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1. Einleitung

Die Wasserkraft gehort sowohl im euro-
paischen als auch im globalen MaBstab zu
den bedeutendsten regenerativen Energie-
quellen. lhre Nutzung tragt einerseits zur
Begrenzung klimaschadlicher Emissionen
und zur Schonung fossiler Energietrager bei,
verursacht aber andererseits tiefgreifende
Veranderungen der Gewasser und ihrer
Lebensgemeinschaften. Eine biologisch be-
deutsame Folge der Wasserkraftnutzung ist
die Totung flussabwarts wandernder Fische
durch Turbinen und andere technische Ein-
richtungen. Betroffen hiervon sind vor allem
diadrome, zwischen SuBwasser und Meer
wandernde Arten, wie etwa Aal oder Lachs,
da diese dem kumulativen Einfluss aller Was-
serkraftanlagen (WKA) in dem zu durchwan-
dernden Gewadsserabschnitt unterliegen.

Ausgehend von diesen Problemen und
neuen rechtlichen MaB3gaben setzte in den

beiden vergangenen Jahrzehnten eine
verstarkte Forschungstatigkeit zur Entwick-
lung technischer Lésungen fur den Fisch-
schutz und Fischabstieg an Wasserkraftan-
lagen ein. Ein Ergebnis dieser Aktivitaten ist
das Leitrechen-Bypass-System nach Ebel,
Gluch & Kehl, das im Zeitraum 1999 bis 2001
konzipiert und im Jahr 2006 an der Pilot-
WKA Halle-Planena (Abb. 1) erstmals prak-
tisch ausgefuhrt wurde [1-5]. Entsprechend
den damals gultigen rechtlichen Vorgaben
wurde fur den Leitrechen eine lichte Stab-
weite von 20 mm gewahlt. Zur Verbesserung
der Schutzwirkung far abwandernde Aale,
Lachse und andere Arten wurde im Jahr
2009 im Rahmen weiterfiihrender Entwick-
lungsarbeiten ein Leitrechen mit einer lich-
ten Stabweite von 10 mm konzipiert. Die
praktische Realisierung erfolgte an der Pilot-
WKA Oblitz bei Goseck, die im Jahr 2017
ihren Betrieb aufnahm [6-8].

Aufgrund der zunehmenden Notwendig-
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Abb. 1: Pilot-Wasserkraftanlage Halle-Planena mit Leitrechen-Bypass-System nach Ebel, Gluch &

Foto: G. Ebel
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keit, WKA mit Fischschutz- und Fischabstiegs-
anlagen auszustatten, sind technische und
betriebliche Informationen zu einschlagigen
Pilotanlagen fur Betreiber und Planer von
besonderem Interesse. Ausgehend hiervon
vermittelt der vorliegende Beitrag einen
Kurziberblick Gber die technischen Eigen-
schaften der Pilotanlagen Halle-Planena
(Saale) und Oblitz (Saale) und beschreibt
die seit der Inbetriebnahme gewonnenen
Erfahrungen hinsichtlich der Rechenrei-
nigung und der Rechenverluste sowie der
Weiterleitung von Treibgut und Geschiebe.
Auf der Grundlage dieser Ergebnisse werden
praktische Empfehlungen fur die Planung
von Leitrechen-Bypass-Systemen abgeleitet.
Den Ausfuhrungen vorangestellt wird eine
Kurzbeschreibung des prinzipiellen Auf-
baus und Funktionsprinzips des Leitrechen-
Bypass-Systems nach Ebel, Gluch & Kehl.

2. Aufbau und Funktionsprinzip
des Leitrechen-Bypass-Systems

2.1 Leitrechen

Das durch horizontale Stabelemente ge-
bildete, der Sohle senkrecht aufstehende
Rechenfeld wird in einem horizontalen Win-

kel schrag angestromt. Die ingenieurbiolo-
gisch geeignete Kombination von Anstrom-
winkel und Anstréomgeschwindigkeit ist von
der Schwimmfahigkeit der jeweils zu schut-
zenden Fischarten bzw. -stadien abhéangig
und ergibt sich durch Anwendung der maB-
gebenden Bemessungsregeln. Geeignete
Anstrombedingungen werden in vielen Fal-
len durch Anstrémwinkel von 20 bis 40°
und Anstrémgeschwindigkeiten von maxi-
mal 0,40 bis 0,80 m/s erzielt [5, 9]. Durch die
Einhaltung der biologischen Zielvorgaben
fur Anstrémwinkel und Anstrémgeschwin-
digkeit werden oftmals zugleich die hydrau-
lischen Voraussetzungen fur die Ausbildung
geringer Anstrom- und Rechenverlusthéhen
erfallt.

Die lichte Stabweite des Rechens orientiert
sich an den Koérperdimensionen der kleins-
ten Zielart und wird haufig so gewahlt, dass
fur diese eine turbinenbedingte Mortalitats-
rate <1% erwartet werden kann [7, 8]. Auf-
grund seiner spezifischen Exposition bietet
der Leitrechen abwandernden Fischen die
Moglichkeit, den Bypass ohne Veranderung
des nattrlichen Schwimmhorizontes zu er-
reichen. Um die biologische Leitwirkung des
Rechens zu verbessern und die Weitergabe
von Geschiebe an das Unterwasser zu for-
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Abb. 2: Prinzipskizze des Leitrechen-Bypass-Systems nach Ebel, Gluch & Kehl in Seitenansicht
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dern, wird das Rechenfeld mit einer Sohl-
leitwand kombiniert (Abb. 2).

2.2 Bypass

Der Leitrechen bildet eine Funktionseinheit
mit einem lichtoffenen schachtartigen By-
pass. Dessen Eintrittsprofil befindet sich am
abstromigen Ende des Rechenfeldes und er-
fasst die gesamte Hohe der Oberwassersaule.
Die Breite des Bypassschachtes betragt in
Abhangigkeit von den standértlichen Bedin-
gungen meist 1,0-2,0 m und der Durchfluss
meist 0,2-2,0 m3/s. Der Bypass besitzt einer-
seits die Aufgabe, den durch das Rechensys-
tem horizontal abgeleiteten Individuen eine
schad- und verzégerungsfreie Passage in das
Unterwasser zu ermdglichen. Andererseits
fungiert der Bypass als Ableitungsgerinne fur
Treibgut sowie ggf. als Entlastungsgerinne
fur Geschiebe und Hochwasser. Durch die
Mehrzweckfunktion ergeben sich differen-
zierte Anforderungen an die Bypasshydrau-
lik, denen durch spezielle Regelorgane ent-
sprochen wird. Hierbei handelt es sich um
eine im oberen Gerinneabschnitt angeord-
nete bewegliche Klappe mit vertikaler Dreh-
achse sowie um ein nachgeordnetes Uber-
fallwehr [3, 5].

Die vorgenannte Klappe erzeugt durch Ein-
engung der durchstromten Gerinnebreite
eine Schlitzstruktur, die sich entweder Uber
die gesamte Hohe der Wassersaule erstreckt
oder durch Teilverblendungen in verschie-
dene Offnungen untergliedert wird. Die
Anordnung dieser permanenten Offnungen
erfolgt in den bevorzugten Abwanderungs-
horizonten der jeweils maBgebenden Arten,
wobei im Regelfall zumindest im oberfla-
chennahen und im sohlennahen Bereich eine
Abstiegs6ffnung vorgesehen wird. Im nor-
malen Betriebszustand stehen fur die Fisch-
abwanderung ausschlieBlich der Schlitz bzw.
die Abstiegs6ffnungen zur Verfiigung. Bei
Spulvorgangen bzw. Hochwasser 6ffnet die
Klappe hingegen vollstandig und gibt den
gesamten Querschnitt des Bypassgerinnes
frei [3, 5].

Das nachgeordnete Uberfallwehr besitzt
einen schragen Anstrémboden und wird in
Abhéangigkeit von den standértlichen Gege-
benheiten fest, teilbeweglich oder vollbe-
weglich ausgefuhrt. Bei beweglichen Kon-
struktionen kann die Durchflusskapazitat fur
Geschiebesptlung und Hochwasserabfih-

rung durch Absenkung vergréBert werden.
Nachteilige Schwall- und Sunkeffekte sind
durch eine geeignete Auslegung bzw. Steue-
rung des Bypasses auszuschlieBen [3, 5].

3. Bemessung und Gestaltung
der Pilotanlagen

3.1 WKA Halle-Planena

Die als Buchtenkraftwerk konzipierte Pilot-
anlage Halle-Planena befindet sich am unte-
ren Mittellauf der Saale im Bundesland Sach-
sen-Anhalt rechtsseitig neben der Staustufe
(Abb. 3). Die Anlage besitzt einen Ausbau-
durchfluss von 50 m3/s und eine Nennfall-
héhe von 2,4 m. Zur Energiegewinnung kom-
men zwei Kaplan-Rohrturbinen mit einer
Nennleistung von insgesamt 1,2 MW zum
Einsatz.

Der 27,3 m lange und 4,4 m hohe Leitrechen
wird durch konventionelle Flachstahlprofile
gebildet, die eine lichte Stabweite von
20 mm aufweisen und durch Verzinkung vor
Korrosion geschitzt sind. Das 1,0 m breite
und 29 m lange Bypassgerinne ist mit einer
Wassermenge von 1,0 m3/s kontinuierlich be-
aufschlagt [5]. Einen Uberblick Gber die Ei-
genschaften des Standortes, der WKA und
des Leitrechen-Bypass-Systems vermittelt
Tabelle 1.

Der Rechen, die Rechenreinigungsmaschine
(RRM), die Bypassklappe und der Revisions-
schitz fur den Bypass wurden durch die Fa.
Jank GmbH (Jegging, Osterreich) konstruiert,
hergestellt, montiert und in Betrieb genom-
men. Die Steuerung fur die RRM und die By-
passklappe programmierte die Fa. Wassitech
Ing. Erich Wimberger (Rohrbach-Berg, Oster-
reich).

3.2 WKA Oblitz

Die Pilotanlage Oblitz, die sich nordéstlich
von Naumburg am Mittellauf der Saale im
Bundesland Sachsen-Anhalt befindet, wurde
wegen eines im Vorland angrenzenden
Naturschutzgebietes nicht als Buchtenkraft-
werk konzipiert, sondern als Gberstrombare,
hochwasserneutrale Anlage in das beste-
hende Wehr integriert (Abb. 4). Der Ausbau-
durchfluss des Kraftwerks betragt 48 m3/s
und die Nennfallhéhe 2,1 m. Die Anlage ist
mit drei Dive-Turbinen ausgestattet, die eine
Nennleistung von jeweils 300 kW besitzen.
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Abb. 3: Die als Buchtenkraftwerk konzipierte WKA Halle-Planena wurde rechtsseitig der Stau-
stufe im Gewasservorland errichtet. Foto: M. Kehl

Abb. 4: Die WKA Oblitz wurde als Gberstrombares, hochwasserneutrales Kraftwerk in die Stau-
stufe integriert. Foto: M. Kehl
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Tabelle 1: Standértliche und technische Informationen (nach [5] und [8], erganzt)

Parameter

WKA Halle-Planena

WKA Oblitz

Hydrographische Angaben

Staat, Bundesland
Gewasser

Station

Typ Staustufe

Lage der WKA

MQ (Bezugspegel)
mittleres Gefalle

mittlere Gewasserbreite
dominierendes Sohlsubstrat
Fischereibiol. Klassifizierung

Deutschland, Sachsen-Anhalt
Saale

104,470 km oberhalb Miindung
bewegliches Segmentwehr
rechtsseitig neben der Staustufe
67,3 m3/s (Naumburg)

0,3%o

55m

Fein- und Mittelkies
Barbenregion (Epipotamal)

Deutschland, Sachsen-Anhalt
Saale

151,450 km oberhalb Miindung
festes Wehr

linksseitig in der Staustufe

67,3 m3/s (Naumburg)

0,4%o

55m

Fein- und Mittelkies
Barbenregion (Epipotamal)

KenngroBen der Wasserkraftanlage

Typ Wasserkraftanlage Buchtenkraftwerk liberstrombares Kraftwerk
Ausbaudurchfluss 50 m3/s 48 m3/s

Nennfallhohe 2,40 m 2,13 m

Installierte Leistung 1,2 MW 0,9 MW

Turbinenkonzept 2 x Kaplan-Rohrturbine 3 x Dive-Turbine

Jahr der Inbetriebnahme 2006 2017

Technische Daten des Leitrechens

GroBe Rechenfeld (I x h) 27,30 mx 4,40 m 27,63 mx 8,10 m

Hohe Sohlleitwand 0,30 m 0,60 m

lichte Stabweite 20 mm 10 mm

Stabtiefe 60 mm 60 mm und 30 mm (alternierend)
Stabgeometrie Rechteckprofil Fischbauchprofil (Typ Einsal)
Stabdicke (Kopfdicke) 8mm (-) 5 mm (8 mm)
Verbauungsgrad, maximal 29% 44%

Anstromwinkel, horizontal >45° >38°

Anstromwinkel, vertikal 90° 90°

Normalgeschwindigkeit <0,49 m/s <0,29 m/s

Rechenreinigung Reinigungskamm Reinigungskamm
Geschieberaumschild nein ja

Rechenverlust 3-4cm 3-4cm

Rechenreinigungsfrequenz

16/Tag (maximal 96/Tag)

16/Tag (maximal 96/Tag)

Technische Daten des Bypasses

Lange

lichte Breite
Kriimmungsradius
Gerinnetiefe (OK bis Sohle)
Position Abstiegséffnungen
Gesamtdurchfluss, absolut
Gesamtdurchfluss, relativ

29m

1,00 m

keine nennenswerte Krimmung
540 m

sohlennah + oberflachennah
1,00 m3/s (bei Aushaudurchfluss)
2,0% (bei Ausbaudurchfluss)

18 m

2,00 m (vor Klappe 1,50 m)

15,7 m

9,30m

sohlennah + oberflachennah
1,56 m3/s (bei Ausbaudurchfluss)
3,3% (bei Ausbaudurchfluss)
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Der 27,6 m lange und 8,1 m hohe Leitrechen
ist aus Fischbauchprofilen vom Typ Einsal
aufgebaut, die im Bereich des Stabkopfes
einen lichten Abstand von 10 mm zueinan-
der aufweisen. Fir den oberen Teil des
Rechenfeldes (Héhe 1,5 m), der ausschlief3-
lich bei Hochwasser (kein Turbinenbetrieb)
durchstromt ist, wurde eine lichte Stabweite
von 40 mm gewahlt. Aufgrund der zu erwar-
tenden Verformungen wurde der aus Stahl
gefertigte Rechen der WKA Oblitz nicht
verzinkt, sondern mit einem kathodischen
Korrosionsschutz kombiniert [6, 8]. Das 2,0 m
breite und 18 m lange Bypassgerinne wird
mit einer Wassermenge von 1,56 m3/s kon-
tinuierlich dotiert. Die Eigenschaften des
Standorts, der WKA und des Leitrechen-
Bypass-Systems sind aus Tabelle 1 ersichtlich.

Die Module des Rechens wurden von der
Fa. Bernhard Maschinenbau GmbH & Co. KG
(Unterammergau, Deutschland) konstruiert
und vor Ort montiert. Die Herstellung der
Module erfolgte in der Fa. Johann Heim
GmbH (Hallstadt, Deutschland). Konstruk-
tion, Herstellung, Montage und Inbetrieb-
nahme der Rechenreinigungsmaschine (RRM)
lagen in den Handen der Fa. Bernhard Ma-
schinenbau GmbH & Co. KG. Die Fa. Metall-
bau-Wasserkraft Onnen Krieger GmbH & Co.
KG (Augustusburg, Deutschland) konstru-
ierte, lieferte und montierte die Bypass-
klappe und den Revisionsschitz fur den
Bypass. Die Steuerung fur die RRM und die
Bypassklappe programmierte die Fa. Dive
Turbinen GmbH (Amorbach, Deutschland).

3.3 Ingenieurbiologische
Aspekte

Die ingenieurbiologische Planung der Leit-
rechen-Bypass-Systeme erfolgte durch An-
wendung spezieller Modellierungs- und
Prognosemethoden [2, 7] in enger itera-
tiver Abstimmung mit der technischen Anla-
genplanung [1, 6]. Anzumerken ist hierbei,
dass die einschlagigen Bemessungsregeln [5]
wahrend der Planung beider Pilotanlagen
noch in Bearbeitung waren, sodass die geo-
metrischen und hydraulischen Eigenschaften
der Leitrechen-Bypass-Systeme nicht in allen
Aspekten dem heute verfiigbaren Kenntnis-
stand entsprechen. Das gilt vor allem fur die
WKA Halle-Planena, welche bereits im Jahr
2001 geplant wurde und die insgesamt erste
WKA mit Leitrechen-Bypass-System nach Ebel,
Gluch & Kehl darstellt (vgl. Kap. 1).

4. Aufbau der Rechenreinigungs-
maschinen (RRM)

4.1 WKA Halle-Planena

An der WKA Halle-Planena besitzt die Putz-
leiste der RRM eine H6he von 4,40 m und ist
mittels Verschraubung an einem stabilen
Rechenarm befestigt. Um eine effiziente
Rechenreinigung zu ermdéglichen, wurde die
modulartig aufgebaute Putzleiste der RRM
mit Zahnen ausgestattet, die Gber das ge-
samte Rechenfeld gut in die Zahnzwischen-
raume eingreifen. Der an vertikalen Profilen
gefihrte Rechenarm wird wahrend der
Reinigungsfahrt durch sein Eigengewicht
und durch Strémungskrafte an das Rechen-
feld angedrickt und durch einen Hydraulik-
zylinder bei der Ruckfahrt angehoben. Die
RRM wird durch einen Hydraulikmotor mit
Zahnrad und Kette angetrieben und arbeitet
mit konstanter Geschwindigkeit (Abb. 5).

Abb. 5: Rechenreinigungsmaschinen der Pilot-
Wasserkraftanlagen. Oben: WKA Halle-Planena
(Arbeitsposition, Ansicht von oberstrom), unten:
WKA Oblitz (Ruheposition, Ansicht von unter-
strom). Fotos: G. Ebel

4.2 WKA Oblitz

An der WKA Oblitz ist die 8,1 m hohe Putz-
leiste der RRM zweifach mit Gummilagern
nach dem Prinzip eines Kfz-Scheibenwischers
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an einem stabilen Rechenarm befestigt. Im
Interesse einer effizienten Rechenreinigung
wurde die modulartig aufgebaute Putzleiste
gleichfalls mit Zahnen ausgestattet. Diese
greifen Uber das gesamte Rechenfeld pass-
genau in die Stabzwischenrdume ein. Uber
einen Hydraulikzylinder kann am Rechenarm
und somit auch an der Putzleiste ein ho-
her Anpressdruck erreicht werden. Zur Ver-
schleiBminimierung der Stahl/Kunststoff-
Putzleiste wurde im oberen Bereich des
Rechenfeldes eine justierbare, stabile An-
pressrolle installiert. Durch den eingestellten
Abstand zwischen Putzleiste und Rechenfeld
erfolgt die Reinigung praktisch gerduschlos.
Die RRM wird durch einen Elektromotor mit
Frequenzumrichter und Zahnstange ange-
trieben, wobei die Geschwindigkeit in Ab-
hangigkeit von den Erfordernissen variiert
werden kann (Abb. 5).

5. Betriebserfahrungen
5.1 WKA Halle-Planena

Die nunmehr 14-jdhrigen Betriebserfahrun-
gen fur die WKA Planena belegen, dass
keine Probleme mit dauerhaften Rechenver-
legungen auftreten. Die Rechenverluste be-
tragen 3-4 cm. Die Rechenreinigungsma-
schine (RRM) arbeitet meist mit einer Fre-
guenz von etwa 16 Reinigungsfahrten/Tag.
Bei hohem Laubanfall betragt die Reini-
gungsfrequenz bis zu 96 Reinigungsfahrten/
Tag. Der Reinigungszyklus wird automatisch

Abb. 6: Am Eintrittsprofil des Bypasses der WKA

Halle-Planena installierter Hydraulik-Ladekran
Foto: G. Ebel

ausgelost, wenn die am Rechen gemesse-
ne Wasserspiegeldifferenz den eingestellten
Sollwert (4-5 cm) Uberschreitet. Am Ende
einer jeden Reinigungsfahrt 6ffnet die By-
passklappe, sodass das am Rechen abgerei-

nigte Treibgut dem Unterwasser zugefihrt
werden kann. Die Treibgutweiterleitung
durch den Bypass funktioniert problemlos.
Eventuelle Treibgutverklausungen, die sich
sehr selten bei hohem Treibgutaufkommen
(Hochwasser) am Eintrittsprofil des Bypasses
bilden, werden mittels Hydraulik-Ladekran
(Traglast 3,5 t) enthommen (Abb. 6). Das
Geschiebe wird Gberwiegend durch die bei
Hochwasser angehobenen Wehrverschlisse
in das Unterwasser transportiert.

5.2 WKA Oblitz

Die Betriebserfahrungen fir die WKA Oblitz
umfassen einen 3,5-jahrigen Zeitraum. Grund-
satzlich ist zu beachten, dass es sich bei die-
ser WKA um eine Uberstrémbare, hochwas-
serneutrale Anlage handelt, sodass die Re-
chenbihne nicht mit einer Tauchwand kom-
biniert werden konnte und das zumeist
oberflachennah transportierte Treibgut in
vollem Umfang auf das Rechenfeld trifft (vgl.
auch Kap. 6.2). Insofern liegt an dieser An-
lage der denkbar ungtinstigste Fall beziglich
der Treibgutbelastung des Rechens vor.

Wahrend der Rechenverlust an der WKA Ob-
litz im 1. Betriebsjahr (Herbst 2017 — Herbst
2018) etwa 2 cm betrug [8], vergroBerten
sich die Verluste nach einer Betriebszeit von
2,5 Jahren (Fruhjahr 2020) auf etwa 6 cm.
Folgende Ursachen wurden identifiziert:

1. Verlegungen im Bereich der vertikalen
StUtzstreben, wie an Horizontalrechen
prinzipiell zu erwarten (zur Geometrie
des Rechenfeldes vgl. Kap. 7.1)

2. Verlegungen im Bereich der Stabzwi-
schenrdume an den Engstellen zwischen
den Stabkopfen

Die genannten Verlegungen betreffen den
Schwankungsbereich des Betriebswasserspie-
gels (ca. 40 m?) und wurden bei abgesenk-
tem Oberwasserspiegel (Absenkung um ca.
0,5 m) im Sommer 2020 durch den Einsatz
eines Hochdruckreinigers (125 bar) mit
Dreckfrase und mechanischer Reinigung per
Hand innerhalb eines Arbeitstages beseitigt.

Kunftigen Rechenverlegungen im oberfla-
chennahen Bereich wird seit Herbst 2020
durch den Einsatz von Kunststoff-Modulen
(Abb. 7) besser vorgebeugt, die sich von den
bislang verwendeten Stahl-Modulen wie
folgt unterscheiden:
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1. VergroBerte Zahnlénge (34,5 mm), sodass
nicht nur die Engstelle zwischen den Stab-
kopfen, sondern auch der dahinter gele-
gene Bereich bis fast zur vertikalen Stutz-
strebe erreicht wird

2. VergroBerte Zahndicke (7,0 mm), sodass
der Bereich zwischen den Rechenstab-
képfen vollstandiger erfasst wird

Ein weiterer Vorteil der Kunststoff-Module
besteht darin, dass unerwiinschte Quietsch-
Gerdusche durch Vermeidung von Stahl-
zu-Stahl-Kontakten verhindert werden. Zum
Schutz der Kunststoffzahne vor extremer Be-
lastung wurden die neuen Module auf der
Vorder- und der Rickseite mit den urspriing-
lich verwendeten Stahl-Modulen kombiniert,
deren Zahne geringfiigig kleinere Abmes-
sungen besitzen. Durch diese ,Sandwich-
Module” wird eine effiziente und gerausch-
arme Rechenreinigung bei gleichzeitig ho-
her Stabilitdat der Reinigungszéhne gewahr-
leistet.

Abb. 7: An der RRM der WKA Oblitz eingesetzte

Kunststoff-Module Foto: G. Ebel

Im Normalbetrieb betragt der Rechenverlust
an der WKA Oblitz nunmehr 3 cm (bei Q =
30 m3/s) bis 4 cm (bei Q = 50 m3/s). Die Rei-
nigungsfrequenz liegt meist bei 16 Reini-
gungsfahrten/Tag. Bei hohem Rechengut-
anfall (Laub) erhoht sich die Reinigungsfre-
quenz auf bis zu 96 Reinigungsfahrten/
Tag. Der Reinigungszyklus wird automatisch
ausgelést, wenn die am Rechen gemessene
Wasserspiegeldifferenz den eingestellten
Sollwert (4-5 cm) Uberschreitet.

Die Wirksamkeit des neuen Reinigungskon-
zeptes lasst sich an folgendem Beispiel prak-
tisch veranschaulichen: Anfang November
2020 verhinderte ein Defekt am Umrichter
der RRM die Rechenreinigung in einer Phase
mit hohem Laubanfall Gber mehrere Tage. In

der Folge vergroBerte sich der Rechenverlust
von 3 cm auf 25 cm. Nachdem der Umrichter
ausgetauscht war, konnte bereits nach einer
Reinigungsfahrt der Rechenverlust von 25
auf 4 cm verkleinert werden. Damit hatte die
RRM das Rechenfeld bei nur einer Fahrt na-
hezu optimal gereinigt.

Anzumerken ist des Weiteren, dass die
Rechenverluste der WKA Oblitz trotz der
deutlich kleineren lichten Stabweite nicht
gréBer sind als die der WKA Halle-Planena.
Ursachlich hierfur sind die verlustminimie-
rende Rechenfeldgeometrie sowie die glns-
tigeren Anstrémbedingungen der WKA
Oblitz (vgl. auch Tab. 1 und Kap. 7.2).

Die Treibgutweiterleitung in das Unterwas-
ser funktioniert auch an der WKA Oblitz pro-
blemlos. Lediglich bei sehr hohem Treibgut-
aufkommen (Hochwasser) bilden sich am
Eintrittsprofil des Bypasses Treibgutverklau-
sungen aus, die mittels Hydraulik-Ladekran
(Traglast 5,0 t) beseitigt werden. Um eine
wirksame Geschiebeweiterleitung zu ermég-
lichen und Geschiebeablagerungen vor der
Sohlleitwand dauerhaft auszuschlieBen,
wurde die RRM der WKA Oblitz mit einem
Geschieberdumschild ausgestattet, dessen
Hoéhe der Hohe der Sohlleitwand entspricht.
Das zum Bypass transportierte Geschiebe
wird durch Offnung der Bypassklappe in das
Unterwasser abgeleitet. Die Geschiebebe-
lastung an der WKA Oblitz ist relativ hoch.
Ursache hierfir ist einerseits die geringe Ge-
schiebetransportleistung des festen Stau-
wehres und andererseits die tiefe Lage der in
das Wehr integrierten WKA. Deren Zulauf-
sohle wurde 3,0 m unterhalb der Oberwas-
sersohle angeordnet, um die in Anspruch ge-
nommene Wehrbreite zu minimieren.

6. Schlussfolgerungen

6.1 Betriebserfahrungen

Die generellen Betriebserfahrungen fur die
Leitrechen-Bypass-Systeme nach Ebel, Gluch
& Kehl, die an den WKA Halle-Planena und
Oblitz installiert sind, kénnen wie folgt zu-
sammengefasst werden:

1. Geringe Rechenverluste durch horizontale
Stabausrichtung

2. Partielle Selbstreinigung des Rechens
durch tangentialen Stromungsvektor in
Richtung Bypass
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3. Minimale Treibgutentsorgungskosten
durch effektive Treibgutweiterleitung in
das Unterwasser

4. Minimale Aufwendungen zur Bypassunter-
haltung durch geringe Verlegungsanfal-
ligkeit des Bypasses

5. Bedarfsabhangige Bypassbeaufschlagung
durch bewegliche Kontrollbauwerke (ge-
ringe Beaufschlagung bei Normalbetrieb,
hohe Beaufschlagung bei notwendiger
Spulung oder Hochwasserentlastung)

6. Vorteilhafte Eigenschaften im Winter-
betrieb durch erleichterten Transport von
Eisschollen entlang der schrag exponier-
ten Rechenflache (Abb. 8)

7. Betrieb der Horizontalrechen ohne vorge-
lagerten Grobrechen mdéglich

Abb. 8: Durch die schréage Anordnung des Rechen-
feldes wird auch die Ableitung von Eisschollen in

den Bypass unterstitzt. Foto: A. Gluch
Aufgrund der guten betrieblichen Eigen-
schaften und der vorteilhaften biologischen
Wirkungen (Kap. 8) gilt das Leitrechen-Bypass-
System nach Ebel, Gluch & Kehl heute natio-
nal und international als Stand der Technik
bzw. Best-Practice-Losung fur den Fischschutz
und Fischabstieg an WKA mit Ausbaudurch-
flissen <100 m3/s und wird an zahlreichen
europaischen Standorten eingesetzt (Abb. 9).

Betriebserfahrungen fur andere mit Horizon-
talrechen ausgestattete WKA sind der Arbeit
von Meister [10] zu entnehmen, in der da-
riber hinaus die hydraulischen und biolo-
gischen Wirkungen derartiger Rechen auf
der Grundlage ausfihrlicher Laborstudien
analysiert werden.

Abb. 9: Leitrechen-Bypass-System nach Ebel, Gluch
& Kehl an der WKA Falkenberg (Atran) in Schwe-
den Foto: M. Hebrand

6.2 Praxistauglichkeit von
10-mm-Horizontalrechen

Anhand der nunmehr 3,5-jahrigen Betriebs-
erfahrungen fir die WKA Oblitz ist festzu-
stellen, dass Horizontalrechen mit 10 mm
lichter Stabweite bis zu einem Durchfluss
von mindestens 50 m3/s pro Rechenfeld
selbst an Uberstrémbaren WKA praxistaug-
lich sind (Abb. 10).

Far nicht Uberstrémbare WKA sind noch
gunstigere betriebliche Eigenschaften zu er-
warten, sofern die Rechenblhne mit einer
Tauchwand kombiniert wird, die einen er-
heblichen Teil des Treibgutes ohne Rechen-
kontakt dem Bypass zuleitet. Diese An-
ordnung ist auch im Hinblick auf Eisdruck
in hochwinterlichen Phasen sowie beziglich
des Schutzes von oberflachennah abwan-
dernden bzw. abdriftenden Fischen von Vor-
teil.

Die Hohenauslegung der Tauchwand-Unter-
kante erfolgt standortspezifisch unter Be-
ricksichtigung der jeweiligen W-Q-Beziehung
im Oberwasser, wobei neben den genannten
betrieblichen und biologischen Zielen fol-
gende Aspekte zu beachten sind:

1. Gewahrleistung einer verlustarmen Re-
chendurchstromung

2. Gewahrleistung einer verlustarmen Tur-
binenanstrémung

3. Gewahrleistung der biologisch erforder-
lichen Anstrémbedingungen am Rechen
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Aufgrund der positiven Betriebserfahrungen
fur die WKA Oblitz beabsichtigen die Betrei-
ber, eine dhnlich gestaltete WKA mit einem
Ausbaudurchfluss von 50 m3/s an einem wei-
teren Standort zu errichten, die jedoch nicht
als Uberstrémbare Anlage, sondern als Buch-
tenkraftwerk konzipiert ist. Im Interesse ei-
ner hohen biologischen Schutzwirkung wird
der Rechen der neuen WKA mit einer lichten
Stabweite <10 mm ausgefihrt. Die exakte
Festlegung der lichten Weite erfolgt auf der
Grundlage hydraulischer und biologischer
Analysen, die derzeit noch nicht abgeschlos-
sen sind.

Abb. 10: Bei dem Leitrechen der WKA Oblitz han-
delt es sich nach vorliegenden Kenntnissen um
den derzeit groBBten 10-mm-Rechen Europas. Das
Foto zeigt den Rechen von der Abstrémseite vor

der Inbetriebnahme. Foto: G. Ebel
Zur Verringerung der Verlegungsneigung
des Rechens wird die Rechenbihne der
neuen WKA mit einer permanenten Tauch-
wand (Eintauchtiefe 0,40 m) kombiniert. Un-
terhalb von dieser wird zusatzlich eine tem-
porare Tauchwand (Hohe 0,80 m) vorgese-
hen, um die Schutzwirkung fur sehr kleine
Fische zu vergroBern, die vorwiegend von
Mai bis September flussabwarts gerichtete
Ortsveranderungen durch Abdrift vollzie-
hen. Da die verfiigbare Nutzwassermenge in
diesem Zeitraum meist geringer ist als der
Nenndurchfluss des Kraftwerkes, kann die

biologisch zulassige FlieBgeschwindigkeit
am Rechen trotz der resultierenden Verrin-
gerung der durchstromten Profilflache fast
durchgangig eingehalten werden. Sofern
kritische Geschwindigkeiten bzw. Durch-
flusse auftreten, wird die temporéare Tauch-
wand vorlUbergehend aus dem Rechenan-
strémbereich entfernt. Uber die technischen
Eigenschaften der temporaren Tauchwand
wird in einer spateren Arbeit berichtet.

7. Empfehlungen
fiir die Planungspraxis

7.1 Generelle Aspekte

Der Einsatz von Leitrechen-Bypass-Systemen
setzt grundsatzlich eine detaillierte ingeni-
eurbiologische Planung voraus, im Rahmen
derer die jeweiligen Systemkomponenten
angeordnet, bemessen und gestaltet wer-
den. Gegenstand der Bemessung sind so-
wohl die lichte Stabweite und die Anstrém-
bedingungen des Rechens als auch die geo-
metrischen und hydraulischen Eigenschaften
des Bypasses einschlieBlich der hier installier-
ten Regelorgane. Die generellen Vorgaben
fur die Anordnung, Bemessung und Gestal-
tung von Leitrechen-Bypass-Systemen sind in
[5] dargestellt und werden in vorliegender
Arbeit nicht wiedergegeben. Nachfolgend
soll jedoch auf einige fur die Planungspraxis
bedeutsame Aspekte gesondert hingewie-
sen werden.

7.2 Leitrechen

Bei der Planung von Leitrechen mit horizon-
taler Stabausrichtung und geringer lichter
Weite empfiehlt es sich, folgende Sachver-
halte zu bertcksichtigen:

1. Einsatz einer verlustminimierenden Re-
chenfeldgeometrie mit strémungsgtnsti-
gen Profilen, die nicht mit DistanzhUlsen
auf Zugstangen montiert, sondern auf der
Abstromseite an vertikalen, kammartigen
Blechen schweiBtechnisch fixiert werden
(Abb. 11 und 12)

2. Gewahrleistung verlustminimierender An-
strombedingungen

3. Kombination der Rechenblhne mit einer
Tauchwand zur Erzielung folgender Vor-
teile (nur bei nicht Uberstrdmbaren WKA
moglich):
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Abb. 11: Durch den Einsatz stromungsgunstiger Rechenprofile kénnen auch bei kleiner Stabweite
geringe Rechenverluste gewahrleistet werden. Links: Profile vom Typ Einsal mit 10 mm lichter
Stabweite, rechts: Profile vom Typ Oppermann mit 10 mm lichter Stabweite

7

Fotos: M. Kehl

a) Weiterleitung von Treibgut ohne Re-
chenkontakt

b) Erhéhung der Stabilitat bei Eisdruck

¢) Erhéhung der Schutzwirkung fur ober-
flachennah abwandernde oder abdrif-
tende Fische

4. Einsatz einer modulartig aufgebauten
Putzleiste der RRM, sodass bedarfsweise
ein einfacher Austausch von Modulen
moglich ist

5. Ausstattung der Module der Putzleiste
mit zahnartigen Elementen, die so weit
als moglich in das Rechenfeld eingreifen
und nicht nur die Engstelle zwischen den
Stabkopfen, sondern auch den dahinter

gelegenen Bereich bis fast zur vertikalen
StUtzstrebe erreichen

6. Ausstattung der RRM mit einem Geschie-
berdumschild, das die gesamte Hohe der
Sohlleitwand erfasst

Bei Rohstahl-Rechen kénnen beispielsweise
stromungsgunstige Profile vom Typ Einsal
(Walzwerke  Einsal GmbH, Nachrodt,
Deutschland) eingesetzt werden, die in zwei
GroBen verfugbar sind (ProfilgroBe 1: Stab-
dicke 4,5 mm, Kopfdicke 6,5 mm, Stabtiefe
50 mm; ProfilgroBe 2: Stabdicke 5 mm, Kopf-
dicke 8 mm, Stabtiefe 60 mm). Hierdurch er-
gibt sich bei lichter Stabweite von 10 mm
ein maximaler Verbauungsgrad von 39%
(ProfilgroBe 1) bzw. 44% (ProfilgroBe 2). Zur

Abb. 12: An der WKA Oblitz eingesetzte verlustminimierende Rechenfeldgeometrie mit alternie-
render Anordnung von Fullstab und Tragstab (Ansicht von der Abstromseite) Zeichnung: A. Kehl

Fillstab
Tragstab

Stltzstrebe
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weiteren Verminderung der Rechenverluste
empfiehlt es sich, jeden zweiten Stab auf der
Abstrémseite mittels Laser auszuklinken und
hierdurch die Stabtiefe in den fur die Fixie-
rung nicht relevanten Bereichen um 50% zu
verringern. Die auf diese Weise gekirzten
Stabe besitzen die Funktion von Fullstaben,
die aus biologischer, nicht jedoch aus sta-
tischer Sicht erforderlich sind. Sowohl die
Fullstdbe als auch die Tragstabe werden
25 mm tief in die kammartige Stltzstrebe
eingeschoben und angeschweifBt. Eine derar-
tige, aus Fullstab und Tragstab gebildete Re-
chengeometrie wurde an der WKA Oblitz
realisiert, wobei Profile der GréBe 2 zur An-
wendung kamen. Die auf der Abstromseite
gemessene lichte Stabweite dieses Rechens
betragt im Bereich der Stutzstrebe 13 mm
und in den Ubrigen Bereichen 31 mm [8]
(Abb. 12). Bei der Verwendung von Rohstahl
wird im Falle kleiner Stabweiten wegen der
zu erwartenden Verformungen keine Ver-
zinkung empfohlen. Stattdessen sollte das
gesamte Rechenfeld mit einem kathodischen
Korrosionsschutz versehen werden [8]. Wah-
rend der Drucklegung ergab sich, dass die
0. g. Profile vom Walzwerk Einsal nicht mehr
angeboten werden. Ahnliche Profile sind
beispielsweise bei der Fa. KWT Hydro Anla-
genbau GmbH (Pforzheim, Deutschland) und
bei Fa. Montanstahl AG (Stabio, Schweiz) er-
haltlich.

Far Edelstahl-Rechen kénnen beispielsweise
gebordelte Profile vom Typ Oppermann [11]
eingesetzt werden. Ein derartiger Rechen ist
seit dem Jahr 2014 mit guten Erfahrungen
an der WKA Freyburg (Unstrut, Deutschland)
im Betrieb [8], die einen Ausbaudurchfluss
von 26 m3/s besitzt (Abb. 13).

7.3 Bypdsse

Bei der Planung von Bypassen des hier be-
sprochenen Typs empfiehlt es sich, folgende
Sachverhalte zu bertcksichtigen:

1. Gestaltung der Bypassklappe als selbst-
reinigendes Regelorgan, indem die Off-
nungen fur den Fischabstieg als rand-
standige Ausschnitte und nicht als Fenster
konzipiert werden (Abb. 14)

2. stromungsgunstige Ausrundung der un-
ter 1. benannten Ausschnitte (r >100 mm)
zur Verminderung von Geschwindigkeits-
gradienten und resultierenden Vermei-
dungsreaktionen sowie zur Minimierung
des Verletzungsrisikos

3. Ausfihrung des Anstrombodens des
Uberfallwehres mit geringer Neigung
(10-30°) sowie stromungsguinstige Aus-
rundung der Wehrkrone (r =500 mm) zur
Verminderung von Geschwindigkeitsgra-
dienten und resultierenden Vermeidungs-

Abb. 13: An der Wasserkraftanlage Freyburg (Unstrut, Deutschland) wird der 10-mm-Leitrechen

durch Edelstahlprofile vom Typ Oppermann gebildet.

Foto: G. Ebel
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reaktionen sowie zur Minimierung des
Verletzungsrisikos

4. teilbewegliche oder vollbewegliche Aus-
fihrung des Uberfallwehres (fur Stand-
orte, an denen der Bypass fur die Geschie-
beweiterleitung oder Hochwasserentlas-
tung genutzt werden soll, ist eine derar-
tige Ausfiihrung meist zwingend)

5. Gewahrleistung  durchgangig glatter
Oberflachen zur Minimierung des Verlet-
zungsrisikos

6. Gewahrleistung durchgangiger Spaltfrei-
heit zur Minimierung des Verletzungsrisi-
kos (im Bereich der Regelorgane vorhan-
dene Spalten sind mit Gummi- bzw.
Kunststoffdichtungen abzudecken)

7. Installation eines Revisionsschltzes unter-
halb des Uberfallwehres, sofern dieses als
festes Bauwerk ausgefuhrt wird (bei Ver-
wendung eines teilbeweglichen oder voll-
beweglichen Uberfallwehres ist kein Revi-
sionsschtitz erforderlich, sofern das Wehr
hinreichend weit aufgerichtet werden
kann)

¥

Abb. 14: Schachtartige Bypasse mit selbstreinigen-
den Regelorganen ermdéglichen bei geringem Un-
terhaltungsaufwand einen dauerhaft funktions-
sicheren Betrieb. Oben: Bypass im Bau (Blick zum
Unterwasser), unten: Eintrittsbereich eines Bypas-
ses mit selbstreinigender Klappe im Betrieb (Blick
zum Oberwasser). Fotos: G. Ebel

8. Investitionskosten

Die spezifischen, auf den Ausbaudurchfluss
der WKA bezogenen Kosten fir das Leit-
rechen-Bypass-System kdnnen Uberschlagig
wie folgt angenommen werden:

1. lichte Stabweite Leitrechen 20 mm, Nor-
malgeschwindigkeit vor Leitrechen etwa
0,5 m/s: 14000 bis 18000 EUR/(m3/s)

2. lichte Stabweite Leitrechen 10 mm, Nor-
malgeschwindigkeit vor Leitrechen etwa
0,3 m/s: 18000 bis 25000 EUR/(m3/s)

Die genannten Betrdge beinhalten neben
den Kosten fur die Ausristungsobjekte
(Stahlwasserbau mit Antriebs- und Rege-
lungstechnik) auch die Aufwendungen far
die Baugrube (Aushub sowie Spundwand
mit Rutteln, Gurtung und Ruckverankerung)
sowie den Betonbau. Weiterfuhrende Infor-
mationen zur Kostenschatzung sind in [8]
dargestellt. Die genannten spezifischen Kos-
ten sind als vorlaufige Werte aufzufassen,
die mit fortschreitendem Kenntnisstand zu
Uberprufen und ggf. anzupassen sind. Die
Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von Leit-
rechen-Bypass-Systemen ist stets standortspe-
zifisch zu prufen.

An WKA mit mehreren Turbinen kann eine
Verringerung der Kosten dadurch erreicht
werden, dass — abweichend von Abb. 3 - alle
Turbinen mit gleichem Abstand zum Leit-
rechen angeordnet werden. Eine derartiges
Konzept ist auch im Hinblick auf eine gleich-
maBige Turbinenanstrémung sowie die Auf-
findbarkeit der Fischaufstiegsanlage von
Vorteil. Deren Einstiegsbereich liegt beim
vorgenannten Konzept im spitzen Winkel
zwischen der Uferlinie und dem schrag
zur Uferlinie verlaufenden hydraulischen
Wanderhindernis, das durch die versetzt
angeordneten Turbinenausldufe gebildet
wird. Diese Anordnung wird kunftig an
der in Kap. 6.2 benannten Pilotanlage re-
alisiert.

9. Biologische Wirksamkeit

Entsprechend einer aktuellen Uberblicksar-
beit [12] induzieren Leitrechen-Bypass-Sys-
teme vorteilhafte verhaltensbiologische Wir-
kungen und vermindern die turbinenbe-
dingte Fischmortalitdt erheblich. Far die
durch Wasserkraftnutzung besonders ge-
fahrdeten diadromen Arten Aal und Lachs
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Abb. 15: Fur den europaweit akut gefahrdeten Aal ist ein effizienter Schutz an WKA besonders
wesentlich. Das Foto zeigt Aale, die an der WKA Rothenburg (Saale) durch ein Leitrechen-Bypass-
System nach Ebel, Gluch & Kehl innerhalb von einer Nacht erfolgreich in das Unterwasser abge-
leitet und hier in einer Kontrollvorrichtung nachgewiesen wurden. Foto: G. Ebel

wurde an den untersuchten Standorten eine  Stabweite ist eine noch héhere Wirksamkeit
Effizienz von 83-100% mit lichten Rechen- zu erwarten, wenngleich ein vollstandiger
stabweiten von 20-12 mm erzielt (Abb. 15 Schutz auch in diesen Fallen nur dann zuver-
und 16). Fur Leitrechen mit geringerer lichter  lassig gewahrleistet werden kann, wenn der

el

T

Abb. 16: Untersuchungen zur biologischen Wirksamkeit von Fischschutz- und Fischabstiegssyste-
men erfolgen oftmals mit netzartigen Fanggeraten, die in den Austrittsprofilen der Saugrohre
(links) sowie im Austrittsprofil des Bypasses (rechts) installiert werden. Fotos: G. Ebel
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Rechen fur die zu schitzenden Tiere als phy-
sisch unpassierbare Barriere wirkt und die
FlieBgeschwindigkeit am Rechen deren
Schwimmfahigkeit nicht Ubersteigt.

Die Ergebnisse der o. g. Arbeit lassen zugleich
den Schluss zu, dass die Einhaltung der ein-
schlagigen Vorgaben fur die Anordnung, Be-
messung und Gestaltung [5] eine entschei-
dende Voraussetzung fir die Gewahrleistung
der biologischen und betrieblichen Funkti-
onsfahigkeit von Leitrechen-Bypass-Systemen
darstellt. Abweichungen sollten daher még-
lichst unterbleiben bzw. auf jene Falle be-
schrénkt werden, bei denen aufgrund stand-
ortlicher Zwange keine vollstandige Umset-
zung der genannten Vorgaben erfolgen kann.

10. Zusammenfassung

Far die Pilot-WKA Halle-Planena und die
Pilot-WKA Oblitz, die mit Leitrechen-Bypass-
Systemen nach Ebel, Gluch & Kehl ausgestat-
tet sind, liegen positive Betriebserfahrungen
vor. Diese betreffen sowohl die Rechenreini-
gung und die Rechenverluste als auch die
Weiterleitung von Treibgut und Geschiebe in
das Unterwasser.

Die Erfahrungen fiir die WKA Oblitz belegen
zugleich, dass Leitrechen mit einer lichten
Stabweite von 10 mm bis zu einem Durch-
fluss von mindestens 50 m3/s pro Rechenfeld
selbst an Uberstrombaren, hochwasserneu-
tralen Kraftwerken einsetzbar sind. Fur nicht
Uberstrombare WKA koénnen bei geeigneter
Gestaltung noch gunstigere betriebliche Ei-
genschaften erwartet werden.

Im Interesse der betrieblichen und biolo-
gischen Funktionsfahigkeit sollten bei der
Planung von Leitrechen-Bypass-Systemen die
einschlagigen Vorgaben fur die Anordnung,
Bemessung und Gestaltung eingehalten wer-
den. Diese wurden in vorliegender Arbeit
auf der Grundlage von Betriebserfahrungen
fur einschlagige Pilotanlagen um praktisch
bedeutsame Aspekte erganzt. Damit liegen
gute Voraussetzungen fur die Installation
von biologisch effizienten Fischschutz- und
Fischabstiegseinrichtungen mit vorteilhaften
betrieblichen Eigenschaften vor.
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