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Dimensionierung von Schlitzpassen —
Anforderungen der Fische und der
Hydraulik

Die Dimensionierung von Schlitzpassen muss auf der Grundlage zweier Anforderungsprofile
erfolgen. Zum einen miissen die biologischen Anforderungen der lokalen Fischfauna erfiillt
werden. Hieraus ergeben sich die minimalen Beckenabmessungen, die minimale Wassertiefe,

die minimalen Abmessungen des Schlitzes und der maximal zulassige Hohenunterschied
zwischen zwei Becken, der die maximale FlieBgeschwindigkeit bestimmt. Neben diesen
okologischen Anforderungen miissen aber zum zweiten auch hydraulische Anforderungen
erflllt werden. Um die angestrebten Stromungsverhaltnisse zu gewahrleisten, miissen
Schlitzweite, Beckenlange und Beckenbreite in einem bestimmten Verhaltnis zueinander
stehen. Wichtig ist auch die Einhaltung eines Maximalwerts des Energieeintrags, der die
Turbulenz im Becken bestimmt. Weitere Aufgaben der Dimensionierung stellen sich bei
schwankenden Ober- und Unterwasserstanden, die sich auf die Stromungsverhaltnisse im

Fischpass auswirken.

1 Entwicklung

Der Schlitzpass (Vertical-Slot-Pass) ist die
weltweit am meisten verwendete Bauart
einer beckenartigen Fischaufstiegsanlage
(FAA). Urspriinglich entwickelt wurde er
tiber umfangreiche hydraulische Modell-
versuche in den 40er-Jahren des letzten
Jahrhunderts als Doppelschlitzpass fiir
den Pazifischen Lachs am Fraser River in
British Colombia (Hell’s Gate Fishway).
Aufgrund der iiberzeugenden Aufstiegs-
zahlen von maximal 20 000 Lachsen pro
Stunde wurde fiir kleinere Fliisse bzw. fiir
eine geringere Anzahl aufsteigender Fi-
sche der Doppel-Schlitzpass entlang der
Mittellinie halbiert [1]. Der so entstande-
ne Schlitzpass mit einem Schlitz, der tiber
hydraulische Modellversuche weiter opti-
miert wurde, ist seitdem weltweit mit gro-
Bem Erfolg im Einsatz. Wihrend er in
Frankreich bereits in den 80er-Jahren ins-
besondere fiir Grofisalmoniden ange-
wandt wurde [2], befasste sich im deutsch-
sprachigen Raum Gebler [3] zum ersten
Mal mit dem Schlitzpass. Uber hydrauli-
sche Modellversuche im Theodor-Reh-
bock-Labor der Universitat Karlsruhe ent-
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wickelte er einen fiir kleinere Fliisse Mit-
teleuropas geeigneten Schlitzpass, dessen
Eignung fiir die heimische Fischfauna
iiber ethohydraulische Versuche mit ein-
gesetzten Fischen und auch Invertebraten
nachgewiesen wurde. Fundierte Angaben
zur Dimensionierung wurden im deutsch-
sprachigen Raum erstmals im DVWK-
Merkblatt 232/1996 [4] gegeben, auf deren
Basis etliche Anlagen auch im benachbar-
ten Ausland erstellt wurden.

Der vorliegende Beitrag basiert auf der
Erfahrung des Verfassers bzw. seines In-
genieurbiiros bei der Dimensionierung,
dem Bau, der Inbetriebnahme und der
Kontrolle von iiber 20 realisierten Schlitz-
péassen an groflen Flissen, wie Rhein,
Ruhr, Mosel, Neckar, Aare (CH), Salzach
(O©) und auch an kleineren Zufliissen
(Tabelle 1). Behandelt wird ausschlief3-
lich die innere Dimensionierung des
Fischpasses. In Tabelle 1 sind zusitzlich
die Daten der beiden grofen Schlitzpis-
se am Oberrhein (Iffezheim und Gambs-
heim), die von franzosischen Kollegen ge-
plant wurden. Bild 1 zeigt als Beispiel den
Schlitzpass am Kraftwerk Rheinfelden
am Hochrhein.

2 Fischokologische
Anforderungen

Zu Beginn einer Planung muss gekldrt wer-
den, fiir welche Fischarten die FAA ausge-
legt werden soll. Hierzu muss die Flief3ge-
wisserzonierung am betreffenden Standort
und die lokale Fischartenzusammenset-
zung ermittelt werden. Zu betrachten ist
hierbei nicht nur die aktuelle Fischfauna,
sondern auch die potentielle Fischfauna,
die zukiinftige Entwicklungen berticksich-
tigt. So istim Rheingebiet zu kldren, ob das
Gewisser ein potentielles Lachsgewdsser ist
und ob der Maifisch zu berticksichtigen ist,
im Donaugebiet sind Huchen und Wels
maf3gebende Fischarten [5].

Aus den entsprechenden Regelwerken
[5], [6] kénnen dann die typischen Kérper-
abmessungen des grofiten zu berticksichti-
gen Fisches entnommen werden. Diese An-
gaben sollten durch konkrete Nachfrage bei
der zustidndigen Fischereibehorde bestitigt
und falls erforderlich angepasst werden.

Beckendimensionen

Aus den Abmessungen des grofiten zu be-
riicksichtigenden Fisches ergeben sich die
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minimalen Abmessungen der Becken und

des Schlitzes [5], [6], [7]:

= Beckenldnge (Innenmaf}): 3 x Fisch-
linge

= Beckenbreite (Innenmafl): 2 x Fisch-
linge

= Schlitzweite: 3 x Kérperbreite Fisch

= Wassertiefe: 2,5 x Korperhohe Fisch

Diese Werte stellen die Mindestwerte dar,

die sich allein aufgrund der rdumlichen

Mindestanforderungen des Fisches an den

Wanderkorridor ergeben.

Waihrend fiir die rdumlichen Dimensi-
onen der grofite Fisch mafigebend ist, sind
fiir die maximalen Werte von Flief3ge-
schwindigkeit und Leistungsdichte (als
Maf3 fiir die Turbulenz) die leistungs-
schwachen Fische mafigebend. Die zu-
lissigen Maximalwerte fiir die Flief3ge-
schwindigkeit bzw. die Wasserspiegeldif-
ferenz zwischen den einzelnen Becken

und die Leistungsdichte werden in den
Regelwerken [5], [6], [8] in Abhéngigkeit
von der Fischregion angegeben. In [6] wer-
den die Maximalwerte der Flief3geschwin-
digkeiten zudem von der Gesamthohe des
Bauwerks abhidngig gemacht.

Zur Orientierung der Fische soll in den
Becken ein Stromungspfad mit einer Min-
destfliefgeschwindigkeit von v= 0,3 m/s fiir
Grof$salmoniden bzw. v = 0,2 m/s fiir alle
anderen Fischarten vorhanden sein [5], [6].

Um sohlenorientierten und leistungs-
schwicheren Arten den Aufstieg zu er-
leichtern, sollte die Sohle mit Steinmateri-
al belegt werden, wie es schon 1991 von
Gebler [3] empfohlen wurde. Innerhalb
des Liickensystems der Steine und im un-
mittelbaren Sohlenbereich sind die Flief3-
geschwindigkeiten reduziert, so dass fiir
diese Arten in Sohlennédhe gilinstigere
Stromungsbedingungen vorliegen.

3 Hydraulische Dimensionierung

3.1 MaBgebende Wasserstande

Zur FAA-Dimensionierung miissen die
mafigebenden Wasserstinde im Ober-
und Unterwasser ermittelt werden. Der
Unterwasserstand ist zumeist rein vom
Abfluss abhingig und nur in wenigen Fal-
len, z. B. bei Schwallbetrieb, von Regelun-
gen betroffen, so dass eine UW-Schliissel-
kurve und eine UW-Dauerlinie vorliegt
bzw. ermittelt werden kann.

Nur bei festen Wehren ist der Oberwas-
serstand ebenfalls direkt vom Abfluss ab-
hingig. Bei beweglichen Wehren und bei
Wasserkraftnutzung ist der Oberwasser-
stand geregelt. Zumeist wird ein konstan-
tes Stauziel gehalten, das nur bei Hoch-
wasserabfluss iiberschritten oder auch
unterschritten wird (zur Hochwasservor-
sorge). Schwankungen kénnen auch durch

Tab. 1: Abmessungen der Schlitzpasse Iffezheim und Gambsheim sowie weiterer durch IB Dr. Gebler realisierter Anlagen

Fluss Wehr / Kraftwerk ??:;:Tngl
Rhein KW Iffezheim 11,00
Rhein KW Gambsheim 10,00
Rhein KW Augst 6,75
Rhein KW Rheinfelden 9,30
Rhein KW Dogern 4,25
Alpenrhein (CH) Wehr Reichenau 12,00
Ruhr KW Hengstey 5,05
Ruhr Wehr Raffelberg 515
Ruhr Wehr Stiftsmiihle 2,35
Ruhr KW Velmede 2,73
Mosel KW Koblenz 6,00
Neckar Wehr Ladenburg 4,60
Lauter Scheibenhardt 2,35
Lauter Bienwaldmdiihle 3,79
Murg Webhr Glatfelter 3,23
Wiese Wehr Schénau 1,42
Aare (CH) Wehr Rupperswil 5,30
Limmat (CH) Wehr Wettingen 2,25
Limmat (CH) Schanzengraben 0,95
Salzach (0) KW Werfen 9,45
Salzach (0) KW Hallein 6,70
Salzach (0) KW Lehen 7,85
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Ah Abmessungen  Schlitz-
Becken  Becken(Innen)  weites L/s
[cm] Lx B [m] [em]

30 4,50 x 3,30 45 10,0
25 4,50x 3,30 45 10,0
20 2,75x1,80 30 9,2
15 3,15x 2,30 30 10,5
17 3,15x2,30 30 10,5
20 2,85x2,10 30 9,5
15 3,25x2,10 40 8,1
18 3,20x2,10 30 10,7
13 3,07 x 2,00 28 1,0
15 2,05x 1,50 22 9,3
15 3,80x2,70 45 8,4
20 2,90x2,10 30 9,7
17 3,00x 2,15 30 10,0
20 2,25x1,70 30 75
16 2,75x 1,80 30 9,2
20 2,15x 1,60 20 10,8
17 2,85x2,10 30 9,5
10 3,10x 1,80 30 10,3
19 3,10x 1,80 25 12,4
15 2,85x1,90 30 9,5
15 2,85x1,90 30 9,5
15 3,00x 1,90 30 10,0

o e Mol e
tiefe [m] [W/m?]
0,73 1,35 1,20 158
0,73 1,50 1,20 124
0,67 1,00 0,52 187
0,73 1,22 0,56 87
0,73 1,43 0,68 103
0,74 1,00 0,53 158
0,65 0,95 0,57 120
0,66 1,00 0,50 122
0,65 0,88 0,35 75
0,73 0,95 0,32 150
0,71 1,10 0,76 93
0,72 1,00 0,53 155
0,72 0,80 0,40 17
0,76 0,70 0,30 192
0,65 0,84 0,40 138
0,74 0,70 0,22 157
0,74 1,21 0,60 128
0,58 0,95 0,35 61
0,58 0,90 0,36 121
0,67 0,90 0,40 m
0,67 0,90 0,40 m
0,63 0,91 0,40 105
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Bild 1: Schlitzpass Kraftwerk Rheinfelden
am Hochrhein (Quelle: Gebler)

Schleusungsbetrieb entstehen. Es ist im
Detail zu ermitteln, welche Schwankun-
gen im Normalbetrieb und bei auflerge-
wohnlichen Ereignissen auftreten.

Ublicherweise wird von FAA eine vol-
le Funktionstiichtigkeit zwischen Q,; und
Q,,, gefordert, da davon ausgegangen
wird, dass bei Niederwasser und Hoch-
wasser die natiirliche Fischwanderung
eingeschrinkt ist. Es ist zu ermitteln, wel-
che OW-Stinde in den Zeiten Q, bis Q,,,
auftreten und wie diese mit dem Unter-
wasserstand korrelieren.

Das maf3gebende Wasserstandsspekt-
rum sind die Wasserstinde, die sowohl im
Unterwasser als auch im Oberwasser im
Abflussbereich Q, bis Q,,, auftreten. Hier-
aus ermittelt sich der maximal auftretende
Wasserspiegelunterschied AH,, _zwischen
Unterwasser und Oberwasser (innerhalb
des Abflussbereiches Q, bis Q,, ), auf den
der Fischpass ausgelegt werden muss.

3.2 Anzahl Querwénde und Becken
Aus den 6kologischen Anforderungen ist
der maximal zuldssige Wasserspiegelun-
terschied Ah_ zwischen den Becken be-
kannt, der gegebenenfalls noch iiber einen
Sicherheitskoeffizient [6] weiter reduziert
wird. Die Anzahl der erforderlichen Quer-
winde ergibt sich aus n = AH/Ah_.

3.3 Schwankende Wasserstiande

In Bild 2 sind verschiedene, in einer FAA

auftretende Zustinde dargestellt.

= Status 1: Im Ausgangszustand verteilt
sich AH gleichmafig auf die einzelnen
Querwinde (Ah = AH/n).
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= Status 2: Bei einem konstanten OW-
Stand fiihrt ein hoherer UW-Stand zu
einem Einstau der FAA von UW. Mit
Beginn des Einstaus verringern sich die
Hohenunterschiede an den Querwin-
den in Fliefirichtung und damit die Ge-
schwindigkeiten in den Schlitzen. So-
lange der Einstau das oberste Becken
nicht beeinflusst, bleibt der Abfluss Q
konstant.

Mafinahmen: Erhéhung der Querwinde,

so dass keine Uberstromung stattfindet;

Uberpriifung, ob die geforderten Min-

destfliefgeschwindigkeiten eingehalten

werden.

= Status 3: Unter- und Oberwasserstand
steigen um den gleichen Betrag, so dass
AH und die einzelnen Ah konstant
bleiben. Die grofiere Wassertiefe fiihrt
zu einem hoheren Abfluss. Die Flief3ge-
schwindigkeiten und Stromungsver-
hiltnisse in den Becken bleiben gegen-
tiber Status 1 unverandert.
Mafinahmen: Erhohung der Querwén-
de, so dass keine Uberstrdmung statt-
findet.

= Status 4: In diesem Fall steigt der UW-
Stand starker an als der OW-Stand, wo-
durch sich AH verringert. Ah und die
FlieBgeschwindigkeiten verringern
sich in Fliefirichtung. Bei der Berech-
nung des Abflusses sind zwei gegenldu-
fige Aspekte zu betrachten: die hohere
Wassertiefe und der geringere Hohen-
unterschied an den Querwinden.
Mafinahmen: Erhohung der Querwén-
de, so dass keine Uberstrémung statt-
findet; Uberpriifung, ob die geforder-
ten MindestfliefSigeschwindigkeiten
eingehalten werden.

= Status 5: In diesem als kritisch zu be-
zeichnenden Fall steigt der OW-Stand
starker an als der UW-Stand, wodurch
sich AH vergrofSert. Der Abfluss erhoht
sich, die Ah und die Fliefigeschwindig-
keiten steigen in Flieflrichtung an.
Maf3nahmen: Erh6hung der Querwén-
de, so dass keine Uberstromung statt-
findet; Uberpriifung, ob die zuldssigen
Maximalfliefgeschwindigkeiten (bzw.
max. Ah) eingehalten werden.

Die beschriebenen ungleichférmigen Ab-

flusszustdnde in der FAA miissen iterativ

iiberpriift bzw. ermittelt werden. Ein Be-

rechnungsschema hierzu ist in [6] be-

schrieben.

3.4 Stromungsverhaltnisse im Becken
Das Stromungsbild ist durch die starke
Umlenkung im Bereich des hakenférmi-

GEWASSER

ANZEIGE

lhr Partner flr
Flussbau und Wasserbau

Ingenieurbiiro
Dr.-Ing. Gebler
Rudolf-Diesel-Weg 1
D-75045 Walzbachtal
® T+49/7203/83 55
=+49/7203/8358
Einfo@ib-gebler.de
'und Umwelt| www.ib-gebler.de

Wasserbau

Bildquelle: [=_) ENERGIEDIENST

Naturnahes FlieRgewasser am
Kraftwerk Rheinfelden / Hochrhein
2,5 Jahre nach Fertigstellung

Erbrachte Leistungen IB Gebler
- Objektplanung

- Ortliche Bauiiberwachung

- Inbetriebnahme

Entwicklung naturnaher Bache und Fliisse

MaBnahmen Strukturverbe 9

Verlag Wasser + Umwelt, Walzbachtal
Fax: + 49-7203-8358, E- Mail: info@wasserverlag.de
Buchpreis: 30,- Euro (D), 35,- Euro (EU), incl. Versand

75



GEWASSER

gen Einbaus und des Umlenkblockes ge-
kennzeichnet. Ziel ist die moglichst voll-
stindige Umwandlung der eingetragenen
Energie im Becken. Bereits bei den ersten
Modellversuchen zu Schlitzpédssen mit ei-
nem Schlitz [1] wurde beobachtet, dass die
Stromung dazu tendiert, den direkten
Weg von Schlitz zu Schlitz zu nehmen
und dies zu einer unerwiinschten Turbu-
lenzerh6hung fithrt. Weitere Untersu-
chungen [9], [10] zeigen, dass das Stro-
mungsbild grundsitzlich sehr empfind-
lich auf Verdnderungen der Einbauten,
dem Verhiltnis von Beckenldnge zu Be-
ckenbreite etc. reagiert.

In Bild 3 sind die drei grundsatzlich
auftretenden Stromungsbilder dargestellt,
wie sie auch in [10] diskutiert wurden. In
hydraulischen Modellversuchen [10] wur-
de bei ansonsten gleichbleibenden Rand-
bedingungen die Beckenbreite variiert.

Bei breiten Becken (Bild 3a) ergibt sich ein
gekriimmter Strahl von Becken zu Becken
und eine ausgedehnte Wirbelzone, die et-
wa die Halfte des Beckens einnimmt. Bei
schmalen Becken (Bild 3b) trifft der Strahl
massiv auf die gegeniiberliegende Wand,
der grofie Wirbel entsteht nun auf der Sei-
te des Schlitz und nimmt ca. 2/3 der Be-
ckenbreite ein.

Fiir eine Beckenldnge von L = 10 x
Schlitzweite und Gefillen von 5 % bis 10 %
wurde in den Modellversuchen ein Uber-
gang zwischen den beiden Stromungsbil-
dern bei einem Verhiltnis B/L = 0,7 bis
0,73 ermittelt.

Die grundlegende Frage lautet: Wel-
ches Stromungsbild ist fiir die Fische
giinstiger? Nach [10] soll ein zu starker
Aufprall des Strahles auf die Seitenwand
(Bild 3b) vermieden werden, da dies zu
vertikal drehenden Wirbeln fiihrt, die die
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Bild 2: Im Fischpass auftretenden Abflusszustande (Quelle: Gebler)
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Fische irritieren. Auch zu grofle horizon-
tale Wirbel (Bild 3a) sind zu vermeiden, da
in diesen insbesondere kleinere Fische
desorientiert gefangen sind. Es wird daher
der Ubergangsbereich, bei dem der Strahl
weder stark auf die Seitenwand prallt noch
grofle Wirbel erzeugt, empfohlen. Dies
entspricht dem Stromungsbild 3c. Emp-
fohlen wird deshalb ein Verhiltnis B/L =
0,7 bis 0,75 (fiir Gefille von 5 bis 7,5 %).
Nach Wang et al. [10] wirken die instabi-
len Stromungsverhiltnisse im Ubergangs-
bereich, d. h. ein Pendeln der Stromung,
nicht irritierend auf die Fische, vielmehr
nutzen die Fische diese Instabilititen beim
Aufstieg.

Die Becken sollen den Fischen auch
Zonen zum Ausruhen bieten. Von Bell [11]
wird empfohlen, dass in 30 bis 50 % des
Beckenvolumens die Fliefigeschwindig-
keiten unter 0,30 m/s liegen sollen. Von
Wang et al. [10] wurde ermittelt, dass die-
ses Kriterium am Besten im o. g. Uber-
gangsbereich erfillt wird.

Die eigene Erfahrung des Autors besta-
tigten die genannten Modellversuche. Die
auftretenden Stromungsbilder an ausge-
fithrten Anlagen (Tabelle 1) entsprechen
iiberwiegend dem angestrebten Uber-
gangsbereich wie er in Bild 3¢ dargestellt
ist. Teilweise wurde eine starke Anstro-
mung der Seitenwand festgestellt. Dies
tritt bei den eher schmalen Becken (B/L
< 0,7) oder bei einer zu starken Strahlum-
lenkung auf, die im Fall der Anlage in Bild
3b ca. 60° betragt, statt der ansonsten re-
alisierten Umlenkung von 40° bis 50°.

Das beobachtete Stromungsbild ist in-
stabil, d. h. die Stromungsfahne pendelt
etwas. Eine eher durchgehende Stromung
von Schlitz zu Schlitz, wie in Bild 3a dar-
gestellt, wurde nur an einer Anlage festge-
stellt. An dieser Anlage tritt die Besonder-
heit auf, dass in einigen Stringen der
Fischpassrinne der angestrebte Zwischen-
zustand (Bild 3c) beobachtet wird, in an-
deren Striangen der eher durchgehende
Zustand (Bild 3a). Diese relativ stabilen
Stromungsbilder sind aus Bild 4 deutlich
zu erkennen. Trotz verschiedener Natur-
messungen und numerischen Modellie-
rungen konnte die Ursache dieses Phino-
mens noch nicht geklart werden.

Diese Anlage an der Mosel in Koblenz
unterscheidet sich von den anderen An-
lagen in der Schlitzweite und der Be-
ckenldnge. Da an diesem Standort der
Maifisch zu beriicksichtigen war, der als
Schwarmfisch grof3ere Schlitz- und Be-
ckendimensionen erfordert, wurde eine
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Bild 3: Auftretende Stromungsbilder im Becken (Quelle: Gebler)

Schlitzweite von 45 cm realisiert. Um die
Beckendimensionen und damit die Ge-
samtldnge des Fischpasses zu reduzieren,
wurde eine relativ kurze Beckenldnge
von L = 3,8 m gewihlt.

Das Verhiltnis L/s betragt somit
3,8/0,45 = 8,44 und ist damit geringer als
das iiblicherweise vom Verfasser gewéhl-
te Verhiltnis L/s = 9,5 bis 10,5. Moglicher-
weise ist diese verkiirzte Ausfithrung mit
verantwortlich fiir die unterschiedlichen
Stromungsbilder, die ansonsten an keiner
weiteren Anlage beobachtet wurden.

3.5 Empfohlene Beckenabmessungen
Die Schlitzweiten und die Beckenabmes-
sungen miissen den fischokologischen
Anforderungen nach Kapitel 2 geniigen.
Maf3gebend ist hierbei die Schlitzweite s,
auf die die Beckenabmessungen bezogen
werden.

Die iiberwiegende Anzahl der dem
Verfasser bekannten Schlitzpasse weisen
eine Beckenldnge von L = ca. 10 - s auf.
Diese Auslegung basiert auf dem in Nord-
amerika umgesetzten Standardschlitzpass
fiir Lachse mit Abmessungen von Lx B =
3,05 m x 2,4 m bei einer Schlitzweite von
30 cm und einem WSP-Unterschied von
30 cm [12]. Zahlreiche Modellversuche
([3], [9], [10], [13]) bestdtigen die guten hy-
draulischen Verhaltnissen bei diesen geo-
metrischen Verhiltnissen.

Der Schlitzpass wurde urspriinglich
fiir Lachse entwickelt und ausgelegt, so
dass die Wasserspiegeldifferenz zwischen
den Becken mit Ah = 30 cm recht hoch an-
gesetzt wurde. So wurden bis zur Jahrtau-
sendwende die FAA in Frankreich zumeist
auf Grof3salmoniden ausgelegt und mit
diesem grofien AH ausgefiihrt.

Mit der zunehmenden Erkenntnis,
dass die biologische Durchgéingigkeit auch
fiir leistungsschwéchere Arten herzustel-
len ist, verringerten sich die empfohlenen
Ah-Werte immer weiter, so dass heute
Werte von Ah = 0,10 bis 0,15 cm tblich
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sind. Bei gleichbleibenden Schlitzweiten
und Beckenabmessungen fiihrt dies zu ei-
ner doppelten bis dreifachen Bauwerks-
linge des Schlitzpasses und damit zu sehr
hohen Baukosten. Eine weitere Vergrofie-
rung des Bauwerks ergibt sich infolge ei-
ner Vergroflerung der Schlitzweite. In die-
sem Zusammenhang ist die in [6] erfolgte

Erhohung der minimalen Schlitzweite fiir

den Lachs von s = 30 cm [4] auf s = 35 cm

nicht verstandlich. Nach [6] bemisst sich
die Breite einer Engstelle als dreifacher

Wert der Korperbreite, der in [6] fiir den

Lachs mit 3 - D, , = 30 cm angegeben

wird, so dass weiterhin von einer minima-

len Schlitzweite von 30 cm fiir den Lachs
ausgegangen werden kann.

Es stellt sich grundsitzlich die Frage,
wie sich die Ah-Reduzierung auf das Stro-
mungsbild auswirkt und welche Folgen
dies fiir die Beckendimensionierung hat.
So wird in der Fachwelt auch diskutiert, ob
mit den derzeit tiblichen geringen Ah-
Differenzen moglicherweise eine durchge-
hende Stromung nach Bild 3a akzeptabel
oder eventuell sogar giinstiger fiir den
Fischaufstieg ist.

Zur Kldrung der offenen Fragen sind
derzeit hydraulische und numerische Un-
tersuchungen bei der Bundesanstalt fiir
Wasserbau, Karlsruhe, und verschiedenen
Universitiaten im Gange. Erste Untersu-
chungen [14] lassen folgende Riickschliis-
se zu:
= eine Verkiirzung der Becken begiins-

tigt eine durchgehende Stromung nach

Bild 3a,

» eine Reduzierung des Gefilles (gerin-
gere Ah-Differenz) begiinstigt eine
durchgehende Stromung nach Bild 3a,

= eine Vergroflerung der Beckenbreite
begiinstigt eine durchgehende Stro-
mung nach Bild 3a.

Bis zur Kldrung der offenen Fragen wird

seitens des Autors eine Gestaltung des

Schlitzpasses nach Bild 5, die auf dem Ori-

ginal-Design nach Clay [1] basiert, emp-
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fohlen. Die folgenden Empfehlungen gel-
ten fir den durch Modellversuche und
ausgefithrte FAA (Tabelle 1) abgesicherten
Gefillebereich I = 5 bis10 %:

= Empfohlene Beckenldnge: L=10-s

= Empfohlene Beckenbreite: B=73-s

= Verhiltnis Beckenbreite zu
Beckenlinge: B/L=0,73

Fir den Standard-Schlitzpass mit
30 cm Schlitzweite ergeben sich somit Be-
ckenabmessungen von L = 3,0 m und B =
2,20 m.

Die Gestaltung des hakenférmigen
Umlenkblockes orientiert sich an der Ori-
ginalgestaltung [1], wobei die Hakenlange
vond=2-saufd=1,66-s (50 cm beis =
30 cm) reduziert wurde. Hierdurch wird
die Lange der Engstelle, die die Fische
durchschwimmen miissen, reduziert.

Die Lange des Umlenkblockes betrigt
¢=1,33 -5 (40 cm bei s = 30 cm). Dieser
Vorsatz ist entscheidend fiir die Stro-
mungsumlenkung, die 45° betragen soll-
te. Groflere Umlenkungswinkel bewir-
ken eine zu starke Auslenkung zur gegen-
iberlegenden Seitenwand, kleinere
Winkel erhohen die Gefahr einer Kurz-
schlussstromung. Die Anordnung und
Linge der Querwand mit dem hakenfor-
migen Vorsatz ergibt sich als Funktion
der genannten Werte. In Bild 6 ist ein
Beispiel fiir die genannte Ausfithrung
dargestellt.

In Modellversuchen ([3], [10]) und an
Beobachtungsfenstern an den Fischpéssen
ist zu beobachten, dass die Fische den
Stromungsschatten hinter diesem Um-
lenkblock als Warteposition nutzen, um
von dort aus in einem kurzen Sprint die
hohe Schlitzstrémung zu tiberwinden
(Bild 7). Weitere Angaben zum Verhalten
der Fische im Schlitzpassbecken sind u. a.
Wang et al. [10] zu entnehmen.

Die minimale Wassertiefe tritt in den
Becken direkt nach der Querwand auf. Die
Wassertiefe ist auf das Gewdsser und den
zur Verfiigung stehenden Abfluss auszu-
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Bild 4: Unterschiedliche Stromungsbilder
im Schlitzpass Koblenz: rechte Rinne:
Zwischenzustand; mittlere und linke
Rinne: eher durchgehende Strémung
von Schlitz zu Schlitz (Quelle: Gebler)

richten. Als absolutes Minimum ist eine
Wassertiefe von y = 0,50 m zu betrachten.
Fiir groflere Fliisse ist eine Wassertiefe von
mindestens 0,90 m vorzusehen.

3.6 Berechnung des Abflusses

Da die Schlitzstromung eine Kombinati-
on eines Tauchstrahls und eines Uberfalls
darstellt, ist die Abflussberechnung weder
einfach noch eindeutig. In der englisch-
und franzosischsprachigen Literatur wird
der Abfluss als eingetauchter Strahl aus ei-
ner Offnung berechnet, d. h. in Abhingig-

Bild 6: Ausbildung des hakenférmigen
Vorsatzes und des Umlenkblocks
(Quelle: Gebler)
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keit von Ah (Q = f (Ah)). Die jeweiligen
Abflussbeiwerte sind in erster Linie von
der Gestaltung der Einbauten abhidngig.

In der deutschsprachigen Literatur ([4],
[6], [15]) hingegen wird eine Abflussbe-
rechnung analog zu einem Uberfall bzw.
als Durchstrémung einer Engstelle (Ven-
turi) vorgeschlagen, d. h. in Abhédngigkeit
des Wasserstands oberhalb der Querwand
(Q=1£(h)). Der Abflussbeiwert ist hierbei
nur vom Verhaltnis der Wasserstinde un-
terhalb und oberhalb der Querwand ab-
hingig (u=£ (h /h)).

Beide Verfahren bieten Vor- und Nach-
teile. Derzeit wird in Arbeitsgruppen des
DWA eine Harmonisierung der Berech-
nungsverfahren erarbeitet. Bis zum Vor-
liegen entsprechender Ergebnisse wird
vom Autor eine weitere Verwendung des
Verfahrens nach [4] vorgeschlagen. Im
DWA-Merkblatt M-509 [6] wird in Ab-
flussbeiwerte fiir ,,stromungsstabile” und
»stromungsdissipierende® Zustande un-
terschieden. Da die Bemessung von Schlitz-
péssen auf ,,stromungsdissipierende” Zu-
stainde im Becken ausgerichtet ist, sollten
die Abflussbeiwerte fiir diesen Zustand
verwendet werden.

3.7 Kontrolle der Leistungsdichte

Als letzter Bemessungsschritt ist die Leis-
tungsdichte in den einzelnen Becken zu
tiberpriifen. Hierbei wird die in das Be-
cken pro Zeiteinheit eingetragene poten-
tielle Energie (Leistung) ins Verhiltnis ge-
setzt zum Beckenvolumen, in dem diese
Energie umgewandelt werden muss. Die-
se Leistungsdichte ist somit ein Mafd fiir
die Turbulenz im Becken.

In den Regelwerken [5], [6], [8] sind die
einzuhaltenden Grenzwerte in Abhédngig-
keit von der Fischregion angegeben, wobei
[5] wesentlich geringe Grenzwerte angibt
als die Regelwerke aus Deutschland und
der Schweiz.

4 Ausblick

In den neuen Regelwerken [5], [6] zu FAA
sind die maximal zuldssigen Flief3-
geschwindigkeiten in den Engstellen
(Schlitze) erheblich reduziert worden.
Noch vor wenigen Jahren entsprachen
Schlitzpédsse mit Ah-Differenzen zwi-
schen den Becken von 15 bis 20 cm dem
aktuellen Stand der Technik. Nach den
neuen Regelwerken werden die meisten
zukiinftigen Anlagen nur noch Ah-
Differenzen von 10 bis 15 cm aufweisen.

©=1.33 5 D40 m) 1

d=186s
050m)

B=7.3s (z20m}

L= 10 5 {3.00m)

Bild 5: Empfohlene Beckenabmessungen
(Quelle: Gebler)

Gleichzeitig werden nach den Regelwer-
ken grolere Schlitzweiten erforderlich,
die wiederum zu gréfleren Beckenabmes-
sungen fiithren. Insgesamt fithrt dies zu
einer erheblichen Vergréflerung der Bau-
werksabmessungen und damit zu sehr
hohen Baukosten.

Demgegeniiber basiert die hydrauli-
sche und geometrische Dimensionierung
von Schlitzpdssen auf Modell- und Natur-
untersuchungen an Schlitzpéssen, die fiir
leistungsfahige Fische (Lachse) ausgelegt
waren und somit Ah-Differenzen von
30 cm aufwiesen. Es ist noch ungeklart,
wie sich die Reduzierung der Ah-
Differenz zwischen den Becken und eine

Bild 7: Rotaugen im Strémungsschatten des
Umlenkblocks. Von hier aus starten sie
zum Durchschwimmen des Schlitzes
(Quelle: [3])
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Vergroflerung des Schlitzes auf das Stro-
mungsbild im Becken auswirken und
welche Folgen dies fiir die Beckendimen-
sionierung hat.

In Anbetracht der sehr hohen Baukos-
ten fiir FAA ist es zwingend erforderlich,
die aktuellen Dimensionierungsvorgaben
zu hinterfragen bzw. durch hydraulische
und numerische Modellversuche zu aktu-
alisieren. Hierbei stellen sich u. a. folgen-
de Fragen:
= Hatdiebisher geltende Vorgabe, dass ei-

ne durchgehende Strémung von Schlitz

zu Schlitz zu vermeiden ist, bei den ge-
ringen Ah-Differenzen von 10 bis 15 cm
noch Bestand?

= Konnen infolge der geringen Ah-

Differenzen (geringerer Energieein-

trag) auch die Beckenabmessungen re-

duziert werden?
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Rolf-Jirgen Gebler
Design of Vertical Slot Passes - Ecological and Hydraulic Requirements

The vertical slot pass is the most common fishpass in Europe. Based on the
experience of the author in designing and implementing of more than 20
vertical slot passes in Central Europe the planning process is explained. The
ecological requirements, based on the fish species and the size of fish, appoint
the minimum pool dimensions and the maximum flow velocity. On the other
hand the hydraulic conditions require certain relations between slot width,
pool width and pool length. Three different flow patterns in the pools can be
observed: A curved jet from slot to slot, a jet that hits strongly the opposite
side wall and an oscillating jet in the centre of the pool, which is the common
design aim. The hydraulic design criteria of a vertical slot pass are based
primarily on investigations on fish passes for salmon with heads of 30 cm. With
the new actual guidelines in Germany, Austria and Switzerland the head
between two pools will be reduced in the most cases to 10 to 15 cm often
accompanied by slot width of 35 to 50 cm. The common hydraulic design
criteria lead to very large pools and thus huge constructions and high costs,
so a review of these hydraulic design criteria is required. The main question
is: Is it feasible to reduce the pool dimensions in case of reduced pool heads
and reduced input of energy?

Ponbd-tOpreH lebnep

OnpepeneHne OCHOBHbIX MApaMeTPOB WANLEBbIX NPOXOL0B —
Tpe6GoBaHMA C TOUKMN 3peHns pbi6oBeieHUA U TMAPaBANKN

OnpefeneHne OCHOBHbIX NMapaMeTPOB LWANLEBbIX MPOXOAOB AOJIKHO
OCYLLEeCTBAATLCA Ha OCHOBE ABYX TUMOB Tpe6oBaHUN. C OfHOWN CTOPOHBI,
LOJIXKHbI ObITb yUTeHbl TPeOOBaHNA C TOUKW 3peHUs B1ONOrUK 1 MECTHO
pbi6HONM dayHbl. Kak cneacTBme, onpeaensaoTcs MUHUMaNbHblE pa3Mepbl
6acceiiHa, MMHVIMalbHas ry6uHa BoAbl, MUHMMalbHbIE pa3Mepbl MPOXOAa 1
MaKCMMaJsibHO AOMYCTMMBbIV Nepenag BbiCOT MeXay AByMA 6acceHamu, 4To
obecneyrBaeT MaKCMMasbHY0 CKOPOCTb NoToKa. C ApYrol CTOPOHbI, Hapsaay C
3TUMW SKOJIOTMYECKMY TPEOOBAHMAMY LOKHbI OblTb BbIMOMHEHbI TaKXKe
TpeboBaHNA C TOUKW 3PEeHUs rMapaBauKu. [na obecneyeHuns xenaembix
XapaKTePUCTUK TEYEHUA LWPUHA NPOXOAa, ANMHA U LIMPVHA BacceiHa [OMXKHbI
Haxo4WTbCA B ONpeAeseHHON NPOonopLMy MO OTHOWEHWUIO APYF K APYrY.
Ba’kHbIM acneKToM sIBNAETCA TakXKe COOJI0AeHE MaKCMAIbHOTO 3HaYEeHUS
BXOQHOW SHEPIK, YTO OnpeaenseT TypOyneHTHOCTb B 6acceliHe. Mpw Hanuumm
Konebniowmnxcs ypoBHel Bofbl B BEPXHEM 1 HUXHEM Gbede B Bonpocax
onpegaeneHns OCHOBHbIX MAapPaMeTPOB BO3HUKAIOT U Apyrue 3afjaun, BAusioLime
Ha XapaKTEPUCTUKN TeUeHus B pbiboxoge.
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