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Numerische 3-D-Untersuchung der Leit-
stromung bei Fischaufstiegsanlagen am
Beispiel des unteren Puhlstromwehres

Im Wasserbau gibt es zahlreiche anspruchsvolle Aufgabenstellungen, die eine 3-D-hydro-
nummerische Stromungsmodellierung erfordern. Besonders bei der Herstellung der 6kologischen
Durchgangigkeit an bestehenden Querbauwerken kann eine 3-D-Untersuchung der Stromung
sehr hilfreich sein. Mittels der numerischen Modellierung kann die Auffindbarkeit des Einstiegs

in Abhangigkeit unterschiedlicher Stromungssituationen, optimiert werden. Fur die benannte
Wehranlage ist in Eigeninitiative ein Modell zur Untersuchung der Auffindbarkeit des Einstieges in
die geplante Fischaufstiegsanlage erstellt worden. Es konnte gezeigt werden, wie die Konkurrenz-
stromung der Wehruberfalle, turbulente Zonen oder Kurzschlussstromungen in abgewinkelten
Becken die Lockstromung und deren Auffindbarkeit beeinflussen. Die Untersuchung zeigt auch,
dass numerische 3-D-Simulationen ein geeignetes Mittel bei der Planung bzw. Optimierung von

Fischaufstiegsanlagen ist.

Marcel Hartel und Markus Griinzner

1 Einleitung

Am Puhlstromwehr in Brandenburg ist geplant, die existieren-
den, baufilligen Fischaufstiegsanlagen (FAA) durch eine neue
FAA zu ersetzen. Die geplante FAA wird in einem nur sehr
schwer zugdnglichen Bereich errichtet, der zudem 6kologisch
sehr sensibel ist. Fiir den Bau ist eine bauzeitliche Uberfahrung
des Puhlstromes erforderlich, da die Anlage nur von der linken
Gewisserseite aus erreichbar ist. Das bedeutet, dass ggf. erfor-
derliche Nachbesserungen der Fischaufstiegsanlage nach deren
Fertigstellung nur mit erheblichem Aufwand durchfiihrbar sind.
Da die Konkurrenzstromungen der Wehranlage auch bei opti-
maler Anordnung des Einstieges gem. Anforderungen des DWA-
Merkblattes M 509 [1] negative Auswirkungen auf die Auffind-
barkeit des Einstieges in die FAA und damit der Funktions-
fahigkeit haben kann, wurde die Einstiegssituation mittels
3-D-nummerischem Modell nachgebildet, um schon vor dem
Bau und wéhrend der Planungsphase mogliche Schwachstellen
der Konstruktion zu identifizieren und gegebenenfalls Optimie-
rungsmafinahmen ableiten zu konnen.

Kompakt

B Optimierung der Lockstrémung bei unterschied-
lichen Strdmungssituationen an einem Wehr.

B 3-D-CFD-Simulation der Lockstrémung bei unter-
schiedlichen Abfllissen und Betriebszustanden.

B Numerische Simulation als hilfreiches Werkzeug zur
Planung und Optimierung wasserbaulicher Frage-
stellungen.

WASSERWIRTSCHAFT 42021

2 Das Puhlstromwehr

Das Untere Puhlstromwehr befindet sich etwa 1,5 km ostlich der
Ortslage Grof3-Wasserburg und siidlich der Ortslage Leibsch im
Landkreis Dahme-Spreewald in Brandenburg. In unmittelbarer
Néhe zum bestehenden Bauwerk sind ausschlief}lich Wald-
flichen vorhanden. Das Wehr befindet sich in einer leichten
Gewisserkurve im Puhlstrom bei Gewidsserkilometer 6+800 in
einem 6kologisch sehr sensiblen Bereich (FFH-Gebiet, SPA-
Gebiet, Biosphédrenreservat und Naturschutzgebiet). Das Wehr
ist ein 1994 errichtetes Stahlbetonbauwerk mit zwei Wehrfeldern
(Breite je 6,0 m) sowie einer bereits integrierten FAA (Schlitz-
pass, B = 1,2 m) und einer Kahnschleuse (B = 4,0 m). Die
Gesamtbreite der Wehranlage betragt etwa 28,0 m. Die Regulie-
rung des Oberwasserstandes wird durch Heben und Senken der
Einfachschiitze ermoglicht. Der vorhandene Fischaufstieg
umfasst zwei separate Anlagen, einen wehrintegrierten Schlitz-
pass und einen Schlitzpass im Umgehungsgerinne (Altarm).
Beide Anlagen befinden sich in einem baulich sehr schlechten
Zustand, sind hydraulisch tiberlastet und in ihrer Funktions-
fahigkeit stark eingeschrénkt. Hinsichtlich ihrer Dimensionie-
rung gibt es grofSe Abweichungen zu den Richtwerten des DWA-
Merkblattes M 509 [1]. Des Weiteren ist die Einstiegssituation
der Anlage im Umgehungsgerinne nicht optimal, da der Aus-
laufbereich des Gerinnes weit unterhalb des Wehres liegt (Sack-
gasseneffekt) und hier keine nennenswerte Leitstromung vor-
handen ist. Aus diesen Griinden ist die kologische Durchgan-
gigkeit am Standort stark eingeschrinkt.

Da eine Optimierung der bestehenden Anlagen nur in unzu-
reichendem Mafle moglich ist, wurde der Neubau einer FAA
rechtsseitig des Wehres in Prallhanglage geplant. Die geplante
FA A miindet direkt ins Unterwasser des Wehres. Bei der geplan-
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Bild 1: Lockstrom- und Wehr-Tracer fiir den Abfluss Q, (obere Zeile) und den Abfluss Q
bei Wehriiberstromung

ten FAA handelt es sich um einen Schlitzpass mit einer Gesamt-
lange von 75,5 m. Die Dimensionierung der Beckengeometrie
und der Schlitzbreite richtet sich nach den Vorgaben des tech-
nischen Regelwerkes DWA-Merkblatt M 509 [1] fiir den
Bemessungsfisch Wels. Der Fischaufstieg soll in Spundwandbau-
weise ausgefithrt und innen mit einer Betonvorsatzschale (Glatte
Wandung) versehen werden. Die Trennwinde, Leitwande (mit
Abschragung) und Umlenkblocke werden in bewehrtem Ort-
beton hergestellt.

Die zwei bestehenden FAA werden anschlieffend aufler
Betrieb gesetzt.

3 Numerisches Modell

3.1 Software FLOW-3D

Die kommerzielle Software FLOW-3D ist eines der bekanntes-
ten Simulationswerkzeuge fiir die Analyse dreidimensionaler
Stromungen im Bereich Wasserbau. FLOW-3D lost die drei-
dimensionalen Navier-Stokes Gleichungen in einem kartesi-
schen Gitter. FLOW-3D bietet dabei die Moglichkeit, Simulatio-
nen mit einem oder mehreren strukturierten, gekoppelten Netz-
blocken durchzufiihren. Die Netzblocke konnen dabei beliebig
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.5 (untere Zeile)

zu- oder auch ineinander arrangiert sein. Somit besteht die Mog-
lichkeit, lokale Details mit feineren Netzblocken hoher aufzu-
lésen. Zur Abbildung der Geometrie im Berechnungsnetz
kommt der sogenannte FAVOR-Algorithmus (Fractional Area
Obstacle Representation) zur Anwendung [3].

3.2 Modellaufbau

Das numerische Modell umfasst den Nahbereich des Wehrs mit
jeweils 100 m Geldnde und Flussschlauch in Richtung Ober- und
Unterwasser. Somit konnen die gesamte FAA und das Wehrbau-
werk in einem Modell erfasst werden. Durch diese Modellierung
wird auch die Stromung in der FAA berechnet und muss nicht
iiber Randbedingungen abgebildet werden. Die Wehrsteuerung
wird durch interne Senken (Oberwasserseite) und Quellen
(Unterwasserseite), sogenannte Massen- und Impulsquellen,
modelliert. Durch diese Vorgehensweise ergibt sich eine
realititsnahe Modellierung der Stromung im Bereich der Wehr-
anlage.

Als globale Randbedingungen wird im Zulauf der Volumen-
strom und am Auslauf die entsprechende Wasserspiegellage vor-
gegeben. Da keine genaueren Daten zur Sohlenstruktur vor-
lagen, wurde das Geldnde mit einer konstanten, dquivalenten
Sandrauheit von 5 cm modelliert.
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Zur Beurteilung der Stromungssituation wurden die beiden
Abflussszenarien Q, und Q,,, sowie die Stromung in den Becken
selbst untersucht (Bild 1).

330

4 Hydraulische Verhaltnisse

4.1 Auffindbarkeit (Stromungen im Einstiegsbereich)
Die Modellierung wurde fiir verschiedene Abflusszustdnde und
Wehrsteuerungen durchgefiihrt. Das reale Stromungsbild bei
Q,, im bestehenden Zustand zeigt, dass im Unterwasser der
Wehranlage in Hohe des geplanten Einstiegs eine Stromung ent-
steht, die im rechten Winkel zur Hauptstrémung in Richtung
der rechtseitigen Boschung verlduft. Diese Stromung konnte
auch mit dem numerischen Modell nachgestellt werden. Dieses
Stromungsmuster wird besonders bei zunehmendem Abfluss
deutlich sichtbar.

Durch den Einbau der FAA entsteht zwischen dem rechten
Wehrwiderlager und der FAA-Wand eine Rezirkulationszone,
welche die Querstromung noch weiter verstarkt. Dadurch
kommt es zu einer starken Beeinflussung der Leitstromung aus
der FAA. Der Einfluss der Wehrstromung auf die Leitstromung
wurde im numerischen Modell durch die Zugabe eines Tracers
veranschaulicht. Der Tracer wurde in der FAA auf Hohe des
Wehrbauwerks und an den Wehrfeldern zugegeben.

Die mit dem Modell nachgewiesene pulsierende Quer-
stromung, die im Tosbecken der Wehranlage durch den Wehr-
iiberfall entsteht, tritt unmittelbar im Bereich des Einstieges in
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die FAA auf und fiihrt dazu, dass die aus der FAA austretende
Leitstromung ebenso pulsierend und nicht gerichtet ins Unter-
wasser abgegeben wird. Der Leitstrom wird durch die Quer-
stromung schon bei Q,, umgelenkt und in Richtung der rechts-
seitigen Gewasserboschung gedriickt bzw. teilweise unterbro-
chen. Dieser Einfluss verstarkt sich mit zunehmendem Abfluss.
Die Abbildungen zeigen Momentaufnahmen dieser Einfliisse. In
einer zeitlichen Abfolge der Simulationsergebnisse konnen die
beschriebenen Stromungsmuster und -defizite hinsichtlich der
Auffindbarkeit noch wesentlich deutlicher dargestellt werden.
Mit dem nummerischen 3-D-Modell konnte fiir die FAA in der
geplanten Bauweise eine nur unzureichende bzw. stark einge-
schriankte Auffindbarkeit nachgewiesen werden, obwohl der
Einstieg in Anlehnung an das Regelwerk unter Einhaltung der
Grenzwerte fiir den Einbindewinkel angeordnet wurde. Die
Querstromung und auch die Rezirkulationszone wirken sich bei
dieser Anordnung defizitir aus. Die Anordnung des Einstieges
unmittelbar auf Héhe der unterwasserseitigen Fliigelwand
wiirde eine ebenso negative Einstiegssituation aufweisen. Die
grof3e Rezirkulationszone wiirde hier die Leitstromung zerschla-
gen. Zudem wiirden sich im Einstiegsbereich Sediment und
Geschwemmsel ablagern.

Durch eine angepasste Wehrsteuerung und den Einbau
zusitzlicher Stromungsrichter konnte die Auffindbarkeit erheb-
lich verbessert werden. Hierfiir konnen in einem numerischen
Modell mit wenig Aufwand zusdtzliche Bauteile eingefiigt und
deren Wirkung auf die Stromung untersucht werden. Hierbei ist
aber unbedingt zu beachten, dass die Optimierungsmafinahmen

Bild 2: Lockstrom- und Wehr-Tracer fiir den
Abfluss Q,, (obere Zeile) und den Abfluss Q,,
bei Abfluss unter dem Schutz (untere Zeile)
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Bild 3: Abfluss Q.. : links Geschwindigkeiten,

330°
rechts turbulente Intensitat [%]

von Fall zu Fall unterschiedliche Auswirkungen auf die Stro-
mungsmuster haben konnen. Diese sind immer am entsprechen-
den Planungsobjekt selbst zu untersuchen.

Im vorliegenden Fall wurden zur Verbesserung der Auffind-
barkeit insbesondere bei Q30 fiir das Wehr mehrere alternative
Wehrsteuerungen untersucht, bei denen der Abfluss iiber die
Wehranlage jeweils nur iiber das rechte oder linke Wehrfeld
erfolgt. Gemifl Regelwerk sollte bei niedrigem Abfluss nur das
der FAA benachbarte Wehrfeld (rechtes Wehrfeld) beaufschlagt
werden, so dass der Wehrabfluss im Sinne einer Leitstromung
die Auffindbarkeit der FAA verbessert. Diese Steuerung wurde
aufgrund der Hinweise im Regelwerk zuerst untersucht. Im
Ergebnis hat sich herausgestellt, dass die Beaufschlagung des
rechten Wehrfeldes die Auffindbarkeit nicht verbessert, sondern
durch eine starkere Querstromung noch weiter verschlechtert.

Infolgedessen wurde die zweite Steuerungsvariante unter-
sucht, bei der der Abfluss nur iiber das linke Wehrfeld erfolgt.
Hierbei entsteht unterhalb des rechten Wehrfeldes eine starke
Kehrstromung, die die Situation im Einstiegsbereich ebenfalls
weiter verschlechtert. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Verbes-
serung der Einstiegssituation allein iiber die Wehrsteuerung
(Abfluss tiber Schiitz) im untersuchten Fall nicht moglich ist.
Hier sind zusdtzliche Einbauten erforderlich, um rechtsseitige
Kehr- und Querstromungen zu verhindern. Der Einstieg konnte
im vorliegenden Fall auch unterhalb der negativ beeinflussen-
den Stromungsbereiche angeordnet werden. Hierzu sollen noch
weitere vertiefende Untersuchungen erfolgen.

Alternativ zum Abfluss iiber die Schiitzen (vorhandene Situa-
tion) wurde auch der Abfluss unter den Schiitzen hinsichtlich
der Auswirkungen auf die Stromungsverhéltnisse untersucht.
Im Bild 2 sieht man sehr deutlich, dass im Vergleich zur gegen-
wirtigen Steuerung bei unterstromten Schiitzen keine Querstro-
mungen am Ende des Torbeckens (Einstiegsbereich FAA) ent-
stehen. Die Stromungsfahne der Wehranlage tritt nahezu gerad-
linig aus der Anlage aus. Im Unterwasser der FAA bildet sich
eine nahezu ungestorte Lockstromfahne aus, die von aufwirts
wandernden Fischen sehr gut wahrgenommen werden kann. Die
Fische werden bei dieser Steuervariante durch die von der FAA
ausgehenden, weit ins Unterwasser reichenden, Lockstromfahne
entlang des Prallhangufers in die FAA gefiihrt. Die Auffindbar-
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keit des Einstieges ist beim Abfluss unter den Schiitzen gegeben
und wird nur marginal von der konkurrierenden Wehrstrémung
beeinflusst.

Durch eine derartige Steuerung kann am Standort die Auf-
findbarkeit verbessert werden. Jedoch ist hierfiir noch intensiver
zu priifen, ob sich durch die verdnderte Steuerung negative Ver-
dnderungen im Unterwasser (Kolkbildung etc.) ergeben. Es ist
zu untersuchen, ob das Tosbecken zur Verbesserung der Energie-
umwandlung bei Schiitzunterstrémung umgebaut und ggf. mit
Einbauten ausgestattet werden muss. Weiterhin kann davon aus-
gegangen werden, dass am Ende des Tosbeckens eine Kolksiche-
rung erforderlich wird.

4.2 Passierbarkeit der FAA
Fiir die Einschdtzung der Passierbarkeit der FAA wurden die
Fliefigeschwindigkeiten bis 1,50 m/s (Bemessungsflieigeschwin-
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Bild 4: Stromlinien in der FAA: links Abfluss Q, , rechts
Abfluss Q,,, in beiden Fallen erkennbare Kurzschlussstrémung
in den unteren Becken
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digkeit = 1,44 m/s) dargestellt. Zudem wurde in der Simulation
die turbulente Intensitét (in %) dargestellt. Hierbei handelt es
sich um Schwankungen um den Mittelwert der Geschwindigkeit
im Modell. Diese Variable verdeutlicht die Bereiche grofier Tur-
bulenzen. Wie in Bildern 2 und 3 gut zu erkennen ist, treten in
den Schlitzen hohe Fliegeschwindigkeiten auf. In den geradli-
nig verlaufenden Becken stellt sich ein typisches Stromungsbild
fiir stromungsstabile Verhdltnisse ein. Im Bereich der beiden
untersten Trennwéinde treten im Vergleich hohere Flief3-
geschwindigkeiten auf, da die zweite Trennwand aufgrund ihrer
Position direkt nach der Beckenabwinkelung ungiinstig ange-
stromt wird. Dies hat zur Folge, dass sich anschlieffend ein
hydraulischer Kurzschluss am Schlitz der ersten Trennwand
ausbildet und dort die Grenzgeschwindigkeit mit FliefRgeschwin-
digkeiten von bis zu 1,7 m/s bei Q, iiberschritten wird (Bilder 3
und 4). Verstirkt wird dies durch die vom Standard abwei-
chende Auslegung der ersten Trennwand ohne Umlenkblock.

Bei Q,,, relativiert sich das Problem aufgrund des ansteigen-
den Unterwasserspiegels. Die Grenzwerte werden bei Q,, einge-
halten. Neben den hohen Fliefigeschwindigkeiten ist zu erken-
nen, dass sich der Leitstrom im Einstiegsbereich an die Wandung
der FAA anheftet. Zur Verbesserung des Stromungsverlaufes in
der FAA sind Optimierungen zwingend notwendig. So zeigt sich
zum einen, dass bei Schlitzpdssen auf den Umlenkblock nicht
verzichtet werden kann, da ansonsten ungiinstige Stromungs-
verhiltnisse auftreten. Zum zweiten sollte die zweite Trennwand
nicht nach, sondern kurz vor der Beckenabwinkelung angeord-
net werden. Und schliefllich diirfte es forderlich sein, wenn
anstelle der bisher vorgesehenen Verengung am Einstieg eine
weitere typische Trennwand mit Umlenkblock angeordnet wird,
um die Leitstromung gerichtet aus der FAA austreten zu lassen.
Die Leitstromung tritt dann mit vollem Impuls aus der FAA aus.

Grundvoraussetzung fiir die Funktionsfiahigkeit dieser
Anlage ist die Verbesserung der Auffindbarkeit durch Reduzie-
rung der von der Wehranlage ausgehenden Querstromung sowie
die Verbesserung der Stromungssituation im Bereich der unters-
ten beiden Trennwiénde.

Die zuvor benannten Optimierungen wurden dem Anlagen-
betreiber empfohlen und sollten in den weiterfithrenden Pla-
nungsschritten beachtet werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Simulationen dieser Untersuchung haben gezeigt, dass auch
bei regelkonformer Anforderung und Ausfithrung von FAA Pro-
bleme am Standort entstehen kdnnen, die sich in teils erheb-
lichem Mafle auf die Funktionsfahigkeit der FAA auswirken
konnen. Mit Hilfe von 3-D-hydronumerischen Modellen kénnen
diese bereits in der Planungsphase erkannt und beseitigt
bzw. optimiert werden.

Der grof3e Vorteil der numerischen Modelle liegt darin, dass
ein umfassender Blick auf das Bauwerk und die signifikanten
Strémungsprozesse gewonnen werden kann. Die Untersuchun-
gen wurden urspriinglich wegen der Auffindbarkeit der FAA
durchgefiihrt. Dass aber auch bei der Gestaltung der Becken, der
Positionierung des Bauwerks und der Wehrsteuerung Optimie-
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rungsbedarf bestehen wiirde, ist erst durch die Auswertung der
Simulationen erkannt worden.

Gerade bei Bauwerken, die nach Fertigstellung nur noch
schwer zugdnglich sind, ist eine Optimierung in der Planungs-
phase iiberaus wichtig, um spétere Mehrkosten einer Anpassung
zu vermeiden. Es empfiehlt sich daher, bei solchen kosteninten-
siven Bauwerksergdnzungen immer eine 3-D-Stromungsanalyse
durchzufiihren, besonders dann, wenn ggf. erforderliche Nach-
besserungen nur schwer und mit erheblichem Aufwand durch-
fithrbar sind.
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Numerical 3D simulation - Investigation of the attraction
flow at the lower Puhlstrom barrier

The article is dealing about the numerical investigation of the
attraction flow of the planed fish passage structure at the
“Puhlstrom Weir". The attraction flow from the vertical slot
pass varies with the different operation modes of the weir
gates. The detectability of the fishpass has been optimized by
using 3D CFD code FLOW-3D. It has shown that 3D-CFD is a
very helpful tool to illustrate the flow behavior and how the
attraction flow interact with the weir main flow. This article il-
lustrates the capability of 3D CFD as a very helpful tool for the
design and layout optimization ahead of an expensive build-
ing process.
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