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Zusammenfassung

Querbauwerke in Fliessgewassern wie z.B. Flusskraftwerke kénnen Wanderhindernisse fur flussauf-
oder -abwarts migrierende Fische darstellen. Aus diesem Grund werden bereits seit Jahrzehnten An-
strengungen unternommen, Wasserkraftwerke fiir Fische in beide Richtungen passierbar zu machen.
Dieses Forschungsprojekt widmet sich der innovativen Weiterentwicklung vertikaler, schrag angeord-
neter Leitrechen, mit deren Hilfe stromabwarts migrierende Fische Uber Bypésse um grosse Wasser-
kraftwerke mit Ausbaudurchfliissen >100 m3/s gefiihrt werden sollen.

Grundlage der fischbiologischen Wirksamkeit von Leitrechen ist die schrage Orientierung von Re-
chenachse und Rechenstaben zur Anstrémung. Diese Anordnung verursacht zum einen Stérungen
des Abflusses, die von Fischen gemieden werden sollen, und produziert zum anderen eine rechenpa-
rallele Leitstromung, die zur aktiven Verdriftung der Fische in einen Bypass fihren kann.

Bisher unterscheidet man zwei Leitrechensysteme. Louver sind durch die orthogonale Ausrichtung der
Rechenstdbe zur Anstrémung charakterisiert, wahrend bei Bar Racks der Winkel zwischen Re-
chenachse und Stab mit 90° vorgegeben ist. Untersuchungen zeigen, dass die Leiteffizienz der Sys-
teme zunimmt, wenn spitze Einbauwinkel verwendet werden. In diesem Fall aber besitzen beide Leit-
rechensysteme ahnlich unginstige hydraulische Eigenschaften, da bei Bar Racks die Schragstellung
der Rechenstédbe mit spitzem Rechenwinkel zunimmt.

Die vorliegende Arbeit basiert auf der Forschungsidee, durch die unabhangige Variation von Rechen-
und Stabausrichtung Leitrechen so weiterzuentwickeln, dass ihr Einsatz an grossen Wasserkraftwer-
ken wegen verbesserter hydraulischer Eigenschaften zu optimalen Ergebnissen fuhrt und dabei zu-
gleich die stromabwarts migrierenden Fische Uber Bypasse um diese Wasserkraftwerke gefiihrt wer-
den (Abb. 1). Dazu wurden bekannte und neu entworfene Leitrechenvarianten an drei physikalischen
Modellen im Labor der VAW untersucht. Im ersten Schritt wurden die lokalen Energieverluste und
Stromungsfelder in einem Detailmodell im Massstab 1:2 bestimmt. In ethohydraulischen Versuchen
mit Lebendfischen erfolgte anschliessend die Uberpriifung der Leitwirkung fiir typische mitteleuropai-
sche Arten. Schliesslich wurden in einem Modell im Massstab 1:35 die Auswirkungen von Leitrechen
auf den Kraftwerksbetrieb und die Turbinenanstrdomung analysiert.
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Abbildung 1:  Projektidee mit Einsatz vertikaler Leitrechen und Detailansicht von Louver-, Bar Rack-und modifizierten Bar
Rack-Systemen
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Abstract

Man-made structures like hydro power plants (HPP) can hinder the up- and downstream migration of
fish in river systems. Since decades research efforts are therefore being made to make HPPs passa-
ble for fish in both directions. This research project specifically is dedicated to the innovative ad-
vancement of oriented behavioural fish guidance screens to aid downstream fish migrating for a broad
range of species at large HPPs with design discharges >100 m3/s for which only a limited number of
highly specialized solutions exist yet. Basis of the biological effectiveness of fish guidance screens is
both the oblique orientation of the screen axis and the screen slats in regard to the main flow direction.
On the one hand this arrangement generates flow disturbances that are supposed to cause behav-
ioural avoidance of fish and on the other hand a flow component parallel to the screen is produced,
which can actively drift fish towards alternative bypass options.

To date two distinct oriented behavioural guidance screen systems are used. Louvers are character-
ized by slats which are set orthogonally to the main flow direction independent of the screen orienta-
tion, while Bar Racks feature slats that are always perpendicular to the screen axis (Abb. 1). Research
results have shown that the guidance efficiency of such systems increases with decreasing screen
angles. In this case, however, both screen variants possess similarly adverse hydraulic properties,
because the slat inclination of Bar Rack systems increases to almost the same level as is present at
Louvers. The present study is therefore based on the research idea to enhance guidance screen
properties by independently varying the screen and the slat orientation. The goal is to identify configu-
rations with hydraulic properties that are not prohibitive for the use at large HPPs while ethologically
allowing for the safe and undelayed passage of a wide range of fish species.

For that reason established as well as newly designed guidance screen variants were tested at three
physical models at the laboratory of VAW. In a first step the local hydraulic losses and the flow field
near guidance screens were determined in a detailed model scaled 1:2. Subsequently, ethohydraulic
tests scaled 1:1 with live fish were conducted to quantify the guidance efficiency for typical European
fish species. Finally, a general HPP model with a scale of 1:35 was employed to analyse the impacts
of guidance screens on power production and plant operation.
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Ausgangslage

Rund 56% des Strombedarfs kdnnen in der Schweiz durch die erneuerbare und nachhaltige Produkti-
on aus Wasserkraft gedeckt werden. Die grossen Niederdruck-WKA an Aare, Reuss, Limmat und
Hochrhein steuern dazu wiederum ca. 25% bei. Sie sind damit ein wichtiges Standbein der Stromver-
sorgung und werden auch in Zukunft ihre zentrale Stellung in der Schweizerischen Elektrizitatswirt-
schaft beibehalten (Pfammatter und Piot 2014). Dabei miissen sie sich aber neuen Herausforderun-
gen im Zusammenhang mit der Weiterentwicklung der Gesetzgebung stellen, die mit dem Inkrafttreten
des revidierten Gewasserschutzgesetzes im Januar 2011 einen ambitionierten Plan zur Beseitigung
der wesentlichen, durch den Menschen verursachten Gewdasserbeeintrachtigungen innert 20 Jahren
vorgibt.

Ein wichtiger Teilaspekt der Gewdassersanierung umfasst die Wiederherstellung der Langsvernetzung
von Fischhabitaten. Der fir die Arterhaltung einiger mitteleuropéischer Fischarten wichtige Fischab-
stieg ist beim aktuellen Ausbaustandard der Anlagen beeintrachtigt. Fische passieren bei der Ab-
wartswanderung, der starksten Lockstréomung folgend, Flusskraftwerke via Turbinen, Grundablass
oder Wehrtberfall und sind dabei einer Verletzungs- oder Toétungsgefahr ausgesetzt. Bekannt ist,
dass die verschiedenen, heute an der Mehrzahl der Kraftwerksanlagen vorhandenen technischen
Fischaufstiegshilfen oder naturnahen Umgehungsgerinne von Fischen nur in beschréanktem Umfang
zur Abwartswanderung genutzt werden (Agostinho et al. 2007; Pelicice und Agostinho 2012). Insbe-
sondere zum Schutz grosser Langstreckenwanderer besitzt daher die Implementierung von Fisch-
schutzmassnahmen hohe Prioritat.

Ziel der Arbeit

Die Projektierung von Fischschutzeinrichtungen bewegt sich im Spannungsfeld zwischen den Anfor-
derungen, die einerseits durch die Energiestrategie 2050 und andererseits durch das revidierte Ge-
wasserschutzgesetz (GSchG) gestellt werden. Es stehen sich dabei die intensivierte Nutzung des
Wasserkraftpotentials und die geforderte Reduktion der negativen Auswirkungen der Wasserkraftnut-
zung gegeniber. Aus diesem Grund sollen Fischschutzeinrichtungen fir den Einsatz an grossen Mit-
tellandflusskraftwerken im Hinblick auf die schadlose Abwéartswanderung von Fischen eine Anzahl
sehr weitreichender Anforderungen erflllen:

= Schutz aller einheimischen Fischarten,

= Geringe Energieerzeugungsverluste und verhaltnismassige Investitionskosten bei hoher Pla-
nungssicherheit,

. Einsatzsicherheit bei Geschiebe-, Schwemmbholz- und Eisaufkommen.

Ziel des Forschungsprojektes war es, bauliche Massnahmen zum Fischabstieg zu prifen und so wei-

terzuentwickeln, dass sie sowohl aus fischékologischer als auch betrieblicher Sicht erfolgreich und

Okonomisch an grésseren Flusskraftwerken der Schweiz und Europas eingesetzt werden kénnen. Im

Zentrum des Forschungsinteresses standen dabei die Mittellandflusssysteme der Aare, Reuss,
Limmat und des Hochrheins. Die Massnahmentypen miissen dabei folgende Anforderungen erfllen:

. Umsetzbarkeit fir Kraftwerke mit einem Ausbauwasserdurchfluss tiber 100 m3/s,

. Gewabhrleistung des Schutzes typischer, einheimischer Fischarten,

. Erfullen der besonderen betrieblichen Anforderungen erhéhten Schwemmholz- und Sedi-
mentsaufkommens,

. Einsatz ohne Einschréankungen des Kraftwerksbetriebes maglich.

Vorgehen / Methode

Die Problematik des Fischabstiegs kann nicht einseitig durch rein biologische oder bautechnische
Ansatze angegangen werden. Sie ist sowohl von der Fischfauna, als auch von den jeweiligen hydrau-
lischen und morphologischen Besonderheiten in Kraftwerksndhe abhangig. Die vorliegende experi-
mentelle Arbeit wurde deshalb in einem transdisziplindren Forschungsprojekt unter Einbindung von
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Fachleuten aus Wasserwirtschaft, Wasserbau und Fischtékologie umgesetzt. Dies ermdglicht den
breiten Einsatz von Untersuchungsmethoden, beginnend mit hydraulischen Modellversuchen zur Er-
arbeitung der physikalischen Grundlagen von Fischschutzeinrichtungen und fortgesetzt durch
ethohydraulische Versuche zur Qualifizierung und Quantifizierung der Fischleiteffizienz bei einheimi-
schen Fischarten.

Das interdisziplindre Forschungsprojekt hat u. a. zum Ziel, Kraftwerksbetreibern und Behdrden Daten-
grundlagen bereitzustellen, die die Einrichtung fischtkologisch wirksamer, betriebssicherer und hyd-
raulisch optimierter Fischschutzeinrichtungen ermdglichen.

Die Erarbeitung aller Forschungsschwerpunkte erforderte Untersuchungen an mehreren physikali-
schen Modellen, da jede der Problemstellungen andere Anforderungen an die Modellgeometrie und -
skalierung, die einzusetzende Messtechnik und die Wasserversorgung stellte. Der Forschungsbedarf
im Zusammenhang mit vertikalen, schrag angeordneten Fischleitrechen konzentriert sich auf drei For-
schungsschwerpunkte:

= Energieverluste und Stromungsmuster an Leitrechen,

. Fischschutzeffizienz im Hinblick auf typische, potamodrome Fischarten der Schweizer Mittel-
landflisse,

" Auswirkungen auf den Kraftwerksbetrieb und die Energieproduktion grosserer Flusskraftwerke.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde ein weites Spektrum von Fischleitrechen auf ihre hydrau-
lischen und fischbiologischen Eigenschaften untersucht. Dieses Spektrum beinhaltete sowohl bekann-
te Konfigurationen als auch solche, deren geometrische Eigenschaften zur Optimierung der Stro-
mungsverhéltnisse systematisch variiert wurden. Konkret wurde das Ziel verfolgt, modifizierte Leitre-
chen zu entwickeln, die bei gleichbleibender oder verbesserter Fischleiteffizienz geringere hydrauli-
sche Verluste oder Energieproduktionseinbussen an Flusskraftwerken verursachen.

Basierend auf der Durchfiihrung hydraulischer und ethohydraulischer Versuche wurden an drei physi-
kalischen Modellen die zur Losung der oben formulierten Aufgabe notwendigen Erkenntnisse erarbei-
tet (Tab. 1):

0] In einem Detailmodell (Abb. 2) erfolgte die Bestimmung der lokalen hydraulischen Energiever-
luste an geometrisch mit dem Skalierungsfaktor A = 2 verkleinerten Leitrechen. Die Parameter
(Abb. 3) wurden systematisch und in grossem Umfang variiert. Der so erhobene Datensatz bil-
dete die Grundlage zur Entwicklung einer Gesamtverlustformel, mit der der Verlustbeiwert ¢ in
bestimmten Grenzen fir beliebig modifizierbare Leitrechenkonfigurationen berechnet werden
kann. Zudem wurden mittels PIV-Verfahren raumlich hoch aufgeléste Strémungsmusterkarten
erstellt, die die mittleren Fliessgeschwindigkeiten, die Turbulenzintensitaten und Wirbelzellen in
ebenen Horizontalschnitten der Zu- und Abstrdomung von Leitrechen charakterisieren.

(i) In enger Zusammenarbeit mit den Biologen des Forschungspartners Eawag wurden Lebend-
fischversuche an einem ethohydraulischen Ausschnittmodell im Massstab 1:1 (Abb. 4) durchge-
fuhrt. Zum einen wurden das artspezifische Verhalten und zum anderen die Fischleiteffizienz
untersucht. Diese Ergebnisse wurden mit Ergebnissen von Geschwindigkeitsmessungen im
Modell verglichen.

(i) An einem Gesamtmodell im Massstab 1:35 wurde ein typisches Mittelland-Flusskraftwerk nach-
gebildet (Abb. 5). Mittels Geschwindigkeitsmessungen und Strémungsvisualisierungen im un-
verbauten und durch Leitrechen modifizierten Zustand wurden die Auswirkungen auf die Ener-
gieproduktion und den Kraftwerksbetrieb bestimmt.
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Tabelle 1: Bezeichnung, Funktion und geometrischer Massstab der Versuchsstande

Detailmodell Ethohydraulisches Modell Kraftwerksmodell
M1:1&1:2 M 1:1 M 1:35
Energieverluste fur breites Pa-  Leiteffizienzbestimmung fur Einfluss von Leitrechen auf die
rameterspektrum von Leitre- einheimische Arten in Lebend-  Kraftwerksanstrémung und

chenkonfigurationen fischversuchen Energieproduktion

Hochaufgeléste Beschreibung Ethologische Auswertung ver- Betriebliche Aspekte, z.B.
der Stromungscharakteristika schiedener Leitrechenkonfigura- Schwemmholz- und Sediment-
tionen verhalten, Hochwassersicher-
heit

@A Zulauf mit MID und Pumpe
Einlauf mit Stromungsgleichrichter und Rampe
© Messwagen mit Ultraschall-Sonde und Stechpegel

O Leitrechen
® PIV-System
® Regulierbares Wehr mit Auslaufbecken

Abbildung 2: Prinzipskizze des Detailmodells mit Bezeichnung der wichtigsten Modellkomponenten und Messinstrumente

() N I/l\(it/ll/l/ ‘ v

(b)

Abbildung 3: Geometrische und hydraulische Parameter der Leitrechenversuche
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} ® Q) (®) Zulauf mit MID
Ultraschallsonden
© Messwagen mit ADV-Sonde

@ Visuelle Inspektion durch Versuchspersonal
& Videoaufzeichnung mit Multi-Kamera-Setup

PP

.
@ Einlauf mit Diffusor Fisch-Bypass

Startabteil mit Leitwand Verdunkelter Observationsverschlag
Observationsbereich ﬂ Homogene Modellbeleuchtung
mit Glaswand (8) Fluchtsperren

@ Leitrechen mit Einbauwinkel 0L (9) Regulierbare Uberfallwehre mit Auslauf

Abbildung 4: Prinzipskizze des ethohydraulischen Modells mit Bezeichnung der wichtigsten Modellkomponenten und Mess-
instrumente

(A Zulauf mit MID

(B Messwagen mit Kamera fiir Oberflachen PIV
(g Messwagen mit ADV- und Anemometer -Sonden
D Messwehr mit Dreiecksuberfall

é Ultraschallsonden

Qi Auslauf mit regulierbarem Wehr

Abbildung 5: Prinzipskizze des Kraftwerksmodells

Ergebnisse / Erkenntnisse

Die wesentlichen Erkenntnisse der Untersuchungen werden nachfolgend - nach Themengebieten
gegliedert - zusammengefasst.
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Energieverluste und Stromungsfelder an Leitrechen

Der lokale Energieverlust an Leitrechen lasst sich durch die Gesamtverlustformel beschreiben.
Darin reprasentiert ¢z den Basisverlustbeiwert der Hauptparameter Rechenwinkel a, Stabwinkel
B und dimensionsloser Stababstand o. Die Verlustfaktoren C; berlcksichtigen zuséatzlich Ein-
flisse der Stabtiefe (C.), der Eintauchtiefe (Cx) und der Stabform (Cs).

§R:§B'CL.CK'CS

Die drei Hauptparameter beeinflussen die Energieverluste an Leitrechen massgebend. Ihr Ein-
fluss auf den Basisverlustbeiwert ist durch einen neu entwickelte Berechnungsvorschlag gege-
ben.

Der Einfluss von a und o auf den Basisverlustbeiwert &g ist von einer starken Wechselwirkung
gepragt. Je spitzer der Rechenwinkel wird, umso geringeren Einfluss hat die Variation des Sta-
babstandes. Im Fall der Louver-Konfiguration flhrt so bei a = 45° die Vervierfachung des axia-
len Stababstandes von B =6 cm auf 24 cm (0 =0.17 und 0.04) zu einer Abnahme des Basis-
verlustbeiwertes g um 90% wahrend bei a = 15° & nur eine Abnahme um 50% erféhrt. Noch-
mals deutlicher fallt der Vergleich beim Bar Rack mit 8 = 45° aus. Im gleichen Szenario betragt
die Abnahme von & erst 78% und folgend = 0%. Bei der Planung von spitzwinklig angeordneten
Fischleitrechen ist also die Erh6hung des Stababstandes zur Minimierung des Verlustbeiwertes
nicht zielfihrend.

Demgegenuber fuhrt eine Verringerung des Stabwinkels immer zur Abnahme von ég. Es ist
deshalb empfohlen, zur hydraulischen Optimierung g zu variieren.

£y = 245{0.0275+ (0—0.0815)(930)}(9@) ;

Die Verlustfaktoren C; beschreiben das Leitrechenverhalten wie folgt:

CL: Modifikationen der Stabtiefe wirken sich signifikant nur bei Rechen mit weiten Stababstan-
den und spitzen Rechenwinkeln aus.

Cs: Der Einsatz abgerundeter Rechenstébe fuhrt erwartungskonform grundsétzlich zu einer Ab-
nahme von §gr; ausgepragt z.B. bei stumpfen Rechenwinkeln und weiten Stababstanden um bis
zu 20%. Allerdings wurde fur die fischschutzrelevante Konfiguration mit spitzem Rechenwinkel
(a=15° 0=0.17) eine Zunahme von ér um 15% festgestellt.

Ck: Teileingetauchte Leitrechen verursachen selbstverstandlich geringere Gesamtverluste, da
sie den Abflussquerschnitt nur partiell verbauen. Die Quantitat der Reduktion von ég mit abneh-
mender Eintauchtiefe ist unabhangig vom Rechenwinkel und wird lediglich durch den Stabab-
stand beeinflusst.

Die Stromungsfelduntersuchungen lassen den Rickschluss zu, dass die an Leitrechen hervor-
gerufenen Energieverluste massgebend von den Stromungsbedingungen im Unterwasser be-
einflusst sind. Dort kommt es in grossrdumigen Rezirkulationszonen und den angrenzenden
Scherschichten zur verstarkten turbulenten Energiedissipation.

Generell wird die Strdomung an Leitrechen im Rechenkeil beschleunigt und es treten bei allen
Konfigurationen verschieden stark ausgepréagte, rechenparallele Leitstrémungen auf. Die Ge-
schwindigkeitszunahme ist fir kleine a, grosse B und grosse ¢ starker ausgepragt. Der Be-
schleunigung der Strémung im Rechenkeil steht eine Verzégerung am Rechenkopf gegeniiber.
Aufgrund der beschriebenen Geschwindigkeitsgradienten in der Anstrdmung von Leitrechen
kommt es mit Abnahme des Rechenwinkels zur Ausbildung einer rdumlich klar begrenzten, ver-
tikalen Scherzone zwischen der verzégerten Rechenkopfstromung und der beschleunigten
Strémung in den Rechenkeil.

Skalierungseffekte besitzen ein vernachlassigbaren Einfluss auf die Versuchsresultate am De-
tailmodell, wenn, wie spezifiziert, die Reynolds-Zahl im Versuch R = 2x105 erreicht oder (ber-
schreitet.

Fallhéhenverluste an Leitrechen variieren abhangig von der gewahlten Konfiguration stark und
kénnen die Verluste herkbmmlicher Einlaufrechen deutlich Ubersteigen. Zur Einordnung der
Bandbreite sind in Abbildung 6 die Energieverlustbeiwerte aller Testkonfigurationen dargestellt
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Abbildung 6:

und einige wichtige Beispiele hervorgehoben. Ferner vermittelt die Abbildung einen optischen
Eindruck von der Genauigkeit des neuen Berechnungsvorschlages. Es sind die berechneten
Energieverlustbeiwerte &gk auf der Abszisse und die gemessenen Energieverlustbeiwerte érm
auf der Ordinate vergleichend dargestellt. Ja ndher die Datenpunkte an der Diagrammdiagona-
len liegen, umso genauer werden die Messergebnisse durch den Berechnungsvorschlag wider-
gespiegelt. Im Mittel betragt die Standardabweichung ca. 15% und kann damit als gering einge-

stuft werden.
20 ' . . . . : —
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Ergebnisubersicht mit Auswahl wichtiger Leitrechenkonfigurationen: (a) Louver mit a = 15°, 30°, 45° bei B = 6
cm (o = 0.17); (b) modifizierte Bar Racks analog zu (a); (c) modifizierte Bar Racks mit a = 15° und B = 12 cm
und 24 cm (o = 0.08 resp. 0.04); die blaue Zone repréasentiert (Kriewitz 2015 und Kriewitz et al. 2015)

Fischbiologische Effizienz von Leitrechen

Im ethohydraulischen Modell wurden Leitrechen der Louver-Konfiguration mit dem Rechenwin-
kel a = 15°, dem Stabwinkel 8 =90° und den lichten Stababstanden b =5cm und 11 cm sowie
Bar Rack-Konfigurationen mit a = 15° und 30°, 8 =45° und b=5cm und 11 cm und eine Kon-
troll-Konfiguration mit a = 30°, 8 =0° und b =5 cm untersucht. Die mittleren Fliessgeschwindig-
keiten im Zulauf betrugen 0.3 m/s, 0.6 m/s oder 0.8 m/s. Es konnten spezifische und reprodu-
zierbare Zusammenhéange zwischen den Rechenkonfigurationen und den Verhaltensmustern
der Testfische abgeleitet werden.

Die getesteten Fischarten zeigten zwei grundlegend unterschiedliche Verhaltensmuster bei der
Annéherung an die Leitrechen. Wéahrend Barben, Bachforellen und Aale den direkten Kontakt
zum Rechen suchten und diesen vorrangig mit der Schwanzflosse aktiv erkundeten, hielten
Schneider und Aschen liberwiegend Abstand zum Rechen (Abb. 7).
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" Trotz der abweichenden Verhaltensmuster wurden keine grundlegenden qualitativen Unter-
schiede im Hinblick auf die beobachtete, fischleitende Wirkung der Rechen fur verschiedene Ar-
ten festgestellt. Fische wurden generell signifikant schlechter mit Erhéhung des Stababstandes
und moderat schlechter im Fall der Louver-Konfiguration, also mit erhéhtem Stabwinkel, geleitet.
Die fischleitende Wirkung war nicht signifikant vom Rechenwinkel oder der Fliessgeschwindig-
keit beeinflusst.

" Die Fischleiteffizienz (FLE) beriicksichtigt als Versuchserfolg allein das Einschwimmen in den
Bypass. Fische, die im Versuchszeitraum zwar erfolgreich vom Leitrechen zum Bypass geleitet
wurden, aber nicht in diesen einschwammen, tragen nicht zur FLE bei. Wird nur die FLE be-
trachtet und nicht allein die beobachtete leitende Wirkung, verschlechtert sich die Beurteilung
der Louver-Konfiguration deutlich. Hintergrund daftr sind die Stromungsverhéltnisse am By-
pass-Einlauf. Aufgrund der im Verhéaltnis zu den anderen Konfigurationen starksten Zunahme
der Fliessgeschwindigkeit am Rechenfuss des Louvers, mieden viele Individuen diesen Bereich
oder wurden im Fall strukturliebender Arten vermehrt durch die Rechenstébe in das Unterwas-
ser gesogen.

" Generell stellte der Bypass-Einlauf bei der Abwanderung eine Schlisselstelle dar. Zur Ein-
stiegsverzogerung oder -verweigerung fuhrten einerseits starke Transversalstromungen in Rich-
tung Leitrechen, die im Fall des Louvers am starksten ausgepragt waren, aber auch die Stro-
mungsverzégerung im Bypass, die insbesondere bei schwimmstarken Arten wie der Asche zur
Abnahme der FLE fuhrten.

" Die hdchsten FLE wurden im Modell mit Bar Racks unabhéngig vom Rechenwinkel erzielt. Die
FLE lagen im Bereich zwischen 72.7% und 100%. Aschen stellen eine Ausnahme dar. Nur 35%
schwammen in den Bypass, allerdings wurde auch keine Rechenpassage registriert.

= In zusatzlichen Versuchen wurde die Wirkung einer 10 cm hohen Sohlleitwand (SL) untersucht.
Sie fuhrte generell zur Steigerung der FLE. Verantwortlich daftir waren zwei Grinde: Zum einen
eliminierte die SL in Bodennahe die Transversalstromungen am Rechen und zum anderen fihr-
te sie ebenfalls bodennah zu einer Erh6hung der Fliessgeschwindigkeit im Bypass-Einlauf. Die
Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf Naturverhaltnisse muss jedoch skeptisch betrachtet wer-
den.

= In Versuchen mit einer Kontroll-Konfiguration, in der zwar der Rechen schrag angeordnet war,
die Rechenstdbe aber eine parallel zur Stromung orientierte Position besassen, wurde der Ein-
fluss der spezifischen hydraulischen Signatur von Leitrechen untersucht. Die Kontroll-
Konfiguration fuihrte nicht zur Teilumlenkung der Strémung und verursachte entsprechend keine
Leitstromung in Richtung Bypass. Die strukturliebenden Barben wurden nicht geleitet und
durchschwammen den Rechen meist ohne Zégern. Schneider hingegen nahmen auch die Re-
chenvariante als Hindernis war. Die in der Kontroll-Konfiguration festgestellte leitende Wirkung
und die FLE wurden ohne Unterschied auch bei den Bar Racks festgestellt.

Um eine Einschatzung der artibergreifenden Wirksamkeit von Leitrechen zu ermdglichen, sind in
Abbildung 8 die mittleren sowie minimalen und maximalen FLE , definiert als die Anzahl der Bypass-
Nutzungen, aller jeweils getesteten Fischarten fir die vier erfolgreichsten Leitrechenkonfigurationen
dargestellt. Es handelt sich dabei um modifizierte Bar Racks mit den folgenden Parametern:

. K1l: a=15° B=45° B=6cm, U,=0.6 m/s, ohne SL
Testfischarten: Aal, Bachforelle, Barbe, Schneider

. K2: a=15° B=45° B=6cm, U,=0.6 m/s, mit SL
Testfischarten: Aal, Bachforelle, Barbe

. K3: a =30° B =45° B =6cm, U,=0.6 m/s, ohne SL
Testfischarten: Asche, Barbe, Schneider

. K4: a=30° B =45° B=6cm, U,=0.6 m/s, mit SL
Testfischarten: Aal, Asche, Bachforelle, Barbe, Schneider

Die Abbildung verdeutlicht mehrere Aspekte. Es wird ersichtlich, dass die artiibergreifende FLE deut-
lich vom Einsatz einer SL beeinflusst wird. Sowohl bei a = 15° als auch a = 30° werden damit mittlere
FLE von mehr als 90% erreicht.
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Der Vergleich der FLE beider Rechenwinkel zeigt beim Einsatz einer SL keine signifikanten Unter-
schiede, suggeriert aber fir Leitrechen ohne SL einen deutlichen Vorteil der Variante mit a = 15°. Hin-
tergrund fir dieses Ergebnisses ist allerdings das stark differenzierte Verhalten von Aschen, die aus-
schliesslich an modifizierten Bar Racks mit a = 30° getestet wurden. Hier verweigerten sie bei der
Konfiguration ohne SL den Einstieg in den Bypass. Anders als bei Schneidern ist dieses Verhalten
nicht auf die Uberschreitung ihrer Sprintgeschwindigkeiten zuriickzufiihren. Vielmehr mieden Aschen
den Bypass-Einlauf selbst, in dem es zum Einbruch der Fliessgeschwindigkeit kam. Wie beschrieben
wurden diese Bedingungen mit SL deutlich verbessert und resultierten in einer stark erhéhten FLE.
Allerdings durchschwammen Aschen den Leitrechen bereits im Versuch ohne SL nicht und verblieben
im Oberwasser. Es ist davon auszugehen, dass auch die FLE der modifizierten Bar Racks mit a=15°
analog beeinflusst ware und es somit zu einer Egalisierung der FLE kédme. Ferner ist von grosser Be-
deutung, dass bei optimierter Ausfiihrung der Bypass-Einlaufbedingungen die Akzeptanz bei Aschen
auch ohne den Einsatz einer SL gesteigert werden kann.

Die Auswertung der artiibergreifenden FLE bestétigt das bereits artspezifisch formulierte, positive
Ergebnis im Zusammenhang mit dem Einsatz von Leitrechen zum Fisch-schutz. Sollten sich die Labo-
rergebnisse im Feld bestatigen lassen, bieten Leitrechen aktuell als einziger Massnahmentyp die M6g-
lichkeit, eine breite Anzahl von Fischspezies an grossen WKA durch eine einzelne Fischschutzeinrich-
tung schonend in das Unterwasser abzuleiten.

Abbildung 7:  Schneider im Versuch mit Kontroll-Konfiguration (a = 30°, 8 = 30° und B = 6 cm) in zeitlicher Abfolge zwischen
Bypass-Annaherung und Bypass-Eintritt (a) bis (d) bei U, = 0.6 m/s
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Abbildung 8:  Durchschnittliche, artlibergreifende FLE fiir die wichtigsten Leitrechenkonfigurationen K1 bis K4 mit Angabe der
maximal und minimal erreichten, artiibergreifenden FLE

Vom Forschungspartner Eawag wurde ein eigenstandiger Projektbericht mit dem Fokus auf die
ethohydraulischen Modellversuche verfasst (Fligel et al. (2015). Dieser ist unter http://www.aare-
rheinwerke.ch/Projekt-Fischabstieg verflgbar.

Kraftwerksanstromung mit Leitrechen

. An einem Flusskraftwerk in Blockbauweise wurden Fischleitrechen mit einem im Kraft-
werkstrennpfeiler angeordneten Bypass-System untersucht. Die Leitrechen beeinflussten die
Kraftwerksanstromung signifikant. Oberstrom der Rechen fuhrte die angestrebte Ausbildung ei-
ner Leitstrémung und damit verbundene Teilumlenkung des Abflusses zur Erhéhung der Fliess-
geschwindigkeiten am Trennpfeiler. Unterstrom verschlechterte sich die Stromungscharakteris-
tik an den Turbineneinlaufen.

= Die getesteten Louver-Konfigurationen zeigten Eigenschaften, die ihren Einsatz an Flusskraft-
werken nicht empfehlen lassen (Abb. 9).

Zunachst hatte die ausgepragte Konzentration des Abflusses am Rechenfuss die Verschlechte-
rung der Bypass-Anstrémung zur Folge. Es traten dort orthogonal zu Rechenachse und Bypass-
Offnung orientierte Querstromungen mit Vmax = 2 m/s auf. Solche Strémungsverhéltnisse fiihren
aber mit hoher Sicherheit zur Schadigung von Fischen am Leitrechen und reduzieren die Auf-
findbarkeit des Bypass-Einstieges.

Des Weiteren ist eine signifikante Abnahme der Kraftwerkseffizienz zu erwarten. Louver verur-
sachten lokale Fallhdhenverluste von 0.4 m und fuhrten zur inhomogenen Anstromung der Tur-
binen. Am dem Rechenfuss benachbarten Turbineneinlauf traten tberdies Rickstrémungen auf.

" Bar Rack-Konfigurationen zeigten vergleichsweise gutmutige Charakteristiken. Sie beeinfluss-

ten die Wasserspiegellagen vor dem Kraftwerk so geringfiigig, dass keine im Modell messbaren
Fallhbhenverluste auftraten. Dennoch verschlechterten sie die Qualitdt der Kraftwerksanstro-
mung.
In dieser Konfiguration verbesserten sich weiterhin die Strémungsbedingungen am Rechenfuss
und in der Nahe des Bypass-Einstieges, was aber das Auftreten von Querstrémungen nicht
verhinderte, die die Auffindbarkeit des Bypasses erschweren. Diese unterschritten allerdings mit
Vmax = 0.8 m/s die bei der Louver-Konfiguration aufgetretenen Querstromungen deutlich.

" Als hydraulische und fischbiologische Schlisselstelle wurde die Rechenfuss- und Trennpfei-
lerstrémung identifiziert. Hier brach die rechenparallele Leitstromung zusammen, da der Abfluss
generell zum Kraftwerk und damit orthogonal zur Rechenachse orientiert war. Dadurch wird
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auch die Auffindbarkeit des Bypasses erschwert, da die Lockstrdmung von der Trennpfeilerum-
stromung stark Uberlagert wurde.

. Schwemmbholzuntersuchungen am Modell wiesen die Notwendigkeit eines aktiven Schwemm-
holzmanagements aus, um die grossrdumige Verlegung der Leitrechen zu verhindern.

R e ——— ]
02 D 0204 08 08 10 12 't 16 iy & [

e " | E

o el | ' gy
-150 2100 50 0 x[m

b
( ) 0.6 04 02 00 02 04 06 08 1.0 12 14 1.6 1.8 20 V[m/s]

S S . | -

1 A+
-100 -50 0 x[m

-
-150

Abbildung 9:  Grossrdumige Kraftwerksanstromung des Leitrechens mit a = 30° und 8 = 90°, (a) Longitudinalgeschwindigkeit
U, (b) Transversalgeschwindigkeit V mit Darstellung der Resultierenden U, als Vektorpfeile

Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Untersuchungen an drei physikalischen Modellen fihrten zur Erstellung eines umfassenden Da-
tensatzes, der das Zusammenspiel von hydraulischen und fischbiologischen Aspekten von Fischleit-
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rechensystemen widerspiegelt. Die vorliegende Arbeit stellt basierend darauf erstmals ein Werkzeug
zur vollstandigen hydraulischen Bemessung von Leitrechen mit freier Wahl der geometrischen Para-
meter zur Verfligung. Ferner beschreibt sie umfassend die mittleren und turbulenten Strémungscha-
rakteristika von Leitrechen und bietet mit den zugrunde liegenden PIV-Vektordaten eine Benchmark-
Basis fur deren numerische Modellierung.

Die Arbeit muss dennoch als erster Schritt auf dem Weg zur fischbiologischen und ingenieurtechni-
schen Umsetzung gesehen werden, da die transdisziplindre Spannweite der Problemstellung den
Umfang eines dreijahrigen Forschungsprojektes weit Uiberschreitet.

Zusatzlich zu den bereits erarbeiteten Resultaten kdnnten die folgenden potentiellen Zielsetzungen
zur Abrundung des Prozessverstandnisses und zur Prazisierung und Erweiterung der Gesamtverlust-
formel flhren:

. Die Untersuchung wies nach, dass die unabhangige Variation von Rechen- und Stabwinkel
sowohl zur hydraulischen als auch fischbiologischen Optimierung von Leitrechen fiihrt. Das Pa-
rameterspektrum deckte allerdings nur Stabwinkel im Bereich 45° < 8 < 90° ab. Rechenkonfigu-
rationen mit weiter reduzierten Stabwinkeln wirden mit Sicherheit zur Verbesserung der Kraft-
werksanstromung und Senkung der hydraulischen Verluste fihren. lhre hydraulische Analyse,
vor allem aber die Uberpriifung ihrer fischbiologischen Wirkung und der resultierenden FLE un-
ter vergleichbaren Laborbedingungen gehort zu den wichtigen noch offenen Fragestellungen,
deren Klarung sich dringlich empfiehilt.

o Die Bypass-Anstromung stellte sowohl in den ethohydraulischen als auch gross-skaligen Versu-
chen eine kritische Schlusselstelle dar. Es wurden der Einbruch der Leitstromung und die domi-
nante Uberlagerung der Bypass-Lockstrémung nachgewiesen. Die kombinierte Optimierung der
Rechenleitwirkung und der Strémungsverhaltnisse am Bypass ist deshalb aufgrund ihrer Wech-
selwirkung zum Erreichen einer hohen Gesamtleiteffizienz von zentraler Bedeutung bei zukinf-
tigen Forschungsarbeiten.

. Das Ziel der Korrelation von Fischverhalten und hydraulischer Charakteristik der Leitrechen-
stromung konnte nur teilweise erreicht werden. Grund dafiir sind die komplexen Anforderungen
an eine zeitlich und raumlich hoch aufgeldste Dokumentation der Fischbewegungen im Modell,
die derzeit noch nicht erfillt werden konnten. Das machte eine exakte Auswertung und den fol-
genden Abgleich mit Stromungsdaten schwer und sogar teilweise unmdglich. Ein erster Schritt
zur Loésung dieser Problematik wurde bereits mit der Entwicklung des Fish-Tracking Moduls an
der VAW gegangen. Mit Hilfe dieser Software ist eine automatisierte Auswertung des Videoma-
terials und statistische Quantifizierung der Fischbewegung mdglich. Die Forschungsarbeiten
machten aber klar, dass die Weiterentwicklung des Fish-Tracking Moduls unerlasslich ist und
zusatzlich auch das Messgeratespektrum bei der Durchfuihrung ethohydraulischer Tests erwei-
tert werden muss.

o In der Schweiz sind mehr als 60 Fischarten bekannt, von denen ein Grossteil einen Geféahr-
dungsstatus besitzt. In der vorliegenden Untersuchung wurden funf wichtige Vertreter dieser Ar-
ten untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass sich das typische Verhalten fur bestimmte
Fischarten kategorisieren lasst und es sollte somit méglich sein, die FLE verhaltensbiologisch
verwandter Spezies abzuschéatzen. Vor dem Hintergrund der notwendigen Schaffung einer wei-
ten Akzeptanz fiir Fischleitrechen sowohl bei den Fachleuten als auch in der Offentlichkeit sind
allerdings Unsicherheiten bei der Abschatzung des Fischverhaltens durch zusatzliche ethohyd-
raulische Untersuchungen mit einem erweiterten Artenspektrum unabdingbar. Diese sollten
vorwiegend nachtaktive Tiere unter entsprechend angepassten Versuchsbedingungen einbe-

ziehen.

. Zusatzliche, innovative Impulse kénnte die Integrierung weiterer Verhaltensreize setzen. So
kénnten Leitrechen mit elektrischen Scheuchanlagen kombiniert werden.

. Die signifikante Erhéhung der Fliessgeschwindigkeiten am Rechenfuss, aber auch die sys-

tembedingt auftretenden Abléseerscheinungen im Nachlauf der Rechenstabe, sind als kritische
Eingangsparameter zur Schwingungsanregung bekannt. Im Zusammenhang mit einer Prototy-
pimplementierung ist die vertiefende Analyse des Schwingungsverhaltens dringend empfohlen.
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Schlussbericht

Der vollstandige Schlussbericht inklusive Bemessungsbeispiel liegt als VAW-Mitteilung Nr. 230 vor
und kann unter http://www.vaw.ethz.ch/publications/ vaw_reports/2010-2019 heruntergeladen werden.
Eine anwendungsorientierte Zusammenfassung ist zudem in der Fachzeitschrift ,Wasser — Energie —
Luft* des Schweizerischen Wasserwirtschaftsverbands publiziert worden (Kriewitz et al. 2015).
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