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Untersuchungen zum Einfluss seitlicher Spud-
wande auf die Stromungscharakteristik in techm
schen Fischaufstiegsanlagen

Mark Musall, Tim Kerlin,
Frank Seidel, Peter Oberle und Daniel Schmidt

Im Rahmen aktueller Forschungsarbeiten werden am Karlsruher Institut fir Tec
nologie (KIT) die hydraulischen Auswirkungen unterschiedlicher seitlicreer B
randungen bei technischen Fischaufstiegsanlagen (FAA) analysiert. Im Beitrag
werden die wesentlichen Ergebnisse und Schlussfolgerungen der bisherigen Un-
tersuchung vorgestellt.

Stichworte: Fischaufstiegsanlagen, Spundwande, Stromungscharakteristik

1 Einleitung

Zur Verbesserung der 6kologischen Durchgangigkeit werden dearzeitelen
Gewassern existierende Querbauwerke mit Fischaufstiegsanlageage st
bzw. es werden alte, nicht ausreichend funktionsfahige A&gttauwerkere
setzt. Insbesondere bei Schlitzpdssen und Raugerinne-Beckengass®en
dabei aus bautechnischen Griinden haufig Stahlspundwamdeitdiche B-
grenzung zum Einsatz (vgl. Abschnitt 2). Bedingt durchB#iaform geeigneter
Spundwandprofile und den daraus resultierenden, grof3en gesminetriUne-
gelmafigkeiten der seitlichen Berandengsind jedoch Auswirkungen auf die
hydraulische Situation innerhalb der eigentlichen Anlage raasizuschliel3en
Diese soll sich gemal3 gangiger Vorgaben [z.B. DWA, 2014] deireh einda-
tige, durchgehende Leitstromung in der gesamten Beckenkaskazcichnen.
In der Praxis werden deshalb derzeit vor allem bei gro3er dimenssonferia-
gen oftmals Betonvorschalungen vorgesehen bzw. von Behoitdegstordert,
welche mit entsprechend héheren Kosten fir den Bauherrn verbunden sind.

Da zu dieser Thematik bislang keine systematischen Untersgehworliegen,
werden aktuell am Institut fir Wasser und Gewasserentwicklungs)1'dés
Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT) umfassende Analysen Witesatz
physikalischer Laborversuche und numerischer Simulationen defidirg Im
physikalischen Modell erhobene, fischokologisch relevantsshitten ermaogl!
chen dabei die Bewertung der hydraulischen Auswirkungen derschied#



Untersuchungen zum Einfluss seitlicher Spundwéande

302 auf die Strémungscharakteristik in technischen Fischaufstiegsanlagen

chen Wandgestaltung. Des Weiteren dienen sie der Kalibrierung 8De
numerischen Strdmungsmodells, welches zukinftig mittblsrtthgung auf &
dere standortspezifische Geometrien abschlielR&odsagen zur Allgemeingdy
tigkeit der gewonnenen Erkenntnisse liefern soll.

2 Vorteile des Einsatzes von Spundwéanden

Spundwénde stellen ein sehr flexibel einsetzbares Element msiriktiven
Wasserbau dar. Insbesondere werden sie zur Herstellung und Sickerung
Baugruben eingesetzt, sie kdbnnen aber gleichzeitig auch atanBesl der
Tragkonstruktion Verwendung finden. Mal3gebend fur die Ausiig von
Spundwandbauwerken ist die DIN EN 12063. Das Einbringetspgendwande
erfolgt in der Regel im Press-, Vibrations- oder Rammverfahren.
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Abbildung 1: Spundwandprofile fur die Anwendung bei Baugruben [Wietek 2011]eeing
setzt werden vor allem die statisch sehr tragfahigen U- und Z-Profile

Ein Verbau mit Spundwanden ist wegen seiner wasserabsperrenaleiomfu
und der vollflachigen Wandstltzung besonders geeigiretlie Absicherung
von Baugruben in offenen Gewéassern sowie in Fallen, in demstehendes
Grundwasser nicht abgesenkt werden darf bzw. kann (DIN 4124, 2012).

Insbesondere bei Schlitzpassen und Raugerinne-Beckenpéassererkdraufig
Stahlspundwande als seitliche Begrenzung zum Einsatz (vgl.ddibigil2). In
Kombination mit der Verwendung von Unterwasserbeton erméogtickg die
sehr schnelle Errichtung einer trockenen Baugrube ohne zusatkaRedn-
men zur Wasserhaltung wie z.B. Nadelfilteranlagen. Dadurch kabesondere
auch das Absenken des Grundwassers (Absenkungstrichitedmfeld der
Baugrube vermieden werden, was z.B. bei Lage des Vorhabens inlesensib
Schutzgebieten von Bedeutung ist. Gleichzeitig kann die rAunfiseéehnung
der Baugrube auf ein Minimum beschrénkt werden und auch geneigtbuBés
gen sind nicht erforderlich.
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Abbildung 2: Links: Vorbereitung zum Einbringen der Spundbohlen mittels Vibratiomsra
me, rechts: Schlitzpass mit Spundwanden als Tragkonstruktion

3 Modellierung

3.1 Physikalisches Modell und Messtechnik

Es wurde der Ausschnitt eines aktuell in Planung befindhcSchlitzpasses an
einem Nebengewdasser im Oberrheingebiet im Mal3stab 1:3 im Latioyeatd
det (vgl. Abbildungen 3 und 4). Das Modell zeichnet sialcld eine variable
Wandgestaltung (Spundwénde bzw. Vorschalung) sowie in Lidhgsrg vai-
abel positionierbare Schlitzeinbauten aus und bietet sonfaangreiche Opa-
nen zur Parametervariation. Durch unterschiedliche Beckenlangen sefRge
nach Untersuchungszustand 7 bis 10 Becken in der Modeliron 12 m Lange
realisieren. Die verwendeten Spundwéande sind dedspudwandprofil Larssen
24 [ThyssenKrupp, 201achempfunden. Um eine Umstrémung der Schlit
einbauten bei direkt angrenzenden, offenen Spundwandtaschesdulisfen,
wurden diese mit Metallblechen verschlossen (vgl. Abbilddndie Sohine
gung der Rinne belauft sich auf ca. 4 %

Zur messtechnischen Erfassung der Stromungsverhéltnisse wureéoeFI
schwindigkeiten im Schlitzbereich und Wasserstidnde aufgenonivdierder
eingesetzten auf dem Akustik-Doppler-Messprinzip basiereddeY-Sonde
sind punktuelle dreidimensionale Geschwindigkeitsbestimgen maoglich. Es
wurde in ausgewahlten Becken in mittlerer Wassertiefe gemessbej die
Messdauer jeweils 180 s bei einer Frequenz von 25 Hz betreg/VBssersté
de wurden an jeweils zwei charakteristischen Positionen pcd® mittels ie
ner Uber der Wasseroberflache positionierten Ultraschallsonde aucfyeei
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wobei die Daten mit einer Frequenz von 100 Hz Uber 180 s esassgEn
(Messpositionen vgl. Abbildung 4).
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Abbildung 3: Modellaufbau im Wasserbaulabor
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Abbildung 4: Planskizze des Modellaufbaus im ModellmaR3stab 1:3
Der Unterwasserstand und der Durchfluss wurden mittels eindviadellais-
lauf angeordneten Klappe bzw. einem Zulaufschieber eingestdllnit einem
magnetisch-induktiven Durchflussmesser Uberwacht. Des Weitaneten ga-
litative Tracerversuche zur visuellen Detektion von Stromuiagem und Ve

wirbelungen durchgefuhrt, welche zur spateren Auswertung ules Bad \-
deos dokumentiert wurden.
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4 Darstellung der Untersuchungsergebnisse

Frihere Untersuchungen [z.B. Wang et al.,, 2(MlQsall et al.,, 2014] haben
aufgezeigt, dass die Stromungscharakteristik in Fischaygaidagen malgg
bend vom Breiterr-Langen-Verhaltnis (B/lg) bestimmt wird. Zur Analyse
maoglicher Spundwandeinflisse wurddeswegen drei verschiede Situationen
mit unterschiedlichen Bilz-Verhéltnissen und daraus resultierenden mnte
schiedlichen Strémungsmustern in den Einzelbecken ausgewahlt.

Zunachst wurde der Ausschnitt des Schlitzpasses gemaf der reaslengPnit
einem B/Lg = 0,61 untersuchtwobei sich ein ,stromungsstabiler Zustand
[vgl. DWA, 2014 einstellt. Es folgten ein Bl = 0,45 mit, strdmungsdissipie-
rendent Strdmungsbild und ein B/l = 0,56, wo der Ubergangsbereichizw
schen den beiden eindeutigen Stromungsmustern identifiziede.

4.1 B/L.s =0,61-,,Stromungsstabiler¢ Zustand

Mit eingesetzter Vorschalung und einem B/E 0,61 wurdecin ,,stromungs-

tabiles* Stromungsverhalten beobachtet. Es bildete sich ein vohtZSchu

Schlitz flieRender, leicht gebogener Hauptstromungspfad ausclivaskte
leicht zwischen einem Auftreffen auf die Leiteinrichtung des i&ed und der
in FlieRrichtung rechten Auf3enwand. Die Hauptstromung wurdezwei as-

gepragten Rezirkulationswirbeln gestitzt (vgl. Abbilduntnks).

Das Entfernen der Vorschalung zeigte bei diesem Untersuchuteysadusur
geringe Auswirkungen. Es stellte sich mit Spundwandenatiezu unveréande

tes Stromungsmuster ein und auch die Schwankungsbreite degesSizaigte
keine sichtbare Veranderung. Der Stutzwirbel hinter dem Umlenkblock eeicht
nun allerdings bis in die offene Spundwandtasche, wahrehdrsden anderen
Spundwandtaschen beruhigte Bereiche oder nurddeiwirbel ohne Auswi
kung auf die Hauptstromung ausbildeten (vgl. Abbildungehts) Auch eine
offene Spundwandtasche direkt vor dem Umlenkblock ergab keikenngn-

ren Einfluss auf den Durchstromungswinkel des Schlitzes.

Die Analyse der Messwerte der Beckenwasserstande (vgl. Abbildusmge
der FlieRgeschwindigkeiten zeigt ebenfalls nur geringfugigendohiede, we
che im Rahmen der natirlichen Schwankung bzw. der Messgenauiggeit.li
Der in Abbildung 8 erkennbare Effekt leicht erhdhter WassertiefdRinnen-
mitte ist auf bauliche Ungenauigkeiten der Modellsohle @duu fihren und
somit in allen Untersuchungsszenarien vorhanden und ohmersv8edeutung
fur die Analyse.
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Abbildung 5: Strémungssituatiaen bei einem B/Ls = 0,61 mit Vorschalung (links) und
Spundwandberandung (rechts)

4.2 B/L.s = 0,45-,,Stromungsdissipierender* Zustand

Im weiteren Verlauf wurde ein Zustand mit Bél= 0,45 untersucht. Bedingt
durch die Verlangerung der Becken bildete sich hier bei estzjes Vorsch-
lung erwartungsgemaéin ,,stromungsdissipierendes* Muster. Gekennzeichnet
durch einen stark gebogenen Stromungspfad prallte die Hauptsg@uo@chst
auf die linke AuRenwand, wurde an der querstehenden Leitwandustegk
lenkt und prallte schlief3lich noch auf die rechte Aul3enwsnd.dort flessdie
Stromung dann zum nachsten Schlitz. Es entwiclsgteeine grol3e Rezirkad
tionszone unterstrom des Umlenkblocks (vgl. Abbildung &shn

Nach Entfernen der Vorschalung vor den Spuniieé konnten in diesem
stand einige Unterschiede in der Stromungscharaktefissigestellt werden
Die Hauptstromung prallte zwar immer noch gegen die linkeeAw@and wur-

de jedoch im weiteren Verlauf durch kleine Wirbel, welche sictiein Spud-
wandtaschen ausbilta, zur Mitte gedriickt, wodurch sich insgesamt ein etwas
»glatterer” Stromungspfad durch das Becken hindurch mit geringer ausggpra
ten Umlenkungen einstellte. Ein zusatzlicher, starker Aufpralldaifrechte
AuBBenwand blieb i.A. aus bzw. erfolgte nur noch gelegénttit Rahmen der
Schwankung der Hauptstromugl. Abbildung 6, rechts).

Die Betrachtung der Wassertiefen in Abbildung 8 zeigt ausgetien einem
identischen Unterwasserstand nach oben hin abnehmende Wéssdrei der
Spundwandvariante. Die Wassertiefendifferenz in den oberen Becken3jl, 2,
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liegt bei ca. - 1,3 cm, was ca4 — 5 % der Beckenwassertiefe entspricht. Dies
bedeutet aufgrund des identischen Modelldurchflusses lakrb®arianten eine
Erhéhung der Abflussleistung um @b 5 % bei Einsatz einer Spundwardb
randung. Ursachlich daflr erscheinen im Wesentlichen die gerintjentsn-
kungsverluste bedingt durch den ,,glatteren* Stromungsverlauf.

Abbildung 6: Stromungssituaticen bei einem B/Ls = 0,45 mit Vorschalung (links) und
Spundwandberandung (rechts)

4.3 B/L.s = 0,56 - Ubergangsbereich

Beim dritten Modellzustand wurde ein BA = 0,56 eingestellDabei wurde bei
eingesetzter Vorschalung in den obersten Becken 1 bis 3tromungsstabi-
les Verhalten beobachtet, die untersten Becken 7 bis ®nvdemgegeniber
durch ,,stromungsdissipierende® Stromungscharakteristik gekennzeichnet undin
den mittleren Becken 4 bis 6 bildete sich ein Ubergangsbezaiisithen dem
,,stromungsstabilen* und dem ,,stromungsdissipierenden® Zustand aus Hier lag
ein unregelmaliger Wechsel der Hauptstromung zwischen einem @brahl
Schlitz zu Schlitz (vgl. Abbildung 7, links) zu einem stark gekriten Strahl,
welcher auf beide Aul3enwande traf (vgl. Abbildung 7, Mitte), vorkd&a d-
schnittweise zu Stromungsverhéaltnissen, die keinem der bbidstern zumn-
ordnen waren, wobei die Ubergangsphasen im Modell ca-4#85 s (eat 7 —
60 s) andauerten und die jeweiligen Stromungsmuster fir-€207s (real: 12
35s) erkennbar waren.
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Nach Entfernen der Vorschalung der Spunuesstellte sich demgegenubar
allen Becken der Rinngn ,,stromungsstabiles® Muster ein. In den Spundwadhk
taschen bilden sich beruhigte Bereiche oder nur kleinere Wirbelsysteme (vgl.
Abbildung 7, rechts).

SENENG

Abbildung 7: Stromungssituation bei einem BA.= 0,56 mit Vorschalung und Ausschlag
Richtung SM 1 (links), mit Ausschlag Richtung SM 2 (Mitte) und mit Spundwandberandung
(rechts)

Betrachtet man die Wassertiefen in Abbildung 8, so sind bei seiger Vo-
schalung generell deuth grol3ere Wassertiefen erkennbar, lediglich der m
delltechnisch fixierte Unterwasserstand ist identisch. Dieetdnhiede nehmen
im Verlauf zunachst starku und reduzieren sich zum oberen Modellrand hin
dann wieder etwas. In den Becken 4 bis 6 betragt die Wasseriifeient zw-
schen Vorschalung und Spundwandberandun@ €&,5 cm. Dies ist gleiclds
deutendnmit ca.11 - 13 % niedrigeren Wassertiefen im Ubergangsbereich.

Betrachtet man diese Ergebnisse, erkennt man einen deutlichencbieidi®-
zuglich der Anlagenleistungsfahigkeit im unteren Rinnenberegxhingt durch
die Anderung des Strémungsmusters. Hier kommt es im Faler Spunl-
wandberandung bei identischem Abfluss zu deutlich geringererséfizsen
und damit auch zu héheren FlieRgeschwindigkeiten. Die sirder des Schh
zes ermittelten maximalen Flie3geschwindigkeitegen hier mit Spundwénden
um ca.10 — 15 % hoher. Im mittleren Rinnenabschnitt, wo sich mit Voasch
lung ein stromungstechnischer Ubergangsbereich einstetitedis Unterscla-
de vergleichsweise gering und aufgrund der im unteren Modefialtsveru-
sachten grol3en Wasserspiegeldifferenz, welche hier nun etwasaabyefdl,
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nicht abschlieRend zu beurteilen. Im oberen Rinnenabsdemngn sich kaum
Veranderungen, was zu den Erkenntnissen aus Abschnitt 4.1 passt.

M Vorschalung @ Spundwandberandung
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Abbildung 8: Wassertiefen in den einzelnen Becken bei den untersuchten Szenarien

5 Zusammenfassung & Ausblick

Der Einsatz von Spundwanden im Gegensatz zu einer ebenen Berdéituteag

bei dem untersuchten technischen Schlitzpass im Planungskuast&eirer er-
kennbaren Beeinflussung der Stromungscharakteristik. ErganZgéntiesi-
chungen mit veranderter Beckengeometrie (Verlangerung der Beckemnr-zur E
zeugung abweichender Stromungsmuster) zeigten dagegenigeiliticdenzen

hin zu einer ,,Glattung® der Hauptstromung. Abhidngig von den gewahltene3
ckenabmessungen konnte es dabei auch zu einer vollstavigamderung des
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Stromungsmusters bedingt durch die Art der Berandung kommen.fiiirte
der Einsatz von Spundwanden tendenziell zu einer héheren Aldagengsh-
higkeit, was sich in etwas geringeren Wassertiefen und erhéhtemmisdgsi
schwindigkeiten unterstrom des Scldzeigte

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen werden die Ergebnisse duncéi-
sche Berechnungen erganzt, wobei insbesondere auch die Ubereégthark
Untersuchungsergebnisse auf andere FAA-Geometrien analysiertvesitie
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