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Vorwort (Hrsg,)

Stauhaltungen und Querbauwerke gehoren seit Generationen zu den wichtigsten wasserwirt-
schaftlichen Mafinahmen zur Bewirtschaftung der heutigen Kulturlandschaft. Die héufigste
Aufgabe dieser Bauwerke kommt der Regulierung der Wasserstdnde und der Begrenzung
der Sohlerosion zu, die nach Verdnderungen der FlieBgewésserstruktur, wie Begradigung und
Uferbefestigung, haufig erforderlich sind. Die entstandene Fallh6he machte in der Regel auch

eine Nutzung der Wasserkraft moglich.

Der Bedeutung der Durchgéngigkeit von Fliegewéssern fiir die Erhaltung und Entwicklung
der Lebensbedingungen von Fischen und Kleinstlebewesen wurde im Wasserbau lange Zeit zu
wenig Aufmerksamkeit entgegengebracht. Erst gegen Ende des letzten Jahrhunderts wurden
Fischaufstiegsanlagen auch planerisch im Zuge von Sanierungsmafinahmen konzipiert, um
den wandernden Fischen den Aufstieg zu den angestammten Laichplatzen der grofieren Fliis-
se zu ermoglichen. Die ersten Fischpésse waren dabei eher technisch konzipiert und vielleicht
zu sehr von einem Bild von aufsteigenden Lachsen und anderen Salmoniden gepriagt. Erst in
den letzten Jahrzehnten konnten systematische Untersuchungen zeigen, wie die Durchgéngig-
keit der FlieBgewésser mit Fischpéssen verbessert werden kann. Als eine bewdhrte Bauweise
hat sich der Fischpass mit vertikalen Schlitzen, die sogenannte Schlitzpassbauweise, erwie-
sen. Fiir diese Bauweise liegen zahlreiche Untersuchungen und Feldversuche vor. Allerdings
zeigt die Sicht auf die Untersuchungen und die gingigen Regelwerke, dass diese Bauwerke
vor allem in Gewassern der Mittelgebirge zum Einsatz kommen und die Regelwerke sich ent-
sprechend auf die dort vorzufindenden hydraulischen und morphologischen Verhéltnisse aus-
richten. Diese Bauweise wurde aber wegen der einfachen bautechnischen Herstellung und des
geringen Raumbedarfs gerne auch in Gewéssern des Norddeutschen Flachlandes eingesetzt,
ohne dass fiir diesen Raum und diese Gewésser entsprechend geniigend viele Untersuchungen

vorliegen.

Zudem musste bei Funktionskontrollen an einigen Gewéssern des Norddeutschen Tieflandes
und an verschiedenen Stellen festgestellt werden, dass die Durchgéngigkeit nicht in dem er-

hofften Mafle geschaffen werden konnte, bzw. die Fische die Strukturen nicht ausreichend



annehmen. Als Griinde hierfiir kénnen biologische, morphologische, hydraulische oder etho-
hydraulische Ursachen vermutet werden. Insbesondere die hydraulischen Verhéltnisse in den
Fischpéssen konnen leicht von dem gewiinschten Wertebereich abweichen, weil die Strémung
bzw. die Turbulenz- und Energieverteilung in den Becken sehr sensibel auf die Anderung von
Randbedingungen reagiert. So beeinflussen die geometrische Form und die Ausbildung der
Schlitze nicht nur die sich einstellenden Wasserspiegeldifferenzen, sondern auch die gesamte
Stromung in den Becken. Dabei ist allerdings nicht hinreichend geklirt, welche geometrische
Form der Schlitze eine optimale Ausbildung der gewiinschten Strémung in den Becken be-
glinstigt und ob bei vorliegenden Defiziten diese durch eine Anpassung der geometrischen

Ausbildung positiv beeinflusst werden kann.

Die vorliegende Dissertation greift diese Fragestellung auf und zeigt in detaillierten Unter-
suchungen den Einfluss von Leitelementen auf die hydraulischen Verhéltnisse sowie insbeson-
dere auf die Turbulenz- und Energieverteilung. Die umfangreichen Modellversuche wurden im
Wasserbaulabor der Technischen Hochschule Liibeck durchgefiihrt und zeigen, wie sensibel
die Strémung auf Anderungen von Randbedingungen reagiert. Die Dissertation ist in enger
Kooperation zwischen der Technischen Hochschule Liibeck und der Bergischen Universitit

Wuppertal erarbeitet worden.

Wuppertal, 12.03.2021 Liibeck/Hamburg, 12.03.2021
Univ.-Prof. Dr.-Ing. A. Schlenkhoff Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. M. Oertel
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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt die Hydraulik von flachgeneigten Schlitzpéssen und den
Einfluss unterschiedlicher Leitelementgeometrien auf diese. Es wurden physikalische Modell-
versuche ausgewéhlter Leitelementformen an Schlitzpéssen mit einer Sohlneigung von S = 2.5

und 5,0 % analysiert.

Die vorliegende Arbeit analysiert die Veranderung der Hydraulik, einerseits der Stromung
(-smuster) in den Becken, andererseits der Bemessung der Wasserstands-Abfluss-Beziehung,
durch die Anpassung der Leitelemente in flachgeneigten Schlitzpissen. Das Ziel liegt hierbei
in der Entwicklung einfacher geometrischer Verdnderungen in bestehenden Schlitzpassbecken,
welche die Stréomung und so den Aufstiegserfolg beeinflussen. Da das Stromungsmuster in der
Bemessung wenig Beachtung findet und bisher nur bedingt vorhergesagt werden kann, wird
es so ermoglicht das Stromungsmuster im Betrieb einer Anlage zu verdndern und auf die

Anforderungen der lokalen Fischpopulation anzupassen.

In physikalischen Modellversuchen im Mafstab von etwa 1:2,5 werden Messungen der Wasser-
stdnde und Fliegeschwindigkeiten unterschiedlicher Modellaufbauten durchgefiihrt, welche
die Analyse der Wasserstands-Abfluss-Beziehung sowie der vielfiltige dreidimensionale Stro-
mung im Schlitzpassbecken ermoglichen. Hinsichtlich der Stréomung werden sowohl Flie-
geschwindigkeiten als auch Turbulenzen jeweils einzeln sowie in Kombination miteinander

analysiert.

Die etablierten Bemessungsformeln der Wasserstands-Abfluss-Beziehung werden auf die Mess-
ergebnisse sowie auf Literaturdaten angewandt und bestétigt werden. Fiir flachgeneigte Schlitz-
pésse ist die Anwendbarkeit der Bemessungsformeln bestétigt worden. Die Anderung der
Leitelementform bedingt entsprechend geringe Wasserstandsianderungen (bei gleichem Durch-
fluss), sodass diese nicht ausschlaggebend fiir die Bemessung sind. Es konnte zusammenfas-
send aus den durchgefiihrten Modellversuchen sowie Literaturdaten nachgewiesen werden,

dass verschiedene Beckengrofen, Sohlneigungen und Leitelementformen sowie Stromungs-
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iv Kurzfassung

muster iiber einen Abflussbeiwert abgebildet werden kénnen. In der Ergebnisanalyse werden

Abflussbeiwerte und Anwendungsgrenzen definiert.

Die Abflussbemessung nach der Poleni-Gleichung zeige sich in der Ergebnisanalyse mit einer
geringeren Variation zwischen den vorliegenden Wasserstands-Abfluss-Daten und wird daher

fiir die Bemessung von Schlitzpassen empfohlen.

Es hat sich zudem herausgestellt, dass die Form der Leitelemente einen entscheidenden Ein-
fluss auf den Einstromwinkel der Stromung in das Becken ergibt. Des Weiteren resultie-
ren unterschiedliche Einstromwinkel in Abhéngigkeit der Sohlneigung. Der Einstromwin-
kel wurde als mafgebliche Einflussgrofie auf Stromung im Schlitzpassbecken hinsichtlich
der FlieBgeschwindigkeits- und Turbulenzverteilung identifiziert. Die klassische Einteilung
in Stromungsmuster 1 und Stromungsmuster 2 kann entsprechend der Einstromwinkel er-
folgen, verallgemeinert die Stromungsverhéltnisse in den Schlitzpassbecken jedoch stark. So
zeigt sich, dass bei geringen Anderungen des Leitelements zwar das Stromungsmuster sta-
bil bleiben kann aber eine Verdnderung der Strémungsumlenkung im Mittel als auch in der
zeitlichen Schwankung des Stromungsstrahls im Becken eintritt. Die Wirbel am Leitelement
leiten dabei die Stromung in das Folgebecken und beeinflussen die gesamte Durchstromung
des Beckens. Die alleinige Verdanderung des Leitelementes kann in der Folge sogar zu einem
Schwankungen des Stromungsmusters zwischen Stromungsmuster 1 und 2 fithren. Der Ein-
fluss des Leitelementes auf die Strémung ist dabei stdrker je flacher die Sohlneigung des

Schlitzpasses ist.

Basierend auf einer umfassenden Literaturstudie wurden Aufstiegszonen aus der Kombinier-
ten Wirkung von Flielgeschwindigkeiten und Turbulenzen definiert, welche auf die Ergebnisse
der Modellversuche angewandt wurden. Da FlieBgeschwindigkeiten und Turbulenzen beim
durchschwimmen der Fischaufstiegsanlage gleichzeitig auf den Fisch wirken, ist eine kom-
binierte Betrachtung dieser zielfithrend fiir die Bewertung der Aufstiegswahrscheinlichkeit.
So konnten Aufstiegs- und Ruhezonen sowie nicht passierbare Zonen definiert und der Ein-
fluss unterschiedlicher Leitelementformen sowie unterschiedlicher Sohlneigungen quantifiziert
werden. Es zeigt sich allerdings lediglich die Verlagerung der einzelnen Zonen, wéihrend die

Flichenanteile dieser in etwa gleich bleiben.

Die Ergebnisse dieser Arbeit ermdglichen es, die Stromung in bestehenden Schlitzpédssen in
der Praxis mit minimalem konstruktiven Eingriff, der Formédnderung der Leitelemente, zu
verdndern und so auf die Bediirfnisse der lokalen Fischpopulation zu reagieren. Die Bemessung
der Wasserstands-Abfluss-Beziehung bleibt dabei unberiihrt.



Abstract

The present work deals with hydraulics of low sloped vertical slot fishways and the influence
of different designs of flow guiding elements on it. Physical models of a vertical slot fishway

with selected flow guiding element designs and two slopes (S = 2,5 and 5,0 %) were analyzed.

The present work analyzes the influence of different flow guiding elements in low slope vertival
slot fishways on the hydraulic features such as the flow in it’s distribution and flow pattern on
one hand and the design formula concerning the waterlevel-discharge-equations in the other
hand. The aims lies in developing simple changes in shape at existing vertical slot fishways,
which influence the flow and thereby the success of migration. While the flow pattern seems
to have an essential effect on the migration success, its prediction is limited. Therefore the
aforementioned changes in the flow guiding element’s shape can be utilized to influence the
flow pattern in existing vertical slot fishways to achieve hydraulics, which meet demands of

the local fish population.

Water-surface and -velocity measurements were performed in a physical model experiments
(scale 1:2,5) with different configurations. Thus waterlevel-discharge-relations as well as the

various three-dimensional flow, such as velocity and turbulence, were analyzed.

The established design formulas concerning waterlevel-discharge-curves showed good agree-
ment with the available data. Applicability of the design formulas for low slope vertical slot
fishways was proven. Varying flow guiding elements lead to minimal changes in water level
(at constant discharge), which are irrelevant for the hydraulic design. A constant discharge
coefficient was proven to be sufficiently accurate for several pool sizes, slopes, flow guiding
elements as well as flow pattern. Threshold values for the vertical slot fishway geometry

concerning the discharge coefficients are given.

The results showed good agreement and lower errors by calculation the waterlevel-discharge-
relation using the Poleni-equation. The Poleni-equation is therefore recommended for design

purposes in contrast to the Torricelli-equation.



vi Abstract

On the other hand, major influence by the flow guiding element’s shape on the inflow angle of
the flow in the pool was found. Also, the inflow angle changes with varying fishway slopes. The
inflow angle was identified as a significant influencing parameter on the flow in the fishway’s
pool as well as on the velocity and turbulence distributions. The common definition of flow
pattern 1 and flow pattern 2 can be linked to the inflow angle. Whereas the classification
with flow pattern oversimplify the complex flow structure in the fishway’s pool. The vortex
near the flow guiding element routes the flow jet in the next pool and thus the overall flow in
the adjacent pool. Changing exclusively the flow guiding element can result in an oscillating

flow between both flow pattern. The influence gets stronger with lower slope fishways.

Migration zones, which combine the effect of velocity and turbulence on the migration fish,
were defined based on a comprehensive literature review and implemented on the present
model results. This combined evaluation is a productive estimation on the migration success
because its weights velocity and turbulence in its impact on the migrating fish. Hence, mi-
gration and resting zones as well as migration barriers were defined and quantified in the
present investigation for varied flow guiding elements and slopes. The analysis showed, that
while the zone’s areas are constant between the variation, the zone’s position changes and

thus different resting zones are formed.

The results of the present work enable flow modification in existing vertical slot fishways with
minimal constructional measures. Changing the flow guiding element’s shape can provide a
method to alter the flow structure in the vertical slot fishway in relation to the demands of

the local fish population.
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