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Zusammenfassung 

In unterschiedlichen Messreihen wurde mit variabler Anordnung von Sohlrauigkeiten deren Ein-

fluss auf das Fließgeschwindigkeitsprofil im Beckenübergang untersucht. Die Messreihen zeig-

ten, dass die Rauigkeiten keine maßgeblichen Auswirkungen auf die Fließgeschwindigkeiten, 

auch nicht im sohlnahen Bereich, aufwiesen. Geringe Messwerte der Fließgeschwindigkeit bei 

Flügelmessen im Bereich der Sohle sind letztendlich nur durch Messungen im Strömungsschat-

ten von Störelementen zu erklären. Derartige Messungen stehen kausal mit der Ausbildung von 

Turbulenzen in Verbindung, deren ökohydraulische Auswirkungen auf die Passierbarkeit nur 

schwer zu interpretieren sind. 

1 Einleitung 

Das Einbringen von Sohlsubstrat stellt einen wesentlichen Aspekt bei der Errichtung von Fisch-

wanderhilfen dar. In erster Linie ist diese Notwendigkeit ökologisch begründet, da neben dem 

Makrozoobenthos auch zahlreiche Fischarten wie Koppe, Bachschmerle oder Gründling einen 

starken Bodenbezug aufweisen. Bei der Errichtung der Anlagen ist somit darauf zu achten, dass 

die Korndurchmesser der Besohlung großzügig dimensioniert werden, um einerseits den Austrag 

von Sohlmaterial zu verhindern und andererseits den Lückenraum für die Zönose zu maximieren. 

Da im Bereich der Beckenübergänge die maximalen Fließgeschwindigkeiten auftreten, stellen 

diese Bereiche das Nadelöhr für die Passierbarkeit von schwimmschwachen Individuen wie 

Kleinfischarten und juvenile Fische dar. In der Praxis werden bei der Errichtung von Anlagen 

oftmals Forderungen nach Grenzwerten der sohlnahen Fließgeschwindigkeiten im Beckenüber-

gang laut, welche mit der rauen Sohle in Verbindung gesetzt werden. So wurden in Behörden-

verfahren Formulierungen getroffen, wonach die Sohle rau zu gestalten ist und dadurch die Fließ-

geschwindigkeit in Sohlnähe einen Grenzwert von 0,3 m/s nicht überschreiten darf. 

Der vorliegende Beitrag stellt Fließgeschwindigkeitsmessungen in Beckenübergängen von tech-

nischen Beckenpässen vor und analysiert die Auswirkungen von unterschiedlichen Rauheiten 

auf die Fließgeschwindigkeiten im Beckenübergang aus ökohydraulischen Gesichtspunkten. 

Ebenso sollen die Untersuchungen einen Hinweis dafür liefern, ob mit geometrischen Verände-

rungen des Beckenüberganges eine Reduktion der hydraulischen Disposition von Fischen zu 

erreichen ist. So wurden, zusätzlich zur variablen Sohlengestaltung auch die Wandstärken des 

Beckenüberganges variiert. 

Beim Technischen Beckenpass handelt es sich um einen Bautyp, welcher in Anlehnung an den 

naturnahen Beckenpass (BMLRT 2021) dimensioniert wird, die Beckenübergänge jedoch nicht 

mit Wasserbausteinen, sondern durch einen technisch definierten Übergang gefertigt z.B. aus 

Betonteilen, mit rechteckigem Schlitz, welcher bis zur Sohle reicht, ausgeformt werden. Hydrau-

lische Untersuchungen ergaben, dass dieser Bautyp im Vergleich zum Vertical-Slot-Schlitzpass 

deutlich verringerte Abflussbeiwerte aufweist, sich die hydraulisch intensivierten Zonen auf die 
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Randbereiche reduzieren (siehe Abbildung 1) und die turbulente kinetische Energie deutlich ge-

ringer ist (Seidl et al. 2022). 

 

 

Abb. 1   Charakteristisches Strömungsbild des technischen Beckenpasses 

Die Untersuchungen wurden in einem Modellaufbau mit Flussschottersubstrat, dessen mittlerer 

Korndurchmesser ca. 15% der Schlitzweite betrug, und somit eine vergleichsweise glatte Sohle 

darstellt, durchgeführt. Ergänzend fanden Untersuchungen mit rauer Sohle, einerseits mit kanti-

gem Grobbruch dessen Korndurchmesser ca. 30% aufwies und andererseits mit Granitblöcken, 

deren Korndurchmesser ca. 60% der Schlitzweite betrug, statt.  

2 Methodik 

2.1 Eindimensionale Messreihen 

Die Messungen erfolgten unmittelbar im Schlitzbereich über drei Messlotrechten, welche äqui-

distant angeordnet wurden (siehe Abbildung 2). Die Fließgeschwindigkeiten wurden dabei eindi-

mensional mittels einer Prandtl Messsonde erfasst, wobei auch die Messpunkte äquidistant mit 

einem Abstand von 4 cm über die Messlotrechte verteilt wurden. Der unterste Messpunkt wurde, 

je nach Rauigkeit, im Abstand von 1 bis 3 cm über der Sohle verortet. In der nachfolgenden 

Darstellung ist das charakteristische Strömungsbild der Hauptströmung des technischen Be-

ckenpasses mit den Messlotrechten illustriert. 
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Abb. 2   Anordnung der Messlotrechten im Beckenübergang, die blaue Linie stellt die Haupt-

strömung im Fischpass dar 

Neben der variablen Besohlung wurden auch die Wandstärken des Beckenüberganges variiert. 

Die Schlitzweite des Beckenüberganges betrug 16,7 cm. Als Sohlsubstrat wurden Flussschotter 

(16/30 mm), kantiger Grobbruch (d50 = 50 mm) und Granitwürfel (d50 = 100 mm) eingebracht, 

die untersuchten Wandstärken betrugen dabei 0,5 cm, 5 cm, 10 cm und 15 cm. 

Die Störsteinanordnungen erfolgten ausschließlich bei einer Wandstärke von 5 cm. Dabei wur-

den Störelemente mit 12 x 17 cm bzw. 20 x 20 cm im Abstand der halben bzw. ganzen Schlitz-

weite eingebracht. Die Untersuchungen erfolgten sowohl mit Störsteinanordnungen stromauf-

wärts als auch stromabwärts des Beckenüberganges. 

2.2 Dreidimensionale Messreihen 

Die Messungen der Fließgeschwindigkeiten wurden mit einer ADV (Acoustic Doppler Velocime-

ter) Sonde der Firma Nortek durchgeführt. Das Messprinzip dieser Sonde beruht auf dem Dopp-

lereffekt. Ultraschallsignale werden mit einer bestimmten Frequenz ausgesendet, von kleinsten 

Teilchen im Wasser reflektiert und bei bewegtem Wasser mit einer veränderten Frequenz wie-

derum empfangen. Das Gerät misst in einem Punkt, im sogenannten Sampling Volume, die 

Fließgeschwindigkeiten in allen drei Raumrichtungen. Die Messungen erfolgten bei einer Anlage 

im Feld, deren Schlitzweite 15 cm betrug und wurden zentriert in einer Messlotrechten (siehe 

Abbildung 3) durchgeführt. Als Sohlsubstrat wurde kantiger Grobbruch (d50 = 90 mm) eingela-

gert. Bei der Messkampagne wurde die Aufnahmefrequenz wurde mit 200 Hz eingestellt. Mittels 

eines Beschleunigungsfilters (Phase-space threshold dispiking filter) konnten die Ausreißer be-

stimmt und für die Auswertung der mittleren Fließgeschwindigkeitskomponenten eliminiert wer-

den.  
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Abb. 3   Messung mit Vectrino-Sonde in einer zentrierten Messlotrechten 

3 Ergebnisse 

3.1 Einfluss von Sohlrauigkeit und Wandstärken 

Die Ergebnisse der Versuchsanordnung in Abbildung 4 geben das in Abbildung 1 dargestellte 

Strömungsbild im Beckenübergang wieder. Durch den Umlenkeffekt werden die Fließgeschwin-

digkeiten im orographisch linken Bereich des Beckenüberganges deutlich verringert. Die gemes-

senen negativen Fließgeschwindigkeiten in diesem Bereich sind, bedingt durch das Messprinzip 

dahingehend zu interpretieren, dass hier die Lateralkomponente jener der Hauptstromrichtung 

überwiegt und bedeuten nicht, dass stromaufgerichtete Fließgeschwindigkeiten auftreten. Wie 

den Abbildungen zu entnehmen ist, zeigen die unterschiedlichen Rauigkeits-Setups keinen Ein-

fluss auf die bodennahen Fließgeschwindigkeiten. Auch die Variation in den Wandstärken wirkt 

sich nicht signifikant auf die Fließgeschwindigkeiten im Beckenübergang aus. Bei einer Wand-

stärke von 0,5 cm hebt sich der fließgeschwindigkeitsreduzierte Bereich in der linken Messlot-

rechten auf und lässt darauf schließen, dass durch diese Anordnung der Umlenkeffekt reduziert 

ist. 
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Abb. 4   Fließgeschwindigkeitsprofile bei unterschiedlicher Sohlrauigkeit 

 

Flussschotter Grobbruch 

Granitwürfel 
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3.2 Einfluss von Störsteinanordnungen 

Die Versuche mit der Störsteinanordnung ergaben, dass lediglich der große Störstein Einfluss 

auf das Fließgeschwindigkeitsprofil im Beckenübergang zeigte. So führte die Anordnung des 

Störsteines, im Abstand der halben Schlitzweite sowohl stromab-, als auch stromaufwärts, zu 

einer Verringerung der Fließgeschwindigkeiten im Beckenübergang. Bei den Anordnungen im 

Abstand der Schlitzweite zeigte auch der große Störstein nur im stromaufwärts situierten Setup 

einen positiven Effekt. 

 

 

Abb. 5   Fließgeschwindigkeitsprofile bei variabler Störsteinanordnung 

 

3.3 Ergebnisse der dreidimensionalen Messreihen 

Auch die 3D-Messungen im Feld konnten keine Verringerung der Fließgeschwindigkeit in Sohl-

nähe abbilden (siehe Abbildung 6). Während die Fließgeschwindigkeiten in x-Richtung weitge-

hend konstant waren, ergaben die Messreihen eine deutliche Erhöhung der y- bzw. z-Kompo-

nente zur Sohle hin. 

 

 

Störstein (12 cm x 17 cm) Störstein (20 cm x 20 cm) 
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Abb. 6   Fließgeschwindigkeitsprofil aus ADV-Messungen 

 

4 Diskussion 

Die Untersuchungen zeigten, dass unterschiedlich raue Substratgestaltung keine Veränderung 

der Fließgeschwindigkeitsverteilung bzw. keine Reduktion der bodennahen Fließgeschwindig-

keiten erwirken. Die untersuchten Besohlungen reichten dabei von Flussschotter, über kantigem 

Grobbruch, bis hin zu Granitblöcken. Während die ersten beiden Versuchsanordnungen durch-

aus in der Praxis Anwendung finden, handelte es sich bei der dritten Variante um eine bewusst 

raue Ausgestaltung, mit der Zielsetzung mögliche Effekte besser abbilden zu können. Die hohe 

Rauigkeit begründet sich dabei nicht nur in der Geometrie der Granitblöcke, sondern vielmehr 

auch durch die hohe Korndurchmesser-Schlitzweiten-Relation. Somit kann festgehalten werden, 

dass das Fließgeschwindigkeitsprofil von der Sohle bis zur Wasseroberfläche, unabhängig von 

der Sohlrauigkeit, mehr oder weniger konstante Werte aufweist. Abweichungen konnten im lin-

ken Strömungsfeld des Beckenüberganges beobachtet werden. Diese sind auf die Strömungs-

umlenkung bzw. den, wie von Seidl et al. (2022) beschriebenen, für den technischen Beckenpass 

charakteristischen, fließgeschwindigkeitsextensivierten Bereich in dem der Beckenwand zuge-

wandten Feld des Überganges zurückzuführen. Eine rauigkeitsabhängige Reduktion der Fließ-

geschwindigkeit in Nähe der Sohle konnte in keiner der Untersuchungen festgestellt werden. Die 
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3D-Messungen im Feld illustrieren ein ähnliches Bild, wobei die Fließgeschwindigkeitskompo-

nenten in y- bzw. z-Richtung im sohlnahen Bereich sogar eine deutliche Zunahme verzeichnen. 

Ähnliche Beobachtungen konnten auch von Henning & Weichert (2020), bei dreidimensionalen 

Messreihen im Beckenübergang eines Vertical Slot-Schlitzpasses gemacht wurden. Welche in 

ihren Messungen einen tendenziellen Anstieg der mittleren Fließgeschwindigkeiten zur Sohle hin 

abbilden.  

Die Anordnungen von großen Störelementen vor bzw. nach dem Beckenübergang zeigten nur 

vergleichsweise geringe Auswirkungen auf das Fließgeschwindigkeitsprofil im Beckenübergang. 

Messungen von Fließgeschwindigkeiten < 1,0 m/s in sohlnahen Bereichen sind nur erklärbar, 

wenn lediglich die x-Komponente der Fließgeschwindigkeit, im Strömungsschatten von Rauig-

keitselementen gemessen wird. Die Verringerung der x-Komponente der Fließgeschwindigkeit 

bedingt dabei eine Erhöhung der y bzw. z-Komponente. Oder anders formuliert weisen geringe 

Messwerte eindimensionaler Messungen (z.B. Flügelmessungen) in Bodennähe auf erhöhte Tur-

bulenzen im Messbereich hin. Es ist also davon auszugehen, dass durch den Einfluss der Rau-

igkeitselemente Verwirbelungszonen (Eddies) entstehen, deren Auswirkungen auf die Fischpas-

sierbarkeit in der Fachliteratur kontrovers diskutiert werden (Lupandin 2005, Tritico & Cotel 2010, 

Liao et al. 2003). Die nachfolgende Darstellung illustriert den Einbau eines Störelementes 

stromab des Beckenüberganges und die damit in Verbindung stehenden Turbulenzen. 

 

Abb. 7   Turbulenzen durch Störsteinanordnung 
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Die Untersuchung des Einflusses von unterschiedlichen Wandrauigkeiten zeigt lediglich für die 

dünne Wandstärke eine Veränderung im Fließgeschwindigkeitsprofil. Die Messreihen lassen ab-

leiten, dass durch diese Ausformung der Umlenkeffekt verloren geht bzw. die Ausprägung der 

fließgeschwindigkeitsextensivierten Zonen reduziert ist. 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Einfluss von Sohlrauigkeit auf das Fließgeschwin-

digkeitsprofil bei eindimensionaler Betrachtung (z.B. bei Flügelmessungen) überschätzt wird. Die 

Messung von geringen Fließgeschwindigkeiten in Sohlnähe lässt sich dabei nur durch die An-

ordnung von Messpunkten im Strömungsschatten von Störelementen erklären, welche unwei-

gerlich mit dem Auftreten von Turbulenzen in Verbindung stehen. Eine ökohydraulische Interpre-

tation dieses Phänomens ist schwierig, da der Einfluss von Turbulenzen in Abhängigkeit der 

Größe und Art der Wirbelbildung zu verstehen ist. Eine genauere Analyse dieser Phänomene 

wäre auf Basis von Längenschnitten aus 3D-Messreihen im Beckenübergang oder PIV-Messrei-

hen möglich.  
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