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Fischpasssage durch die Turbinen

1 Einleitung

1.1 Rechtlicher Hintergrund

Mitder Revisiondes Gewasserschutzgesetzes
(GSchG) und des Energiegesetzes (EnG), die
am 1.1.2011 in Kraft getreten ist, hat die Ge-
wahrleistung der freien Fischwanderung ins-
besondere auch bei Kraftwerksanlagen einen
grosseren Stellenwert erhalten als bisher. Ei-
nerseits mussen ungenugende Einrichtun-
gen fur die freie Aufwartswanderung bei be-
stehenden Anlagen saniert bzw. neu erstellt
werden; andererseits muss die Abwartswan-
derung ebenfalls sichergestellt werden. Dies
war bereits in der bisherigen Gesetzgebung
gefordert, da im Bundesgesetz Uber die Fi-
scherei (BGF) seit 1991 verlangt wird, dass
die freie Fischwanderung sichergestellt wer-
den muss (Art. 9 1b) und verhindert werden
muss, dass Fische durch Maschinen getoétet
oder verletzt werden (Art. 9 1d). Allerdings
war dies nach Artikel 10 BGF bis anhin nur
soweit moglich als Massnahmen nach Art. 9
BGF wirtschaftlich tragbar sind. Mit der Revi-
sion des GSchG im 2011 wurde diese Limi-
tierung aufgehoben: Da die nach Artikel 10
BGF notwendigen Massnahmen bei Wasser-
kraftwerken dem Konzessionar gemass Arti-
kel 15abis EnG vollstandig von der nationalen
Netzgesellschaft entschadigt werden, sind al-
le zum Schutz der Lebensrdume der Wasser-
tiere notwendigen Massnahmen fir den Kon-
zessionar wirtschaftlich tragbar. Die Sanie-
rungen sind bis Ende 2030 abzuschliessen.

Im Rahmen der Strategischen Planungen
zur Fischgangigkeit, die die Kantone der zu-
standigen Bundesstelle bis Ende 2014 ein-
reichen mussten, wurde aufgezeigt, dass
bei 970 Anlagen in der ganzen Schweiz die
Fischwanderung wesentlich beeintrachtigt ist.
Davon ist bei Gber 700 Anlagen insbesonde-
re der Fischabstieg nicht gewahrleistet und
muss bis 2030 saniert werden [BAMMATTER
et al 2015]. Knapp 40 beziiglich Fischabstieg
sanierungsbeddrftige Anlagen liegen an gré-
sseren Fliessgewassern wie z.B. Hochrhein,
Aare und Rhone.

Die Kantone mussen die Sanierungen
fur jede Anlage verfugen und dem Bund
Uber die Massnahmenplanungen und die
Umsetzungsfristen alle vier Jahre Bericht
erstatten (GSchG Arft. 83b).

Lauft fir eine sanierungspflichtige Anlage die
Konzession vor 2030 aus, ist das Problem des
Fischabstiegs im Rahmen des Verfahrens zur
Konzessionserneuerung zu lésen.

1.2 Problemstellung

Zur Aufwartswanderung der Fische beste-
hen umfangreiche Kenntnisse Uber Verhal-
ten, Ortientierung und Leistungsfahigkeit vie-
ler Fischarten und ihrer unterschiedlichen
Entwicklungsstadien [PORCHER & TRAVADE
2002; AbDAM & LEHMANN 2011; DWA 2014].
Damit sind die Grundlagen vorhanden, um
wirkungsvolle und leistungsfahige Aufstiegs-
hilfen planen und bauen zu kdnnen. Fur die
Abwartswanderung dagegen sind die biologi-
schen Kenntnisse erst fur wenige Arten und
Lebensstadien ausreichend - v.a. fir Lang-
distanzwanderer wie verschiedene Lachsar-
ten, Maifisch oder Aal - um wirkungsvolle Ab-
stiegshilfen planen zu kdnnen [DVWK 1997,
CouUTANT 2001; EBEL 2013]. Fur viele weite-
re Arten fehlen aber nach wie vor die spezi-
fischen Kenntnisse Uber Orientierung, Wan-
derverhalten, Wanderkorridor oder Wander-
zeiten, um den Abstieg mit technischen Hilfen
unterstiitzen zu kénnen.

Wenn Fische auf ihrer Abwartswanderung
passiv mit dem Strom schwimmen, kann da-
von ausgegangen werden, dass sie den ge-
samten zur Verfigung stehenden Wasserkor-
per benutzen,und die Abwartswanderung pro-
portional auf die verschiedenen Abflisse ver-
teilt wird:

= Uber die Fischaufstiegshilfe wird ein sehr
kleiner Teil abwandern (in der Regel <1%
gemass Fischpassdotierung),
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= bei Wehrluberfall wird ein dem Abfluss ent-
sprechender Anteil Fische Ubers Wehr ab-
wandern,

= der grosste Teil wird mit der Hauptstro-
mung den Weg durch die Turbinen neh-
men.

Beim Abstieg durch die Turbinen sind die Fi-
sche einem Verletzungsrisiko ausgesetzt, das
je nach Turbinentyp und —grdsse von gering
bis sehr gross variieren kann. Um dieses Risi-
ko zu reduzieren, bestehen mehrere Moglich-
keiten: entweder werden die Fische daran ge-
hindert, Uberhaupt in die Turbinen zu gelan-
gen, oder die Turbinen sind so gestaltet, dass
das Risiko minimiert werden kann.

Eine Moglichkeit zur Verhinderung von Scha-
den durch Turbinenpassage sind Fisch-
schutzanlagen, zwingend in Kombination mit
Bypassen zur Abwartswanderung. Feinre-
chen mit eng stehenden (horizontalen oder
vertikalen) Staben mit lichtem Abstand von
10 — 15 mm [EBEL 2013] und Ableitung der Fi-
sche in einen Bypass oder Ubers Wehr verhin-
dern das Eindringen des Fisches in die Tur-
bine und erfiillen damit diese Anforderungen,
sofern die Anstrdmgeschwindigkeit des Re-
chens klein ist (aktueller Grenzwert <0.5 m/s).
In der Schweiz sind mehrere solche Anlagen
in den letzten Jahren an Aare und Limmat in-
stalliert worden, allerdings mit 20 mm Stabab-
stand (Abbildung 1).

Neuere Untersuchungen zeigen, dass sich
z.B. Lachs-Smolts sehr prazise orientieren
und auf der Abwartswanderung durch Struk-
turen, Fliessgeschwindigkeiten, Beschleuni-
gungen und Druckunterschiede leiten lassen
[GoobwiN etal. 2014; ARENAS atal. 2015]. Die-
se Erkenntnisse werden vermehrt auch ein-
gesetzt, um Fischabstiegshilfen zu konzipie-
ren. Es stehen inzwischen verschiedene Leit-
vorrichtungen (Louvers, Bar-Racks) zur Ver-

Abbildung 1: Horizontalrechen mit 20 mm lichter
Stabweite beim Dotier-Kraftwerk des KW Riichlig
(Bild: WFEN).

fugung, mit denen abwarts wandernde Fische
zu einem Bypass geflhrt werden kénnen. Ent-
sprechende Forschungsarbeiten haben auf-
gezeigt, dass Lésungen madglich sind, die rela-
tiv geringe Produktionsverluste fir das Kraft-
werk zur Folge haben und trotzdem eine gute
Leitwirkung fur wandernde Fische aufweisen
[LARINIER & TRAVADE 1999; DWA 2005; LARINI-
ER2008; BOs etal. 2012; EBEL 2013; KRIEWITZ
2015].

Fischschutzanlagen kombiniert mit Bypassen
eignen sich vor allem fir kleinere Anlagen
mit Turbinen bis zu einer Durchflussmenge
von ca. 50 m3/s, nach neuesten Untersuchun-
gen bis ca. 90 m?¥s [EBEL 2015]. Fir grossere
Anlagen sind Feinrechen und vergleichbare
Fischschutzanlagen bedeutend schwieriger
zu realisieren, da die Verlegung durch Treib-
gut (Laub, Wasserpflanzen, Schwemmholz
etc.) problematisch ist, die Reinigungshaufig-
keit zunimmt, die Produktionseinbussen rela-
tiv gross sind und damit die wirtschaftlichen
Nachteile fir die Kraftwerksbetreiber grosser
werden.
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Deshalb stellt sich die Frage, ob es akzep-
tabel sei, dass abwandernden Fischen in
grossen Flussen nach wie vor in den meis-
ten Fallen der rund 55 grossen Flusskraftwer-
ke in der Schweiz nur der Weg durch die Tur-
binen bleibt und sie dabei einem unterschied-
lich grossen Verletzungs- und Mortalitatsrisi-
ko ausgesetzt werden. Die vorliegende Stu-
die behandelt denn auch ausschliesslich den
Problemkreis der Abwartswanderung durch
die Turbinen bei grosseren Wasserkraftanla-
gen, das Thema von Fischschutzanlagen und
Leitvorrichtungen oder die Aufwartswande-
rung wird in andern Studien ausfuhrlich dis-
kutiert.

Weiter werden aktuelle Entwicklungen so-
genannt «fischvertraglicher» Turbinen vor-
gestellt und die Frage diskutiert, ob mit die-
sen technischen Anpassungen im Turbinen-
bereich das Verletzungs- und Mortalitatsrisi-
ko fur passierende Fische wesentlich verrin-
gert werden kann.

1.3 Auftrag

Mit der Beschreibung des aktuellen Wissens-
standes sollen die Moglichkeiten und Gren-
zen des Fischabstiegs durch die Turbinen
aufgezeigt werden. Diese Zusammenfassung
soll den Entscheidungstragern in Verwaltung,
Energiewirtschaft und Ingenieurbiros den ak-
tuellen Stand des Wissens zuganglich ma-
chen und so eine zusatzliche Moglichkeit zur
Sicherstellung des Fischabstiegs bei «sanie-
rungspflichtigen Anlagen» aufzeigen. Dazu
sollen insbesondere die folgenden Fragen be-
antwortet werden:

= Unter welchen Voraussetzungen ist die
Sanierung des Fischabstiegs Uber die
Passage durch die Turbine sichergestellt.
(biologische Perspektive, Kapitel 2)?

= Welche Turbinentypen werden heute an
welchen Gewassertypen/Kraftwerken ein-
gesetzt (Kapitel 3, Anhang A1)?

= Wo in der Schweiz mussen in den nachs-
ten 20 Jahren Kraftwerke aus Okologi-
schen Grinden saniert werden, die den
Einsatz einer fischvertraglichen Turbine
anbieten (Anhang 1)?

= Unter welchen Voraussetzungen ist der
Einbau einer «fischvertraglichen» Turbine
eine Option zur Sicherstellung des Fischab-
stiegs (technische Perspektive, Kapitel 6)?

= Konnten «fischvertragliche» Turbinen an
gewissen Standorten anstelle einer Fisch-
schutzeinrichtung die sichere Wanderung
stromabwarts ermdglichen (Kapitel 6)?

= Waren «fischvertragliche» Turbinen ver-
haltnismassiger als Fischschutzvorrich-
tungen? Vergleich zwischen fischvertragli-
chen Turbinen und Fischschutzvorrichtun-
gen (Kapitel 6).

= Wie ist das wirtschaftliche Potenzial der
«fischvertraglichen» Turbinen einzuschat-
zen? Wo liegt der Nutzen fir Kraftwerks-
betreiber (Kapitel 6)?

= Wann genugt der Fischabstieg durch die
Turbine den rechtlichen Anforderungen
(qualitativ, quantitativ, Kapitel 4 und 7)?
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2 Fischwanderungen

2.1 Die Abwartswanderung der Fische

Fische leben in einer dynamischen Umgebung
und sind den physikalischen Gesetzen unter-
worfen. Als schwimmschwache Jungfische
werden sie mit dem fliessenden Wasser fluss-
abwarts verfrachtet und missen zur Kompen-
sation wieder flussaufwarts wandern. Anadro-
me Arten (Lachs, Maifisch, Fluss- und Meer-
neunauge) pflanzen sich im Sitsswasser fort
und wandern als Jungfische ins Meer, spa-
ter wandern sie zur Fortpflanzung wieder die
Flisse aufwarts. Katadrome Arten (Aal) lan-
den als Jugendstadien an den Meereskusten,
wandern in die Flisse auf und muissen nach
Erreichen der Geschlechtsreife wieder fluss-
abwarts ins Meer wandern. Potamodrome Ar-
ten fUhren auf- und abwarts gerichtete Wan-
derungen innerhalb der Flisse und See aus.
Allen gemeinsam ist, dass die Ortsverande-
rungen zwingend in beide Richtungen mdg-
lich sein missen. Ist nur eine Richtung mog-
lich, wird der Bestand Uber kurz oder lang un-
widerruflich geschadigt werden.

Die Abwanderung der Fische wird durch ver-
schiedene Faktoren gesteuert. Einerseits
spielen aussere (exogene) Faktoren wie
Lichtintensitat, Tageslange, Wassertempera-
tur, Abfluss und Fliessgeschwindigkeiten eine
grosse Rolle, andererseits sind artspezifische,
innere (endogene) Zeitgeber als Ausldser flr
die Wanderaktivitat beteiligt. Zudem wurde
bei vielen Arten eine zeitliche Synchronisation
der Individuen bei der Abwanderung beobach-
tet[CouTANT2001; ADAM&LEHMANN2011]. Bei
vielen Arten erfolgt die Abwanderung haupt-
sachlich nachts (z.B. Barbe, Hasel, Schmer-
le, Grindling [EBEL 2013]), zum Teil auch in
den Dammerungszeiten (z.B. Lachs-Smolts).
Beim Aal ist bekannt, dass auch der Lunarzyk-
lus eine grosse Rolle spielt und die Abwande-
rung bevorzugt kurz vor oder nach Neumond

stattfindet [EBEL 2008]. Die jahreszeitliche
Dynamik der Abwartswanderung ist wieder-
um artspezifisch. Junge Salmoniden nehmen
ihren Weg zum Meer grundsétzlich im Frih-
jahr (April bis anfangs Mai) auf, und die Ak-
tivitat ist innerhalb der Population stark syn-
chronisiert. Das bedeutet, dass in relativ kur-
zer Zeit der grosste Teil der Junglachse ab-
wandert. Aale wie auch viele Cyprinidenarten
wandern eher im Spatsommer/Herbst (ab Au-
gust) bis in den Frihwinter hinein (Dezember/
Januar). Eine zeitliche Synchronisation der
Abwartswanderung wurde auch bei Aalen be-
obachtet.

Bei der Art der Abwartswanderung wird un-
terschieden nach Arten, die aktiv und somit
schneller als die Stromung, aktiv-passiv und
langsamer als die Strémung, haufig gekop-
pelt mit Suchverhalten und gegen die Stro-
mung gerichtetem Kopf, oder passiv und mit
der Strdmung gleichgerichtet abwarts wan-
dern. Letztere Wanderart wird bei Larven und
haufig bei Jungfischen beobachtet, die mit der
Stréomung verdriftet werden. Dies durfte auf
das eingeschrankte Schwimmvermdgen die-
ser Entwicklungsstadien zurtickzuflihren sein.
Die meisten Fischarten folgen bei der Abwan-
derung der Hautptstromung oder dem Strom-
strich im Fluss. Dieser verlauft bei gestreck-
ter Linienfihrung in Flussmitte, in Kurven am
Prallhang. Lachse und Jungfische zahlreicher
Arten bevorzugen zur Abwanderung dabei
eher die oberflachennahen Wasserschichten,
Aale, Barben, Grindlinge, Groppen, Schmer-
len, aber auch Brachsmen, Trischen und
Wels dagegen die sohlennahen Schichten.
Gemass neueren Untersuchungen ist aber in
allen Wasserschichten mit abwandernden Fi-
schen zu rechnen [EBEL 2013].
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2.2 Abwartswanderung trotz Kraftwerken

Wie bereits in Kapitel 1.2 kurz erwahnt, ste-
hen dem Fisch auf der Abwartswanderung
bei einem Kraftwerk in der Regel mehrere
Wege offen. Wahrend der Abstieg Uber eine
Fischaufstiegshilfe gefahrlos mdglich ist, lau-
ern beim Abstieg Ubers Wehr unter Umstan-
den grdssere Gefahren. Bei grossen Fluss-
kraftwerken ist die Dimensionierung in der
Regel auf ein Q,, — Q,,, ausgelegt, so dass
wahrend des grossten Teils des Jahres die-
ser Weg nicht zur Verfugung steht. Zudem
ist insbesondere bei alteren Anlagen strom-
ab des Wehrs haufig eine Struktur zur Ener-
gievernichtung vorgelagert. Bei solchen
Betonplatten oder Blockriegeln im Tosbecken
besteht fir die Fische eine erhebliche Verlet-
zungsgefahr. Zudem limitiert die Héhe des
Wehrilberfalls den verletzungsfreien Abstieg
von Fischen. Im freien Fall nimmt mit zuneh-
mender Fallhéhe und zunehmender Fisch-
lange die Gefahr von Verletzungen an Au-
gen, Kiemen und inneren Organen zu, wenn

die Aufprallgeschwindigkeit >16 m/s betragt.
Fir 18 cm lange Fische ist ab einer Fallhdhe
von 30 m mit Verletzungen zu rechnen, bei 60
cm langen Tieren dagegen bereits ab 13 m
Fallhéhe. Da Fische <10 cm diese Grenzge-
schwindigkeit nicht erreichen, besteht fiir die-
se keine maximale Fallhdhe [BELL & DELA-
CY 1972; TRAVADE & LARINIER 1992]. Der Ab-
stieg Ubers Wehr wird mit diesen Verletzungs-
risiken weiter eingeschrankt.

Eine Steuerung der Abwartswanderung be-
zlglich Raum und Zeit ist gemass heutigen
Kenntnissen mit verschiedenen Massnahmen
moglich, so dass Vorrichtungen zum Fisch-
schutz ihre erwlinschte Wirkung zeigen kon-
nen (Abbildung 2).

Weitere intensive Forschungsarbeiten sind je-
doch notwendig, um die Abwartswanderung
der verschiedenen Arten und Lebensstadien
besser zu verstehen und entsprechend lenken
zu konnen. In der Folge wird nur die Abwande-
rung durch die Turbinen naher betrachtet.

Feinrechen
o Physische Barrieren  |Eicher Rechen
5 . Trommerlrechen
3 -GE) Mechanische Grobrechen
Es Verhaltensbarrieren Louver
e 5 g Bar Racks
3 § Sensorische Luft-/Lichtvorhange
2 Verhaltensbarrieren Niederfrequenter Schall
¥ Elektrische Scheuchsysteme
5 -
S Fischschonende Alden Turbine
2 Turbinen V0|th - Mlqlmum Gap Runner .
3 < Andritz - Fischschonende Kaplanturbine
(e = . Frihwarnsysteme
= ;:;Zs;hrggi;gg;ent Kein Teillastbetrieb
5 Wehriberfall
Q Oberflachennahe Sammelrinnen
Bypasss-Systeme "Trap and Truck"
Modifizierte Wehrfelder

Abbildung 2: Verschiedene Massnahmentypen um den Fischschutz auf
der Abwértswanderung bei Kraftwerksanlagen zu gewéhrleisten (veréndert

nach [KRIEWITZ et al. 2015]).

Fazit: Die Abwértswanderung ist artspezifisch und hdufig vom Entwicklungsstadium ab-
héngig. Die Abwértswanderung aller Arten und Lebensstadien bei allen Anlagentypen und
-gréssen in ungeféhrliche Bahnen zu lenken, ist nach heutigem Wissen noch nicht méglich.
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3 Wahl des Turbinentyps

3.1 Einsatzbereiche der verschiedenen Turbinentypen

Bei der Auslegung eines Wasserkraftwerks
sind die technischen Eigenschaften der ver-
schiedenen Turbinentypen unter den o6rtlichen
Gegebenheiten im Einzelfall zu prifen. Die
Wahl des Turbinentyps hangt in erster Linie
von der Fallhéhe H ab. In den Uberlappungs-
bereichen spielen weitere Kriterien wie die
zur Verfligung stehende Wassermenge Q, die
Gleichmassigkeit des Wasserzuflusses, die
Regulierungsanforderungen sowie die Ero-
sionsgefahrdung («Sandschliff») eine mass-
gebliche Rolle. Trotzdem kénnen Standard-
Einsatzbereiche fur die klassischen Turbinen-
typen genannt und in einem Q-H-Diagramm
grafisch dargestellt werden (Abbildung 3).
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Die verschiedenen Turbinentypen unterschei-
den sich in ihren Q-H-Einsatzfeldern recht
deutlich und kénnen nur in beschranktem
Mass gegeneinander ausgetauscht werden.
Die Wahlfreiheit des Kraftwerksbetreibers ist
also eingeschrankt.

Im Anhang A1 findet sich eine Zusammenstel-
lung der relevanten Daten zu den grosseren
Flusskraftwerken der Schweiz fur Fallhéhen
bis ca. 25 m und Ausbauwassermengen ab
ca. 45 m3¥s (Daten nach BFE 2015).

——— Strafio®
s Diagonalmaschinen

Compact Pelton
Compact Rohr
S-/Tubular
Compact Francis

3

Durchflussrate Q [m%/s;

Abbildung 3: Einsatzbereich verschiedener Turbinentypen in Abhéngigkeit des Durchflusses Q und der

Fallhéhe H (Grafik: © Andritz Hydro AG).
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3.2 Technische Kennwerte klassischer Turbinentypen

Peltonturbine (Freistrahlturbine): Die Pelton-
turbine wird bei hohen bis sehr hohen Fallho-
hen, 300 — 2000 m, und kleinen bis mittleren
Wassermengen, 1 — 100 m¥/s, eingesetzt. Sie
weist im Vergleich zu den anderen Turbinen-
typen einen tieferen Spitzenwirkungsgrad von
90 — 92 % auf. Dafir bietet sie eine gute Regu-
lierbarkeit (-> Erlauterungen Fachbegriffe An-
hang A2) bei variablen Wasserzuflissen und
weist, insbesondere bei mehrdusigen Turbi-
nen, ansprechende Teillastwirkungsgrade auf
(> Erlauterungen Fachbegriffe Anhang A2).
Auch bei hoher Beanspruchung durch Sand-
schliff wird sie dank der guten Zuganglich-
keit der beanspruchten Laufradbereiche flr
Schweissreparaturen bevorzugt eingesetzt.

Francisturbine: Die Francisturbine ist der
weltweit am haufigsten verwendete Turbinen-
typ. Sie wird fUr mittlere bis grosse Fallho-
hen, 30 — 600 m, eingesetzt. In der Schweiz
deckt sie den Bereich mittlerer Wassermen-
gen ab, allerdings mit einer grossen Streu-
breite. Auf dem internationalen Markt wird sie
als geschweisste Konstruktion auch flr sehr
grosse Wassermengen ausgelegt. Sie weist
mit 94 — 96 % die hochsten Spitzenwirkungs-
grade von allen Turbinentypen auf (-> Erlaute-
rungen Fachbegriffe Anhang A2) . Da sie aber
nur einfach reguliert ist, hat sie eine sehr spit-
ze Wirkungsgradkurve. Wegen der daraus re-
sultierenden, tiefen Teillastwirkungsgrade, er-
gibt sich eine schlechte Eignung bei variablen
Wasserzuflissen. Deshalb wird sie eher in
Speicher- als in Laufkraftwerken eingesetzt.
Weiter ist sie bei starkem Sandschliff wenig
geeignet, da beschadigte Laufradbereiche flr
Reparaturarbeiten schlecht oder gar nicht zu-
ganglich sind.

Abbildung 4: Sechs-diisige Peltonturbine, Ansicht
von schrdg oben (Zeichnung: Andritz Hydro AG).

Abbildung 5: Vertikalachsige Francisturbine, aufge-
schnittene Ansicht (Zeichnung: Andritz Hydro AG).
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Kaplanturbine: Die Kaplanturbine wird bei
kleinen bis mittleren Fallhéhen, 3 —40 m, und
mittleren bis grossen Wassermengen, 10 —
1000 m?/s, eingesetzt. Sie weist mittlere Wir-
kungsgrade von 92 — 94 % auf und verfligt
dank der doppelten Regulierbarkeit Uber ei-
ne flache Wirkungsgradkurve mit verhaltnis-
massig hohen Teillastwirkungsgraden. Damit
ist sie sehr gut geeignet flur variable Wasser-
zuflisse, wie sie in Laufkraftwerken auftre-
ten. Sie ist deshalb der typische Turbinentyp
bei Laufkraftwerken an mittleren und grossen
Flussen. Dabei wird sie mit vertikaler, geneig-
ter oder horizontaler Turbinenachse einge-
baut. Bei grossen Anlagen dominiert heute
die sogenannte Rohrturbine.

Bei Kleinwasserkraftwerken kénnen grund-
satzlich die gleichen Turbinentypen einge-
setzt werden. Allerdings kommen oftmals Ab-
weichungen von den genannten Einsatzfel-
dern vor, indem die konstruktiv einfacheren,
einfach regulierten Turbinentypen bis in ge-
ringere FallhnGhen eingesetzt werden. Ausser-
dem gibt es fur sehr kleine Anlagen und/oder

Abbildung 6:
Schnitt Typische Bauweise der 60er Jahre fiir Lauf-
kraftwerke an grésseren Mittellandfilissen (oben).

Vertikalachsige Kaplanturbine,

Horizontalachsige Rohr-Kaplanturbine, typische
Bauweise neuer Laufkraftwerke an grésseren Mittel-
landfliissen (unten, Zeichnungen: Andritz Hydro AG).

Fallhéhen spezielle Entwicklungen: Ossber-
ger-Turbine, Wasserschnecke, Wasserwirbel-
Kraftwerk, Very-low-head-Turbine (VLH). Die
Wirkungsgrade dieser Turbinentypen liegen
in der Regel unter denjenigen der klassischen
drei Typen. Der Schwerpunkt wird hier eher
auf Einfachheit und Kostengunstigkeit gelegt.

Fazit: Bei der Wahl des Turbinentyps entscheiden primér deren technischen Einsatzmog-
lichkeiten. Nicht alle Turbinentypen sind in jedem Fall einsetzbar. Die Wahl des Turbinen-
typs ist damit auf die physikalischen Gegebenheiten auszurichten und muss fiir jeden Ein-

zelfall gesondert geprtift werden.
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4 Fischwanderung durch die Turbinen

4.1 Welche Schaden erwarten den Fisch?

Beim Passieren einer Turbine kdnnen Fische
durch Bertihrung mit Turbinenteilen verletzt
werden, aber auch durch schnelle und grosse
Anderungen der Fliessgeschwindigkeit und
damit korrelierte Turbulenzen und Scher-
krafte, sowie durch schnelle Druckschwan-
kungen (speziell Unterdruck) oder Kavitati-
on ernsthafte Schaden erleiden [CADA et al..
1997; ABERNETHY et al. 2001]. Bei den meis-
ten Verletzungen muss mit einem todlichen
Ausgang gerechnet werden. Zusatzlich sind
indirekte Fischverluste dokumentiert, da die
Fische nach einem Turbinendurchgang hau-
fig betdubt, desorientiert oder sonst wie an-
geschlagen sind und so eine leichte Beute
fir Pradatoren (VOgel, Raubfische) werden.
Die verschiedenen Fischarten und —gréssen
sind unterschiedlich stark betroffen. Folgen-
de Faktoren konnen generell als ausschlag-
gebend fir das Verletzungsrisiko des Fisches
bezeichnet werden:

a) Fischspezifische Faktoren

= Fischart: Grosse, lang gewachsene (Aal,
Hecht) oder hochrickige Arten (z.B.
Brachsmen, Karpfen) sind starker gefahr-
det als stromlinienférmige Arten (z.B. Fo-
rellenartige, Alet).

= Schwimmblasen-Typ: Die Schwimmbla-
se im Rickenbereich des Fisches ist ein
Organ, welches dem Fisch die Tarierung
in der Wassersaule ermdglicht. Arten oh-
ne Verbindungsgang zwischen Schwimm-
blase und Darmtrakt (Egli, Zander oder
Trusche) sind starker gefahrdet als Arten
mit einem Verbindungsgang zum Darm-
trakt (z.B. Lachs, Forelle, Hecht und
Cypriniden), da ein Druckausgleich nur
Uber das Blut moglich ist und viel lan-
ger dauert als bei Arten mit Verbindung
Schwimmblase-Darmtrakt.

= Fischlange: mit zunehmender Lange des
Fisches nimmt die Kollisionswahrschein-
lichkeit mit festen oder beweglichen Tei-
len des Leitapparates und der Turbine zu.
Am starksten betroffen sind diesbezlig-
lich grosse Salmoniden (Lachs, Meerfo-
relle) und ausgewachsene Aale mit Lan-
gen Uber 50 cm.

b) Turbinenspezifische Faktoren

= Turbinentyp: Francisturbinen weisen in
vielen Untersuchungen hohere Mortali-
tatswahrscheinlichkeiten auf als Kaplan-
turbinen. Bei verschiedenen Turbinenty-
pen ist ein Uberleben passierender Fische
unmdglich, z.B. Pelton, Ossberger.

= Turbinendrehzahl: Mit hoherer Drehzahl
nimmt das Kollisionsrisiko fir die Fische zu.

= Turbinendurchmesser: Je kleiner der
Durchmesser der Turbine, desto grosser
ist die Kollisionswahrscheinlichkeit fir die
Fische.

= Offnungswinkel der Turbine: Je kleiner der
Anstellwinkel des Leitapparates und der
Laufradschaufeln und damit der Abstand
zwischen den Schaufeln, desto hdéher ist
die Kollisionswahrscheinlichkeit der Fi-
sche bei der Turbinenpassage.

= Achsenrichtung: Umlenkungen der
Fliessrichtung des Wassers bei vertikal-
achsigen Turbinen erhdhen das Verlet-
zungsrisiko fur die Fische. Zudem weisen
vertikalachsige Turbinen gréssere Druck-
unterschiede beim Turbinendurchgang auf
als horizontalachsige.

= Spaltmass: Mit der Grosse des Abstandes
zwischen Schaufeln und Schaufelmantel
bzw. zwischen Schaufel und Nabe nimmt
das Verletzungsrisiko zu (Spaltmass).
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Wie die Darstellung der Druck- und Ge-
schwindigkeitsverhaltnisse bei einem Tur-
binendurchgang zeigt, tritt sowohl in Fran-
cis- als auch in Kaplanturbinen innerhalb von
Sekundenbruchteilen eine massive Zunah-
me der Fliessgeschwindigkeit und gleichzei-
tig ein extremer Druckabfall statt (Abbildung
7). Diesen schnellen Anderungen der Umge-
bungsvariablen konnen viele Fischarten kaum

Acclimation
(16-24 hr)

Turbine Passage
(~60-90 sec)

Return to Tailrace
(~60 sec)
450
400
350
300
250
200
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50

Surface
*Depth
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Forebay Surface (101 kPa)

B
E
3
g

————

Tailrace Surface (101 kPa) |

Water Depth (ft)

=
=

Turbine Blade (400 kPa)

standhalten und erleiden entsprechend gra-
vierende Verletzungen.

Der Vergleich der Druckverhaltnisse zwischen
vertikal- und horizontalachsigen Kaplantur-
binen zeigt, dass bei ersteren der Minimal-
druck (Nadir) viel starker variiert als bei letz-
teren (Abbildung 8). Dies ist einer der Griin-
de, warum Rohrturbinen als weniger schad-
lich gelten.

Acclimation Turbine Passage Relum to Tailrace
16-24 hrs 3050 sec

T 30 15-30 sec

Pressure (kPa)

Tailrace Surace {101 kPaj

3

0 ——
(191 kPa)
40 Turbine Blade (220 kPa) *

Water Depth (fl)

Abbildung 7 Druckverédnderungen (iber die Zeit bei der Passage durch eine vertikale Kaplanturbine
(links) und eine horizontale Rohrturbine (rechts) in einer Simulation fiir Oberflachen- und Tiefenadaptier-

te Fische (aus: [ABERNETHY et al. 2001, 2003]).

70 Vertical Kaplan
= = = Modified Vertical Kaplan ( 0.5 atm)

60 = Horizontal Bulb Surface - 14 psi
= 50 - Horizontal Bulb 30 ft - 10 psi
£ 40 -
g
530’ “n-:_n-numnv«w-ﬂ"--"“""-
=
a5 20 .
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0

59.5 59.7 59.9 60.1 60.3 60.5 60.7 60.9 61.1 61.3 61.5
Time (sec)

Abbildung 8: Vergleich des Nadirs (Druckminimum) beim Turbinendurchgang bei verschiedenen Typen
vertikal- und horizontalachsiger Kaplanturbinen (Bulb = Rohrturbine; aus: [ABERNETHY et al. 2003]).
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4.2 Schatzung der Schadenswahrscheinlichkeit

Mit zahlreichen Untersuchungen wird seit
Uber 100 Jahren versucht, die Schadigung
von Fischen bei der Turbinenpassage abzu-
schatzen. Dabei kénnen zwei Typen von Un-
tersuchungen zusammengefasst werden:

= Theoretische Modelle, die auf physikali-
schen Uberlegungen zum Turbinendesign
und zur Fischpassage abgestitzt sind;

= Empirische Modelle, die auf konkreten Be-
obachtungen und Versuchen bei verschie-
denen Turbinen abgestitzt sind.

Die meisten Modelle unterscheiden zwischen
Aalen und mehr oder weniger stromlinien-
formigen Arten wie Salmoniden, Cypriniden
oder Perciden. Aus diesen Modellen wur-
den verschiedene Formeln entwickelt, die ei-
ne Voraussage der zu erwartenden Schaden
fur die passierenden Fische erlauben sollen.
Eine umfangreiche Zusammenstellung zahl-
reicher Versuche und Modelle findet sich bei
EBEL [2013].

Aus den bei unterschiedlichsten Kraftwerken
durchgefihrten Untersuchungen wurden ver-
schiedene Formeln entwickelt, die eine Vor-
aussage der zu erwartenden Schaden erlau-
ben sollen. Die Berechnungen der Fischmor-
talitdt bauen auf unterschiedlichen Ansatzen
auf und bertcksichtigen verschiedene Verlet-
zungsrisiken:

= Ansatz 1: Fir die Wahrscheinlichkeit ei-
ner Kollision mit festen oder beweglichen
Turbinenteilen ist die Ladnge des Wasser-
korpers zentral, der beim Turbinendurch-
lauf nicht von den Schaufeln «zerschnit-
ten» wird. Mit Hilfe turbinenspezifischer
Variablen wie Turbinendurchmesser, An-
stellwinkel der Turbinenschaufeln, Anzahl
Schaufeln und Umdrehungsgeschwindig-
keit in der Mortalitatsschatzung werden
diese theoretischen Uberlegungen umge-
setzt [VON RABEN 1957] (Abbildung 9).

§ 138 | e Ag| - Francis A /

% 80 |~ == Aal-FrancisB /

iEJ 70 //

%’ 60 /

E = — —
‘;“ 40 / /

S 30 = ———

5) 20 / /

g 18 —

@ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fischlange [cm]

Abbildung 9: Schétzung der Schadigungswahrscheinlichkeit fiir Aale nhach dem Modell von VoN
RABEN [1957] fiir eine Francisturbine A mit 15 Schaufeln, einem Laufraddurchmesser von 4.1 m und

einem Q_
von 3.8 m und einem Q

nutz

von 55 m3s bzw einer Francisturbine B mit 13 Schaufeln, einem Laufraddurchmesser
von 71.4 m¥s (Daten: Musteranlage WFN).
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Bei der kleineren Turbine A haben erwachse-
ne Aale keine Chance, einen Turbinendurch-
gang zu uberleben. Eine Reduktion der An-
zahl Schaufeln und der Turbinengrdsse bei
gleichzeitiger Erhéhung der Nutzwassermen-
ge wie bei Turbine B hatte hier eine erhebli-
che Auswirkung auf die Schadigungsrate.

= Ansatz 2: Die Geschwindigkeitsverhalt-
nisse beim Turbinendurchgang und der
absolute und relative Abstand zwischen
den Laufradschaufeln werden starker ge-
wichtet und stehen als Mass fir die Kol-
lisionswahrscheinlichkeit [MONTEN 1985;
BELL 1990]. Bei neueren Studien wurde
diese Formel Uberarbeitet und so erwei-
tert, dass unter Zuhilfenahme computer-
gestutzter CFD-Modelle (computational
flow dynamics) nebst der Kollisionswahr-
scheinlichkeit auch Wahrscheinlichkeiten
fur Schaden durch Scherkrafte, Turbulen-
zen und Druckwechsel mitbericksichtigt
werden [TURNPENNY et al. 2000].

= Ansatz 3: Experimentelle Beobachtungen
werden mit statistischen Verfahren (Re-
gressionsanalyse) auf turbinentypische
Faktoren mit signifikantem Einfluss auf
die Schadigungswahrscheinlichkeit redu-

ziert. Dabei werden der Abstand der Tur-
binenschaufeln und die Anzahl Schau-
feln bei Kaplanturbinen, Gefalle und Tur-
binendurchmesser bei Francisturbinen als
wichtigste Variablen erkannt [LARINIER &
DARTIGUELONGUE 1989, LARINIER& TRAVADE
2002].

Mit diesem Ansatz kann in einem Muster-
beispiel die Schadigungswahrscheinlichkeit
fur 20 cm lange Salmoniden geringfligig ge-
senkt werden, wenn der Turbinendurchmes-
ser leicht vergréssert wird (Abbildung 10).

Der Vergleich der theoretischen mit den be-
obachteten Schadigungsraten flr verschie-
dene Modelle zeigt, dass sowohl bei physi-
kalischen als auch bei empirischen Modellen
die Schaden bei geringen Mortalitaten eher
Uberschéatzt, bei grossen Mortalitaten dage-
gen eher unterschatzt werden (Abbildung 11)
[EBEL 2013]. Die geschatzten Gréssenordnun-
gen der verschiedenen Modelle scheinen je-
doch eine gute Annaherung zu liefern.

Aus allen Untersuchungen lasst sich folgern,
dass die geringsten Schaden bei grossen,
langsam drehenden, horizontalachsigen Ka-
planturbinen mit wenigen Schaufeln zu er-
warten sind. Weiter darf angenommen wer-

= 100
% 90 -+ === A - Kaplan A
§ 80 e Aal - Kaplan B
= T e Salmoniden - Kaplan A
% 70 -+ === Salmoniden - Kaplan B //A
2 60
[&) /
g 50
5 a0 ——
S 30 -
5
2 /
3 10 -
<
3 0 - T - T v T T T v T v T v T
10 20 30 40 50 60 70 80 90

100

Fischlange [cm]

Abbildung 10: Schétzung der Schadenswahrscheinlichkeit fiir zwei verschieden grosse Kaplantur-
binen A (2.8 m, 6 Schaufeln) und B (1.4 m, 5 Schaufeln) fiir Aale bzw. Salmoniden/Cypriniden nach
dem Modell von LARINIER & TRAVADE [2002] (Daten: Musteranlage WFN).
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den, dass eine hydrodynamisch optimale Tur-
bine, die im bestmdglichen Regime betrieben
wird, die geringsten Fischschaden verursa-
chen wird.

Allen Arbeiten gemeinsam ist die Abhangig-
keit der Mortalitdtswahrscheinlichkeit von der
Fischlange, sowie — flr die meisten Modelle
- die separate Berechnung fur Kaplan- und
Francisturbinen. Die Mortalitatsschatzungen
werden zudem in vielen Arbeiten nach Arten
oder Artengruppen differenziert und eigene
Formeln fir stromlinienférmige Arten (Lach-
se, Forellen, Karpfen- und Barschartige) bzw.
fur Aale ausgewiesen. Da es kaum mdglich
ist, zwischen Verletzungen mit direktem Tod
und solchen mit spateren Todesfolgen zu un-
terscheiden, wird in der Regel angenommen,
dass eine Schadigung direkte tddliche Fol-
gen haben wird. Ebenfalls nicht berlcksich-
tigt in diesen Schatzungen sind die indirekten
Fischverluste nach der Turbinenpassage, z.B.
durch Fischpradatoren.

Weiter ist festzuhalten, dass es sich bei al-
len Berechnungen zur Schadenswahrschein-
lichkeit um Verallgemeinerungen handelt, die
je nach Turbinenart und —dimensionen, so-
wie weiteren Umstanden mehr oder weniger
prazise Schatzungen darstellen. Aus den vor-
liegenden Theorien, Feld- und Laborexperi-
menten sowie Simulationsmodellen kénnen
jedoch Folgerungen zu Bauart und Dimensi-
onierung «fischschonender» Turbinen gezo-
gen werden.

In verschiedenen neueren Arbeiten wer-
den die Druckveranderungen beim Turbinen-
durchgang intensiv erforscht, mit dem Ziel das
Design der Kaplanturbinen soweit zu verbes-
sern, dass die druckbedingten Schaden redu-
ziertwerdenkdnnen[TRumBO etal. 2014; RICH-
MOND et al. 2014].

100 1 5 | I I
Larinier & Dartiguelongue (1989)

90 4 Ebel, Modell 2 (2008a)

= Gomes & Larinier, Modell 1 (2008)

80 71— Gomes & Larinier, Modell 2 (2008)

Gomes & Larinier, Modell 3 (2008)

70 +

=—beaobachtet = berechnet

l
60 t

berechnete Mortalititsrate [%]

50 +-

L

0 10 20 30 40

50 60 70 80 90 100

beobachtete Mortalitatsrate [%]

Abbildung 11: Vergleich geschétzte vs. beobachtete Mortalitétsraten fiir empirische
Modelle zur Berechnung der Schadenswahrscheinlichkeit (Grafik aus EBEL [2013]).
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4.3 Passage liber mehrere aufeinanderfolgende Anlagen

Die im vorangehenden Kapitel dargestellten
Schatzmethoden ergeben einen Anhaltspunkt
Uber die Grossenordnung der zu erwartenden
Schaden. Dabei stellt sich die Frage «wievie-
le tote Fische darf es geben?» Die Beantwor-
tung dieser Frage ist auch davon abhangig,
welche Art betroffen ist, und wieviele Kraft-
werke ein abwandernder Fisch innerhalb sei-
ner Wanderdistanz passieren muss. Fur Kurz-
und Mitteldistanzwanderer wird deshalb ein
anderer Schwellenwert anzusetzen sein als
fur Langdistanzwanderer.

Fur ein Einzelkraftwerk oder eine kurze Kraft-
werkskette mit bis zu maximal 3 Kraftwerken
und Fischabstieg durch die Turbinen kann ei-
ne Mortalitatsrate von 8 bis maximal 10% pro
Kraftwerk als akzeptabel gelten. Dies ergibt
nach 3 Kraftwerken eine kumulierte Uberle-
bensrate von 75-80% (Abbildung 12).

Schlanke, stromlinienférmige Lachssmolts,
die mit ungeféhr 20cm Lange ihren Weg Rich-
tung Meer antreten, weisen in modernen Rohr-
turbinen Mortalitatsraten von <10% auf. Die-
ser Wert gentigt aber nicht fir die Bestandes-
erhaltung, wie anhand eines kleinen Rechen-
beispiels illustriert werden soll. In einer Litera-
turstudie zur Populationsdynamik diadromer

100

Fischarten wurden auch die (naturlichen und
fischeilichen) Mortalitaten verschiedener Le-
bensstadien des Lachses zusammengestellt
[THIEL & MAGATH 2011]. Daraus kdnnen die
Basiswerte fir eine Modellrechnung zur Ent-
wicklung einer hypothetischen Lachspopu-
lation entnommen werden. Wir vereinfachen
hier stark und nehmen die Medianwerte der
absoluten Eizahl pro Lachsweibchen, den
Median der Uberlebensrate vom Ei bis zum
Smolt inklusive Abwanderung bis zum Meer
und die Uberlebensrate (Median) vom Smolt
bis zur Ruckkehr ins Laichgewasser, um aus
einer Standardpopulation von 100 Laichtie-
ren zu schatzen, wieviele Tiere der nachfol-
genden Generation wieder zur Eiablage ge-
langen (Abbildung 13). Von dieser Standard-
population mussen theoretisch wiederum 100

Laichtiere 100
Eier/W 6'864
Anzahl Eier total 343'200
Uberlebensrate Ei->Smolt 1.24%
Anzahl Smolts total 4'256

Abbildung 13: Anzahl Smolts, die aus 100
Laichtieren (50% Weibchen) entstehen
(Fortpflanzungs- und Uberlebensraten nach

[THIEL & MAGATH 2011]).

e \ort 3%
90 ] Mort 5%
— ] Mort 10%
= 80 ] @ \lort 20%
§ 70 - e \l0rt 50%
o) 3
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g 50
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Abbildung 12: Kumulierte Uberlebensrate bei der Passage mehrerer Kraftwerke bei unter-
schiedlichen Mortalitéatsraten pro Anlage.
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Turbinenpass. Uberlebende / Turbinenpassage Uberlebensrate Smolt->Riickkehrer
97% 95% 92% 2.75%

M1 M2 M3 M1 M2 M3

0 4'256 4'256 4'256 117 117 117

1 4'128 4'043 3'915 114 111 108
2 4'004 3'841 3'602 110 106 99
3 3'884 3'649 3'314 107 100 91
4 3'768 3'466 3'049 104 95 84
5 3'654 3'293 2'805 100 91 77
6 3'545 3'128 2'580 97 86 71
7 3'439 2'972 2'374 95 82 65
8 3'335 2'823 2'184 92 78 60
9 3'235 2'682 2'009 89 74 55
10 3'138 2'548 1'849 86 70 51
11 3'044 2'421 1'701 84 67 47

Abbildung 14: Anzahl Lachse, die aus 4'526 Smolts als Laichtiere zuriickkehren bei Abwértswanderung
ohne und mit einem oder mehreren Kraftwerken bei unterschiedlichen Uberlebensraten bei Turbinenpas-
sage (Uberlebensraten / Turbinenpassage M1 - M3: Annahmen; Uberlebensraten Smolt bis Riickkehrer

nach [THIEL & MAGATH 2011]).

Tiere auf die Laichplatze zuriickkehren und
sich fortpflanzen kdnnen, damit die Bestan-
deserhaltung langfristig gesichert ist. Wird
nun auch die Mortalitat bei der Turbinenpas-
sage in einer Kraftwerkskette mitbertcksich-
tigt, wird schnell klar, dass hier keine hohen
Schadigungsraten zulassig sein konnen. Wie
in Abbildung 14 dargestellt, sinkt die Anzahl
Rickkehrer bei einer Mortalitat von 5% pro
Turbinenpassage (M2) bereits nach Passie-
ren von 4 KWs unter die geforderte Mindest-
zahl. Bei 5 zu Uberwindenden KWs durfte die
Mortalitat durch Turbinen maximal 3% betra-
gen (M1) um das Ziel der nachhaltigen Bestan-
deserhaltung nicht zu gefahrden.

Bei langeren Kraftwerksketten, die von Lang-
distanzwanderern Uberwunden werden mus-
sen, ist deshalb zwingend eine einzugsge-
bietsbezogene Beurteilung durchzufuhren.
Die Kumulierung der Schaden verlangt dabei

eine Reduktion der akzeptablen Mortalitatsra-
te auf 3 bis maximal 8%. Bei optimaler Turbi-
nenauslegung und sorgfaltigem Kraftwerksbe-
trieb kdnnen diese Werte eventuell eingehal-
ten werden. In einer Kette mit 11 Kraftwerken
ergibt dies aber erst eine kumulierte Uberle-
bensrate von knapp 50 - 70% und damit einen
deutlich zu tiefen Wert. Weitere Massnahmen
sind deshalb in so vielen Kraftwerken der
Kraftwerkskette vorzusehen, bis der kumulier-
te Schaden unter dem vertretbaren Schwel-
lenwert liegt. Dazu gehdéren Schutzeinrichtun-
gen mit Bypass-Systemen und/oder betriebli-
che Massnahmen, aber auch Massnahmen in
den Laich- und Aufwuchsgewassern, um den
Fortpflanzungserfolg zu verbessern [KEUNE-
KE & DuMONT 2013]. Die Stossrichtung der
weiteren Entwicklung muss aber klar in Rich-
tung besserer Fischvertraglichkeit der Turbi-
nen gehen [FRIES 2016].

Fazit: Die artspezifische Mortalitdt passierender Fische kann fiir Kaplan- und Francisturbi-
nen mit verschiedenen Modellrechnungen abgeschétzt werden. Kumulative Effekte von meh-
reren KW im Lebensraum einer Fischpopulation sind in jedem Fall artspezifisch und einzugs-

gebietsbezogen zu beurteilen.
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5 Bewertung der Turbinentypen

Die verschiedenen Turbinentypen weisen auf
flussabwarts wandernde Fische unterschied-
liche Auswirkungen auf. Diese werden in den
Berechnungsformeln zur Bestimmung der
Schadigungsraten berticksichtigt, da bei den
meisten Ansatzen zwischen Francis- und Ka-
planturbinen unterschieden wird. VON RABEN
[1957] hat den Begriff der «sicheren Durch-
flussschlauche» - eines durchgehenden,

Abbildung 15: Fiinf-diisige Peltonturbine, aufge-
schnitten, Ansicht von schrdg unten (Zeichnung:
Andritz Hydro AG)

Abbildung 16: Horizontalachsige Francisturbine,
aufgeschnitten (Zeichnung: Andritz Hydro AG)

nicht zerschnittenen Wasserkorpers mit ge-
ringem Kollisisonsrisiko fur den passierenden
Fisch - eingeflihrt. Daraus resultieren im Ein-
zelfall klare Aussagen Uber die Akzeptanz ei-
ner Fischwanderung durch die Turbine oder
die Verpflichtung zur Erstellung von Schutz-
vorkehrungen. Grundsatzlich kénnen folgen-
de, allgemeinglltige Aussagen vorangestellt
werden:

Peltonturbinen (Aktionsturbinen -> Erlaute-
rungen Fachbegriffe in Anhang A2) bieten kei-
ne Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir abwan-
dernde Fische. Hier muss zwingend durch
mechanische Barrieren verhindert werden,
dass Fische ins Kraftwerksystem einschwim-
men. Da bei einem Peltonturbinen-Kraftwerk
in der Regel wenig Geschwemmesel anfallt, ist
der Einbau von Feinrechen angezeigt.

Francisturbinen (Reaktionsturbinen -> Er-
lauterungen Fachbegriffe in Anhang A2) bie-
ten je nach Grésse und Durchmesser eher
eine geringe Uberlebenswahrscheinlichkeit
fur abwandernde Fische, da sie Uber eine
grosse Anzahl von Turbinenschaufeln verfu-
gen. Insbesondere lange Fische haben kaum
eine Chance, einen «sicheren Durchfluss-
schlauch» zu erwischen. Deshalb ist in der
Regel das Einschwimmen von Fischen ins
Kraftwerksystem durch mechanische Barri-
eren zu verhindern. Da bei Francisturbinen
wegen des geringen Abstands der Turbinen-
schaufeln ohnehin Einlaufrechen mit gerin-
gem Stababstand erforderlich sind, ist zum
Schutz der Fische der Einbau von Feinrechen
angezeigt. Bei dieser Forderung ist zu bertck-
sichtigen, dass der Einsatz von Francisturbi-
nen in Flusskraftwerken mit deren typischen
Schwankungen der zufliessenden Wasser-
menge ohnehin nur noch in Ausnahmefallen
vorkommt. Sie sind in diesem Einsatzbereich
durch die Kaplanturbinen verdrangt worden.
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Abbildung 17: Vertikalachsige Kaplanturbine mit
vier Laufradschaufeln (1), Leitapparat (4) zur Re-
gulierung der Durchflusswassermenge (Zeich-
nung: Andritz Hydro AG)

Kaplanturbinen (Reaktionsturbinen -> Erlau-
terungen Fachbegriffe in Anhang 2) weisen
fur abwandernde Fische eine vergleichswei-
se hohe Uberlebenswahrscheinlichkeit auf.
Dies qilt insbesondere fir grosse Rohrturbi-
nen, wie sie heute in modernen Flusskraft-
werken Stand der Technik sind. Sie sind den
friher eingesetzten, vertikal-achsigen Tur-
binen Uberlegen, da weniger Stromungsum-
lenkungen und entsprechend kleinere Druck-
schwankungen vorhanden sind. Dies wirkt
sich positiv auf den Wirkungsgrad der Turbi-
ne und gleichzeitig auf die Uberlebenswahr-
scheinlichkeit fUr passierende Fische aus. Die
grossen Durchmesser, die geringe Anzahl
Laufschaufeln und die niedrige Drehzahl las-
sen grosse, «sichere Durchflussschlauche»
frei. Aufgrund der hohen Uberlebenswahr-
scheinlichkeit kann ein eher grosser Rechen-
stababstand gewahlt werden, um das Ver-
klemmungsrisiko am Einlaufrechen zu mini-
mieren. Diese Aussagen sind aufgrund von
Berechnungen der Uberlebenswahrschein-
lichkeit nach den bekannten Formeln von Ka-
pitel 4 auf einen Fallhéhen-Wassermengen-
bereich von ca. < 20 m und > 50 m%s zu be-
schranken. Bei kleinen Kaplanturbinen, wie
sie insbesondere bei Dotierturbinen an Fluss-
kraftwerken zum Einsatz gelangen, und sol-
chen im hoheren Fallhohenbereich stimmt
diese Aussage nur bedingt. Hier ist das Ein-
schwimmen von Fischen ins System mit me-
chanischen Barrieren (Feinrechen) zu verhin-
dern.
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Die genannte Beschrankung des Fischab-
stiegs auf Kaplanturbinen mit grosser Was-
sermenge (> 50 m?%s) und geringer Fallhéhe
(< 20 m) lasst sich aus turbinenspezifischen
Gesetzmassigkeiten herleiten (Abbildung 18).
Die Durchflusswassermenge bestimmt die
Abmessungen einer Turbine. Damit liegen
die Einflussfaktoren der Berechnungsformeln
fur die Uberlebensrate von abwandernden Fi-
schen in gunstigen Grossenordnungen. Fur
kleinere Laufkraftwerke bis ca. 50 m3s gibt
es heute - je nach Anlagengeometrie - aner-
kannte Schutzvorkehrungen fur abwandernde
Fische. Die Fallhdhe wirkt sich bei der Aus-
legung von Kaplanturbinen in doppelter Hin-
sicht aus. Einerseits steigt die Drehzahl der
Turbine mit zunehmender Fallhdhe. Anderer-
seits nimmt auch die optimale Anzahl Laufrad-
schaufeln mit steigender Fallhohe zu. Bei sehr
geringen Fallhdhen unter 10 m werden Kap-
lanturbinen mit 3 Laufradschaufeln gebaut (z.
B. KW Brigg der Bielersee Kraftwerke AG,
Rohrturbinen). Bis etwa 20 m Fallhéhe domi-

nieren Turbinen mit 4 Laufradschaufeln (z.B.
KW Aarberg der BKW Energie AG, vertikal-
achsige Kaplanturbinen). Im Bereich von 20
m Fallhhe beginnt das Einsatzfeld von Turbi-
nen mit 5 Laufradschaufeln. Damit steigt das
Risiko von Fischschaden.

Der Einsatz der klassischen Turbinentypen bei
Kleinwasserkraftwerken bietet keine akzepta-
ble Uberlebenswahrscheinlichkeit, da die Ab-
messungen der Turbinen zu gering sind, um
passierenden Fischen eine Uberlebenschan-
ce zu bieten. Das Einschwimmen von Fischen
ist deshalb in jedem Fall mit Fischschutzvor-
richtungen zu verhindern. Diese Aussage gilt
auch fur die Ossberger-Turbine und die ge-
legentlich eingesetzten, rickwarts laufen-
den Standard-Pumpen. Andere speziell ent-
wickelte Turbinentypen wie Wasserschnecke
oder VLH-Turbinen mussen im Einzelfall be-
urteilt werden. Generelle Aussagen zu einer
akzeptablen Verletzungs- und Mortalitatsrate
sind jedoch sehr kritisch zu Uberprifen.

Fazit: Die Auswirkungen der verschiedenen Turbinentypen auf abwandernde Fische unter-
scheiden sich deutlich. Von den klassischen Typen weisen nur grosse Kaplanturbinen, ins-
besondere horizontalachsige, akzeptable Uberlebensraten auf. Fiir alle anderen Turbinen
sind geeignete Fischschutzeinrichtungen angezeigt.
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Abildung 18: Zusammenfassende Beurteilung der Turbinentypen mit groben Angaben zur Mortalitatsrate.

Turbinentyp

Fallhéhe

Wassermenge

Wirkungs-
grad

Mortalitatsrate

Gesamturteil

Pelton

300 — 2000
m

1-100 m®/s

90-92 %

>>10 %

Keine Uber-
lebenschance,
Schutzvorkeh-
rungen notig

Francis

30 -600 m

1 —1000 m%/s

94 - 96 %

>10 %

Geringe Uber-
lebenschance,
Schutzvorkeh-
rungen noig

Kaplan, mit
vertikaler oder
horizontaler
Turbinenachse

3-40m

5—1000 m®/s

92-94 %

<10 %

Akzeptable
Uberlebens-
chance, Ab-
stieg durch
Turbine im
Einzelfall
prufen

Kaplan weiter-
entwickelt (mi-
nimum gap,
CAT)

3-30m

5—1000 m®/s

92-94 %

<10 %

Akzeptable
Uberlebens-
chance, Ab-
stieg durch
Turbine im
Einzelfall
prifen

Alden

20-30 m,
in Entwick-
lung 10 —
40 m

35— 65 m°/s,
in Entwicklung
20 — 400 m%/s

94%

<<10 %

Gute Uber-
lebenschance,
Abstieg durch
Turbine im
Einzelfall
prufen
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6 Weiterentwicklung zu «fischvertraglichen» Turbinen

6.1 Ausgangslage

Aufgrund der generellen Beurteilung der
Uberlebenswahrscheinlichkeit von abwan-
dernden Fischen beim Turbinendurchgang
beschrankt sich die Akzeptanz dieses Ab-
wanderungspfads auf grosse Kaplanturbinen.
Deshalb kann die Beurteilung des Verbesse-
rungspotentials aus Fischsicht auf diesen Tur-
binentyp beschrankt werden (Kapitel 6.2).

Bei der Beurteilung sind unterschiedliche Ent-
wicklungen in Amerika und Europa zu be-
rucksichtigen. Nicht alle in Amerika als er-
folgreich gepriesenen, technischen Anderun-
gen lassen sich unbesehen auf europaische
Verhaltnisse Ubertragen. Die Unterschiede
zwischen amerikanischen und europaischen
Flusskraftwerken bezlglich der zufliessen-
den Wassermengen und (oftmals auch) der
Fallhéhen sind gewaltig. Die (meist) riesigen
Stauraume in Amerika erlauben eine Optimie-
rung des Turbineneinsatzes ohne merkliche
Auswirkungen im Ober- und/oder Unterwas-
ser. Es ist dank der haufig grésseren Anzahl
eingebauter Turbinen maoglich, diese mit einer
festen Durchflussmenge in der Nahe des Wir-
kungsgradoptimums zu betreiben und bei Be-
darf einzelne Turbinen zu- oder wegzuschal-
ten. Dies ist in den kleineren, europaischen

Abbildung 19: Grosse Kaplanturbine im Wasser-
kraftwerk Wanapum, USA (Foto: Voith Hydro).

Anlagen nur beschrankt moglich. Hier ist der
Turbineneinsatz viel starker auf die momenta-
nen Zuflisse auszurichten, weshalb die Turbi-
nen auch haufig in Teillast betrieben werden.

Und schliesslich ist zu beachten, dass in
Europa die Entwicklung wegen der kleine-
ren Wassermengen viel friher auf hohe Wir-
kungsgrade und maximale Produktion ausge-
richtet wurde. Deshalb lassen sich fischspe-
zifische Verbesserungspotenziale in der Tur-
binentechnik und im Kraftwerksbetrieb fur die
Schweiz nicht ohne weiteres mit dem 6kono-
mischen Anreiz verbesserter Wirkungsgrade
rechtfertigen.

Abbildung 20: Priest Rapids Dam (Columbia River, USA), (Bericht BioPA Tool, Andritz Hydro).
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6.2 Funktionsprinzip

Alle Turbinenfirmen propagieren «fish friendly
turbinesy, allerdings ist dieser Ausdruck nicht
eindeutig definiert. Die verschiedenen An-
bieter und Autoren legen dafur nicht die glei-
chen Kriterien zu Grunde. Einigkeit besteht im
Verbesserungspotential durch die Entwick-
lung von Turbinen mit sehr hohen Wirkungs-
graden. Hohe Wirkungsgrade basieren auf
einer maoglichst perfekten Stromung im Tur-
binenquerschnitt und geringen Spaltverlus-
ten an den Laufradschaufeln (Abbildungen 21
und 22). Das Vermeiden von Verwirbelungen,
Stromungsablésungen sowie Kavitation dient
dem Turbinenbetrieb und der Langlebigkeit
der Maschinen, bewahrt aber gleichzeitig ab-
wandernde Fische vor diesen Gefahren.

Ausserdem wird oft ein empirischer Gefahr-
dungsvergleich zwischen Kaplanturbinen
mit vertikaler Turbinenachse und Rohrturbi-
nen mit horizontaler Achse angefuhrt. In ei-
ner qualitativen Beurteilung weist die Rohrtur-
bine deutliche Vorteile auf. Durch den Weg-
fall mehrerer Stromungsumlenkungen kénnen
Verletzungsrisiken fur abwandernde Fische
reduziert oder vermieden werden (Fliehkraf-
te, Kavitationszonen, Saugrohreinbauten).
Quantitative Vergleichsmessungen dazu lie-
gen aber nicht vor. Trotzdem darf der Rohr-
turbine eine grundsatzliche, konstruktionsbe-
dingte Besserstellung zugebilligt werden.

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit von durch
die Turbine abwandernden Fischen hangt
nachweislich von verschiedenen Turbinen-
daten ab (Grosse, Drehzahl, Anzahl Lauf-
schaufeln). Diese kdnnen bei der Planung ei-
nes Kraftwerks und bei der Turbinenausle-

Abbildung 21: Strémungsbild im Zulauf einer
grossen Kaplanturbine (Zeichnung: Voith Hydro).

gung in einem gewissen Rahmen beeinflusst
werden (Anzahl Turbinen, Einbaukote). Weni-
ge grosse Turbinen mit einer tiefen Einbauko-
te weisen bessere Bedingungen fur abwan-
dernde Fische auf als gegenteilige Losungen.
Auch betriebliche Massnahmen koénnen sich
positiv auswirken (bei mehreren verfugbaren
Turbinen ist deren Einsatz so zu planen, dass
diese in der Nahe des Bestpunkts laufen und
geringe Teillasten mit stark geschlossenen
Leitrad-Stellungen vermieden werden; bei un-
terschiedlichen Turbinentypen ist der Einsatz
der fischvertraglicheren Maschinen zu bevor-
zugen). Solche Massnahmen werden in den
USA ausdricklich angestrebt, indem Betriebs-
einschrankungen auf einen Einsatzbereich
mit vorgegebenen, maximalen Abweichungen
vom Wirkungsgradbestpunkt zur Diskussion
gestellt werden.
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6.3 Konstruktive Verbesserungen

Schwieriger wird der Vergleich bei konstruk-
tiven Verbesserungsmassnahmen. Diese

sind oft auf einzelne Details ausgerichtet und
durch Patente geschutzt. Dazu gehort bei-
spielsweise das «minimum gap» - Konzept
(Abbildung 22).

Abbildung 22: «minimum gap»-Turbine, Kugel-
form am Ubergang zu Nabe (4) und aussenliegen-
dem Laufradmantel (3) garantiert bei Laufradver-
stellung (Drehung) die Einhaltung minimaler Spal-
te (Modell: Voith Hydro).

Abbildung 23: Rohrkon-
struktion zur Einleitung
von Versuchsfischen im
Bereich der Laufradspal-
te (Foto: Versuchsbericht
Bonneville, First Power-
house Rehabilitation Pro-
ject, Voith Hydro).

Obschon in Modellversuchen mit gezielter
Zugabe von Versuchsfischen in den Bereich
der Laufradspalte eine lokale Verbesserung
nachgewiesen ist, l1asst sich diese leider nicht
in die bekannten Berechnungsformeln zur Er-
mittlung der Schadigungsrate Ubertragen (Ab-
bildung 23). Bezlglich Fischschaden ist somit
nur eine Aussage zu einzelnen Turbinenteilen
maoglich, nicht zum Gesamtsystem.

Weiter ist zu beachten, dass die in verschie-
denen Publikationen genannten Verbesse-
rungen des Turbinenwirkungsgrads beim
«minimum gap»-Konzept vor allem auf nord-
amerikanische Verhaltnisse zutreffen, wo fri-
her zur Vermeidung von Spaltkavitationsrisi-
ken grosse Laufradspalte zugelassen wurden
(Abbildung 24). Unter dem frih einsetzenden
Wirtschaftlichkeitsdruck wurden diese Spalte
in Europa dagegen minimal ausgelegt. Zwar
kann die Verhinderung des bei grosser Lauf-
radoffnung entstehenden Eintrittsspalts auch
in Europa eine Reduktion des Einklemmrisi-
kos flr abwandernde Fische bewirken. Es ist
aber kaum eine messbare Verbesserung des
Wirkungsgrads zu erwarten.

Abbildung 24: Kaplanturbine, Laufradspalte na-
benseitig (Foto: Voith Hydro).
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Im weiteren ist zu beachten, dass das «mini-
mum gap»-Konzept einen kugeligen Laufrad-
mantel bedingt (Abbildung 25). Damit wird bei
vertikalachsigen Kaplanmaschinen, bei denen
der Laufradmantel in der Schweiz Gblicherwei-
se einbetoniert ist, eine Laufraddemontage
nach oben unmoglich. Deshalb ist das «mini-
mum gap»-Konzept hier nur bei Rohrturbinen
angezeigt. Nachteile fur Betrieb und Strom-
produktion sind dort nicht zu beflirchten.

Problematisch kann sich der Patentschutz
auswirken, der auf diesem Konzept besteht.
Die verbindliche Vorschrift des «minimum
gap»-Konzepts in Ausschreibungsunterlagen
kénnte eine Verletzung des Beschaffungs-
rechts bedeuten. Ein mdglicher Lésungsan-
satz ware es, die Fischmortalitdt bei einem
Turbinendurchgang als Entscheidungskriteri-
um in die Vergabeentscheidung aufzunehmen.

Eine weitere interessante Entwicklung ist die
CAT — Turbine (compact axial turbine), die die
Vorteile der Kaplan-Rohrturbinen in eine ver-
tikale Einbaulage umsetzt (Abbildung 26). Die
erforderlichen Strémungsumlenkungen wer-

Abbildung 25: Nachteil kugeliger Laufradméntel
beziiglich Turbinendemontage nach oben, Durch-
messer am Turbineneintritt (1) kleiner als Laufrad-
durchmesser (5) (Modell: Voith Hydro).

den auf zwei Richtungsanderungen reduziert
und mit grossen Radien realisiert. Die CAT-
Turbine stellt damit eine bautechnisch einfa-
chere Variante fur Umbauten bestehender
Wasserkraftwerke dar.

Abbildung 26: Vertikalachsige CAT-Turbine (Konzeptstudie Andritz Hydro).
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6.4 Neue Turbinentypen und deren Anwendungspotenzial

Als weiterer Losungsansatz zur Verbesserung
des Fischabstiegs durch die Turbinen wird die
Entwicklung komplett neuer Turbinentypen
untersucht. Ein bekanntes Beispiel ist die Al-
denturbine (Abbildung 27). Diese wird insbe-
sondere in den USA sehr positiv beurteilt. |h-
re wesentlichen Konstruktionsmerkmale sind
eine geringe Anzahl Laufradschaufeln, das
Fehlen von Laufradspalten und eine gerin-
ge Drehzahl. Neben der guten Fischvertrag-
lichkeit wird ihr in verschiedenen Publikatio-
nen auch ein hoher Wirkungsgrad nachge-
sagt. Leider wird dabei aber immer nur der
Spitzenwirkungsgrad genannt. Als einfachre-
gulierte Maschine dirfte sie eine spitze Wir-
kungsgradkurve und entsprechend schlech-
te Teillastwirkungsgrade aufweisen (ahnlich
Francisturbinen). Damit ist sie fur Laufkraft-
werke an schweizerischen Mittellandfliissen
schlecht geeignet.

Ein Einsatz ware allenfalls bei Kraftwerksanla-
gen zu prifen, bei welchen das Wasserdarge-
bot auf mehrere Turbinen aufgeteilt wird. Dort
kénnten die fischvertraglichen Aldenturbinen

analog eingesetzt werden wie Propellertur-
binen. Sie werden eingesetzt, um das zuflie-
ssende Wasser bei festen Durchflussmengen
blockweise abzuarbeiten und nur der restliche
Zufluss wird mit doppeltregulierten Turbinen
ausreguliert. Solche Konzepte gab und gibt es
im schweizerischen Kraftwerkspark (z.B. im
alten KW Hagneck der Bielersee Kraftwerke
AG mit urspringlich 3 Propellerturbinen und
1 Kaplanturbine). Da Aldenturbinen konstruk-
tionsbedingt eine grossere Einbaubreite auf-
weisen als Kaplanturbinen, sind solchen Lo-
sungen (insbesondere bei Umbauprojekten)
bautechnische Grenzen gesetzt. Zudem er-
fordern unterschiedliche Turbinentypen in ei-
nem Wasserkraftwerk erhéhten Aufwand fur
die Betreiber. Deshalb wurden solche Kon-
zepte in letzter Zeit kaum mehr realisiert. Es
ist aber denkbar, dass unter den neuen Ge-
setzesbestimmungen zum Fischabstieg Kraft-
werksauslegungen mit einer Kombination von
fischvertragliche(re)n und regulierbaren Turbi-
nen kunftig wieder geprift werden.

Abbildung 27: Aldenturbine, Laufradschaufeln fest mit Nabe und Aussenring verbunden (links) und
Strémungsbild in einer Aldenturbine (rechts). (Foto & Zeichnung: Alden).
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Bei den Gestehungskosten der Elektrizitat
nehmen die Bau- und Ausristungskosten ei-
nen grossen Anteil ein. Um die Wirtschaftlich-
keit einer Aldenturbine einschatzen zu kon-
nen, kann deshalb ein Vergleich der relati-
ven Kosten mit andern Turbinentypen hilfreich

sein. Alden Lab hat einen Vergleich unter-
schiedlicher Turbinentypen gleicher Leistung
bezlglich Einbaugrésse und Kosten verof-
fentlicht (Abbildung 28). Die Aldenturbine
weist dabei einen grdsseren Platzbedarf und
deutlich héhere Kosten auf.

Aldenturbine | Konventionelle | Konventionelle
Francisturbine | Kaplanturbine

Einheitliche Leistung [MW] 13.6 13.6 13.6
Durchmesser [mm] 3900 2150 2650
Relative Kosten:
- Turbine 1 0.5 0.55
- Generator 0.8 0.65 0.65
- Installation und Inbetriebnahme 0.25 0.25 0.25
- Automation, elektromech.Ausrustung 0.25 0.25 0.25
Relative Gesamtkosten 2.3 1.65 1.7

Abbildung 28: Vergleich des Platzbedarfs und der relativen Kosten einer Aldenturbine mit einer Francis-
und einer Kaplanturbine gleicher Leistung (© Alden Lab).

Im Bereich der Kleinwasserkraftwerke wur-
de eine Vielzahl von speziellen Turbinenty-
pen entwickelt. Deren Einsatzmoglichkeiten
hangen insbesondere von der Fallhdhe ab.
Alle Verkleinerungen der klassischen Turbi-
nentypen sind fir den Fischabstieg ungeeig-
net, da die Maschinenabmessungen zu ge-
ring werden. Dies wurde in den vorangehen-
den Kapiteln durch die Beschrankung auf ei-
ne Durchflusswassermenge >50 m?3/s berlck-
sichtigt. Vollkommen ungeeignet flr einen
Fischdurchgang ist weiter die Ossbergerturbi-

ne, die keinerlei Uberlebenschance bietet. Im
Einzelfall prifenswert sind VLH-Turbinen (ve-
ry low head) oder Wasserschnecken. Keines-
falls darf solchen Lésungen aber eine gene-
relle Unschadlichkeit zugesprochen werden.
Bauliche und konstruktive Randbedingungen
sind im Einzelfall sorgfaltig zu beurteilen. Al-
lenfalls sind auch bei solchen Konzepten die
gleichen, bewahrten Fischschutzmassnah-
men wie bei Kaplanturbinen <50 m3s vorzu-
sehen.
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6.5 «Fischvertraglicher» Turbinenbetrieb

Nebst der Beachtung der Fischvertraglichkeit
als Kriterium fir die Turbinenauswahl kénnen
zur Sicherstellung der Abwartswanderung
auch betriebliche Massnahmen ins Auge ge-
fasst werden. Bei Aalen findet die Abwande-
rung Richtung Meer in der ganzen (Teil-)Po-
pulation weitgehend synchronisert statt. Aus
der Beobachtung gehélterter Aale kann dem-
nach der Zeitpunkt der Wanderung der Mehr-
zahl der Tiere festgestellt werden. Daraufhin
werden die Turbinen flr einen bestimmten
Zeitraum ausser Betrieb genommen und das
Wasser ubers Wehr abgeleitet. Dieses Frih-
warnsystem zur Vorhersage der Aalwande-
rung - der sogenannte «Migromat ®» — wird
in Deutschland bei einzelnen Kraftwerken ein-
gesetzt [http://www.schwevers.de/Migromat.
html].

Fazit: Mit der Optimierung bewéhrter Turbinentypen und neuen Turbinendesigns wird in
den letzten Jahren vermehrt versucht, den Anforderungen «fischvertréglicher» Turbinen ge-
recht zu werden. Flr deren Einsatz in der Schweiz stellen sich jedoch verschiedenste Hin-
dernisse in den Weg und jeder einzelne Turbinenersatz muss individuell gepriift werden.

Weiter sind wo immer méglich auch Anpassungen beim Betrieb hin zu einem «fischvertrag-
licheny Turbineneinsatz in Betracht zu ziehen.

Auch wahrend der Hauptwanderzeit der Jung-
lachse im Frahling kdnnten in den wichtigs-
ten Flissen zeitweise (z.B. Uber Nacht oder
fir mehrere Tage) ein Teil der Turbinen abge-
schaltet und die entsprechende Wassermen-
ge Ubers Wehr abgeleitet werden. Damit kann
der Schadigungsgrad fur den abwandern-
den Teil der Fischpopulation wesentlich redu-
ziert werden. Fur weitere Arten sind Abwan-
derungszeitpunkt und -dauer noch zu erfor-
schen.

Da solche betrieblichen Massnahmen im wei-
testen Sinne als «Systemdienstleistung» zu
betrachten sind, missten die entsprechenden
Produktionsausfalle dem Kraftwerksbetreiber
von Swissgrid vergltet werden, gleich wie
dies fur eine Turbinenabschaltung zur Auf-
rechterhaltung der Netzstabilitat heute vorge-
sehen ist.
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7 Fazit

Fische wandern nicht nur flussaufwarts, son-
dern im Laufe ihrer Lebenszyklen auch fluss-
abwarts. Da die Bundesgesetzgebung ver-
langt, dass die freie Fischwanderung sicher-
zustellen ist, betrifft dies beide Wanderrich-
tungen. Es ist planerisch maglich, bei Wasser-
kraftwerken an den grossen Mittellandflissen
den Fischabstieg durch die Turbinen Uber die
Gestaltung des Kraftwerkskonzepts und die
Turbinenauslegung verantwortungsvoll zu op-
timieren. Aufgrund von Berechnungen der
Uberlebenswahrscheinlichkeit nach den be-
kannten Berechnungsformeln verschiedener
Autoren und den bewahrten Schutzeinrich-
tungen wird der Einsatzbereich fur solche Ab-
stiegsvarianten auf >50 m®/s Turbinenwasser-
menge und <20 m Fallhéhe eingeschrankt.
Ausserhalb dieses Bereichs sind zwingend
Fischschutzmassnahmen und ein sicherer
Fischabstieg vorzusehen. Diese Grundsatze
gelten sowohl fir die Sanierung, wie auch flr
Neukonzessionierungen bestehender Anlagen.

Im Vordergrund stehen im genannten Einsatz-
bereich grosse Kaplanturbinen mit geringer
Laufschaufelzahl, vorzugsweise direkt ange-
stromte Rohrturbinen. Die Anzahl Turbinen ist
moglichst gering anzusetzen, so dass grosse
Wassermengen pro Turbine resultieren. An-
dererseits ist aber auch zu beachten, dass die
Maschinen madglichst haufig im Volllastbetrieb
gefahren werden sollten, da dies nicht nur hy-
draulisch optimal ist, sondern auch die ge-
ringsten Fischschaden verursacht.

Weiter kann durch einen tiefen Einbau der
Turbine das Kavitationsverhalten und damit
dessen schadliche Auswirkungen auf Turbine
und abwandernde Fische positiv beeinflusst
werden. Technisch steht dieser Forderung im
untersuchten Einsatzbereich nichts entgegen.
Allerdings kénnen daraus bei Umbauprojek-
ten erhebliche Baukosten entstehen. Deshalb
wird es nétig sein, im Einzelfall eine sorgfalti-

ge Abwagung der moglichen Varianten vorzu-
nehmen. Nebst den technischen und finanzi-
ellen Aspekten, die im Rahmen von Umbau-
projekten bereits bisher kompetent abgeklart
wurden, kommt neu nun die Anforderung da-
zu, bei diesen Abwagungen auch die 6kologi-
schen Gesichtspunkte des Fischabstiegs an-
gemessen einfliessen zu lassen.

Bei allen Variantenstudien flir sanierungs-
pflichtige Anlagen, aber auch fir Um- und
Neubauten im Rahmen von Neukonzessio-
nierungen, ist ebenfalls die Wirtschaftlichkeit
abzuklaren. Dabei sind die Auswirkungen der
Anlage auf das Uberleben der Fischpopulatio-
nen gleichberechtigt zu berlcksichtigen.

Die «noch akzeptierbare» Mortalitatsrate ist
artspezifisch und unter Berlcksichtigung von
Lebensweise und Lebenszyklen fur jeden ein-
zelnen Fall festzulegen. Dabei sind die Leitar-
ten des betreffenden Gewassersystems spe-
ziell zu berucksichtigen. Kann fir eine Art, die
im Normalfall nur kurze Distanzen wandert
und sich bereits nach einer Wandersaison fort-
pflanzt, eine Mortalitatsrate von 8-10% akzep-
tiert werden, muss dieser Grenzwert flr lang-
lebige Arten, die mehrere Turbinen (und még-
licherweise mehrmals im Leben) passieren
werden, sicher tiefer angesetzt werden. Fur
Mittel- und Langdistanzwanderer ist zudem
zwingend eine anlagenubergreifende Sicht-
weise anzuwenden und die Uberlebenschan-
cen im gesamten Flusssystem zu bericksich-
tigen. Dabei durften Mortalitatsraten von 3 -
8% pro Anlage wohl eine nicht zu Uberschrei-
tende Obergrenze darstellen, um die Bestan-
deserhaltung nicht in Frage zu stellen. Mit der
Optimierung bestehender Konzepte und neu-
en Designs ist eine Entwicklung hin zu «fisch-
freundlicheren» Turbinen in Gang, die noch
nicht abgeschlossen ist und mdglicherweise
weitere Verbesserungen bringen wird.
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Daneben mussen aber auch betriebliche Ein-
schrankungen wahrend den Hauptwander-
zeiten, gerade in langen Kraftwerksketten an
Aare und Rhein, zu einer Reduktion der tur-
binenbedingten Mortalitat abwartswandern-
der Fischen vermehrt ins Auge gefasst wer-
den. FUr Langdistanzwanderer, die zahlreiche
Kraftwerke passieren missen um ins Meer zu
gelangen, ist vorlaufig keine andere Mdéglich-
keit absehbar, um die nachhaltige Bestandes-
erhaltung zu gewahrleisten.

Um die zahlreichen noch bestehenden Wis-
senslicken zum Wanderverhalten, den Wan-
derzeiten und Wandertiefen der meisten hei-
mischen Fischarten zu schliessen, sind aber
auch noch grosse Forschungsanstrengungen
notwendig. Diese Kenntnisse sind Grundvor-
aussetzung fur die Weiterentwicklung von
Leitvorrichtungen an grossen Flusskraftwer-
ken, mit denen Fischschutz und Stromgewin-
nung in Einklang gebracht werden kdénnen.
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A1: Wasserkraftwerke mit Abfluss >50 m3/s und Fallhohe <20 m

BAFU, Fischabstieg durch Turbinen

I. Wasserkraftwerke Konzessionsablauf vor 2030

Quelle BFE, Stand 08.12.2015

BFE- Ausbauwasser- Anzahl Quz Pro Konzessions- Kanton/  Sanierungs-

Nummer Name menge in m*/s Turbinentyp Turbinen Turbine in m%s ablauf Staat pflicht

108800  Reckingen 560 Kaplan vertikal 2 280 2020 D ja

203500  Mihleberg 291 6Francis/1Kaplan vertike 7 40/51 2017 BE ja

208000  Wynau 2 (Schwarzhausern 200 Propeller 4 50 2003 BE

208300  Gosgen 380 Kaplan vertikal 5 76 2027 SO ja

208400  Aarau-Stadt 394 5Kaplan vertikal/4Rohr 9 2014 AG ja

208600 Rupperswil-Auenstein 492 Kaplan vertikal 2 246 2018 AG ja

208900 Beznau 418 Propeller 11 38 2022 AG ja

208850  Beznau (Wehr) 140 Rohr-Kaplan 1 140 2022 AG ja

209000  Klingnau 810 Kaplan vertikal 3 270 2015 AG ja

405000 Letten 100 Kaplan vertikal 2 50 2024 ZH ja

405200  Dietikon 100 Kaplan vertikal 2 50 2012 ZH ja

405600  Untersiggenthal, Schiffmihl 95 Kaplan vertikal 3 35 2013 AG

Total 12

Il. Wasserkraftwerke Konzessiosablauf nach 2030

103700  Reichenau 120 Kaplan vertikal 2 60 2042 GR ja

106500  Rheinau 400 Kaplan vertikal 2 200 2036 ZH ja

107740  Thurfeld 50 Rohr-Kaplan 2 25 2088 TG

108700  Eglisau 500 Kaplan vertikal 7 71.5 2046 ZH ja

108950  Albbruck-Dogern (Wehr) 300 Rohr-Kaplan 1 300 2072 AG ja

109000  Albbruck-Dogern 1100 Kaplan vertikal 3 366.7 2072 D

109100  Laufenburg 1355 Straflo-Kaplan 10 135.5 2066 AG ja

106200  Schaffhausen 500 Kaplan vertikal 2 250 2043 SH ja

109200  Sackingen 1450 Rohr-Kaplan 4 362.5 2046 D ja

109300 Ryburg-Schwdrstadt 1460 Kaplan vertikal 4 365 2070 D ja

109400  Rheinfelden 1500 Rohr-Kaplan 4 375 2069 AG ja

109500  Augst 750 7Straflo-Kaplan/2Francis 9 94/40 2068 BL ja

109600  Whylen 750 6Straflo-Kaplan/4Francis 10 94/40 2068 D ja

109700 Birsfelden 1500 Kaplan vertikal 4 375 2034 BL ja

202900 Thun, Aarewerk 62 125 Kaplan vertikal 2 62.5 2043 BE

203000 Thun, Aarewerk 94 49.65 Rohr-Kaplan 1 49.65 2038 BE

203400 Bern, Felsenau 100 Rohr-Kaplan 1 100 2076 BE

204600  Fribourg, Oelberg 99 2084 FR

204800 Niederried-Radelfingen 170 Kaplan vertikal 2 85 2043 BE

204900 Aarberg 170 Kaplan vertikal 2 85 2048 BE

205000  Kallnach 45 Rohr-Kaplan 1 45 2043 BE

205150  Hagneck 2 (neu) 280 Rohr-Kaplan 2 140 2095 BE nein

206950  Brigg 219.4 Rohr-Kaplan 2 109.7 2070 BE

207700  Flumenthal 350 Rohr-Kaplan 3 116.7 2052 SO

207800  Bannwil 435 Rohr-Kaplan 3 145 2050 BE

207900  Wynau 1 (neu) 220 Rohr-Kaplan 1 220 2003 (?) BE

208100 Ruppoldingen 475 Rohr-Kaplan 2 2375 2075 SO ja

208500  Riichlig HKW 360 Rohr-Kaplan 4 90 2074 AG ja

208800  Wildegg-Brugg 410 Kaplan vertikal 2 205 2033 AG ja

304150 Luzern, Mihlenplatz 58 Rohr-Kaplan 1 58 2075 LU ja

304500  Rathausen 45 Rohr-Kaplan 1 45 2060 LU ja

304600  Perlen 1 (WTA HF) 45 9999 LU ja

304700  Perlen 2 (WTA PF) 45 9999 LU ja

305300  Bremgarten-Zufikon 200 Rohr-Kaplan 2 100 2050 AG ja

305400  Windisch 55 2Kaplan vert/1Propeller 3 18.3 2055 AG

405100 Héngg 50 Straflo-Kaplan 1 50 2057 ZH ja

405300 Wettingen 133 Kaplan vertikal 3 44.5 2083 AG ja

405400 Baden, Aue 110 Rohr-Kaplan 3 36.7 2074 AG nein

405500 Kappelerhof 140 Rohr-Kaplan 2 70 2056 AG ja

405650  Turgi 35 (geplant 75) 2066 AG

509450  Genf, Seujet 405 Rohr-Kaplan 3 135 2056 GE ja

509600 Verbois 620 Kaplan vertikal 4 155 2033 GE ja

509700  Chancy-Pougny 620 4Kaplan vertikal/1Franci 5 129/104 2061 GE ja

Total 43
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A2: Erklarung von Fachbegriffen

Regulierung / einfach-reguliert / doppelt-reguliert

Unter Regulierung wird die Einstellung der
turbinierten Wassermenge verstanden. Dies
kann der Einstellung einer Durchflussmenge
(in erster Linie bei Laufkraftwerken) oder der
Einhaltung einer vorgegebenen Leistung (in
erster Linie bei Speicherkraftwerken) dienen.
Dazu sind spezielle Turbinenbauteile vor-
handen («Wasserhahny). Im Themenbereich
Fischabstieg sind nur Francis- und Kaplantur-
bine relevant. Beide Turbinentypen haben au-
sserhalb des Turbinenlaufrads den sog. Leit-
apparat. Dieser besteht aus drehbar gelager-
ten Schaufeln, welche bei der Regulierung
wie eine Lamellenstore wirken. Die Zwischen-
raume zwischen den einzelnen Leitschaufeln
werden kontinuierlich verstellt und lassen so
klar definierte Durchflussoffnungen frei.

Sofern bei einer Turbine bei wechselndem
Wasserdurchfluss nur dieser Leitapparat ver-
stellt werden kann, spricht man von einer gin-
fachen Reqgulierung. Dies ist bei Francisturbi-

nen immer der Fall. Es gibt aber auch Kaplan-
ahnliche Turbinen mit fester Laufradstellung.

Diese nennt man Propellerturbinen (&hn-
lich Schiffspropeller). Eine weitere Entwick-
lung sind Propellerturbinen mit aussenliegen-
dem Generator. Diese sind unter dem Namen
Strafloturbine («straight flow») auf dem Markt.
Einfach-regulierte Turbinen haben die Eigen-
schaft, eine sehr steile Wirkungsgradkur-
ve aufzuweisen. Da die Stellung der fest ste-
henden Laufradschaufeln auf eine bestimm-
te Wassermenge optimiert ist, verschlechtern
sich die Stréomungsverhaltnisse im Laufrad
bei der Regulierung des Leitapparats ausser-
halb dieses Bestbereichs. Dies fuhrt zu Ver-
wirbelungen und Wirkungsgradverlusten.
Deshalb sind einfach-regulierte Turbinen, ins-
besondere Francisturbinen, fur Laufkraftwer-
ke mit stark schwankenden Wassermengen
schlecht geeignet.

Bei Kaplanturbinen lassen sich ausser den
Leitradschaufeln auch die Turbinenschaufeln
verstellen (doppelte Regulierung, Abbildung
A2-1). Damit kann der Durchflussquerschnitt

zwischen den Turbinenschaufeln jederzeit
an die vorhandene Wassermenge angepasst

Abbildung A2-1:
Doppelt-regulierte
Kaplanturbine (Zeich-
nung: AC-TEC Hyd-
ropower).
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werden. So bleibt die Stromung im Laufrad
Uber einen breiten Wassermengenbereich in
gutem Zustand und der Wirkungsgrad bleibt
daher gleichmassig hoch. Im Wirkungsgrad-
optimum erreicht die Kaplanturbine allerdings
nicht die gleichen Spitzenwerte wie die Fran-
cisturbine, da die Strdmung im Laufrad we-
gen der geringeren Anzahl Laufradschaufeln
grundsatzlich weniger gut geleitet ist.

Die Kaplanturbine dominiert im Bereich der
Laufkraftwerke an grésseren Mittellandflis-
sen. Bis in die 60er Jahre wurden diese Tur-
binen mit vertikaler Achse gebaut, da die da-
mals Ublichen Schirmgeneratoren ausserhalb

des Wassers aufgestellt werden mussten.
Diese Bauweise wird heute (fast) nur noch bei
Umbauten eingesetzt, wo allenfalls notwendi-
ge Umbauten an bestehenden Kraftwerksge-
bauden finanzielle Zwange ergeben.

Die Weiterentwicklung der Generatortech-
nik erlaubte es ab den 70er Jahren, die Ge-
neratoren in torpedoahnlichen Gehausen un-
ter Wasser anzuordnen. Diese Bauweise hat
sich heute fir neue Laufkraftwerke durch-
gesetzt, da sie dank des Wegfalls mehrerer
Stromungsumlenkungen Vorteile beim Wir-
kungsgrad (und bei der Fischvertraglichkeit)
aufweist.
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Wirkungsgradkurve

Als  Wirkungsgradkurve wird die Darstel-
lung der Wirkungsgrade in Abhangigkeit der
Durchflussmenge bezeichnet. Das Wirkungs-
gradmaximum kann bei der Turbinenausle-
gung so angeordnet werden, dass das Maxi-
mum der haufigsten Durchflusswassermen-
ge entspricht (in der Regel bei Speicherkraft-
werken) oder bei wechselnder Wassermenge
die grésste Produktion Uber ein Jahr resultiert
(in der Regel bei Laufkraftwerken). Die Wir-
kungsgradkurve einer Francisturbine ist we-
gen der einfachen Regulierungen spitz, er-
reicht aber im Bestpunkt sehr hohe Werte
(Abbildung A2-2).

Dies macht sie insbesondere flir Speicher-
kraftwerke interessant. Fur Laufkraftwer-
ke an grésseren Mittellandflissen dominiert
die Kaplanturbine dank ihrer guten Anpas-
sungsmaglichkeiten an wechselnde Wasser-
zuflisse. In der Praxis hat es sich eingebir-
gert, dass das Wirkungsgradmaximum bei
75 — 80% der Volllastwassermenge ange-
setzt wird. So werden sowohl bei kleinen wie
bei grossen Wassermengen akzeptable Wir-
kungsgrade erreicht.

Vergleich der Performance
Kaplan- vs. Francisturbinen
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Abbildung A2-2: Vergleich Wirkungsgradkurven Kaplan- versus Francisturbine; Kaplanturbi-
ne breites Einsatzfeld mit flacher Wirkungsgradkurve, gute Eignung fiir Einsatz bei variablem
Durchfluss; Francisturbine schmales Einsatzfeld mit hohem Spitzenwirkungsgrad, aber spitzer
Wirkungsgradkurve, gute Eignung bei konstantem Durchfluss.

-1V -

Wasser
I
Naror

Hassig Consulting
Okologische Wasserkraft



WEFN & Hassig Consulting 2016

Fischwanderung durch die Turbinen

Aktionsturbine / Reaktionsturbine

Bei einer Aktionsturbine (Peltonturbine) trifft
das Wasser direkt auf das Turbinenrad und
Ubertragt eine Impulskraft. Feststoffe im Was-
ser werden mit dem Strahl mit grosser Ener-
gie auf die Turbinenoberflache geschleudert.
Theoretisch wirde dies auch fir Fische gel-
ten, die ins Kraftwerkssystem einschwimmen
wulrden.

Bei den Reaktionsturbinen (Francis- und Kap-
lanturbinen) tritt kein Aufprall des Wassers auf
die Turbinenschaufeln auf. Das Wasser wird
in paralleler Stromung wie bei einem Flug-
zeugflugel an den Turbinenschaufeln vor-
beigeleitet. Durch eine spezielle Formgebung
weist die Stromung auf der Unterwasserseite
der Laufradschaufel eine hohere Geschwin-
digkeit auf als oberhalb. Damit ist der Wasser-
druck auf der Oberwasserseite der Schaufel
grosser und es resultiert eine nach unten ge-
richtete Druckkraft. Diese Kraft bringt das Tur-
binenrad in eine Drehbewegung um die Turbi-
nenachse. Feststoffe und Fische werden mit
der Stromung parallel an den Laufradschau-
feln vorbeigeleitet.

Kavitation

Fliessgeschwindigkeit und Druck stehen in ei-
ner Flissigkeit nach den Gesetzen des Phy-
sikers Daniel Bernoulli in direktem Zusam-
menhang. Wird die Fliessgeschwindigkeit
des Wassers in einer Turbine erhoht, sinkt
der Druck entsprechend. Dies wird gezielt
an den Turbinenschaufeln von Reaktionstur-
binen (oder an Flugzeugfligeln) ausgenutzt.
Sofern die Fleissgeschwindigkeit aus kons-
truktionsbedingten Ursachen aber Uber ein
gewisses Mass erhoht wird, kann der Druck
unter den Dampfdruck des Wassers absin-
ken. Das Wasser verdampft in diesem Fall
unter Blasenbildung, das Wasser «kavitiert».
Die Kavitation wirkt sich in Turbinen in zwei-
erlei Hinsicht negativ aus. Einerseits versper-
ren die entstehenden Dampfblasen einen
Teil des Durchflussquerschnitts, was zu Wir-
kungsgradverlusten flhrt. Andererseits wer-
den diese Dampfblasen mit der Strdomung in
Zonen mit hdherem Wasserdruck verfrach-
tet, wo sie unter Freisetzung von sehr hohen
Energien implodieren. Erfolgt eine solche Im-
plosion in der Nahe von festen Oberflachen,
kénnen kleinste Materialteilchen herausgeris-
sen werden. Diese geflrchtete Kavitations-
erosion kann zu sehr grossen Zerstérungen
fuhren. Jeder Turbinenkonstrukteur wird des-
halb alle konstruktiv mdglichen Massnahmen
ergreifen, um Ubergeschwindigkeiten und Ka-
vitationsbildung zu verhindern.

Wasser
LIS
Naror

Hassig Consulting
Okologische Wasserkraft



Fischwanderung durch die Turbinen

WEN & Hassig Consulting 2016

Spaltkavitation

Damit eine Kaplanturbine innerhalb des fest-
stehenden Laufradmantels rotieren kann,
muss dazwischen eine Spalte offen gelassen
werden. Durch diesen Zwischenraum wird ei-
ne geringe Wassermenge abfliessen. Diese
wird in der Spalte massiv beschleunigt, was
zu Unterdruck und Kavitation fuhrt. Diese Er-
scheinung wirkt sich in zweierlei Hinsicht ne-
gativ auf den Turbinenbetrieb aus. Einerseits
kann dieses Verlustwasser flr die Strompro-
duktion nicht genutzt werden. Je nach Spalt-
breite ist dieser Produktionsverlust mehr oder
weniger bedeutend. Andererseits bewirkt die
auftretende Kavitation Schaden an den Lauf-

radschaufeln und am Laufradmantel (dies er-
forderte im Wasserkraftwerk Aarberg der
BKW Energie AG vor dem Turbinenumbau alle
4 Jahre umfangreiche Schweissreparaturen).
Die Gewichtung dieser beiden Einflusse wur-
de wie beschrieben in Europa und Nordame-
rika unterschiedlich vorgenommen. In Europa
wurden kleine Spalte realisiert, um einen ho-
hen Wirkungsgrad zu erzielen. Dafir wurden
die erforderlichen Reparaturen in Kauf ge-
nommen. In Nordamerika wurde der Vermei-
dung von Reparaturen héheres Gewicht bei-
gemessen, deshalb wurden grdssere Spalten
und grossere Wasserverluste toleriert.
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A3: Praxisbeispiel KW Hagneck

An der Mundung des Hagneckkanals in den
Bielersee wurde von der Bielerseekraftwerke
AG von 2011 - 2015 ein neues Wasserkraft-
werk Hagneck erstellt. Das neue Maschinen-
haus beinhaltet 2 grosse Rohrturbinen mit je
4.4 m Fligeldurchmesser (Abbildung A3-1).
Im alten Maschinenhaus wurden die drei Pro-
pellerturbinen und eine der beiden vertikala-
chsigen Kaplanturbinen stillgelegt. Die gesam-
te Ausbauwassermenge wurde dabei von 175
m¥s (=Q,,,) auf total 320 m%/s (=Q,,) erhoht.

Die Schatzung der Mortalitatsraten fur 20 cm
lange Forellenartige ergab fir die alten Ka-
planturbinen Werte von 16.5%, fir die neue
Rohrturbine 8.5% (Abbildung A3-2). Um zu
verhindern, dass weiterhin Fische durch die
alte Kaplanmaschine abwarts wandern, wird
ein geneigter Vertikalrechen mit 15 mm lichter
Stabweite und einem Kronenausschnitt mit
Ableitung in einen Bypass eingebaut.

Abbildung A3-1: Oben: das denkmalgeschlitzte alte KW Hagneck mit 5 Maschinen (3 Propeller- und
2 Kaplanturbinen vertikalachsig). Unten: Luftaufnahme des Neubaus Wehr und Maschinenhaus an der
Miindung des Hagneckkanals (Drohnenaufnahme: BKW Energie AG).
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Abbildung A3-2: Mortalitétsraten bei der Fischpassage durch die alten und neuen
Turbinen des KW Hagneck fiir stromlinienférmige Fische nach LARINIER & TRAVADE

[2002] (Daten: BKW Energie AG).

Um die Auswirkungen dieses Maschinener-
satzes durch einen Neubau auf die gesam-
te abwarts wandernde Fischpopulation abzu-
schatzen, muss nebst den maschinenspezi-
fischen Mortalitdten auch die Verteilung des
Abflusses Uber Maschinen und Wehr in die
Berechnungen einbezogen werden. Die ent-
sprechenden Schatzungen zeigen, dass die
geringeren Schadigungsraten der neuen Ma-
schinen nur bis zur neuen Ausbauwasser-

100 -

menge wirksam werden (Abbildung A3-3).
Bei grosseren Abflissen liegen die beiden
Kurven nahe beeinander und ab einem Ab-
fluss von rund 600 m%s sind sie deckungs-
gleich. Dabei nicht bertcksichtigt sind eventu-
elle Schadigungen beim Abstieg Ubers Wehr,
da insbesondere beim alten Wehr eine vor-
gelagerte Betonplatte wahrscheinlich die Ab-
wartswanderung beeintrachtigte, beim neuen
Wehr jedoch ein tiefer Kolk erstellt wurde.
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Abbildung A3-3: Uberlebensraten fiir 20 cm lange Salmoniden bei der Ab-
wértswanderung beim KW Hagneck liber die alten bzw. neuen Turbinen un-
ter Berticksichtigung der Ausbauwassermenge (Daten: BKW Energie AG).
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