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Zusammenfassung

Bei der Entwicklung des Wasserkraftkonzeptes Schachtkraftwerk stellte des Themenfeld Fisch-
abstieg einen wesentlichen Schwerpunkt dar. Hierzu wurde bereits im eigentlichen Anlagen-
konzept entsprechend den bestehenden Kenntnissen zu Fischschutz und Fischabstieg an
Wasserkraftanlagen ein effizienter und erfolgversprechender Ansatz integriert. Er basiert auf
einer groBen Rechenflache mit entsprechend geringen Anstrémgeschwindigkeiten, geringen
lichten Rechenstabweiten und einem Abstiegskorridor in unmittelbarer Rechennédhe durch
Offnungen, welche eine schadlose Passage in das Unterwasserpolster ermoglichen. Mittels
umfassenden hydraulischen Messreihenreihen an einem physikalischen Modellversuch und
einem Grol3versuchsstand wurden die Bemessungsregeln abgeleitet, welche eine gezielte
Anlagengestaltung zur Einhaltung standortspezifischer Fischschutzauflagen erlauben, insbe-
sondere hinsichtlich der auftretenden maximalen Anstrémgeschwindigkeiten des Rechens.

Um das tatsachliche Fischverhalten in der spezifischen Strémungssituation und die Effizienz
des Konzeptes fir Fischschutz und Fischabstieg zu klaren, wurden am GroR3versuchsstand
umfangreiche Fischverhaltensuntersuchungen durchgefiihrt. Versuchsreihen mit nicht-rechen-
gangigen Bachforellen, Aitel und Barben belegten funktionierenden Fischschutz und Fischab-
stieg unter den gegebenen Bedingungen. Die entsprechenden Untersuchungen mit rechen-
gangigen Bachforellen, Aschen, Barben, Koppen und Elritzen an der voll-funktionsfahigen 35
kW Anlage zeigten ebenfalls ein problemloses Durchschwimmen des Einlaufbereiches ohne
erkennbare Meidereaktionen. Fur die rechengangigen Fische konnte eine anteilige Wirkung
des Rechens als Verhaltensbarriere und ein damit verbundener anteiliger Fischschutz und
Fischabstieg bestatigt und quantifiziert werden. Ebenso passierten Anteile der rechengangigen
Fische den Rechen und gelangten durch die Turbine ins Unterwasser, wobei sie den
turbinenspezifisch typischen Schadigungsraten unterworfen waren. Wie diese Schadigungs-
raten hingen auch die Passageverteilungen zwischen Bypass und Rechen/Turbine in Detail
stark von Fischart, Fischlange, Anstromgeschwindigkeit bzw. Turbinenabfluss und Bypass-
gestaltung ab.

Die erhaltenen Resultate erméglichen eine Bewertung des Wasserkraftkonzeptes Schachtkraft-
werk bezlglich Fischschutz und Fischabstieg. Beide Aspekte konnten hinsichtlich nicht-
rechengangiger Fische fir die untersuchten Arten und Bedingungen voll bestétigt werden.
Durch die Wirkung des Rechens als Verhaltensbarriere wurden sie fir die untersuchten
rechengangigen Fische anteilig erreicht. Die Schadigungsraten beim Fischabstieg rechengang-
iger Fische Uber die Anlage fallen durch gegenlaufige Abhangigkeiten von Passageverteilung
und turbinenbedingter Mortalitdt von Fischldnge und Betriebszustand vergleichsweise moderat
und homogen aus. Die abgeleiteten Beziehungen koénnen Anhaltspunkte fir die gezielte
Bemessung und Betriebsweise von Anlagen zur Reduzierung der Schadigungsraten geben.

1 Hintergrund

Das Wasserkraftkonzept Schachtkraftwerk zielt auf vorteilhafte Bedingungen fur eine mdglichst
effiziente und umweltvertragliche Wasserkraftnutzung ab. Details zum grundsatzlichen Konzept
und Details bezuglich Sedimentmanagement, Rechenreinigung und weiterfihrenden Anlagen-



673

gestaltungen kénnen der Verdffentlichung von Sepp et al. entnommen werden. Der vorliegende
Beitrag beschrankt sich exklusiv auf die Arbeiten und Resultate zum Themenbereich
Fischabstieg, welcher angesichts des bestehenden Forschungsbedarfs auf diesem Feld ein
Hauptaugenmerk bei der Entwicklung des Anlagentyps darstellte. Dieser gliedert sich in die
Teilaspekte Fischschutz, also das Verhindern der Turbinenpassage der Fische und den
eigentlichen Fischabstieg im Sinne der Bypass-Passage.

Nach dem Stand der Technik stellen mechanische Barrieren mit geringen lichten Weiten (z.B.
< 20 mm) und niedrigen Anstromgeschwindigkeiten (z.B. < 0,5 m/s) den einzigen zuverlassigen
Ansatz fir einen effizienten Fischschutz dar (Ebel 2013). Gleichzeitig sind sie jedoch ohne
wirksamen Fischabstiegskorridor nicht zielfuhrend und ggf. kontraproduktiv. Die Effizienz des
Bypasssystems wird erst durch eine geeignete Leitstrémung bzw. die Orientierung der
Stromung zur Rechenebene erreicht, wobei bisher zwei wesentliche Ansétze existieren. Flach
geneigte Rechen fiihren die Fische zu einem Oberflachenbypass. Studien zeigen gute
Resultate fur geringe Neigungen (z.B. 20°). Die mangelnde laterale Leitstromung und das
spezifische Verhalten bodenorientierter Arten stellen jedoch Schwierigkeiten dar. Bei sog.
Leitrechen hingegen liegt i.d.R. eine rein laterale Leitstrémung vor. Insofern nicht die gesamte
Gewasserbreite Uberspannt oder nur ein Teilabfluss genutzt wird, beschrénkt sich der rein
laterale Leiteffekt jedoch auf einen Teil der Rechenflache.

Die fur den Fischabstieg an Wasserkraftanlagen erforderlichen Teilaspekte des Fischschutzes
und des Fischabstiegs sind beim Wasserkraftkonzept Schachtkraftwerk bereits in die
wesentlichen Komponenten des Anlagentyps integriert und bedirfen keiner eigenen baulichen
Einrichtungen. Der Fischschutz wird entsprechend dem Konzept einer mechanischen Barriere
durch den horizontalen Rechen gewaéhrleistet, welcher den Schacht abdeckt. Die lichte
Rechenstabweite und die maximal auftretenden Anstrémgeschwindigkeiten sind dabei
entsprechend der zu schiitzenden Fischpopulationen zu wahlen. Der eigentliche Fischabstieg
erfolgt Gber eine oder ggf. mehrere Bypass-Offnungen im Verschlussorgan/Schitz. Anzahl,
Grolle, Lage und Ausformung sind ebenfalls an die standortspezifischen Gegebenheiten
anzupassen. Die Offnungen stellen einen direkten Ausfluss ins Unterwasser her, wo ein
entsprechendes Wasserpolster einen schadlosen Abstieg der Fische sicherstellt.

2 Fischabstiegsuntersuchungen

Die Forschungsarbeiten zum Fischabstieg am Schachtkraftwerk gliedern sich in mehrere
Untersuchungen. Zunachst wurden hydraulische Untersuchungen der spezifischen Einlauf-
situation durchgefihrt. AnschlieBend erfolgten Fischverhaltensuntersuchungen, welche je
nach Grol3e der Fische in Relation zur lichten Rechenstabweite und der damit einhergehenden
Wirkung des Rechens als physische Barriere oder als Verhaltensbarriere differenziert wurden.

2.1 Hydraulische Untersuchungen

Die hydraulischen Untersuchungen im Rahmen der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
zum Wasserkraftkonzept Schachtkraftwerk sind im Kontext des Fischabstiegs relevant, da die
Stromungsverteilung und die FlieRgeschwindigkeiten am Rechen unmittelbaren Einfluss auf die
Aspekte des Fischschutz und Fischabstiegs haben, insbesondere hinsichtlich der Aspekte der
Anstromgeschwindigkeiten und der Leitwirkung. Die Untersuchungen erfolgten an einem voll-
funktionsfahigen physikalischen Modellversuch inklusive einer 2 kW Modellturbine. Die lichte
Rechenstabweite lag bei 4 mm. Die Innenweite des Einzelschachts betrug 1,2 m x 1,2 m bis
1,0 m x 1,0 m. Zusatzlich konnten neben diesem Schacht zwei weitere Schéchte betrieben
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werden, um die Anstrémsituation von Zwei- und Dreischachtanlagen zu untersuchen. Der
Maximalabfluss des Modells betrug knapp 600 I/s. Die Flexibilitit des Modellversuchsstandes
wurde ebenso flr Untersuchungen zu speziellen Anstrdom- und Einbausituationen verwendet.
Erganzt wurden diese umfangreichen hydraulischen Untersuchungen durch entsprechende
Messungen an der simulierten und an der fertiggestellten 35 kW Versuchsanlage (s.u.). Die
Untersuchungen des Stromungsbildes am Rechen erfolgten an beiden Versuchsstanden durch
3D-ADV-Messungen (Nortek Field ADV). Die verwendeten Messebenen lagen je 4,6 cm uber
der Rechenoberflache und deckten diese vollstdndig ab. Die laterale Auflésung betrug
typischerweise 20 cm im Modellversuch und 40 cm an der Versuchsanlage. Erganzend wurden
Messungen an speziellen Punkten und mit hoéherer réumlicher Auflésung erstellt. Die
Messfrequenz betrug typischerweise 25 Hz und die Messdauer je Messpunkt rund 3 min., um
zeitliche Fluktuationen der Einlaufhydraulik zu bertcksichtigen.

Die erhobenen Stromungsverteilungen am Rechen zeigen bei Einhaltung der abgeleiteten
Bemessungsregeln ein weitgehend homogenes Stromungsbild, wobei sich die vertikale
Rechendurchstromung von den Zustrémflachen der Schachtkrone her allmahlich aufbaut und
ihr Maximum lateral-mittig im Bereich zwischen Rechenmittelpunkt und Verschluss erreicht.
Dieses Stromungsmuster entspricht einem dreidimensional ausgepragten Leiteffekt for
absteigende Fische von allen Richtungen her in den besagten Bereich. Abbildung 1 ver-
deutlicht dies und zeigt zudem die Winkel bzw. die Neigung zwischen der Rechenflache und
der lokalen Stromungsrichtung. Die geringen Neigungen in weiten Teilen der Rechenflache
beglnstigen Fischschutz- und Leitwirkung. Erst im Bereich des Durchflussmaximums werden
ungunstige Neigungswerte erreicht, wobei den Fischen hier durch einen direkt angrenzenden
sohlnahen Bypass eine unmittelbare Abstiegsalternative zur Verfigung gestellt werden kann.
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Abb. 1 Typische Geschwindigkeitsverteilung am Rechen (links) und die korrespondierende
Neigung zwischen Stromungsrichtung und Rechenflache (rechts); Hauptstrémungsrichtung von
links nach rechts, Rechenflache schwarz umrandet, Vektoren zeigen die horizontale Stromung

Mittels statistischer Modellierung wurde aus den Datensatzen der Zusammenhang zwischen
den primaren Gestaltungsparametern (SchachtgréRe, Uberdeckung/Wasserstand, Turbinenab-
fluss, Verschlussiberstromung) und der dabei auftretenden maximalen Stromungsgeschwin-
digkeit senkrecht zum Rechen abgeleitet. Dies erlaubt es Standardanlagen ad hoc derart zu
bemessen, dass die am Standort zuldassige Grenzgeschwindigkeit flir den Schutz der Fisch-
population nicht Uberschritten wird. Die Bemessung erfolgt dabei anhand der maximal
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auftretenden  Anstromgeschwindigkeit und nicht nach der mittleren theoretischen
Anstromgeschwindigkeit. Die ergdnzenden Untersuchungen geben zudem Orientierung fir die
Abweichungen bei speziellen Anlagengestaltungen oder Anstrombedingungendargestellt.

2.2 Fischverhaltensuntersuchungen allgemein

Das tatsdchliche Fischverhalten lasst sich nicht zuverlassig durch rein hydraulische
Untersuchungen prognostizieren, sondern bedarf der Beobachtung geeigneter Probanden
unter entsprechenden Bedingungen. Die hierfir durchgefiihrten Fischverhaltensuntersuchung-
en erfolgten in einem Versuchsstand auf dem Freigelande der Versuchsanstalt Obernach,
welcher durch die Isartberleitung kontrolliert beaufschlagt werden kann. Das Laborumfeld
erlaubte mit seinen kontrollierten Randbedingungen gezielte Parameter- und Vergleichs-
studien. Gleichermal3en beglnstigten die naturnahen Rahmenbedingungen ein weitgehend
natirliches Fischverhalten und damit die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Naturstandorte.
Kernstuck des Versuchsstandes war eine Wasserkraftanlage im Schachtkraftwerksdesign. Die
Durchfuhrung gezielter Fischverhaltensbeobachtungen wurde durch den Besatz gewlnschter
Fischensembles im Oberwasser der Anlage und vollstdndiges Abfischen aller eingesetzten
Fische nach Versuchsende bewerkstelligt. Hierzu wurde die Wasserkraftanlage um Fisch-
barrieren ergéanzt, welche den Versuchsstand gegen das angrenzende Kanalsystem
abgrenzten. Sie verhinderten gleichermaf3en ein Entweichen der Versuchsfische, als auch ein
Einschwimmen des natirlichen Fischbestands im Kanalsystem. Die lichte Weite der Fisch-
barrieren wurde den jeweiligen Fischgrof3en angepasst und betrug teilweise 4 mm. Treibgut
und Geschwemmsel wurden bereits oberstrom der Versuchseinrichtung enthnommen. Fir die
Untersuchung zu rechengéngigen Fischen wurde eine zuséatzliche Fischbarriere im Unter-
wasser installiert, welche eine Unterscheidung zwischen Turbinenpassage und Bypasspassage
erlaubte.

Die Auswahl und Beschaffung der Versuchsfische erfolgt in Abstimmung mit Kooperations-
partnern der Gewasserdkologie und Fischbiologie. Soweit moglich wurden Wildfische ver-
wendet, welche mittels Elektrobefischung aus geeigneten Gewassern enthommen wurden.
Eine veterinarmedizinische Untersuchung im Vorfeld der Untersuchungen sicherte den repra-
sentativen Zustand der Fische ab. Vor dem Einsatz in den Versuchsreihen wurden die Fische
mind. zwei Tage am Versuchsstand an die Wasserverhéltnisse adaptiert. Um Lerneffekte und
kumulative Schadigungen auszuschlieRen, wurde jeder Fisch nur einmal einem Versuch
unterzogen. Die Versuchsdauer betrug standardmafig 24 h, um einen gesamten Tag-Nacht-
und den damit verbundenen Aktivitdts-Zyklus abzudecken. Wahrend der Versuche lag ein
konstanter Betriebszustand vor. Das Fischverhalten am Rechen und an der Fischabstiegsoff-
nung wurde mittels Unterwasservideokameras aufgezeichnet. Ergdnzend wurden hydraulische
Parameter und abiotischen Randbedingungen (Wassertemperatur, Sauerstoffgehalt, Leitfahig-
keit, Tribung, Lichtintensitat) aufgezeichnet. Nach den Versuchen wurden die eingesetzten
Fische vollstdndig und schonend aus dem Versuchstand entnommen. Zur Berlicksichtigung
von Folgeschaden, beispielsweise durch innere Verletzungen, wurden die Fische nach dem
Versuch 96 h separat gehéaltert und beobachtet. Bei unklaren Todesursachen wurden veterinar-
medizinische Untersuchungen (Sektion, Rontgen, Histologie) durchgefiihrt.

2.3 Untersuchungen zu nicht-rechengéangigen Fischen

Die Einhaltung der Grenzwerte fur die Anstromgeschwindigkeit am Rechen lasst grundséatzlich
einen funktionierenden Fischschutz fiir nicht-rechengéngige Fische erwarten. Dies gilt insbe-
sondere, da die hydraulischen Untersuchungen eine Berlcksichtigung der maximal auftreten-
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den Strémungsgeschwindigkeiten erlauben sowie eine Anpassung dieses Wertes auf die
Bedirfnisse standortspezifischer Fischpopulationen. Das tatsachliche Fischverhalten im
Einlaufbereich blieb jedoch a priori mangels Referenzen zu entsprechenden Stromungs-
situationen unklar. Somit blieb auch die Akzeptanz der Fischabstiegseinrichtung offen, da diese
eine vorherige Passage des Einlaufbereichs erfordert und beispielsweise ein Meideverhalten
der abtauchenden Stromung die Effizienz des Fischabstiegs beeinflussen wirde.

Bereits vor Fertigstellung der 35 kW Versuchsanlage wurden daher in dem Versuchsstand
anhand einer simulierten Wasserkraftanlage Fischverhaltensuntersuchungen zur Klarung
dieser Aspekte durchgefiihrt. Hierzu wurde ein 2,4 m breiter und 2,6 m langer horizontaler
sohlbindiger Rechen mit 17,5 mm lichter Rechenstabweite verwendet. Dieser wurde von
1.72 m3/s durchstromt, wobei ein Grundablass am Schachtboden diesen simulierten Turbinen-
abfluss ins Unterwasser abgab. 3D-ADV Messungen an der Rechenflache bestéatigten analoge
Stromungsbedingungen, wie bei Einsatz einer Turbine. Die maximale Anstromgeschwindigkeit
betrug 0,4 m/s, die Uberdeckung des Rechens 0,7 m. Der Verschluss wurde mittels Damm-
balken simuliert, wobei zwei alternative Abstiegsoptionen vergleichende Untersuchungen
erlaubten. Eine oberflachennahe Vertiefung der Krone und eine sohlbuindige Offnung stellten
jeweils einen 30 cm breiten und 25 cm hohen FlieBquerschnitt mit freiem Ausfluss ins
Unterwasserpolster zur Verfigung. Zusétzlich wurde der simulierte Verschluss entsprechend
dem Schachtkraftwerkskonzept mit 5 % des Turbinenabflusses Uberstromt.

Fur die Untersuchungen wurden Bachforellen, Aitel und Barben eingesetzt. Die Koérperlangen
variierten von 18 cm bis 65 cm und wurden fir Auswertungszwecke fischartspezifisch in drei
GroRRenklassen eingeteilt. Die Videodokumentation des Fischverhaltens am Rechen zeigte
keinerlei Schwierigkeiten oder Gefahrdungen fur die Fische obgleich der Einlaufbereich deut-
lich frequentiert wurde. Fische aller verwendeten Arten und Gréf3en kénnten im Einlaufbereich
beobachtet werden. Sie bewegten sich in positiv rheoaktiver Schwimmlage problemlos tber der
Rechenflache und kdnnten den Einlaufbereich scheinbar mihelos wieder verlassen. Die
Videodokumentation an den Fischabstiegskorridoren sowie das vollstdndige Abfischen von
Ober- und Unterwasser nach Versuchsende zeigten, dass Fische aller Arten und Gré3en durch
die angebotenen Bypasse ins Unterwasser gewechselt waren. Eine hohe Reproduzierbarkeit
der Versuchsergebnisse im Rahmen der dreimaligen Wiederholung von Einzelversuchen
belegt die Aussageféahigkeit der Untersuchungen. Die statistische Auswertung der Resultate
konnte eine statistisch signifikant hohere Abstiegshaufigkeit fur die sohlnahe Anordnung des
Fischabstiegs offenlegen. Fir diese Variante stiegen in funf von acht untersuchten Kombina-
tionen aus Fischart und FischgréRe mehr als 50 % der Fische und teilweise Uber 90 % der
Fische ins Unterwasser ab. Fir eine umfassende Darstellung der Durchfiihrung und Ergebnis-
se sei auf den zugehorigen Versuchsbericht verwiesen (Cuchet 2012).

2.4 Untersuchungen zu rechengangigen Fischen

Die Forderungen nach einem guten okologischen Zustand der Gewasser und der 6kologischen
Durchgangigkeit erfordern prinzipiell die Bertcksichtigung aller lokalen Fischarten und ihrer
verschiedenen Entwicklungsstadien. Dies gilt ebenso fir den Populationsschutz, fir den
insbesondere die turbinenpassagebedingte Mortalitdt beim Fischabstieg an Wasserkraftanla-
gen zu bericksichtigen ist. Die Umsetzung des Fischschutzes mittels mechanischer Barrieren
schitzt jedoch nur Fische bzw. Altersstadien ab der MindestgroRe der lichten Rechenstabweite
zuverlassig als physische Barriere. Hinsichtlich kleinerer Individuen kann zwar ein teilweiser
Effekt als Verhaltensbarriere angenommen werden, die tatsdchlichen Passageraten, die damit
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resultierenden Verletzungs- und Mortalitdtsraten bei der Anlagenpassage und somit die
Gewahrleistung des Populationsschutzes bleiben jedoch a priori offen.

Um das Fischverhalten, die Passageverteilung zwischen Bypass und Turbine sowie die
resultierenden Mortalitétsraten beim Anlagentyp Schachtkraftwerk zu kléaren, wurden ent-
sprechende Versuchsreihen mit rechengéngigen Fischen durchgefiihrt. Diese erfolgten an der
vollfunktionsfahigen 35 kW Versuchsanlage, welche folgende wesentlichen Komponenten und
Kenngroélen aufweist.

o Kaplanturbine: doppelreguliert tUber Leitapparat und Laufrad; 75 cm Laufradurchmesser; 4
Laufradschaufeln; 333 Upm; 1,5 m3/s Ausbauabfluss bei 2,5 m Fallhéhe — (Geppert GmbH)

e Horizontalrechen: 2 m x 2 m Rechenflache; 20 mm lichter Rechenstabweite;
Sonderrechenstabprofil; spezielle Rechenreinigungstechnik — (Muhr GmbH)

o Verschlusstafel/Schitz: Unterstrémbar und Uberstrombar (Oberkante Schitz < Oberkante
Rechen); zwei alternative Fischabstiegsoffnungen, oberflachennah und sohlnah, die je
30 cm breite und 25 cm hohe FlieRquerschnitte erdffnen — (Muhr GmbH)

Um den Einfluss der Anstromgeschwindigkeit auf das Fischverhalten zu erfassen, wurden
Versuchsreihen mit maximalen Anstromgeschwindigkeiten von 0,3 m/s, 0,4 m/s und 0,5 m/s
durchgefuihrt. Die Uberdeckung des Rechens betrug jeweils 0,9 m. Wie bei den Versuchen zu
nicht-rechengangigen Fischen wurden vergleichend die oberflachennahe und die sohlnahe
Bypassoffnung untersucht. Das anschlieende Unterwasserpolster hatte eine Hohe von 0,9 m.

Bei den Untersuchungen wurden Bachforellen, Aschen, Barben, Koppen und Elritzen mit
Kdrperlangen von 4,5 cm bis 22 cm eingesetzt. Alle Fische konnten physisch den Rechen
passieren. Im Rahmen der Versuchsreinen wurden insgesamt 1974 Fische eingesetzt. Die
Videodokumentation konnte zeigen, dass die juvenilen Salmoniden vergleichbar den Befunden
fur nicht-rechengangige Fische ohne erkennbare Schwierigkeiten oder Meidereaktionen in den
Einlaufbereich einschwimmen und ihn wieder verlassen konnten. Die Resultate des Abfischens
belegten, dass Individuen aller verwendeten Fischarten und -gré3en lber beide Passagemdg-
lichkeiten (Bypass und Rechen/Turbine) ins Unterwasser gelangten.

Der Anteil der Fische, die durch den Bypass ins Unterwasser gelangten, war fir alle
untersuchten Kombinationen von Anstrémgeschwindigkeiten und Bypasskonfigurationen um
Faktoren groRRer als der Abflussanteil im Bypass. Dies bestétigt die grundsétzliche Wirkung des
Rechens beim Schachtkraftwerkskonzept als Verhaltensbarriere fur rechengangige Fische.
Dabei ist die Wirkung jedoch auf Anteile der abwandernden/abdriftenden Fische beschrankt
und die Rechen- und Turbinenpassage sowie die damit verbundene turbinenspezifische
Mortalitdtsrate der Ubrigen Fische ist bei der gewassertkologischen Bewertung entsprechend
zu bertcksichtigen. Die konkrete Verteilung der Fischpassagen zwischen Bypass und
Rechen/Turbine héngt stark von Fischart, Fischgrof3e, Rechenstababstand, Anstromgeschwin-
digkeit und der Gestaltung des Bypass ab. Die umfassenden und detaillierten Befunde kdnnen
dem zugehdorigen Versuchsbericht (Geiger et al. 2016) entnommen werden.

Grundsatzlich stieg der Anteil der Fische, die durch den Bypass ins Unterwasser gelangten,
signifikant mit steigender Fischlange und mit abnehmender Anstrémgeschwindigkeit am
Rechen. Dies steht im Einklang zu Literaturreferenzen (Ebel 2013) und vergleichbaren Unter-
suchungen (Cuchet 2014). Der sohlnahe Bypass fuihrte zu vergleichsweise hdoheren Anteilen
fur die Bypass-Passage, was sich mit dem Ergebnis fir nicht-rechengangige Fische deckt
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(Cuchet 2014). Die Verletzungs- und Mortalitatsraten beziglich der Turbinenpassage stiegen
mit zunehmender Fischlange und mit abnehmendem Turbinenabfluss. Dies ist koharent zu
diversen Literaturquellen (Ebel 2013). Die Verletzung- und Mortalitatsraten bezuglich der
Anlagenpassage fielen durch die gegenlaufigen Trends bei der Passageverteilung am Rechen
einerseits und der Schadigungsraten beim Turbinendurchgang andererseits entsprechend
geringer aus und zeigten Uber fur die Bandbreite der Fischlangen und Abflussvariationen
vergleichsweise einheitliche Werte.

Abbildung 2 verdeutlicht beispielhaft die Abh&ngigkeit der Rechenpassagehéaufigkeit und
daraus resultierender Verletzungsraten bzgl. der Turbinenpassage bzw. der Anlagenpassage in
Abhangigkeit von der Fischlange. Die Verletzungsraten beinhalten dabei samtliche aufgrund
der Turbinenpassage verstorbenen oder verletzten Fische. Sie berlcksichtigt damit auch jene
verletzten Individuen, die nach der 96 h Beobachtungshélterung weiter lebensfahig waren und
stellt hier eine Obergrenze fir die 6kologische Beeintrachtigung der Fischpopulation durch die
Wasserkraftnutzung dar. Hinsichtlich der Verletzungsraten bzgl. der Turbinenpassage missen
die zugrundeliegenden Turbinenspezifikationen beriicksichtigt werden (75 cm Durchmesser,
333 Upm, 4 Laufradschaufeln). Die beobachteten Werte, korrespondieren weitgehend mit den
Befunden flr Mortalitatsraten bzgl. der Turbinenpassage nach Monten (1985). Die 6kologisch
relevanten Verletzungsraten bzgl. der Anlagenpassage werden durch die Passageaufteilung
entsprechend reduziert.
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Abb. 2 Anteil der Rechen- bzw. Turbinenpassage sowie Verletzungsraten bzgl. der
Turbinenpassage und bzgl. der Anlagenpassage in Abhangigkeit von der Fischlange; die
Fehlerbalken zeigen die 95 % Konfidenzintervalle

Die Grafik gibt zudem einen Eindruck von der GrdRRenordnung der beobachteten anteiligen
Schutzwirkung, wobei die Breite der jeweiligen Konfidenzintervalle durch die zugrundeliegen-
den Stluckzahlen bedingt ist. Aufgrund der verfligbaren Fischkontingente fur die Versuchs-
durchfiihrung sind diese Resultate durch Bachforellen und Aschen gepragt. Tabelle 1 gibt
einen Uberblick der Bypasspassagehaufigkeiten der tibrigen eingesetzten Fischarten bei sohl-
naher Anordnung. Insbesondere auch bodenorientierte Fischarten waren mehrheitlich
geschitzt und konnten ohne Verletzungsrisiko ins Unterwasser absteigen. Es ist jedoch zu
beachten, dass die vorliegenden Werte nicht ohne entsprechenden Transferprozess auf
abweichende Anlagenspezifikationen Ubertragen werden koénnen, da beispielsweise ein
Einfluss der absoluten RechenfeldgroRe auf die konkreten Passageverteilungen denkbar ist.
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Tab. 1 Bypasspassageraten von Barbe, Elritze und Koppe am sohlnahen Bypass

Fischart GroRenspektrum [cm] | V_max_am Rechen [M/S] Bypasspassageraten
Barbe 5-20 0,5 44 — 83 %
Elritze 59+0,8 0,5 65 %

Koppe 81+x1,4 0,3-0,5 59 -79 %

Wie bereits festgestellt, werden die Passageverteilung und die Verletzungsraten neben der
Fischlange und der Fischart auch durch die Anstromgeschwindigkeit am Rechen beeinflusst.
Abbildung 3 zeigt die entsprechenden Resultate. Aufgrund des Einflusses der Fischlange
erfolgt die Darstellung anhand entsprechender Langenkategorien. Fir die Betriebspraxis
interessant ist die Abnahme der Mortalitatsrate beziglich der Anlagenpassage mit sinkendem
Turbinenabfluss, falls die Abhangigkeit der Passageverteilung von der Anstromgeschwindigkeit
starker ausgepragt ist als jene der Mortalitatsraten beim Turbinendurchgang. Entgegen der
gangigen Verfahrensweise kann dann beim Teillastbetrieb die gleichmafige Aufteilung des
Triebwasserabflusses liber alle Maschinensatze einer Wasserkraftanlage dkologisch vorteilhaf-
ter sein. Diese neue Sachlage ist analog auch bei anderen Fischschutz- und Fischabstiegs-
konzepten zu erwarten.

Rechen- bzw. Turbinenpassage Verletzungsrate bzgl. der Turbinenpassage Verletzungsrate bzgl. der Anlagenpassage
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Abb. 3 Anteil der Rechen- bzw. Turbinenpassage sowie Verletzungsraten bzgl. der
Turbinenpassage und bzgl. der Anlagenpassage in Abh&angigkeit von der
Anstromgeschwindigkeit fir verschiedene Kategorien der Fischlange (Fl); die Fehlerbalken
zeigen die 95 % Konfidenzintervalle wieder

Die Kenntnis der Mortalitatsraten beziglich der Anlagenpassage entsprechend vorgestellter
Untersuchungen erlaubt theoretisch die Anpassung der Anlagengestaltung und Betriebsweise
zur gezielten Umsetzung des Populationsschutzes an einem Standort unter Beriicksichtigung
der lokalen Fischpopulation, jahrlicher Abflussvariationen und Wanderbewegungen und der
fischart- und groRenspezifisch am Standort zulassigen Schadigungsraten. Die Umsetzung
derart gezielter Ansatze in Richtung eines aktiven Fischmanagements wirde allerdings
weiterfuhrende Untersuchungen erfordern.
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3 Fazit

Die umfangreichen Versuchsreihen zur Entwicklung und Dokumentation des Fischabstiegs am
Schachtkraftwerkskonzept ermdglichen eine fundierte Bewertung der diesbezlglichen Eignung.
Die hydraulischen Untersuchungen der Strémungssituation am Rechen zeigen vorteilhafte
Leitstromungen zu dem entsprechend angeordneten Bypass und ermoglichen ein gezieltes
Anlagendesign fur standortspezifische Fischschutzkriterien. Die Fischabstiegsuntersuchungen
belegen, dass die spezielle Stromungssituation im Einlaufbereich sowie die Form des
Fischabstiegs offenbar keine besonderen Schwierigkeiten fur die untersuchten Fischarten
darstellen und keine feststellbaren Vermeidungsreaktionen verursachen. Das positiv rheoaktive
Schwimmverhalten und die vergleichsweise hohe Effizienz des sohlnahen Bypasses korres-
pondieren mit den hydraulischen Befunden. Fir nicht-rechengéngige Exemplare der unter-
suchten und vergleichbarer Arten ist von einem funktionierenden Fischschutz und Fischabstieg
auszugehen. Auch fur rechengangige Fische konnte bei den gegebenen Bedingungen fiir
grol3e Anteile der abwandernden oder —driftenden Fische der Fischschutz und der sichere
Fischabstieg belegt werden, insbesondere auch fir die untersuchten schwimmschwachen und
bodengebundenen Arten. Die sohlnahe Anordnung des Abstiegskorridors kommt dabei
besonders bodenorientierten Spezies entgegen, wobei oberflaichennahe Schwimmer Uber die
Verschlussiuberstromung und ggf. zusatzliche Einkerbungen absteigen kénnen. Trotz noch
unbekannter Einflisse auf die Passageverteilungen an GrolRanlagen stellen die
grundsatzlichen Abhangigkeiten von Passageverteilung und turbinenbedingten Fischschaden
glnstige Bedingungen fir die Errichtung gewtlinschter Schutzwerte fur Fischpopulationen dar.
Insbesondere, da die Ergebnisse zeigen, dass die Okologischen Auswirkungen durch
Gestaltung und Betrieb der Anlage gezielt eingegrenzt werden kénnen. Die Flexibilitat und
Effizienz des Konzeptes Schachtkraftwerk, sowie der hohe Kenntnisstand ermdglichen dabei
eine vergleichsweise wirtschaftliche Anpassung an die Okologischen Anforderungen eines
Standortes. Die durchgefuhrten Untersuchungen zum Fischabstieg belegen somit die grund-
satzliche Funktionsfahigkeit und Effizienz des untersuchten Konzeptes und verweisen auf
vorteilhafte Eigenschaften.
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