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Im Rahmen der Planung einer Pilotanlage zur Untersuchung von Fragestellungen
an Fischaufstiegsanlagen wurden innovative Losungen im Zusammenhang mit der
Auffindbarkeit der Anlage entwickelt. Diese werden mit Hilfe von Versuchen im
gegenstindlichen Modell sowie numerischer Simulationen an der Bundesanstalt
fiir Wasserbau naher betrachtet, um zum einen konkrete Losungen fiir die anste-
henden Projekte zu finden und zum anderen generelle Baukastenlosungen zur
Ubertragung an andere Standorte zu entwickeln.

Stichworte: Fischaufstiegsanlage, Auffindbarkeit, Einstieg, Dotation, Leitstro-
mung

1 Einleitung

Fischaufstiegsanlagen (FAA) werden weltweit seit liber 300 Jahren und in deut-
schen Gewissern seit mehr als 130 Jahren an Querbauwerken und natiirlichen
Barrieren errichtet, um die stromaufwirts gerichtete Passage von Fischen und
aquatischen Wirbellosen sicherzustellen.

In Anlehnung an die Definitionen von Clay (1995) und Thorncraft & Harris
(2000) verstehen wir heute unter funktionsfahigen FAA prinzipiell Wasserwege
bzw. Wanderkorridore, die von Fischen iiber einen mdglichst groen Zeitraum
des Jahres weitgehend ohne Zeit- und damit Energieverlust auffindbar, sowie
ohne vermeidbaren Stress gefahrlos bis in das Oberwasser des Wanderhinder-
nisses passierbar sind.

1.1 Planungspraxis nach Merkblatt DWA-M 509

Folgende Hauptfaktoren bedingen die Effektivitdt und Effizienz von Fischauf-
stiegsanlagen und fischpassierbaren Bauwerken:

- Auffindbarkeit
- Passierbarkeit
- Betriebsdauer/ -zeit
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Fiir die Funktionsféhigkeit kommt der Auffindbarkeit der FAA die Schliisselrol-
le zu. Dies wurde bereits von Gerhardt (1904) dokumentiert: ,,Von der grof3ten
Wichtigkeit bei der Anlage eines Fischweges ist die Lage und Beschaffenheit
der unteren Ausmiindung. Es sind ndmlich bei jedem Fischwege zwei Aufgaben
zu losen: die erste ist die, den Fisch in den Weg hineinzubringen, die zweite, ihn
darin aufwirts zu fiihren. Die erste Aufgabe ist wichtiger als die zweite, denn
von ihrem Gelingen hingt der Erfolg der zweiten ab. Sie ist auBerdem auch viel
schwieriger, weil bei ihrer Losung auf die Gewohnheiten der Fische sorgfiltig
Riicksicht genommen werden muf3. Der Wert dieser Aufgabe wird meist unter-
schitzt, und hierin gerade ist die Erklarung dafiir zu suchen, da3 so viele Fisch-
wege erbaut sind, die keinen Erfolg haben.*

Das Merkblatt DWA-M 509 (DWA, 2014) reprasentiert den Stand des Wissens
und der Technik zur korrekten Planung, baulichen Ausfiihrung und dem Betrieb
von FAA und fischpassierbaren Bauwerken. Eine Prizisierung einzelner fiir die
Bundeswasserstraf3en relevanter Aspekte ist in der Arbeitshilfe zur Planung und
Bau von Fischaufstiegsanlagen der Bundesanstalten fiir Wasserbau (BAW) und
Gewisserkunde (BfG) aufgefiihrt (BAW/BfG, 2015). Folgende wesentliche Ein-
zelfaktoren der Auffindbarkeit sind in beiden Dokumenten konkret beschrieben:

- GroBraumige Anordnung der FAA im Gewdésser bzw. am Standort unter Be-
riicksichtigung der Nutzung.

- Wahrnehmbarkeit der aus der FAA austretenden Leitstrémung beziiglich
FlieBgeschwindigkeit, Abfluss und Eintrittswinkel.

- Kleinrdumige Positionierung des Einstiegs der FAA und damit die Einbin-
dung in das Unterwasser des Wanderhindernisses.

- Gestaltung des Einstiegs, z. B. Anpassung an schwankende Unterwasser-
stinde und Anbindung an die Gewdssersohle.

Die Empfehlungen im Merkblatt DWA-M 509 stellen einen Mafstab fiir ein
einwandfreies technisches Verhalten dar. Allerdings kann das Merkblatt nicht
alle Sonderfille abdecken. Ferner gibt es Kenntnisliicken bei gewissen Aspek-
ten.

1.2 Forschungsbedarf

Insbesondere bei der Projektierung von FAA an Querbauwerken an groflen
FlieBgewidssern mit entsprechend hohen Abfliissen, groBen Gewésserbreiten so-
wie komplexen Strukturen und Stromungsverhiltnissen ist das Wissen iiber das
Verhalten verschiedener Fischarten in solchen Situationen sowie die darauf aus-
gerichtete Ausgestaltung der Einstiegsbereiche von FAA noch unzureichend.

Prinzipiell ist z. B. bekannt, dass die Auffindbarkeit einer FAA umso besser ist,
je hoher der Leitstrom im Verhéltnis zum Gesamt- bzw. Konkurrenzabfluss im
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Gewisser ist. International gibt es jedoch nur wenige Empfehlungen zur Dotati-
on von FAA (Redeker, 2012). Européische Richtlinien und das DWA-M 509
empfehlen i. W. die Orientierungswerte von Larinier et al. (1994). Bei allen vor-
liegenden Angaben handelt es sich jedoch um Richtwerte mit gewissen Band-
breiten. Aus diesem Grund wurden im Auftrag der Wasser- und Schifffahrts-
verwaltung (WSV) von BAW/BfG Untersuchungen fiir den Standort Lauffen
am Neckar durchgefiihrt, die zum Ziel hatten, die erforderliche Dotationsmenge
fiir den Standort zu prazisieren. Aufgrund des groen Aufwands solcher Studien
wurden die Untersuchungsergebnisse in Weichert et al. (2013) so beschrieben,
dass sie auch fiir andere Standorte zur Anwendung kommen kénnen. So wurde
u. a. festgelegt, dass der Einstiegsquerschnitt von FAA an Bundeswasserstral3en
so zu dimensionieren ist, dass fiir den Bemessungsfall Q39 der Gesamtabfluss
der FAA im Einstiegsbereich 5 % des tatsdchlichen Abflusses der FAA-nahen
Turbine betragen soll. Es ist zu beachten, dass die Ubertragbarkeit der Ergebnis-
se vom Neckar fiir jeden Standort einzeln zu priifen ist. Des Weiteren ist die
Frage der Einstiegsgestaltung zusammen mit der erforderlichen Dotationswas-
sermenge ein zentraler Baustein im Forschungsprogramm von BAW/BfG.

Weitere aktuelle Fragstellungen sind z. B.:

- Herausforderungen an Wasserkraftanlagen im Bereich des Saugrohres mit
dem daran i. d. R. anschlieBenden Krafthausgebdude;

- Lage/Platzierung von mehreren Einstiegen in Fischaufstiegsanlagen;

- Hydraulische Herausforderungen bei Zudotationen (mittels Bypassleitungen
oder Dotationsturbinen) zur Gewihrleistung einer gleichféormigen Leitstro-
mung bei unterschiedlichen/schwankenden Unterwasserstinden;

- Ausgestaltung der Sohlenanschliisse.

1.3 Grundsatzliches Untersuchungskonzept

Das Konzept von BAW/BfG zur Untersuchung offener Fragen im Kontext der
Fischaufstiegsanlagen ist mehrstufig. Das tatsdchliche Fischverhalten an einer
FAA kann erst nach deren Realisierung in Naturversuchen betrachtet werden.
Um Forschung an einer FAA durchfithren zu konnen, sind von Seiten der jewei-
ligen Planer in der Regel besondere bauliche Anforderungen in der Planung zu
berticksichtigen. Der vorliegende Beitrag verdeutlicht, dass diese Anforderun-
gen mit Herausforderungen einhergehen, die hdufig in speziellen, innovativen
Losungen miinden. Weiterhin sind die Planungen fiir eine Pilotanlage von einem
Zusammenspiel zwischen dem aufgrund der individuellen Randbedingungen des
Standorts Umsetzbaren und dem fiir das F&E Erforderlichen geprigt, was eine
enge Zusammenarbeit zwischen den Planern und BAW/B{G bedingt.
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Aufgrund des hohen Aufwands der vorgesehenen Naturuntersuchungen an den
Pilotanlagen und der Tatsache, dass die Mdglichkeiten, an einer realisierten An-
lage verschiedene bauliche Varianten zu testen, begrenzt sind, werden ausge-
wihlte Planungsansitze vorab in numerischen und gegenstiandlichen Modellen
untersucht. Die Bewertung der in den Modellen untersuchten Varianten erfolgt
dabei auf der Grundlage hydraulischer Kenngrofen, die fischbiologisch interpre-
tiert werden. Weiterhin sind vor der Realisierung der Pilotanlagen ethohydrauli-
sche Untersuchungen geplant, bei denen einzelne Aspekte des Fischverhaltens
im Labor gezielt untersucht werden konnen.

2 Entwicklung eines neuartigen Fischpasseinstiegs

Im Rahmen der Planung von einigen gréBeren Fischaufstiegsanlagen wurden zur
Losung vorgenannter sowie weiterer Fragestellungen einige innovative Konzep-
te entwickelt, die nachstehend exemplarisch kurz vorgestellt werden.

An Stauanlagen mit Wasserkraftanlagen herrschen unterwasserseitig im Bereich
des Saugrohres nicht selten enge Platzverhiltnisse, schwierige Topografien
und/oder wasserbauliche Anlagen (z. B. Ufermauern, riickverankerte Spund-
wiande u. dgl.) vor. Diese erschweren die Anordnung eines FAA-Einstiegs, der
aufgrund der Turbinenstrémung 1. d. R. in diesem Bereich zu platzieren ist. Um
den Leitstrom der FAA moglichst parallel zum Stromstrich einmiinden zu las-
sen, sind dann 1. d. R. 90°- oder 180°~-Wendungen des Einstiegs erforderlich.
Zusitzlich herausfordernd ist eine Zudotation im Einstiegbereich zur Gewéhr-
leistung eines ausreichenden Leitstroms, insbesondere wenn die Dotation ein
Mehrfaches des eigentlichen FAA-Abflusses betridgt. Zudem muss ein Regulier-
organ im Einstiegsbereich dann angeordnet werden, wenn bei den {iblicherweise
vorherrschenden Unterwasserstandschwankungen eine weitgehend konstante
Leitstromungsgeschwindigkeit iiber die gesamte Betriebsdauer zwischen UW3,
und UW3; gefordert wird, wie dies bei den Pilotstandorten vorgesehen ist.

Vor dem Hintergrund solch komplexer Randbedingungen entwickelten die Au-
toren als Planer (ARGE Fichtner Water & Transportation GmbH und ARCADIS
Deutschland GmbH) und als Fachberater (BAW/BfG) fiir eine geplante F&E-
Fischaufstiegsanlage (Pilotstandort) in Wallstadt an der Bundeswasserstral3e
Main eine Ldsungsvariante, bei der die vorgesehene Zudotation i. H.v.
<6,2 m*/s (max. 8-fache des FAA-Betriebsabflusses) iiber einen Gleichrichter
und Horizontalfeinrechen in einem flachen Winkel seitlich in einen FAA-
Einstiegskanal zugefiihrt werden wird, dessen Querschnitt sich zum Einstieg hin
kontinuierlich vergroBert (Abbildung 1). Zur Minimierung hydraulischer Verlus-
te ist als Regulierorgan ein Tor (mit der Stromung 6ffnend) vorgesehen, welches
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vor der 180°-Wendung ins Unterwasser angeordnet wird (eine 90°-Variante ist
analog realisierbar und kommt bei einem weiteren Einstieg eventuell zum Ein-
satz). Dessen Offnungsquerschnitt ist in Abhingigkeit von Leitstromung (Ab-
fluss und/oder Geschwindigkeit) und Unterwasserstand variabel einstellbar, so
dass sich im FEinstieg ein moglichst gleichformiger Leitstrom ausbildet. Unmit-
telbar am Einstieg kann zusitzlich ein Revisionsverschluss angeordnet werden.

elemente

opooooooad)

Faviuonsverschdufl

Abbildung 1: Skizze eines neuartigen Einstiegs in eine Fischaufstiegsanlage (Quelle:
ARGE)

Vorstehend beschriebenes Konzept wird nunmehr mit seinen einzelnen Elemen-
ten im Rahmen hydraulischer Untersuchungen sowohl im gegensténdlichen wie
auch im numerischen Modell in der BAW betrachtet, um zum einen konkrete
Losungen fiir die anstehenden Projekte zu finden und zum anderen generelle
Baukastenldsungen zur Ubertragung an andere Standorte zu entwickeln.

3 Untersuchungen zur Einstiegsgestaltung

Fiir die Untersuchung offener Fragestellungen im Einstiegsbereich einer Fisch-
aufstiegsanlage existiert an der BAW ein gegenstindliches Modell im MafBstab
1:5. Neben der Moglichkeit verschiedene Fragestellungen der Passierbarkeit an
diesem Modell zu betrachten, liegt ein Schwerpunkt in der Untersuchung der
Zugabe des Dotationswassers in die FAA und der Beschreibung der Stromung
im Umlenkbereich. Da an vielen Standorten Dotationswassermengen erforder-
lich sind, die weit groler sind als der eigentliche Abfluss in der FAA, muss da-
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bei die Zugabe so erfolgen, dass Fische nicht fehlgeleitet werden, sondern mog-
lichst verzégerungsfrei den Dotationsbereich passieren.

Eine Konstruktionszeichnung des Labormodells mit den Auflenmafen 4,5 m x
11,0 m ist in Abbildung 2 dargestellt. In einem ersten Schritt wird die Geometrie
gemill Abbildung 1 im Modell realisiert. Das Modell ist dabei so konzipiert,
dass Anpassungen in der Geometrie der Einbauten mit vergleichsweise wenig
Aufwand méglich sind.

Verschiedene Wasserzuleitungen erlauben eine Zugabe von bis zu maximal
500 I/s in das Modell. Die wesentlichen MessgroBen fiir die fischbiologische
Bewertung der zu untersuchenden baulichen Varianten sind Wassertiefen und
FlieBgeschwindigkeiten. Die Wasserspiegellagen werden mit Hilfe von Ultra-
schallsensoren an ausgewihlten Stellen im Modell erfasst. Die Stromungsge-
schwindigkeiten werden mittels ADV-Sonden aufgenommen, ein je nach Frage-
stellung anpassbares Messraster kann dabei iiber eine Traversierung automati-
siert angefahren werden.

Abbildung 2: Konstruktionsskizze des gegenstidndlichen Modells (Maf3stab 1:5) zur Unter-
suchung des Einstiegbereichs einer Fischaufstiegsanlage (Quelle: BAW)

Die gegenstindlichen Modelluntersuchungen werden durch umfangreiche drei-
dimensionale numerische Modellierungen begleitet. Hintergrund fiir dieses Vor-
gehen ist das Bestreben, die an der BAW eingesetzten numerischen Modellver-
fahren fiir verschiedene Fragestellungen zu validieren. Eine gute Reproduktion
der im gegenstindlichen Modell vermessenen Stromungsfelder stirkt das Ver-
trauen in die numerischen Modelle und ermoglicht es, dhnliche Fragstellungen
an anderen Anlagen mit oft standortspezifischen Herausforderungen numerisch
zu untersuchen. Fiir die hier vorgestellten Untersuchungen kommt das Verfahren
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OpenFoam zum Einsatz. Ein exemplarisches Bild der zurzeit laufenden Vorun-
tersuchungen ist in Abbildung 3 dargestellt. Das Bild zeigt den Ausschnitt des
numerischen Modells, bestehend aus Unterwasser, Umlenkbecken im Einstiegs-
bereich, den Bereich der Fischaufstiegsanlage, in den die Dotationswassermenge
eingeleitet wird sowie den dariiber liegenden Abschnitt des Fischpasses. Als Er-
gebnis ist der Geschwindigkeitsbetrag an der Wasseroberflache dargestellt. Die
Zudotation, im Beispiel die doppelte Menge des Basisabflusses aus dem Fisch-
pass, wird lber die schriage Flache gleichmédBig zugegeben. Fiir den Unterwas-
serbereich existiert im gezeigten Beispiel keine Konkurrenzstromung aus dem
Kraftwerk. Weitere Voruntersuchungen folgen, um den Einfluss verschiedener
numerischer Randbedingungen zu testen, bevor die eigentlichen Untersuchun-
gen fiir die im gegensténdlichen Modell realisierte Variante durchgefiihrt wer-
den.

Basisabfluss

/ aus Fischpass

Zusatzdotation

\
>

Unterwasser

Ivl m/s

01 02 03 04 05
Kraftwerksauslass [ L.
0.005 0.55

Abbildung 3: Beispiel aus numerischen Voruntersuchungen zum Thema Einstiegsbereich
einer Fischaufstiegsanlage (Quelle: BAW)

4 Ausblick

Das Forschungskonzept von BAW/B{G verfolgt die Zielstellung, Wissensdefizi-
te beziiglich der Gewihrleistung der 6kologischen Durchgéingigkeit insbesonde-
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re an groBen FlieBgewissern zu beheben. Grundsitzlich drehen sich dabei eine
Vielzahl offener Fragen um

- Grundlagen zum Fischverhalten unter speziellen hydraulischen Bedingungen
sowie
- die Eignung technischer Methoden zur Gewahrleistung der Fischwanderung.

In einer ersten Stufe wird mittels hydraulischer und ethohydraulischer Untersu-
chungen und Modellierungen der aktuelle Kenntnisstand bewertet und weiter-
entwickelt. Explorative Untersuchungen an speziell errichteten Pilotanlagen,
Studien zum Fischverhalten und die parallele Erfassung abiotischer Parameter
bilden die zweite Stufe des Forschungskonzepts.

Die Beantwortung der o. g. Fragen unter Einbeziehung der Planer der ARGE
setzt ein umfassendes interdisziplindres Verstdndnis von Wasserbau und Biolo-
gie/Okologie von Fischen voraus. Durch innovative Konzepte und Untersu-
chungen, wie vorstehend vorgestellt, werden weiteren Schritte hin zu gesamt-
heitlichen Lésungen entwickelt.
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