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Einsatz des Leitrechen-Bypass-Systems
nach Ebel, Gluch & Kehl an Wasserkraftanlagen -
Grundlagen, Erfahrungen und Perspektiven

Leitrechen-Bypass-Systeme sind weltweit im Einsatz, um die Mortalitat flussabwarts wan-
dernder Fische bei der Passage von Wasserkraftanlagen zu begrenzen. Im vorliegenden Bei-
trag wird ein spezielles Leitrechen-Bypass-System vorgestellt, das sich gegeniber den bishe-
rigen Konzepten durch neue bauliche Komponenten und Gestaltungsgrundsatze auszeich-
net. Da das System Uber glinstige Voraussetzungen fir einen effektiven Fischschutz verfligt
sowie vorteilhafte Eigenschaften im praktischen Betrieb aufweist, wird es in Deutschland und
anderen Staaten zunehmend angewendet.

1 Einleitung

Bei der Passage von Wasserkraftanlagen-
standorten unterliegen flussabwiarts wan-
dernde Fische vielfaltigen Mortalitétsrisi-
ken, die aus den physischen und ver-
haltensbiologischen Wirkungen von
Turbinen und anderen Bauwerkskompo-
nenten resultieren. Die hochste Sterblich-
keit tritt im Regelfall in der Turbine auf
(1], [2], [3]. Dariiber hinaus besteht die
Moéglichkeit, dass abwandernde Fische
bei der Uberwindung von Stauanlagen
sowie an fehlerhaft bemessenen Rechen-
anlagen schwerwiegende Schiadigungen
erleiden [4], [5]. Der internationale Kennt-

Bild 1: Das Leitrechen-Bypass-System wurde erstmals an der Pilotanlage Halle-Planena

nisstand zur wasserkraftbedingten Fisch-
mortalitit ist in Ebel [6] zusammenfas-
send dargestellt.

Zur Begrenzung der dargestellten Ef-
fekte finden verschiedene Strategien An-
wendung: Installation von Fischschutz-
und Fischabstiegssystemen, Einsatz von
fischschonenden Turbinen, Etablierung
eines fischschonenden Anlagenmanage-
ments oder Einrichtung von Fang- und
Transportsystemen [6], [7]. Die grofite
praktische Bedeutung fiir die Verminde-
rung der wasserkraftbedingten Fischmor-
talitdt und die Umsetzung der diesbeziig-
lichen Rechtsvorgaben besitzen Fisch-
schutz- und Fischabstiegssysteme.

(Saale, Deutschland, Ausbaudurchfluss 50 m?/s) praktisch ausgefiihrt (Quelle: G. Ebel)
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Vorteilhafte Befunde zur biologischen
Wirksambkeit liegen dabei vor allem fiir
Leitrechen und Louver vor, die mit geeig-
neten Bypéssen kombiniert sind [6].

Ein spezielles Leitrechen-Bypass-Sys-
tem, das sich gegeniiber den bisherigen
Konzepten durch neue bauliche Kompo-
nenten und Gestaltungsgrundsitze aus-
zeichnet (Bild 1), wurde durch die Auto-
ren entwickelt [6], [8], [9], [10]. Da dieses
System nicht nur iiber giinstige Vorausset-
zungen fiir einen effektiven Fischschutz
verfiigt, sondern auch Vorteile im prakti-
schen Anlagenbetrieb bedingt, wird es in
Deutschland und anderen Staaten zuneh-
mend eingesetzt.

Die vorliegende Arbeit informiert in
Kurzform iiber den Aufbau und das Funk-
tionsprinzip sowie iiber die ingenieurbio-
logische Bemessung und Gestaltung des
Systems. Dariiber hinaus werden Befunde
zur biologischen Wirksamkeit sowie Be-
triebserfahrungen und Einsatzperspekti-
ven behandelt. Fiir detaillierte Informati-
onen zum Themengebiet des Fischschutzes
und Fischabstiegs an Wasserkraftanlagen
wird auf Ebel [6] verwiesen.

2 Aufbau und Funktionsprinzip

2.1 Rechen

Das durch horizontale Stabelemente gebil-
dete, der Sohle senkrecht aufstehende Re-
chenfeld wird in einem horizontalen Win-
kel schriag angestromt (Bilder 2 und 3).
Geeignete Anstrombedingungen werden
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Bild 2: Prinzipskizze des Leitrechen-Bypass-Systems in Seitenansicht (Bereich zwischen
Leitrechen und Krafthaus ohne Abdeckung bzw. Grobrechen dargestellt) (Quelle: [6])

in vielen Fallen durch Anstromwinkel von
20 bis 40° und Anstréomgeschwindigkeiten
von 0,40 bis 0,80 m/s erzielt; der Anstrom-
winkel ist dabei der von dem Rechenfeld
und der Flielrichtung eingeschlossene
Winkel. Die ingenieurbiologisch geeigne-
te Kombination von Anstromwinkel und
Anstromgeschwindigkeit ist mafigeblich
von der Schwimmfahigkeit der jeweils re-
levanten Arten abhingig und wird durch
Anwendung spezieller Prognosemodelle
hergeleitet (Abschnitt 3.2).

Die lichte Stabweite des Rechens orien-
tiert sich an den Korperdimensionen der
kleinsten Zielart (Abschnitt 3.1). Der Re-
chen fungiert somit einerseits als physisch
undurchléssige Barriere, die das Eindrin-
gen von Fischen in die nachgeordneten
Triebwerke verhindert. Andererseits zielt
der Rechen durch seine spezifische Expo-

sition auch daraufab, dass die abwandern-
den Fische ohne Veranderung ihres natiir-
lichen Schwimmbhorizontes den Bypass
erreichen konnen (Abschnitt 3.2).

Um die biologische Leitwirkung des
Rechens zu verbessern und die Weiterga-
be von Geschiebe an das Unterwasser zu
fordern, wird das Rechenfeld meist mit
einer Sohlenleitwand kombiniert (Bild 3).
Sofern am betreffenden Standort oberfl4-
chennah abwandernde Individuen, wie
Salmonidensmolts, zu beriicksichtigen
sind, ist dartiber hinaus die Installation
einer oberflichennahen Verblendung zu
empfehlen. Das gilt insbesondere dann,
wenn die Stabweite aufgrund von stand-
ortlichen Zwingen nicht so gering ge-
wihlt werden kann, dass der Rechen als
physisch undurchldssige Barriere wirkt
(Abschnitt 3.1).

Betrieb; Quellen: links: A. Gluch, rechts: G. Ebel)
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2.2 Bypass

Der Rechen bildet eine Funktionseinheit
mit einem lichtoffenen, schachtartigen By-
pass. Dessen Eintrittsprofil befindet sich
am unterstromigen Ende des Rechenfeldes
und erfasst die gesamte Hohe der Oberwas-
sersaule (Bilder 1 und 2). Die Hohe der Ein-
laufsohle in den Bypass entspricht somit
der Sohlenhohe vor der Sohlenleitwand.
Die Breite des Bypassschachtes betrigt in
Abhiéngigkeit von den standortlichen Be-
dingungen meist 0,8 bis 2,0 m und der
Durchfluss meist 0,2 bis 2,0 m?/s.

Der Bypass besitzt einerseits die Auf-
gabe, den durch das Rechensystem hori-
zontal abgeleiteten Individuen eine
schad- und verzégerungsfreie Passage in
das Unterwasser bei gleichzeitig geringer
Desorientierung zu ermdglichen. Ande-
rerseits fungiert der Bypass auch als Ab-
leitungsgerinne fiir Treibgut. Bedingt
durch die tangentiale Stréomungskompo-
nente, die sich entlang der schriag expo-
nierten Rechenfliche ausbildet, wird ein
Teil des Treibgutaufkommens (vorwie-
gend Geschwemmsel) kontinuierlich in
den Bypass weitergeleitet (Selbstreinigung
des Rechens). Die iibrigen Treibgutbe-
standteile (vorwiegend Holz) werden
durch die horizontal arbeitende Rechen-
reinigungsanlage periodisch oder episo-
disch zum Bypasseintrittsprofil transpor-
tiert (Bild 4). Aufgrund seiner konstrukti-
ven Eigenschaften kann der Bypass
dartiber hinaus einen Beitrag zur Verbes-
serung der Geschiebedynamik im staure-
gulierten Fliefgewisser leisten. Die Ge-
schiebezufiihrung zum Bypass wird durch
die unter dem Rechenfeld angeordnete
Sohlenleitwand gefordert (Abschnitt 2.1).

Da im Bypassschacht eine erhebliche
Wasserspiegeldifferenz abzubauen ist,

Bild 3: Leitrechen mit Sohlenleitwand an einer Wasserkraftanlage mit einem Ausbaudurchfluss von 88 m%s (links: im Bau, rechts: im
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(Quelle: G. Ebel)

werden hier spezielle Kontrollbauwerke
installiert, die Fliefligeschwindigkeit,
Durchfluss, Turbulenz und Scherbelas-
tung abmindern. Dabei handelt es sich um
eine Klappe mit vertikaler Drehachse
(Ttrfligelprinzip) sowie um ein unterhalb
angeordnetes Uberfallwehr (Bild 2).

Die im oberen Teil des Bypassschach-
tes installierte Klappe erzeugt durch Ein-
engung der durchstromten Gerinnebreite
eine Schlitzstruktur, die sich entweder
iiber die gesamte Hohe der Wassersdule
erstreckt oder durch Teilverblendungen in
verschiedene fensterartige Offnungen un-
tergliedert wird. Die Anordnung dieser
Offnungen erfolgt in den bevorzugten Ab-
wanderungshorizonten der jeweils maf3-
gebenden Arten, wobei im Regelfall zu-
mindest im oberflichennahen und im
sohlennahen Bereich eine Abstiegsoft-
nung vorzusehen ist. Im normalen Be-
triebszustand stehen fiir die Fischabwan-
derung ausschliefilich der Schlitz bzw. die
Abstiegsoffnungen zur Verfiigung. Bei
Spiilvorgingen bzw. Hochwasserereignis-
sen 6ffnet die Klappe hingegen vollstandig
und gibt den gesamten Querschnitt des
Bypassgerinnes frei.

Das Uberfallwehr besitzt einen schri-
gen Anstromboden (10 bis 30°) und wird
in Abhédngigkeit von den standortlichen
Gegebenheiten fest oder beweglich aus-
gefithrt. Bewegliche Konstruktionen las-
sen sich bei Spiilvorgingen oder Hoch-
wasserereignissen absenken, so dass die
Durchflusskapazitit des Bypassgerinnes
vergrofert wird. Nachteilige Schwall-
und Sunkeffekte sind durch geeignete
Auslegung bzw. Steuerung des Bypasses
auszuschlielen.
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Bild 4: Ubergabe des horizontal abgereinigten Treibguts in das Bypassgerinne

3 Ingenieurbiologische
Bemessung und Gestaltung

Die nachstehenden Ausfithrungen infor-
mieren in Kurzform iiber die Prinzipien
der ingenieurbiologischen Bemessung
und Gestaltung des Leitrechen-Bypass-
Systems. Orientierungswerte fiir die geo-
metrische und hydraulische Auslegung
sind in Tabelle 1 zusammenfassend dar-
gestellt. Die anlagenkonkrete Bemessung
erfordert stets weiterfithrende Analysen
fiir die betreffenden Arten und Standort-
verhiltnisse (s. v. a. Ebel [6]).

3.1 Rechen

Lichte Stabweite
Ein Eindringen von Fischen in die nachge-
ordneten Triebwerke kann nur dann sicher
ausgeschlossen werden, wenn der Rechen
fiir diese als physisch undurchlissige Bar-
riere wirkt. Daher ist die lichte Stabweite
des Rechens moglichst so zu bemessen,
dass dieser durch die Zielart mit den ge-
ringsten Korperdimensionen nicht pas-
siert werden kann. In der Praxis werden
folglich meist lichte Stabweiten <15 mm re-
alisiert. Fischschdden durch Anpressung
an den Rechen sind durch Wahl geeigne-
ter Anstrombedingungen zu vermeiden.
Fiir Fische, deren Korperdimensionen
die lichte Stabweite unterschreiten, ergibt
sich eine partielle Schutzwirkung, die aus-
schlieSlich auf verhaltensbiologischen Me-
chanismen (Vermeidungsreaktion und
Leitwirkung) basiert und hinsichtlich ih-
res Umfangs vom Durchlissigkeitsindex,
den Anstrombedingungen und artspezifi-
schen Aspekten abhingig ist. Die erzielte

Schutzeffizienz bestimmt gemeinsam mit
den technischen Eigenschaften des nach-
geordneten Triebwerks den Umfang der
triebwerksbedingten Mortalitit. Eine
diesbeziigliche Bilanzierung erfordert
stets standortspezifische Analysen, bei de-
nen die jeweiligen Eigenschaften von Re-
chen und Triebwerk sowie ggf. die Lingen-
Héufigkeits-Verteilung der abwandernden
Individuen zu beriicksichtigen sind. Fiir
die Prognose der turbinenbedingten
Fischmortalitit stehen aussagefidhige Mo-
dellgleichungen zur Verfiigung [6].

Anstromgeschwindigkeit und
Anstromwinkel
Anstromgeschwindigkeit und -winkel sind
elementare Grofien fiir die biologische
Wirksamkeit von Rechensystemen. Gene-
rell gilt, dass sich mit abnehmendem An-
stromwinkel, also zunehmender Schrég-
stellung des Rechens, die zuldssige An-
stromgeschwindigkeit erh6ht. Die jeweils
geeignete Kombination von Anstromge-
schwindigkeit und Anstrémwinkel wird
durch Anwendung spezifischer Modell-
gleichungen hergeleitet [11], [12], [13].

Eine entscheidende Voraussetzung fiir
die Auslegung der Anstrombedingungen
von Fischschutzsystemen ist die Kenntnis
der Schwimmgeschwindigkeit der zu
schiitzenden Arten bzw. Stadien. Die
Schwimmgeschwindigkeit ist ihrerseits von
Korperldnge, Schwimmdauer und Wasser-
temperatur abhdngig und ldsst sich durch
Anwendung multivariater Modelle quanti-
tativ beschreiben [6], [14]. Die auf diese
Weise modellierten Bemessungsempfeh-
lungen dhneln den Vorgaben amerikani-
scher Autoren [15], [16], [17], [18], [19], sind
jedoch tendenziell weniger restriktiv. Maf3-
gebend fiir die praktische Bemessung ist
die leistungsschwiéchste Zielart.

3.2 Bypass

Geometrische Parameter

Die Auslegung der biologisch erforderli-
chen Profildimensionen erfolgt durch An-
wendung von Regressionsmodellen und
erganzenden Literaturbefunden [6]. Die
Regressionsmodelle wurden aus den Er-
gebnissen von Freilandstudien an Bypis-
sen mit hoher verhaltensbiologischer Ak-
zeptanz abgeleitet und reprasentieren die
Mindestanforderungen an die Abmessun-
gen des kleinsten Profils im Bypass. Die-
ses entspricht den Abstiegsoffnungen in
der Bypassklappe bzw. dem Flief3quer-
schnitt auf der Krone des Uberfallwehres.
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Maflgebend fiir die Festlegung der Profil-
dimensionen ist die grofite bzw. verhal-
tensbiologisch anspruchsvollste Art. Den
Anforderungen vieler Arten kann durch
Profilbreiten von 0,30 bis 0,60 m und Pro-
filhohen bzw. Wassertiefen von 0,45 bis
0,90 m entsprochen werden [6].

Bei der Passage des Bypasses konnen
Fische mit dessen Wandung kollidieren,
so dass ggf. Verletzungen durch Aufprall
bzw. Abrasion entstehen. Ein diesbeziig-
lich erhohtes Risiko tritt in gekriimmten
Gerinneabschnitten auf. Sofern auf eine
gekrimmte Linienfithrung nicht voéllig
verzichtet werden kann, wird mit Verweis
auf amerikanische Autoren [15], [16], [17],
[19] ein Mindestradius empfohlen, der
dem 5-fachen der Bypassbreite entspricht.
Grundsitzlich sind alle Bypasskompo-
nenten mit glatter Oberfliche und gedich-

teten Spalten auszufiihren, um das Verlet-
zungsrisiko zu minimieren [6].

Unterhalb von Uberfillen ist durch Ge-
wihrleistung einer ausreichenden Wasser-
tiefe dafiir Sorge zu tragen, dass der Fisch
nach der Passage des Uberfalls nicht
durch Kollision mit der Gerinnesohle ge-
schadigt wird. Die zu diesem Zweck vor-
zuhaltende Wassertiefe entspricht min-
destens 25 % der Fallhohe, wobei eine
Wassertiefe von 0,9 m in keinem Fall zu
unterschreiten ist [20].

Hydraulische Parameter

Um Vermeidungsreaktionen abwandern-
der Fische zu minimieren, sollte die Ein-
stromung in den Bypass gerichtet und tur-
bulenzarm mit maéglichst gleichformiger
Beschleunigung unter Vermeidung von
steilen Geschwindigkeitsgradienten erfol-

Tab. 1: Orientierungswerte fiir die ingenieurbiologische Bemessung von

Leitrechen-Bypass-Systemen (anlagenkonkrete Bemessung erfordert art- und

standortspezifische Analysen)

Parameter Orientierungswert
Rechen
lichte Weite <15 mm

horizontaler Anstromwinkel <45°
<0,80 m/s
<0,30 m/s

Anstromgeschwindigkeit

Normalgeschwindigkeit

Tangentialgeschwindigkeit
Hohe Sohlenleitwand

Eintauchtiefe Tauchwand

> Normalgeschwindigkeit
>0,15 - Oberwassertiefe

>0,30 - Oberwassertiefe

Erlauterungen

artspezifische Bemessung nach [6]
artspezifische Bemessung nach [6]
artspezifische Bemessung nach [6]
artspezifische Bemessung nach [6]

bei Anstromwinkeln < 45°
gewdhrleistet

fiir physisch durchlass. Rechen,
Mindestwert 0,50 m

fiir physisch durchlass. Rechen,
Mindestwert 1,00 m

Bypass
lichte Profilbreite 0,30...0,60 m
lichte Profilh6he bzw. 045 ..0.90 m

Wassertiefe

Kriimmungsradius
Wassertiefe nach Uberfall

spezif. Leistung in
Beckenstrukturen

Geschwindigkeit im
Eintrittsprofil

relat. Geschwindigkeit im
Eintrittsprofil

Geschwindigkeit im
Gerinne

Geschwindigkeit im
Uberfall

Bypassdurchfluss

relativer Bypassdurchfluss
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>5,0 - Gerinnebreite

>0,25 - Fallhéhe

<500 W/m®

0,30...1,50m/s

1,0... 2,0 - Anstrémgeschwind.

<4,5m/s
<8,0m/s
0,20...2,00 m¥s

0,02...0,10-Q
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artspezifische Bemessung nach [6]
artspezifische Bemessung nach [6]

allgemeiner Bemessungswert

allgemeiner Bemessungswert,
Mindestwert 0,9 m

allgemeiner Bemessungswert
allgemeiner Bemessungswert
allgemeiner Bemessungswert
allgemeiner Bemessungswert

allgemeiner Bemessungswert

abhéngig von Rechen- und
Bypasseigenschaften

abhangig von Rechen- und
Bypasseigenschaften
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gen. Wie eine Aufarbeitung des internati-
onalen Kenntnisstandes zeigt, kann von
einer hohen verhaltensbiologischen Ak-
zeptanz dann ausgegangen werden, wenn
die Fliefigeschwindigkeit im Bypassein-
trittsprofil dem 1,0- bis 2,0-fachen der An-
stromgeschwindigkeit des Rechens ent-
spricht und zugleich einen Absolutwert
von 0,30 bis 1,50 m/s aufweist [6].

Die hydraulischen Verhiltnisse im By-
passgerinne werden mafigeblich durch die
Auslegung der hier angeordneten Kont-
rollbauwerke bestimmt. Die Kronenhhe
des Uberfallwehres sollte so bemessen
werden, dass sich in der sohlennahen Ab-
stiegs6ffnung der Bypassklappe riickge-
stauter Ausfluss einstellt und an der ober-
flichennahen Offnung der Bypassklappe
die Ausbildung eines freien Uberfall-
strahls vermieden wird. Fiir die sohlenna-
he Abstiegsoffnung wird aus verhaltens-
biologischen Griinden eine Fliefige-
schwindigkeit von 1 bis 3 m/s empfohlen.
Bei Uberschreitung einer Fliegeschwin-
digkeit von 4,5 m/s besteht die Gefahr si-
gnifikanter Verletzungen durch Scher-
krafte, Druckgradienten bzw. Kollision
mit Bauwerkskomponenten. Da die Flief3-
geschwindigkeiten und Fliethohen an By-
passklappe und Uberfallwehr wechselsei-
tige Abhédngigkeiten aufweisen, sind im
Regelfall iterative Berechnungen erforder-
lich, um die Einhaltung der ingenieurbio-
logischen Zielgrofien nachzuweisen.

Bei der Auslegung der Austrittsge-
schwindigkeit des Bypasses sind unter-
schiedliche Zielstellungen zu beriicksichti-
gen. Einerseits ist der verletzungsfreie
Ubertritt der durch den Bypass abgewan-
derten Individuen in das Unterwasser zu
gewihrleisten. Andererseits gilt es, die ver-
haltensbiologische Attraktivitit des By-
passes fiir flussaufwérts wandernde Fische
zu minimieren. Dariiber hinaus sind ge-
eignete hydraulische Bedingungen fiir die
Durchfiithrung von Funktionskontrollen
bzw. Monitoringuntersuchungen vorzu-
halten. Diesen Anforderungen kann glei-
chermaflen entsprochen werden, wenn das
Bypassaustrittsprofil ohne Uberfall mit ge-
ringer FliefSgeschwindigkeit (<0,50 m/s) in
das Unterwasser einbindet.

4 Biologische Wirksamkeit
Die bislang vorliegenden Befunde doku-
mentieren eine vorteilhafte biologische

Wirkung des Leitrechen-Bypass-Systems
[21], [22], [23], [24]. Quantitative Analysen
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der biologischen Effizienz erfolgten an der
Pilotanlage Rothenburg (Saale, Deutsch-
land) [24]. Die seit dem Jahr 2007 in Be-
trieb befindliche Wasserkraftanlage ist
mit drei baugleichen Kaplan-Turbinen
ausgestattet, die einen Abflussanteil von
maximal 68 m*/s nutzen. Der am Standort
installierte 50 m lange Leitrechen besitzt
eine lichte Stabweite von 20 mm und wird
in einem horizontalen Winkel von <38°
schrig angestromt. Das Rechenfeld steht
einer 0,60 m hohen Sohlenleitwand auf.
Das 2 m breite und 12 m lange Bypassge-
rinne wird mit einer Wassermenge von
1,45 m*/s beaufschlagt. In der Bypassklap-
pe befinden sich eine sohlennahe und ei-
ne oberflichennahe Abstiegsoffnung mit
einer Breite von jeweils 0,45 m und einer
Hohe von jeweils 0,50 m.

Gegenstand der Effizienzuntersuchung
waren Aale (Anguilla anguilla) wahrend
der natiirlichen Abwanderung. Um deren
quantitative Verteilung auf die relevanten
Wanderkorridore zu erfassen, wurde in
den Austrittsprofilen der drei Turbinen
sowie im Austrittsprofil des Bypasses je-
weils eine Fangvorrichtung exponiert. An
den Turbinenaustrittsprofilen kamen drei
baugleiche Hamen (abgestufte Maschen-
weite von 40 bis 10 mm; Bild 5) und am
Bypassaustrittsprofil eine Schwalgreuse
(abgestufte Maschenweite von 25 mm bis
10 mm) zum Einsatz.

Da Hamen und Reusen stets groflens-
elektiv arbeiten, reprasentiert die im je-
weiligen Fanggerdt nachweisbare Indivi-
duenzahl grundsitzlich nicht die tatsiach-
lich durch den betreffenden Korridor
abgewanderte Individuenzahl. Dieser
Sachverhalt ist fiir Untersuchungen zur
biologischen Effizienz von Fischschutz-
und Fischabstiegsanlagen von genereller
Bedeutung, werden doch bei derartigen
Untersuchungen unterschiedlich gestalte-
te Fanggerite mit jeweils spezifischer Gro-
Benselektivitit eingesetzt. Folglich ist eine
Quantifizierung der Fischabwanderung
durch die jeweiligen Korridore und damit
auch eine Charakterisierung der biologi-
schen Effizienz des Fischschutz- und
Fischabstiegssystems nur dann mit hoher
Genauigkeit moglich, wenn auch die Gro-
Benselektivitit der jeweiligen Fanggerite
bestimmt und bei der Effizienzberech-
nung beriicksichtigt wird.

Ausgehend hiervon erfolgten am
Standort Rothenburg zusétzlich zur regu-
laren Beprobung der o. g. Wanderkorrido-
re (Untersuchungszeitraum: 4 Tage Friih-
jahr 2011 und 8 Tage Herbst 2011) auch
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Bild 5: Zur Beprobung der Saugrohraustrittsprofile kamen 3 baugleiche Hamen zum
Einsatz (Quelle: G. Ebel)

Markierungs-Wiederfang-Untersuchun-
gen zur Bestimmung der Gréf3enselektivi-
tat der eingesetzten Fanggerdte. Aus den
Ergebnissen der Markierungs-Wieder-
fang-Untersuchungen wurden logistische
Regressionsmodelle abgeleitet, die sowohl
die Fangeffizienz der Turbinenhamen als
auch die Fangeffizienz der Bypassreuse in
Abhingigkeit von der Korperlidnge abbil-
den. In einem weiteren Bearbeitungs-
schritt wurde das jeweilige Modell zur
Fangeftizienz mit dem regularen Fanger-
gebnis aus dem betreffenden Fanggerat
verkniipft und hierdurch die tatsichliche
Nutzungsfrequenz des beprobten Wan-
derkorridors prognostiziert. Auf der
Grundlage dieser Daten erfolgte sodann
die Charakterisierung der biologischen
Effizienz des Leitrechen-Bypass-Systems.
Um die biologische Wirkung des unter-
suchten Leitrechen-Bypass-Systems auf
abwandernde Aale noch differenzierter
beurteilen zu konnen, wurde ein weiteres
logistisches Regressionsmodell entwickelt,
das die Abhingigkeit der biologischen
Effizienz von der Korperlinge bzw. vom
Durchlassigkeitsindex quantitativ be-
schreibt.

Entsprechend den vorliegenden Befun-
den wandern 83,3 % der Aale durch den
Bypass und 16,7 % durch den Rechen bzw.
die Turbinen ab. Fiir alle beprobten Wan-
derkorridore ergibt sich eine Gesamtmor-
talitat von 2,5 %. Bei Verzicht auf Maf3-
nahmen zum Fischschutz und Fischab-
stieg wire fiir den untersuchten Standort
gemaf3 Prognoseberechnung nach [3] hin-

gegen eine turbinenbedingte Aalmortali-
tat von mehr als 30 % zu erwarten. Die Er-
gebnisse dokumentieren somit zugleich,
dass durch Leitrechen-Bypass-Systeme
mit der untersuchten Ausprigung die tur-
binenbedingte Aalmortalitdt deutlich re-
duziert werden kann (Bild 6).
Vorteilhafte Befunde zur biologischen
Wirksambkeit des Leitrechen-Bypass-Sys-
tems ergaben sich auch bei aktuellen Stu-
dien an einer schwedischen Wasserkraft-
anlage. Der hier installierte Rechen (lich-
te Stabweite 15 mm) leitet Lachssmolts
(Salmo Salar) mit hoher Effizienz (89,5 %)
ohne Verzogerung dem Bypass zu [25].
Fiir ingenieurbiologisch verbesserte
Systeme ist eine weitere Erhohung der bio-
logischen Wirksamkeit zu erwarten. Dies-
beziigliche Untersuchungen sind kiinftig
an einschldgigen Pilotanlagen auszufiih-
ren. Auf der Grundlage der Freilandbefun-
de ist die Entwicklung generalisierender
Modelle anzustreben, die die biologische
Effizienz in Abhingigkeit von biologi-
schen, geometrischen und hydraulischen
Einflussgrofen quantitativ abbilden.

5 Betriebserfahrungen
und Einsatzperspektiven

Das Leitrechen-Bypass-System ist an neu-
en Wasserkraftanlagen im Regelfall prob-
lemlos einsetzbar und kann dariiber hin-
aus an vielen dlteren Wasserkraftanlagen
nachgeriistet werden. Nach vorliegenden
Kenntnissen wurde das System bislang an
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Bild 6: Durch das Leitrechen-Bypass-System erfolgreich in das Unterwasser abgeleite-
te Aale (Fang aus einer Kontrollnacht) (Quelle: G. Ebel)

Standorten mit Ausbaudurchfliissen von 7
bis 88 m*/s und Fallhéhen von 1,4 bis 4,5 m
praktisch ausgefithrt. Durch die bisheri-
gen Betriebserfahrungen, die im Falle der

Pilotanlage Halle-Planena, Saale, einen

9-jahrigen Zeitraum umfassen, sind fol-

gende Eigenschaften belegt:

(1) geringe Rechenverluste durch horizon-
tale Stabausrichtung;

(2) partielle Selbstreinigung des Rechens
durch tangentialen Stromungsvektor;

(3) minimale Treibgutentsorgungskosten
durch effektive Treibgutweiterleitung
ins Unterwasser;

(4) minimale Aufwendungen zur Bypas-
sunterhaltung durch geringe Verle-
gungsanfilligkeit des Bypasses (am Ein-
trittsprofil ist ein Hydraulik-Ladekran,
Saulen-Drehkran o. 4. zu betreiben);

(5) bedarfsabhingige Bypassbeaufschla-
gung durch bewegliche Kontrollbau-
werke (geringe Beaufschlagung bei
Normalbetrieb, hohe Beaufschlagung
bei notwendiger Spiilung oder Hoch-
wasserentlastung);

(6) vorteilhafte Eigenschaften im Winter-
betrieb durch erleichterten Transport
von Eisschollen entlang der schrig ex-
ponierten Rechenfliche (Bild 7).

Da der Rechen aufgrund seiner Linge oft-

mals nicht mit einem Revisionsverschluss

kombiniert werden kann und eine Tro-
ckenlegung daher haufig nicht méglich ist,
muss dauerhaften Rechenverlegungen
durch eine effiziente Reinigung vorge-
beugt werden. Zu diesem Zweck wird ein

Rechenreiniger mit zahnartigen Elemen-

ten eingesetzt, die in die Stabzwischenrau-
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me eingreifen und hier vorhandene Ver-
klausungen beseitigen kénnen. Um ein
tiefes Eingreifen der Zihne zu ermogli-
chen, sollten die Rechenstibe mit kam-
martigen Blechen auf der Abstromseite
und nicht mit Distanzhiilsen auf Zugstan-
gen fixiert werden. Die Rechenreinigung
kann auch durch spezielle, von der kon-
ventionellen Rechteckform abweichende
Stabgeometrien unterstiitzt werden (z. B.
Fischbauchprofil). In diesem Fall wird die
Zone mit der hochsten Versatzgefihrdung
auf der Anstromseite des Rechenfeldes
und damit in einem Bereich konzentriert,
der fiir die Reinigungsmaschine gut zu-
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ginglich ist. Ein weiterer Vorteil derarti-
ger Spezialprofile besteht darin, dass die
resultierenden Rechenverluste aufgrund
des giinstigeren Formbeiwertes geringer
sind als bei Stabelementen aus herkémm-
lichem Flachstahl.

Bei der Planung und Ausfithrung des
Bypasses sind nachstehende Aspekte zu
beriicksichtigen. Am Beginn des Bypass-
schachtes ist einen Hydraulik-Ladekran
oder Sdulen-Drehkran mit Sterngreifer
(Hublast >3 t) zu installieren, um grofle
Treibgutobjekte, wie Baumstimme, besei-
tigen zu konnen. Im Bypassschacht sind
Verschlussmoglichkeiten fiir Revisions-
und Reinigungszwecke vorzusehen. Des
Weiteren wird empfohlen, bauliche Vor-
aussetzungen fiir die Durchfithrung von
biologischen Funktionskontrollen bzw.
Monitoringuntersuchungen herzustellen.
Die Durchflusskapazitit des Bypassgerin-
nes kann bei Nachweisen zur Hochwas-
serneutralitit sowie zum Schwall- und
Sunkausgleich angerechnet werden. Zur
Vermeidung von Unfillen ist die Zugéng-
lichkeit des Bypassschachtes durch Ab-
sperrung zu unterbinden. Um eine Ge-
fahrdung von Personen durch die Trieb-
werke auszuschlielen, ist der Bereich
zwischen Leitrechen und Triebwerken ab-
zudecken oder vor den Triebwerken ein
Grobrechen zu installieren.

Nach derzeitigem Erfahrungsstand ist
bei einer lichten Stabweite von 20 mm ei-
ne Nutzwassermenge von etwa 90 m*/s pro
Rechenfeld technisch beherrschbar. Infol-
gedessen sowie aufgrund der Tatsache,

i

»n -

Bild 7: Durch die schrage Anordnung des Rechenfeldes kénnen Eisschollen in vorteil-
hafter Weise zum Bypass geleitet werden (Quelle: A. Gluch)
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dass selbst durch eine Stabweite von
20 mm die turbinenbedingte Aalmortali-
tit deutlich reduziert werden kann (Ab-
schnitt 4), erscheint der Einsatz des Leit-
rechen-Bypass-Systems auch an grofieren
Wasserkraftanlagen moglich und sinn-
voll. Pilotanlagen mit einer Stabweite von
10 mm und einem Durchfluss von 50 m*/s
pro Rechenfeld sind derzeit in Planung
bzw. Bau. Das Leitrechen-Bypass-System
kann bei Erfordernis auch mit iiberstrom-
baren, hochwasserneutralen Kraftwerken
kombiniert werden.

Eine entscheidende Voraussetzung fiir
die biologische Funktionsfihigkeit des
Leitrechen-Bypass-Systems ist die sachge-
rechte ingenieurbiologische Planung [6].
Aktuelle Erfahrungen zeigen, dass dieser
Bearbeitungskomplex teilweise noch un-
zureichend beriicksichtigt wird. Die Kon-
zeption, Bemessung und Gestaltung von
Fischschutz- und Fischabstiegssystemen
sollte grundsitzlich von ingenieurbiolo-
gisch qualifizierten und erfahrenen Bear-
beitern vorgenommen werden. Das gilt
auch fir die Erarbeitung der Mortalitéts-
prognosen, die einen wesentlichen Be-
standteil bei der behordlichen Priifung
von Wasserkraftvorhaben darstellen.

Obgleich in den vergangenen Jahren ein
deutlicher Erkenntniszuwachs auf dem
Gebiet des Fischschutzes und Fischabstiegs
an Wasserkraftanlagen erzielt werden
konnte, sind weitere Forschungsaktivita-
ten erforderlich, die insbesondere die von
Ebel [6] benannten Schwerpunkte betref-
fen sollten. Dartiber hinaus ist eine plan-
mafige Aufarbeitung, Zusammenfassung
und Generalisierung der zahlreichen Ein-
zelergebnisse aus nationalen und interna-
tionalen Projekten erforderlich, um eine
systematische Fortschreibung des gegen-
wirtigen Kenntnisstandes zu ermoglichen.
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Guntram Ebel, Arne Gluch and Martin Kehl

Application of the Angled Bar Rack Bypass System of Ebel, Gluch & Kehl
at Hydropower Plants - Basic Principles, Experiences and Prospects

Angled bar rack bypass systems are used worldwide in order to limit the
mortality rate of downstream migrating fish as they pass hydropower plants.
This paper introduces a special angled bar rack bypass system which, compared
to other current systems, features novel structural components and design
principles. As this new system has promising potential for effective fish
protection and demonstrates advantageous characteristics in its practical
application it is increasingly used in Germany and elsewhere.

[yHTpam 36enb, ApHe Myx 1 MapTuH Kenb

MpumeHeHMe cuctembl 06BOAHDBIX KAHAJIOB 1 HAMpPaBAAIOLMNX PELUEeTOK
Ha rMApPo3NeKTPOCTAHLMAX — OCHOBbI, ONbIT U NepCneKTNBbI

CncTembl 06BOAHbBIX KaHAIOB U HanpaBNAoWNX peweToK NPUMEHAIOTCSA BO
BCEM MVpe AJiA TOro, YTOObI OrpaHNUKTb YPOBEHb CMEPTHOCTY MUMPUPYOLLNX
BHU3 MO TEYEHUIO PbI6 NPY NPOXOXKAEHUN TMAPO3NEKTPOCTaHUMIA. B AaHHOM
CTaTbe NpefcTaBaseTcA 0coban cMcTema 06BOAHbIX KaHaIOB M HaMPaBAALLNX
pEeLLETOK, KOTOPas — MO CPABHEHUIO C YXKe CYLLECTBYIOLWMMU KOHLEeNLMAMMN —
XapaKTepm3yeTcs HOBbIMY MPUHLIMNAMU KOHCTPYKUNUY U KOHCTPYKTUBHBIMY
KomMnoHeHTamu. Tak Kak cucteMa o651agaeT HeobXoanuMbIMU NPEANOCbITKaMM
Ans 3¢ PeKTUBHOM PbI603aLLMTbI, @ TaKKE peHTabesIbHbIMM XapaKTepucTmkamm
npw NPaKTUYeCKoM NPYMEHEHNM, TO OHa BCe Yalle npuMeHsaeTca B lepmaHun
W OpYrux cTpaHax.

WAsSERWIRTSCHAFT ~ 7/8| 2015



