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Zusammenfassung

Die vermehrten Anstrengungen zur Nutzung regenerativer Energien sowie die 0Okologisch
begriindeten Restriktionen bzw. Ruicksichtshahmen beim Wasserkraftausbau haben dazu
gefuhrt, dass die schon bestehenden Kraftwerkskonzepte um eine Reihe von Ansatzen fir
niedrige Fallhdhen erganzt wurden. Wahrend man etwa bis Ende der 1990er Jahre Fallhéhen
unter 5 m als grundsatzlich unattraktiv zur Wasserkraftnutzung angesehen hatte, hat sich im
Bereich der ,Wasserkraftanlagen mit niedrigen Fallhéhen® (mit typischen Fallhbhen zwischen 2
und 5 Metern) seither viel getan.

Mit Hilfe neuer Entwicklungen und Konzepte wird versucht, typische ungiinstige Einwirkungen
auf die FlieBgewasserdkologie zu begrenzen bzw. nach Méglichkeit zu vermeiden. Zur Be-
schreibung dieser Anlagen hat sich der Begriff der ,0kologischen Wasserkraftanlagen® bereits
etabliert (Aufleger et al., 2015). Es ist nun wichtig, die tatsachlichen Einflisse des Projekts den
Erwartungshaltungen gegentber zu stellen.

Der Beitrag beschreibt Wasserkraftanlagen mit niedrigen Fallhéhen, welche hinsichtlich ihrer
mafgebenden energiewirtschaftlichen Merkmale (u.a. Ausbauabfluss, TurbinengréfR3en etc.) so
ausgelegt sind, dass sie sich fir den Einsatz in mittleren und groReren Flissen eignen.
Verschiedene Konzepte werden gegenubergestellt und hinsichtlich wichtiger Kriterien mitein-
ander verglichen (z.B. Fischschutzkonzept, Sedimentmanagement).

1 Einfihrung

Wasserkraftanlagen mit niedrigen Fallhdhen sind insbesondere flir den Einsatz an anthropogen
stark verédnderten aber dennoch gewassertkologisch wertvollen Flussstrecken vorgesehen.
Derzeit befinden sich unter anderem in Bayern verschiedene Konzepte mit einem besonderen
Okologischen Anspruch in Planung, Bau und Betrieb (Overhoff et al., 2015). Im Sprachge-
brauch hat sich fiir diese Anlagenkonzepte die sehr weitgehende Bezeichnung ,Okologische
Wasserkraft® etabliert.

Mehrere dieser Kraftwerkskonzepte fur niedrige Fallhéhen werden durch die verwendeten
Turbinentypen (z.B. Wasserkraftschnecke, VLH-Turbine, bewegliches Kraftwerk (vgl. Overhoff
et al., 2015)) charakterisiert. Bei diesen Anlagen wird die grundséatzliche Anordnung des
Kraftwerkes maf3geblich durch die maschinelle Ausristung bestimmt. Andere Lésungen (z.B.
Schachtkraftwerk, FlieRgewasserkraftwerk) sind grundsétzlich mit unterschiedlichen Turbinen-
typen ausristbar. Diese Konzepte definieren sich tber die raumliche und funktionelle Zuord-
nung der grundsatzlichen Anlagenteile und die Betriebsweise. Im Hinblick auf die Bewertung
der Okologischen Vertraglichkeit kommt bei allen Kraftwerkskonzepten den jeweiligen Fisch-
schutzstrategien grofe Bedeutung zu.

Der vorliegende Beitrag beschrankt sich auf Wasserkraftanlagen, welche hinsichtlich ihrer
malgebenden energiewirtschaftlichen Merkmale (u.a. Ausbauabfluss, Turbinengréfen etc.) so
ausgelegt sind, dass sie sich fir den Einsatz in mittleren und grof3eren Flissen eignen. Das
typische Anwendungsfeld dieser Anlagen sind inner- und voralpine Kiesfliisse. Lésungen,
welche sich auf vergleichsweise geringe Abflisse beschranken (z.B. Wasserkraftschnecken),
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werden in die vorliegende vergleichende Betrachtung nicht einbezogen. Aufgrund der niedrigen
Fallhéhen konzentriert sich nachfolgende Zusammenstellung zudem auf Flusskraftwerke (d.h.
keine eigene Beriicksichtigung der Situation an Ausleitungskraftwerken).

2 Anforderungen

An Wasserkraftanlagen mit niedrigen Fallhéhen, welche als Flusskraftwerke angeordnet sind,
werden ahnlich wie bei groReren Anlagen, zunachst folgende Anforderungen gestellt.

Gesamtanlage (Kraftwerk und Querbauwerk bzw. Wehr einschlieRlich aller Nebenanlagen):

- Sichere Abfuhr des Bemessungshochwasserabflusses

- Funktionsfahiger Fischaufstieg

- Verhinderung von Ablagerungen im Unterwasser des Querbauwerks

- Verhinderung von Verklausungen

- Geschiebeabweisung (d.h. mdoglichst geringer Eintrag in den Bereich des
Kraftwerkeinlaufes)

Nahbereich des Kraftwerkes:

- Madoglichst gleichmaRige und verlustarme Anstromung der Turbinen

- Begrenzung der hydraulischen Verluste am Rechen

- Begrenzung des betrieblichen Aufwandes bei der Rechenreinigung

- Schutz der Turbine vor Beschadigungen

- Verhinderung / Reduzierung des Eintrages von Feststoffen in die Turbinen
- Gegebenenfalls Spiilbarkeit des Nahbereichs der Turbineneinlaufe

- Fischschutz und Fischabstieg

- Zuganglichkeit und Wartungsfreundlichkeit der Turbinen

- Reduzierung des baulichen Aufwandes bzw. der Baukosten

Im Oberwasser von Kraftwerken mit niedrigen Fallhbhen ergeben sich vergleichsweise niedrige
FlieRRtiefen und entsprechend hdhere FlieRgeschwindigkeiten. Erhdhte Beachtung ist hierdurch
insbesondere der Kraftwerksanstromung, der Geschiebeabweisung, dem Schutz der Turbine
vor Steinschlagen bzw. vor anderen mechanischen Beschadigungen sowie dem Fischschutz
zu schenken. Weitere Anforderungen ergeben sich aus dem haufig 6kologisch sehr sensiblen
Umfeld dieser Anlagen, welches in den jeweiligen Bedingungen des Standorts begriindet ist.
Hieraus resultiert oft der Wunsch nach einer Uberstrombarkeit des Kraftwerks aus Griinden
des Landschaftsbildes.

In Tabelle 1 soll versucht werden wichtige Erwartungshaltungen an ,0kologische* Wasserkraft-
anlagen aus der Sicht von Wasserbau- und Flussbauingenieuren zu formulieren. Diese An-
forderungen stellen die planenden Ingenieure vor grof3e Herausforderungen. Die inhaltliche
Breite dieser teilweise mit der traditionellen Wasserkraftnutzung konkurrierenden Anspriiche
(z.B. niedrige Fallhbhe = deutliche Begrenzung der Energieproduktion an einem Standort)
bedingt, dass befriedigende technische Lésungen nur auf dem Niveau der Gesamtanlage
gefunden werden kdnnen. Alle Anlagenteile und ihre gegenseitige Zuordnung im Sinne des
Gesamtlayouts missen im Sinne des Ziels ,0kologische Wasserkraft ausgelegt und
aufeinander abgestimmt werden. Ein einzelnes Anlagenelement alleine (z.B. ein innovatives
Fischschutzsystem oder eine fischfreundliche Turbine) kénnen keinesfalls ausreichen, um die
Gesamtanlage hinsichtlich ihrer 6kologischen Auswirkung zu charakterisieren.
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Tab.1 Wichtige Erwartungshaltungen an ,0kologische” Wasserkraftanlagen (Aufleger, 2015)

Ziel | Erwartungshaltung

Magliche MalRnahme

Anmerkung

Erhalt des FlieRgewassercharakters

Niedrige Fallhdhe

Je nach Fallhéhe und Steuerung
Verhinderung bzw. Begrenzung des
,Stau-Charakters" moglich.

Erhalt der Dynamik der
Wasserspiegellagen

Dynamische OW-Steuerung

Abflussabhangige Steuerung von
Turbinen und Verschllssen

Ruiicksichtnahme auf Strukturvielfalt
und Habitate

Verzicht auf die Planung von
Wasserkraftanlagen in flussmorphologisch
und flieRgewésserokologisch besonders
wertvollen Gewasserstrecken,

Anpassung des flussbaulichen Konzeptes
(z.B. ,Weiche Ufer*, OW-Steuerung bei
geschiebefiihrenden Abfliissen)

In verbauten Flussstrecken
(Langsverbau, Querbauwerke u.a.)
erhebliches Potential zur
Verbesserung der Strukturvielfalt
und der Habitate im Zuge von
Wasserkraftprojekten!

Sicherstellung der Durchgangigkeit
fir Feststoffe (Schwebstoffe,
Geschiebe, Schwimmstoffe)

Sinnvolle Zuordnung der Anlagenteile,
Gesamtlayout

Infolge niedriger Fallhdhen i.a.
keine nachhaltige Riickhaltewirkung
auf Schwebstoffe und Geschiebe

Wirksamer Fischaufstieg

Fischaufstiegsanlage nach den Regeln der
Technik

Umfassende Regelwerke bzw.
Empfehlungen verflgbar

Wirksamer Fischschutz und
Fischabstieg

Fischschutz- und -ableitungskonzept

Bedarf an weiteren Entwicklungen
und Funktionskontrollen, da noch
kein Stand der Technik vorhanden

Berlicksichtigung des Landschafts-
bildes und der optischen Wirkung

Uberstrémbarkeit des Krafthauses,
Architektonische Gestaltung.

Méglicher Einfluss der Uberstrom-
barkeit u.a. auf Betrieb, Fisch-

der Anlage abstieg und Geschiebetransport

3 Merkmale ,,0kologischer” Wasserkraftanlagen

Fur eine zielfihrende und umfassende Bewertung der ©kologischen Vertraglichkeit von
Wasserkraftanlagen ist es wichtig, verschiedene Merkmale der Wasserkraftanlagen in
allgemeiner Form zu extrahieren und hinsichtlich ihrer Bedeutung beziiglich der 6kologischen
Vertraglichkeit zu bewerten. Dieses Vorgehen zwingt naturgemaf zu Vereinfachungen. Diesem
Vergleich liegen zunachst die aus einer Reihe von Veroffentlichungen bekannten Konzepte des
FlieRgewasserkraftwerks, des Schachtkraftwerks und des beweglichen Kraftwerks zu Grunde
(siehe u.a. Overhoff et al, 2015). Die folgende allgemeine Darstellung verzichtet jedoch im
Rahmen der vergleichenden Bewertung der Merkmale bewusst auf die konkrete Zuordnung
einzelner Eigenschaften zu diesen Konzepten bzw. Schlagworten. Hierdurch soll inshesondere
den vielen konkreten oder auch noch vorlaufigen “freien” Planungen zu gewasserdkologisch
vertraglichen Anlagen Rechnung getragen werden.

Merkmal A: Anordnung im Grundriss und Uberstrombarkeit

Die grundséatzliche Anordnung der Turbinen (Tabelle 2) hat eine wesentliche Auswirkung auf
die optische und auch subjektive Wahrnehmung der Kraftwerksanlage. Dabei wird die Nicht-
Sichtbarkeit der Kraftwerksanlage bei einer dauerhaften Uberstromung als positiv wahrge-
nommen. Die Uberstrombarkeit bietet jedoch neben dem rein visuellen Effekt auch die
Mdglichkeit, einen bedeutenden Teil des Hochwasserabflusses Uber die Turbinen abzufihren.
Hierdurch bietet sich unter Umstanden die Mdglichkeit, die typische Verbreiterung des
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Flusslaufes im Bereich der Kraftwerksanlage zur Platzierung des Krafthauses zu vermeiden
bzw. zu begrenzen. Dieser Effekt ist jedoch von der tatsachlichen Flussbreite und dem
jeweiligen flussbaulichen Entwicklungskonzept im Oberwasser abhangig. Unglnstige Aus-
wirkungen der Uberstrombarkeit der Turbinen sind die eingeschrankte Zuganglichkeit und
insbesondere auch die Tatsache, dass bei erhdhtem Geschiebetrieb im Zuge von Hochwasser-
ereignissen ein vermehrter Feststoffeintrag in den Nahbereich der Turbinen nicht verhindert
werden kann. Diesem Problem kann bei beweglichen Turbineneinheiten, welche zwischen
Pfeilern gelagert werden, durch eine aktive Unterstrémung begegnet werden. Grundsatzlich ist
festzustellen, dass sich die Anordnung im Grundriss sowie die Uberstrombarkeit positiv auf das
Landschaftsbild und die subjektive Wahrnehmung auswirken kénnen. Ein unmittelbar positiver
Einfluss auf die 6kologische Vertraglichkeit ist jedoch hierdurch nicht gegeben.

Tab. 2 Typische Anordnung von ,6kologischen® Wasserkraftanlagen im Grundriss (Aufleger
et.al., 2015)

Bezeichnung, Beschreibung Lageskizze Anmerkung

Konventionelles Buchtenkraftwerk - Beeintréchtigung Landschaftsbild
Anordnung der Turbinen im Krafthaus e + wenig Geschiebezustrom
auferhalb des Stromstrichs bzw. U (Turbinen)

Flusslaufs W + gute Zuganglichkeit der Turbinen

nicht Uiberstrombar, Hochwasser-
abfuhr nur Giber Wehrfelder

Uberstrémbare Kraftwerke + glinstiges Landschaftsbild

Teilweise oder vollstandig im - vermehrter Geschiebezustrom

Stromstrich bzw. Flusslauf (Turbinen)

angeordnet N 7~ - eingeschrankte Zugénglichkeit
der Turbinen

Hochwasserabfuhr (iber Wehrfelder
und durch Uberstrémung des
Turbinenbereichs

Im Normalbetrieb Uberstrémung der
Turbinen aus Griinden des
Landschaftsbildes sowie
gegebenenfalls auch zur
Gewahrleistung des Fischabstiegs
und der Verhinderung von
Einlaufwirbeln bei geringer
Uberdeckung

Bewegliche Turbineneinheiten,
zwischen Pfeilern gelagert

,,(")kologische“ Wasserkraftwerke

+ glinstiges Landschaftsbild

+ Geschiebeabfuhr unter den

|1

Hochwasserabfuhr (iber und unter Turbinen

den beweglichen Turbineneinheiten, - eingeschrankte Zuganglichkeit

gegebenenfalls auch tber

zusatzliches Wehrfeld - ggfs. aufwandiger
Stahlwasserbau

Im Normalbetrieb Uberstrémung der
Turbinen - u.U. erhéhte Verklausungsgefahr
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Merkmal B: Gestaltung des Wehres und Verschlussarten

Auch an ,0kologischen® Wasserkraftanlagen sind zunachst keine grundsatzlichen Einschran-
kungen bei der Gestaltung der Wehrschwelle und der Wahl der Verschlussart gegeben. Die
niedrigen Fallhéhen bedingen — bezogen auf den im Hochwasserfall freizugebenden Abfluss-
guerschnitt — tendenziell ein grof3es Breiten/Hohen-Verhaltnis. Unter diesen Randbedingungen
eignen sich inshesondere auf der Wehrschwelle angeordnete Wehrverschlisse, wie Klappen
und Schlauchwehre. Diese Verschlisse besitzen zudem deutliche Vorteile hinsichtlich der
Nachweisfuhrung im (n-1) bzw. (n-a)-Fall. Grundsatzlich kann ,naturnahen“ Bauweisen - z.B.
einem als aufgeldste Riegelrampe ausgebildeten Querbauwerk - und ,weichen® Verschluss-
konzepten (insbesondere Schlauchwehren) eine ginstigere optische Wirkung und damit eine
gegenuber klar erkennbaren Betonstrukturen und konventionellem Stahlwasserbau erhohte
Akzeptanz zugeordnet werden.

Merkmal C: Betriebsweise und dynamische Oberwassersteuerung

Die Dynamik der Wasserspiegellagen kann durch eine Steuerung des Oberwassers (OW) in
Abhangigkeit des Abflusses erreicht werden (Abbildung 1). Dies ist grundsétzlich mit nahezu
allen Uberstrombaren Verschlissen moglich. Nichtsdestotrotz ergeben sich aus der dynam-
ischen Oberwassersteuerung besondere Herausforderungen an die Konzeption der Anlage.
Grundsatzlich ist diese Betriebsweise insbesondere dann zielfihrend, wenn der Oberwasser-
bereich ohne Stauhaltungsdamme gestaltet werden kann. Solche Situationen sind bei
Projekten der Sohlstabilisierung gegeben, bei welchen einer bereits entwickelten Sohleintiefung
durch eine Anhebung des Wasserspiegels nachhaltig entgegnet werden soll.
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Abb. 1 Dynamische Oberwassersteuerung

Hier bietet sich insbesondere auch die Kombination mit Uferrickbaumal3nahmen und
anschlieRender eigendynamischer Aufweitung an. In diesen Fallen wird durch die OW-
Steuerung auch in einem gewissen Umfang eine Steuerung bzw. nachhaltige Beeinflussung
der flussmorphologischen Entwicklung in den Aufweitungsstrecken mdglich (Aufleger et al.,
2012). Dieser Zusammenhang ist als ein wesentlicher und je nach Projektsituation méglicher-
weise hochst relevanter Vorteil von SohlstabilisierungsmafRnahmen unter Einbeziehung von
Wasserkraftanlagen mit niedrigen Fallhbhen zu sehen. Im Vergleich zu rein flussbaulichen
Sanierungsvarianten kann durch ein Anheben oder Absenken des OW-Spiegels bei
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geschiebefiinrenden Abflissen unter anderem eine deutliche Einflussnahme auf laterale
Erosionsvorgéange und in der Folge auch auf die Sohllagenentwicklung genommen werden. Die
OW-Steuerung bietet grundsatzlich das Potential des Hochwasserriickhaltes im Hauptschluss,
d.h. im Flussbett und den angrenzenden Vorlandern. Die Wirksamkeit solcher MaRnahmen ist
von den lokalen Randbedingungen abhéngig. Gegebenenfalls kann jedoch, insbesondere
durch die Anpassung wichtiger Anlagenteile (u.a. Verschlusshéhen), eine deutliche Rickhalte-
wirkung erreicht werden.

Merkmal D: Fischaufstieg

Der Fischaufstieg ist an Wasserkraftanlagen mit niedrigen Fallhéhen aufgrund der tendenziell
eher kurzen Fischaufstiegsanlagen mit geringerem Aufwand als an anderen Anlagen
verbunden. Zur Planung und Ausfiihrung gut funktionierender Fischaufstiegsanlagen stehen
umfassende Regelwerke bzw. Empfehlungen sowie eine groRe Anzahl von Referenzprojekten
zur Verfigung.

Merkmal E: Fischschutz und —abstieg

Bei der flussabgerichteten Migration besteht im Gegensatz zum Fischaufstieg noch ein signifi-
kanter Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Die Optimierung und Uberpriifung verschiedener
Fischschutz- und Abstiegskonzepte ist erforderlich, jedoch wird auch die grundséatzliche Frage
nach der Notwendigkeit von Fischschutz- und Abstiegsmalnahmen flr potamodrome Arten an
grof3en und mittleren Anlagen kontrovers diskutiert. Aufgrund der relativ geringen Mortalitat fur
kleine Fischstadien an den vergleichsweise grof3en Turbinen sowie der Biologie der Fischarten
(GroRRen der wandernden Stadien, Fortpflanzungsraten) wird die Notwendigkeit von Schutz-
maflnahmen am Bauwerk (insbesondere bei relativ groBen Wasserkraftanlagen) in Frage
gestellt (Reckendorfer, 2014). Eine viel groRere Bedeutung wird in diesen Einschatzungen
habitatverbessernden MafRnahmen in den anschlieBenden Flussstrecken zugemessen.
Grundlegende Untersuchungen hierzu sind erforderlich.

Dem Fischschutz kommt in den laufenden Genehmigungsverfahren von ,6kologischen®
Wasserkraftanlagen und in der allgemeinen Akzeptanzdiskussion eine herausragende
Bedeutung zu. Eine solche Anlage mit niedriger Fallhéhe braucht daher zwingend ein effektives
Fischschutz- und Fischabstiegskonzept. Grundsatzlich kann durch ein  fischschonendes®
Anlagenmanagement, d.h. ein Reduzieren bzw. Einstellen der Stromerzeugung und Offnen der
Wehrfelder bei signifikanter Wanderbereitschaft der Fische ein deutlicher Beitrag zur Vermei-
dung von Fischschaden geleistet werden. Allerdings sind der Anwendung dieser Strategie an
den im Rahmen dieses Beitrages behandelten inner- und voralpinen Kiesflissen infolge der
unzureichenden Vorhersagemdoglichkeiten und des diffusen Charakters der Wanderbewe-
gungen der hier relevanten Fischarten deutliche Grenzen gesetzt.

Turbinen unterscheiden sich in nicht unerheblichem Umfang hinsichtlich der Schadigungsraten.
Bei Wasserkraftanlagen mit niedrigen Fallhbhen sind die kleinen Laufraddurchmesser und
hohen Drehzahlen als ungunstig, die geringen Druckunterschiede eher als glinstig fur eine
schadlose Turbinenpassage der Fische zu sehen. Ein Fischschutz- und Fischabstiegssystem
muss fur alle Fische, welche bei einem Durchgang durch die am jeweiligen Standort
vorhandene Turbine mit vergleichsweise hoher Wahrscheinlichkeit geschadigt werden, eine
sichere Ableitung (z.B. an einem geeigneten Rechen) und eine schadlose Weitergabe tber
einen Bypass in das Unterwasser sein. Grundsatzlich ist anzustreben, dass auch Fische,
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welche mechanisch durch das ,Trennsystem® (z.B. Rechen) gelangen kénnten, dennoch -
insbesondere bedingt durch Verhaltensreize - dem Bypass aktiv zuschwimmen.

Fir Wasserkraftanlagen mit niedrigen Fallhéhen eignet sich eine Reihe von
Fischschutzkonzepten (Tabelle 3). Die groBe Mehrzahl der bekannten Konzepte umfasst
rechenartige Strukturen, welche sowohl als Turbinen- als auch als Fischschutz wirken.
Getrennte Systeme sind beispielsweise Scheucheinrichtungen, welche vor den zum Turbinen-
schutz notwendigen vergleichsweise groben Rechen angeordnet werden. Scheuchsysteme
werden im vorliegenden Beitrag jedoch aufgrund der derzeit geringen praktischen Relevanz
nicht weiter in die Betrachtung miteinbezogen.

Tab. 3 Fischschutzkonzepte an Wasserkraftanlagen mit niedrigen Fallhéhen (Aufleger, 2015)

Getrennte Systeme fiir Fischschutz

Kombinierter Fisch- und Turbinenschutz? und Turbinenschutz

Turbinen-
Fischschutz
schutz
Konventionelle AT
R Flachrechen? Rechen Schragrechen?) Seilrechen Grobrechen
echen
(~ Schachtkraftwerk)
ohne Uber- keine direkte 20 Bypass 20 Bypass U Bypass
Fischleit-  Strémung Ableitung s P P
wirkung 4 [har.
mlt__Uber nach oben nach oben Uber Rechen zu Bypass
stromung
. horiz. Ablegen der Seile, Rechen-
Schwemmgutabfuhr Rechenreinigung Rechenreinigung Direkte Apfth und Rechenreinigung | Abfuhrin Richtung -
Rechenreinigung reinigung
zu Bypass Unterwasser

Eingeschrankte

Wirkung abh. von

Wirkung abh. von

Wirkung abh. von

Wirkung abh. von

Leitwirkung zum tats. FlieR- tats. FlieR- tats. FlieR- tats. FlieR-

Wertung hinsichtlich Bypass, me|st ggschwmd|gke|ten, gesch\led|gke|t.en, gesghw|nd|gke|t§n, geschw|nd|gke|t.en,
’ hohe FlieR- je flacher umso Praxisnachweis Leitwirkung bei Praxisnachweis
Fischschutz S X . ’
geschwindig- bessere erforderlich Neigung erforderlich,
keiten Leitwirkung nach gegentiber der magliche
oben Anstrémrichtung | Verhaltensbarriere
Kosten
(ggfs. einschl. Referenzgrofe etwas hoher héher héher giinstiger4)
Rechenreinigung)

) Annahme: Stababsténde Rechen: 15— 20 mm
9 Mit vertikal angeordneten Rechenstében

39 Mit horizontal angeordneten Rechenstében

4 In Abhéngigkeit der Standortbedingungen

Kombinierte Turbinen- und Fischschutzsysteme sind meist als Rechen, deren Stabe grund-
satzlich in Flierichtung (projiziert auf den Grundriss) angeordnet sind, direkt am Einlauf zu den
Turbinen positioniert (Tabelle 4). Falls keine Uberstromung des Kraftwerks mdglich ist, so sollte
ein geeignetes Bypass-System fur die Fische gut auffindbar sein. Bei tUberstromten Kraft-
werken ist eine Ableitung der Fische iiber einen Uberfall méglich. Die Stababsténde haben eine
direkte Wirkung auf den Anteil der kleineren Fische, welche den Rechen durchwandern und
durch die Turbinen absteigen. Es ist davon auszugehen, dass ein signifikanter Anteil der im
mechanischen Sinne ,rechengangigen“ Fische die Rechenebene in allen dargestellten
Situationen durchschwimmen wird. Grundsatzlich gelingt die Ableitung umso besser, je flacher
der Rechen angeordnet ist und je geringer die Anstrdmgeschwindigkeiten sind. Die
Geschwindigkeit bzw. der Abfluss, welcher Uber das Krafthaus abgefiihrt wird, hat bei den
typischen geneigten Flachrechen keinen direkten Einfluss auf die Ableitungswirkung (Cuchet
et. al 2014). Hier sind daher bereits sehr geringe Abfliisse ausreichend um den Fischen den
Weg ins Unterwasser Uber einen Uberfall oder auch eine Sammelrinne zu ermaglichen. Je
nach Uberstromungshohe und Abfluss sind insbesondere an Turbinen, welche sehr direkt am
Oberwasserkdrper (d.h. z.B. eine frei unter einem Flachrechen oder einem Horizontalrechen
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angeordnete Kompaktturbine ohne Zulaufverziehung) positioniert sind, MaRnahmen zur
Wirbelabwehr erforderlich. Dies kann durch eine deutliche Uberstromung des Turbinen-
einlaufes geschehen, welche dann zumindest bei Horizontalrechen auch eine grundsatzlich
gunstige Wirkung hinsichtlich der Ableitung der Fische Uber das Kraftwerk hinweg hat (Geiger
et al., 2014).

Tab. 4 Kombinierter Fisch- und Turbinenschutz, Konzepte im Langsschnitt (Aufleger, 2015)

Beschreibung Systemskizze

Rechen
(Fisch- und Turbil

Steiler konventioneller Rechen Bypass / /

Nicht Gberstrombare
Anlagen (mit Bypass)

Stérker geneigter konventioneller
Rechen (bzw. ,steiler Flachrechen®)

Flachrechen mit Uberstromung

Horizontaler Rechen (bzw. ,sehr
flacher* Flachrechen, &hnlich dem
Schachtkraftwerk)

Uberstrémbare Anlagen (mit Ableitung der Fische nach oben)

Fischfreundliche Turbine mit direkt
vorgesetztem Fisch- und
Turbinenschutz

(hier: Very Low Head —Turbine)

Schwenkbare Turbine mit direkt
vorgesetztem Fisch- und Turbinen-
schutz

Schwenkbare Turbinen mit direkt
vorgesetztem Rechen

(hier: Bewegliches Kraftwerk)
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Dieser Abflussanteil, welcher fallweise bis zu etwa 10 % des Turbinenabfluss betragen kann,
steht dann fir die Energieerzeugung nicht zur Verfigung. Sinngemal ist dieser Abflussanteil in
die Beurteilung des Gesamtwirkungsgrades der Wasserkraftanlage mit einzubeziehen.
Schwenkbaren Turbinen verfigen in der Regel tber einen direkt aufgesetzten Rechen zum
Fisch- und Turbinenschutz. Die Anforderungen an die Fischableitung sind bezlglich der
Abstande der Rechenstabe bei besonders fischschonenden Turbinen (z.B. Very Low Head
Turbines) grundsatzlich niedriger als bei Turbinen konventioneller Bauart. Nichtsdestotrotz ist
auch bei diesen Turbinen fir groRe Fische eine geeignete Schutz- und Ableitungseinrichtung
erforderlich. Ein regelmaBiges Anheben der schwenkbaren Turbinen nur aus Grinden der
Fischableitung ist fir den Normalbetrieb Ublicherweise nicht vorgesehen. Der Fischabstieg
sollte daher fiir alle Fische, welche die Turbine nicht mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit
unbeschadet direkt passieren koénnen, durch eine geeignete dauerhafte Uberstrdmung
erfolgen.

Bei den aufgezeigten kombinierten Fisch- und Turbinenschutzkonzepten soll die Ableitung der
Fische zunachst im Langsschnitt, d.h. in der Betrachtungsebene, erfolgen. Die Fische werden
nach oben abgelenkt und gelangen dann mit der gleichmaRigen Uberstromung oder aber auch
in Abflusskonzentrationen im Bereich von Aussparungen in das Unterwasser. Eine Uberstro-
mung ist aus Griinden des Landschaftsbildes ohnehin oft gewtinscht. Nichtsdestotrotz steht ein
nicht unerheblicher Teil des Abflusses nicht mehr zur Energieerzeugung zur Verfigung. Je
nach Turbineart und —anordung kann es zudem schwierig sein, bei diesen Konzepten eine
ausreichend niedrige Geschwindigkeit in der Rechenebene sicherzustellen (abhangig von
Fischart und Rechenkonzept, haufig vsai < ca. 0,5 m/s).

Weitergehende Konzepte zielen darauf ab, die Ableitung der Fische bereits flussauf der eigent-
lichen Kraftwerksanlage durch geeignete Strukturen in die Wege zu leiten. Schragrechen sind
in der Regel sehr kostenintensive Baukonstruktionen, welche neben einem umfassenden
Stahlwasserbau (Rechenkonstruktion mit Rechenreinigung) in der Regel auch noch erhebliche
erganzende Baumafinahmen (u.a. Briicke, Pfeiler mit Grindung, Rechenreinigung) erfordern.
Sie kdnnen nur bei nicht Uberstrombaren Anlagen zum Einsatz kommen und dienen sowohl
dem Fisch- als auch dem Turbinenschutz. Neben vertikal und horizontal angeordneten
Rechenstédben im Sinne konventioneller Rechen (allerdings mit sehr engen Rechenabstanden
von etwa 10 bis 40 mm) kdnnen auch Leitrechen unter Verwendung von Bar Rack- und Louver-
Anordnungen zum Einsatz kommen. Die Anwendung dieser Strukturen, welche im nord-
amerikanischen Raum haufige Verwendung finden, an Fliissen in der Schweiz ist Gegenstand
eingehender wissenschaftlicher Untersuchungen (Kriewitz, 2015). Die vergleichsweise hohen
hydraulischen Verluste infolge der zur Ausbildung der Fischleitwirkung notwendigen Turbu-
lenzen haben jedoch gerade bei Wasserkraftanlagen mit niedrigen Fallhbhen einen signi-
fikanten Einfluss auf die Energieerzeugung. Seilrechen befinden sich derzeit in der Entwicklung
(Bottcher et al. 2014). Dieses Fischschutzsystem besteht aus horizontal gespannten
Stahlseilen, welche mittels eines Spannmechanismus vollstindig auf der Gewé&ssersohle
abgelegt werden kdnnen. Dadurch ist der Einsatz dieser Vorrichtung auch an tberstrombaren
Anlagen mdglich, da im Hochwasserfall der Abflussquerschnitt vollkommen freigegeben
werden kann. Seilrechen sind gegeniber Schragrechen deutlich kostengunstiger. Die frei im
Wasserkorper verlaufenden bis zu etwa 100 m langen Seile bieten ein erhebliches Potential zur
Kombination mit Verhaltensreizen (insbesondere Schwingungen, Strom und Licht).
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Merkmal D: Geschiebemanagement

Die vollkommene Geschiebedurchgangigkeit von ,0kologischen® Wasserkraftanlagen ist ein
zwingendes Merkmal, um nachteilige Auswirkungen auf die Flussmorphologie zu vermeiden
bzw. sehr deutlich zu begrenzen. Sobald sich im Oberwasser der Wasserkraftanlage ein
dynamisches Gleichgewicht der Sohllage eingestellt hat, steht die grundsatzliche Geschiebe-
durchgéangigkeit dann auch technisch bzw. flussmorphologisch nicht mehr in Frage. Bei
entsprechend hohen Abflissen wird der Geschiebezustrom vollkommen ins Unterwasser
weitergegeben. Es hangt nun von der Auslegung und Formgebung sowie dem Anlagenbetrieb
ab, auf welchen Wegen der Geschiebestrom durch die Anlage geht. Im Sinne einer nach-
haltigen und stdrungsfreien Betriebsfiihrung sollte dafir Sorge getragen werden, dass der
lokale Geschiebetransport nicht auf dem Triebwasserwerg erfolgt. Hierdurch kann ein Beitrag
zu einer sehr langen technischen Lebensdauer des Laufrades und anderer der Stromung direkt
ausgesetzten Bauteile geleistet werden. Es hangt nun von der Gewasserstrecke und insbe-
sondere von dem tatsachlichen Feststoffdargebot ab, wie sehr zusatzliche Mallhahmen zum
lokalen Geschiebemanagement im Kraftwerksbereich notwendig sind. Bei Uberstrdombaren
Anlagen wird der Uber dem Kraftwerksbereich zur Verfigung stehende Abflussquerschnitt in
der Regel auch zur Hochwasserabfuhr herangezogen. Hieraus resultiert zwingend ein
gegenuber nicht Gberstrombaren Anlagen hoherer Geschiebezustrom in Richtung der Turbinen
(Abbildung 2).

Nicht Giberstrombares Kraftwerk Uberstréombares Kraftwerk

— Bei Hochwasser geringer Geschiebezustrom in Ri. Turbinen — Bei Hochwasser Geschiebezustromin Ri. Turbinen

> 3 » = =

Schwenkbare Kraftwerke

— Bei Hochwasser Geschiebestrom unter Turbinen » '»Z“’ ’
- 4 o
» = =
i

Abb. 2 Geschiebezustrom in den Kraftwerksbereich in Abhéngigkeit der Uberstrombarkeit
(qualitative Darstellung, rote Pfeile: Geschiebetransport im unmittelbaren Nahbereich der
Turbinen), (Aufleger et al., 2015)

Lokale Geschiebeablagerungen kénnen den Kraftwerksbetrieb in erheblichem MaRe beein-
trachtigen. Grundsatzlich besteht die Méglichkeit solchen Ablagerungen durch MaRnahmen der
Geschiebefuhrung bzw. -abweisung im Oberwasser (in Richtung der Wehrfelder), durch ein
geeignetes Abflussmanagement oder aber auch mittels stromungslenkenden Maflinahmen im
Unterwasser zu begegnen. Die zuverldssige Dimensionierung und Prognose der Gefahr von
Ablagerungen im Unterwasser von Flusskraftwerken ist immer noch als eine technische
Herausforderung zu sehen. Wasserbaulichen Modellversuchen in einem fiir die Untersuchung
des Geschiebetransportes giinstigen Mal3stab kommt hier eine herausragende Bedeutung zu.
Zur Vermeidung bzw. zur Begrenzung des Geschiebeeintritts in den unmittelbaren Turbinen-
bereich sind neben den MalRnahmen der Geschiebeabweisung im Oberwasser insbesondere
gegeniber der Gewdassersohle etwas erhéhte Turbineneinlaufe bzw. Einlaufschwellen in
Verbindung mit Geschiebeabziigen geeignet. Die Funktionsfahigkeit solcher zusatzlichen
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Betriebseinrichtungen und die grundsatzliche Anfalligkeit von Wasserkraftanlagen mit niedrigen
Fallhbhen gegeniiber betrieblichen Problemen aufgrund lokaler Geschiebeablagerungen
hangen nun insbesondere von der morphologisch wirksamen Tiefe der Turbinenein- und -
auslaufe (Abbildung 3) sowie dem noch verbleibenden Gefélle bei den geschiebewirksamen
Abflissen sowie den hydraulischen Randbedingungen bei den potentiellen Spilabflissen ab.
Bei sehr groRen Hohenunterschieden — d.h. einer gegeniiber dem Turbinenbereich sehr hohen
Sohlkote im Unterwasser — ist der Geschiebeabzug méglicherweise aufgrund des negativen
Gefélles der Sohle im Bereich der Spilkandle bzw. der daran in Richtung Unterwasser
anschlieenden Sohle signifikant beeintrachtigt. Kompaktturbinen bieten in diesem Zusam-
menhang das Merkmal einer vergleichsweise geringen Einbautiefe (Abbildung 3). Hieraus
ergeben sich klare Vorteile hinsichtlich des Geschiebemanagements im Nahbereich des
Kraftwerks. Bei groReren Ausbauabflissen sind allerdings mehrere Kompaktturbinen neben-
einander erforderlich. Hieraus resultiert mitunter eine signifikante Bauwerksbreite der
Kraftwerke (,breit statt tief*). In Modellversuchen hat sich gezeigt, dass die Kombination von
Kompaktturbinen und Geschiebeabziigen gute Voraussetzungen fir ein nachhaltiges lokales
Geschiebemanagement bieten kann (Brinkmeier, 2012).

Kompaktturbinen Konventionelle Bewegliches Very Low Head —
(hier: Streamdiver) ‘ Rohrturbine ‘ Kraftwerk Turbinen

Typischer Oberwasserstand

£
2" Minimaler Unterwasserstand || - | B
1=
eec0e® o @ * 1@
! ¥ e :

Laufraddurchmesser

. 1,3m | 2,3m ‘ 2,0m | 4,5 m (45° in FlieRrichtung)

Lage der tiefsten Sohle (unter minimalem Unterwasserstand) .
~2,8m | ~4,5 m | ~5m | ~4m

Abb. 3 Ungefahre Lage der tiefsten Sohle im Kraftwerksbereich unter dem minimalen Unter-
wasserstand bei unterschiedlichen Turbinen (grobe Abschatzung fur Ausbauabfluss Qa =45
m3/s und Rohfallhéhe H = 2,5 m)

4 Schlussfolgerungen

Wasserkraftanlagen mit niedrigen Fallhéhen eignen sich, um gewdassertkologische Aspekte in
hohem Mal3e zu beriicksichtigen. Besonders an bereits durch Quer- und Langsbauwerke stark
veranderten Gewasserstrecken kann im Zuge von Wasserkraftprojekten eine Verbesserung der
morphologischen und hydraulischen Situation im Sinne einer dkologischen Aufwertung erreicht
werden. ,Okologische* Wasserkraftanlagen sind méglich. Allerdings definieren sich diese in
keiner Weise durch Schlagworte, welche sich auf singulare Eigenschaften der Anlagen
beziehen (wie zum Beispiel spezielle Turbinentypen oder Einlaufformen). Es geht vielmehr
darum, den diesen Anlagen gestellten Erwartungen madglichst gut gerecht zu werden. Eine
Reihe dieser Kriterien und Erwartungshaltungen (z.B. FlieRgewassercharakter, dynamisches
Oberwasserspiegel, Berlcksichtigung von Flussmorphologie und Habitaten, Landschaftsbild)
kann mit sehr unterschiedlichen Konzepten erfillt werden. Besonderes Augenmerk ist
sicherlich dem Fischschutz sowie — in Abhangigkeit der gewdssermorphologischen Randbe-
dingungen - auch dem lokalen Geschiebemanagement zu schenken. Hier sind mallge-
schneiderte Losungen notwendig. Wichtige Schritte auf dem Weg zu einer erfolgreichen
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Implementierung gut funktionierender ,6kologischer® Wasserkraftanlagen mit niedrigen
Fallhéhen sind unter anderem hydraulische Modellversuche zum lokalen Geschiebe-
management, die Weiterentwicklung von Fischschutz- und -ableitungsystemen (einschlief3lich
ethohydraulischer Versuche) sowie ein umfassendes Monitoring an Pilotanlagen. Am
wichtigsten sind jedoch die Bereitschaft, die Offenheit und der Mut solche Anlagen auf den
Weg zu bringen.
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