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Fortschritte beim Fischschutz und Fisch-
abstieg: Inbetriebnahme der Pilot-
Wasserkraftanlagen Freyburg und Oblitz

Fir den Fischschutz und Fischabstieg an europaischen Wasserkraftanlagen wird zunehmend das
Leitrechen-Bypass-System nach Ebel, Gluch und Kehl eingesetzt, mit dem sowohl hohe biologische
Effizienzen als auch betriebliche Vorteile erzielt werden konnen. In den Jahren 2014 und 2017 wurde
an zwei weiteren Wasserkraftanlagen mit Ausbaudurchfliissen von 26 m*s und 48 m%s ein derartiges
System installiert, wobei die Leitrechen eine lichte Stabweite von jeweils 10 mm besitzen. Der
vorliegende Beitrag stellt die technischen Eigenschaften dieser Anlagen vor und vermittelt einen
Uberblick tiber die Betriebserfahrungen und Investitionen.

Guntram Ebel, Martin Kehl und Arne Gluch

1 Einleitung

Die Wasserkraft gehort sowohl im europidischen als auch im glo-
balen Maf3stab zu den bedeutendsten regenerativen Energie-
quellen. Thre Nutzung trégt einerseits zur Begrenzung klima-
schéddlicher Emissionen und zur Schonung fossiler Energietra-
ger bei, verursacht aber andererseits tiefgreifende Verdnderun-
gen der Gewdsser und ihrer Lebensgemeinschaften. Eine biolo-
gisch bedeutsame Folge der Wasserkraftnutzung ist die Tétung
flussabwdrts wandernder Fische durch Turbinen und andere
technische Einrichtungen. Das gilt insbesondere fiir diadrome
Arten, wie beispielsweise Aal (Anguilla anguilla) oder Lachs
(Salmo salar), da diese der kumulativen Wirkung aller Wasser-
kraftanlagen (WKA) in dem zu durchwandernden Gewisserab-
schnitt unterliegen.

Von den verschiedenen Strategien, die zur Begrenzung der
wasserkraftbedingten Mortalitdt einsetzbar sind, besitzen Fisch-
schutz- und Fischabstiegssysteme die grofite praktische Bedeu-
tung. Das betrifft vor allem ingenieurbiologisch konzipierte Leit-
rechen-Bypass-Systeme, da diese nicht nur iiber giinstige Vor-
aussetzungen fiir einen effektiven Fischschutz verfiigen, sondern
auch Vorteile im praktischen Anlagenbetrieb bedingen [1], [2].

Eine hohe biologische Wirksamkeit derartiger Systeme ist
dann zu erwarten, wenn sowohl der Leitrechen als auch der
Bypass entsprechend den einschldgigen Regeln und Grenzwer-
ten [2] bemessen und gestaltet werden. Ein diesbeziiglich

Kompakt

B Der Fischschutz an Wasserkraftanlagen mittels
10-mm-Leitrechen ist fiir Durchfliisse bis 50 m%s pro
Rechenfeld praktisch realisierbar.

B Bei der Planung von Leitrechen mit 10-mm-Stabweite
sind neben den ingenieurbiologischen Bemessungs-
und Gestaltungsregeln spezielle technische Aspekte
zu beriicksichtigen.
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wesentlicher Parameter ist die lichte Stabweite des Leitrechens.
Diese ist nach Moglichkeit so zu wéhlen, dass der Rechen fiir die
jeweils mafigebenden Zielarten bzw. -stadien als physisch
undurchlédssige Barriere wirkt. Bei Blankaalen und Lachssmolts,
auf die sich die Schutzbemiihungen in zahlreichen européischen
Gewissern in besonderer Weise konzentrieren, ist ein Eindrin-
gen in die Triebwerke dann sicher auszuschlieflen, wenn Leit-
rechen mit einer lichten Weite von 10 mm installiert werden.

Allerdings ist in der Praxis vielfach unklar, ob bei einer der-
artig geringen lichten Weite ein stérungsfreier und wirtschaft-
licher Anlagenbetrieb gewéhrleistet werden kann. Das gilt vor
allem fiir WKA mit Ausbaudurchfliissen >20 m®/s, da an diesen
bislang fast ausschliellich Leitrechen mit Stabweiten von
>15 mm ausgefiihrt wurden. Ausgehend hiervon sind Erfahrun-
gen zum Einsatz von 10-mm-Leitrechen an WKA mit groflerem
Ausbaudurchfluss von besonderem Interesse.

In vorliegendem Beitrag werden zwei Pilotanlagen mit Aus-
baudurchfliissen von 25,5 m*/s und 48,0 m?s vorgestellt, an
denen Leitrechen mit einer lichten Stabweite von 10 mm instal-
liert sind. Dabei finden technische Parameter, Betriebserfahrun-
gen und Investitionsvolumina besondere Beriicksichtigung. Den
Ausfiithrungen wird eine Kurzbeschreibung der prinzipiellen
Eigenschaften des eingesetzten Leitrechen-Bypass-Systems vor-
angestellt.

2 Aufbau und Funktionsprinzip des Leitrechen-
Bypass-Systems

An beiden in vorliegender Arbeit vorgestellten Pilotanlagen ist
ein Leitrechen-Bypass-System nach Ebel, Gluch und Kehl ins-
talliert (Bild 1). Dieses wurde erstmalig im Jahr 2006 am Stand-
ort Halle-Planena (Saale, Deutschland) praktisch ausgefiihrt
und findet seitdem zunehmend an europiischen WKA Anwen-
dung [1], [2], (3], [4], [5].

Das durch horizontale Stabelemente gebildete, der Sohle
senkrecht aufstehende Rechenfeld wird in einem horizontalen

www.springerprofessional.de/wawi



PRAXIS | GEWASSER

Rechenreiniger

Oberwasserspiegel
F (in Ruheposition)

ohne rechte Seitenwand)

Bypassschacht (Darstellung

Unterwasserspiegel

Krafthaus

[ Herizontal-Leitrechen mit |
Sohlleitwand

[ Einlaufklappe mit
Abstiegséfinungen
Uberfallwehr zur Abminderung von

FlieBgeschwindigkeit, Durchfluss,
| Turbulenz und Scherbelastung

© nach [2]

=

Bild 1: Prinzipskizze des
Leitrechen-Bypass-Systems in
Seitenansicht (Bereich zwischen
Leitrechen und Krafthaus ohne
Abdeckung bzw. Grobrechen

‘ Saugrohraustrittsprofile

Winkel schrag angestromt. Die ingenieurbiologisch geeignete
Kombination von Anstromwinkel und Anstrémgeschwindigkeit
ist von der Schwimmféhigkeit der jeweils relevanten Arten bzw.
Stadien abhingig und ergibt sich durch Anwendung der mafige-
benden Bemessungsregeln [2], [6]. Die lichte Stabweite des
Rechens orientiert sich an den Korperdimensionen der kleins-
ten Zielart. Aufgrund seiner spezifischen Exposition bietet der
Leitrechen abwandernden Fischen die Moglichkeit, den Bypass
ohne Verdnderung des natiirlichen Schwimmbhorizontes zu
erreichen. Um die biologische Leitwirkung des Rechens zu ver-
bessern und die Weitergabe von Geschiebe an das Unterwasser
zu fordern, wird das Rechenfeld im Regelfall mit einer Sohlen-
leitwand kombiniert.

Der Rechen bildet eine Funktionseinheit mit einem lichtoffe-
nen, schachtartigen Bypass. Dessen Eintrittsprofil befindet sich
am abstromigen Ende des Rechenfeldes und erfasst die gesamte
Héhe der Oberwassersdule. Der Bypass besitzt einerseits die
Aufgabe, den durch das Rechensystem horizontal abgeleiteten
Individuen eine schad- und verzégerungsfreie Passage in das
Unterwasser zu ermdglichen. Andererseits fungiert der Bypass

o

Bild 2: WKA Freyburg mit Leitrechen-Bypass-System im Bau (links)
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dargestellt)

als Ableitungsgerinne fiir Treibgut sowie ggf. als Entlastungs-
gerinne fiir Geschiebe und Hochwasser.

Da im Bypassschacht eine erhebliche Wasserspiegeldifferenz
abzubauen ist, werden hier spezielle Regelorgane installiert, die
FlieBgeschwindigkeit, Durchfluss, Turbulenz und Scherbelas-
tung abmindern. Dabei handelt es sich um eine bewegliche,
selbstreinigende Klappe mit vertikaler Drehachse (Tiirfliigel-
prinzip) sowie um ein unterhalb angeordnetes Uberfallwehr.

Die im oberen Teil des Bypassschachtes installierte Klappe
erzeugt durch Einengung der durchstromten Gerinnebreite eine
Schlitzstruktur, die sich entweder iiber die gesamte Hohe der
Wassersdule erstreckt oder durch Teilverblendungen in ver-
schiedene fensterartige Offnungen untergliedert wird. Die
Anordnung dieser permanenten Offnungen erfolgt in den bevor-
zugten Abwanderungshorizonten der jeweils mafigebenden
Arten, wobei im Regelfall zumindest im oberflichennahen und
im sohlennahen Bereich eine Abstiegsoffnung vorgesehen wird.
Im normalen Betriebszustand stehen fiir die Fischabwanderung
ausschliefilich der Schlitz bzw. die Abstiegsoffnungen zur Ver-
fiigung. Bei Spiilvorgidngen bzw. Hochwasserereignissen 6ffnet

© Ebel

und im Betrieb (rechts)
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die Klappe hingegen vollstindig und gibt den gesamten Quer-
schnitt des Bypassgerinnes frei.

Das Uberfallwehr besitzt einen schrigen Anstromboden
(10 bis 30°) und wird in Abhdngigkeit von den standértlichen
Gegebenheiten fest oder beweglich ausgefiihrt. Bei beweglichen
Konstruktionen kann die Durchflusskapazitit fiir Sediment-
bzw. Geschiebespiilung und Hochwasserabfithrung durch
Absenkung vergrofiert werden. Nachteilige Schwall- und Sunk-
effekte sind durch geeignete Auslegung bzw. Steuerung des
Bypasses auszuschlieflen.

3 Charakterisierung der Pilotanlagen

3.1 Standortliche Daten

Die Pilotanlage Freyburg befindet sich am Unterlauf der Unstrut
im Bundesland Sachsen-Anhalt am Standort eines historischen
Ausleitungskraftwerkes, das in den Jahren 2013 und 2014 im
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Bild 3: WKA Oblitz mit Leit-
rechen-Bypass-System im Bau

Rahmen umfangreicher Umbau- und Modernisierungsmafinah-
men reaktiviert wurde (Bild 2). Die Anlage besitzt einen Aus-
baudurchfluss von 25,5 m%s und eine Nennfallhéhe von 1,85 m.
Zur Energiegewinnung kommen drei vertikalachsige Kaplan-
Turbinen mit einer Nennleistung von insgesamt 344 kW zum
Einsatz.

Die Pilotanlage Oblitz, die sich nordéstlich von Naumburg
am Mittellauf der Saale im Bundesland Sachsen-Anhalt befin-
det, wurde als iiberstrombares, hochwasserneutrales Kraftwerk
konzipiert und linksseitig in die bestehende Staustufe integ-
riert (Bild 3). Von einer Ausfithrung des Neubauvorhabens als
Buchtenkraftwerk musste wegen eines im Vorland angrenzen-
den Naturschutzgebietes abgesehen werden. Der Ausbaudurch-
fluss des Kraftwerks betrigt 48 m*/s und die Nennfallhohe
2,13 m. Die Anlage ist mit 3 Dive-Turbinen ausgestattet, die
eine Nennleistung von jeweils 300 kW besitzen. Nach 2-jahri-
ger Bauzeit nahm die Anlage Ende September 2017 den Probe-
betrieb auf.

www.springerprofessional.de/wawi
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Bild 5: Beide WKA sind mit lichtoffenen, schachtartigen Bypédssen ausgestattet, deren Eintrittsprofil die gesamte Hohe der Ober-
wassersaule erfasst: Bypass der WKA Oblitz im Bau (Blick zum Unterwasser) (links), Bypass der WKA Freyburg (Eintrittsbereich mit

Klappe) im Betrieb (rechts)

Die hydrographischen Verhiltnisse von Unstrut und Saale im
Bereich der beiden Pilotanlagen sind mit Ausnahme der unter-
schiedlichen Gewidsserdimensionen sehr dhnlich. In beiden
Fdllen handelt es sich um kiesgepragte Gewasser des Hiigellan-
des mit geringem Gefille, die aus fischereibiologischer Sicht als
Barbenregion zu klassifizieren sind. In Tabelle 1 sind wesent-
liche standortliche Daten fiir die beiden Pilotanlagen zusam-
menfassend dargestellt.

3.2 Technische Losungen fiir den Fischschutz und
Fischabstieg

Die Konzeption und Bemessung der Leitrechen-Bypass-Systeme

erfolgten im Rahmen der fischereibiologischen Begutachtung

Tabelle 1: Standortliche Daten (Quelle: nach [7]-[10])

Parameter

Hydrographische Angaben

[7], [8] und der technischen Genehmigungsplanung [9], [10] in
enger iterativer Abstimmung der Bearbeiter im Zeitraum 2009-
2011. Im Zuge der ersten Bearbeitungsphase, in der fiir beide
WXKA die Installation von Leitrechen mit einer lichten Stabweite
von jeweils 15 mm vorgesehen war, wurden zunéchst die zu
erwartenden Mortalitdtsraten durch Anwendung von Prognose-
modellen bilanziert. Hierbei zeigte sich jedoch, dass ein Morta-
litatsgrenzwert von <1 %, der bei Neubau- oder Reaktivierungs-
vorhaben in den durch Wasserkraft intensiv genutzten Fliissen
Unstrut und Saale entsprechend der gangigen Genehmigungs-
praxis einzuhalten ist, voraussichtlich nicht bei allen Zielarten
erfiillt werden kann. Infolgedessen wurden fiir die weitere
Planung Leitrechen mit einer lichten Stabweite von jeweils

WKA Freyburg WKA Oblitz

Gewadsser

Staat, Bundesland
Mittelwasserabfluss (MQ) [m%s]
mittlere Gewasserbreite [m]
mittleres Gefalle [%o]
dominierendes Sohlensubstrat
fischereibiologische Klassifizierung
KenngroBen der Wasserkraftanlagen

Station

Lage

Kraftwerkstyp
Ausbaudurchfluss [m?/s]
Turbinenkonzept
Nennfallhéhe (brutto) [m]
installierte Leistung [kW]
Breite Einlaufkanal [m]
Wehraufsatz

Stauziel

Inbetriebnahme
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Unstrut

Deutschland, Sachsen-Anhalt
30,4 (Pegel Laucha)

25

0,5

Fein- und Mittelkies
Barbenregion/Epipotamal

5,050 km oberhalb Miindung
linksseitig Staustufe Freyburg
Ausleitungskraftwerk (Reaktivierung)
25,5

3 x Kaplan-Turbine

1,85

344

13,58

fest

vollstandig dynamisch
Oktober 2014

Saale

Deutschland, Sachsen-Anhalt
67,3 (Pegel Naumburg-Grochlitz)
55

04

Fein- und Mittelkies
Barbenregion/Epipotamal

151,450 km oberhalb Miindung
linksseitig Staustufe Oblitz
Uberstrombares Kraftwerk (Neubau)
48,0

3 x Dive-Turbine

2,13

900

16,60

beweglich

vollstandig dynamisch
September 2017
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Bild 6: Bei dem Leitrechen der WKA Oblitz handelt es sich nach
vorliegenden Kenntnissen um den gréBten 10-mm-Rechen
Europas, das Foto zeigt den Rechen von der Abstromseite vor
der Inbetriebnahme

10 mm gewahlt. Wie erneute Modellrechnungen fiir beide Stand-
orte ergaben, sind bei einer derartigen Rechenstabweite sowohl
fiir Gelbaale und Blankaale als auch fiir Lachssmolts Mortali-
tatsraten von jeweils deutlich <1 % zu erwarten.

Um trotz der kleinen Rechenstabweite einen geringen
Rechenverlust und eine effiziente Rechenreinigung gewdhrleis-
ten zu kénnen, wurden die Stidbe beider Leitrechen als Spezial-

profil ausgefiithrt. An der WKA Freyburg kam ein gebordeltes
Edelstahlprofil (System Oppermann [11]) mit einer Stabdicke
von 3 mm, einer Kopfdicke von 8 mm und einer Stabtiefe von
50 mm zum Einsatz. Auf der Abstromseite dieses Rechens
betrégt die lichte Stabweite somit 15 mm (Bild 4a). Fiir die WKA
Oblitz wurde ein Fischbauchprofil (Typ Einsal) mit einer Stab-
dicke von 5 mm, einer Kopfdicke von 8 mm und einer Stabtiefe
von 60 mm gewdhlt. Zur weiteren Verminderung der Rechen-
verluste wurde jeder zweite Rechenstab auf der Abstromseite
ausgeklinkt und hierdurch die Stabtiefe von 60 auf 30 mm redu-
ziert. Die auf diese Weise gekiirzten Stibe besitzen die Funktion
von ,,Fiillstaben®, die aus biologischer, nicht jedoch aus stati-
scher Sicht erforderlich sind. Auf der Abstromseite besitzt der
am Kraftwerk Oblitz eingesetzte Rechen somit eine lichte Stab-
weite von 31 mm (Bild 4b).

Anbeiden Leitrechen wurden die Rechenstdbe nicht mit Dis-
tanzhiilsen auf Zugstangen montiert, sondern auf der Abstrém-
seite an vertikalen, kammartigen Elementen schweifStechnisch
fixiert. Der Rechenreiniger wurde an beiden Standorten mit
Zihnen ausgestattet, um den verlegungsanfilligen Bereich zwi-
schen den Stabkopfen vollstindig zu erfassen und hierdurch
bleibende Verlegungen auszuschliefen. Bei der Fertigung und
Montage der Rechenfelder und Reinigungsmaschinen wurde auf
prézise Ausfithrung geachtet, um eine gute Passgenauigkeit von
Stabzwischenrdumen und Reinigungszahnen zu gewdhrleisten.

Tabelle 2: KenngroBen der Fischschutz- und Fischabstiegssysteme (Quelle: nach [7]-[10])

Parameter

Freyburg Oblitz

Rechen (Angaben zu durchstromten Rechenfeldhéhen beziehen sich auf WKA-Nenndurchfluss)

Typ Leitrechen nach [1] Leitrechen nach [1]
Stabweite, licht [mm] 10 10
Stabform gebordelt (System Oppermann) Fischbauchprofil (Typ Einsal)
Stabdicke (Kopfdicke) [mm] 3(8) 5(8)
Stabtiefe [mm] 50 60 und 30 (alternierend)
Lange Rechen, durchstromt [m] 26,60 27,63
Ho6he Rechen, durchstromt [m] 3,15 5,89
Hohe Sohlenleitwand [m] 0,60 0,60
horizontaler Anstrémwinkel [°] 38 38
Anstromgeschwindigkeit [m/s] <0,49 <0,47
Normalgeschwindigkeit [m/s] <0,30 <0,29

Gestaltung Rechenreiniger

Reinigungskamm + Raumschild

Reinigungskamm + Raumschild

Bypass (Angaben zum Durchfluss und zur Hohe der oberen Abstiegsoffnung beziehen sich auf WKA-Nenndurchfluss)

Typ

Breite Schacht, licht [m]

Tiefe Schacht (OK Wand bis Sohle) [m]
Lange Schacht [m]

Position Abstiegsoffnungen

GrofBe untere Abstiegsoffnung (b x h) [m]
Grofe obere Abstiegsoffnung (b x h) [m]
Wassertiefe [m]

spezifische Leistung [W/m?]
Bypassdurchfluss, absolut [m?s]
Bypassdurchfluss, relativ [%]
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schachtartiger Bypass nach [1]

schachtartiger Bypass nach [1]

2,00 2,00

5,80 9,30

44 18

sohlennah + oberflaichennah sohlennah + oberflichennah
0,40 x 0,60 0,40x 0,60

0,40 x 0,55 0,45 x 0,64

>1,71 >1,44

<114 <361

1,094 1,555

4,3 3,2
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Bild 7: Beckenstruktur (links) und turbinennahe Einstiegsméglichkeiten (rechts, rechter Bildbereich) des Schlitzpasses der WKA Oblitz

Aufgrund der zu erwartenden Verformungen wurde der aus
Stahl gefertigte Rechen der WKA Oblitz nicht verzinkt, sondern
mit einem kathodischen Korrosionsschutz kombiniert.

Um den Geschiebetransport entlang der Sohlenleitwand
abzusichern und eine Auffiillung dieses Bereiches damit dauer-
haft auszuschlieflen, wurde der Rechenreiniger an beiden Stand-
orten durch Aufsatz eines Geschieberdumschildes verlangert,
welches die gesamte Hohe der Sohlenleitwand erfasst.

Die Auslegung der Anstrombedingungen der Rechenanlagen
erfolgte in Anlehnung an die einschldgigen Bemessungsregeln
[2], die sich zum Zeitpunkt der Planung beider WKA jedoch
noch in der Erarbeitungsphase befanden. Fiir die Anstromge-
schwindigkeit wurde ein Wert von jeweils < 0,50 m/s und fiir
die orthogonal auf den Rechen auftreffende Stromungskompo-
nente (Normalgeschwindigkeit) ein Wert von jeweils < 0,30 m/s
gewihlt (Anstromwinkel jeweils 38°).

Die Bypassgerinne besitzen an beiden WKA eine lichte Breite
von jeweils 2,0 m und sind entsprechend den Darstellungen in
Abschnitt 2 jeweils mit einer Einlaufklappe und einem nachge-
ordneten Uberfallwehr ausgestattet (Bild 5). Die Bemessung
dieser Kontrollbauwerke erfolgte gleichfalls entsprechend den
maf3gebenden geometrischen und hydraulischen Vorgaben [2].
Da die Fliegeschwindigkeiten und FlieShhen an Bypassklappe
und Uberfallwehr wechselseitige Abhingigkeiten aufweisen,
waren iterative Berechnungen auszufiithren, um die Einhaltung
der ingenieurbiologischen Zielgréfien nachzuweisen.

Wesentliche Eigenschaften der an den Standorten Freyburg
und Oblitz installierten Leitrechen-Bypass-Systeme sind in
Tabelle 2 zusammenfassend dargestellt. Ergédnzend wird darauf
verwiesen, dass es sich bei dem an der WKA Oblitz installierten
Leitrechen nach vorliegenden Kenntnissen um den grofiten
10-mm-Rechen in Europa handelt (Bild 6).

3.3 Technische Losungen fiir den Fischaufstieg

An beiden Standorten wurden dariiber hinaus Fischaufstiegs-
anlagen errichtet, deren Ausfithrung jeweils als Schlitzpass
erfolgte (Bild 7a). Die durch Schlitzweiten von 0,45 m (WKA
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Freyburg) und 0,47 m (WKA Oblitz) gekennzeichneten Anlagen
verfiigen jeweils iiber zwei Einstiege. Wahrend der eine Einstieg
unmittelbar am Saugrohraustrittsprofil in einem Bereich mit
eingetiefter, betonierter Gewéssersohle angeordnet ist, bindet
der andere Einstieg etwa 20 m (WKA Oblitz) bzw. 35 m (WKA
Freyburg) unterhalb des Saugrohraustrittsprofils in einem
Bereich mit natiirlicher Sohlenhohe und natiirlichem Sohlen-
substrat in das Unterwasser ein.

Die Einstiege erfassen jeweils die gesamte Unterwasserséule,
deren Hohe maximal 4,40 m (WKA Freyburg) bzw. 6,12 m
(WKA Oblitz) betrigt. Um eine Geschwindigkeitsdominanz der
Einstiege gegeniiber den benachbarten Referenzprofilen im
gesamten mafigebenden Abflussspektrum (Q30 bis Q330) zu
gewihrleisten, wurden diese in Einstiegsfenster (Bild 7b) auf-
gegliedert und iiber eine Rohrleitung (DN 400) zusitzlich
dotiert, die zwischen turbinennahem und turbinenfernem Ein-
stieg sohlennah ausmiindet.

Durch die gewdhlte Anordnung der Einstiege wird den diffe-
renzierten Anforderungen unterschiedlicher Fischarten und
-groflen in vermutlich besserer Weise entsprochen als durch
einen einzigen Einstieg, der in Saugrohrnihe oberflichennah an
das betonierte Unterwasser anbindet und durch schwimm-
schwache, sohlenorientierte und substratgebundene Arten mog-
licherweise nicht erreicht bzw. aufgefunden werden kann. Die
entsprechend der wasserrechtlichen Genehmigung durchzufiih-
renden Funktionskontrollen der beiden Fischaufstiegsanlagen
stehen noch aus.

3.4 Betriebserfahrungen

Die generellen Erfahrungen, die fiir Leitrechen-Bypass-Systeme

des o.g. Typs vorliegen und nunmehr einen 12-jahrigen Zeit-

raum umfassen, sind wie folgt zusammenzufassen [1], [2]:

1) geringe Rechenverluste durch horizontale Stabausrichtung;

2) partielle Selbstreinigung des Rechens durch tangentialen
Stromungsvektor;

3) minimale Treibgutentsorgungskosten durch effektive Treib-
gutweiterleitung ins Unterwasser;
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Tabelle 3: Investitionsvolumina fiir das Leitrechen-Bypass-System an unterschiedlichen WKA (Quelle: Ebel, Gluch und Kehl)

Kostenposition

Baukosten

Baugrube (Aushub, Spundwand mit Riitteln, Gurtung, Riickverankerung)

Betonbau Einlaufkanal (Sohle, Decke, Rechenbiihne, Stitzen, Sohlleitwand)

Betonbau Bypass (Sohle, Wand, Uberfallwehr)
Ausriistungskosten

Rechen und Rechenreiniger

Bypassklappe

Schiitz

Dammtafelverschluss im Ober- und Unterwasser

Hebezeug oder Sdulendrehkran am Einlauf des Bypasskanals
Zwischensumme

absolut [Euro]

spezifisch [Euro/(m?/s)]

abztiglich Einsparungen (Verzicht auf konventionellen Betriebsrechen, nur fiir WKA-Neubauten berticksichtigt)

absolut [Euro]

Gesamtkosten
absolut [Euro]

spezifisch [Euro/(m?/s)]

4) minimale Aufwendungen zur Bypassunterhaltung durch
geringe Verlegungsanfilligkeit des Bypasses (am Ein-
trittsprofil ist ein Hydraulik-Ladekran, Sdulen-Drehkran
oder Hebezeug zu betreiben);

5) bedarfsabhdngige Bypassbeaufschlagung durch bewegliche
Kontrollbauwerke (geringe Beaufschlagung bei Normalbe-
trieb, hohe Beaufschlagung bei Spiilung oder Hochwasserent-
lastung);

6) vorteilhafte Eigenschaften im Winterbetrieb durch erleich-
terten Transport von Eisschollen entlang der schrég expo-
nierten Rechenfliche.

Fiir die beiden hier besprochenen Pilotanlagen ist dariiber

hinaus auf einige spezifische Aspekte zu verweisen. An der

WKA Freyburg hat sich nach nunmehr 4-jahrigem Betrieb

keine bleibende Verlegung zwischen den Rechenstdben ausge-

bildet. An der WKA Oblitz sind die diesbeziiglichen Erfahrun-
gen aufgrund der erst vor einem Jahr erfolgten Inbetriebnahme
geringer, jedoch konnen wegen der analogen Rechenfeldgestal-
tung und -reinigung dhnliche Effekte erwartet werden. Auf-
grund der stromungsgiinstigen Stabprofile und der vorteilhaf-
ten Anstrombedingungen sind die Rechenverluste an beiden

Standorten bei allen Betriebszustanden gering (< 2 cm). Ebenso

wie an allen anderen WKA, die mit Leitrechen-Bypass-Syste-

men nach Ebel, Gluch & Kehl (2001) ausgestattet wurden, war
es auch im Falle der beiden hier besprochenen Pilotanlagen
nicht erforderlich, die Leitrechen mit einem Grobrechen zu
kombinieren.

Die Reinigungsfrequenz des Leitrechens an der WKA Frey-
burg variiert in Abhingigkeit vom Treibgutaufkommen ledig-
lich zwischen 3 und 12 Reinigungsfahrten/Tag.
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Freyburg Oblitz Planena
180 000 305000 240000
150 000 185 000 170 000

90000 135000 95000
160 000 450 000 330000
25000 20000 15 000
15000 30000 20000
20000 23000 16 000
10 000 35000 30000
650 000 1183000 916 000
25490 24 646 18 320
0 313000 215000

650 000 870000 701 000
25490 18 125 14 020

Fiir die WKA Oblitz wurde ein automatisches Reinigungsin-
tervall mit 24 Reinigungsfahrten/Tag gewdhlt, wobei die Reini-
gungsfrequenz hier nicht durch den Verlegungsgrad des Rechen-
feldes, sondern durch den Geschiebeanfall vor der Sohlenleit-
wand bestimmt wird.

Im Hinblick auf die Rechenreinigung soll auch auf Erfahrun-
gen fiir einige andere Standorte verwiesen werden, an denen auf
den Einsatz von Rechenreinigern mit zahn- oder biirstenartigen
Elementen verzichtet wurde. Hier hat sich nach einigen Betriebs-
jahren trotz der grofleren Stabweite (20 mm) in Teilen des
Rechenfeldes eine bleibende Verlegung ausgebildet.

3.5 Investitionsvolumina

Die Kosten fiir das Leitrechen-Bypass-System ergeben sich ent-

sprechend dem in vorliegender Arbeit angewandten Kalkulati-

onsansatz aus folgenden Positionen:

1) Kosten fiir Ausriistungsobjekte (Stahlwasserbau mit
Antriebs- und Regelungstechnik) und

2) baulicher Mehraufwand gegeniiber einem konventionellen
Kraftwerk.

Der bauliche Mehraufwand resultiert aus der etwa dreiecksfor-

migen Vergroflerung des Einlaufkanals infolge der schrigen

Rechenanordnung sowie aus der Errichtung des Bypasskanals.

Er beinhaltet die Kosten fiir die Baugrube (Aushub, Spundwand)

sowie die Kosten fiir den Betonbau. Im Bereich des Einlaufka-

nals umfasst der Betonbau die Sohle, Decke, Rechenbiihne,

Stiitzen und die Sohlenleitwand, wogegen die Langswand

Bestandteil der Fischaufstiegsanlage ist und nicht in die Kosten-

ermittlung einbezogen wird. Im Bereich des Bypasskanals bein-

haltet der Betonbau die Sohle, das Uberfallwehr (bei fester Aus-
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fithrung) und die duflere Lingswand; die innere Langswand, die

Bestandteil des Kraftwerkes ist, bleibt bei der Kostenermittlung

unberiicksichtigt.

Die Kalkulation der Baukosten erfolgte fiir alle Anlagen
anhand der Kubatur auf der Grundlage aktueller Baupreise
(Aushub: 25 Euro/m?, Spundwand mit Riitteln, Gurtung und
Riickverankerung: 360 Euro/m?, Betonbau mit Schalung und
Geriistbau: 450 Euro/m?). Die Kosten fiir die einzelnen Ausriis-
tungsobjekte wurden auf der Grundlage von Angeboten und
Kostenschdtzungen der Herstellerfirmen ermittelt.

Die auf dieser Grundlage ermittelten Kosten sind fiir die Leit-
rechen-Bypass-Systeme an den WKA Freyburg und Oblitz in
Tabelle 3 zusammenfassend dargestellt. Fiir Vergleichszwecke
wurde auch die bereits im Jahr 2006 in Betrieb genommene WKA
Planena (Ausbaudurchfluss 50 m?s) in Tabelle 3 aufgenommen,
fiir welche die spezifischen Kosten aufgrund der grofleren
Rechenstabweite (20 mm) und der kleineren spezifischen Rechen-
fliche (Normalgeschwindigkeit 0,49 m/s) geringer sind.

Bei Installation des Leitrechen-Bypass-Systems an einer
neuen WKA sind in die Kostenbilanz auch die eingesparten Auf-
wendungen einzustellen, die sich aus dem Wegfall eines anders-
artig gestalteten Rechens ergeben. Sofern fiir eine diesbeziigli-
che Kalkulation beispielhaft ein konventionell angeordneter
Rechen (Neigung zur Sohle 75°) mit einer lichten Stabweite von
20 mm (Rechteckprofil) zugrundegelegt wird, der mit Rechen-
reinigern, Spiilrinne und Zentralhydraulik ausgestattet ist,
ergeben sich fiir die Neubaustandorte Oblitz und Planena die in
Tabelle 3 ausgewiesenen Einsparungen.

Ausgehend von den vorliegenden Kalkulationsergebnissen
lassen sich die spezifischen, auf den Ausbaudurchfluss bezoge-
nen Kosten fiir ein Leitrechen-Bypass-System in Abhdngigkeit
von der Bemessung iiberschldgig wie folgt angeben:

1) lichte Stabweite Leitrechen 10 mm, Normalgeschwindigkeit
vor Leitrechen ca. 0,3 m/s: 18 000-25 000 Euro/(m?/s).

2) lichte Stabweite Leitrechen 20 mm, Normalgeschwindigkeit
vor Leitrechen ca. 0,5 m/s: 14 000-18 000 Euro/(m?/s).

Die genannten Betrége, die keine Planungskosten beinhalten,

sollten als vorldufige Werte aufgefasst werden, die mit fortschrei-

tendem Kenntnisstand zu iiberpriifen und ggf. anzupassen sind.

Bei der wirtschaftlichen Beurteilung des Leitrechen-Bypass-
Systems sind dariiber hinaus folgende generelle Aspekte zu
beriicksichtigen:

1) Es fallen praktisch keine Treibgutentsorgungskosten an.

2) Die hydraulischen Verluste an einem Leitrechen mit horizon-
taler Stabausrichtung sind aufgrund der vergleichsweise
geringen Stromungsumlenkung stets kleiner als die an einem
Leitrechen mit vertikaler Stabausrichtung der gleichen Stab-
weite.

3) Da im Winterbetrieb eine Weiterleitung von Eisschollen
entlang des Rechens im Regelfall méglich ist, sind eventuelle
Betriebsunterbrechungen von vergleichsweise geringer
Dauer.

4) Sofern die orthogonal auf den Rechen auftreffende Stro-
mungskomponente (Normalgeschwindigkeit) als mafige-
bende Grofle fiir die ingenieurbiologische Bemessung eines
Rechens verwendet wird, ist die resultierende Flache eines
Leitrechens nicht grofer als die eines konventionellen
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Rechens. Allerdings ist beim Leitrechen die zuldssige
Anstromgeschwindigkeit hoher, so dass sich die erforderli-
che Querschnittsfliche des Einlaufkanals reduziert [2].

5) Durch die gemeinsame Nutzung der Wand zwischen Einlauf-
kanal und Fischaufstiegsanlage sowie zwischen Krafthaus
und Bypass treten bei den Baukosten Synergieeffekte auf
(siehe oben).

3.6 Biologische Wirksamkeit

Fiir die beiden hier vorgestellten Leitrechen-Bypass-Systeme
liegen noch keine Untersuchungen zur biologischen Wirksam-
keit vor. Aufgrund der gewdhlten Stabweite und Anstrombedin-
gungen kann jedoch davon ausgegangen werden, dass fiir die
Zielarten Aal und Lachs ein sehr hohes Schutzniveau bzw. ein
vollstindiger Schutz erreicht wird. Die diesbeziiglich durchge-
fithrten Prognoseberechnungen ergaben fiir Gelbaale, Blankaale
und Lachssmolts eine turbinenbedingte Mortalitétsrate von
jeweils <1 % (Abschnitt 3.2). Eine dhnlich geringe Sterblichkeit
ist auch fiir potamodrome Arten mit vergleichbarer Korper-
grofie anzunehmen.

Durch Untersuchungen an anderen Standorten ist eine hohe
biologische Wirksamkeit des Leitrechen-Bypass-Systems und
von dhnlichen Systemen mit schriag angestromtem Horizontal-
rechen dokumentiert, wobei detaillierte Befunde insbesondere
fiir die diadromen Arten Aal und Lachs vorliegen. Die bislang
8 verfiigbaren Datensitze belegen fiir diese Arten biologische
Effizienzen von 83-100 % bei lichten Rechenstabweiten von
20-12 mm. Fiir andere Arten ergaben sich gleichfalls positive
Befunde. Des Weiteren sind durch telemetrische Studien
geringe Aufenthaltszeiten der abwandernden Individuen im
Oberwasser nachgewiesen, die vorteilhafte verhaltensbiologi-
sche Wirkungen des Leitrechen-Bypass-Systems indizieren
(Uberblick in Ebel [12]).

An einem Standort ergaben sich jedoch praktische Probleme,
da hier auf die Installation eines schachtartigen Bypasses mit
Eintrittsprofil iiber die gesamte Hohe der Wassersdule verzich-
tet wurde. An den stattdessen ausgefithrten Bypéssen, die tun-
nelartige Eintrittsprofile besitzen, traten teilweise erhebliche
Treibgutverlegungen auf, welche die Passage der durch den Leit-
rechen mit hoher Wirksamkeit geschiitzten Individuen in das
Unterwasser beeintrachtigten [13], [14].

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die in vorliegender Arbeit dargestellten Erfahrungen zeigen,
dass das Leitrechen-Bypass-System bei Wahl einer lichten Stab-
weite von 10 mm bis zu einem Durchfluss von etwa 50 m®/s pro
Rechenfeld praktisch realisierbar ist. Damit ergibt sich fiir
kleine und mittelgrofle WKA die Méglichkeit, turbinenbedingte
Fischschdden wirksam abzumindern bzw. véllig zu vermeiden.
Eine Kombination des Leitrechen-Bypass-Systems mit iiber-
strombaren, hochwasserneutralen Kraftwerken ist moglich.
Bei der Planung von Leitrechen-Bypass-Systemen sollten
neben den ingenieurbiologischen Bemessungs- und Gestal-
tungsregeln [2] verschiedene technische Aspekte berticksichtigt
werden, um einen geringen Rechenverlust und eine effiziente
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Rechenreinigung zu gewdhrleisten. Diesbeziiglich empfiehlt es
sich, stromungsgiinstig ausgeformte, auf der Abstromseite
fixierte Rechenstéibe in Kombination mit einem zahnartigen
Rechenreiniger einzusetzen. Die hydraulischen Voraussetzun-
gen fiir die Ausbildung geringer Verlusthohen werden im Regel-
fall bei Einhaltung der biologischen Zielvorgaben fiir die
Anstromgeschwindigkeit und den Anstromwinkel erfiillt. Um
Geschiebeablagerungen vor der Sohlenleitwand dauerhaft aus-
zuschlielen, sollte der Rechenreiniger grundsétzlich mit einem
Geschieberdumschild ausgestattet werden, das die gesamte
Hohe der Sohlenleitwand erfasst.
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Guntram Ebel, Martin Kehl and Arne Gluch

Advances in fish protection and downstream passage at
hydropower stations - startup of pilot plants at Freyburg
and Oblitz

For protecting fish at their downstream passage at European
hydropower plants, operators increasingly use the angled bar
rack bypass system of Ebel, Gluch and Kehl. The system can
generate high biological efficiencies as well as operational
and economic benefits. In 2014 and 2017, such a system was
installed at two more hydropower plants with design flows of
26 m*/s and, respectively, 48 m¥s, whereby the racks have a
clearance of 10 mm between the bars. The article presents the
technical characteristics of these systems and looks at the ex-
perience gathered in their operation, and at investment costs.
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