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Zusammenfassung Wasserkraftanlagen
mit niedrigen Fallhéhen sind insbeson-
dere fiir den Einsatz an gewédsserdkolo-
gisch wertvollen Flussstrecken vorgese-
hen. Es gibt hierzu eine Reihe interessan-
ter Entwicklungen und Konzepte, welche
das Ziel haben, typische ungiinstige Ein-
wirkungen auf die Fliefigewdsserdkologie
zu begrenzen bzw. nach Moglichkeit zu
vermeiden. In diesem Zusammenhang
wird héufig der Begriff der ,6kologi-
schen Wasserkraftanlagen“ verwendet.
Im Sinne einer zielfithrenden Bewertung
der tatsdchlichen gewdsserdkologischen
Einflussnahme der Wasserkraftanlagen
auf die Flussstrecke ist es unerlédsslich,
die tatsdchlichen Einfliisse des Projekts
allen Erwartungshaltungen an solch an-
spruchsvolle Anlagenkonzepte gegen-
iiber zu stellen. Hierzu sollte eine Reihe
von Merkmalen dieser Anlagen iiberpriift
werden (u. a. hydraulische, flussmorpho-
logische und biologische Sachverhalte
betreffend). Schlagworter oder Produkt-
bezeichnungen alleine eignen sich nicht,
um per se eine giinstige oder ungiinstige
Auswirkung der Anlage auf die Flief3ge-
wisserokologie zu beschreiben. Durch
die Verwendung eines innovativen Bau-
teils alleine wird noch keine Wasserkraft-
anlage 6kologisch neutral. Konventionel-
le Wasserkraftanlagen konnen hingegen
bei entsprechender Ausriistung und Be-
triebsweise durchaus auch sehr hohen
gewdsserokologischen  Anforderungen
gerecht werden. Eine eingehende Bewer-
tung nach verschiedenen Kriterien ist
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jedenfalls unerldsslich und in der Regel
zielfiihrend.

Hydropower plants with low
hydraulic head: a critical
comparison of different concepts

Abstract Hydropower plants with low
hydraulic head are specially designed
for use in ecologically valuable stream
pools. In this context there are a series
of interesting developments and con-
cepts that aim to limit, or where possible
avoid, the typical unfavorable effects on
the freshwater ecology. The term “eco-
logical hydropower plant” is often used
in this regard. In terms of assessing the
real freshwater-ecological influence of
a hydropower plant on the stream pool
for these sophisticated plant designs,
it’s vital to contrast the concrete effects
with the expected effects for the proj-
ect. To do so, a number of the plant’s
features should be examined (includ-
ing hydraulic, river morphological and
biological considerations). Key words or
product names are not per se suitable
for describing the favorable or unfavor-
able influences of the plant on the river
ecology. The use of an innovative build-
ing component alone doesn’t make a
hydropower plant ecologically neutral.
On the other hand, conventional hydro-
power plants can, with the appropriate
equipment and operation, meet the high
freshwater ecological standards required.
A detailed evaluation based on a number
of criteria is vital and beneficial.

1. Einfiihrung

Das Spektrum von Niederdruckanla-
gen reicht in Abhingigkeit von weiteren
Parametern - insbesondere des Ausbau-
abflusses Q, - bis zu Fallhéhen von etwa
15 m (Giesecke 2005). Typischerweise
werden Niederdruckanlagen als Laufwas-
serkraftwerke betrieben. Hinsichtlich des
Funktionsprinzips sind Anordnungen der

Kraftwerke direkt im Fluss (Flusskraft-
werke) und Ausleitungssituationen (Aus-
leitungskraftwerke) zu unterscheiden
(siehe auch Tab. 1). Wihrend man etwa
bis Ende der 1990er-Jahre Fallh6hen unter
5m als grundsétzlich unattraktiv zur Was-
serkraftnutzung angesehen hatte, hat sich
im Bereich der ,Wasserkraftanlagen mit
niedrigen Fallh6hen” seither viel getan.
Diese Anlagen haben typischerweise
Fallh6hen von etwa 2 bis 5 m und sind
als Teilmenge der Niederdruckanlagen
zu sehen. Die vermehrten Anstrengun-
gen zur Nutzung regenerativer Energien
sowie die 6kologisch begriindeten Res-
triktionen bzw. Riicksichtnahmen beim
Wasserkraftausbau haben dazu gefiihrt,
dass die schon bestehenden Kraftwerks-
konzepte um eine Reihe von Ansitzen fiir
niedrige Fallh6hen ergdnzt wurden.

Die Bewertung und Systematisierung
dieser Ansédtze wird durch den Umstand
erschwert, dass sich die in diesem Um-
feld verwendeten Begrifflichkeiten auf
sehr unterschiedliche technische Aspekte
beziehen. Derzeit befinden sich unter an-
derem in Bayern verschiedene Konzep-
te mit einem besonderen 6kologischen
Anspruch in Planung, Bau und Betrieb
(Overhoff et al. 2015). Im Sprachgebrauch
hat sich fiir diese Anlagenkonzepte die
sehr weitgehende Bezeichnung ,,6kologi-
sche Wasserkraft“ etabliert.

Mehrere dieser Kraftwerkskonzepte fiir
niedrige Fallhohen werden durch die ver-
wendeten Turbinentypen (z. B. Wasser-
kraftschnecke, VLH-Turbine, bewegliches
Kraftwerk (vgl. Overhoff et al. 2015)) cha-
rakterisiert. Bei diesen Anlagen wird die
grundsétzliche Anordnung des Kraftwer-
kes mafigeblich durch die maschinelle
Ausriistung bestimmt. Andere Losungen
(z. B. Schachtkraftwerk, FlieRgewisser-
kraftwerk) sind grundsétzlich mit unter-
schiedlichen Turbinentypen ausriistbar.
Diese Konzepte definieren sich iiber die
rdumliche und funktionelle Zuordnung
der grundsétzlichen Anlagenteile und die
Betriebsweise. Im Hinblick auf die Be-

Wasserkraftanlagen mit niedrigen Fallhohen - Verschiedene Konzepte im kritischen Vergleich 281


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/s00506-015-0247-6&domain=pdf&date_stamp=2015-8-5

Originalarbeit

Tab. 1 Wasserkraftanlagen — Einteilung nach Druckhdhe, Betriebsweise und
Funktionsprinzip. (Aufleger et al. 2013)

Druckhéhe Niederdruckanlagen Hochdruckanlagen

Betriebsweise Laufwasserkraftwerke Speicherkraftwerke Pumpspeicher-
kraftwerke

Funktionsprinzip | Flusskraftwerke | Ausleitungskraftwerke | Talsperrenkraftwerke

Tab. 2 Wichtige Erwartungshaltungen an ,,6kologische” Wasserkraftanlagen

Ziel/Erwartungshaltung
Erhalt des FlieBgewé&sser-

charakters

Erhalt der Dynamik der

Magliche MaBnahme
Niedrige Fallhohe

Dynamische OW-Steuerung

Wasserspiegellagen

Riicksichtnahme auf Struk-
turvielfalt und Habitate

Sicherstellung der Durch-
gangigkeit fiir Feststoffe

Verzicht auf die Planung von
Wasserkraftanlagen in flussmor-
phologisch und flieBgewésser-
oOkologisch besonders wertvollen
Gewasserstrecken, Anpassung des
flussbaulichen Konzeptes (z. B.
»Weiche Ufer“, OW-Steuerung bei
geschiebefiinrenden Abfliissen)

Sinnvolle Zuordnung der Anlagen-
teile, Gesamtlayout

(Schwebstoffe, Geschiebe,
Schwimmstoffe)

Unproblematischer Fisch-

aufstieg

Wirksamer Fischschutz und

Fischaufstiegsanlage nach den
Regeln der Technik

Fischschutz- und -ableitungs-

Anmerkung

Je nach Fallhéhe und Steuerung
Verhinderung bzw. Begrenzung
des ,Stau-Charakters“ méglich

Abflussabhéngige Steuerung von
Turbinen und Verschliissen

In verbauten Flussstrecken
(Langsverbau, Querbauwerke

u. a.) erhebliches Potenzial zur
Verbesserung der Strukturvielfalt
und der Habitate im Zuge von
Wasserkraftprojekten!

Infolge niedriger Fallhdhen i.a.
keine nachhaltige Riickhalte-
wirkung auf Schwebstoffe und
Geschiebe

Umfassende Regelwerke bzw.
Empfehlungen verfiighar

Bedarf an weiteren Entwicklun-

Fischabstieg konzept

Beriicksichtigung des
Landschaftsbilds und der
optischen Wirkung der Anlage

OW: Oberwasser(spiegel)

wertung der dkologischen Vertraglichkeit
kommt bei allen Kraftwerkskonzepten
den jeweiligen Fischschutzstrategien gro-
f3e Bedeutung zu.

Vorliegender  Beitrag  beschridnkt
sich auf Wasserkraftanlagen, welche
hinsichtlich ihrer mafigebenden ener-
giewirtschaftlichen Merkmale (u. a. Aus-
bauabfluss, Turbinengréfien etc.) so
ausgelegt sind, dass sie sich auch fiir den
Einsatz in mittleren und grofieren Fliissen
eignen. Das typische Anwendungsfeld
dieser Anlagen sind inner- und voralpi-
ne Kiesfliisse. Losungen, welche sich auf
vergleichsweise geringe Abfliisse be-
schrianken (z. B. Wasserkraftschnecken),
werden in die vorliegende vergleichende
Betrachtung nicht einbezogen. Aufgrund
der niedrigen Fallh6hen konzentriert sich
nachfolgende Zusammenstellung zudem
auf Flusskraftwerke (d. h. keine eigene
Beriicksichtigung der Situation an Auslei-
tungskraftwerken).

Uberstrombarkeit des Krafthauses,
Architektonische Gestaltung

gen, Funktionskontrollen usw.

Maglicher Einfluss der Uberstrom-
barkeit u. a. auf Betrieb, Fisch-
abstieg und Geschiebetransport

2. Anforderungen

An Wasserkraftanlagen mit niedrigen
Fallhnohen, welche als Flusskraftwerke
angeordnet sind, werden dhnlich wie bei
grofleren Anlagen, zundchst folgende
Anforderungen gestellt:
= Gesamtanlage (d. h. Kraftwerk und
Querbauwerk bzw. Wehr einschlief3-
lich aller Nebenanlagen):
- Sichere Abfuhr des Bemessungs-
hochwasserabflusses,
- funktionsfahiger Fischaufstieg,
- Verhinderung von Ablagerungen
im Unterwasser des Querbauwerks,
- Verhinderung von Verklausungen,
- Geschiebeabweisung (d. h. még-
lichst geringer Eintrag in den
Bereich des Kraftwerkeinlaufes).
= Nahbereich des Kraftwerkes:
- Moglichst gleichméflige und ver-
lustarme Anstromung der Turbinen,

- Begrenzung der hydraulischen Ver-
luste am Rechen,

- Begrenzung des betrieblichen Auf-
wandes bei der Rechenreinigung,

- Schutz der Turbine vor Beschi-
digungen,

- Verhinderung/Reduzierung  des
Eintrages von Feststoffen in die
Turbinen,

- ggfs. Spiilbarkeit des Nahbereichs
der Turbineneinldufe,

- Fischschutz und Fischabstieg,

- Zugédnglichkeit und Wartungs-
freundlichkeit der Turbinen,

- Reduzierung des baulichen Auf-
wandes bzw. der Baukosten.

Im Oberwasser von Kraftwerken mit
niedrigen Fallhéhen ergeben sich ver-
gleichsweise niedrige Fliefitiefen und
entsprechend hohere Fliefigeschwindig-
keiten. Erhohte Beachtung ist hierdurch
insbesondere der Kraftwerksanstrémung,
der Geschiebeabweisung, dem Schutz
der Turbine vor Steinschldgen bzw. vor
anderen mechanischen Beschddigungen
sowie dem Fischschutz zu schenken. Wei-
tere Anforderungen ergeben sich aus dem
héufig 6kologisch sehr sensiblen Umfeld
dieser Anlagen, welches in den jeweiligen
Bedingungen des Standorts begriindet
ist. Hieraus resultiert oft der Wunsch nach
einer Uberstrémbarkeit des Kraftwerks
aus Griinden des Landschaftsbildes.

Nachfolgend soll versucht werden,
wichtige Erwartungshaltungen an ,6ko-
logische Wasserkraftanlagen aus der
Sicht von Wasserbau- und Flussbauinge-
nieuren zu formulieren (Tab. 2):

Diese Anforderungen stellen die pla-
nenden Ingenieure vor grofie Herausfor-
derungen. Die inhaltliche Breite dieser
teilweise mit der traditionellen Wasser-
kraftnutzung konkurrierenden Ansprii-
che (z. B. niedrige Fallhthe=deutliche
Begrenzung der Energieproduktion an
einem Standort) bedingt, dass befriedi-
gende technische Losungen nur auf dem
Niveau der Gesamtanlage gefunden wer-
den konnen. Alle Anlagenteile und ihre
gegenseitige Zuordnung im Sinne des
Gesamtlayouts miissen im Sinne des Ziels
»O0kologische Wasserkraft“ ausgelegt und
aufeinander abgestimmt werden. Ein ein-
zelnes Anlagenelement alleine (z. B. ein
innovatives Fischschutzsystem oder eine
fischfreundliche Turbine) kann keines-
falls ausreichen, um die Gesamtanlage
hinsichtlich ihrer 6kologischen Auswir-
kung zu charakterisieren.
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Tab. 3 Typische Anordnung von ,,6kologischen Wasserkraftanlagen“ im Grundriss

Bezeichnung, Beschreibung
Konventionelles Buchtenkraftwerk Anordnung der

Turbinen im Krafthaus auBerhalb des Stromstrichs bzw.

Flusslaufs, nicht {iberstrombar, Hochwasserabfuhr nur
liber Wehrfelder

Uberstrémbare Kraftwerke Teilweise oder vollsténdig
im Stromstrich bzw. Flusslauf angeordnet, Hochwas-
serabfuhr iiber Wehrfelder und durch Uberstrémung
des Turbinenbereichs, im Normalbetrieb Uberstromung
der Turbinen aus Griinden des Landschaftsbildes sowie
gegebenenfalls auch zur Gewéhrleistung des Fisch-
abstiegs und der Verhinderung von Einlaufwirbeln bei
geringer Uberdeckung

Bewegliche Turbineneinheiten, zwischen Pfeilern ge-
lagert, Hochwasserabfuhr iiber und unter den beweg-
lichen Turbineneinheiten, gegebenenfalls auch tiber

Lageskizze

-

i
HT
e

Anmerkung

—Beeintrachtigung Landschaftsbild+ wenig
Geschiebezustrom (Turbinen)+ gute Zugang-
lichkeit der Turbinen

+glinstiges Landschaftsbild — vermehrter »Okologische*
Geschiebezustrom (Turbinen) — eingeschrank- Wasserkraft-
te Zugénglichkeit der Turbinen werke

+glinstiges Landschaftsbild+ Geschiebe-
abfuhr unter den Turbinen — eingeschrénkte
Zugénglichkeit — ggfs. aufwendiger Stahlwas-

zusétzliches Wehrfeld, im Normalbetrieb Uberstromung

der Turbinen

3. Merkmale

Es existieren unterschiedliche Ausfiih-
rungsvarianten, Konzepte und Vorschldge
fiir Wasserkraftanlagen mit niedrigen
Fallhéhen, welche vergleichsweise hohen
Okologischen Anspriichen geniigen sol-
len. Diesen wird in sehr unterschiedli-
chem Mafle Aufmerksamkeit geschenkt.
Ebenso ist die in der 6ffentlichen Wahr-
nehmung vorhandene Einordnung der
Anlagen hinsichtlich ihrer 6kologischen
Wirkung durchaus von der Verwendung
einzelner - mdglicherweise besonders
augenfilliger - Anlagenelemente (z. B.
Turbinen) oder singuldrer Charakteris-
tika (z. B. Uberstrombarkeit) abhingig.
Fiir eine zielfiihrende und umfassende
Bewertung der 6kologischen Vertréglich-
keit von Wasserkraftanlagen eignen sich
solche Schlagworte nicht.

Nachfolgend soll daher versucht wer-
den, verschiedene Merkmale ,6kologi-
scher“ Wasserkraftanlagen in allgemeiner
Form zu extrahieren und hinsichtlich
ihrer Bedeutung beziiglich der kologi-
schen Vertréglichkeit zu bewerten. Dieses
Vorgehen zwingt naturgemdfl zu Ver-
einfachungen. Diesem Vergleich liegen
zunichst die aus einer Reihe von Verdf-
fentlichungen bekannten Konzepte des
Fliefgewdsserkraftwerks, des Schacht-
kraftwerks und des beweglichen Kraft-
werks zugrunde (siehe u. a. Overhoff et al.
2015). Die vorliegende allgemeine Dar-
stellung verzichtet jedoch im Rahmen der
vergleichenden Bewertung der Merkmale
bewusst auf die konkrete Zuordnung ein-
zelner Eigenschaften zu diesen Konzep-
ten bzw. Schlagworten. Hierdurch soll

insbesondere den vielen konkreten oder
auch noch vorldufigen ,freien“ Planun-
gen zu gewdsserokologisch vertrdglichen
Anlagen Rechnung getragen werden. Das
Bemiihen um schonende und innovative
Wasserkraftlosungen ist keinesfalls auf
den deutschsprachigen Raum begrenzt
und ebenso keinesfalls mit den oben ge-
nannten Konzeptbegriffen ausreichend
zu beschreiben. So wurde beispielsweise
im Frithsommer 2015 am Tanaro in Ita-
lien eine iiberstrombare Wasserkraftan-
lage in ein bestehendes Rampenbauwerk
mit dem Ziel einer besonderen Riick-
sichtnahme auf die Flief3gewésserdkolo-
gie integriert (Bettoni 2015, weblink).

3.1. Merkmal A: Anordnung im
Grundriss und Uberstrémbarkeit

Die grundsétzliche Anordnung der Tur-
binen (Tab. 3) hat eine nachhaltige Aus-
wirkung auf die optische und in direkter
Folge daraus auf die subjektive Wahrneh-
mung der Kraftwerksanlage. Unabhéngig
von weiteren Effekten wird die Nicht-
Sichtbarkeit der Kraftwerksanlage bei
einer dauerhaften Uberstrémung positiv
wahrgenommen. Negative Einfliisse auf
das Landschaftsbild werden hierdurch
deutlich reduziert. Die Uberstrémbarkeit
bietet jedoch neben diesem rein visuellen
Effekt auch die Moglichkeit, einen bedeu-
tenden Teil des Hochwasserabflusses
iiber die Turbine abzufiihren. Hierdurch
bietet sich unter Umstédnden die Mdg-
lichkeit, die typische Verbreiterung des
Flusslaufes im Bereich der Kraftwerks-
anlage zur Platzierung des Krafthauses
zu vermeiden. Dieser Effekt ist jedoch

serbau — u. U. erhdhte Verklausungsgefahr

von der tatsdchlichen Flussbreite und
dem jeweiligen flussbaulichen Entwick-
lungskonzept im Oberwasser abhéngig.
Bei einem Lingsverbau in der Oberwas-
serstrecke (,enger” Flussschlauch) stellt
sich die Relation zwischen Bauwerks-
und Flussbreite im Vergleich zu einer
Gewdsserstrecke mit Uferriickbau und
anschlieflender eigendynamischer Auf-
weitung (zunehmende Gesamtbreite des
Flusses) in hohem Maf3e unterschiedlich
dar. Ungiinstige Auswirkungen der Uber-
strombarkeit der Turbinen sind die Ein-
schrinkungen in der Zugénglichkeit und
insbesondere auch die Tatsache, dass bei
erhohtem Geschiebetrieb im Zuge von
Hochwasserereignissen ein vermehrter
Feststoffeintrag in den Nahbereich der
Turbinen nicht verhindert werden kann.
Diesem Problem kann bei beweglichen
Turbineneinheiten, welche zwischen
Pfeilern gelagert werden, durch eine
aktive Unterstrémung begegnet werden.

Grundsitzlich ist festzustellen, dass
sich die Anordnung im Grundriss sowie
die Uberstrémbarkeit in jedem Fall posi-
tiv auf das Landschaftsbild und die sub-
jektive Wahrnehmung auswirken. Ein
weiterer unmittelbar positiver Einfluss
auf die 6kologische Vertraglichkeit ist je-
doch hierdurch nicht gegeben.

3.2. Merkmal B: Gestaltung des
Wehres und Verschlussarten

Auch an ,0kologischen” Wasserkraft-
anlagen sind zundchst keine grund-
sdtzlichen Einschrinkungen bei der
Gestaltung der Wehrschwelle und der
Wahl der Verschlussart gegeben. Die

Wasserkraftanlagen mit niedrigen Fallhéhen - Verschiedene Konzepte im kritischen Vergleich 283



Originalarbeit

ow
(miiA)

z. Vgl: OW konstant (konvent. Steuerung)

Dynamische

Energ'teerzeugung!Fliefsgewésserﬁkologie> < Hochwasserabfuhr / Flussmorphologie >

———— -
—
pap—
-
-

\ Steuerungd

N\ -
N

im Hochwasserfai'l

—

Oberwassersteuerung

~

Abb. 1 Dynamische Oberwassersteuerung

Sichere Ableitung aller Fische,
welche bei Turbinendurchgang
mit vergleichsweise hoher
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werden. I
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Fischschutz- und

Turbine

Abb. 2 Fischabstieg — Ableitung und Turbinendurchgang

niedrigen Fallhéhen bedingen - bezo-
gen auf den im Hochwasserfall freizuge-
benden Abflussquerschnitt - tendenziell
ein grofles Breiten/H6hen-Verhiltnis.
Unter diesen Randbedingungen eig-
nen sich insbesondere auf der Wehr-
schwelle angeordnete Wehrverschliisse,
wie Klappen und Schlauchwehre. Diese
Verschliisse besitzen zudem deutliche
Vorteile hinsichtlich der Nachweisfiih-
rung im (n-1)- bzw. (n-a)-Fall. Grund-
siatzlich kann ,naturnahen“ Bauweisen
- z. B. einem als aufgeldste Riegelrampe
ausgebildeten Querbauwerk - und ,wei-
chen“ Verschlusskonzepten (insbeson-
dere Schlauchwehren) eine hinsichtlich
des Erscheinungsbildes giinstigere opti-
sche Wirkung und damit eine gegeniiber
klar erkennbaren Betonstrukturen und

konventionellem Stahlwasserbau erhhte
Akzeptanz zugeordnet werden.

3.3. Merkmal C: Betriebsweise,
dynamische OW-Steuerung

Zum Erhalt der Dynamik der Wasserspie-
gellagen kann die Steuerung des Ober-
wassers in Abhédngigkeit vom Abfluss
erfolgen (Abb. 1). Dies ist grundsétzlich
mit nahezu allen {iberstrombaren Ver-
schliissen gut moglich. Nichtsdestotrotz
ergeben sich aus der dynamischen Ober-
wassersteuerung besondere Herausfor-
derungen an die Konzeption der Anlage.
Grundsitzlich ist diese Betriebsweise
insbesondere dann zielfithrend, wenn
der Oberwasserbereich ohne Stauhal-
tungsddmme gestaltet werden kann. Sol-

che Situationen sind bei Projekten der
Sohlstabilisierung gegeben, bei welchen
einer bereits entwickelten Sohleintie-
fung durch eine Anhebung des Wasser-
spiegels nachhaltig entgegnet werden
soll. Hier bietet sich moglicherweise
auch die Kombination mit Uferriick-
baumafinahmen und anschlieflender
eigendynamischer Aufweitung an. In
diesen Fillen wird durch die OW-Steue-
rung auch in einem gewissen Umfang
eine Steuerung bzw. nachhaltige Beein-
flussung der flussmorphologischen Ent-
wicklung in den Aufweitungsstrecken
moglich (Aufleger et al. 2012). Dieser
Zusammenhang ist als ein wesentlicher
und je nach Projektsituation mogli-
cherweise héchst relevanter Vorteil von
Sohlstabilisierungsmafinahmen  unter
Einbeziehung von Wasserkraftanlagen
mit niedrigen Fallhéhen zu sehen. Im
Vergleich zu rein flussbaulichen Sanie-
rungsvarianten kann durch ein Anhe-
ben oder Absenken des OW-Spiegels bei
geschiebefiihrenden Abfliissen unter
anderem eine deutliche Einflussnahme
auf laterale Erosionsvorgédnge und in der
Folge auch auf die Sohllagenentwicklung
genommen werden. Die OW-Steuerung
bietet grundsitzlich das Potenzial des
Hochwasserriickhaltes im Hauptschluss,
d. h. im Flussbett und den angrenzenden
Vorldndern. Die Wirksamkeit solcher
Mafinahmen ist von den lokalen Rand-
bedingungen abhéngig. Gegebenenfalls
kann jedoch, insbesondere durch die
Anpassung wichtiger Anlagenteile (u. a.
Verschlusshéhen), eine deutliche Riick-
haltewirkung erreicht werden.

3.4. Merkmal D: Fischaufstieg

Der Fischaufstieg ist an Wasserkraftan-
lagen mit niedrigen Fallh6hen aufgrund
der tendenziell eher kurzen Fischauf-
stiegsanlagen mit geringerem Aufwand
als an anderen Anlagen verbunden. Zur
Planung und Ausfiihrung gut funktio-
nierender Fischaufstiegsanlagen stehen
umfassende Regelwerke bzw. Empfeh-
lungen sowie eine grofie Anzahl von Refe-
renzprojekten zur Verfiigung.

3.5. Merkmal E: Fischschutz- und
Fischabstieg

Im Gegensatz zum Fischaufstieg besteht
bei der flussabgerichteten Migration noch
ein signifikanter Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf. Die Optimierung und Uber-
priifung verschiedener Fischschutz- und
Abstiegskonzepte sind erforderlich. Darii-
ber hinausgehend wird allerdings auch die
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Tab. 4 Fischschutzkonzepte an Wasserkraftanlagen mit niedrigen Fallhéhen

Kombinierter Fisch- und Turbinenschutz?

Getrennte Systeme fiir Fischschutz

und Turbinenschutz
Fischschutz Turbinenschutz
Konventionelle Flachrechen® Horizontaler Rechen  Schragrechen® Seilrechen Grobrechen
Rechen (~ Schachtkraftwerk)
Fischleit- the Keine direkte Zu Bypass Zu Bypass Zu Bypass
wirkung  Uberstromung  Ableitung
Mit Nach oben Nach oben Uber Rechen Zu Bypass
Uberstromung
Schwemmgutabfuhr Rechenreinigung  Rechenreinigung Direkte Abfuhr und Horiz. Rechenreini- Ablegen der Seile,  Rechen-reini-

Wertung hinsichtlich Eingeschrénkte

Wirkung abh. von

Rechenreinigung

Wirkung abh. von

gung zu Bypass

Wirkung abh. von

Abfuhr in Richtung  gung
Unterwasser

Wirkung abh. von

Fischschutz Leitwirkung zum tats. FlieB-ge- tats. FlieB-geschwin- tats. FlieB-ge- tats. FlieB-ge-
Bypass, meist schwindigkeiten, digkeiten, Praxisnach-  schwindigkeiten, schwindigkeiten,
hohe FlieB-ge- je flacher umso weis erforderlich Leitwirkung bei Praxisnachweis er-
schwindig-keiten  bessere Leitwirkung Neigung gegeniiber  forderlich, mdgliche

nach oben der Anstromrichtung  Verhaltensbarriere

Kosten ReferenzgroBe Etwas hoher Hoher Hoher Giinstiger?

(ggfs. einschl. Rechen-

reinigung)

2Annahme: Stababstande Rechen: 15-20 mm
bMit vertikal angeordneten Rechenstaben
°Mit horizontal angeordneten Rechenstében
YIn Abhangigkeit der Standortbedingungen

grundsétzliche Frage nach der Notwen-
digkeit von Fischschutz- und Abstiegs-
mafinahmen fiir potamodrome Arten an
grofSen und mittleren Anlagen kontrovers
diskutiert. So wird aufgrund der relativ
geringen Mortalitét fiir kleine Fischstadien
an den vergleichsweise grofien Turbinen
sowie der Biologie der Fischarten (Grofien
der wandernden Stadien, Fortpflanzungs-
raten) die Notwendigkeit von Schutzmaf3-
nahmen am Bauwerk in Frage gestellt
(Reckendorfer 2014). Eine viel gréfiere
Bedeutung wird in diesen Einschétzun-
gen habitatverbessernden Mafinahmen in
den anschlieffenden Flussstrecken zuge-
messen. Grundlegende Untersuchungen
hierzu sind erforderlich.

,Okologische* Wasserkraftanlagen
mit niedrigen Fallhéhen unterliegen in
der Regel anderen Randbedingungen
(Fallhthe, Flieigeschwindigkeiten, Ein-
bautiefen, Stellung im Genehmigungs-
verfahren). Dem Fischschutz kommt in
den laufenden Genehmigungsverfahren
solcher Anlagen und in der allgemeinen
Akzeptanzdiskussion eine herausragen-
de Bedeutung zu. Eine ,dkologische”
Wasserkraftanlage mit niedriger Fallho-
he braucht daher zwingend ein effektives
Fischschutz- und Fischabstiegskonzept!

Grundsitzlich kann durch ein ,fisch-
schonendes” Anlagenmanagement, d. h.
ein Reduzieren bzw. Einstellen der Strom-

erzeugung und Offnen der Wehrfelder
bei signifikanter Wanderbereitschaft der
Fische, ein deutlicher Beitrag zur Vermei-
dung von Fischschiden geleistet werden.
Allerdings sind der Anwendung dieser
Strategie an den im Rahmen dieses Bei-
trages behandelten inner-und voralpinen
Kiesfliissen infolge der unzureichenden
Vorhersagemdoglichkeiten und des diffu-
sen Charakters der Wanderbewegungen
der hier relevanten Fischarten deutliche
Grenzen gesetzt.

Turbinen unterscheiden sich in nicht
unerheblichem Umfang hinsichtlich der
Schadigungsraten. Bei Wasserkraftan-
lagen mit niedrigen Fallhohen sind die
kleinen Laufraddurchmesser und hohen
Drehzahlen als ungiinstig, die geringen
Druckunterschiede eher als giinstig fiir
eine schadlose Turbinenpassage der
Fische zu sehen. Ein Fischschutz- und
Fischabstiegssystem muss fiir alle Fi-
sche, welche bei einem Durchgang durch
die am jeweiligen Standort vorhande-
ne Turbine mit vergleichsweise hoher
Wahrscheinlichkeit geschddigt werden,
eine sichere Ableitung (z. B. an einem
geeigneten Rechen) und eine schad-
lose Weitergabe iiber einen Bypass in
das Unterwasser gewihrleisten (Abb. 2).
Grundsitzlich ist anzustreben, dass auch
Fische, welche mechanisch durch das
»Irennsystem” (z. B. Rechen) gelangen

konnten, dennoch - insbesondere be-
dingt durch Verhaltensreize - dem Bypass
aktiv zuschwimmen.

Fiir Wasserkraftanlagen mit niedri-
gen Fallh6hen eignet sich eine Reihe von
Fischschutzkonzepten (Tab. 4). Die grofie
Mehrzahl der bekannten Konzepte um-
fasst rechenartige Strukturen, welche
sowohl als Turbinen- als auch als Fisch-
schutz wirken sollen. Getrennte Systeme
sind beispielsweise Scheucheinrichtun-
gen, welche vor den zum Turbinenschutz
notwendigen vergleichsweise groben
Rechen angeordnet werden. Scheuch-
systeme werden im vorliegenden Beitrag
jedoch aufgrund der derzeit geringen
praktischen Relevanz nicht weiter in die
Betrachtung mit einbezogen.

Kombinierte Turbinen- und Fisch-
schutzsysteme sind meist als Rechen, de-
ren Stdbe grundsétzlich in Fliefirichtung
(projiziert auf den Grundriss) angeordnet
sind, direkt am Einlauf zu den Turbinen
positioniert (Tab. 5). Falls keine Uber-
stromung des Kraftwerks méglich ist, so
sollte ein geeignetes Bypass-System fiir
die Fische gut auffindbar sein. Bei iiber-
stromten Kraftwerken ist eine Ableitung
der Fische iiber einen Uberfall méoglich.
Die Stababstinde haben eine direkte
Wirkung auf den Anteil der kleineren Fi-
sche, welche den Rechen durchwandern
und durch die Turbinen absteigen. Es ist
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Tab. 5 Kombinierter Fisch- und Turbinenschutz, Konzepte im Langsschnitt (Bei-
spiele)

Beschreibung Systemskizze
Steiler konventioneller Rechen - ¥ Nicht iiberstrom-
/""/ C—— bare Anlagen (mit

— G Bypass)

Starker geneigter konventioneller Rechen (bzw. ~ ~ N~y Uberstrémbare

Lsteiler Flachrechen®) %}"J i Anlagen (mit Ab-
. — leitung der Fische

nach oben)

Flachrechen mit Uberstrémung

Horizontaler Rechen (bzw. ,sehr flacher® Flach- - =~ = (,\
rechen, dhnlich dem Schachtkraftwerk) . '_—T';-‘ o

Tab. 6 Kombinierter Fisch- und Turbinenschutz an schwenkbaren Turbinen, Kon-
zepte im Langsschnitt (Beispiele)

Beschreibung Systemskizze

Fischfreundliche Turbine mit direkt vorgesetztem Schwenkbare

Fisch- und Turbinenschutz (hier: Very Low Head _ Turbinen mit di-

—Turbine) rekt vorgesetz-
tem Rechen

Schwenkbare Turbine mit direkt vorgesetztem
Fisch- und Turbinenschutz (hier: Bewegliches
Kraftwerk)

Tab. 7 Fisch- und Turbinenschutz, Konzepte im Grundriss (Beispiele)

System und Beschreibung Systemskizze

Schrédgrechen als ,normaler” Rechen mit Kombinierter  Nicht iiber-
vertikal oder horizontal angeordneten Staben, - . Fisch-und  strombare
als Bar Rack oder Louver. Jeweils mit Rechen- 3 5 Turbinen- Anlagen
reinigung und Bypass-System fiir Fische und schutz

Geschwemmsel

Seilrechen Bei hohen Abfliissen unwirksam (auf Getrennter

Flussohle ablegbar), bei libstrombaren und nicht . Fisch- und
liberstrombaren Anlagen einsetzbar, auch zur = Turbinen-

Nachriistung geeignet (unter Beibehaltung des schutz .
Bestandsrechen als Turbinenschutz), Reinigung . » s Uber-
iiber Entspannen und Anspannen der Seile = strombare
sowie weitere MaBnahmen, Kombination mit Anlagen

Verhaltensreizen (Strom, Schwingungen, Licht)
moglich, laufendes Forschungsvorhaben (2015
bis 2016)

davon auszugehen, dass ein signifikanter
Anteil der im mechanischen Sinne ,re-
chengingigen“ Fische die Rechenebene
in allen dargestellten Situationen durch-
schwimmen wird. Grundsétzlich gelingt
die Ableitung umso besser, je flacher der
Rechen angeordnet ist und je geringer die
Anstromgeschwindigkeiten sind. Die Ge-
schwindigkeit bzw. der Abfluss, welcher
iber das Krafthaus abgefiihrt wird, hat
bei den typischen geneigten Flachrechen
keinen direkten Einfluss auf die Ablei-
tungswirkung (Cuchet et al. 2014). Hier
sind daher bereits sehr geringe Abfliisse
ausreichend, um den Fischen den Weg

ins Unterwasser iiber einen Uberfall oder
auch eine Sammelrinne zu erméglichen.
Je nach Uberstrﬁmungshiihe und Abfluss
sind insbesondere an Turbinen, welche
sehr direkt am Oberwasserkorper (d. h.
z. B. eine frei unter einem Flachrechen
oder einem Horizontalrechen angeord-
nete Kompaktturbine ohne Zulaufver-
ziehung) positioniert sind, Mafinahmen
zur Wirbelabwehr erforderlich. Dies
kann durch eine deutliche Uberstrémung
des Turbineneinlaufes geschehen, wel-
che dann zumindest bei Horizontalre-
chen auch eine grundsitzlich giinstige
Wirkung hinsichtlich der Ableitung der

Fische iiber das Kraftwerk hinweg hat
(Geiger et al. 2014). Dieser Abflussanteil,
welcher fallweise bis zu etwa 10% des
Turbinenabflusses betragen kann, steht
dann fiir die Energieerzeugung nicht zur
Verfiigung. Sinngemaf ist dieser Abfluss-
anteil in die Beurteilung des Gesamtwir-
kungsgrades der Wasserkraftanlage mit
einzubeziehen.

Schwenkbare Turbinen (Tab. 6) ver-
fiigen in der Regel iiber einen direkt
aufgesetzten Rechen zum Fisch- und
Turbinenschutz. Die Anforderungen an
die Fischableitung sind beziiglich der Ab-
stinde der Rechenstédbe bei besonders
fischschonenden Turbinen (z. B. Very
Low Head Turbines) grundsitzlich nied-
riger als bei Turbinen konventioneller
Bauart. Nichtsdestotrotz ist auch bei die-
sen Turbinen fiir grofle Fische eine geeig-
nete Schutz- und Ableitungseinrichtung
erforderlich. Ein regelmifliiges Anheben
der schwenkbaren Turbinen nur aus
Griinden der Fischableitung ist fiir den
Normalbetrieb {iblicherweise nicht vor-
gesehen. Der Fischabstieg sollte daher
fiir alle Fische, welche die Turbine nicht
mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit
unbeschadet direkt passieren konnen,
durch eine geeignete dauerhafte Uber-
stromung erfolgen.

Bei den aufgezeigten kombinierten
Fisch- und Turbinenschutzkonzepten
soll die Ableitung der Fische zunéchst im
Langsschnitt, d. h. in der Betrachtungs-
ebene erfolgen. Die Fische werden nach
oben abgelenkt und gelangen dann mit
der gleichmifigen Uberstromung oder
aber auch in Abflusskonzentrationen
im Bereich von Aussparungen in das
Unterwasser. Eine Uberstrémung ist aus
Griinden des Landschaftsbildes ohne-
hin oft gewiinscht. Nichtsdestotrotz steht
ein nicht unerheblicher Teil des Abflus-
ses nicht mehr zur Energieerzeugung
zur Verfiigung. Je nach Turbinenart und
-anordnung kann es zudem schwierig
sein, bei diesen Konzepten eine ausrei-
chend niedrige Geschwindigkeit in der
Rechenebene sicherzustellen (abhéngig
von Fischart und Rechenkonzept, hdufig
v_,<ca.0,5m/s).

Weitergehende Konzepte zielen dar-
auf ab, die Ableitung der Fische bereits
flussauf der eigentlichen Kraftwerksan-
lage durch geeignete Strukturen in die
Wege zu leiten (Tab. 7). Schrigrechen
sind in der Regel sehr kostenintensive
Baukonstruktionen, welche neben einem
umfassenden Stahlwasserbau (Rechen-
konstruktion mit Rechenreinigung) in der
Regel auch noch erhebliche ergédnzende
Baumafinahmen (u. a. Briicke, Pfeiler mit
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Griindung, Rechenreinigung) erfordern.
Sie konnen nur bei nicht {iberstrom-
baren Anlagen zum Einsatz kommen
und dienen sowohl dem Fisch- als auch
dem Turbinenschutz. Neben vertikal
und horizontal angeordneten Rechen-
stiben im Sinne konventioneller Rechen
(allerdings mit sehr engen Rechenab-
stinden von etwa 10 bis 40 mm) kénnen
auch Leitrechen unter Verwendung von
Bar-Rack- und Louver-Anordnungen
zum Einsatz kommen. Die Anwendung
dieser Strukturen, welche im nordame-
rikanischen Raum héufige Verwendung
finden, an Fliissen in der Schweiz ist
Gegenstand eingehender wissenschaft-
licher Untersuchungen (Kriewitz 2015).
Die vergleichsweise hohen hydraulischen
Verluste infolge der zur Ausbildung der
Fischleitwirkung notwendigen Turbu-
lenzen haben jedoch gerade bei Wasser-
kraftanlagen mit niedrigen Fallhhen
einen signifikanten Einfluss auf die Ener-
gieerzeugung. Seilrechen befinden sich
derzeit in der Entwicklung (Brinkmeier
et al. 2013; Bottcher et al. 2014). Dieses
Fischschutzsystem besteht aus horizontal
gespannten Stahlseilen, welche mittels
eines Spannmechanismus vollstindig
auf der Gewdssersohle abgelegt werden
konnen. Dadurch ist der Einsatz dieser
Vorrichtung auch an iiberstrombaren
Anlagen mdoglich, da im Hochwasserfall
der Abflussquerschnitt vollkommen frei-
gegeben werden kann. Seilrechen sind
gegeniiber Schrédgrechen deutlich kos-
tengiinstiger. Die frei im Wasserkorper
verlaufenden bis zu etwa 100 m langen
Seile bieten ein erhebliches Potenzial zur
Kombination mit Verhaltensreizen (ins-
besondere Schwingungen, Strom und
Licht).

3.6. Merkmal F:
Geschiebemanagement

Wasserkraftanlagen mit niedrigen Fall-
hohen bedingen naturgemdfl ver-
gleichsweise niedrige FliefStiefen und
entsprechend hohe Fliefigeschwindig-
keiten bzw. Sohlschubspannungen im
Oberwasser. ,Okologische”  Wasser-
kraftanlagen zielen zudem darauf ab,
nachteilige Auswirkungen auf die Fluss-
morphologie zu vermeiden bzw. sehr
deutlich zu begrenzen. Die vollkom-
mene Geschiebedurchgingigkeit dieser
Anlagen ist ein zwingendes Merkmal.
Sobald sich im Oberwasser der Wasser-
kraftanlage ein dynamisches Gleichge-
wicht der Sohllage eingestellt hat, steht
die grundsétzliche Geschiebedurchgin-
gigkeit dann auch technisch bzw. fluss-

morphologisch nicht mehr infrage. Bei
entsprechend hohen Abfliissen wird
der Geschiebezustrom vollkommen ins
Unterwasser weitergegeben. Es héngt
nun von der Auslegung und Formge-
bung sowie dem Anlagenbetrieb ab, auf
welchen Wegen der Geschiebestrom
durch die Anlage geht. Auch wenn iibli-
che Niederdruckturbinen beim Durch-
gang von Geschiebe nicht zwingend
unmittelbar direkte Schéden erleiden, so
sollte im Sinne einer nachhaltigen und
storungsfreien Betriebsfithrung dafiir
Sorge getragen werden, dass der lokale
Geschiebetransport nicht auf dem Trieb-
wasserweg erfolgt. Hierdurch kann ein
Beitrag zu einer sehr langen technischen
Lebensdauer des Laufrades und anderer
der Strémung direkt ausgesetzter Bauteile
geleistet werden. Es hidngt nun von der
Gewdsserstrecke und insbesondere von
dem tatsdchlichen Feststoffdargebot ab,
wie sehr zusétzliche Mafinahmen zum
lokalen Geschiebemanagement im Kraft-
werksbereich notwendig werden.

Bei iiberstrémbaren Anlagen wird der
iber dem Kraftwerksbereich zur Verfii-
gung stehende Abflussquerschnitt in der
Regel auch zur Hochwasserabfuhr her-
angezogen. Hieraus resultiert auch zwin-
gend ein gegeniiber nicht {iberstrombaren
Anlagen hoherer Geschiebezustrom in
Richtung der Turbinen (Abb. 3).

Lokale Geschiebeablagerungen kon-
nen den Kraftwerksbetrieb in erheblichem
Mafle beeintrachtigen. Diese grundsatzli-
che Problematik ist aus Betriebserfahrun-
gen sowie Modellversuchen (u. a. Keller
et al. 2004; Brinkmeier 2012) hinreichend
bekannt (siehe auch Abb. 4). Grundsitz-
lich besteht die Moglichkeit, solchen
Ablagerungen durch Mafinahmen der
Geschiebefiihrung bzw. -abweisung im
Oberwasser (in Richtung der Wehrfelder),
durch ein geeignetes Abflussmanage-
ment oder aber auch mittels stromungs-
lenkenden Mafinahmen im Unterwasser
zu begegnen. Die zuverldssige Dimen-
sionierung und Prognose der Gefahr von
Ablagerungen im Unterwasser von Fluss-
kraftwerken ist immer noch als eine
technische Herausforderung zu sehen.
Wasserbaulichen Modellversuchen in
einem fiir die Untersuchung des Geschie-
betransportes giinstigen Maf$stab kommt
hier eine herausragende Bedeutung zu.

Zur Vermeidung bzw. zur Begrenzung
des Geschiebeeintritts in den unmittel-
baren Turbinenbereich sind neben den
Mafinahmen der Geschiebeabweisung
im Oberwasser insbesondere gegeniiber
der Gewdssersohle etwas erhohte Tur-
bineneinldufe bzw. Einlaufschwellen in

Verbindung mit Geschiebeabziigen ge-
eignet (Abb. 5).

Die Funktionsfdhigkeit solcher zu-
sdtzlichen Betriebseinrichtungen und
die grundsétzliche Anfilligkeit von Was-
serkraftanlagen mit niedrigen Fallh6hen
gegeniiber betrieblichen Problemen auf-
grund lokaler Geschiebeablagerungen
héngen nun insbesondere von der mor-
phologisch wirksamen Tiefe der Turbine-
nein- und -ausldufe (Abb. 6) sowie dem
noch verbleibenden Gefille bei den ge-
schiebewirksamen Abfliissen sowie den
hydraulischen Randbedingungen bei
den potenziellen Spiilabfliissen ab. Bei
sehr grofien Hohenunterschieden - d. h.
einer gegeniiber dem Turbinenbereich
sehr hohen Sohlkote im Unterwasser - ist
der Geschiebeabzug moglicherweise auf-
grund des negativen Gefilles der Sohle
im Bereich der Spiilkanile bzw. der daran
in Richtung Unterwasser anschlieflenden
Sohle signifikant beeintrachtigt.

Kompaktturbinen bieten in diesem
Zusammenhang das Merkmal einer
vergleichsweise geringen Einbautiefe
(Abb. 6). Hieraus ergeben sich klare Vor-
teile hinsichtlich des Geschiebemanage-
ments im Nahbereich des Kraftwerks. Bei
grofieren Ausbauabfliissen sind allerdings
mehrere Kompaktturbinen nebeneinan-
der erforderlich. Hieraus resultiert mit-
unter eine signifikante Bauwerksbreite
der Kraftwerke (,breit statt tief“). In Mo-
dellversuchen hat sich gezeigt, dass die
Kombination von Kompaktturbinen und
Geschiebeabziigen gute Voraussetzungen
fiir ein nachhaltiges lokales Geschiebe-
management bieten kann (Brinkmeier
2012).

4. Die Eignung von
Kompaktturbinen
zur Anwendung an
Wasserkraftanlagen mit
niedrigen Fallhéhen

Die Vorteile der Kompaktturbinen hin-
sichtlich des lokalen Geschiebemanage-
ments (geringe Einbautiefen, s. 0.) und
ihrer sehr variablen Anordnungsweise
zeigen aus Sicht der Autoren ein beson-
ders grofies Potenzial dieser Technik im
Hinblick auf eine erfolgreiche und nach-
haltige Anwendung an Wasserkraftanla-
gen mit niedrigen Fallh6hen. Wesentliche
Merkmale von Kompaktturbinen sind:
=, Konventionelle“ Turbinenbauart (Ka-
planturbine mit horizontaler Achse,
keine Beweglichkeit der Turbine und
der anderen wesentlichen maschinen-
baulichen Komponenten),
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Nicht tGberstrombares Kraftwerk
—» Bei Hochwasser geringer Geschiebezustrom in Ri. Turbinen

Uberstrombares Kraftwerk
— Bei Hochwasser Geschiebezustrom in Ri. Turbinen

=

I

Schwenkbare Kraftwerke

— Bei Hochwasser Geschiebestrom unter Turbinen

=

Abb. 3 Geschiebezustrom in den Kraftwerksbereich in Abhangigkeit von der Uberstrémbarkeit (qualitati-
ve Darstellung, rote Pfeile: Geschiebetransport im unmittelbaren Nahbereich der Turbinen)

Abb. 4 Geschiebeablagerungen im Nahbereich einer Wasserkraftanlage mit niedri-
gen Fallhéhen. (Brinkmeier 2012)

= kompakte Bauform (Laufraddurch-
messer bis 1,3 m, Ausbauabfluss bis
etwa 10 m®/s je Turbine),

= Eignung fiir Unterwassereinbau ohne
aufwendige Zusatzkomponenten,

= standardisierte Turbinengeometrien,

= ungeregelte oder drehzahlvariable
Systeme,

= lange Wartungsintervalle.

Aufgrund der vergleichsweise geringen
Laufraddurchmesser und der hohen
Drehzahl ist der Fischschutz bei Kom-
paktturbinen von besonderer Bedeutung,
da die Mortalitdt insbesondere fiir gro-
f8ere Fische beim Durchschwimmen der
Turbinen systembedingt signifikant sein
wird. Hier bietet der Seilrechen (s. 0.) ein
sehr grofles Potenzial zur Gewédhrleistung

einer zuverldssigen Ableitung der Fische
in ein geeignetes Bypass-System. Flach-
rechen, Horizontalrechen, Bogenrechen
und Spitzrechen (s. u.) bieten ebenso
vielversprechende Losungen. Hier ist
den Verfahren der Rechenreinigung und
des Geschiebemanagements besonderes
Augenmerk zu schenken.

Die robuste Bauweise, die grofSen War-
tungsintervalle sowie der Wegfall von vie-
len Peripheriegeridten ermdglichen einen
vergleichsweise unkonventionellen Ein-
bau von Kompaktturbinen. Es ist nicht
zwingend notwendig, im Nahbereich
der Turbinen eine direkte, permanente
Zugénglichkeit zu schaffen. Vielmehr ist
es grundsétzlich ausreichend, die Tur-
binen mit einem geeigneten Hebewerk-
zeug (Autokran u. a.) ein- und ausheben
zu konnen. Hierdurch sind sehr einfache
Bauwerkskonzepte mdglich. Bei {iber-
strombaren Kraftwerken kann bei einer
geeigneten konstruktiven Ausbildung im
Schutz der gestellten Verschliisse eine
gute Zuginglichkeit (mit Hebewerkzeu-
gen u. a.) geschaffen werden.

Die direkte Zustromung zu den Kom-
paktturbinen kann sowohl iiber eine
Beschleunigungsstrecke in einer rdum-
lichen Verziehung entsprechend der
iiblichen Gestaltung an vielen konventio-
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Starker Geschiebedurchgang durch Turbinen

Einlaufschwelle

Geschiebeabziige Geschiebeabziige unter
unter den Turbinen bzw. zwischen den Turbinen

Geschiebeabweisschwelle

Abb. 5 Verbesserung des lokalen Geschiebemanagements (beispielhafte Darstellung von Ergebnissen
aus einem Modellversuch fir eine Wasserkraftanlage mit niedriger Fallhhe)

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

Typischer Oberwasserstand

: Minimaler Unterwasserstand

GF W W %W W W Rl . [ .
i00@0@®® @ (@ : * ' O®
/ / |

~45m
e
O

! Laufraddurchmesser |

1,3m 2,3m 2,0m 4,5 m (457 in FlieRrichtung)

Abb. 6 Ungefahre Lage der tiefsten Sohle im Kraftwerksbereich unter dem minimalen Unterwasserstand
bei unterschiedlichen Turbinen (grobe Abschatzung fir Ausbauabfluss Q,=45 m®/s und Rohfallhéhe
H=2,5m)

nellen Niederdruckanlagen oder aber auf Kompaktturbinen lassen sich auch so  verschliefbare Durchldsse (im Sinne
sehr kurzem Wege iiber einen standardi- anordnen, dass sie sinngemiff sowohl von sehr grofien Geschiebeabziigen) an-
sierten trichterformigen Aufsatzkragen {iberstrémbar als auch unterstrombar geordnet, die nach Bedarf gesteuert wer-
an der Turbineneinheit erfolgen (Abb. 7). sind. Diese Konzepte beriicksichtigen den kénnen. Die Moglichkeit, dass Fische
Nach aktuellen Untersuchungen (Inner- somit die erhhten Anforderungen von und Geschiebe auch unter dem Kraft-
hofer et al. 2015) ist davon auszugehen, Standorten, an denen ein verstirkter Ge- werk hindurch gefiihrt werden konnen,
dass diese sehr einfache Anordnung kei-  schiebetransport stattfindet. Um die not-  erfordert spezielle technische Lésungen
ne nachteiligen Auswirkungen auf den wendige Durchgéngigkeitin Sohlnéhe fiir zur Gestaltung des Rechens. Aufgrund
Wirkungsgrad der Anlage hat. Geschiebe aber auch Fische zu erreichen, ihrer Form lassen sich zwei wesentliche

werden daher unterhalb der Turbinen Konzepte unterscheiden: Spitzrechen
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Abb. 7 Anordnung von Kompaktturbinen (hier: StreamDiver, Fa. K&ssler) mit Verzie-
hung (oben) und in einer sehr einfachen Anordnung ohne Beschleunigungsstrecke

(unten)

" Zugriff auf Turbine
4 bei gestellter Klappe

Rechen-

“-a,‘\::xuns E

e

RN
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oy 9l
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Abb. 8 Grundsatzliche Mdglichkeiten der Kombination von kompakten Fischschutz-
und Geschiebeabzugssystemen (oben: Bogenrechen mit Geschiebeabzug; unten
Spitzrechen (schwenkbare Rechenfelder) mit Geschiebeabzug)

(derzeit in Entwicklung) und Bogenre-
chen (Abb. 8). Durch ihre Formgebung
eignen sie sich besonders dazu, Fische
und Geschwemmsel ins Unterwasser zu

leiten. Sie bieten, insbesondere im Falle
des Spitzrechens, eine ausreichend grofse
Flache, um die Anstromgeschwindigkeit
niedrig zu halten.

5. Schlussfolgerungen

Wasserkraftanlagen mit niedrigen
Fallhéhen bieten aus ingenieurwis-
senschaftlicher Sicht das Potenzial,
gewdsserokologische Aspekte in hohem
Mafle zu beriicksichtigen. Thre Anwen-
dung ist insbesondere an bereits durch
Quer- und Langsbauwerken stark ver-
dnderten Gewdsserstrecken gut umsetz-
bar. Grundsétzlich kann hier im Zuge
von Projekten der Wasserkraftnutzung
eine Verbesserung der morphologischen
und hydraulischen Randbedingungen
im Sinne einer 6kologischen Aufwertung
erreicht werden.

»Okologische Wasserkraftanlagen
sind moglich. Allerdings definieren sich
diese in keiner Weise durch Schlagworte,
welche sich auf singuldre Eigenschaften
der Anlagen beziehen (wie zum Beispiel
spezielle Turbinentypen oder Einlauf-
formen). Es geht vielmehr darum, den
diesen Anlagen gestellten Erwartungen
moglichst gut gerecht zu werden. Eine
Checkliste (siehe Abb. 9) kann als Orien-
tierung dienen.

Eine Reihe dieser Kriterien und Erwar-
tungshaltungen (z. B. Flief3gew#ssercha-
rakter, dynamischer Oberwasserspiegel,
Beriicksichtigung von Flussmorphologie
und Habitaten, Landschaftsbild) kann
mit sehr unterschiedlichen Konzepten
erfiillt werden. Besonderes Augenmerk
ist sicherlich dem Fischschutz sowie - in
Abhéngigkeit von den gewédssermorpho-
logischen Randbedingungen - auch dem
lokalen Geschiebemanagement zu schen-
ken. Hier sind mafigeschneiderte Losun-
gen notwendig. Wichtige Schritte auf dem
Weg zu einer erfolgreichen Implementie-
rung gut funktionierender ,6kologischer”
Wasserkraftanlagen mit niedrigen Fall-
hohen sind unter anderem hydraulische
Modellversuche zum lokalen Geschiebe-
management, die Weiterentwicklung von
Fischschutz- und -ableitungssystemen
(einschliefilich ethohydraulischer Versu-
che) sowie ein umfassendes Monitoring
an Pilotanlagen. Am wichtigsten sind je-
doch die Bereitschaft, die Offenheit und
der Mut, solche Anlagen auf den Weg zu
bringen! Strom aus diesen Anlagen kann
einen nachhaltigen Beitrag zur sauberen
und verantwortungsbewussten Energie-
versorgung fiir viele Jahrzehnte leisten. =
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,Okologische” Wasserkraftanlagen

(aus Sicht der Autoren)

Keine Auswirkung der Anlage auf besonders

wertvolle Gewésserstrecken

FlieRgewassercharakter im Oberwasser
Dynamik der Wasserspiegellagen

Bericksichtigung bzw. glinstige Einflussnahme
auf Flussmorphologie und Habitate

Wirksamer Fischaufstieg

Wirksamer Fischschutz und Fischabstieg

Geschiebedurchgangigkeit
Landschaftsbild

Hohe Energieeffizienz
(guter Gesamtwirkungsgrad)

Betrieblich robuste Anlage

(z.B. Vermeidung von lokalen Geschiebe-
ablagerungen oder Turbinenschaden)

CHECKLISTE

g, 4 adddd &da
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