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Zusammenfassung

Das revidierte Schweizer Gewasserschutzgesetz von 2011 fordert die Wiederherstellung der
Fischdurchgangigkeit an Querbauwerken, wie z.B. Wasserkraftwerken. Wahrend der Fischauf-
stieg bei vielen Anlagen bereits ermdglicht wurde, ist ein gefahrenfreier Fischabstieg haufig noch
nicht zufriedenstellend gelost. Am Laufwasserkraftwerk Herrentobeli an der Thur im Kanton St.
Gallen konnen Fische bisher nur durch die Rohrturbinen oder bei Hochwasser Uber das Wehr
absteigen. Da fir den Fischabstieg noch kein Patentrezept existiert, wurde das Kraftwerk Her-
rentdbeli als Pilotprojekt flir ein Fischleitrechen-Bypass-System mit einem Curved-Bar-Rack
(CBR-BS) ausgewahlt. Der Curved-Bar Rack (CBR) zeichnet sich durch die spezielle, stromli-
nienférmige Krimmung der Rechenstabe aus und fuhrt durch die Veranderung des Stromungs-
feldes entlang des Rechens zu einer Lenkung der Fische in den Bypass. So kénnen die Stabab-
stande vergleichsweise grof3 und die Rechenverluste klein gehalten werden. Entscheidend fur
die Fischleiteffizienz des CBR-BS ist jedoch eine homogene Anstrdmung mit nicht zu grof3en
Geschwindigkeiten. Im Rahmen des Pilotprojekts wurde die Optimierung der Stromungsbedin-
gungen im Zulaufkanal mittels 3D-numerischer Simulationen durchgefiihrt. Dabei wurden ver-
schiedene Varianten flr die geometrische Ausbildung einer Geschiebesplilrinne und des Ein-
laufbereichs des Bypasses untersucht und verglichen. Ein besonderes Augenmerk wurde auf die
Vermeidung von Wirbelstrukturen gelegt, welche durch Abldsungsprozesse an pragnanten Kan-
ten und in Nischen erzeugt werden. Die turbulente Struktur der Wirbel kann zur Desorientierung
und Abschreckung der Fische fihren und somit die Leitfahigkeit des CBR-BS vermindern. Die
Varianten wurden ebenfalls auf Machbarkeit und Kosteneffizienz Uberprift, bevor eine Bestvari-
ante flr den Umbau des Kraftwerks vorgeschlagen wurde. In der Wintersaison 2021/22 wurden
die baulichen MalRnahmen entsprechend der vorgeschlagenen Variante umgesetzt.

1 Einleitung

11 Ausgangslage und Zielsetzung

Das revidierte Schweizer Gewasserschutzgesetz von 2011 hat unter anderem die Wiederher-
stellung der Fischdurchgangigkeit an Querbauwerken wie z.B. Wasserkraftanlagen zum Ziel.
Insbesondere der Fischabstieg ist bisher an vielen Kraftwerken nicht zufriedenstellend gelost.
Eine Mdglichkeit fur einen fischschonenden Abstieg sind sogenannte Fischleitrechen-Bypass-
Systeme. An der Versuchsanstalt fur Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) wurde ein
Fischleitrechen mit gekrimmten Staben und groRem Stababstand (Curved-Bar Rack) entwickelt
(Beck, 2020; Beck et al., 2020a; Beck et al., 2020b; Beck et al., 2020c), um die hydraulischen
Verluste zu reduzieren und eine asymmetrische Turbinenanstromung zu vermeiden. Am Was-
serkraftwerk Herrentdbeli an der Thur im Kanton St. Gallen, Schweiz, ist der Fischabstieg nur
durch die Turbinen oder bei Hochwasser Uber das Stauwehr mdglich. Aus diesem Grund sollte
die Wirksamkeit des Curved-Bar Racks (CBR) im Rahmen eines Pilotprojekts untersucht werden.

Das KW Herrentdbeli wird von der St.Gallisch-Appenzellischen Kraftwerke AG betrieben und
befindet sich in einer Linkskurve des Flusses Thur in der Nahe der Ortschaft Nesslau im Kanton
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St. Gallen, Schweiz. Oberhalb eines nattrlichen Wasserfalls wird die Thur mit einer 3.6 m hohen
Wehrmauer aufgestaut. Die Stauwurzel liegt je nach Abfluss und Staupegel zwischen 150 m und
200 m stromaufwarts des Kraftwerks. Der gesamte Stauraum liegt in einer Rechtskurve (Abb. 1).
Dies fihrt zu einer asymmetrischen Anstromung des Zulaufkanals. Vom Zulaufkanal wird das
Wasser zur Stromgewinnung in die Rohrturbinen geleitet. Das Kraftwerk liegt in einem alpinen
Einzugsgebiet mit einem groRen Dargebot an Geschiebe und Treibholz, welches insbesondere
wahrend Hochwasserereignissen angeschwemmt wird. Der Abfluss der Thur wird mafRRgebend
von der Schneeschmelze in den Frihlingsmonaten beeinflusst. Der mittlere Abfluss liegt bei ca.
6 m?/s. Die Ausbauwassermenge des KW Herrentobeli betragt Qa = 11 m¥/s.

Ziel der Pilotstudie sind die Projektierung und die Untersuchung der Wirksamkeit des CBR-BS.
Analog zum bestehenden Einlaufrechen vor den Turbinen wurde hier ein CBR-Stababstand von
25 mm gewahlt. Im Rahmen dieses Beitrages wird hauptsachlich auf die Evaluation verschiede-
ner Rechenpositionen und die geometrischen Anpassungen des Zulaufkanals wahrend der Pro-
jektierung eingegangen.
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Abb. 1 Situation KW Herrentdbeli mit Modellperimeter (gelb strichlierte Linie) (Bild:
map.geo.admin.ch)

1.2 Vorgehensweise

In einem ersten Schritt wurde der Projektperimeter wahrend zweier Feldmesskampagnen ver-
messen, und Validierungsdaten wurden erhoben. Mit Hilfe eines ADCP-Bootes (Acoustic Dopp-
ler Current Profiler) wurden in verschiedenen Querschnitten im Stauraum die FlieRgeschwindig-
keit gemessen und die Bathymetrie vermessen (Maddahi et al., 2021). Anschlielend wurden zur
Evaluation moéglicher Rechenstandorte 3D-numerische Simulationen im Projektperimeter durch-
gefuhrt. Daflr wurde ein digitales 3D-Modell des Stauraums und des Zulaufkanals erstellt. Die
Resultate der numerischen Simulationen wurden mit den Messdaten aus den Feldmessungen
validiert. Samtliche Simulationen wurden mit der Software OpenFOAM als URANS (Unsteady
Reynolds-Averaged Navier-Stokes) Simulationen durchgefiihrt. Fur die Bewertung der potentiel-
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len Rechenstandorte wurden vorgangig verschiedene Fischleitkriterien definiert. So soll im Be-
reich des Rechenquerschnitts die Geschwindigkeitskomponente tangential zum Rechen v; grés-
ser sein als die senkrecht auf den Rechen wirkende Normalgeschwindigkeit v,, (Larinier & Couret,
2008):

Yify >1 [1]

Weiter wurde eine maximale Normalgeschwindigkeit am Leitrechen nach den Empfehlungen von
Ebel (2016) und O’Keeffee & Turnpenny (2005) bestimmt. Demnach soll sich die maximale Nor-
malgeschwindigkeit nach der maximalen Dauerschwimmgeschwindigkeit vq,: der vorherrschen-
den Leitfischart richten. Aufgrund der naturlichen Gegebenheiten (hoher Wasserfall) ist ein Fisch-
aufstieg im Bereich des KW Herrentobeli nicht moglich. Im betrachteten Flussabschnitt wurden
daher auch vorwiegend juvenile Bachforellen beobachtet. Daraus wurde das folgende Kriterium
bzgl. Normalgeschwindigkeit definiert:

VnSVOpt:O'5 m/ S [2]

Als drittes Kriterium, insbesondere fiir die Akzeptanz des Bypasses, wurde das Verhaltnis von
Bypass-Einlaufgeschwindigkeit Ugy,in zur mittleren Anstromgeschwindigkeit U, (Velocity Ratio,
VR) definiert:

vr=""vin/ 3]

Fur Fischleitrechen mit Horizontal Bar Racks werden Werte von 1.0 < VR < 2.0 (Ebel, 2016)
empfohlen. Beck et al. (2020a) zeigte fur den CBR, dass die Bypass-Passagen bei VR > 1.2
abnehmen. Die Simulationen wurden daher mit VR = 1.1 und VR = 1.2 durchgefuhrt. Zum Errei-
chen der Fischleitkriterien und einer verbesserten Turbinenanstromung wurden neben der bis-
herigen Geometrie des Zulaufkanals auch diverse bauliche Anpassungen untersucht. Daflr
wurde jeweils das 3D-Modell angepasst und neue Simulationen durchgefiihrt.

2 Numerisches Modell

21 Erstellung 3D-Modell

Fur die Durchfliihrung der numerischen Simulationen wurde ein 3D-Modell mit allen relevanten
geometrischen Details erstellt. Um den Einfluss der Rechtskurve im Stauraum auf die An-
strombedingungen zu berucksichtigen, erstreckt sich das 3D-Modell vom Beginn der Kurve bis
zu den Turbinen (Abb. 2). Die Geometrie im Stauraum wurde aus den Daten der Feldmessungen
mit dem ADCP-Boot erstellt. Die Geometrie des Zulaufkanals konnte mittels Bauplane des Kraft-
werks rekonstruiert werden. Im Verlauf des Projektes wurden die baulichen Anpassungen
ebenso in das 3D-Modell eingearbeitet.

(DEinlass '~ Sohle & Seitenwande (@ Auslass @ Querprofile CS 01_01 bis CS 01_04

Abb. 2 Umrandung des Rechengitters (ohne Deckel) mit Querprofilen zur Validierung im Ist-
zustand
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2.2 Rechengitter und Randbedingungen

Die Modellbegrenzung wird hauptsachlich durch die Bathymetrie und die Geometrie des Zulauf-
kanals definiert. Um die Rechenzeit der Simulation zu reduzieren, wurde die sogenannte Rigid
Lid Methode verwendet: Da Wasserspiegelanderungen wahrend einer Simulation vernachlas-
sigbar sind, wird das Modell nach oben durch einen starren Deckel begrenzt. Fur die maligeben-
den Lastfalle Qss =1 m®/s und Qs = 22.5 m3/s (Istzustand) bzw. Q4 (Neuzustand) wurde ein
konstanter Zufluss gewahlt. Im Bereich der Turbinen (Ausstréomrand) wurde die Geometrie des
Kanals vereinfacht. An der Stelle der beiden Turbinen wurde eine Druckrandbedingung ange-
setzt. Da im Lastfall Qs30 jeweils nur eine Turbine in Betrieb ist, wurden die Stromungsverhalt-
nisse fur beide Turbinen (links, rechts) separat untersucht. Fur den Lastfall Qs besteht ein ho-
herer Staupegel und Wehruberfall. Dies wurde durch einen weiteren Ausstrémrand entlang der
Wehrkrone abgebildet. Die FlieRgeschwindigkeit im Bypass wurde entsprechend des VR-Krite-
riums (Gl. [3]) festgelegt.

Unter Einbezug der Randbedingungen wurde ein Rechengitter fiir jede geometrische Konfigura-
tion (z.B. Wasserspiegellage, bauliche Anpassungen) erstellt. Dabei wurde das Gitter in Berei-
chen von besonderem Interesse, wie z.B. Zulaufkanal oder Eingang des Bypasses, verfeinert.
Die verwendeten Rechengitter wiesen eine GroRRe von bis zu 2 Mio. Zellen auf. Fir die Simulati-
onen im Istzustand wurden zwei Rechengitter erstellt, fir die Simulationen des Neuzustandes
wurden insgesamt 14 Konfigurationen Uberprift.

2.3 Detailmodell

Eine detaillierte Abbildung der Stabe des Fischleitrechens im 3D-numerischen Modell wiirde zu
einem unpraktikabel groRen Berechnungsaufwand flhren. Alternativ wurde eine innere Randbe-
dingung implementiert, welche die von den Rechenstdben verursachte Beeinflussung des Stro-
mungsfelds (Stromungsumlenkung und lokale Verluste) abbildet. Um die entsprechende Stro-
mungsumlenkung zu ermitteln, wurde fir die untersuchte Stabform ein separates Detailmodel
erstellt, in welchem die Rechenstabe abgebildet werden konnten (Leuch et al., 2022). Aus den
Resultaten dieser Simulationen konnte die Stromungsumlenkung abgeleitet werden.

3 Simulation Istzustand

31 Validierung

Zur Validierung des 3D-numerischen Modells wurden die zeitlich gemittelten FlieRggeschwindig-
keiten in vier Querschnitten im Stauraum (Abb. 2, CS01_01 bis CS01_04) aus den Feldmessun-
gen mit den Simulationsresultaten verglichen. In Abb. 3 (oben) sind die Resultate fur den Quer-
schnitt CS01_03 wahrend der ersten Messkampagne visualisiert. Messungen nahe der Wasser-
oberflache und der Sohle sind mit der verwendeten Messtechnik nicht mdglich. In den weiteren
Bereichen kann jedoch eine sehr gute Ubereinstimmung der FlieRgeschwindigkeiten aus den
Simulationen (Abb. 3, unten) beobachtet werden. Die Region mit erhéhter FlieRgeschwindigkeit
im Zentrum des Querschnittes wird durch das numerische Modell ebenso gut abgebildet wie die
stromungsberuhigte Zone in der linken Querschnittshalfte. Die weiteren Querschnitte zeigen
ebenfalls eine gute Ubereinstimmung der Messdaten und der Simulationsresultate.
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ADCP-Messquerschnitt CS01_03

Fliessgeschwindigkeit normal zum Querschnitt mit tangentialen Vektoren
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Abb. 3 Vergleich der Geschwindigkeitsprofile im Schnitt CS 01_03 zwischen der ADCP-Mes-
sung (oben) und der numerischen Simulation (unten)

3.2 Rechenpositionen im Istzustand

In einem ersten Schritt wurden je zwei Rechenpositionen im Zulaufkanal (Anstromwinkel 30°/50°)
und im Stauraum (Anstromwinkel 30°/45°) definiert und auf die Fischleitfahigkeit mit Hilfe der
obengenannten Kriterien Uberpruft. Dafir wurden die FlieRgeschwindigkeiten orthogonal und pa-
rallel zu den entsprechenden Rechenquerschnitten bestimmt. Eine untersuchte Rechenposition
im Zulaufkanal (Anstromwinkel 50°) ist in Abb. 4 durch die blau eingezeichnete Flache angedeu-
tet. In den Simulationen des Istzustands sind fir den Fischleitrechen notwendige bauliche An-
passungen nicht eingeschlossen. Trotzdem geben die Resultate bereits eine gute Ubersicht,
welche Positionen im Projekt weiterverfolgt werden sollten und welche verworfen werden kén-
nen.
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Abb. 4 3D-Modell des Zulaufkanals im Istzustand. Die blaue Flache zeigt exemplarisch eine
untersuchte Rechenposition mit Anstromwinkel 50° im Zulaufkanal

Aus der Auswertung der vier untersuchten Positionen konnten folgende Schlussfolgerungen ge-
zogen werden:

e Aus baulichen Griinden muss das CBR-BS im Bereich vor der Kurve des Zulaufkanals und
vor dem Pfeiler zu liegen kommen.

¢ Die Simulationen haben im Bereich des Stauraums hohe FlieRgeschwindigkeiten entlang der
Sohle aufgezeigt, weshalb ein Fischleitrechen im Stauraum vermieden werden sollte.

e Ein Anstromwinkel von 45° oder grof3er fuhrt zur Nichterfullung der Anstromkriterien, ein An-
stromwinkel von 30° und geringer flhrt zu unverhaltnismafkig grolRen Baukosten.

¢ Bauliche Anpassungen des Zulaufkanals und ein Anstrémwinkel zwischen 30° und 45° wer-
den empfohlen, um alle o.g. Kriterien zu erflllen.

4 Simulationen mit angepasster Geometrie

Bedingt durch die beschrankten Platzverhaltnisse im Bereich des Zulaufkanals wurde beschlos-
sen, dass eine bauliche Anpassung der Geometrie des Zulaufkanals erforderlich ist. In der Folge
wurde insbesondere der Einlaufbereich des Zulaufkanals verandert, sodass ein Fischleitrechen
mit einem Anstromwinkel von 37° realisierbar ist. Die wichtigsten Elemente der Anpassungen
umfassen die Verlangerung der orographisch rechten Mauer des Zulaufkanals in den Stauraum,
sodass eine gleichférmigere Anstromung erreicht wird. Weiter wurde die Spulrinne zur Geschie-
beabfuhr durch den Grundablass ebenfalls im Winkel von 37° leicht oberstrom des Fischleitre-
chens angeordnet (siehe Abb. 5). Flir den Betrieb der Rechenreinigungsmaschine wurden im
Bereich des Eingangs zum Bypass Nischen angeordnet (Abb. 6). Der Bypass flhrt die Fische
vom linken Ende des Fischleitrechens aus dem Zulaufkanal in das Unterwasser.

Die geplanten baulichen Anpassungen am Zulaufkanal wurden entsprechend der Bauplane in
das 3D-Modells Ubertragen. Die numerischen Simulationen ermdglichen, den Effekt einzelner
Malnahmen auf das Strdmungsfeld zu untersuchen und gegebenenfalls Optimierungen vorzu-
nehmen. Aus diesem Grund wurden die verschiedenen geometrischen Anpassungen schritt-
weise in das 3D-numerische Modell eingefiihrt und Uberprift. In einem ersten Schritt wurden
verschiedene Ausfuhrungen der Geschiebespulrinne untersucht. Fur mehrere Varianten konnte
gezeigt werden, dass durch die Geschiebespilrinne Wirbelstrukturen entstehen, welche bis in
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den Rechenquerschnitt reichen und somit die Fischleitfahigkeit negativ beeintrachtigen kdnnen
(Abb. 5). Als Bestvariante stellte sich eine schlanke Ausbildung der Spllrinne heraus, d.h. eine
geringe Tiefe der Rinne mit abgerundeter Stufe, sodass die Wirbelbildung verringert und Stré-
mungsablésungen vermieden werden (vgl. Abb. 7).

Fliessgeschwindigkeity (m/s] T

0.4

Abb. 5 Wirbelbildung in der Spulrinne mit Auskragung, visualisiert durch die Stromlinien in der
Draufsicht (links) und in der raumlichen Ansicht (rechts). Die blaue Flache reprasentiert die Po-
sition des Fischleitrechens

Im nachsten Schritt wurden weitere Elemente des CBR-BS implementiert, so z.B. die fUr die
Rechenreinigung nétigen Nischen sowie der Rechen selber. Mit Hilfe der numerischen Simulati-
onen konnte die Entstehung von starken Ablésungen im Bereich der Nischen beobachtet werden
(Abb. 6). Die Wirbel kdnnen einerseits zur Desorientierung und Abschreckung der Fische fuhren,
andererseits werden durch die Strémungsablenkung auch die Kriterien der Fischleitfahigkeit im
Bereich des Eingangs zum Bypass nicht mehr erfullt. Aus diesem Grund wurden weitere Verbes-
serungen der Stromungsgegebenheiten im Zulaufkanal und rund um den Eingang des Bypasses
angestrebt.

Fliessgeschwindigkeitv [m/s] [N
1

' 0.4 06

Abb. 6 Wirbelbildung in den Nischen fur die Rechenreinigungsmaschine (RRM), visualisiert
durch die Stromlinien. Die blaue Flache reprasentiert die Position des Fischleitrechens

Zur Reduktion der Wirbelbildung im Eingangsbereich des Bypasses wurde eine Schutzklappe
entwickelt, welche die Nischen Uberdeckt, solange die Rechenreinigungsmaschine nicht verwen-
det wird. Dadurch wird die Strémungsablésung an Kanten vermieden und die Strémung folgt der
Wand entlang. Wie in Abb. 7 ersichtlich, entsteht lediglich ein schwacher Wirbel im Bereich der
Spdlrinne, wahrend im Eingangsbereich des Bypasses keine Wirbel mehr zu beobachten sind.
Weiter wurde der Curved-Bar Rack mit Sohlleitwand (Bottom Overlay) ausgefihrt, da dies ge-
mafR Laborversuchen zu einer deutlichen Erhéhung der Fischleitfahigkeit fihrt (Albayrak et al.,
2020). Die leichte Erhdhung der FlieRgeschwindigkeiten oberhalb der Sohlleitwand wird daflr in
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Kauf genommen. Das Kriterium der maximalen FlieBgeschwindigkeit in der Rechenebene kann
dennoch eingehalten werden (Abb. 8, oben). Ebenso wird das Kriterium des Verhaltnisses der
Tangential- zu Normalgeschwindigkeiten fast Gber die komplette Rechenebene erflillt (Abb. 8,
unten). Der Bypass wurde so entworfen, dass der Bypassabfluss und somit die Fliekgeschwin-
digkeit mittels Klappe gesteuert werden kann. Das angestrebte Verhaltnis von Bypass-Einlauf-
geschwindigkeit Usy,in zur mittleren Anstromgeschwindigkeit Uy kann somit je nach Bedarf ange-
passt werden. In den Simulationen wurde ein Wert VR = 1.1 verwendet.

Fliessgeschwindigkeitv [m/s] [ NN

0 0. 04 06 08

Abb. 7 Reduzierte Wirbelbildung in der Spilrinne und Vermeidung von Wirbelstrukturen im
Bereich des Eingangs zum Bypass, visualisiert mit Stromlinien. Die blaue Flache reprasentiert
die Position des Fischleitrechens

Fliessgeschwindigkeit normal zum Leitrechen mit tangentialen Vektoren
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Abb. 8 Normal- und Tangentialgeschwindigkeiten in der Rechenebene (oben) und Verhaltnis
von Tangential- zu Normalgeschwindigkeit (unten) fir Lastfall Qa
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5 Ausblick

Die oben beschriebene Variante mit stromungsoptimierter Geschiebespulrinne und optimierten
Einlaufbereich des Bypasses wurde im Anschluss an die Planungsarbeiten als Bauprojekt aus-
gefuhrt. Seit Frihling 2022 ist die Pilotanlage KW Herrentobeli mit CBR-BS im Einsatz. Als Teil
des Pilotprojekts wird die Fischwanderung auch in den Folgejahren beobachtet und die effektive
Wirksamkeit des CBR-BS Uberprift. Erste Resultate zeigen ein positives Bild und bestatigen den
Aufwand in der Planungsphase. Wir sind zuversichtlich, dass die weiteren Untersuchungen die
Wirksamkeit des beschriebenen Fischleitrechen-Bypass-Systems mit Curved-Bar Rack im prak-
tischen Einsatz bestatigen und das System auch an anderen Kraftwerksanlagen bei sorgfaltiger
Planung zur Verbesserung des Fischschutzes und -abstiegs beitragen kann.
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