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Der Rundbeckenfischpass -

eine Alternative zum konventionellen

Schlitzpass

Matthias Mende, Werner Dénni, Ulf Helbig, Klaas Rathke

Zusammenfassung
Der Rundbeckenfischpass ist eine Schlitzpassbauweise, die durch die ausschliess-
liche Verwendung runder und glatter Anlagenteile gekennzeichnet ist. Aufgrund der
vom konventionellen Schlitzpass deutlich abweichenden Geometrie und Anordnung
der Becken weist er wesentliche hydraulische Unterschiede auf. Der Abfluss wird
mittels einer dominanten Hauptstrémung entlang der Beckenwénde gefiihrt, zum Be-
ckeninneren hin erféhrt der Wasserkérper eine starke Strémungsberuhigung mit sehr
kleinen Fliessgeschwindigkeiten. Die wenigen durchgefihrten Aufstiegskontrollen
erlauben bisher keine vollstdndige Beurteilung der Funktionsféhigkeit. Die teils hohen
Aufstiegszahlen und das Fehlen einer Selektivitat auf Arten und Kleinfische deuten
aberzusammen mit den gestalterischen Vorteilen und den Anpassungsmdglichkeiten
nach Bauabschluss auf ein grosses Potenzial hin. Um dieses Potential nutzen zu kén-
nen, wurden in der vorliegenden Arbeit Bemessungsempfehlungen hergeleitet. Diese
orientieren sich hinsichtlich Beckengrésse, Fliesstiefe und Schlitzbreite an den Emp-
fehlungen fiir konventionelle Schlitzpésse (z. B. DWA, 2014). Aufgrund des grossen
Potenzials des Rundbeckenpasses sind der Bau einzelner Pilotanlagen an Gewéssern
mit grosswiichsigen Zielarten und die Durchfihrung umfassender, methodisch abge-

sicherter Wirkungskontrollen wiinschenswert.

1. Einleitung

Das schweizerische Gewasserschutzge-
setz und das Bundesgesetz Uber die Fi-
scherei fordern die Reduktion der negati-
ven Auswirkungen der Wasserkraftnutzung
auf die Fliessgewasser. Die zugehdrigen
Verordnungen verlangen die Sanierung
der Bereiche Fischwanderung, Schwall-
Sunk und Geschiebehaushalt bis 2030.
Die Kosten der Sanierung belaufen sich
gemass heutiger Schatzung insgesamt
auf 4-5 Mrd. CHF (SRF, 2018).

Ein grosser Teil dieses Geldes
fliesst in die Wiederherstellung der freien
Fischwanderung. Im Rahmen der Geset-
zesumsetzung sind etwa 1000 Wasser-
kraftwerke betroffen, wobei der Fischauf-
stieg und der Fischabstieg an je etwa 700
Anlagen zu sanieren ist (Bammatter et al.,
2015). Neben diesen kraftwerksbedingten,
bis 2030 zu sanierenden Wanderhinder-
nissen sollen im Rahmen der Revitalisie-
rungsplanung bis ca. 2090 auch nichtkraft-
werksbedingte Hindernisse fischgangig
umgestaltet werden. Insgesamt beein-
tréchtigen in der Schweiz Uber 100000
kunstliche Wanderhindernisse miteiner Fall-
héhe Uber 50 cm die freie Fischwanderung

(Zeh Weissmannetal., 2009). In Anbetracht
dergrossen bevorstehenden Aufgabe stellt
sich die Frage, wie die freie Fischwande-
rung moglichst wirksam und kosteneffizient
wiederhergestellt werden kann.

Zur Wiederherstellung der flussauf-
warts gerichteten Wanderung (Fischauf-
stieg) werden Fischaufstiegshilfen (FAH)
gebaut, sofern kein Ruckbau des Wander-
hindernisses maoglich ist. Unter raumlich
beengten Verhaltnissen, wie sie haufig z. B.
im Umfeld von Wasserkraftanlagen vorlie-
gen, kommen vor allem vergleichsweise
platzsparende FAH zum Einsatz. Die Stan-
dardbauweise ist heute der konventionelle
Schlitzpass, flr den weltweit ein grosser
Erfahrungsschatz besteht. Eine neuere Bau-
weise ist der Rundbeckenfischpass (RBP,
Herstellerbezeichnung Maanderfischpass®).
Er ist seit Mitte der 1990er-Jahre am Markt
und wurde seitdem von seinem Entwick-
ler und Hersteller, der Peters Okofisch
GmbH&Co. KG, erfahrungsbasiert weiter-
entwickelt. Derzeit existieren 66 Anlagen
(Helbig et al., 2016). In der Schweiz wurden
zweiAnlageninForellengewéassern gebaut.

Der Rundbeckenfischpass verflgt
wie der konventionelle Schlitzpass Uber

durchgehende vertikale Schlitze. Aufgrund
dervomkonventionellen Schlitzpass deut-
lich abweichenden Geometrie und Anord-
nung der Becken weist er jedoch andere
hydraulische Eigenschaften auf. Zudem
gibt es Unterschiede bei den Einsatz- und
Gestaltungsmdglichkeiten dieser Bauweise.
So sind die Linienflhrung und auch das
Langsgefélle sehr variabel. Somit ist der
RBP gut an die lokalen Gegebenheiten
anpassbar, weshalb die Baukosten oft
deutlich geringer als bei konventionellen
Schlitzpdssen sind. Es muss jedoch fest-
gestellt werden, dass der RBP heute nur
noch selten gebaut wird. Dies ist einerseits
auf bisher unzureichende Bemessungs-
anséatze und andererseits auf die wegen
fehlender Untersuchungen nicht ausrei-
chende Bericksichtigung in den gangi-
gen Regelwerken zurlickzufihren. Zudem
wurde an den bisherigen Anlagen haufig
dierelativ kleine Dimensionierung kritisiert,
die nicht den geometrischen Grenzwerten
gangiger Regelwerke (z.B. DWA, 2014)
entspricht.

Imvorliegenden Beitrag wird aufdie
hydraulische Charakteristik des RBP ein-
gegangen und versucht, diese im Bezug
zur Fischwanderung zu beurteilen. Zudem
werden die Vor-und Nachteile dieser Bau-
weise hinsichtlich Gestaltung, Flexibilitat
der Anordnung und Anpassungsmdglich-
keiten nach Bauabschluss dargelegt und
wird ein Bemessungsansatz empfohlen.

2. Konstruktion und Gestaltung

2.1 Ausfiihrungsvarianten

Die Konstruktionist als Beckenpass konzi-
piert. Sie basiert auf der Anordnung aufein-
anderfolgender Rundbecken, deren Mon-
tage in einem Rechteckgerinne erfolgt.
Die Beckenelemente bestehen i.d.R. aus
GFK-Rohrsegmenten (GFK: glasfaserver-
stérkter Kunststoff).

Es werden die drei typischen Aus-
fihrungsvarianten C, J und H unterschie-
den, die im Folgenden auch als Bautypen
bezeichnet werden. Mischbauweisen als
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Variantenkombinationen sind ebenfalls

mdglich. Die Bautypen unterscheiden sich

vor allem in der Beckenform und der Be-
ckenléange sowie der Sohlenneigung des

Rechteckgerinnes (Rampengefille) und

dem Fliessgefille (vgl. Tabelle 1 und Bild

1):

e Der Bautyp C besitzt kreisrunde Be-
cken in C-Form und ist fir Rampen-
gefalle zwischen 17 und 30 % entworfen
worden. Er soll v.a. die Realisierung
von FAH unter beengten Platzverhalt-
nissen ermdglichen.

e Der Bautyp J ist fur Rampengefille
zwischen 8 und 17 % vorgesehen. Der
wesentliche Unterschied zum Typ C
besteht in der Streckung der C-Form
zu einem J-férmigen Beckengrundriss.

e Der Bautyp H ist fir Rampengefalle
zwischen 4 und 8% ausgelegt und
wird als sogenannter «Halbmaander-

Fischpass» (hamensgebend) bezeich-
net. Der Typ H besitzt gegentber den
Bautypen C und J einen noch starker
gestreckten Grundriss und somit im
Vergleich die langsten Becken und
folglich gréssten Bauléangen.
Die vorherrschenden Strémungsmuster
sind von den jeweiligen Bautypen abhan-
gig. Allen Bautypen ist jedoch gemein,
dass der Fliessweg alternierend («mé-
andrierend») und durch eine dominante
Hauptstromung als Randstromung an den
Beckenaussenseiten (definiert als die an-
gestrédmte Beckenberandung) gepragt ist
(Bild 1). Somit stellt sich ein durchgehen-
der Stromungspfad ein.

Zusatzlich zu den in Tabelle 1 auf-
gefuhrten Anlagen existieren vier Sonder-
konstruktionen, die als Misch- oder auch
als Turmkonstruktion gebaut wurden (Hel-
big et al., 2016).

Kenngrosse

Ausfiihrungsvarianten

Ansicht

Rampengefalle | [%] 17-30

Beckendurchmesser Dg [m] 1.00-2.40 — —
Beckenlange Lg [m] — 1.50-3.50 1.50-3.60
Beckenbreite Bz [m] — 1.00-2.00 1.00-2.50
Beckenhdhe Hg [m] 0.85-3.00 0.75-3.00 0.75-3.00
Dotation Q [I/s] 80-610 110-610 120-1040
Beckenfallhéhe Ah [m] 0.15-0.24 0.15-0.24 0.08-0.24
Anzahl gebaute Anlagen 42 15 5

Tabelle 1: Kenndaten Ausfiihrungsvarianten C, J und H (Quelle: Hersteller).

Maander-Fischpass Typ C

Méander-Fischpass Typ J

Maander-Fischpass Typ H

Rampengefélle und effektives Fliessgefélle

YO LT\ ST

Fliessweg im Fischpass

Bild 1: Bautypabhingige Gefille- und Fliesswegausbildung (mittlere Zeile: blau
gestrichelt = Fliessweggefille [effektives Fliessgefalle]; dunkelgriin = Rampengefille ,
entspricht dem angegebenen Prozentbereich) (Quelle: Hersteller, modifiziert).

In Fliessgewaéssern, selbst in Wildbachen,
gibt es als Folge des Geschiebeabriebs
keine scharfen Kanten, die fir Fische eine
Verletzungsgefahr darstellen. Aus diesem
Grund ist die ausschliessliche Verwen-
dung ausgerundeter und glatter Bau- bzw.
Anlagenteile ein wesentliches Kennzei-
chen der Beckengestaltung. Der Herstel-
ler verzichtet bewusst auf scharfkantige
Schlitze, rechte Winkel und gebrochenes
Sohlenmaterial. Dem liegt die Annahme
zugrunde, dass Fische wegen einer mégli-
chenVerletzung(z. B. der Schleimhaut oder
der Beschuppung) gegeniber scharfen
Kanten und rauen Flachen Meidereaktio-
nen zeigen und zu diesen einen grésseren
Abstand halten als zu ausgerundeten, glat-
ten Oberflachen.

2.2  Sohlenaufbau und
Schlitzgestaltung

Sohlenaufbau

Der Sohlenaufbau besteht aus einer Rund-
kiesschittung (i.d. R. Kérnung 16/32 mm,
Schichtdicke ca. 80 mm), auf die eine ca.
3 cm dicke PE-Wirrgelegematte zur Sta-
bilisierung der Kiesschittung aufgebracht
wird (Bild 2). Die Befestigung der Matte
und des Rundkieses erfolgt mit «Sohlen-
halbschalen» (Kunststoffronr D=14 cm,
L=25cm, derLénge nach gedrittelt), die mit
durch die Matte und Kiesschicht hindurch-
gefluhrte Gewindestangen in der Beton-
sohle verankert werden. Bei neueren RBP
wird der Sohlenaufbau zusétzlich mit einer
verzinkten Baustahimatte fixiert (Bild 3).
Die Halbschalen dienen neben der Befes-
tigung auch zur Entwicklung strémungs-
beruhigter sohlennaher Bereiche und als
Deckungsstruktur (Unterstand) fir boden-
orientierte Arten. Sie werden im Schlitz-
bereich so angeordnet, dass sohlennah
schwimmende Fische von Strémungs-
schatten zu Strémungsschatten schwim-
men kénnen, ohne in die «<Hauptstrémung»
eintreten zu missen.

Im Beckeninneren bilden sich auf-
grund der geringen Fliessgeschwindig-
keit Sedimentationsbereiche, die grosse
Teile der Beckensohle einnehmen. Sie
sind vielfach mit Wasserpflanzen (z.B.
Quellmoose, Wassersellerie) bewachsen,
die neben den Halbschalen zusatzliche
Unterschlupfméglichkeiten fir Fische und
Lebensraum fir Wirbellose bieten (Bild
4). Der Einfluss der Ablagerungen auf die
FAH-Hydraulik ist vernachlassigbar klein,
dasie nurim strdmungsberuhigteninneren
Beckenbereich auftreten. Im Bereich der
Hauptstromung entlang der Wande findet
keine nennenswerte Sedimentation statt.
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Bild 2: Links:
(Foto: Hersteller).

Der Sohlenaufbau gewahrleistet trotz des
oft steilen Rampengefilles (Tabelle 1) eine
lagestabile Lockermaterialsohle. Ein Vor-
teil gegeniiber einem klassischen Sohlen-
aufbau aus gebrochenem Material ist, dass

e

Wirrgelegematte vor dem Einbau (Foto: M. Mende), rechts: Steigaal auf Wirrgelegematte in trockengelegtem RBP

die bendtigte Sohlenhdhe klar definiert
und beim Einbau exakt herzustellen ist.
Dies sichert die gewlinschten hydrauli-
schen Verhaltnisse in der Anlage.

NN

Schlitzgestaltung

Wie der konventionelle Schlitzpass ist
auch der RBP durch durchgehende ver-
tikale Schlitze gekennzeichnet. Der Unter-
schied liegt darin, dass die Vertikalschlitze
beim RBP ausgerundet sind und sich V-
férmig in Richtung Sohle verjiingen (Bild 3,
rechts). Die Schlitzbreite ist durch verstell-
bare Kunststoffrohre (Durchmesser 15 cm,
langsseitig geschlitzt und auf Beckenele-
mente aufgeschoben, Bild 3, rechts) vari-
abel einstellbar. Sie kann auch nach In-
betriebnahme um bis zu +7 cm reguliert
werden. Dies erlaubt neben nachtraglichen
Anpassungen des Betriebsabflusses auch
exakte Angleichungen der Fallhéhen zwi-
schen den Becken, sollten sich diese in
seltenen Féllen nicht gleichmassig ein-
stellen.

2.3 Platzbedarf und Linienfiihrung
Die bisher realisierten RBP wurden i.d.R.
mit kleineren Becken gebaut, als es bei
konventionellen Schlitzpassen am glei-
chen Standort Ublich ware. Somit wurden
die Empfehlungen fiir die geometrischen
Grenzwerte (z. B. DWA, 2014) nicht einge-
halten, und es ergab sich schon dadurch
ein verringerter Platzbedarf gegentber
dem konventionellen Schlitzpass. In der
folgenden Betrachtung wird davon ausge-
gangen, dass die lichte Beckenlénge bzw.
der Beckendurchmesser und die Fallhéhe
von Becken zu Becken denen eines kon-
ventionellen Schlitzpasses entsprechen.

Bei Beckenpédssen mit rechtecki-
gen Beckenformen wie dem konventio-
nellen Schlitzpass sind fir Richtungsande-
rungen in der Linienflhrung gréssere Be-
cken als die Standardbecken notwendig.
So sind z.B. Umlenkbecken (180 °-Wen-
dung) doppelt so gross, Becken mit einer
Richtungsanderung um 90° um ca. 25%
grosser.
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Die Ausflihrungsvariante des RBP mit der
kompaktesten Anordnung ist der Typ C.
Zwei Becken sind nebeneinander und in-
einander verschlungen angeordnet, wo-
durchssich eindoppelt so grosses Rampen-
gefalle wie beim Typ J ergibt (Tabelle 7). In
leicht abgewandelter Form erlaubt der Typ
C als «Helix-Turmfischpass» auch spiral-
formige Linienfihrungen (Bild 5).

Bei konventionellen Schlitzpassen
werden ghnliche Beckenanordnungen mit
steilem Rampengefalle wie beim Typ C nur
selten realisiert. Am ehesten vergleichbar
sind konventionelle Schlitzpasse mit alter-
nierender Beckenfiihrung (Bild 6). Da die
Becken quer zur Rampenneigung ange-
stromt werden, ist als Beckenbreite (quer
zum Rampengefélle) die Beckenlédnge
Lg (Abstand vom Schlitz zur gegentiber-
liegenden Wand) anzusetzen. Die Be-
cken sind daher um mindestens ein Drit-
tel breiter als ein Standardbecken, damit

die empfohlene Mindestldnge nach DWA
(2014) eingehalten wird. Die Gesamtbreite
von zwei nebeneinander angeordneten
Becken entspricht somit mindestens der
doppelten empfohlenen Beckenlédnge. Im
Gegensatz dazu betragt die Gesamtbreite
beim Typ C aufgrund der Uberlappung nur
1.5 Beckendurchmesser und ist somit um
25 % schmaler. Eine weitere Verringerung
der Gesamtbreite ergibt sich beim RBP
durch die Verwendung schlanker GFK-
Rohrsegmente, die mit ihrer Wandstarke
(15-34 mm) wesentlich dunner sind als die
i.d.R. aus Beton erstellten Trennwénde
konventioneller Schlitzpasse. Dank der
kompakten Anordnung und des steilen
Rampengefélles kann der Typ C bei be-
engten Platzverhaltnissen allenfalls reali-
siert werden, wenn der Bau eines Schlitz-
passes nicht mehr moglich ist.

Beim Typ J, der ein &hnliches
Breiten-Langen-Verhaltnis wie der konven-

tionelle Schlitzpass besitzt, ergibt sich hin-
sichtlich des Platzbedarfs, abgesehen von
den dinneren Trennwénden und den ge-
ringeren Beckentiefen durch den niedrigen
Sohlenaufbau, kein weiterer Vorteil (vgl.
Kap. 2.2; konstruktionsbedingte Dicke des
Fillmaterials beim Sohlensubstrat eines
konventionellen Schlitzpasses dr 230 cm
[DWA, 2014]). Der Typ H besitzt dagegen
ein kleineres Breiten-Langen-Verhaltnis als
der Typ J und kann somit auch in schmalen
Korridoren verwendet werden (Bild 7).

Durch die Kombination der drei
Ausfiihrungsvarianten kénnen Rundbe-
ckenpésse den zur Verfigung stehenden
Raum oft bestmdglich ausnutzen (Bild 7).
Zudem erlauben sie eine variable Gestal-
tung des Langsgefalles. Somitkénnenz. B.
Werkleitungen (Kanalisation, Kabelbldcke
etc.)und sonstige Einschréankungen haufig
umgegangen und kostenintensive Anpas-
sungen vermieden werden.

Bild 6: Konventioneller Schlitzpass mit alternierender Beckenfiihrung

(Foto: www.ib-handrick.de).

Bild 7: RBP an der Weserstaustufe
Drakenburg mit einer Kombination von

Typ C und Typ H unmittelbar vor der Inbe-
triebnahme (Foto: Hersteller, modifiziert).
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Bild 8: Links: Stromungsmuster in einem RBP Typ C (Beispiel: Birs/ Courrendlin JU; Foto: J. Stork), rechts: Stromungsmuster

(«strémungsdissipierend» - linker Strang und «strémungsstabil»—rechter Strang, nach DWA, 2014) in einem konventionellen
Schlitzpass (Beispiel: Mosel / Koblenz, Rheinland-Pfalz; Foto: M. Mende).

3. Hydraulik (Typ C)

Bisher wurden grossmehrheitlich RBP des
Typs C realisiert (Tabelle 7). Aus diesem
Grund wird im Folgenden verstérkt auf
die charakteristischen hydraulischen Ver-
héltnisse dieses Bautyps eingegangen.
Die gestreckteren Bautypen J und H sind
weniger kompakt als der Typ C und &hneln
hinsichtlich der Beckenform einemkonven-
tionellen Schlitzpass. Die fir RBP typischen
Strdmungscharakteristika (alternierender
Fliessweg, dominante Hauptstrémung an
den Beckenaussenseiten und durchge-
hender Strémungspfad) treten aber auch
bei diesen Bautypen auf (Kap. 2.7).

3.1 Beckenhydraulik

Im Gegensatz zum konventionellen Schilitz-
pass, beidemdie Strémung unterhalb eines
Schlitzes geradlinig in Richtung Becken-
zentrum geleitet wird (Bild 8, rechts), erfolgt
beim Typ C zwischen oberem und unterem
Schlitz eine gerichtete Strédmungsfiihrung
entlang der Beckenaussenseiten. Dadurch
stellt sich eine dominante und stabile Aus-
senstrémung als relativ scharf begrenz-
ter Strahl ein. Aufgrund der permanenten
Umlenkung des Strahls in Verbindung mit
den Tragheitskréften legt sich dieser Strahl
durchgehend an die konkave Aussenwan-
dung an, wodurch ein gekrimmter un-
unterbrochener Strémungskorridor ent-
steht (Bild 8, links, Bild 9).

Anders als bei einer geradlinigen
Strahleinleitung entlang einer Seitenwand
bleibt die gekrimmte Aussenstromung
deutlich kompakter und stabil. Die Auto-
ren erachten dies gegentber einer unge-
fiihrten bzw. einseitig geradlinig gefihrten

Einleitung, die mit einer stetigen Aufweitung
des Strahles zum freien Beckenraum hin
verbunden ist (Rajaratnam, 1976), als vor-
teilhaft. Ungeflhrte Strahleinleitungen in
freie Beckenvolumina, wie sie z.B. beim
konventionellen Schlitzpass auftreten (Bild
8, rechts), neigen aufgrund der instabilen
Scherzone zwischen Einleitungsstromung
und freiem Wasserkorper zu einer labilen
Strahlausbildung. Sie kénnen bereits bei
geringen Anderungen der Randbedin-
gungen zu einem vorzeitigen und unkon-
trollierten Strahlzerfall fihren, was sich
durch ein unplanmassiges Umschlagen
des Strébmungsmusters von «strémungs-

stabil» in «strémungsdissipierend« (nach
DWA, 2014) oder umgekehrt zeigen kann.

Im Gegensatz zur markanten Rand-
stromung entwickelt sich im Beckenzent-
rum des RBP eine grossrdumige, insge-
samt langsam stabil drehende Walzenstro-
mung mit vertikaler Drehachse. Sie wird in
der Scherzone durch Schubibertragung
von der von Schlitz zu Schlitz verlaufenden
Aussenstrdmung angetrieben («starrer Wir-
bel»). Charakteristisch ist dabei der ausge-
pragte Geschwindigkeitsabfall von aussen
nach innen innerhalb der vertikalen Stro-
mungswalze, dieim Zentrum Werte von na-
hezuv=0m/s aufweist (Bild 8, links, Bild 9).

0.0

11
i

1.0

oberfldchennahe resultierende Geschwindigkeit v (m/s)

20

S

Bild 9: Ausschnitt eines RBP Typ C, 3d-HN-Simulation
(OpenFOAM®, LES-Methode, UW =Unterwasser,
OW=0berwasser; Quelle: TU Dresden /IWD).
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Analog zu jeder anderen Beckenpassbau-
weise muss auch im RBP der Grossteil der
bei der Schlitzdurchstrémung frei werden-
den kinetischen Energie umgewandelt wer-
den. Eine relative Konstanz der Beckenfall-
hohen in einer RBP-Anlage, bezogen auf
den Bemessungswasserstand, ist dabei

Ausdruck einer gleichmassigen Energie-

umwandlung und somit eines quasi-gleich-

férmigen Strémungszustands in der FAH.

Die Energiedissipation der charakteristi-

schen &dusseren Strahlstrdmung erfolgt

primar infolge der dusseren Wandreibung
zur Beckenberandung sowie in der Scher-
zone zwischen zentrischem starren Wirbel
und dusserer Randstrémung. Sowohl die
wandnahe Grenzschicht als auch die freie

Grenzschicht der Randstrémung zum Be-

ckenzentrum hin werden gegentiber dem

geradlinigen Fall gestaucht (Guitton, 1964,

Rodney, 1972). Im Gegensatz zur Einleit-

strdmung in einen freien Wasserkorper

ist die absolute Energiedissipation in der

Summe geringer, da die dussere Wandrei-

bung einen geringeren Dissipationseffekt

besitzt als die Scherzone im Fluid. Im Ver-
gleich zum konventionellen Schlitzpass ist
daher bei gleicher Beckenfallhéhe Ah und
gleichem Fliessweg im Becken eine etwas

hdhere mittlere Fliessgeschwindigkeit im

Schlitzbereich zu erwarten. Diese kénnte im

Bedarfsfall durch eine Vergrosserung des

Beckendurchmessers und/oder eine Ver-

ringerung der Fallhéhe kompensiert werden.

Das vorgenannte typische Stro-
mungsmuster des Typs C, unterteilt in
eine dominante beckendussere Haupt-
strdmung und ein strémungsberuhigtes

Beckenzentrum, erlaubt folgende Ruick-

schllsse:

e Die aussere Beckenrandstromung ist
durch hohe und gerichtete Fliessge-
schwindigkeiten gekennzeichnet sowie
kompakt und begrenzt ausgebildet.
Wie eigene Messungen zeigten, treten
die Geschwindigkeitsmaximain einem
Becken geringfligig unterhalb einer
Schlitzéffnung auf (WD, 2016, vgl.
auch Kap. 3.2). Die Strémungsbedin-
gungen sind in den Einzelbecken Uber
denVerlaufder Anlagerelativ konstant,
die Randstrdmung ist durchgehend
und dauerhaft vorhanden.

e Der grosste Teil des Beckenraumes
ist durch Strémungen mit geringer
Fliessgeschwindigkeit und Turbulenz
gekennzeichnet und stellt damit einen
grosszigigen Raum fir das Verwei-
len von Fischen vor dem Aufstieg ins
nachste Becken bereit.

e Mit der langsam drehenden Walzen-
strdmung bzw. dem Ubergang in die

Bild 10: Links: Prinzip der Schlitzdurchstrémung als kombinierte Uberfall- und
Ausflussstromung, rechts: Bezeichnungen am Schlitz (mit Kantenausrundung).

dussere, gerichtete Strahlstromung
steht eine ungestdrte Richtungsinfor-
mation fUr den Fisch zur Verfigung,
die eindeutig auf den néchsten Schlitz
hinweist.
3.2 Durchflussbestimmung, maxi-
male Fliessgeschwindigkeit
Die sohlengleiche Schlitzdffnung stellt einen
Kontrollquerschnitt dar, der abflussbestim-
mend und somit hydraulisch relevant ist.
Vorteilhaft beim RBP ist, dass die Sohlen-
lage genau erstellt und die Schlitzbreite va-
riiert sowie an die jeweiligen Vor-Ort-Bedin-
gungen angepasst werden kann (Kap. 2.2).

Die Schlitzdurchstrémung bildet
eine Kombination ausrickgestautem Aus-
fluss (Torricelli-Ansatz, Q,) und Uberfall-
stréomung (Poleni-Ansatz, Q,, Bild 10, links).
Eine Durchflussbestimmungim Schlitznach
den Gleichungen 8.14, 8.15a bzw. 8.15b
gemass aktuellem Merkblatt DWA-M 509
(DWA, 2014, S. 244) wird nach jetzigem
Kenntnisstand der Autoren nicht emp-
fohlen, da Q-Messungen der TU Dresden
Abweichungen von bis zu 30 % ergaben.
Nach Untersuchungen der TU Dresden
kann mit dem in Aigner (2016) beschrie-
benen Ansatz der Durchfluss gut ermittelt
werden. Die dort enthaltene Anstromge-
schwindigkeit v, ist aber unter Praxisbe-
dingungen schwierig und nicht eindeutig
bestimmbar. Wie die Messungen zeigen,
kann ihr Anteil jedoch nicht vernachléssigt
werden, was, wie bereits in Kap. 3.7 aus-
geflihrt, aus der effektiv geringeren Ener-
giedissipation resultiert.

Vereinfacht wird daher nur die Be-
ckenfallhéhe Ah betrachtet und der kineti-
sche Energieanteil infolge v, durch einen
modifizierten Abflussbeiwert .4 bertick-
sichtigt, sodass fir einen trapezférmigen
Schlitz (vgl. Bild 10, links) gilt:

Trapezquerschnitt:

2
Q=Hmad-S~\12-g-Ah-[[hu+m~h?“j+

2
[gAh +0.406-m ﬂﬂ mit
3 s

IJmod = IUO : u1
bzw.in der Darstellung fir eine Gerinneein-
engung ohne Fliesswechsel

Q= gy \Jg -5 - h2 mit

4h h, - 4hV?
Miqu :1.35~\/%-Mho +m-{T}J—

[%-Ah—0.406-m~ATh2ﬂ ™)

wobei p, den Basisbeiwert des Quer-
schnitts geméss der Euler-Gleichung (u,=
0.537 bis 0.577 fuir Trapezquerschnitte mit
ausgerundeten Kanten, Aigner& Bollrich,
2015) und p; den Einfluss der Anstromge-
schwindigkeit beschreiben. Der Wert flr
Uy konnte im Rahmen verschiedener Un-
tersuchungen (Natur-/Labormessungen,
Simulationen) fir die Ausfihrungsvariante
C z. B. zu y;=1.715 bestimmt werden.

In Gl. (1) stellen p [-] den Abfluss-
beiwert, s [m] die Schlitzbreite auf Sohlen-
niveau (Bild 10, rechts) und h, und h, [m]
die Wassertiefe unmittelbar oberhalb bzw.
unterhalb des Schlitzes, bezogen auf die
mittlere Wasserspiegellage dar. Die Grosse
Ah [m] beschreibt die Fallhéhe zwischen
den mittleren Wasserspiegellagen zweier
benachbarter Becken, m [-] definiert den
Mittelwert der Neigung der Schlitzkanten
(Bild 10, rechts). Fir m=0 gilt Gl. (1) fir
Rechteckquerschnitte.

Die maximale Fliessgeschwindig-
keit in der Anlage tritt wie bei allen Schlitz-
passen geringfugig unterhalb eines Schlit-
zes auf und kann mit guter Naherung nach
der erweiterten Torricelli-Gleichung zu an-
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Voo =\2-G - 40 +V2 (2]

gegeben werden. Auch hier gilt, dass
der Anteil aus der Anstromgeschwindig-
keit v, aufgrund der geringeren Energie-
dissipation im RBP nicht vernachléssig-
bar ist. Unter Nutzung der Beziehung

V2 1.5
p=1+ 2 >1.0
2-g-4h

(Aigner & Bollrich, 2015, S. 337) lasst sich
dann die maximale Fliessgeschwindigkeit
Vmax Mithilfe von Gl. (3) zu

Viwe =\2-9 - Ah - b )

errechnen, die somit im Vergleich zur Be-
trachtung bei Vernachlassigung der An-
stromgeschwindigkeit (d. h.v,in GI. (2)=0;
gilt z.B. fir konventionelle Schlitzpasse mit
«stromungsdissipierendem» Strémungs-
muster) um ca. 20 % grosser ist.
Angemerkt wird ergdnzend, dass
die Fliessgeschwindigkeit im Schlitzbe-
reich nicht linear von der Beckenfallhdhe
(Ah) abhangt (vgl. GI. [2]), die Leistungs-
dichte (pp) als Ersatzparameter fir die
Turbulenz hingegen schon. Eine beispiel-
hafte Erhéhung der Beckenfallhéhe von
Ah=0.15 m auf Ah = 0.20 m erhdht die
Fliessgeschwindigkeit unter Vernachlas-
sigung von v, um nur ca. 15 %, die Leis-
tungsdichte als Ersatzparameter fur die
Turbulenz nimmt hingegen um 33 % zu.
Dies lasst vermuten, dass die Auspragung
der Turbulenz, deren Verteilung innerhalb
der Becken des Rundbeckenpasses posi-
tiv beurteilt wird (Kap. 3.1), fir die Passier-
barkeit eine grossere Rolle spielt als die
Fliessgeschwindigkeit.

4. Biologische Wirkungs-
kontrollen

Die Funktionalitét einer Fischaufstiegshilfe
kann anhand der Wirksamkeit (Effektivitat),
der Leistungsfahigkeit (Effizienz) und der
Selektivitat in Bezug auf die wandern-
den Fische beurteilt werden (Details vgl.
Zaugg et al., 2017). Die Wirksamkeit wird
anhand der absoluten Aufstiegszahlen ein-
geschatzt. Typischerweise werden hier-
fur Zahimethoden (Reuse, Zéhlkammern,
Videou. a.) eingesetzt. Die Leistungsféhig-
keit basiert auf relativen Haufigkeiten. Ge-
messen wird der Anteil der Fische, der die
Aufstiegshilfe findet, in sie einschwimmt
und sie passiert. Zudem wird der Zeitbe-
darf fUr das Auffinden und Passieren er-
fasst. Hierflir werden Markierungsmetho-
den eingesetzt. Die Selektivitat schliesslich
beschreibt, ob alle Arten und Langenklas-

sen wandern kénnen. Geeignet sind Zahl-
und Markiermethoden.

Eine Aufstiegskontrolle liefert dann
aussagekraftige Resultate, wenn die rele-
vanten Funktionsparameter mit der geeig-
neten Methodik in den relevanten Jahres-
zeiten und Uber eine ausreichend lange
Zeitdauer erhoben wurden. Zudem sind
Angaben zu Artenzusammensetzung und
Haufigkeiten der Fische im Unterwasser,
der Verlauf von Abfluss und Wassertem-
peratur, Betriebsdaten zu den Turbinen
und Wehrfeldern und allenfalls weitere
Daten nétig, um die Aufstiegsergebnisse
interpretieren zu kdnnen. Schliesslich ge-
héren eine sorgféltige Datenauswertung
und eine objektive Bewertung anhand klar
definierter Kriterien dazu.

Insgesamt lagen sieben Aufstiegs-
kontrollen an sechs RBP in Deutschland aus
denJahren 2002 bis 2011 vor (Tabelle 2). Sie
wurden unabhangig vom Hersteller durch-
gefuhrt. Es handelt sich um je zwei Anlagen
der Typen C und H, einen Typ J und einen
kombinierten RBP aus den Typen C und
H (Bild 7). Samtliche Kontrollen wurden,
wie damals Ublich, ausschliesslich mittels
Z&hlmethoden (Reuse oder Zahlkammer)
durchgeflihrt.

4.1 Wirksamkeit

Der Standort mit den meisten pro Tag ge-
fangenen Fischen war Bahnitzan der Havel
(Typ H). Im Mittel wurden dort wahrend der
Erhebung im Mai etwas mehr als 600 Fi-
sche pro Fangtag gefangen. An der Weser
in Drakenburg (Kombination Typ C und H)
und Hameln (Typ C) wurden je wéhrend
zweier Sommerhalbjahre durchschnittlich
etwa 250 bzw. 180 Fische pro Fangtag ge-
fangen. Anden anderen Anlagen waren die
Fangzahlen deutlich kleiner.

An drei der sechs Standorte wurden
Fangeinrichtungen mit Kehlen aus Maschen-
draht, Kunststoffstdben oder Lochblech
eingesetzt. Bei diesen Anlagen verliessen
wahrscheinlich viele eingeschwommene
Fische die Fanganlage, bevor sie gezahlt
werden konnten. Die Fangeinrichtungen
an den anderen drei Standorten waren mit
Kehlen aus Netzmaterial ausgestattet. Sie
gewahrleisteten einen besseren Riickhalt
der Fische, wobei die Konstruktionsart
bzgl. Lange, Offnung und Maschenweite
nur teilweise bekannt war und nicht den
Empfehlungen nach Wilmsmeier et al.,
(2018) entsprach. Zusatzlich treten bei
Kehlen Scheucheffekte auf, was bedeutet,
dass nicht alle aufsteigenden Fische in die
Fangeinrichtung hineinschwammen.

Bei keiner der Anlagen wurde eine
Aussage zur Auffindbarkeit des RBP ge-

macht oder sie wurde als unklar bzw. un-
genligend eingestuft. Folglich ist unbe-
kannt, ob die Aufstiegszahlen auch eine
ungenigende Auffindbarkeit des RBP wi-
derspiegeln. Hinzu kamen teilweise wei-
tere Einschrankungen wie Bauarbeiten
im Gewadsser, Vandalismus, technische
Probleme usw. Die erfassten Aufstiegs-
zahlen an allen Anlagen sind daher als
Minimalwerte fur die tatsachlich Gber den
RBP aufgestiegene Anzahl Fische anzuse-
hen. Sie lassen keine Aussage zur Wirk-
samkeit der Anlagen zu. Folglich ist auch
eine vergleichende Auswertung Uber die
verschiedenen RBP-Typen nicht méglich.

4.2 Leistungsfahigkeit

Die eingesetzten Z&hlmethoden lassen
keine Aussagen zur Effizienz zu. Es ist
also nicht bekannt, wie viele der Fische,
die den Einstieg zum RBP fanden, auch
einstiegen, wie viele davon oben ankamen
und wie viel Zeit sie fur die gesamte Pas-
sage benétigten.

4.3  Selektivitat

Bezlglich der Artenselektivitét liefern die
Untersuchungen deutlichere Ergebnisse.
Geméss dem Vergleich der im Unterwas-
ser gefangenen mit denen in der Zahlein-
richtung erfassten Arten wies die Mehrheit
der Anlagen keine offensichtliche Arten-
selektivitat auf —zumindest, wenn man die in
den Zahleinrichtungen gefangenen Arten
mit lediglich Einzelfunden mit berticksich-
tigt. Beidrei Anlagen war die im RBP nach-
gewiesene Artenzahl héher als diejenige
im Unterwasser. In Bahnitz betrug der An-
teildernachgewiesenen Artenlediglich gut
60 %. Dort wurde aber nur wahrend eines
Monats gezéhlt. In Rothen, wo nur sehr
wenige Fische aufstiegen, lag die Quote
2005 bei 50, 2007 bei 20 %.

Eine negative Selektion auf kleine
Fische kann aufgrund der Untersuchungs-
ergebnisse mit hoher Wahrscheinlichkeit
ausgeschlossen werden. Hinsichtlich der
grossen Fische hingegen ist dies aufgrund
der naturgemass eher geringen Fangzah-
len derzeit nicht mdglich.

4.4  Fazit

Die wenigen durchgefihrten Aufstiegs-
kontrollen lassen eine gesicherte Beurtei-
lung der Wirksamkeit und der Leistungs-
fahigkeit von RBP nicht zu. Die teils hohen
Aufstiegszahlen und das Fehlen einer Se-
lektivitdt auf Art und Kileinfische deuten
aber aufein grosses Potenzial des RBP hin,
das jedoch mit umfassenden und standar-
disiert durchgeflihrten Wirkungskontrollen
noch nachgewiesen werden muss.
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Gewisser Rundbeckenfischpass Erhebungsmethodik Ergebnisse Bemerkungen |Literatur
Name Fisch- Breite am (Typ [Becken-  [Inbetrieb- Detailangaben Auffindbarkeit  |Fangeinrichtung|Maschen- Kehle Zeitraum Fangtage |Haufigkeit |Artenselektivitat|Langen- Unterwasser
(Ort) region Standort zahl nahme weite selektivitat
Havel Brachs- |60m H 5 2005 Gefélle 4.0 %; Ungentgend:  |Kombination ~ |8-9 mm Netzgarn |Mai 30 18433 |13 Arten, Nicht auf kleine |18 Arten, davon |Diverse Verbes- |Wolterund
(Bahnitz) \menregion Beckenlange 3.60 m, |Positionierung |Kastenreuse/ Fische davon 7 Arten  |Fische; auf 11 Arten mit serungen der Menzel, 2011
Beckenbreite 2.50 m, |Einstieg sehr Zahlkammer mit mehr als grosse Fische |mehrals 10 Fangeinrichtung
Schlitzbreite glnstig, aber 10 Individuen. |(bis 60 cm) Individuen wéhrend der
41-60 cm; raue Leitstromung zu Fehlende Arten |unklar, da nur |erste 10 Tage;
Sohle gering in der Be- wenige danach einsatz-
fischung nur gefangen. fahig, aber nicht
als Einzelfunde |voll fangfahig.
nachgewiesen |Bauarbeiten
(Ausnahme
Bitterling).
Mildenitz |Brachs-  [10m J 17 2006 Gesamte Hohen- Keine Angaben |Netzreuse 6-8mm 'Wetzkehle Anfang 23 (alle2 1125 12 Arten, davon |bis 65 cm 12 Arten, davon iFunktionsindex Waterstraat et
(Borkow) |menregion differenz2.4 m, April-Mitte Wochen |Fische 7 Arten mit 5 Arten mit nach Ebel et al., 2007
Cefélle 8.3%. Lange | Juni, Ende wahrend mehrals 10 mehrals 10 ‘a/., (2006): gut
46 m (Teil mit Becken | Oktober— 72 Std.) Individuen. Individuen (Klasse B)
29.68 m), Becken- Anfang Keine Selekti- ‘
breite 1.45-1.5m; November vitat
raue Sohle ‘
Mildenitz |Brachs- [10m o] 9 2005 Gesamte Hohen- Keine Angaben |Netzreuse 6-8mm Netzkehle |2005: Mitte 16 (alle2 |54 Fische |8 Arten, davon |bis 25 cm 12 Arten, davon | Probleme mit Waterstraat,
(Rothen) |menregion differenz 1.2 m. April-Ende Mai,|Wochen 2 Arten mit 4 Arten mit |der Reuse 2005
Schlitzbreite Ende Okto- wahrend mehrals 10 mehrals 10 ‘(Vandalismus)
10-15¢cm ber-Anfang 48 oder Individuen Individuen
November 72 Std.) |
Netzreuse 6-8mm Netzkehle [2007: Mitte 10 (alle2 |51Fische |6 Arten,davon |bis22cm Keine Waterstraat,
April-Ende Mai,|Wochen 2 Arten mit 2007
Ende Oktober— |wéhrend mehrals 10
Anfang 72 Std.) Individuen |
November |
Weser Barben- [150m  |CundH |34 2000 Schiitzbreiteunten  |Keine Angaben |Kastenreuse — |14-16 Maschen- |2002: Ende 387 83897 24 Arten, davon |keine detail- Keine |Probleme mit  |Wielandund
(Draken- |region kombi- (davon 12.5cm, oben mm draht, Mai-Ende Fische 24 Arten mit lierten Angaben, der Reuse (zeit- |N6thlich, 2003
burg) niert 7 als Typ 25 cm; Wasser- Schlupf- |Oktober; mehrals 10 jedoch Hinweis weise Diebstahl
H) spiegeldifferenz 15 cm, loch 2003: Ende Individuen auf23.6 % von Fischen)
max. Fliessgeschwin- 30x30 Mérz-Ende Jungfische
digkeit 2.2 m/s; \ cm, Lange |Oktober (<10cm)
raue Sohle 1.25m
Weser Barben- |50m C 18 2002 Gesamte Hohendif-  |Keine Angaben |Fangkammer |10 mm Uber- April-Novem- |546 100559 |25 Arten, davon |iiber 70 cm 29 Arten, davon |Bauarbeiten, Rathcke, 2004
(Hameln) |region ferenz 2.0 m. Lénge (Loch- lappende |ber (2 Jahre) Fische 19 Arten mit (relativ viele 16 Arten mit vermehrt Abfluss
19 m, Beckenbreite blech) 20 mm mehrals 10 grosse Fische) |mehrals 10 |Uber das Wehr
12.0m, Schiitzbreite lange Individuen Individuen
|unten 12.5 cm, oben Kunst- l
25 cm, Wasserspie- stoff-
geldifferenz 19.3-20.0 finger |
cm; max. Fliessge- |
schwindigkeit 2.0 m/s; |
Bemessungsabfluss \
3001/s; raue Sohle |
Oker Barben-  |20m H 20 2003 Gesamte Hohendif- | Unklar; bei |Fangkammer 10 mm Lochblech | Mitte April-An- |23 883 17 Arten, bis 51 cm; keine |4 Arten, davon 1|Probleme mit [ NLWK, 2004
(Braun-  |region ferenz 2.1 m, Gefélle |erhohten (Loch- fang Juli davon 7 Arten  |offensichtliche |Art mit mehr als |der Reuse
schweig) 4.4%.Lénge 67 m, |Abfllissen wird blech) mitmehrals | Selektivitat 10 Individuen  |(Verstopfung)
Beckenlénge 2.26 m, |zur Verbesse- 10 Indivi-
Beckenbreite 1.4 m, |rung der Leit- duen; keine
Schlitzbreite unten strémung eine offensichtliche
12-14 cm, oben zusétzlicher Selektivitat
19-24 cm, Was- Abfluss von ca.
serspiegeldifferenz {100 1/s dotiert
10-15 cm; max.
Fliessgeschwindig-
[ keit 1.3 m/s; Bemes-
| sungsabfluss 156 |/s

Tabelle 2: Durchgefiihrte biologische Wirkungskontrollen bei RBP.
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5. Bemessungsempfehlung

Die Herleitung einer abschliessenden Be-
messungsempfehlung fir RBP kann erst
gelingen, wenn grundlegende Fragen zur
Passierbarkeit in Abh&ngigkeit der Schlitz-
und Beckengestaltung und der damit ver-
bundenen Hydraulik beantwortet sind.
Solange dies nicht der Fall ist, sollte eine
Dimensionierung auf der sicheren Seite er-
folgen.

Schlitzbreite s

In DWA-M 509 (DWA, 2014) werden die
geometrischen Grenzwerte i.d.R. Uber
die Masse und Proportionen von Fischen
abgeleitet. So soll die Breite eines Schilit-
zes mindestens der dreifachen maximalen
Fischbreite (s =3 x D) €ntsprechen. Bei
bisher realisierten Rundbeckenfischpas-
sen wurde die mittlere Schlitzbreite oft
kleiner als 3 x Dg;sc, gewahlt und somit, als
gewlinschter «Nebeneffekt», gleichzeitig
der Abfluss durch den Pass verringert.
Der Wahl der kleineren Schlitzbreite liegt
die Annahme zugrunde, dass Fische die
ausgerundeten Schlitze des RBP inkleine-
rem Abstand zu den Berandungen durch-
schwimmen als bei eckigen Schlitzen
(Kap. 2.1). Solange diese Annahme nicht
bestétigt ist, sollte die Schlitzgestaltung
so gewahlt werden, dass die Empfehlung
s=3xDgen eingehalten wird. Wéahrend
der biologischen Wirkungskontrolle kann
dann gepruft werden, ob auch die Einstel-
lung kleinerer Schlitzbreiten ohne selektive
Wirkung méglichist (vgl. Kap. 2.2).

Beckengrdssen Lg bzw. Dg
Aus den wenigen vorliegenden biologi-

(A

(Foto: J. Schneider).

schen Wirkungskontrollen lasst sich bei
den bisher realisierten RBP mit vergleichs-
weise kleinen Becken (Beckendurchmes-
ser z.B. in der Barbenregion Dg=2.0 m)
eine grossenselektive Wirkung auf grosse
Fische weder nachweisen noch ausschlie-
ssen (Kap. 4.3). Es wird daher empfohlen,
als lichte Beckenlange vorerst die drei-
fache Korperlange der grossten zu be-
ricksichtigenden Fischart Lg=3XLgeh
zu wahlen. Beim Typ C ist fiir L der Be-
ckendurchmesser Dg anzusetzen. Unter
Berlcksichtigung der Fischgrésse nach
Tabelle 15, DWA-M 509 (DWA, 2014),
ergeben sich somit z.B. fUr die Zielarten
Bachforelle und Asche Beckenlangen
bzw. -durchmesser von 1.5 m, fur die
Barbe von 2.1 m und fur den Lachs von
3.0 m. Aus fertigungstechnischen Grin-

Sind die Empfehlungen zur Beckengeometrie von Schlitzpéssen stichhaltig?
Die géngigen Empfehlungen zur Beckengeometrie (z. B. lichte Beckenlénge Lg = 3 x
Leisen und lichte Beckenbreite Bg=0.75 x Lg; DWA, 2014) basieren auf Uberlegungen
zur Fischbiometrie und zu Bewegungsmustern. Hierbei wurde angenommen, dass
Fische aufgrund ihrer «relativ starren Kérperachse» dazu neigen, ihre Bewegungs-
richtung beizubehalten und nur geradlinige Schwimmmandver problemlos vollziehen
kénnen (DWA, 2014). Aus diesen Uberlegungen und zur Einhaltung der Grenzwerte
fir die Leistungsdichte (Ersatzparameter fiir die Turbulenz) resultieren vergleichs-
weise grosse Becken.

Die Annahme einer relativ starren Kérperachse wird an dieser Stelle hinter-
fragt (s.a. Bild 11). So zeigen z. B. Videoaufnahmen der Universitét fir Bodenkultur
(BOKU), dassz.T. iber 1 m grosse Fische in der Lage sind, sich in einem 0.5 m breiten
Tunnel umzudrehen, ohne die Tunnelwénde zu berihren (Mitteilung Helmut Mader
per E-Mail vom 16.05.2019). Dies legt die Vermutung nahe, dass die vergleichsweise
grossen Becken primdr zur Gewéhrleistung einer ausreichend geringen Turbulenz
und weniger als Mandvrierraum notwendig sind. Vor dem Hintergrund dieser Be-
obachtungen stellt sich die Frage, ob von den Geometrieempfehlungen abgewichen
werden kann, wenn die Leistungsdichte in den Becken vergleichsweise niedrig ist
(wie z. B. beim E-Nature-Fischpass) oder sich die Turbulenz, deren Verteilung im
Becken Uber die Leistungsdichte nicht abgebildet werden kann, wie beim RBP auf
die Beckenrandbereiche konzentriert.

Bild 11: Meerforelle im Zdhlbecken der Moselstaustufe Koblenz/Rheinland-Pfalz

den ist der Beckendurchmesser beim Typ C
momentan auf maximal 2.4 m begrenzt.
Somit kann die Empfehlung fir den Lachs
und vergleichbar grosse Arten nicht einge-
halten werden. Da vermutet wird, dass die
Beckendimensionen bei entsprechender
Turbulenzverteilung nur vergleichsweise
wenig Einfluss auf die Passierbarkeit fiir
grosse Fische haben (vgl. Box), sollten
zwei bis drei RBP des Typs C auch beim
Vorkommen grosswiichsiger Arten als Pi-
lotanlagen realisiert und im Rahmen fun-
dierter biologischer Wirkungskontrollen
intensiv Uberprift werden. Sollten gros-
senselektive Wirkungen nachgewiesen
werden, misste die Anwendung des Typs C
auf Zielfischarten mit Lg., < 80 cm be-
grenzt werden.

Fliesstiefe h,

Fur die Fliesstiefe h,unterhalb der Schlitze
wird empfohlen, die in Tabelle 43 in DWA
(2014) fur konventionelle Schlitzpédsse
publizierten Bemessungswerte einzuhal-
ten. Somit ergibt sich z.B. fiir die Bach-
forelle eine Mindestwassertiefe H von
h,=0.5m, fir den Lachs von 0.8 m.

Beckenfallhohe

(Wasserspiegeldifferenz) Ah
Bisherrealisierte RBP (Typ C) wiesen meist
ein Verhaltnis von Fallhéhe Ah zu Becken-
durchmesser Dg von Ah/Dg=1:10 und
damit eine Rampenneigung von 20%
auf. Eine Ausnahme bilden die sehr klei-
nen Rundbeckenpésse mit Dg=1.0 m und
Ah= 15 cm (Rampenneigung 30 %), die
primér in der Forellenregion zum Einsatz
kommen. Sie sind aufgrund ihrer kleinen
Schlitzbreiten nurdann zuempfehlen, wenn
ein haufiger Unterhalt sichergestelltist. Das
Verhéltnis von Ah/Dg=1:10 gilt auch fur

252 Wasser Energie Luft
Eau énergie air

o~ i i
223 Acqua energia aria

«Wasser Energie Luft» - 111. Jahrgang, 2019, Heft 4, CH-5401 Baden



denvergleichsweise gut untersuchten RBP
am Standort Pfortmiihle in Hameln an der
Weser, der der Barbenregion zuzuordnen
ist (Dg=2.0m, Ah=20cm). Trotz der relativ
grossen Fallhdhe liegt dort offenbar keine
Selektivitat auf kleine Fische vor (Kap. 4.3).
Méogliche Griinde daflr sind der im Ver-
gleich zur Leistungsdichte geringe Einfluss
der Fallhdhe auf die Fliessgeschwindigkeit
im Schlitz, die positiv beurteilte Turbulenz-
verteilung innerhalb der Becken (Kap. 3.7),
die systematische Anordnung der «Sohlen-
halbschalen» (Kap. 2.2) und die nur kurze
Strecke, die Fische beim Durchschwim-
men der Schlitze bis zur nachsten Ruhe-
zone gegen hohe Fliessgeschwindigkeiten
zurlicklegen mussen (Bild 12). Aufgrund des
aktuellen Kenntnisstandes wird empfohlen,
ein Verhéltnis Ah/Dg <1:10 einzuhalten.

Weicht die Fallhdhe bzw. die dar-
aus resultierende Fliessgeschwindigkeit
deutlich von den Empfehlungen z.B. nach
DWA-M 509 (2014) ab, ist eine fundierte
biologische Wirkungskontrolle durchzu-
fuhren, um allfallige negative Effekte zu
erkennen und bei zukinftigen Projekten
zu vermeiden.

Variantenkombinationen

Um den zur Verflugung stehenden Raum
moglichst gut auszunutzen, kénnen die
Ausflhrungsvarianten miteinander kom-
biniert werden. Da alle Varianten tber eine
ausgepragte Randstrémung an den Be-
ckenaussenseiten verfligen, bleibtauch der

durchgehende Stromungspfad bei Kombi-
nation der Bautypen erhalten—ebenso die
grossen strdmungsberuhigten Bereiche.
Beibisherrealisierten Kombinationen wur-
den die Schlitzbreiten und die Fliesstiefen
bei allen Becken gleich gewéahlt, womit
sich auch an allen Schlitzen die gleiche
Fliessgeschwindigkeit einstellt. Die Be-
cken wurden so dimensioniert, dass der
Fliessweg entlang der Beckenrédnder bei
allen Becken gleich lang (vgl. Bild 1) und
somitauch die Energieumwandlung durch
Wandreibung und Turbulenz etwa gleich
gross ist. Aus diesem Grund besitzt der
Typ H eine gestreckte Beckenform, der
Typ J ist dagegen kompakter. Die Be-
ckenvolumina wurden unabhangig vonder
Ausflihrungsvariante etwa gleich gewahlt.
Dieses Vorgehen erscheint plausibel und
sollte daher auch bei zukiinftigen Projek-
ten beibehalten werden.

6. Ausblick und Schluss-
folgerungen

Die Linienfihrungund das Langsgefalle des
RBP sind insbesondere wegen der Kom-
binationsmdglichkeiten der verschiedenen
Ausfuhrungsvarianten sehr variabel und
an die lokalen Gegebenheiten anpassbar.
Zudem sind der Platzbedarf und die Bau-
kosten aufgrund der kompakten Bauweise
oft geringer als bei konventionellen Schlitz-
passen. Die Stromungsverhéltnisse lassen
vorteilhafte Bedingungen fur die Passier-
barkeit des RBP erwarten. Die wenigen bis-

FlieBgeschwindigkeit v (m/s)

FIVEE LA .HH\HHL:W:HHH
0] 2.5

Bild 12: Schwimmweg von Fischen (rote Pfeile) bei der Passage der Schlitze eines Typs
C (OpenFOAM®-Simulation LES-Methode, oberfldchennahe Geschwindigkeit, UW =
Unterwasser, OW = Oberwasser; Quelle: TU Dresden/IWD).

her durchgeflihrten Aufstiegskontrollen er-
lauben jedoch noch keine abschliessende
Beurteilung der Funktionsféhigkeit. Die teils
hohen Aufstiegszahlenund das Fehleneiner
Selektivitat auf Art und Kleinfische deuten
aber zusammen mit den gestalterischen
Vorteilen, den vergleichsweise geringen
Baukosten und den Anpassungsmaoglich-
keiten nach Bauabschluss auf ein grosses
Potenzial dieser Bauweise hin. Fundierte
Bemessungsanséatze fehlen aber, und die
Bauweise wird in gangigen Regelwerken
wegen nur weniger Untersuchungen nicht
ausreichend berticksichtigt.

Hauptkritikpunkt an den bisheri-
gen Anlagen war haufig die relativ kleine
Dimensionierung, die nicht den geometri-
schen Grenzwerten gangiger Regelwerke
(z.B. DWA, 2014) entspricht. Diese emp-
fehlen als Mandvrierraum flr grosse Fische
und zur Einhaltung der Grenzwerte fur die
Leistungsdichte (Ersatzparameter flr die
Turbulenz) vergleichsweise grosse Becken.
Da sich die Turbulenz beim RBP auf die
Beckenrandbereiche konzentriert und der
Grossteil des Beckens sehrturbulenz-und
querstromungsarm ist, konnten bei dieser
Bauweise auch kleinere Becken grossen
Fischen ausreichend Mandvrierraum bie-
ten.

Die biologischen Wirkungskontrol-
len kdénnen diese These jedoch aufgrund
der naturgemass eher geringen Fangzah-
len grosser Fische nicht abschliessend
bestatigen (Kap. 4.3). Es wird daher emp-
fohlen, RBP nach dem beschriebenen
Bemessungsansatz zu bauen, der sich
an den Empfehlungen fiir konventionelle
Schlitzpédsse nach DWA (2014) orientiert.
Um die empfohlenen Bemessungsansatze
hinsichtlich der Funktionsfahigkeit weiter
abzusichern, missen die Anlagen modu-
largeplant und durchintensive biologische
Wirkungskontrollen tberprtift werden.

Erganzend wird empfohlen, zwei
bis drei Pilotanlagen des Typs C an Ge-
wassern mit grosswichsigen Arten (z.B.
Seeforelle, Hecht, Wels) zu realisieren. Fiir
derart grosse Fische kénnen die geomet-
rischen Empfehlungen (Dg=3 X Lg) bei
diesem Typ bisher aus fertigungstechni-
schen Grinden nicht eingehalten werden
(Kap. 5). Solche Anlagen erlauben in Kom-
bination mit einem intensiven biologischen
Monitoring, die offenen Fragen hinsichtlich
einer mdglichen Selektivitat auf grosse Fi-
sche abschliessend zu beantworten. Bei
zeitnah vorliegenden, positiven Ergebnis-
sen kdnnten die mit dem System verbun-
denen finanziellen Einsparungen noch im
Rahmen der Umsetzung des rev. GSchG
bis 2030 nennenswert genutzt werden.
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