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Hilfestellung bei der Planung — Hydraulische Bemessung

Im FAH-Leitfaden werden die hydraulischen Hintergriinde zur Ermittlung der Tabellenwerte
nicht erlautert. Dieser Arbeitsbehelf soll diese Licke nun schlieBen. AuBerdem soll der Ar-
beitsbehelf die Grenzen der erreichbaren Genauigkeit bei den einzelnen Parametern einer
FAH aufzeigen. Damit soll sowohl die Planung von Fischaufstiegshilfen untersttitzt als auch
ein Beitrag fur die Behdrdenvertreter/innen geleistet werden, um Vorgaben in Bewilligungsbe-
scheiden mdglichst praxisnah zu formulieren.

Allgemeines

Die im Folgenden vorgestellten Berechnungsmethoden sind als Vorschlage zu verstehen, auf
welche Art die hydraulische Bemessung fur die im Leitfaden beschriebenen Schlitzpasse,
Beckenpasse und Umgehungsgerinne erfolgen kann. Es war nicht beabsichtigt, ein neues
Handbuch zur Hydraulik von Fischaufstiegshilfen zu schaffen, sondern es bleibt weiterhin in
der Verantwortung der Planer und Planerinnen, ein geeignetes Berechnungsverfahren anzu-
wenden und fir den jeweiligen Fall die Anwendbarkeit der Formeln einzuschéatzen.

In den Erlauterungen wird versucht, die von den Autoren in der Praxis gewonnenen Erfahrun-
gen bei Planungen, Behérdenverfahren, Ausfihrung und Monitoring zu berticksichtigen.

Klassifizierung von Vorgaben des FAH-Leitfadens

Exakte Vorgaben:

Das sind die Bemessungswerte im Leitfaden wie Mindesttiefen, E-Dissipation, Ubergénge
(Breiten und Tiefen, Form), obere und untere Grenzen der FlieBgeschwindigkeit v (Gefélle
bzw. Ah) und die Leitstromung. Diese Werte sind aus Naturbeobachtungen und Laborversu-
chen zum Verhalten und aus Abmessungen von Fischen abgeleitet und somit innerhalb einer
statistischen Bandbreite biologisch begriindet.

Definition von Bemessungswerten:

Als Bemessungswerte bezeichnet man jene Angaben im Leitfaden, die bei Berechnungen
zu verwenden sind und somit der Planung zugrunde liegen. Aufgrund von Unschéarfen bei
hydraulischen Beiwerten und aufgrund von Bautoleranzen kénnen die tatsdchlichen Werte
(Messwerte) innerhalb einer bestimmten Bandbreite von den Bemessungswerten abweichen.

Rechnerische Werte:

Aus den Bemessungswerten ergeben sich rechnerisch abgeleitete GréBen wie Durchfluss,
FlieBgeschwindigkeit und Beckengrof3e.

Die dafur verwendeten Berechnungsmethoden werden mit hydraulischen Begrindungen ein-
gesetzt, die meist auf physikalischen aber auch empirischen Grundlagen aufgebaut sind, weil
sich die komplexen Strdmungsvorgénge in der Regel nicht exakt, sondern nur vereinfacht und
néherungsweise rechnerisch beschreiben lassen. Die empirische Anpassung der Durchfluss-
beiwerte an die Realitat beinhaltet haufig eine bedeutende Bandbreite beim Ergebnis.

Messwerte:

Diese Parameter sind entweder direkt messbar wie Breiten, Ldéngen und Tiefen sowie die Zeit,
oder werden indirekt bestimmt wie Durchfluss und Geschwindigkeit. Messwerte bilden einer-
seits die Grundlage fur die Berechnungsformeln oder zur Eichung von Berechnungen und
andererseits dienen sie der Kontrolle des geplanten Zustands.

Hier wird die Bandbreite durch die sinnvoll erzielbare Messgenauigkeit bestimmt. Es ist zweck-
manig, allfallige Kontrollen méglichst auf gut messbare Parameter zu beschranken. Das sind
z. B. Abmessungen oder Wasserspiegel.

Nicht exakt bestimmbare Einflisse fuhren zu Abweichungen bei allen Werten. Die Grenzen
der erreichbaren Genauigkeit sollen in diesem Arbeitsbehelf aufgezeigt werden.
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3.1.

3.1.1.

Vorgangsweise zur Bemessung von gewassertypischen
Umgehungsgerinnen

e Gerinneverlauf, Strukturen und ggf. Einbauten festlegen.
o Gefalle im Langenschnitt des Gerinnes ermitteln bzw. festlegen:
— Maximal-Gefalle laut FAH-Leitfaden, Tab. 6 (BMLFUW 2012) beachten.
e Hydraulische Regelprofile festlegen:
— Mindestabmessungen laut FAH-Leitfaden, Tab. 8 (BMLFUW 2012) beachten,
— Vorbemessung mit Strickler-Formel anhand Bemessungsdotation laut FAH-Leitfaden,
Tab. 6 (BMLFUW 2012).
e MaBgebliche Ausgangs-Wasserspiegel im Unterwasser und im Oberwasser des Umge-
hungsgerinnes erheben:
— maBgeblichen Bemessungsfall festlegen,
— Funktionsfahigkeit der FAH an 300 Tagen (Q30-Q330) im Jahr sicherstellen.
e Geeignete hydraulische Berechnungsmethode wahlen:
— Strickler-Formel,
— 1-D-Wasserspiegel- und -Abflussberechnung (Furten als hydraulisch bestimmende Tei-
le des Umgehungsgerinnes).
e Rechnerischer Nachweis Minimaltiefen, minimale und maximale FlieBgeschwindigkeiten
und Berechnung des Abflusses flir den maf3geblichen Bemessungsfall:
— Der Abfluss kann sich innerhalb der geometrischen Variationsbreite erheblich unter-
scheiden:
= Variation Gefélle oder Breite zur Anpassung von Q bei kombinierten FAH unter-
schiedlicher Typen.
— Maogliche Abweichungen Berechnung und Realitat (Messungen) aufgrund von
= unterschiedlichen Rauigkeiten,
= Abweichungen der Geometrie bei naturnaher Bauweise (Bautoleranzen),
= (gewulnschten) Umlagerungen in Betrieb,
= Abweichungen beim Gefélle von Sohle und Wasserspiegel.
e Darstellung in hydraulischem Langenschnitt.
e Darstellung im Lageplan.

Hydraulische Berechnungen gewéassertypischer Umgehungsgerinne

Die Berechnung der mittleren FlieBgeschwindigkeit v und des Durchflusses Q kann mit der
Strickler-Formel erfolgen.

v=ky-R¥.1" O=v-4 Rzg

Kg: --... Rauigkeitsbeiwert nach Strickler

R... hydraulischer Radius zur Charakterisierung der Querschnittsform
s Energieliniengefalle (FAH-Leitfaden, Tab. 6, BMLFUW 2012)
A..... Strédmungsquerschnitt

U.... benetzter Umfang

Rauigkeitsbeiwert Kg;:
Mit Laborversuchen und In-situ-Messungen wurden von mehreren Autoren Werte fur die Rau-
igkeit ermittelt.

Bemessungswerte laut FAH-Leitfaden, BMLFUW 2012:

ks =25 bei allen Gewassertypen auf3er
ks = 30 beim Epipotamal grof3 (Donau)

In der Praxis kénnen die Rauigkeiten erheblich abweichen. kg, kann Werte zwischen 15 und
35 annehmen, es wurden aber aus Rlckrechnungen auch schon kg, Werte unter 10 ermittelt.
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AuBerdem ist kg, neben der Rauigkeit von Sohle und Ufer auch vom Durchfluss abh&ngig und
nicht wie hier angenommen ein konstanter Wert, das ist aber meist ein geringerer und ver-
nachlassigbarer Einfluss.

Zu beachten: Die Strickler-Formel gilt nicht fur Step-Pool-Sequenzen.

Gefélle I:

Bei homogenen Gerinnen mit stationdrem Abfluss stellen sich die Energielinie und der Was-
serspiegel parallel zum Sohlgefélle ein. Bei jeder Inhomogenitat im Gerinne verandert sich
das Energie- und Wasserspiegelgefélle, sodass es eine Herausforderung ist, bei Umgehungs-
gerinnen die richtige Annahme zu treffen.

Gewassertypische Umgehungsgerinne laut Leitfaden weisen eine Abfolge von Furten und
Rinnern/Kolken auf, die durch einen gewundenen Gerinneverlauf oder eine entsprechende
Lenkung der Strémung erzeugt werden. Dabei sind die maRgeblichen abflussbestimmenden
Querschnitte bei den Furten, sodass eine rechnerische Reduktion des Gerinnes auf die Fur-
ten geeignet ist, um den Abfluss zu ermitteln. Die Energielinie ist an den Furten entsprechend
dem gréBerem Wasserspiegelgefélle stérker geneigt als das Ausgleichsgefélle (= Durch-
schnittsgefélle = mittleres Gefélle I,) des Gerinnes. Deshalb muss bei den Furten ein gré3e-
res ,Berechnungsgefalle I.“ geschéatzt werden.

Bemessungswert laut Leitfaden:
I=I=15-1I, bei allen Gewéssertypen

Genauigkeit der Abflussberechnung:

Aus den vorhergehenden Ausfihrungen geht hervor, dass die Abflussberechnung fir natur-
nahe Umgehungsgerinne eigentlich eine Schatzung ist. Fur die Darstellung der Bandbreite in
Abb. 3-1 wurde angenommen, dass die Schatzgenauigkeit bei der Rauigkeit + 5 Werteinheiten
und beim Gefélle + 0,25 Prozentpunkte (Faktor 1,25 — 1,75) betragt.

0,80 ,
, / S et -
€ 0,70 ; e
£ ' /d e D Abfluss Q
c 0,60 — S
t o S = - . - N
e 0,50 P = - untere Schatzung
S 0,40 T = = obere Schatzung
@ 0,30 A / ——— mittlere Fl..Geschw. v
173 VA /
§ 0,20 / ----- v niedrig
5 0,10 Sy v
< V== | | e v hoch
0,00 .
0,0 1,0 2,0
Abfluss Q in m3/s FlieRgeschw. in m/s

Abb. 3-1 Unscharfe durch Schatzung von Rauigkeit und Gefélle bei Umgehungsgerinnen

Anmerkung: Die absoluten Werte im Diagramm beziehen sich auf ein konkretes Beispiel (Um-
gehungsgerinne im Hyporhithral-gro3 mit 0,7 % Ausgleichsgefalle) und sind nicht allgemein
gultig. Die Verhéltnisse sind aber annéhernd gleich und daher tUbertragbar.

Die erwahnten Annahmen fihren zu einer mittleren rechnerischen Bandbreite von ca. + 27 %
bei den Ergebnissen fur Abfluss und FlieBgeschwindigkeit.

Bei der Wassertiefe hat auch die geometrische Form einen bedeutenden Einfluss: Bei flachen

Trapez-Querschnitten laut Leitfaden betragt die Abweichung der Tiefe nach unten ca. — 10 %
und nach oben ca. + 14 %, wahrend bei &quivalenten Rechtecks-Querschnitten (Tiefe gleich
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wie im Trapezquerschnitt) die Tiefe starker reagiert und die Abweichung nach unten — 16 %
und nach oben + 25 % betrégt.

Alternative Berechnungsmethoden:
e 1-D-Wasserspiegel- und -Abflussberechnung

Mit diesen Berechnungsmethoden kénnen begrenzt variable Strukturen und ggf. auch Ein-
bauten berucksichtigt werden. Das Gefélle wird bei diesen Methoden genauer erfasst, die
Unschérfen bei der Rauigkeit und bei der Gerinnegeometrie bleiben aber trotzdem bestehen,
sodass die Anwendung dieser Verfahren nicht zwingend zu einer héheren Genauigkeit fuhrt.

Diese Berechnungen erfolgen mittels spezieller EDV-Programme und werden hier nicht néher
erlautert.

Anmerkung: 2-D- und 3-D-Berechnungen flhren nur dann zu genaueren Ergebnissen, wenn
die kleinrdumigen Strukturen eines Umgehungsgerinnes in dem entsprechenden Gelandemo-
dell enthalten sind. Dies erfordert allerdings betrachtlichen Aufwand, der in den meisten Féllen
fur die Planung und Bau von Umgehungsgerinnen nicht erforderlich ist. Diese Berechnungs-
methoden werden daher vor allem in Spezialféllen bei besonders schwierigen Rahmenbedin-
gungen verwendet.

Das DWA-Merkblatt M 509 empfiehlt fur flachige Raugerinne die
e Berechnung nach Darcy-WeiBbach

Das entspricht auch dem Anwendungsbereich der Strickler-Formel und ist eine vergleichbare
und gleichwertige Methode. Die Unschérfen bei der Schatzung von Rauigkeiten und des Ge-
falles sind aber ebenfalls gegeben. Die hier verwendete &quivalente Sandrauigkeit k, scheint
zwar weniger abstrakt und ist im Gegensatz zum Strickler-Beiwert dimensionsrein, trotzdem
ist die Genauigkeit in der Praxis nicht wesentlich héher. Zu dieser Art der Berechnung wird auf
das DWA-Merkblatt M 509 verwiesen.

AuBerdem werden im DWA-Merkblatt M 509 auch Berechnungsanséatze fur

e Umgehungsgerinne mit Stérsteinen und
e beckenartige Umgehungsgerinne (= naturnahe Beckenpasse)

angegeben, auf die hier ebenfalls verwiesen wird.

Zusammenfassung: Die erforderliche Schatzung von Rauigkeit und Berechnungsgefélle wur-
de variiert und so gezeigt, dass fur die Durchflussberechnung eine Genauigkeit von ca. + 25 %
angenommen werden kann.

Fur einen gegebenen Durchfluss kann die Wassertiefe in Abhangigkeit von der Profilform
zwischen — 16 % und + 25 % abweichen. Bei Trapezquerschnitten ist die Unscharfe geringer
(=10 % bis + 14 %).

Justierméglichkeiten:

Im Vergleich zu anderen Fischaufstiegshilfen sind nachtragliche Korrekturen bei Umgehungs-
gerinnen vergleichsweise einfach, wenn die Zugénglichkeit gegeben ist.

Bei Umgehungsgerinnen ist es zweckmaBig, in der Ausschreibung auch eine Position fur

nachtragliche Profilbearbeitungen vorzusehen, wenn sich beim Gerinne nach der Flutung un-
zuldssige Stellen zeigen.
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3.1.1.1.

Eine Justierung ist auBerdem Uber die Dotationswassermenge mdéglich. Dazu muss aber eine
variable Dotationseinrichtung vorgesehen werden. Oder der hydraulisch bestimmende Quer-
schnitt wird angepasst, bis die erforderliche Dotation erreicht wird.

Gerinnegeometrie

Gewassertypische Umgehungsgerinne laut Leitfaden weisen eine Abfolge von Furten (= Rin-
ner) und Kolken auf, die durch einen gewundenen Gerinneverlauf oder eine entsprechende
Lenkung der Strémung erzeugt werden. Dabei sind die maBgeblichen abflussbestimmenden
Querschnitte bei den Furten, sodass eine rechnerische Reduktion des Gerinnes auf die Fur-
ten geeignet ist, um den Abfluss zu ermitteln. Die Energielinie ist an den Furten entsprechend
dem groBerem Wasserspiegelgefalle starker geneigt als das Ausgleichsgefélle (= Durch-
schnittsgefélle = mittleres Gefélle I,,) des Gerinnes. Deshalb muss bei den Furten ein gréBe-
res ,Berechnungsgefalle I“ geschatzt werden.

Dabei ist fur die Berechnung eine ,Einheitsfurt anzunehmen. Durch Bauungenauigkeiten
und Umlagerungen kommt es allerdings zwangslaufig zu Abweichungen, die grundsatzlich
gewulnscht sind, wobei die in Kap. 2.3. angefuhrten zulassigen Variationen aber nicht tber-
schritten werden durfen. Daruber hinausgehende Abweichungen sind am besten im Zuge der
Nachadaptierung des bereits dotierten Umgehungsgerinnes anzupassen.

Die Furten sind im Leitfaden als asymmetrische Trapezquerschnitte wie folgt definiert:

s .....minimale Breite der Tiefenrinne (= Schlitzweite beim Schlitzpass)
m....Bdschungsneigung Prallufer (cot): m = 1
n.....Béschungsneigung Gleitufer (cot): n =5 — 6 (bei allen Fischregionen)

n = 2 (auBBer bei Epirhithral klein)
tonee. Wassertiefe in der Furt: Minimaltiefen laut FAH-Leitfaden, Tab. 7 (BMLFUW 2012)
b.....Breite Wasserspiegel: b=s+ten+tem

Anmerkung: Bei Abweichungen von der idealisierten Form laut Leitfaden, sind die Angaben
fur die Mindestbreite laut FAH-Leitfaden, Tab. 7 (BMLFUW 2012) nicht mehr giltig. Es ist dann
jene Breite mafB3geblich, die sich aus einem aquivalenten Querschnitt bei gleicher Wassertiefe
und gleichem Durchfluss ergibt. Diese Regel ermdglicht auch ein Nachjustieren an einzelnen
Furten, wenn die kritische Tiefe unterschritten oder die FlieBgeschwindigkeit zu hoch ist.

Ausgewahlte Formeln fir Trapezprofile:

U=s+t-(V1+m2+V1+n2) benetzter Umfang im Querschnitt

F=t-[s+(m+n)-t]

> Flache Stromungsquerschnitt

Beziehung zwischen dem hydraulischen Radius R und der Tiefe t (iterativ I6sbar)

t=R.[s-i—t-(\/1+m2—+—\/1—+—n2)]

D

Beziehung zwischen Durchfluss Q und Tiefe t (iterativ I6sbar)

3/5

Q [s+t-(\/1+m2+\/1+n2)]2/3

kgt * VI [5+M.t]5/3
2
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3.1.2.

3.2.

Zur ldentifizierung des FlieBzustandes kann die Grenztiefe herangezogen werden (iterativ
I6sbar)

3 Q_Z_[s+tgr-(m+n)]
(m+n)]3
2

tgrenz =

& [s+tgr-

FlieBzustand: strémen ... t > tgrenz > t ... schiel3en

Abschnittslangen von Furt-Rinner-/Kolk-Abfolgen in Umgehungsgerinnen:
Bezuglich der Abschnittslangen zwischen 2 Furten trifft der Leitfaden keine Aussage. Diesbe-
zlglich wird auf die Prazisierungen in Kap. 2.3. dieses Arbeitsbehelfes verwiesen.

Bei der Trassierung von Umgehungsgerinnen sind das Gelande, Zwangspunkte, Gewasser-
anbindungen und das Gefélle die ausschlaggebenden Parameter fiir die Projektierung. Dabei
kénnen sich unterschiedliche Streckentypen ergeben, die dann getrennt zu berechnen sein
kénnen.

Betriebsfélle bei naturnahen Umgehungsgerinnen:

Far alle maBgeblichen Durchflisse sind die Grenzen bei der Tiefe und bei der FlieBgeschwin-
digkeit zu beachten. An 300 Tagen im Jahr ist die Funktionsfahigkeit herzustellen.

Da es bei Umgehungsgerinnen sehr heterogene Situationen gibt, sind hier keine Beispiele
fur Standardfélle angefiihrt. Neben dem eigentlichen Gerinne sind auch Einbauten jeglicher
Art fischpassierbar zu gestalten. Dabei spielen wieder Wassertiefen und Geschwindigkeiten
sowie die erforderliche Abflusskapazitat eine wichtige Rolle, wahrend zum Beispiel die Breite
kein maBgeblicher Planungsparameter ist.

Mindestwassertiefe:

e Die Mindestwassertiefen laut FAH-Leitfaden, Tab. 7 (BMLFUW 2012) sind an 300 Tagen im
Jahr einzuhalten.
e Zulassige Abweichungen siehe Kap. 2.3.

Durchfluss:

Bei Umgehungsgerinnen wird der Durchfluss meist mittels Dotationseinrichtungen eingestellt
und ist somit relativ genau bekannt. Sollten jedoch andere Gewdasser eingebunden werden,
dann sind die daraus resultierenden variablen Verhéaltnisse bei der Planung zu bericksichti-
gen.

Vorgangsweise zur Bemessung von naturnahen Beckenpéassen

e Hydraulische Regelprofile fir Ubergénge und Becken festlegen:
— Mindestabmessungen laut FAH-Leitfaden, Tab. 9 (BMLFUW 2012) beachten.
e MaBgebliche Ausgangs-Wasserspiegel im Unterwasser und im Oberwasser erheben:
— maBgeblichen Bemessungsfall festlegen,
— Funktionsfahigkeit der FAH an 300 Tagen (Q30 — Q330) im Jahr sicherstellen.
e Maximale Wasserspiegeldifferenzen zwischen Becken laut FAH-Leitfaden, Tab. 9 (BM-
LFUW 2012) beachten.
e Geeignete hydraulische Berechnungsmethode wahlen:
— Poleni-Schmidt-Formel (siehe Kapitel 3.2.1.) und empfohlene Beiwerte fiir rundkronige
Wehre.
e Mindestlange des Beckenpasses ermitteln.
e Gerinneverlauf und ggf. Einbauten festlegen.
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e Nachweis Minimaltiefen und ausreichende BeckengréBen und Berechnung des Abflusses
fur den mafBgeblichen Bemessungsfall:
— Der Abfluss kann sich innerhalb der geometrischen Variationsbreite erheblich unter-
scheiden:
= Variation Absturzhéhe oder Ubergangsbreite bei den Schwellen zur Anpassung von
Q bei kombinierten FAH unterschiedlicher Typen.
— Auch die Beckengré3e kann sich innerhalb der geometrischen Variationsbreite erheb-
lich unterscheiden:
= Durch geringere WSP-Differenzen beim Beckenlibergang kann die Beckengré3e re-
duziert werden.
= Steilere Béschungen flhren zu kleineren Becken.
® Dabei ist aber jeweils das Kriterium Fischl&dnge zu beachten.
— Mogliche Abweichungen von Berechnung und Realitéat (Messungen) aufgrund von
m  Abflussziffer und Rickstaubeiwert,
= Abweichungen Geometrie bei naturnaher Bauweise (Bautoleranzen).
e Darstellung in hydraulischem Langenschnitt.
e Darstellung im Lageplan.

Hydraulische Berechnungen naturnaher Beckenpass
Die Berechnung des Abflusses kann mit der Poleni-Schmidt-Formel erfolgen.

3

0= pcb, 25 h;

M ..... Abflussziffer fur Wehre

c .....Ruckstaubeiwert (haufig auch als ¢ bezeichnet)

bs = bm ... mittlere Offnungsbreite der Schwellen laut Abb. 3-3 (FAH-Leitfaden, Tab. 9,
BMLFUW 2012)

h = ho = hu + Ah ... Héhe vor dem Uberfall laut Abb. 3-2

hu...Rickstauhdhe im Unterwasser laut Abb. 3-2

Ah...Differenzhéhe je Becken (auch als ,Absturzhéhe” bezeichnet)

w ....Wehrhéhe (kann auch ,,0“ sein)

Diese Berechnungsformel fiir den Abfluss Q gilt fiir erprobte Uberfall- und Becken-Geome-
trien, die eine dissipierende Strdmung in den einzelnen Becken bewirken. Fir direkte Stro-
mungen von Offnung zu Offnung, auch als ,Kurzschluss Strémungen® bezeichnet, die hier
nicht behandelt werden, weil sie unerwiinscht sind, gelten andere Beziehungen, wo auch die
dann héhere Anstrémungsgeschwindigkeit v, berlcksichtigt wird. Fir solche Falle wird auf das
DWA-Merkblatt M 509 verwiesen.

ow I
e N —— h hu bw
Q T uw =b h
w
Ah=h-hu
bmin
Abb. 3-2 Héhen an der Uberfallschwelle, Abb. 3-3 Idealisierte Beckendffnungen an den
hydraulisches Schema (L&ngsschnitt) Schwellen laut Leitfaden (Querschnitt)
bs = b, (FAH-Leitfaden,Tab. 9)
bm = 1 ,5 . bmin
bw =2 bmin
auBer b, =1,25¢b., (E-M-Rhithral klein)
dann b,=1,5°b,,
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Einfluss der Uberfallform:

H und ¢ héngen stark von der Uberfallform ab; es wird hier unterstellt, dass der rundkronige
Uberfall zutreffend ist. Bei deutlich abweichender Geometrie sind zutreffende Beiwerte der
Fachliteratur zu entnehmen.

In Laborversuchen und aus In-situ-Messungen wurden fur rundkronige Wehre Rickstaubei-
werte und Abflussziffern ermittelt, die auch bei Beckenpassen herangezogen werden:

Riickstaubeiwert ¢

11
h
c=1 —(h—“j Formel aus DWA-M 509 (grline Linie in Abb. 3-4)

4 3 2
c=0=-91,66- L +25833- LA —274,08- h +129,22-h—”—21,8
h h h h

N&herung an ¢ = o-Werte nach FAH-Leitfaden, Anhang 1, BMLFUW 2012 (rote Linie in
Abb. 3-4) bzw. Ablesung von c direkt aus einem Diagramm fir rundkronige Wehre in der Fach-
literatur.

30%

0,9
0,
0,8 25%

0,7 20% <& ¢ rundkronig (Rossert)

0,6

Anhangl

0,5 15%

0,4
——si (DWA)

0,
0,3 10%

0,2 — - — Abweichung vom

50
% Maximum

0,1

0%

hu/h

Abb. 3-4 Unschérfe bei Bestimmung des Riickstaubeiwertes ¢ (rundkronig)

Die Abweichung beim Beiwert c liegt meist unter 5 % vom Maximalwert. Im Bereich hu/h > 0,95
steigt die Unsicherheit der Berechnung jedoch rasch bis auf 20 % an.

Abflussziffer p
Erfahrungswert laut Leitfaden:
M=0,60 neben der Ubergangsform sind damit auch die Auswirkungen der Trapez-

Querschnitts-Form, eine geringe seitliche Einschnirung des Abflussstrahles und
eine ebenfalls geringe Anstrdomungsgeschwindigkeit (v, = 0,3 m/s) berlcksichtigt
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Anmerkung: Starkere Einschnirungseffekte kdnnten den Abfluss mafBgeblich verringern und
sind entweder zu vermeiden oder rechnerisch zusétzlich zu bericksichtigen.

Angaben aus DWA-M 509:

scharfkantige Steine: p = 0,65

abgerundete Steine: p =0,70

fur w = 0 (keine Schwelle): y = 0,55

p weist demnach eine Bandbreite von 0,55 — 0,70 auf und ist somit fir die erzielbare Genau-
igkeit ausschlaggebend.

Abb. 3-5 zeigt die gesamte Unschérfe bei der Berechnung des Abflusses am Uberfall, die sich
aus der Unsicherheit bei der Schatzung der Beiwerte p und ¢ ergibt.

0,80 - 60% ”
- = =si*c
070 ‘—————— __ _ - 50%
nc | N - / . &  y*c (Réssert)
0,60 ————— S I 40%
050 4 T =~ :\ >3 \\ _," L 30% — — - Maximum bei
3 N my=0,70
0,40 T _ o ——F=——""T77 TN \’\/ - 20% si*0,60
N\
0,30 - W\ 10%
S — — Minimum bei
0,20 ' W T 0% my=0,55
U AP RS S L . --—-= untere
0.10 1 [ ) -10% Abweichung
0,00 ' . . -20% 000 o obere
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 Abweichung
hu/h

Abb. 3-5 Unscharfe bei Berechnung des Abflusses fiir rundkronige Uberfalle

Bezogen auf die im Leitfaden empfohlenen Rechenwerte p = 0,60 und c laut FAH-Leitfaden,
Anhang 1 (BMLFUW 2012) betragen die mdglichen Abweichungen bei der Abflussermittlung
im Mittel zwischen — 9 % und + 21 %.

D. h., der Abfluss kann bei hydraulisch strémungsungunstigerer Form der Schwellen um 9 %
Uberschatzt und bei hydraulisch glinstigerer Form der Schwellen um 21 % unterschatzt werden.

Im Bereich hu / h > 0,95 steigt die Unsicherheit der Berechnung auf tiber + 40 % an, wenn der
zutreffende Abflussbeiwert nicht ndher bekannt ist!

Zusammenfassung:

Im Mittel ergeben sich — 9 % und + 21 % mogliche Abweichung beim Abfluss bei Beckenpés-
sen, bezogen auf die Berechnung mit dem empfohlenen Abflussbeiwert p = 0,60.

Es wird empfohlen, im Regelfall die Abflussbeiwerte des FAH-Leitfadens (BMLFUW 2012)
bzw. des DWA-Merkblattes M 509 zu verwenden. Die hier angefiihrten Methoden kénnen als
aktueller Stand der Technik angesehen werden.

Justiermdglichkeiten:

Es wird auf die zuldssigen Abweichungen von Kap. 2.2. verwiesen.

Eine Justierung der Tiefe ist meist Uber die Dotationswassermenge mdglich.
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3.2.1.1. BeckengroBe
Die Berechnung der BeckengréBe erfolgt aus dem Beckenvolumen und dem Seitenverhaltnis:
Beckenvolumen: erf.V =Ah+«Q+9,81/E
E ... Bemessungswert fir die Energiedissipation in den Becken (Formel laut Larinier)
V=Ilebot gilt fir eine idealisierte Quader-Beckenform, deren Volumen in ein Fischpass-
becken passen muss
b=13/5 rechnerische Beckenbreite (Breite und Lange beim Wasserspiegel)

t=t,/2 min. Kolktiefe t,.,, = 1,5 « h bei minimaler Tiefe an Ubergangen
h=2/3et,.,, hm,undt,, laut FAH-Leitfaden, Tab. 9 (BMLFUW 2012)

BeckengroBe:
14
erf. 1=1,49 x \/; Beckenform und Mindesttiefen laut Leitfaden

zu beachten: MindestgréBe: | > 3 ¢ L,

erf b=3—5L=0,6*1

Hinweis: Diese Beziehungen der BeckengréBen gelten nur fiir die Geometrie wie im Leitfaden
beschrieben. Fiir abweichende Tiefen und Béschungen ergeben sich andere Beziehun-
gen, die dann individuell zu ermitteln sind; dazu zwei Beispiele:

Bsp. 1, lotrechte Seitenwande (~ Raugerinne-Beckenpass):
t=t.,+At At... Ubertiefe

erf. 1=1,15 *\/E mit lotrechten Seiten, gultig fir Mindesttiefen (At = 0) laut FAH-
Leitfaden, BMLFUW 2012

Anmerkung: Zur hydraulischen Auslegung des Raugerinne-Beckenpasses wird auf das DWA-
Merkblatt M 509 verwiesen.

Bsp. 2, Ubertiefen:

t=th/2+ At bei gréBeren Wassertiefen, z. B. aufgrund héheren Durchflusses durch
steigenden OW-Spiegel, ist beim zuséatzlichen Volumen die volle zusétzli-
che Wassertiefe At anzusetzen, weil die halbe Wassertiefe dann zur Unter-
schéatzung des vorhandenen Volumens fihrt.

Generelle Anmerkungen:

e In der Regel werden sich bei h6herem Durchfluss keine gré6Beren Becken ergeben,
als mit den Bemessungswerten, weil das Beckenvolumen durch die gréBeren Wasser-
tiefen zunimmt, wodurch der Energie-Dissipationswert meist kleiner wird oder gleich bleibt.

o Gefalle bzw. Absturzhéhen (Ah) und Beckenform wirken sich auf die erforderliche Becken-
gréBe aus.

e Kileineres Ah bewirkt kleinere Becken, aber eine gréBere Anzahl!
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Bemessungs- und Betriebsfélle beim naturnahen Beckenpass

Bemessungsfall gréBte Fallhéhe zur Bestimmung von Beckenanzahl sowie Gefille
und Lange der FAH:

Hochster OW-Stand (héchstes genehmigtes Betriebsstauziel) und niedrigster UW-Stand je-
weils fir die einzelnen Abflisse im Fluss; bzw. die maximale Fallhéhe, die an 300 Tagen im
Jahr auftreten kann.

e Bestimmt die Anzahl der Becken und das Gefalle im Beckenpass (Abb. 3-6).

e Bestimmt die unterwasserseitige Sohlhéhe des Beckenpasses aufgrund der Mindesttiefen
beim untersten Becken (Sohlsubstrat beachten).

e Nur in diesem Fall stellt sich zwischen allen Becken die gleiche Wasserspiegeldifferenz Ah
ein (E-Linie entspricht Sohlgefalle).

e Steigen oder fallen OW und UW parallel, so bleiben die Ah zwischen den Becken gleich wie
im Bemessungsfall und der Durchfluss nimmt mit veranderter Tiefe bei der maBgeblichen
obersten Schwelle zu oder ab. In allen anderen Betriebsfallen der FAH nimmt Ah zwischen
den unteren Becken ab.

Zu beachten: Bei héherem OW-Stand oder niedrigerem UW-Stand als in diesem Bemessungs-
fall werden in den unteren Becken zwangsléufig die zulassigen Differenzhéhen Uberschritten
(E-Linie steiler als Sohlgefélle) und dies ist an 300 Tagen im Jahr nicht zulassig.

Bei stark schwankendem OW- oder UW-Spiegel sind fiir jeden Abfluss im Gewésser/jede Do-
tation der FAH unterschiedliche Bemessungsfélle durchzurechnen.

Beispiel 3.2-1

Bemessungsfall gréBte Fallhéhe: Fischregion ,Hyporhithral gro3 mit Huchen®, HR > 20 m3/s (Hu)
Max. Fallhéhe How — Huw = 2,1 m

Max Ah =15 cm

Anzahl Schwellen = 14 —» Becken = 13

Ah =210/14 =15 cm (zuféllig gleich wie max Ah, haufig etwas kleiner)

Mindesttiefe h = h, = 0,73 m (Mindesttiefe am Beckenlibergang laut FAH-Leitfaden, Tab. 9,
BMLFUW 2012)

Ruckstauhdéhe h, =h,—Ah =0,73-0,15=0,58 m
h,/h,=0,79

Abflussziffer p = 0,60

Ruckstaubeiwert ¢ = 0,89 (polynomische Naherungsformel fir c-Diagramm)
Ubergangsbreite b = b,, = 53 cm

Abfluss Q = 522 I/s (Unscharfe 480 — 626 I/s)

E-Diss. = 120 W/m? (Bemessungswert laut FAH-Leitfaden, Tab. 9, BMLFUW 2012)
Minimale Kolktiefe h,,, = 1,10 m (laut FAH-Leitfaden, Tab. 9, BMLFUW 2012)

Mittlere Beckentiefe h,, = h,.,/ 2 = 1,10 / 2 = 0,55 m (bei Mindesttiefe laut FAH-Leitfaden,
Tab. 9, BMLFUW 2012)
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Beckenlange = 4,41 m (Unschéarfe 4,23 — 4,83 m)
Beckenbreite = 2,65 m (Unscharfe 2,54 — 2,90 m)
Schwellenstarke = 50 cm

Gesamtlédnge = 64,4 m (Unschérfe 62,0 — 69,8 m)

456,44 -
455,71
454,98 e Bemessungsfall
454,25 ——3Sohle
Sohle tief

453,52

————— 0,73-m-Linie
452,79 -
452’06 T T T T T T T T 1

0,00 9,82 19,64 29,46 39,28 49,10 58,92 68,74 78,56 88,38

Abb. 3-6 Beispiel 3.2-1, Bemessungsfall gréBte Fallhdhe Beckenpass

Zu Abb. 3-6: Aus der maximalen Fallhéhe zwischen OW und UW je Dotation ergeben sich die
Anzahl der Becken und das Gefélle des Beckenpasses. Die Sohlh6he (hier Wassertiefen bis
zur Schwelle und dazwischen bis zum Sohlsubstrat) wird meist durch andere mafgebliche
Betriebswasserspiegel bestimmt. Sie ist hier fir den Fall eines konstanten OW-Spiegels ein-
gezeichnet.

Rechnerische Betriebswassermenge im Beckenpass

Der Zulauf in den Beckenpass wird von der Wassertiefe oberhalb und der Wasserspiegeldiffe-
renz Ah beim obersten Ubergang bestimmt. Die Tiefe im Oberwasser muss der hydraulischen
Mindesttiefe h.,,, entsprechen. Ah entspricht meist dem Bemessungsfall, bei kurzen FAH kann
ein Ruckstau aus dem Unterwasser aber zu einem kleineren Ah und somit auch zu einem
geringeren Durchfluss fiihren, wenn der OW-Stand unverandert bleibt.

Sonderfall: gestaffelte Dotation oder variable Dotation

Beckenpasse laufen Gefahr, dass im untersten Becken Ah,,, Uberschritten wird, wenn bei
héheren Dotationen die Energielinie steiler wird als das Sohlgefélle. Héhere Dotationen als im
Bemessungsfall sollten nur dann erfolgen, wenn auch im Unterwasser der Spiegel entspre-
chend ansteigt.

Betriebsfall h6chster UW-Stand (300 Tage)

e Ruckstau fuhrt gegen das Unterwasser hin zu gréBeren Tiefen und kleineren Ah in den
unteren Becken, dadurch nimmt die Durchflussgeschwindigkeit in den Ubergéngen ab.

e Ah stellt sich wegen kleinerem Ruckstaubeiwert ¢ kleiner oder gleich als im Bemessungs-
fall, nach unten abnehmend, ein (E-Linie flacher als Sohlgefalle).

e Bestimmt die unterwasserseitigen Seiten- und Querriegel-Héhen der FAH (Freibord
beachten). AuBer in begrindeten Féllen, wird empfohlen, auch die Querriegel-Oberkante
entsprechend hoch zu legen, damit der Durchfluss konzentriert erfolgt, wodurch die Leit-
strdbmung besser als bei breit Gberstromten Kaskaden ist.

Anmerkung: Die oberwasserseitigen Seiten- und Querriegel-Oberkanten ergeben sich aus
dem héchsten OW-Stand (Bemessungsfall gré3te Fallhéhe).
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Der Zulauf Q verandert sich bei gleichbleibendem OW-Stand nicht, auBer es kommt durch den
angestiegenen UW-Spiegel zu einem Rickstau, der sich bis zur obersten Beckenschwelle
auswirkt. Falls diese Mdglichkeitbesteht, so kann der Zufluss mittels Kaskadenrechnung ermittelt
werden. Dabei sind mit einem gewahlten Durchfluss, ausgehend vom Unterwasserspiegel,
die unterschiedlichen Ah von unten nach oben fortlaufend zu errechnen und der Durchfluss
solange anzupassen, bis sich der Ausgangswasserspiegel im OW ergibt. Die Querriegel-
Oberkanten liegen bei den Beispielen hier so hoch, dass sie nicht Gberstromt werden und der
volle Abfluss durch die Ubergangséffnungen erfolgt

Berechnungsablauf Kaskadenrechnung:

1) Q schatzen mit Ah und ho bei der obersten Schwelle.

2) Erste Schwelle von unten: aus Q und dem Unterwasserstand hu, wird Ah, errechnet.

3) Erste Schwelle von unten: Wasserstand im untersten Becken ho, = hu, + Ah;.

4) Zweite Schwelle von unten: aus dem Wasserstand oberhalb der 1. Schwelle ergibt sich
hu, = ho, — Ah (Ah ... Wasserspiegeldifferenz je Becken im Bemessungsfall = Hohendiffe-
renz zwischen aufeinanderfolgenden Uberfall-Schwellen).

5) Zweite Schwelle von unten: Aus Q und dem Unterwasserstand hu, wird Ah, errechnet.

6) Zweite Schwelle von unten: Wasserstand im néchsten Becken ho, = hu, + Ah..

7) Usw., bis Ah, dem Bemessungsfall entspricht oder bis zur obersten Schwelle ho.

8) Oberste Schwelle: ho ist durch den OW-Spiegel und die Schwellenhdéhe bestimmt, deshalb
ist ho eine Kontrollgré3e, die im Falle eines Ruckstaus bendtigt wird. Wenn sich rechne-
risch derselbe Wert fir ho ergibt, war die Annahme von Q richtig, sonst ist die gesamte
Kaskade mit verdndertem Q neu zu rechnen, bis Ubereinstimmung herrscht.

Anmerkung: Die Berechnungsmethode fiir ungleichférmigen Abfluss wird auch im DWA-Merk-
blatt M 509 beim Schlitzpass beschrieben.

Beispiel 3.2-2

Héchster UW-Stand bei niedrigstem OW-Stand, Fischregion ,,Hyporhithral gro3 mit Huchen®,
HR > 20 m?/s (Hu), Unterwasser + 50 cm, Oberwasser — 30 cm:

Maximale Fallhéhe = 2,1 m

Aktuelle Fallhéhe How - Huw =2,1-0,3-0,5=1,3m

Ergebnisse der Kaskadenrechnung (Abb. 3-8):

Min Ah = 6 cm (unterste Schwelle) bei max. h, = 1,38 m (Ausgangswasserstand)

Ah nimmt nun von Becken zu Becken von unten nach oben zu, bis die Energielinie parallel zur
Sohle verlauft, die Tiefen nehmen entsprechend ab.

Max Ah = 14,5 cm (oberste Schwelle, infolge Riuckstau anstelle von 15 cm) bei min h, = 0,73 m
Oberste Schwelle: h, = 0,585 m (infolge Rlckstau anstelle von 0,580 m)
h, = h, + Ah =h_;,+ Ah = 0,585 + 0,145 = 0,73 m (Kontrollwert OW-Spiegel)
h,/h,=0,80
Ruickstaubeiwert ¢ = 0,88 (Naherungsformel)

Abflussziffer y = 0,60

Abfluss Q = 516 I/s (infolge Riickstau anstelle von 522 I/s)
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456,55 -

455,82
455,09 Sohle
454,36 Sohle tief

UW-Spiegel +50 cm:
453,63
————— 0,73-m-Linie

452,9

452,17 T T T T T T T 1
0,00 9,82 19,64 29,46 39,28 49,10 58,92 68,74 78,56 88,38

T

Abb. 3-7 Beispiel 3.2-2, hochster UW-Stand bei niedrigstem OW-Stand

Anmerkung zu Abb. 3-7: Bei einem langeren Beckenpass wére der Ruckstau nicht mehr bis
zur obersten Schwelle wirksam. Der Durchfluss kann dann einfach aus der Tiefe und Ah wie
im Bemessungsfall (s. Beispiel 3.2-1: Ah = 15 cm, h, = 0,73 m, h, = 0,58 m —» Q = 522 |I/s)
errechnet werden.

Betriebsfille niedrigster und hochster OW-Stand (300 Tage)

Fr den Fall, dass der Betriebswasserspiegel zwischen einem oberen und einem unteren Wert
schwankt, werden in den folgenden Beispielen die Konsequenzen flir die Auslegung eines
Beckenpasses gezeigt.

Niedrigster OW-Stand

e Wassertiefen und Durchfluss sind geringer. Auch das fihrt gegen das Unterwasser hin
zu groéBeren Tiefen und kleineren Ah in den unteren Becken, wodurch die Durchflussge-
schwindigkeiten bei den unteren Schwellen ebenfalls abnehmen.

e Ah stellt sich ebenfalls kleiner oder gleich als im Bemessungsfall ein, nach unten abneh-
mend (E-Linie flacher als Sohlgefalle).

e Bestimmt die oberwasserseitigen Querriegel- und Sohlhéhen des Beckenpasses auf-
grund der Mindesttiefe bei der maBgeblichen obersten Schwelle.

Anmerkung: Die unterwasserseitigen Querriegel- und Sohlhéhen ergeben sich aus dem
niedrigsten UW-Stand bei gréBtem Durchfluss (Bemessungsfall gréBte Fallhéhe), wobei
die Abflusstiefen unten nicht kleiner sein durfen als oben.

Dieser Betriebsfall bestimmt meistens auch die Ladnge und Breite der Becken, wenn dabei die
Mindesttiefen und Proportionen laut FAH-Leitfaden, Tab. 9 (BMLFUW 2012) maf3geblich sind.

Beispiel 3.2-3

Niedrigster OW-Stand, OW schwankt hdufig um 30 cm, Fischregion ,Hyporhithral gro3 mit
Huchen®, HR > 20 m%/s (Hu):

Maximale Fallhéhe = 2,1 m
Aktuelle Fallhohe How — Huw =2,1-0,3=1,8 m

Ah =15 cm (wie Bemessungsfall)
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Mindesttiefe h = h, = 0,73 m (FAH-Leitfaden, Tab. 9, BMLFUW 2012, gibt fiir die Becken-
Ubergénge eine Mindesttiefe von h, = 0,73 m als Bemessungswert an)

Ruckstauhéhe h, =h,—Ah =0,73-0,15=0,58 m
h,/h,=0,79

Abflussziffer y = 0,60
Ruckstaubeiwert ¢ = 0,89
Ubergangsbreite b = b,, = 53 cm

Abfluss Q = 522 I/s (Unscharfe 480 — 626 I/s)

456,44 -
455,71

454,98 e S0 P

454,25 e Sohle tief

e Q\W-Spiegel -30cm
453,52

fffff 0,73-m-Linie

452,79

452,06 T T T T T T T T 1
0,00 9,82 19,64 29,46 39,28 49,10 58,92 68,74 78,56 88,38

Abb. 3-8 Beispiel 3.2-3, niedrigster OW-Stand, Mindesttiefen laut FAH-Leitfaden, Tab. 9 (BMLFUW
2012)

Aus diesem Betriebsfall ergibt sich eine im Vergleich zum Beispiel 3.2-1 um 30 cm tiefere
Sohle der FAH. Die Bemessung anhand der gréB3ten Fallhéhe hat somit fir diese Sohllage zu
erfolgen (siehe Beispiel 3.2-4) und hat fir den Bemessungsfall ,,groBte Fallhéhe” eine héhere
Dotation (Q = 701 I/s) als beim Beispiel 3.2-1 zur Folge.

Zu Abb. 3-8: Weil dieser Beckenpass auf einen um 30 cm héheren OW-Stand ausgelegt ist
(Bemessungsfall gréBte Fallhdhe), ergeben sich zum Unterwasser hin unterschiedliche Was-
serspiegeldifferenzen zwischen den Einzelbecken. Der zugehérige ,Bemessungsfall gréBte
Fallhéhe® entspricht hier dem Beispiel 3.2-4 (Q = 803 I/s), nicht dem Beispiel 3.2-1. Im Ver-
gleich liegt die Sohle hier gegentiber dem Wasserspiegel um 30 cm tiefer als beim Beispiel
3.2-1.

Beispiel 3.2-4

Héchster OW-Stand (Bemessungsfall), Fischregion wie oben:

Max. Fallhéhe How — Huw = 2,1 m (gleiche maximale Fallhéhe wie im Beispiel 3.2-1)
Max Ah = 15 cm

Anzahl Schwellen = 14 — Becken = 13

Ah=15cm
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GroBte hydraulische Tiefe h = ho = 0,73 + 0,30 = 1,03 m (der angestiegene Wasserspiegel
fuhrt zu Ubertiefen)

Ruckstauhdhe hu=ho—-Ah=1,03-0,15=0,88 m
ho/hu=0,85

Abflussziffer y = 0,60
Ruckstaubeiwert ¢ = 0,82

Ubergangsbreite b = b, = 53 cm (Trapezform innerhalb der Rechengenauigkeit leicht verén-
dert)

Abfluss Q = 803 I/s (anstelle von 521 I/s, die sich mit Bemessungswerten laut Tab. 9, FAH-
Leitfaden, BMLFUW 2012, ergeben)

E-Diss = 120 W/m?
Mittlere Beckentiefe t,, = t,,., / 2 + At (groBere Wasseroberflache vernachlassigt)
At = 30 cm..... Ubertiefe (Tiefe Uber der Mindest-Kolktiefe t,,, laut FAH-
Leitfaden, Tab. 9, BMLFUW 2012), um diesen Betrag
muss die Beckensohle tiefer gelegt werden)
Beckenldnge = 3,91 m (anstelle von 4,41 m laut Beispiel 3.2.1)
Beckenbreite = 2,35 m (anstelle von 2,65 m laut Beispiel 3.2.1)
Langen und Breiten der Becken sind kleiner als mit Bemessungswerten laut FAH-Leitfaden,
Tab. 9 (BMLFUW 2012), weil mit zunehmender Tiefe das Volumen rasch gréBer wird und der
E-Diss.-Wert deshalb abnimmt.

— Die maBgebliche BeckengréBe ergibt sich daher in der Regel beim niedrigsten
Wasserstand in den Becken.

456,44 -

455,71
454,98 e Bemessungsfall

e Sohle

454,25
Sohle tief

453,52 e OW-Spiiegel -30cm

452'79 ***** O,73-m-Linie

452,06 T T T T T T T T 1
0,00 9,82 19,64 29,46 39,28 49,10 58,92 68,74 78,56 88,38

Abb. 3-9 Beispiel 3.2-4, hdchster und niedrigster OW-Stand, Mindesttiefe laut Tab. 9, FAH-Leitfa-
den, BMLFUW 2012)

Zu Abb. 3-9: Im Vergleich zum Beispiel 3.2-4 ergeben sich hier tiefere Becken und Sohlhéhen
und ein wesentlich gréBerer Wasserbedarf fur die FAH.

Fazit: Bei steigendem OW-Spiegel wird die Dotation bedeutend mehr, wenn sich damit auch die
hydraulische Tiefe vor der obersten Schwelle vergré3ert. Das kann aus energiewirtschaftlicher
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Sicht ein erheblicher Nachteil sein, sodass es konstruktive Losungen gibt, um die Dotation
nicht zu erhdéhen.

Vorgangsweise zur Bemessung von Schlitzpassen

e Geometrie Trennwande, Schlitze und Becken festlegen:
— Mindestabmessungen laut FAH-Leitfaden, Tab. 11 (BMLFUW 2012) beachten:
= Mafgebliche Ausgangs-Wasserspiegel im Unterwasser und im Oberwasser erhe-
ben.
= Mafgebliche Bemessungsfélle festlegen:
— Funktionsfahigkeit der FAH an 300 Tagen (Q30 — Q330) im Jahr sicherstellen.
e Maximale Wasserspiegeldifferenzen zwischen Becken laut FAH-Leitfaden, Tab. 11 (BM-
LFUW 2012) beachten.
e Geeignete hydraulische Berechnungsmethode wéhlen:
— abgewandelte Poleni-Formel fiir Schlitzpasse nach DWA-M 509.
e Mindestlange des Schlitzpasses ermitteln.
e Gerinneverlauf und ggf. Einbauten festlegen.
e Nachweis Minimaltiefen und ausreichende BeckengréBen und Berechnung des Abflusses
fur den maBgeblichen Bemessungsfall:
— Der Abfluss kann sich innerhalb der geometrischen Variationsbreite erheblich unter-
scheiden:
= Variation Gefélle oder Schlitz-Breite zur Anpassung von Q bei kombinierten FAH
unterschiedlicher Typen.
— Auch die BeckengréBe kann sich innerhalb der geometrischen Variationsbreite erheb-
lich unterscheiden:
= Geringeres Gefalle fuhrt zu kleineren Becken (Kriterium Fischlange beachten).
— Maogliche Abweichungen Berechnung und Realitat (Messungen) aufgrund von
®  Durchflussziffer und
Abweichungen Geometrie (Bautoleranzen geringer als bei naturnaher Bauweise).
Darstellung in hydraulischem Langenschnitt.
Darstellung im Lageplan.

Hydraulische Berechnungen Schlitzpass (vertical slot)

Die Berechnung des Durchflusses kann mit der abgewandelten Poleni-Formel erfolgen:

3
Q:%.ﬂr.s. [2gh02

M, .... Durchflussziffer

s .....lichte Schlitzweite (Abfasungen von Kanten ggf. berlcksichtigen)

h,.... Tiefe unterhalb des Schlitzes (FAH-Leitfaden, Tab. 11, BMLFUW 2012)
ho = hu + Ah ... Tiefe oberhalb des Schlitzes

Ah...Differenzhéhe je Becken

In Laborversuchen und In-situ-Messungen wurden von mehreren Autoren Beziehungen far
Durchflussziffern und Wasserspiegelhéhen in Schlitzpassen ermittelt:

7,5
h
u, =0,6- 1—0,8-(}1—“) Formel aus DWA-M 509 (rote Linie in Abb. 3-10)
h 3 h 2 i Néherung an pr-Werte
1, =-3,5897 | =~ | +6,0653-| —~ | —3,599-—+1,3241 nach Gebler (blaue Linie in
h, h, h, Abb. 3-10) bzw. Ablesung

direkt aus einem Diagramm
in der Fachliteratur (blaue Punkte in Abb. 3-10).

Ergianzung zum OWAV-Arbeitsbehelf 46



3.3.1.1.

Gultigkeitsbereich der Formeln fir 0,50 < hu / ho < 0,98. Fir kleinere Hohendifferenzen wird
auf das DWA-Merkblatt M 509 verwiesen. In Abb. 3-10 ist auch die Abweichung in % vom
Maximum eingezeichnet. Dabei wird deutlich, dass diese ab hu / ho> 0,90 stark zunimmt. Bei
sehr kleinen Héhendifferenzen liegt die Unschérfe der Berechnung deutlich Gber 10 %, bei
hu / ho = 0,98 letztlich bei 23 % — die polynomische Formel fiir p, fihrt hier zu einer Uber-
schatzung des Durchflusses um mindestens 10 %. Bei hu / ho < 0,90 betragt die gréite Ab-
weichung hingegen nur ca. 5 % vom Maximum; in diesem Bereich ergibt die DWA-Formel die
gréBeren Durchflusswerte.

0,70 : 25% —e—nach Gebler
0,60 3 '\\\ ' 20%
0,50 \\ I
I | Formel DWA-
0,40 N 15% M509
Mr J
0,30 X 10%
0,20 T — - — - Abweichung
010 S, il 5% vom Maximum
) ’.__,4" \/'
0,00 0% o, (nach
oly. (nac
0,50 060 0,70 0,80 0,90 1,00 Gebler)
hu/ho

Abb. 3-10 Unschérfe bei Bestimmung der Durchflussziffer fir Schlitzpasse

Diese Werte fur p, gelten fur erprobte Beckenformen, Schlitz- Leitwand- und Umlenkblock-
Geometrien, die eine dissipierende Strémung in den einzelnen Becken bewirken. Fir direkte
Strémungen von Schlitz zu Schlitz, auch als ,Kurzschluss Strdmungen® bezeichnet, gelten
andere Beziehungen, die hier nicht behandelt werden, weil sie unerwiinscht sind.

Hinweis: In der Fachliteratur finden sich unterschiedliche Ansatze fur die Berechnung von
Schlitzpassen. Bei Verwendung alternativer Formeln fir die Berechnung des Durchflusses Q
sind stets die zugehoérigen Durchflussbeiwerte zu beachten. Die in diesem Arbeitsbehelf an-
geflhrten Werte und Naherungsfunktionen flr p, sind dann nicht zutreffend!

Zusammenfassung:

Mit abnehmenden Héhendifferenzen zwischen den Becken nimmt die Unschérfe bei der Be-
rechnung des Durchflusses zu. 5 % bis 23 % Abweichung ergeben sich aufgrund der Schét-
zungsbreite fur die Durchflussziffer, sodass bei der Durchflussberechnung letztlich eine Ge-
nauigkeit von ca. + 5 % erzielbar ist.

Es wird empfohlen, im Regelfall die Abflussbeiwerte des FAH-Leitfadens (BMLFUW
2012) bzw. des DWA-Merkblattes M 509 zu verwenden. Diese Angaben kénnen als aktu-
eller Stand der Technik angesehen werden.

BeckengroBe

Die Berechnung der BeckengréBe erfolgt aus dem Beckenvolumen und dem Seitenverhéltnis:

Beckenvolumen: erf.V =Ah« Q9,81 /E
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E ... Bemessungswert fur die Energiedissipation in den Becken (Formel laut Larinier)
V=Ilebeh

b=1¢2/3 Beckenbreite

h = (h,+ h,) /2 mittlere Tiefe im Becken

BeckengroBe:

erf. I=

3V
ho+hu

MindestgréBe beachten: | > 3 ¢ Ly,

erf. b=—=10,67 x1

2L
3

Generelle Anmerkungen:

In der Regel werden sich bei h6herem Durchfluss keine gréBeren Becken ergeben,
als mit den Bemessungswerten, weil das Beckenvolumen durch die gréBeren Wassertie-
fen zunimmt, wodurch der Energie-Dissipationswert unverandert bleibt.

Kleineres Ah bewirkt kleinere Becken, aber eine gréBere Anzahl!

Bemessungs- und Betriebsfélle beim Schlitzpass

Bemessungsfall gréBte Fallhéhe zur Bestimmung von Anzahl und GréBe der Becken

Hoéchster OW-Stand (héchstes genehmigtes Betriebsstauziel) und niedrigster UW-Stand; bzw.
die maximale Fallhéhe, die an 300 Tagen im Jahr auftreten kann.

Bestimmt die Anzahl und GroBe der Becken und das Gefalle im Schlitzpass (Abb. 3-11).
Bestimmt die unterwasserseitige Sohlhéhe des Schlitzpasses aufgrund der Mindesttie-
fe im untersten Becken (Sohlsubstrat beachten).

Nur in diesem Fall stellt sich zwischen allen Becken die gleiche Wasserspiegeldifferenz Ah
ein (E-Linie entspricht Sohlgefélle).

Steigen oder fallen OW und UW parallel, so bleiben die Ah zwischen den Becken gleich
wie im Bemessungsfall und der Durchfluss nimmt mit veranderter Tiefe beim maf3geblichen
obersten Schlitz zu oder ab.

In allen anderen Betriebsfallen der FAH nimmt Ah zwischen den unteren Becken ab.

Zu beachten: Bei h6herem OW-Stand oder niedrigerem UW-Stand als im Bemessungsfall
werden in den unteren Becken zwangsléufig die zuldssigen Differenzhéhen liberschritten
(E-Linie steiler als Sohlgefélle), und das ist an 300 Tagen im Jahr nicht zulédssig.

Beispiel 3.3-1

Bemessungsfall gréB3te Fallhéhe: Fischregion ,,Hyporhithral gro3 mit Huchen®, HR > 20 m3/s (Hu)

Max. Fallh6he How — Huw = 2,1 m

Max Ah =15 cm

Anzahl Schlitze = 14 — Becken = 13

Ah=210/14=15¢cm (zufallig gleich wie max Ah, haufig etwas kleiner)

Mindesttiefe h,=1,0m

h,=h,+Ah=h,,+Ah=10+0,15=1,15m
h,/h,=0,83
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Durchflussbeiwert pr = 0,43 (Formel nach DWA-M 509)
Schlitzweite s = 35 cm

Abfluss Q =550 I/s (Unscharfe 520 — 550 I/s)

E-Diss = 120 W/m2  (Bemessungswert laut FAH-Leitfaden, Tab.11)
Beckenlange = 3,07 m (Unschérfe 2,98 — 3,07 m)

Beckenbreite = 2,05 m (Unschéarfe 1,99 — 2,05 m)
Querwandstarke = 15 cm

Gesamtlange =42 m (Unscharfe 41 — 42 m)

456,65 -
456,20
455,75
455,30
454,85
454,40
453,95
453,50
453,05

452,60 . | 1 T 1 i
0,00 9,66 19,32 28,98 38,64 48,30 57,96

e Bemessungsfall

Sohle UW

-—---1-m-Linie

Abb. 3-11 Beispiel 3.3-1, Bemessungsfall Schlitzpass

Zu Abb. 3-11: Aus der maximalen Fallhéhe zwischen OW und UW ergeben sich die Anzahl der
Becken und das Gefélle des Schlitzpasses. Die Sohlhdhe (hier Wassertiefe bis zum Sohlsub-
strat) wird meist durch andere maBgebliche Betriebswasserspiegel bestimmt. Sie ist hier fir
den Fall eines konstanten OW-Spiegels eingezeichnet.

Rechnerische Betriebswassermenge im Schlitzpass:

Der Zulauf in den Schlitzpass wird von der Wassertiefe und der Wasserspiegeldifferenz Ah
beim obersten Schlitz bestimmt. Die Tiefe im Oberwasser muss der Mindesttiefe h,;, + Ah ent-
sprechen. Ah entspricht meist dem Bemessungsfall, bei kurzen FAH kann ein Rickstau aus
dem Unterwasser aber auch zu einem kleineren Ah und somit auch geringerem Durchfluss
fuhren, wenn der OW-Stand unverandert bleibt.

Sonderfall: gestaffelte Dotation oder variable Dotation:
Schlitzpéasse laufen Gefahr im untersten Becken Ah,,., zu Uberschreiten, wenn bei héheren
Dotationen die Energielinie steiler wird als das Sohlgefélle.

Das ist z. B. der Fall, wenn der Zufluss durch variable Schlitze im obersten Becken variiert
werden kann. Dieses Prinzip der ,variablen Becken“ darf in keinem Fall zu wenige Becken fir
die jeweils wirksame Fallhéhe vorsehen. Das Prinzip empfiehlt sich dann, wenn héhere Dota-
tionen auch mit einem héheren Unterwasserstand einhergehen, sodass die Energielinie nicht
steiler wird. Trifft das nicht zu, dann darf ein Schlitzpass nicht héher als im Bemessungsfall
dotiert werden.
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Bei gestaffeltem Abfluss, wie er oft im Rahmen von Bewilligungsverfahren gefordert wird, sind
Vorkehrungen zu treffen, dass die Mindestanforderungen gemal BMLFUW (2012) bei allen
Dotationen eingehalten werden. Dies kann durch eine Erhéhung der Beckenanzahl bei ver-
mindertem Durchfluss erfolgen. Dazu werden im Einlaufbereich gréBere Becken vorgesehen,
die bei vermindertem Durchfluss durch das Einfligen zusétzlicher Schlitze geteilt werden. Der
Vertical-Slot-Pass (ohne optionale Schlitze) wird auf die maximale Dotation dimensioniert.
Details dazu finden sich in Zauner et al. (2005)". Eine weitere Mdglichkeit sind mechanisch
regulierbare Lamellenverschlisse (Patent DE 10 2005 042 a46 A1 2007.03.16).

Bei Dotationsregelungen an einem Einlaufbauwerk (z. B. Schieber) missen unzuléssige Ein-
engung sowie Tiefendnderungen in den darunterliegenden Becken bedacht werden.

Betriebsfall héchster UW-Stand (300 Tage)

e Ruckstau fuhrt zu gréBeren Tiefen in den unteren Becken, dadurch nimmt aufgrund des
gréBeren Stromungsquerschnittes die Durchflussgeschwindigkeit in den Schlitzen ab.

e Ah stellt sich kleiner oder gleich als im Bemessungsfall, nach unten abnehmend, ein
(E-Linie flacher als Sohlgefalle).

e Bestimmt die unterwasserseitigen Wandhéhen der FAH (Freibord beachten). AuBBer in
begriindeten Fallen wird empfohlen, auch die Querwénde entsprechend hoch zu machen,
damit der volle Durchfluss durch die Schlitze erfolgt, wodurch die Leitstrdmung besser als
bei Uberstromten Kaskaden ist.

Anmerkung: Die oberwasserseitige Wandhohe ergibt sich aus dem héchsten OW-Stand
(Bemessungsfall).

Der Zulauf verandert sich bei gleichbleibendem OW-Stand nicht, auBer es kommt durch den an-
gestiegenen UW-Spiegel zu einem Ruckstau, der sich bis zum obersten Schlitz auswirkt. Falls
diese Mdglichkeit besteht, so kann der Zufluss mittels Kaskadenrechnung ermittelt werden.
Dabei sind mit einem gewéhlten Durchfluss die unterschiedlichen Ah, ausgehend vom Unter-
wasserspiegel von unten nach oben, fortlaufend zu errechnen und der Durchfluss solange an-
zupassen, bis sich der Ausgangswasserspiegel im OW ergibt. Die Querwénde sind hier so hoch
bemessen, dass sie nicht tberstrdomt werden und der volle Abfluss durch die Schlitze erfolgt.

Anmerkungen: Dazu ist aber anzuflhren, dass die zu bertcksichtigende Erhéhung des UW-
Spiegels nur bis zu Q4, geht. Mit Ausnahme groBer Fliisse begrenzt sich die Erhdhung des
UW-Spiegel somit um wenige dm. Die Querwénde sind zudem nur im untersten Teil der FAH zu
erhdhen, wobei die Erh6hung mit dem Ansteigen der FAH von Becken zu Becken reduziert wird.

Berechnungsablauf Kaskadenrechnung:

Q schéatzen mit Ah und h, beim obersten Schlitz.

Erster Schlitz von unten: aus Q und dem Unterwasserstand hu, wird Ah, errechnet.

Erster Schlitz von unten: Wasserstand im untersten Becken ho, = hu, + Ah;.

Zweiter Schlitz von unten: aus dem Sohlgefélle I, und der Beckenlénge Iz der FAH ergibt
sich hu, = ho, — L « |5 (Iz = lichte Beckenléange |, + Querwandstéarke s).

Zweiter Schlitz von unten: aus Q und dem Unterwasserstand hu, wird Ah, errechnet.
Zweiter Schlitz von unten: Wasserstand im néchsten Becken ho, = hu, + Ah,.

Usw., bis Ah, dem Bemessungsfall entspricht oder bis zum obersten Schlitz h,,.

Oberster Schlitz: h, ist durch den OW-Spiegel und die Schlitztiefe bestimmt, deshalb ist
h, eine KontrollgréBe, die im Falle eines Rickstaus bendtigt wird. Wenn sich rechnerisch
derselbe Wert fur h, ergibt, war die Annahme von Q richtig, sonst ist die gesamte Kaskade
mit verdndertem Q neu zu rechnen, bis Ubereinstimmung herrscht.

1
2
3
4

~— — ~— ~—

5
6
7
8

~—_— ~— ~— ~—

Anmerkung: Die Berechnungsmethode flir ungleichférmigen Abfluss wird auch im DWA-Merk-
blatt M 509 beschrieben.

Y Zauner, G., Ratschan, C., Eberstaller, J. & Pinka, P. (2005): YerticaI-SIot-Fischpass mit staffelbarem Abfluss: Eine Méglich-
keit zur Optimierung von technischen Fischaufstiegshilfen. Osterreichs Fischerei, Jahrgang 58, 162-169
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Beispiel 3.3-2

Hoéchster UW-Stand bei niedrigstem OW-Stand: Fischregion ,Hyporhithral gro3 mit Huchen®,
HR > 20 m?/s (Hu), Unterwasser + 50 cm, Oberwasser — 30 cm

Maximale Fallhéhe = 2,1 m

Aktuelle Fallhéhe How — Huw =2,1-0,3-0,5=1,3m

Ergebnisse der Kaskadenrechnung (Abb. 3-12):

Min Ah =5 cm (unterster Schlitz) bei max. hu = 1,50 m (Ausgangswasserstand)

Ah nimmt nun von Becken zu Becken von unten nach oben zu, bis die Energielinie parallel zur
Sohle verlauft, die Tiefen nehmen entsprechend ab.

Max Ah = 13,3 cm (oberster Schlitz, infolge Riickstau anstelle von 15 cm) beiminho=1,15m
Oberster Schlitz: hu = 1,017 m (infolge Ruckstau anstelle von 1,0 m)
ho =hu + Ah =h,;,+ Ah=1,017 + 0,133 = 1,15 m (Kontrollwert OW-Spiegel)
ho/hu = 0,88
Abflussbeiwert pr = 0,41 (Formel nach DWA-M 509)

Abfluss Q =521 I/s (infolge Rickstau anstelle von 550 I/s)

456,65 -
456,20
455,75
455,30
454,85
454,40
453,95
453,50
453,05

452,60 T T T T T 1
0,00 9,66 19,32 28,98 38,64 48,30 57,96

Sohle UW
e JW-Spiegel +50 cm:

Abb. 3-12 Beispiel 3.3-2, héchster UW-Stand bei niedrigstem OW-Stand

Anmerkung zu Abb. 3-12: Bei einem langeren Schlitzpass wére der Rickstau nicht mehr bis
zum obersten Schlitz wirksam. Der Durchfluss kann dann einfach aus der Tiefe und Ah wie im
Bemessungsfall (s. Beispiel 3.3-1: Ah = 15 cm, ho = 1,15 m = Q = 550 I/s) errechnet werden.
Betriebsfélle niedrigster und hochster OW-Stand (300 Tage)

Fr den Fall, dass der Betriebswasserspiegel zwischen einem oberen und einem unteren Wert
schwankt, werden in den folgenden Beispielen die Konsequenzen fiir die Auslegung eines
Schlitzpasses gezeigt.

Niedrigster OW-Stand:

e Wassertiefen und Durchfluss sind geringer. Das flhrt gegen das Unterwasser hin zu gré3e-
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ren Tiefen in den unteren Becken, wodurch aufgrund des gréBeren Strémungsquerschnitts
die Durchflussgeschwindigkeiten in den unteren Schlitzen ebenfalls abnehmen.

e Ah stellt sich ebenfalls kleiner oder gleich als im Bemessungsfall ein, nach unten abneh-
mend (E-Linie flacher als Sohligefalle).

e Bestimmt die oberwasserseitige Sohlhdhe des Schlitzpasses aufgrund der Mindesttiefe
beim maBgeblichen obersten Schlitz (Sohlsubstrat beachten).

e Anmerkung: Die unterwasserseitige Sohlhdhe ergibt sich aus dem niedrigsten UW-Stand
bei gréBtem Durchfluss (Bemessungsfall), wobei die Schlitztiefen unten nicht kleiner sein
duarfen als oben.

Der niedrigste Bemessungswasserspiegel im Oberwasser bestimmt die Mindesttiefe h,, und
damit die Mindestdotation flr den Schlitzpass. Daraus folgt die Sohlhéhe fur den Anschluss
des Schlitzpasses an das Oberwasser (Sohlsubstrat ist noch zu beachten).

Wichtiger Hinweis: Zu beachten ist, dass die Tiefe im Oberwasser ho = h,,;, + Ah betragen
muss, um die Bemessungswerte im Leitfaden einhalten zu kénnen!

Beispiel 3.3-3

Niedrigster OW-Stand, OW schwankt haufig um 30 cm: Fischregion ,Hyporhithral grof3 mit
Huchen®, HR > 20 m3/s (Hu)

Maximale Fallhéhe = 2,1 m

Aktuelle Fallhéhe How — Huw =2,1 - 0,3=1,8 m

Ah =15 cm (wie Bemessungsfall)

Mindesttiefe hu=1,0 m
ho=hu+Ah=hmin+Ah=10+0,15=1,15m
ho /hu =0,83

Abflussbeiwert p, = 0,43 (Formel nach DWA-M 509)

Schlitzweite s = 35 cm

Abfluss Q = 550 I/s (Unscharfe 520 — 550 I/s)

456,75 -+
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455,85
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e Sohl@ UW

OW-Spiegel -30 cm

-—----1-m-Linie

Abb. 3-13 Beispiel 3.3-3, niedrigster OW-Stand, Mindesttiefe h, laut FAH-Leitfaden, Tab. 11
(BMLFUW 2012)
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Aus diesem Betriebsfall ergibt sich eine im Vergleich zum Beispiel 3.3-1 um 30 cm tiefere
Sohle der FAH. Die Bemessung anhand der gré3ten Fallhdhe hat somit fir diese Sohllage zu
erfolgen (siehe Beispiel 3.3-4) und hat fiir den Bemessungsfall ,,groBte Fallhéhe” eine héhere
Dotation (Q = 701 I/s) als beim Beispiel 3.3-1 zu Folge.

Weil dieser Beckenpass auf einen um 30 cm héheren OW-Stand ausgelegt ist (Beispiel 3.3-
4), ergeben sich in vorliegendem Beispiel (Abb. 3-13) zum Unterwasser hin unterschiedliche
Wasserspiegeldifferenzen zwischen den Einzelbecken.

Beispiel 3.3-4

héchster OW-Stand wie Bemessungsfall, Fischregion wie oben:

Max. Fallhéhe How — Huw = 2,1 m (gleiche maximale Fallhdhe wie im Beispiel 3.3-1)

Max Ah =15 cm

Anzahl Schlitze = 14 - Becken = 13

Ah=15cm

Beckentiefe hu = 1,3 m (der angestiegene Wasserspiegel fiihrt zu Ubertiefen)
ho=hu+Ah=hu+Ah=130+0,15=1,45m
ho/hu=0,90

Abflussbeiwert p, = 0,39 (Formel nach DWA-M 509)

Schlitzweite s = 35 cm

Abfluss Q =701 I/s (anstelle von 550 I/s, die sich mit Bemessungswerten laut FAH-Leitfaden,
Tab. 11, BMLFUW 2012, ergeben)

E-Diss = 120 W/m?

Beckenlénge = 3,06 m (3,07 m laut Beispiel 3.3-1)

Beckenbreite = 2,04 m (2,05 m laut Beispiel 3.3-1)

— Langen und Breiten der Becken bleiben ca. gleich, nur die Tiefen nehmen zu!
Anmerkung: Das Volumen andert sich mit der Beckentiefe, daher bleibt die E-Dissipati-

on trotz verschiedener Durchfliisse gleich. Deshalb bleiben auch die Beckenldngen und
-breiten gleich.
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Abb. 3-14 Beispiel 3.3-4, hdchster und niedrigster OW-Stand, Mindesttiefe laut FAH-Leitfaden,
Tab. 11 (BMLFUW 2012)

Fazit: Bei steigendem OW-Spiegel wird die Dotation bedeutend mehr, wenn sich damit auch
die durchstrémte Schlitzhéhe und Querschnittsflache vergré3ert. Dies kann aus energiewirt-
schaftlicher Sicht ein erheblicher Nachteil sein, sodass es konstruktive Lésungen gibt, um die
Dotation nicht zu erhdhen.
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