischen
Energie zeigen lokal auftretende Spitzen von bis zu 2500 cm?/s? (Abbildung 60).
Die hochsten Turbulenzen treten an den Kanten des Umlenkblockes sowie wei-
tere erhohte Werte an den Randern der Stromungsfahne auf. Innerhalb der
Hauptstromung treten groBtenteils Werte von iber 500 cm?/s? auf. Die Maximal-

werte der turbulenten kinetischen Energie bleiben Uber die Tiefe etwa gleich, der
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Bereich der erhdhten Werte innerhalb der Hauptstromung reduziert sich aller-

dings mit zunehmender Tiefe. In den Ruhezonen treten nur geringe oder grof3-

tenteils nahezu keine Turbulenzen auf.
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Abbildung 58: TKE VS, Becken 1+2, Ebene 1 (z = 160 mm (iber Sohle)
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Abbildung 60: TKE VS, Becken 1+2, Ebene 3 (z = 40 mm (ber Sohle)

4.6 Ergebnisse Technischer Beckenpass

Zum Vergleich der beiden Bautypen werden nachfolgend die ausgewerteten
Messergebnisse des Technischen Beckenpasses ebenfalls durch Visualisierung
im Grundriss sowie zusatzlich in Form eines Langsschnittes dargestellt.

4.6.1  FlieBgeschwindigkeiten TB (Grundriss Becken 2)

Die Ergebnisse der Flieligeschwindigkeiten im Becken 2 des Technischen Be-
ckenpasses zeigen ein konstantes Stromungsbild Uber die gesamte Tiefe. Vom
oberen Schlitz aus wird die Stromungsfahne zur orografisch rechten Seitenwand
abgelenkt (Abbildung 61). Die Hauptstromung verlauft danach nahezu parallel
entlang der Gerinnewand und wird anschlieend von der Trennwand zum unte-
ren Schlitz umgeleitet. Die Hochstwerte der FlieRggeschwindigkeit liegen etwa bei
1,30 m/s bis 1,40 m/s, im weiteren Stromungsverlauf entlang der Seitenwand re-
duzieren sich diese und weisen nur noch im Randbereich erhdhte Werte von etwa
0,80 m/s bis 0,90 m/s auf. An der orografisch linken Seitenwand bildet sich eine
geringe Ruckstromung mit geringen FlieRgeschwindigkeiten von maximal 0,25
m/s aus. Der Grofteil des Beckens bleibt von der Hauptstromung unbeeinflusst
wodurch sich eine Ruhezone mit nahezu keinen Flie3geschwindigkeiten ausbil-
det. Mit zunehmender Tiefe lasst sich eine Verkleinerung der Stromungsfahne
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sowie die Reduktion der FlieRgeschwindigkeiten entlang der Hauptstromung und

eine VergroRerung der stromungsberuhigten Ruhezone beobachten.

= 750 ]
700 | L 140
650 130
600 120
550 110
E
<100
E.500 v
2 0 &
§ 450 -
> ]
€ a00 80 2
s £
9 350 70 £
S 8
&
5 300 -60 2
8 2
§ 250 — L Meso *
200 — L 40
150 30
100 20
50 10
- |

-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300
Abstand von Trennwand [mm]

Abbildung 61: V-Avg TB, Becken 2, Ebene 0 (z = 240 mm (iber Sohle)
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Abbildung 62: V-Avg TB, Becken 2, Ebene 1 (z = 160 mm (iber Sohle)
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Abbildung 63: V-Avg TB, Becken 2, Ebene 2 (z = 120 mm (iber Sohle)
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Abbildung 64: V-Avg TB, Becken 2, Ebene 3 (z = 40 mm (iber Sohle)

4.6.2 Turbulenzen TB (Grundriss Becken 2)

Im Technischen Beckenpass treten nur geringe lokale Turbulenzen mit Hochst-
werten der turbulenten kinetischen Energie von etwa 1250 cm?/s? auf. Turbulen-
zen treten hierbei direkt im Eintauchbereich des Uberfallstrahls (Abbildung 67)
sowie an den Randern der Stromungsfahne (Abbildung 66) auf. Entlang der

Hauptstromung treten nur geringe Turbulenzen im Bereich von maximal etwa 350
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cm?/s? auf, wahrend im restlichen Bereich des Beckens nahezu keine Turbulen-

zen zu erkennen sind.
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Abbildung 65: TKE TB, Becken 2, Ebene 0 (z = 240 mm (iber Sohle)
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Abbildung 66: TKE TB, Becken 2, Ebene 1 (z = 160 mm (iber Sohle)
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Abbildung 67: TKE TB, Becken 2, Ebene 2 (z = 120 mm (iber Sohle)
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Abbildung 68: TKE TB, Becken 2, Ebene 3 (z = 40 mm (iber Sohle)

4.6.3 FlieBgeschwindigkeiten TB (Ldngsschnitt durch Schlitz)

Die Auswertung der Fliel3geschwindigkeiten im Langsschnitt (Abbildung 69) zeigt
den Bereich der Maximalwerte knapp unterhalb des Schlitzes mit etwa 1,30 m/s.
Die Fliel3geschwindigkeiten in Beckenmitte liegen oberflachennah bei etwa 0,55
m/s und reduzieren sich mit zunehmender Tiefe. Im Kolkbereich bildet sich eine

Ruhezone mit geringen FlieRgeschwindigkeiten unter 0,15 m/s aus.
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Abbildung 69: V-Avg TB, Becken 2, Léngsschnitt (durch Schlitz)

4.6.4 Turbulenzen TB (L&ngsschnitt durch Schlitz)

Die Turbulenzen im Langsschnitt zeigen den Bereich der Hochstwerte ebenfalls
knapp unterhalb des Schlitzes mit einem Maximalwert von etwa 1250 cm?/s2.
Oberflachennah treten auch in Beckenmitte Turbulenzen mit einer turbulenten
kinetischen Energie von etwa 900 cm?/s? auf, welche sich mit zunehmender Tiefe

auf Minimalwerte von etwa 50 cm?/s? reduzieren.
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Abbildung 70: TKE TB, Becken 2, Léngsschnitt (durch Schlitz)
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5. Diskussion und Erkenntnisse

Nachfolgend erfolgt die Interpretation der Messergebnisse und dessen Erkennt-
nisse sowie Erlauterung der relevanten Unterschiede zwischen Technischem Be-

ckenpass und Vertical Slot Schlitzpass.

5.1 Erkenntnisse Vertical Slot Schlitzpass

Die Ergebnisse der Labormessungen der FlieRgeschwindigkeiten zeigen deutlich
den Stromungsverlauf innerhalb der Becken des Vertical Slot Schlitzpasses so-
wie im Ubergangsbereich. Durch die korrekte Dimensionierung und Positionie-
rung des Umlenkblocks, in Anlehnung an die Bemessungskriterien der DWA
(DWA 2010), soll eine Umlenkung des Hauptstromes in Richtung Beckenmitte
erfolgen. So soll die Umwandlung der freigesetzten potentiellen Energie Uber ein
moglichst groles Beckenvolumen stattfinden, was zur Umlenkung der Stro-
mungsfahne und stromungsberuhigten Bereichen unmittelbar nach der Passage
des Schlitzes fuhrt. Die Ergebnisse lassen allerdings erkennen, dass diese Um-
lenkung nur eine geringe Auswirkung zeigt, was zu dem Schluss fuhrt, dass die
Einhaltung der empfohlenen Dimensionierungsparameter im vorliegenden Fall
nur geringe bis keine Wirkung zeigte, sodass nur kleine Teilbereiche des Be-
ckens zur Energieumwandlung genutzt werden. In weiterer Folge konnte sich hier
ein geradliniges Durchstromen (hydraulischer Kurzschluss) einstellen, wodurch
die Fischpassage, besonders fur schwimmschwache Arten, mogliche Einschran-
kungen erfahrt. Oberwasserseitig des Hakenelementes bildet sich eine Ruckstro-
mung entlang der orografisch rechten Seitenwand sowie eine etwas aulRermittig
gelegene Ruhezone mit niedrigeren Fliel3geschwindigkeiten aus. Der Bereich mit
der hochsten Fliedigeschwindigkeit, welcher von Fischen bei der Aufwanderung
uberwunden werden muss, findet sich erwartungsgemal® knapp unter dem
Schlitz. Laut Literatur liegt dieser Bereich etwa in einem Abstand der 1 bis 2-
fachen Wasserspiegeldifferenz (DWA 2010). Im Modellversuch konnte dies nicht
vollstandig bestatigt werden, die Maximalwerte lagen hier mit knapp weniger als
die 1-fache Wasserspiegeldifferenz etwas naher am Schlitz. Es ist zu erkennen,
dass sich die Ausbildung der Stromungsfahne mit zunehmender Tiefe leicht re-
duziert.
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Die Auswertung der Turbulenzen im Modell des Vertical Slot Schlitzpass durch
Visualisierung der turbulenten kinetischen Energie in den Messpunkten, liefert
erwartungsgemal die hochsten Werte nah an den Kanten des Umlenkblockes.
Dies ist auf die erzwungene Umlenkung der Hauptstromung zurtckzufuhren, wel-
che durch die exakte Positionierung des Umlenkblockes moglichst in Richtung
Beckenmitte erfolgen soll. Dieser Umlenkeffekt soll dazu fuhren, die Energie in
einem moglichst groRen Beckenvolumen umzuwandeln, bewirkt im Gegen-
schluss aber zugleich die Etablierung von lokal hochturbulenten Bereichen ent-
lang der Kanten des Umlenkblockes. Die raumliche Ausdehnung der auftreten-
den Turbulenzen reduziert sich zwar mit zunehmender Tiefe, die Auswertung
zeigt aber Uber die gesamte Tiefe ein ahnliches Bild sowie annahernd gleichblei-
bende Maximalwerte der turbulenten kinetischen Energie.

5.2 Erkenntnisse Technischer Beckenpass

Aus den Ergebnissen der Labormessungen im Becken 2 des Technischen Be-
ckenpasses kann der Verlauf der Hauptstromung mit grof3er Konsistenz Uber die
Tiefe aus allen Messebenen anschaulich interpretiert werden. Diese verlauft pa-
rallel zur Gerinnewand an der orografisch rechten Seite und wird anschlief3end
von der Trennwand orthogonal zur gegenuberliegenden Seite abgelenkt. Dort er-
folgt ein erneuter Richtungswechsel und der Durchfluss durch den Schlitz mit
anschlielfender Auspragung des gespiegelten Stromungsbildes im nachfolgen-
den Becken aufgrund der alternierend angeordneten Schlitze. Ein geringer Teil
der Stromung verlauft Gber den Schlitz hinaus bis zur orografisch linken Seite des
Beckens und bewirkt dadurch eine leichte Ruckstromung entlang der Gerinne-
wand. Diese Kombination erzeugt in Beckenmitte einen deutlich grofieren Ruhe-
bereich mit geringeren Flie3geschwindigkeiten als im Vertical Slot. Die hochsten
gemessenen Geschwindigkeiten liegen je nach Beckenubergang direkt im oder
kurz nach dem Schlitz. Die Maximalwerte entsprechen hierbei in etwa den Wer-
ten im Vertical Slot oder liegen leicht dartber. Im Vergleich zum Vertical Slot
Schlitzpass bildet sich der Bereich der hochsten FlieRgeschwindigkeiten nicht
uber die gesamte Schlitzbreite aus, wodurch fur schwimmschwache Arten selbst
direkt im Schlitz Korridore mit reduzierten Geschwindigkeiten fur eine energie-
schonende Aufwanderung verbleiben.
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Die im Technischen Beckenpass zusatzlich durchgefuhrte Messung im Langen-
schnitt durch den Schlitz zeigt ein stimmiges Bild zu den bereits dargestellten
Ergebnissen. Die leicht erhohten FlieRgeschwindigkeiten in Oberflachennahe so-
wie die Reduzierung mit zunehmender Tiefe werden deutlich bestatigt. Auch die
Lage des Bereichs der hochsten Flie3geschwindigkeiten bleibt Uber die Tiefe
konstant, knapp unterhalb des Schlitzes. Im Langsschnitt lasst sich erkennen,
dass im gesamten Becken nur geringe Geschwindigkeitskomponenten in verti-
kaler Richtung vorkommen. Dies bekraftigt die Entscheidung, das Hauptaugen-

merk auf die Darstellung der Hauptstromung in den Grundrissen gelegt zu haben.

Durch die an den Beckenrandern verlaufende Hauptstromung wird im Techni-
schen Beckenpass nur der Randbereich des Beckenvolumens zur Energieum-
wandlung genutzt. Die Auswertung der turbulenten kinetischen Energie zeigt al-
lerdings trotzdem keine generell hohen Turbulenzen im Becken sondern ahnlich
zum Vertical Slot ausschlief3lich lokal begrenzte Bereiche erhohter Werte unter-
halb des Schlitzes. Analog zu den Ergebnissen des Vertical Slot bleiben auch im
Technischen Beckenpass die Maximalwerte der turbulenten kinetischen Energie

Uber die Tiefe annahernd konstant.

Auch die Darstellung der turbulenten kinetischen Energie im Langsschnitt deckt
sich mit den Ergebnissen der 4 Messebenen. Der Bereich der hochsten Turbu-
lenzen verschiebt sich im Vergleich zu den Maximalwerten der FlieRgeschwin-
digkeiten leicht in Richtung Unterwasser, bleibt aber Uber die Tiefe in annahernd
konstanter Form. Weitere Bereiche erhohter Turbulenzen treten oberflachennah
auf, bleiben fur die Fischmigration allerdings irrelevant, da diese Bereiche nicht

als Wanderkorridor genutzt werden mussen.

5.3 Erkenntnisse zum Vergleich der beiden Bautypen

Der Vergleich der beiden Bautypen im Modell zeigte eine um etwa 25% redu-
zierte erforderliche Dotation des Beckenpasses im Vergleich zum Vertical Slot
bei gleichzeitiger Etablierung der gleichen Wassertiefen. Bei vergleichbaren Ma-
ximalwerten, bilden sich im Technischen Beckenpass kleinere Bereiche erhdhter
FlieRgeschwindigkeiten aus und selbst im Schlitz bleiben stromungsberuhigte

Korridore zur Aufwanderung von schwimmschwachen Arten erhalten, wahrend
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im Vertical Slot die weiter ausgedehnten Bereiche der hoheren Geschwindigkei-
ten Uber die gesamte Schlitzbreite reichen und somit einen kritischen Zwangs-
punkt zur Uberwindung darstellen. Sobald der anstrengende Ubergang in das
nachste Becken erfolgt ist, mussen erschopfte Fische im Vertical Slot erst weiter
gegen die Hauptstromung anschwimmen, um die Ruhezone hinter dem Haken-
element zu erreichen, wogegen der weitaus gro3er ausfallende stromungsberu-
higte Bereich beim technischen Beckenpass direkt oberhalb des Schlitzes an-
schlieft.

Die jeweilige Leistungsdichte der beiden Systeme, welche laut Literatur zur Ab-
schatzung der Turbulenzen herangezogen wird, errechnet sich nach der Formel
(12 aus Kapitel 2.4.4 und ergibt nach der Umrechnung in Naturmal3e einen Wert
von ca. 140 W/m?3 fir den Technischen Beckenpass beziehungsweise ca. 190
W/m?3 fiir den Vertical Slot Fischpass. Diese Berechnungsmethode beruht auf der
Annahme, dass der gesamte Beckeninhalt zur Energiedissipation zur Verfugung
steht, was nach den Erkenntnissen aus den Beckenmessungen fur beide Sys-
teme nicht der Fall ist. Die Betrachtung der turbulenten kinetischen Energie hin-
gegen zeigt auch das Vorhandensein von lokal begrenzten Turbulenzen auf. Im
Vertical Slot zeigte die Umlenkung des Hauptstromes durch die Positionierung
des Umlenkblockes trotz optimaler Dimensionierung nach den Vorgaben der
Deutschen Vereinigung fur Wasserwirtschaft (DWA) nur einen geringflgigen Ef-
fekt, weshalb keinesfalls von der Energieumwandlung im gesamten Beckenvolu-
men ausgegangen werden kann. Die Hauptstromung des Technischen Becken-
passes verlauft dagegen weitgehend entlang der Beckenrandern, weshalb die
Energieumwandlung ebenfalls nur in einem Teilbereich des Beckenvolumens er-
folgt. Im Gegensatz zur Beurteilung der Turbulenzen Uber die Leistungsdichte
bietet die Betrachtung der turbulenten kinetischen Energie die tatsachlichen
raumlichen Vorkommen von Bereichen erhohter Turbulenzen, zeigt allerdings im
Technischen Beckenpass keinerlei nachteilige Auswirkungen der randgebunde-
nen Hauptstromung, wahrend beim Vertical Slot grol3ere Bereiche erhdhter Tur-
bulenzen speziell an den Kanten des Umlenkblockes auftreten.
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6. Zusammenfassung

Im Zuge dieser Arbeit wurden zahlreiche Messungen im Labor an den Modellen
der beiden Schlitzpass-Bautypen Vertical Slot (VS) und Technischer Beckenpass
(TB) durchgefuhrt. Nach anfanglichen Probemessungen und dem Vergleich un-
terschiedlicher Methoden fiel die Wahl auf dreidimensionale Geschwindigkeits-
messungen mittels ,Acoustic Doppler Velocimetry’ (ADV). Die Durchfuhrung der
Messreihen erfolgte mit der ,Vectrino® ,Sidelooking’-Sonde der Firma ,Nortek’. Es
erfolgten Beckenmessungen in 3 (VS) bzw. 4 (TB) Messebenen in einem Raster
von 6 x 6 cm, welcher in den relevanten Bereichen auf 3 x 3 cm verdichtet wurde.
Zusatzlich erfolgte fur den technischen Beckenpass die Aufnahme eines Mess-
rasters im Langsschnitt. Durch statistische Auswertung sowie Filterung der Daten
nach Qualitatskriterien und Aussortieren von Ausreil3ern, konnten fur samtliche
Messreihen ausreichende, qualitativ hochwertige und raumlich gut aufgeloste Er-
gebnisse zur Visualisierung der Flie3geschwindigkeiten erzielt werden. Diese
zeigen konstante Verlaufe der Hauptstromungsbilder Uber alle Ebenen und einen
schlissigen Zusammenhang mit dem Langsschnitt im Technischen Beckenpass.

Im direkten Vergleich zum konventionellen, im Leitfaden des BMLFUW empfoh-
lenen Vertical Slot Schlitzpass weist der Technische Beckenpass einen geringe-
ren Durchfluss bei Ausbildung der gleichen Wassertiefen auf, wodurch ein wirt-
schaftliches Einsparungspotential durch Reduktion der Dotation um etwa 25%
entsteht. Ein weiterer 6konomischer Vorteil 1asst sich in der deutlich einfacheren
Herstellungsweise der Beckenubergange und dadurch dem Entfall der aufwandi-
gen Schalungsarbeiten fur die Einbauten erkennen. Aus hydraulischer Sicht blei-
ben die beiden Systeme bei ahnlichen Maximalwerten der FlieRgeschwindigkei-
ten allerdings reduzierten Turbulenzen im Technischen Beckenpass vergleich-
bar, wobei die starkere Auspragung von Ruhezonen sowie die raumliche Vertei-
lung der Flie3geschwindigkeiten eine deutlich verbesserte Funktionalitat des
Technischen Beckenpasses erwarten lasst. Der Technische Beckenpass vereint
somit den dkologischen sowie hydraulischen Vorteil der Beckenstruktur mit Kolk-
bildung des Naturnahen Beckenpasses mit der Reduktion im Platzbedarf, der
bautechnisch exakt moglichen Ausfuhrung der Beckenubergange sowie der 6ko-
nomisch effizienten Herstellungsweise eines technischen Bautyps.
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