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1 Verstarkung des Leitstroms

1.1 Problemstellung

Die Funktionalitat von Fischaufstiegsanlagen hangt von der Durchwanderbarkeit,
jedoch auch entscheidend von der Auffindbarkeit fir die Fische ab. Die Auffind-
barkeit ist einerseits bestimmt durch die Anordnung der Anlage zum Wanderhin-
dernis und zum Hauptstrom, andererseits aber auch in hohem MalRe von den
Durchflussverhaltnissen und der Ausbildung einer Leit- oder Lockstromung. Des-
halb wird in aktuellen deutschen Merkblattern (Entwurf Merkblatt DWA-M 509')
zwischen dem Abfluss in der Fischaufstiegsanlage (,Betriebsabfluss”) und dem
Abfluss aus der Fischaufstiegsanlage heraus (,Dotation der Leitstromung”) un-
terschieden. Dahinter steht die Erkenntnis, dass fir die Bemessung des Durch-
flusses im Einstiegsbereich der Fischpassanlage ganz andere Kriterien gelten als
fir die Stromungsverhaltnisse im Inneren des Fischpasses. Die Abflliisse aus der
Fischwanderhilfe missen bei gréReren Anlagen in der Regel deutlich groRRer sein
als der Betriebsabfluss im Fischpass, der zur Schaffung glnstiger Aufstiegsbe-
dingungen notwendig ist. Beispielsweise wurde an der Fischpassanlage Iffezheim
eine Gesamtdotation von 15 m®/s (fiir 3 Einstiege) realisiert, wahrend der Durch-
fluss im Fischpass nur ca. 1,2 m?®/s betragt. Selbst wenn man hier nur einen Ein-
stieg realisiert hatte, ware bei dieser groen Anlage die Leitstromung sicher auf
mehrere Kubikmeter pro Sekunde ausgelegt worden.

Nun ist der Durchfluss (Betriebsabfluss) fir die Gr63e und die Kosten einer Fisch-
aufstiegsanlage ein entscheidender Parameter, denn (ber die geometrischen An-
forderungen relativ zur Schlitzgr6Re und (ber die so genannte Leistungsdichte,
eine auf das Beckenvolumen bezogene hydraulische Leistung, wird die notwen-
dige BeckengréfRe mit bestimmt. Wenn in den Fischpassbecken eine bestimmte
Leistungsdichte (z.B. 100 W/m?®) nicht tberschritten werden darf, nimmt das be-
ndtigte Volumen der Becken linear mit dem Durchfluss zu. Fischpéasse, die den
gesamten flur die Leitstromung bendtigten Durchfluss als Betriebsabfluss ablei-
ten, wirden an groReren Flissen gigantische Dimensionen annehmen und im-
mense Kosten aufwerfen.

Als eine Reaktion auf diese Zusammenhange werden haufig so genannte Dotati-
onsleitungen neben den Fischpass gelegt, die die Aufgabe haben, im Einstiegsbe-
reich den Lockstrom zu verstarken. Die zielfiihrende Beileitung dieses Lockstroms
ist jedoch hochst problematisch, denn der austretende Strahl soll zwar die Fische

' DWA, 2010: Merkblatt DWA-M 509 Fischaufstiegsanlagen und fischpassierbare Bauwerke
(Entwurf). DWA e.V., Hennef, Feb. 2010
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anlocken, darf jedoch keine zu hohe Turbulenz erzeugen, die bestimmte Fischar-
ten wiederum abschreckt. Deshalb wird im Merkblatt DWA-M 509' (DWA,
2010) explizit darauf hingewiesen, dass diese Zusatzdotation ,Uber ein Druck-
rohr oder Uber eine offene Rinne dem untersten Becken bzw. dem unterwasser-
seitigen Abschnitt der Fischaufstiegsanlage zugefiihrt” wird (Bild 1).
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bei zu beachten ist und welche Parameter wie einzuhalten sind, wird jedoch nicht
naher ausgefihrt. Diese unprazisen Vorgaben fiihrten in der Vergangenheit zu
zahlreichen zweifelhaften Lésungen hinsichtlich der tatsachlichen Wirksamkeit
der kiinstlich erzeugten Leitstrémungen.

Als Lésung fur gréRere Anlagen wird im Merkblatt DWA-M 509 (DWA, 2010) die
Zwischenschaltung eines Tosbeckens empfohlen, das dem Bypassstrom die E-
nergie entzieht und die Strémung so beruhigt, dass sie durch eine mechanische
Barriere, die das Einschwimmen von Fischen in Richtung zur Bypassleitung ver-
hindern soll, an den Fischpass-Auslauf abgegeben werden kann (Bild 2).

Beide Loésungen mit einer parallel verlegten Dotationsleitung, die den ganzen Zu-
satzabfluss heranfihrt, haben dazu noch den entscheidenden Nachteil, dass der
Lockstrom den Turbinen weggenommen wird und die in ihm enthaltende hydrau-
lische Leistung nicht nur ungenutzt bleibt, sondern mit Aufwand unschadlich
umgewandelt werden muss. Es gibt Beispiele, dass diese Uberschissige hydrauli-
sche Leistung in kleinen speziellen Turbinenanlagen in elektrische Energie umge-
wandelt werden kann. Eine Wirtschaftlichkeit fir eine solche Anlage kann sich
aber allenfalls aus einer héheren Verglitung nach Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG) ergeben, weil diese Anlagen dann als Kleinwasserkraftanlagen gelten, die
eine hdhere Einspeiseverglitung erhalten.
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1.2 Loésungsidee

Die Grundidee der hier vorzustellenden Art- und Weise einer Leitstromerzeugung
besteht darin, die hydraulische Leistung eines kleinen Bypassstroms dazu zu nut-
zen, einen gréReren Durchfluss aus dem Unterwasser der Turbine in den Fisch-
passauslauf zu férdern. Damit stellt sich die hydraulische Aufgabe, mit einem
kleinen, aber energiereichen Teilstrom aus dem Oberwasser einen groRen Was-
serstrom in Bewegung zu setzen, der aus dem Unterwasser genommen und nur
auf maRige, 6kologisch notwendige Geschwindigkeiten gebracht wird. Das hyd-
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Die Lockstrompumpe besteht aus einer Zuleitung mit Dise, wobei die Diise axial
vor dem eigentlichen Pumpenbauwerk angeordnet ist, welches wiederum die
Form einer Venturi-Dise hat. Der Strahl tritt aus der Dise aus und reil3t nach den
Prinzipien des Impulsiibergangs im turbulenten Freistrahl das umgebende Wasser
mit, wodurch er langsamer wird. Der Strahl mitsamt dem mitgerissenen Wasser
durchstréomt die Engstelle des Venturi-Durchlasses und wird dann durch die all-
mahliche Aufweitung auf kurzer Strecke auf vertragliche Geschwindigkeiten ver-
zogert. Die Venturi-Dlse ist zur Steigerung der Effektivitat, zur Verhinderung von
Riackstromungen und zur Absperrung dieses Querschnittes unbedingt notig,
denn die Fische sollen diesen FlieBweg nicht durchschwimmen kénnen.

In Bild 4 ist eine typische
Anordnung der Anlage zur
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Die Lockstrompumpe weist natlrlich eine Kennlinie auf, die zur Bemessung bend-
tigt wird. Die Kennlinie verlauft recht flach, was bedeutet, dass der Durchfluss
stark von der Forderhohe, also dem Gegendruck aus dem Fischpassauslauf ab-
hangt. Um den ,Wirkungsgrad” hoch zu halten, ist es deshalb ndétig, den Fliel3-
weg im Fischpassauslauf stromungsglinstig zu gestalten. Der Einsatz von Sto6r-
steinen in diesem Bereich oder die Anordnung eines weiteren Schlitzes ware
deshalb kontraproduktiv. Ggf. kann man durch Anordnen eine Leitwand den Zu-
strom aus dem Turbinenunterwasser zum System noch unterstltzen.
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Zur Schaffung einer Bemessungsbasis wurden Versuche im Maldstab ca. 1:2 -
1:4 (je nach GroRe des Prototyps) im Labor der Versuchsanstalt und Prifstelle
far Umwelttechnik und Wasserbau an der Universitat Kassel durchgefihrt. Mal3-
geblicher Parameter war dabei die Férderhohe (Hohendifferenz vor und hinter der
Lockstrompumpe) in Relation zur Geschwindigkeitshohe des Disenstrahls. Das
erreichbare Durchflussverhaltnis hangt von der Foérderhéhe fir die Lockstrom-
pumpe und von der Lockstromdiise noch zur Verfigung stehenden Nettofallhéhe
ab und liegt zwischen 4:1 bis ca. 12:1

1.3 Fazit zur Lockstromverstarkung

Damit stehen sich nach derzeitigem Wissensstand bei gré3eren Anlagen, bei de-
nen der Leitstrom klnstlich verstarkt werden soll, 3 Lésungen einander gegen-
aber:

Parameter/ Bypassleitung Bypassleitung | mit Lockstrom- | Bemerkung
Variante -> in letztes Be- in Tosbecken | pumpe

cken
Wasserbedarf Qrr + Qerp Qre + Qe Qrr+ 1/n*Qep Der Faktor n

liegt zwischen 4
und 12.

Ort der Ener-
gieumwandlung

in letztem Be-
cken

in Tosbecken

in Lockstrom-
pumpe

Nutzung der
Leistung zum
Antrieb des
Lockstroms

erforderliche

grol3e Bypass-

grolRe Bypass-

kleine Bypasslei-

Der Einlaufre-

Bauteile leitung, leitung, tung mit Einlauf- | chen ist wegen
grolRes letztes separates Tos- | rechen, der Disen er-
Becken becken, me- Lockstrompum- forderlich.
chan. Barriere | pen + Verbin-
dungskanal
Verhinderung durch hohe durch mecha- | durch hohe Ge-
der Einwande- Auslaufge- nische Barriere | schwindigkeit in

rung in Bypass | schwindigkeit Lockstrompumpe

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Baukosten fir eine Ldosung mit
Lockstrompumpe deshalb im Vergleich zur Lésung mit Tosbecken etwa gleich
hoch sein dirften, weil ein separates Tosbecken gespart wird und die Bypasslei-
tung deutlich kleiner ausgelegt werden kann. Infolge des geringeren Wasserbe-
darfs ergibt sich durch die Lockstrompumpen Uber die gesamte Betriebszeit ein
hoher wirtschaftlicher Vorteil. Dieser ist jedoch nur nutzbar, wenn der Durchfluss
nicht z,B. zur Sicherstellung des Restwassers in einer Ausleitungsstrecke beno-
tigt wird.




2 Feinrechen

2.1 Problemstellung

In diversen Untersuchungen (Adam et. al., 1997% Goéhl, 20043 Hib-
ner/Hassinger, 2009%) wurde sowohl fiir den Aal als auch fiir Lachssmolts zwei-
felsfrei festgestellt, dass die derzeit als Standard geltende lichte Stabweite an
Kraftwerksrechen von 20 mm, von der GroRanlagen noch weit entfernt sind, fir
einen effektiven Schutz der Fische vor der Eintrift in eine Wasserkraftanlage un-
zureichend ist. Deshalb wurde in Hessen z.B. in der neuesten Fischereiverord-
nung eine Stabweite von 15 mm festgelegt, die fir alle Neuanlagen und Umbau-
ten und auch teilweise fir 6kologische VerbesserungsmalRnahmen nach EEG gilt.

Die Praxis ist allerdings auch bei neueren und in Planung befindlichen Anlagen
von diesen Zielwerten weit entfernt. Als Begrindung wird immer angegeben,
dass die Hohenverluste bei kleinem Stababstand zu groRR wirden und die feinen
Rechen im praktischen Betrieb zu grof3e Probleme machen.

2.2 Untersuchung zur Eignung von Feinrechenprofilen

Um dieser Kluft zwischen Anspruch und Praxis nachzugehen wurde in der Ver-
suchsanstalt und Prifstelle fir Umwelttechnik und Wasserbau an der Universitat
Kassel eine Studie (Berthold, 2009°) durchgefiihrt mit dem Ziel, die derzeit fir
Feinrechen verfigbaren Profile daraufhin zu testen, wie sie sich fir die Nutzung
in Rechenanlagen mit Stabweiten zwischen 10 und 20 mm eignen. Neben der
Anpresskraft von Fischkorper auf der Rechenflache wurden als erster wesentli-
cher Parameter dazu die Hohenverluste messtechnisch ermittelt (Bild b).

Dabei wurden die Hohenverluste streng nach den hydraulischen Grundlagen als
V2

Verlust der Energieh6he ermittelt.
h=¢-
29

mit hv = Verlusthohe [m]; { =Verlustbeiwert [-]; v = Anstromgeschwindigkeit
vor dem Rechen; g = Erdbeschleunigung = 9,80665 [m/s?]

2 Adam, B.; Schwevers, U.; Gumpinger, C. [1997]: Verhaltensbeobachtungen zur Abwanderung
von Aalen (Anguilla anguilla) und Lachsen (Salmo salar) unter Laborbedingungen. Bericht des
Instituts fir angewandte Okologie im Auftrag des Regierungsprasidiums Kassel, Kirtorf-Wahlen
1997 (unveroéffentlicht)

3 Gohl, Christian [2004]: Bypasseinrichtungen zum Abstieg von Aalen an Wasserkraftanlagen.
Berichte des Lehrstuhls und der Versuchsanstalt fir Wasserbau und Wasserwirtschaft Nr. 98, TU
Minchen, 2004

4 Hassinger, R.; Hibner, D.: Entwicklung eines neuartigen Aal-Abstiegssystems mithilfe von La-
borversuchen. KW Korrespondenz Wasserwirtschaft, Vol. 2, 2009, Nr. 5 S. 276 - 281

® Berthold, Helena: Untersuchung zur Umsetzung der Hessischen Fischereiverordnung im Hinblick
auf die Installation von Feinrechen mit 15 mm Stababstand und den Fischabstieg". Diplomarbeit
im FB Bauingenieurwesen an der Uni. Kassel, Juni 2009 (unveréffentlicht)
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Neben den Rechenstaben war noch eine in der Stromung liegende Quertraverse
an den Verlusten beteiligt. Nach den gangigen Formeln ist der Verlustbeiwert im
Wesentlichen eine Funktion des Verbauungsgrades und eines Formbeiwerts.

Verlustbeiwerte fir moderne Rechenprofile im Vergleich
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Bild 5: Verlustbeiwerte fiir moderne Feinrechenprofile in Abhéangigkeit vom Stababstand

Das Diagramm in Bild 5 zeigt, dass moderne Profile deutlich geringere Verluste
aufweisen kénnen als das herkdmmliche Rechteckprofil. Nur das Profil mit dem
runden Kopf weicht nach oben ab, was daran liegt, dass durch die Dicke des
Kopfes (16 mm statt 6 bzw. 8 mm) der Verbauungsgrad wesentlich gréRer ist
als bei den anderen Profilen.

Insbesondere das aus einem Edelstahlblech bestehende Profil des Fischschonre-
chens erzeugt nur etwa halb so groRe Verluste wie das Rechteckprofil, obwohl
der Verbauungsgrad gleich grof3 ist.

2.3 Merkmale und Eigenschaften

Ohne auf Details eingehen zu kdénnen, sind zu den untersuchten Profilen folgende
Feststellungen mdglich:

e Moderne Feinrechenprofile haben einen verdickten Kopf, wodurch sich prak-
tisch keine Rechengutpartikel mehr zwischen die Stabe klemmen kénnen. Das
Rechengut bleibt auf der Oberflache liegen und kann dort vollstandig mit einer
ungezahnten Leiste (ggf. mit Blrste) abgestreift werden. Diese Rechen sind
nach einem Reinigungsvorgang vollkommen sauber.

e Die groRRte Belastung fir Stdbe und Rechenreinigung ergibt sich dann, wenn
Holzteile, die sich zwischen die Stadbe eingeklemmt haben, durch die Rechen-
reinigung abgeschert werden. Bei kleinen Stababstédnden kénnen allenfalls nur
noch dinne Stéckchen zwischen die Stabe geraten, so dass dieser unglinstige
Belastungsfall mit abnehmendem Abstand an Bedeutung verliert.
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Die Verluste resultieren zu einem erheblichen Teil aus dem Verbauungsgrad
am Ende des Profils. Dieser ist durch den verdickten Kopf und insbesondere
beim Fischschonrechen durch die Profilgestaltung aus Blech geringer, was
sich im letztgenannten Fall durch extrem niedrige Verluste bemerkbar macht.
Resultat: Der Fischschonrechen hat bei 12 mm Stababstand einen geringeren
Hohenverlust als der herkémmliche Rechteckrechen bei 20 mm.

Durch die geringen Verluste nimmt auch die hydraulische Belastung von
Fischkorpern, die auf der Rechenflache liegen, drastisch ab.

Profile fur Feinrechen miussen vergleichsweise filigran sein, so dass in aller
Regel ein vorgeschalteter Grobrechen sehr zu empfehlen ist. Dessen Stabab-
stand kann jedoch so grof3 sein, dass eine weniger aufwandige Reinigung
(halbautomatisch, handgesteuert, nicht gleichzeitig Gber volle Breite) voll-
kommen ausreichend sein durfte.

Die modernen Feinrechenprofile sind durch die bekannten Verlustgleichungen
nicht mehr zutreffend zu beschreiben, da der maximale Verbauungsgrad eine
viel geringere Rolle spielt, als bisher.

Bezlglich der Anwendbarkeit solcher Feinrechen bei gro3en Anlagen ergeben
sich daraus folgende Besonderheiten:

1.

Moderne Feinrechenprofile erzeugen geringe Verluste, die auch bei sehr
kleinen Stababstanden nur wenig zunehmen. Damit gilt die Gleichung en-
ge Stabe = hohe Verluste daflr nicht mehr.

Das Reinigungsverhalten wird durch kleine Stababstédnde besser, da prak-
tisch das gesamte Rechengut auf der Rechenflache liegt, wo es sehr
leicht zu erfassen und zu entfernen ist.

Es fallen groRe Mengen an Rechengut an (Laub, Gras, etc), so dass nur
noch das Weiterschwemmen des Rechengutes als Entsorgungsweg ver-
bleibt. Hierfiir stehen jedoch effektive Verfahren zur Verfigung.

Die Vorschaltung eines Grobrechens ist sehr zu empfehlen. In vielen Fal-
len kénnen Feinrechen hinter die vorhandenen Rechen angeordnet wer-
den, wobei diese dann als Grobrechen umfunktioniert werden.

Auch die Kosten kénnen im Rahmen gehalten werden, denn durch Mate-
rial sparende Bauweise kann der Preis fur einen Quadratmeter Rechen
sogar in Edelstahlausfihrung im Gblichen Bereich liegen.

Wenn die Rechen derart fein sind, miissen den Fischen alternative und gefahrlos
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nutzende Wanderkorridore angeboten werden. Hier stehen neben dem hori-

zontalen Schragrechen, der sich in der Regel nur bei neuen Anlagen anbietet und
dort auch noch erhebliche Kosten aufwirft, Systeme zur Verfligung, bei denen
die Fische in den gleichen Anlagenteilen abgeleitet werden, die auch zur Abfuhr
des Rechengutes dienen. Dazu sind an der Universitat Kassel Untersuchungen
angelaufen, die zum Ziel haben, einen neuartigen Fischabstieg zu entwickeln und

ZUu

testen, der alle Fischarten erfassen kann und nur wenig Wasser bendétigt.



