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1. Einleitung und Historie

Ausgangssituation Ende der 1990er Jahre

= forcierter Ausbau der Wasserkraft

= Zunahme der wasserkraftbedingten Fischmortalitat

» Fortsetzung der Bestandsrickgange beim Aal

= Probleme bei der Wiederansiedlung anadromer Arten

= kein Stand der Technik zu wirksamen Fischschutz- und
Fischabstiegssystemen in Deutschland verflgbar

Schlussfolgerungen
= Aufarbeitung des weltweiten Wissensstandes erforderlich

= Konzeption, Planung und Installation von Pilotanlagen
erforderlich

= Evaluierung der biologischen Wirksamkeit von Pilot-
anlagen erforderlich

Aal (Anguilla anguilla), Foto: G. Ebel ‘

y=-27,785In(x) + 97,953
R?=0,90

Aufkommen [%]

1950-80

Entwicklung des Steigaalaufkommens (aus BRAMICK et al. 2008) ‘
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1. Einleitung und Historie (Fortsetzung)

Aktivitaten
= ab 1998: systematische Aufarbeitung des weltweiten
Wissensstandes

= 2000 — 2005: Konzeption und Planung von Pilotanlagen
mit neuartigem Leitrechen-Bypass-System

= 2006 — 2008: Inbetriebnahme der Pilotanlagen und
Untersuchungen zur biologischen Wirksamkeit

= ab 2009: Weiterentwicklung des neuartigen Systems
und Realisierung an unterschiedlichen Standorten

= 2013: Buchverdéffentlichung zum weltweiten Wissens-
stand

Randbedingungen:

= keine finanzielle Férderung

= keine Patentierung des neuartigen Systems im Interesse
der allgemeinen Anwendbarkeit

Pilotanlage Rothenburg (Saale), Foto: G. Ebel ‘
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2. Aufbau und Funktionsprinzip

Leitrechen

= horizontale Schraganstromung und horizontale
Stabausrichtung

= Sohlleitwand am RechenfuBB zur Verbesserung der
Leitwirkung fur Fische und Geschiebe

= |ichte Stabweite meist < 15 mm, Anstromwinkel meist
20 — 40°, Anstromgeschwindigkeit meist 0,40 — 0,80 m/s
(detaillierte Bemessung erforderlich!)

Bypass

= lichtoffener Schacht, dessen Eintrittsprofil die gesamte
Oberwassersaule erfasst und unmittelbar am unter-
stromigen Ende des Rechenfeldes angeordnet ist

= Kontrollbauwerke zur Einstellung hydraulischer Ziel-
gréBen (detaillierte Bemessung erforderlich!)

= Schachtbreite meist 0,8 — 2,0 m, Durchfluss meist
0,2—-2,0 m3/s




Leitrechen-Bypass-System nach EBEL, GLUCH & KEHL (2001)

Ausziige aus der Buchvero6ffentlichung
Fischschutz und Fischabstieg an Wasserkraftanlagen (EBEL 2013)

2. Aufbau und Funktionsprinzip (Fortsetzung)

Oberwasserspiegel Bechenreini_gfer Bypassschacht (Darstellung | Unterwasserspiegel
(in Ruheposition) ohne rechte Seitenwand)

Krafthaus

Horizontal-Leitrechen mit
Sohlleitwand
Einlaufklappe mit
Abstiegsoffnungen
Uberfallwehr zur Abminderung von
FlieBgeschwindigkeit, Durchfluss, | Saugrohraustrittsprofile |
Turbulenz und Scherbelastung
Prinzipskizze des Leitrechen-Bypass-Systems nach EBEL, GLUCH & KEHL (2001) in Seitenansicht ‘ ‘ Prinzipskizze in Unterwasseransicht ‘

Biro fur Gewasserdkologie und Fischereibiologie Dr. Ebel BG F ~

www.bgf-halle.de - info@bgf-halle.de




3. Bemessung und Gestaltung

3.1 Leitrechen

Modelle zur
Schwimmgeschwindigkeit
- EBEL (2013)

- BEAMISH (1974)

- PEAKE et al. (1995)

Modelle zum Schwimmverhalten
im Anstrombereich

- O'KEEFFE & TURNPENNY (2005)

- PAKHORUKOV & KURAGINA (1 978)
- PAVLOV (1989)

Daten zu Kérperdimensionen
und -proportionen

- Kérperlange

- relative Koérperbreite

- relative Kérperhdhe

v

v

v

Bemessung und Gestaltung des Leitrechens hinsichtlich folgender Kriterien: Stabweite, Anstromwinkel,
Anstromgeschwindigkeit, Hohe der Sohlleitwand, ggf. HOhe der oberflachennahen Verblendung
(detaillierte Bemessungsmethoden und Gestaltungsempfehlungen vgl. EBEL 2013)

!

standortliche Bedingungen

- Zielarten und -stadien

- Anstrémverhaltnisse

- Profilgeometrie

- Turbinen- / Triebwerkseigenschaften

BGF A\




Leitrechen-Bypass-System nach EBEL, GLUCH & KEHL (2001)

Ausziige aus der Buchvero6ffentlichung
Fischschutz und Fischabstieg an Wasserkraftanlagen (EBEL 2013)

Exkurs: Modellierung Schwimmgeschwindigkeit

—— beobachtete Werte
—— berechnete Werte

= Modellierung der Schwimmgeschwindigkeit erfolgt durch
multivariate, empirische Modelle (insgesamt 7 Modelle
vorhanden; Literaturtiberblick in EBEL 2013)

= EingangsgréBen / Pradiktorvariablen:
- Kérperlange

Schwimmgeschwindigkeit [m/s]

- Schwimmdauer To s s 75 0 s 10 s 20 25 2%

- Wassertemperatur Vorsuchs.Av
= neue Modelle (EBEL 201 3) besitzen hohes Erk|érungs_ ‘ Vergleich von beobachteten und berechneten Geschwindigkeiten

vermdgen (R?> 0,85), sind vollstédndig kreuzvalidiert und mit

p < 0,00001 héchst signifikant (Vergleich und Regression 10

y = 0,8776x - 0,0281
o

von beobachteten und durch Modellanwendung berechneten
Werten: siehe Abbildungen rechts)

= allgemeine Form der Modelle

log berechnete Werte [m/s]
o
n
o

log (u) = a + b-log(TL) — c-log(t) + d-log(T) 050
(u = Schwimmgeschwindigkeit [m/s], TL = Kérperlange [m], 75
t = Schwimmdauer [s], T = Wassertemperatur [°C]), e

a, b, ¢, d = Modellkonstanten)

= art- und gildenspezifische Modellgleichungen: vgl. EBEL
(2013)

-1,50
1,50 -1,25 -1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

log beobachtete Werte [m/s]

Regression von beobachteten und berechneten Geschwindigkeiten

Biro fur Gewéasserdkologie und Fischereibiologie Dr. Ebel

www.bgf-halle.de - info@bgf-halle.de



Exkurs: Modellierung Schwimmgeschwindigkeit (Forts.)

0
E 360
= 3,30 Totallinge = 0,05m | |
% ' Totallangs - 0,10 m
L. 3,00 Totallénge = 0,15 m ||
g Totalléngs = 0,20 m
.S 2,70 ——— Tetalldngs = 0,25 m [
g 540 \\_\ Totalldnges = 0,30 m
£ : T
§ 2,10 ——
£ =
& 180
£ im0 =i .
g === Lachs (Salmo salar), Foto: G. Ebel
S 120 =

0,90 —

0,60 |

0,30

0,00 T T T T T

01 1 10 100 1000 10000 100000

Schwimmdauer [s], logarithmisch

Beispiel fur Modellanwendung: Schwimmgeschwindigkeit von Fischen mit
unterschiedlicher Kérperldnge in Abhangigkeit von der Schwimmdauer bei
einer Wassertemperatur von 15 °C (Details vgl. EBEL 2013)

Modellgleichung (R = 0,89, p < 0,00001): :
log (u) = 0,546043 + 0,793724-log(TL) — 0,090220-log(t) + 0,281258-log(T) ‘ Asche (Thymallus thymallus), Foto: G. Ebel ‘
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Leitrechen-Bypass-System nach EBEL, GLUCH & KEHL (2001)

Ausziige aus der Buchvero6ffentlichung
Fischschutz und Fischabstieg an Wasserkraftanlagen (EBEL 2013)

Exkurs: Modellierung Anstromwinkel

Modellautor

Modeligleichung

PAKHORUKOV & KURAGINA

sin B - Ugegist

2 2
\/ Vanstrom + Uresist —2° VansTrom *Uresis - COS S

sing =

(1978)
2 2
UnsLem = \/ Vanstrom * Uresist ~ 2V anstrom * Uresist - COS
I _ Do t _ loannere
BARRERE = . o ANSTROM =7
PAvLov (1989) sin g < 088 Unesist
V ANSTROM

_ [ 2 2
UppLerr = \/ Vianstrom + Uresist — 2V anstrom * Uresist - COS B

(2005)

lBARRIERE = bKANAL t L= IBARF{IERE
sin ] ANSTROM UABLErr
O'KEEFFE & TURNPENNY sing = _Yopt
V ANSTROM

FlieBgeschwindigkeits- und Schwimmgeschwindigkeitsvektoren im
Anstrombereich einer Barriere mit horizontaler Schraganstromung
(nach PAvLov 1989 verandert, aus EBEL 2013)

Biro fur Gewéasserdkologie und Fischereibiologie Dr. Ebel

www.bgf-halle.de - info@bgf-halle.de
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3. Bemessung und Gestaltung

3.2 Bypass

Modelle zur Bemessung der
Profildimensionen

- Mindestprofilbreite (EBEL 2013)
- Mindestprofilhéhe / Wassertiefe

Informationen zum Verhalten
abwandernder Fische

- Schwimmhorizonte

- hydraulische Toleranzen

- geometrische Toleranzen

Daten zu Kérperdimensionen
und -proportionen

- Kérperlange

- relative Koérperbreite

- relative Kérperhdhe

(EBEL 2013)

!

!

Bemessung und Gestaltung des Bypasses hinsichtlich folgender Kriterien: Profilbreite, ProfilhGhe, Profillage,
minimale FlieBgeschwindigkeit, maximale FlieBgeschwindigkeit, Wassertiefe nach Uberféllen, spezifische
Leistung, Durchfluss (detaillierte Bemessungsmethoden und Gestaltungsempfehlungen vgl. EBEL 2013)

!

standortliche Bedingungen:

- Zielarten und -stadien

- lichte Weite und Anstromverhaltnisse des
- Lagebeziehung von Rechen und Bypass
- Ausbaudurchfluss der WKA

Rechens

BGF A\




3. Bemessung und Gestaltung

3.2 Bypass (Fortsetzung)

| Oberwasserspiegel | | oberflachennahe Abstiegs6ffnung | l I Krafthaus

Unterwasserspiegel

Bypasskanal (Darstellung
ohne rechte Seitenwand)

Uberfallwehr zur Abminderung von FlieBgeschwindigkeit,
Durchfluss, Turbulenz und Scherbeanspruchung

bewegliche Einlaufklappe mit vertikaler Drehachse
(Antrieb durch Hydraulikzylinder)

‘ Prinzipskizze des Bypasses in Seitenansicht

Turbinenausléasse

-! ]
Tap. %

Bypass im Normalbetrieb, Ansicht vom
Unterwasser, Foto: G. Ebel

Uberfallwehr im Bypass wahrend der Bau-
phase (im Hintergrund bauzeitl. Revisions-
verschluss zum Unterwasser), Foto: A. Gluch

BGF A\




Exkurs: Hydraulische Berechnung von Kontrollbauwerken (Auswahl)

‘f[]r obere Abstiegsoffnung in der Einlaufklappe und fiir Uberfallwehr

‘f[]r untere Abstiegsoffnung in der Einlaufklappe

a) Prinzipskizze

<) Uberfallbeiwert (nach [185])

la) Prinzipskizze

“c] Grenze freier und riickgestauter Ausfluss (nach [190])

i b
8
[
-~ w v
o W S
g
b) Berechnungen
Uberfall (@ jgvon UW) | unvollkemmener (berfall (Q abhéingig von UV}
2 — w 2 /2
[183] Q:; uob 20 [184] Q::a g‘ﬂ‘b-“\gdf" =
w
Uoerfalloeiviert

Der Ubarfallbeiwert ist von Wehrform, Wehrhihe und Uberfallhéhe abhangig. Gleichung [185] und Graphik
¢) geben diese Beziehung beispielhaft fir Wehre mit halbkreisformiger Krone (Radius = r) und senkrechten
Wanden an:

1015 (i, oot 1
18] petpp-—0 004 24049 | +00223
hir+208 i)

(gOitig far r > 0,05 m und wo > 1)

g e \
o wbonigemtene | | | | L] [ || ]

t

Der Abminderungsbeiwert ist von der Wehrform sowie vom Verhaitnis by.'h abhangig
{hy = Hihe Untenvasserspiegsl - Hahe Wehrkrone, h = Hihe Oberwasserspiegel - Hohe Wehrkrane),
i gen fir den Abmi iwert enthélt Graphik d.

T
|
1
0

78

hala )

60+
551
50
451
40 |
a5
3ot
25
20

10 Z0 30 4D 50 B0 TO 80 90 108 110120 130 740 150

hyfa ]

b) Berechnungen (Beiwerte gilltig fiir senkrechte scharfkantige Schiitzen, Erlauterungen vgl. Text)

i d) Riickstaubeiwert (nach [121])

[ riickgestauter Ausfluss

freier Ausfluss
[187 Q= abPah,

(186] Q=i -a-b-\2g-h,

Kontraktionsbeiwert | iwert Grenze Ausfil

je (vgl. Graphik cj)

8ol w:7: [189]

Riickstaubeiwert (val. Graphik dj

[191]

2142

7
vlr B e i &

Vel 1,&',\J,2,M, i

Lo )y hy L by




4. Biologische Wirksamkeit

Methodische Ansatze zur Evaluierung der Wirksamkeit:

1. Untersuchung der Nutzungsfrequenz des Bypasses

2. Untersuchung der Effizienz des Leitrechen-Bypass-
Systems (Quantifizierung der Verteilung abwandernder
Fische auf die relevanten Wanderkorridore)

Bypassreuse, Foto: G. Ebel

4.1 Untersuchung der Nutzungsfrequenz des Bypasses

= liefert erste Anhaltspunkte zur Funktion
= quantitative Beschreibung der Effizienz nicht méglich
= Untersuchungen an folgenden WKA:

- Planena (Saale), Ausbaudurchfluss 50 m3/s

- Rothenburg (Saale), Ausbaudurchfluss 68 m3/s

- Raguhn (Mulde), Ausbaudurchfluss 88 m3/s

Turbinenhamen, Foto: J. Riecken-Dietrich ‘
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4.1 Untersuchung der Nutzungsfrequenz des Bypasses

WKA Planena (Saale), EBEL (2007)

Kontrollzeitraum: 25 Tage Fruhjahr + 3 Tage Herbst
Artenzahl: 23

Individuenzahl: 2.072

Korperlange: 8—-95cm

WKA Rothenburg (Saale), EBEL (2008)
Kontrollzeitraum: 14 Tage Fruhjahr + 20 Tage Herbst
Artenzahl: 29

Individuenzahl: 7.657

Korperlange: 5—-130cm

WKA Raguhn (Mulde), EBEL (2010)

Kontrollzeitraum: 28 Tage Fruhjahr + 2 Tage Herbst
Artenzahl: 20

Individuenzahl: 1.176

Korperlange: 4 —-97cm

15420 =

15
,l'.{
N,
¥
P A O o oo . .l.l‘l.j' 1“\ R R "
14 1:!3 16 17 18 19 20 21 22232425%55 27 28 292 30 3.\ 323‘33{11;53{;‘:3.73.8
= = i

= et {

i

‘ Barbe (Barbus barbus), Foto: G. Ebel

Wels (Silurus glanis), Foto: G. Rauch ‘
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4.2 Untersuchung der Effizienz des Systems

Fallstudie Rothenburg — Methodik (EBEL 2011)

Untersuchungen an natdrlich abwandernden Aalen

gleichzeitige Beprobung des Bypasses und der
3 Turbinenaustrittsprofile mit jeweils 1 Fangvorrichtung
uber 12 Tage (4 Tage Fruhjahr + 8 Tage Herbst)

Bestimmung der Fangeffizienz der Bypassreuse mittels
Markierungs-Wiederfang-Methode und Beschreibung
durch logistisches Regressionsmodell

Bestimmung der Fangeffizienz der Turbinenhamen
mittels Markierungs-Wiederfang-Methode und
Beschreibung durch logistisches Regressionsmodell

Bestimmung der Mortalitat in allen Fanggeraten

Quantifizierung der Effizienz des Leitrechen-Bypass-
Systems / Einsatz logistischer Regressionsmodelle zur
Charakterisierung gréBenselektiver Effekte

fangfertig gestellte Turbinenhamen, Foto: G. Ebel ‘
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4.2 Untersuchung der Effizienz des Systems (Forts.)

Fallstudie Rothenburg — Methodik (EBEL 2011)

allgemeine Definition der Effizienz des Leitrechen-Bypass-
Systems:

NBYPASS E = Effizienz

3
Npypass + Z Nurs,

i=1

E=

Ngypass = Individuenzahl Bypassreuse

Ntyrg = Individuenzahl Turbinenhamen

Beschreibung gréBenselektiver Effekte durch
exponentielle, sigmoide Sattigungsfunktionen (logistische
Modelle) der Form

_exp(-a+b-TL) E =Effizienz, a, b= Modellkonstanten
I+exp(—a+b-TL) TL = Totalliinge

Entwicklung logistischer Regressionsmodelle fir:

- Fangeffizienz der Turbinenhamen
- Fangeffizienz der Bypassreuse
- Effizienz des Leitrechen-Bypass-Systems

Hebung eines Turbinenhamens, Foto: D. Mébius

Effizienz
N

Totallange [cm]

allgemeine Darstellung eines logistischen Regressionsmodells ‘
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4.2 Untersuchung der Effizienz des Systems (Forts.)

Fallstudie Rothenburg — Ergebnistiberblick (EBEL 2011)

= 88,3 % der Aale wandern durch Bypass ab

16,7 % der Aale wandern durch Turbinen ab

Mortalitat nach Bypasspassage = 0,0 %

Mortalitat nach Turbinenpassage = 18,1 %

Gesamtmortalitat in den beprobten Wanderkorridoren
(Bypass + Turbinen) = 2,5 %

Fallstudie Rothenburg — Schlussfolgerungen

= durch neuartiges Leitrechen-Bypass-System erhebliche
Reduktion der Aalmortalitat moglich

= Erhéhung der Effizienz flr ingenieurbiologisch
verbesserte Leitrechen-Bypass-Systeme zu erwarten

= weiterflhrende Untersuchungen an einschlagigen Pilot-
anlagen und Entwicklung generalisierender Effizienz-
modelle erforderlich

‘ Fang in Bypassreuse aus 1 Kontrollnacht, Foto: G. Ebel ‘
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5. Beispiele fur ausgefiihrte Anlagen

Wasserkraftanlage Planena (Saale, Deutschland)

= Ausbaudurchfluss: 50 m3/s

Bruttofallhdhe bei MQ: 2,36 m
Triebwerkskonzept: 2 horizontalachsige Kaplan-Turbinen
lichte Stabweite Leitrechen: 20 mm
horizontaler AnstrOmwinkel Leitrechen: > 45°
Lange Rechenfeld (durchstrémt): 29,5 m

Hbéhe Rechenfeld (durchstrémt): 3,73 m
Normalgeschwindigkeit am Rechen: < 0,45 m/s
Breite Bypass: 1,00 m

Lange Bypass: 29 m

Durchfluss Bypass: 1,0 m3/s

Betriebszeit Bypass: permament

Hinweis: Die unter 5. vorgestellten Anlagen entsprechen nicht in allen Parametern dem aktuellen
Kenntnisstand zur hydraulischen und geometrischen Bemessung. Ingenieurbiologisch verbesserte
Anlagen sind an verschiedenen Standorten in Planung oder Bau.

‘ Rechen in der Bauphase (Ansicht Abstrémseite), Foto: M. Kehl

‘ Staustufe ‘ ‘ Bypass ‘

Leitrechen

Oberwasseransicht der Wasserkraftanlage, Foto: G. Ebel ‘
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5. Beispiele fur ausgefiuhrte Anlagen (Fortsetzung)

Wasserkraftanlage Rothenburg (Saale, Deutschland)

= Ausbaudurchfluss: 68 m3/s

Bruttofallhdhe bei MQ: 2,35 m
Triebwerkskonzept: 3 vertikalachsige Kaplan-Turbinen
lichte Stabweite Leitrechen: 20 mm
horizontaler Anstromwinkel Leitrechen: < 38°
Lange Rechenfeld (durchstrémt): 50,0 m

Hbéhe Rechenfeld (durchstrémt): 2,50 m
Normalgeschwindigkeit am Rechen: < 0,54 m/s
Breite Bypass: 2,00 m

Lange Bypass: 12 m

Durchfluss Bypass: 1,45 m3/s

Betriebszeit Bypass: permament

Hinweis: Die unter 5. vorgestellten Anlagen entsprechen nicht in allen Parametern dem aktuellen
Kenntnisstand zur hydraulischen und geometrischen Bemessung. Ingenieurbiologisch verbesserte
Anlagen sind an verschiedenen Standorten in Planung oder Bau.

,,,
& Aufstlegsanlage

Ansicht der Wasserkraftanlage vom linken Ufer, Foto: G. Ebel ‘
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5. Beispiele fur ausgefiuhrte Anlagen (Fortsetzung)

Wasserkraftanlage Raguhn (Mulde, Deutschland)

= Ausbaudurchfluss: 88 m3/s

= Bruttofallhdhe bei MQ: 3,78 m

= Triebwerkskonzept: 2 horizontalachsige Kaplan-Turbinen
= lichte Stabweite Leitrechen: 20 mm

» horizontaler AnstroOmwinkel Leitrechen: > 65°

= Lange Rechenfeld (durchstrémt): 27,9 m

» Hbéhe Rechenfeld (durchstromt): 4,50 m

= Normalgeschwindigkeit am Rechen: < 0,70 m/s
= Breite Bypass: 2,00 m

» Lange Bypass: 41,5 m

= Durchfluss Bypass: 1,0 m3/s

» Betriebszeit Bypass: permament

Hinweis: Die unter 5. vorgestellten Anlagen entsprechen nicht in allen Parametern dem aktuellen
Kenntnisstand zur hydraulischen und geometrischen Bemessung. Ingenieurbiologisch verbesserte

Anlagen sind an verschiedenen Standorten in Planung oder Bau. Oberwasseransicht der Wasserkraftanlage, Foto: G. Ebel ‘
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5. Beispiele fur ausgefiuhrte Anlagen (Fortsetzung)

Wasserkraftanlage Hadmersleben (Bode, Deutschland)

= Ausbaudurchfluss: 14 m3/s

Bruttofallhdhe bei MQ: 1,69 m
Triebwerkskonzept: 2 Wasserkraftschnecken
lichte Stabweite Leitrechen: 15 mm
horizontaler Anstromwinkel Leitrechen: 38°
Lange Rechenfeld (durchstrémt): 2 x 6,50 m
Hbéhe Rechenfeld (durchstrémt): 2 x 3,00 m
Normalgeschwindigkeit am Rechen: < 0,36 m/s
Breite Bypass: 0,80 m

Lange Bypass: 11,5 m

Durchfluss Bypass: 0,2 m3/s

Betriebszeit Bypass: permament

Hinweis: Die unter 5. vorgestellten Anlagen entsprechen nicht in allen Parametern dem aktuellen
Kenntnisstand zur hydraulischen und geometrischen Bemessung. Ingenieurbiologisch verbesserte
Anlagen sind an verschiedenen Standorten in Planung oder Bau.

7:_,’_ 3 ; e L5
#8 rechtes Rechenfeld ;
h |

||
o

‘ Seitenansicht des V-férmigen Horizontalrechens, Foto: L. Klauke ‘
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6. Betriebserfahrungen

(1) geringe Rechenverluste durch horizontale Stabaus-
richtung

(2) partielle Selbstreinigung des Rechens durch
tangentialen Strdmungsvektor

(3) minimale Treibgutentsorgungskosten durch effektive
Treibgutweiterleitung ins Unterwasser

(4) minimale Aufwendungen zur Bypassunterhaltung durch
geringe Verlegungsanfélligkeit des Bypasses (fur
Entnahme von groBen Treibgutobjekten ist Hydraulik-
Ladekran am Eintrittsprofil des Bypasses erforderlich)

(5) bedarfsabhangige Bypassbeaufschlagung durch
bewegliche Kontrollbauwerke (geringe Beaufschlagung
bei Normalbetrieb, hohe Beaufschlagung bei Spulung
oder Hochwasserentlastung)

(6) vorteilhafte Eigenschaften im Winterbetrieb durch
erleichterten Transport von Eisschollen entlang der
schrag exponierten Rechenflache

Transport von Eisschollen entlang des Rechens, Foto: A. Gluch ‘
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7. Schlussfolgerungen

(1) vorteilhafte biologische Eigenschaften des Systems durch bisherige Untersuchungen belegt

(2) vorteilhafte technische Eigenschaften des Systems durch bisherige Betriebserfahrungen
belegt

(8) System in unterschiedlichen Staaten an zahlreichen Standorten im Einsatz /
international als Stand der Technik etabliert

(4) System an neuen und bestehenden Wasserkraftanlagen gleichermaBen einsetzbar

(5) ingenieurbiologische Bemessung und Gestaltung des Systems fir die jeweiligen
Standortbedingungen erforderlich

(6) wissenschaftlich begrindete Vorgaben flr die ingenieurbiologische Bemessung und
Gestaltung liegen vor

(7) weitere Evaluierung und Optimierung des Systems vorgesehen

(8) Etablierung einer systematischen Forschungstatigkeit zu Fragen des Fischschutzes und
Fischabstiegs an Wasserkraftanlagen auch in Deutschland erforderlich
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8. Weiterfuhrende Informationen

Fischschutz und Fischabstieg an Wasserkraftanlagen — Qurtsa ELel
Handbuch Rechen- und Bypasssysteme Fischschutz:und Flschabstieg
ISBN: 978-3-00-039686-1 an Wasserkraftanlagen

Handbuch Rechen- und Bypasssysteme

Autor: Guntram Ebel

Ingenieurbiologische Grundlagen

Herausgeber: Biro fur Gewasserdkologie und Fischerei- Modellierung und Prognose

Bemessung und Gestaltung

biologie Dr. Ebel (BGF)

bibliographische Informationen: Format 20 x 28 cm (Hard-
cover), 483 Seiten (durchgéangig farbig), 70 Zeichnungen,
112 Diagramme, 216 Fotos, 66 Tabellen, 32 Tafeln,

785 Literaturhinweise, Kurzzusammenfassung in deutsch,
englisch, franzdsisch, russisch

Zielgruppen: Planer, Gutachter, Sachverstandige,
Wasserkraftbetreiber, Fach- und Verwaltungsbehdrden,
Fischerei- und Naturschutzverbande, Lehrende und
Lernende an Fachhochschulen und Universitaten




