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Konzeptionelle Standortanalyse von
Fischleitrechen mit Hilfe numerischer
3-D-Simulationen

Linus Feigenwinter, David Vetsch, Stephan Kammerer, Carl Robert Kriewitz, Robert Boes

Zusammenfassung
Das revidierte Gewässerschutzgesetz von 2011 hatunteranderem die Wiederherstellung

der Fischgängigkeit an Querbauwerken wie z. B. Wasserkraftanlagen zum Ziel.

Während für den Fischaufstieg bereits funktionierende Massnahmen entwickelt und
angewandt wurden, konzentrieren sich aktuelle Forschungsprojekte vermehrt auf
Fischabstiegshilfen. Nach heutigem Wissensstand wird insbesondere horizontalen
und vertikalen Fischleitrechen ein hohes Potenzial zugeschrieben. Deshalb wird in

diesem Artikel ein Konzept für die optimale Standortwahl von Fischleitrechen mit Hilfe

numerischer Simulationen vorgestellt. Das Schema basiert auf drei Schwerpunkten,
namentlich der Fischbiologie, den baulichen Rahmenbedingungen und den hydraulischen

Verhältnissen. Letztere können mitteis hydrodynamischer 3-D-Simulationen
ermittelt und anschliessend fürpotenzielle Standorte ausgewertet werden. Unter
Berücksichtigung fischbiologischer Grundlagen kann eine Bewertung der
Strömungsbedingungen durchgeführt und somit die Eignung der Standorte beurteilt werden.

Anhand des Flusskraftwerks in Brügg an der Aare wird die Anwendung des präsentierten

Konzeptes veranschaulicht und diskutiert.

1. Einleitung
Durch die Flusskorrektionen im 18. und
19. Jahrhundert wurden vielerorts die
Schweizer Flüsse eingedämmt und begradigt,

mit den vordergründigen Zielen des
Flochwasserschutzes und der Landgewinnung.

Dies führte zu negativen Effekten

bezüglich der in den Flüssen vorkommenden
Flora und Fauna. Um dem entgegenzuwirken,

wird heutzutage bei flussbaulichen
Massnahmen auch den ökologischen
Aspekten eine hohe Bedeutung beigemessen.

Dazu gehört unter anderem die
Gewährleistung der Längsvernetzung, um
das Wanderverhalten von Fischen nicht zu

beeinträchtigen. Diese Längsvernetzung
wird in den Schweizer Fliessgewässern
durch rund 100000 künstliche Abstürze
und Bauwerke mit einer Flöhendifferenz
von über 50 cm unterbrochen, und
insbesondere Flusskraftwerke stellen unüber-
windbare Hindernisse für die Fische dar
(BAFU, 2009). Es sind deshalb bauliche
Massnahmen notwendig, um einen
ungehinderten Fischauf- und Fischabstieg
sicherzustellen. Seit der Revision des

Gewässerschutzgesetzes und der
Gewässerschutzverordnung von 2011 sind die

Finanzierung und Umsetzungsordnung
gesetzlich verankert (GSchG/GSchV, 2017).

Beim Wanderverhalten verschiedener

Fischspezies gibt es grosse
Variationen. Die gebräuchlichsten Einteilungen

der Fischwanderungen beziehen sich
dabei auf die Zielhabitate (z. B.

Nahrungswanderung oder Laichwanderung) und

die durchwanderten Lebensraumtypen.
Bei der letzteren Klassifizierung wird
zwischen potamodromen und diadromen

Fischarten unterschieden. Potamodrome
Spezies (z. B. Barbe, Nase) wandern
ausschliesslich im Süsswasser, während dia-
drome Fischarten zwischen Süss- und

Salzgewässer migrieren. Diadrome Arten
werden weiter unterteilt in anadrome und
katadrome Spezies. Anadrome Fischarten

(z. B. Lachs) leben im Meer, steigen für
die Fortpflanzung jedoch in Süssgewäs-
ser auf, während es sich bei den katadro-
men Spezies (z. B. Aal) umgekehrt verhält.
Auch die Wanderdistanz weist eine grosse
Bandbreite auf und reicht von wenigen
Kilometern der Kurzdistanz- (z. B. Äsche) bis

zu über 1000 km der Langdistanzwanderer
(z. B. Lachs, Stör, Aal) [Ebel, 2013). Diese

verschiedenen Migrationsmuster müssen
bei der Dimensionierung von Fischwanderhilfen

berücksichtigt werden, um deren
Wirksamkeit sicherzustellen.

Für die flussaufwärtsgerichtete
Fischmigration wurde früher mit der

Massnahmenentwicklung begonnen als
für die flussabwärtsgerichtete, weshalb
heutzutage eine relativ gute Wissensbasis

bezüglich Fischaufstiegsanlagen existiert.

Bei den Fischabstiegshilfen ist we-

^normal

/
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Bild 1. Anordnung eines Leitrechensystems mit Schräganströmung (charakterisiert
durch den Anströmwinkel a) und dazugehörigen Geschwindigkeitsvektoren.
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niger Erfahrung vorhanden, vor allem was
das Verhalten der Fische beim Abstieg
an grossen Wasserkraftanlagen betrifft
(.Spillmann & Walter, 2017). Gemäss Krie-
witz (2015) und Kriewitz et al. (2015) lassen

sich Fischabstiegsmassnahmen in die
zwei Ansätze «Abschirmen und Umleiten»
sowie «Durchleiten» unterscheiden.
Insbesondere den dem Ansatz «Abschirmen
und Umleiten» zugeordneten Fischleitrechen

wird einiges Potenzial für eine erfolgreiche

Fischabwanderung zugesprochen.

Bild2. Beispielgeometrie eines
Horizontalrechens (oben), Louvers (Mitte) sowie
klassischen Bar Racks (unten) mit
Schräganströmung. Die schwarzen Pfeile

repräsentieren den Anströmvektor.

Für deren Auslegung müssen die

hydraulischen Verhältnisse im Anströmbereich

der Kraftwerke bekannt sein. Diese

können einerseits mit Flilfe von Feldmessungen

erhoben werden. Andererseits ist

es dank der heute zur Verfügung stehenden

Computerleistung möglich, die
Strömungsbedingungen mit Flilfe numerischer
Modelle zu simulieren.

2. Fischleitrechen
Fischleitrechen basieren auf dem Prinzip,
die Fische entlang der Rechenachse in

einen alternativen Abwanderungskorridor
(Bypass) zu führen. Um dies zu erreichen,
werden die Rechen in einem horizontalen
Winkel zur Anströmrichtung angeordnet,
welcher meist a <45° beträgt (Bild 1). Eine

gute Leitwirkung ist zu erwarten, wenn die

Tangentialgeschwindigkeiten entlang des
Rechens grösser sind als die senkrecht
auf den Rechen wirkenden
Normalgeschwindigkeiten. Die Rechen können mit
horizontal oder vertikal ausgerichteten
Stabelementen ausgeführt werden. FHori-

zontalrechen weisen meist Stababstände
zwischen 10 und 20 mm auf und sind für
eine grosse Zahl von Fischen nicht
passierbar (Bild2). Deshalb werden sie zu den

physischen Barrieren gezählt. Zu den
bekanntesten Vertikalrechen zählen Louver
und Bar-Racks, welche zu den mechanischen

Verhaltensbarrieren gehören (Kriewitz,

2015; Kriewitz et al., 2015; Boes etat.,
2016). Beim Louver sind die Rechenstäbe
normal zur Flauptströmung angeordnet,
bei klassischen Bar-Racks sind diese
orthogonal zur Rechenachse ausgerichtet
(Bild 2). Daneben gibt es Weiterentwick¬

lungen des Bar-Racks mit Rechenstäben,
die nicht orthogonal zur Rechenachse
angeordnet sind und rechteckige (Modified-
Bar-Rack, MBR, Kriewitz et al., 2015) bzw.

gekrümmte Stabquerschnittsformen (Mo-
dified-Curved-Bar-Rack, MCR; Beck et
al., 2019) aufweisen. Die Fischleitwirkung
wird bei mechanischen Verhaltensbarrieren

durch zwei Mechanismen erreicht:
• Ein zentraler Aspekt sind die von den

Rechenstäben verursachten hydraulischen

Strömungsveränderungen. Zu

nennen sind hier insbesondere die

Strömungsablösungen entlang der
Rechenkanten, welche bei Fischen
eine Vermeidungsreaktion auslösen.
Diese turbulenten Strukturen führen

dazu, dass nur wenige Fische den

Rechen durchschwimmen (Kriewitz,
2015). Die Vermeidungsreaktion nimmt

jedoch mit zunehmendem Stababstand

ab {Ebel, 2013). Tatsächlich
konnten in ethohydraulischen Versuchen

zwei fischartenspezifische
Reaktionsmuster beobachtet werden.

Einige Arten wie z.B. Barben,
Bachforellen und Aale zeigen ein investiga-
tives und strukturliebendes Verhalten
und meiden den Rechenkontakt nicht.

Anders verhalten sich z. B. Äschen und

Schneider, welche strukturmeidend
sind und den Rechen nur in Ausnahmesituationen

berühren.
• Der zweite Aspekt der hydraulischen

Wirkung wird als Leitströmung (engl.:

sweeping flow) bezeichnet. Es handelt
sich um eine rechenparallele
Strömungskomponente, die die Fische
aktiv in Richtung Bypass verdriftet.

Bild 3. Konzept zur Standortevaluierung von potenziellen Fischabstiegshilfen.
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Der Stababstand bei Vertikalrechen

beträgt meist 5 cm oder mehr, was im

Vergleich zu den Horizontalrechen einen
einfacheren Unterhalt bedeutet, da ein
Teil des Geschwemmsels und Geschiebes
durch den Rechen abgeführt werden kann.
Dieser Vorteil macht sie für den Einsatz an

grossen Kraftwerken denkbar, da hier
aufgrund der grossen Rechenlänge die
Reinigung von Feinrechen aktuell technisch
äusserst aufwendig ist (Kriewitz, 2015;
Boes etat., 2016).

3. Konzept für die Standorteva¬
luierung von Fischleitrechen

Das entwickelte Konzept (Bild 3) basiert
auf den drei Schwerpunkten Fischfauna,
bauliche Rahmenbedingungen und
hydraulische Gegebenheiten.

Fischfauna
In einem ersten Schritt müssen die biologischen

Aspekte der vorkommenden Fischfauna

untersucht werden (Artenvielfalt,
Lebensräume, Wanderverhalten, Fliess-
gewässerzone usw.). Basierend auf diesen
Grundlagen, werden die für die Dimensionierung

des Leitrechens massgebenden
Leitfischarten definiert. Für diese Spezies
müssen anschliessend die fischbiologischen

Grundlagen ermittelt werden, welche

die zulässige Anströmgeschwindigkeit
des Rechens sowie die Körperproportionen

der Leitfischarten beinhalten.

Bauliche Rahmenbedingungen
Die zweite Stütze des Konzeptes stellt die
Anlage und die damit verbundenen baulichen

Rahmenbedingungen dar. In einem
Variantenstudium können mögliche
Anordnungen von Abstiegshilfen bezüglich
der Realisierbarkeit, der Kosten sowie der
benötigten baulichen Massnahmen untersucht

und gegebenenfalls bereits
ausgeschlossen werden.

Hydraulische Bedingungen
Der dritte Schwerpunkt des Konzeptes
beinhaltet die hydraulischen Bedingungen
Im Zuströmbereich des Kraftwerks. Diese
können mittels numerischer Modelle
ermittelt oder durch Feldmessungen erhoben

werden. Mit Hilfe einer visuellen
Beurteilung der Strömungsverhältnisse können
anter Umständen strömungstechnisch
ungünstige Varianten bereits identifiziert und
aus dem Variantenstudium ausgeschlossen

werden.
In einem nächsten Schritt werden

die gemessenen oder simulierten hydraulischen

Bedingungen für die im Variantenstudium

definierten, potenziellen Stand¬

orte ausgewertet. Bei Fischleitrechen mit
horizontaler Schräganströmung sind die

parallel zum Rechen wirkenden Tangential-

sowie die senkrecht auf den Rechen

gerichteten Normalgeschwindigkeiten
von Interesse. Bei quer angeströmten
Rechen wird die darauffolgende Bewertung
aufgrund der Anströmgeschwindigkeit
durchgeführt.

Mit Hilfe der leitfischartspezifi-
schen zulässigen Anströmgeschwindigkeit

des Rechens werden anschliessend
die ermittelten Strömungsverhältnisse und
somit die Eignung des Standortes beurteilt.

Nach der Ermittlung eines geeigneten

Standortes können die geometrischen
Eigenschaften des Fischleitrechens
festgelegt werden. Bei physisch weitgehend
undurchlässigen Barrieren muss die lichte
Stabweite in Bezug auf die Körperproportionen

der Leitfischarten definiert werden,
bei durchlässigen Rechen ist die negative
Korrelation zwischen lichter Stabweite und

Schutzwirkung zu beachten (Ebel, 2013).
Die Wahl der Rechengeometrie sollte
zudem konstruktive Aspekte wie Stabilität
und Schwingungsarmut des Rechens und

die Installation der Rechenreinigungsanlage

berücksichtigen.
In einem letzten Schritt können die

durch den Fischleitrechen verursachten

hydraulischen Verluste abgeschätzt werden.

Bei Wasserkraftanlagen sollten diese
minimiert werden, um die Einbussen der

Stromproduktion so gering wie möglich
zu halten. Im Folgenden werden einzelne

Aspekte des Konzeptes ausführlicher
erläutert.

3.1 Fischbiologische Grundlagen
Bei den fischbiologischen Grundlagen
stehen die Körperproportionen sowie
die Schwimmleistungen der definierten

Leitfischarten im Vordergrund. Die

Körperproportionen von Fischen
lassen sich durch die relative Körperbreite
bFischjet, die relative Körperhöhe hFischiKt

und den Proportionsindex G beschreiben.

Die relative Körperhöhe und -breite
sind als Verhältnis zwischen der maximalen

Breite bFlschmaXi respektive maximalen

Körperhöhe hFischmax und der Totallänge

L des Fisches definiert (Ebel, 2013):

^Fisch.max
-,

öFisch.rel - £
V11

"pisch,max
"Fisch,rel ~ £ w)

r hFisch.rel
,0,- 7 (d)

üFisch,rel

Für Fische mit einem Proportionsindex
G>1 kann die kritische Körperlänge Lkrit

für die physische Passierbarkeit eines
Leitrechens in Abhängigkeit der lichten Stabweite

s wie folgt ermittelt werden (Ebel,

2013):

Lfcrit 7 (4)
°Fisch,rel

Dieses Kriterium ist strikt gültig für vertikal

ausgerichtete Stäbe. Bei Horizontalrechen
ist für Fische mit einem Proportionsindex
G>1 und gleicher Stabweite eine höhere

Schutzwirkung zu erwarten, da aktuelle

Untersuchungen darauf hinweisen, dass
Fische ihre natürliche Körperausrichtung
nur bedingt ändern und die Barriere
entsprechend selten in Seitenlage passieren

(Schmalz, 2010). Da aber noch keine

allgemein gültigen Verhaltensmuster der
Fische bekannt sind, wird empfohlen, für
Horizontalrechen die gleichen Grundsätze
wie für vertikal ausgerichtete Stäbe zu
verwenden (Ebel, 2013). Gleichung (4) wird bei

der Dimensionierung der Rechengeometrie
invers angewandt, indem die Stabweite

s für eine gegebene kritische Körperlänge
/.^„definiert wird. Dabei sollte die Körperlänge

der Leitfischart während ihres ersten
Wanderstadiums im Lebenszyklus als Lknt

gewählt werden.
Für die Bemessung der

Anströmgeschwindigkeiten und -winkel von
Fischleitrechen mit horizontaler Schräganströmung

wurden diverse Modelle entwickelt
wie beispielsweise die Ansätze von Pak-
horukov u. Kuragina (1978, in Pavlov 1989),
Pavlov (1989) oder von Bates u. Vinson-
haler (1957). Gemäss Ebel (2013) besitzt
jedoch die Methode von O'Keeffe u.

Turnpenny (2005) die günstigsten Voraussetzungen

für einen effektiven Fischschutz.
Demnach müssen Fischleitrechen so
bemessen werden, dass die
Geschwindigkeitskomponente vnorma, orthogonal zum
Rechen die maximale Dauerschwimmgeschwindigkeit

vopt des Fisches nicht
überschreitet, um Schäden der Fische durch
Anpressung an den Rechen zu verhindern:

vnormul ^ vopt (5)

Die Dauerschwimmgeschwindigkeit
bezeichnet die Schwimmaktivität, welche
ein Fisch über mehrere Stunden (oft wird
t 200 min als Grenzwert definiert) ohne
Ermüdung aufrechterhalten kann. Da die

Schwimmfähigkeit der Fische mit sinken-

derTemperatur Tabnimmt, wird meist eine

Wassertemperatur von 5°C als Referenz-
wert verwendet. Für die Abschätzung von
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vopt wurde eine Vielzahl von empirischen
allgemeinen sowie gildenspezifischen
uni- und multivariaten Modellen entwickelt.

Einen diesbezüglichen
Literaturüberblick bieten die Arbeiten von Wolter
u. Arlinghaus (2003), Peake (2008) und
Ebel (2013). Für eine erste Beurteilung der
Dauerschwimmgeschwindigkeit kann das

allgemeine multivariate Modell von Ebel

(2013) angewandt werden:

log(Vt) °-513 + 07941 *

(6)

- 0.0906 * log(t) + 0.2921 * log(T)

Es gilt zu beachten, dass dieser Ansatz für
Fischspezies mit speziellem Schwimmstil
wie Neunaugen, Aale oder Störe nicht
anwendbar ist und auf artenspezifische
Modelle zurückgegriffen werden muss.

3.2 Numerische Modelle vs.
Feldmessungen

Die hydraulischen Bedingungen können,
wie bereits erwähnt, mit Hilfe numerischer
Modelle oder Feldmessungen ermittelt
werden. Der Aufbau eines numerischen
Modells ist mit erheblichem Daten- und
Zeitaufwand für die Ausarbeitung der To-

pografie und der Kraftwerksgeometrie
verbunden. Bei erfolgreicher Erstellung
eines Modells können die hydraulischen
Bedingungen jedoch in jedem beliebigen

Schnitt und für jeden gewünschten
Betriebszustand des Kraftwerks ausgewertet

werden. Dies ist der grosse Vorteil

gegenüber Feldmessungen, welche für
jeden potenziellen Standort bei dem
gewünschten Abflussregime durchgeführt
und aufgearbeitet werden müssen.
Idealerweise werden Feldmessungen und

Computermodell kombiniert, indem
Letzteres anhand von Ersterem kalibriert bzw.
validiert wird. Dank der fortgeschrittenen
Computertechnologie ist es heutzutage
möglich, auch mit handelsüblichen
Computern Strömungsanalysen von grossen
Modellperimetern mit Hilfe dreidimensionaler

numerischer Simulationen mit
angemessenem Zeitaufwand durchzuführen.
Durch das Lösen der Reynolds-gemittel-
ten Navier-Stokes-Gleichungen in Kombination

mit einem Turbulenzmodell können
die realen Strömungsverhältnisse mittels
numerischer Simulationen zweckmässig
approximiert werden. Ein aktuelles
Beispiel stellt die Arbeit von Fuentes-Perez
et at. (2018) dar, in welcher hohe
Übereinstimmungen zwischen gemessenen und

simulierten Strömungsbedingungen in

einem Vertikalschlitzpass einer
Fischaufstiegsanlage erzielt werden konnten.

4. Anwendung des Konzeptes
auf das Flusskraftwerk Brügg

Das von der BKW Energie AG betriebene

Flusskraftwerk Brügg befindet sich

an der Aare rund 2.2 km unterstrom des
Bielersees und stellt zusammen mit dem

Regulierwehr Port ein zentrales Bauwerk
der zweiten Juragewässerkorrektion dar
(Früh u. Schudel, 2013). Es handelt sich

um ein Buchtenkraftwerk in Deckelbauweise

mit zwei frontal angeströmten,
doppelt regulierten Kaplan-Rohrturbinen
(Bild 4). Der Ausbaudurchfluss beträgt
220 m3/s. Bei höheren Abflüssen wird das

überschüssige Wasser über das Wehr
abgeführt (BKW, 2014). Die Anlage in Port/
Brügg verfügt bereits über eine
Fischaufstiegsanlage in Form eines Schlitzpasses,
jedoch ist der Fischabstieg zum heutigen

Zeitpunkt nur bei Wehrbetrieb sowie zeitlich

begrenzt durch die Schiffsschleuse

möglich.
Aufbauend auf dem revidierten

Gewässerschutzgesetz (GSchG, 2017),
erarbeitete der Kanton Bern ein kantonales

Gewässerentwicklungskonzept
(GEKOBE). Da die Aare die Kantone Bern,
Solothurn und Aargau durchfliesst, wurde
fürdie Sanierungspflichten das Teilprojekt
«Interkantonale Planung Aare» ausgearbeitet.

Dabei wurde die Sanierungspflicht
der Fischgängigkeit derAnlage Port/Brügg
mit der Priorisierung «sehr hoch» bewertet,

sowohl für den Fischauf- als auch den

Fischabstieg. Aufgrund dieser Priorisierung

sind Sanierungsmassnahmen bis

2020 durchzuführen (BVEetal., 2014).
Durch die Bemühungen, im Rhein

wieder eine selbsterhaltende Lachspopulation

anzusiedeln, wird diese Fischart

längerfristig auch im Aaresystem erwartet.

Deshalb wurden der Lachs (Salmo
salar) und die Barbe (Barbus barbus) als

Leitfischarten für die Dimensionierung von
Fischwanderhilfen entlang der Aare
definiert. Die kritische Körperlänge Lkrit dieser
Arten beträgt 10-20 cm, die relative
Körperbreite bFischrel 0.10 für den Lachs und
0.11 für die Barbe (Ebel, 2013). Bei einem
Horizontalrechen bedingt dies eine lichte
Stabweite zwischen s 1.0 und 2.2 cm.
Da die Proportionsindizes des Lachses
(G 1.80) und der Barbe (G 1.55) über 1

liegen, ist bei horizontalen Stäben mit einer
hohen Schutzwirkung zu rechnen. Die

Dauerschwimmgeschwindigkeiten liegen
je nach Wahl der Schwimmdauer (f 100-
200 min) und der Wassertemperatur (T
5-10 °C) zwischen vopt 0.4 und 0.8 m/s.

4.1 Variantenstudium
Basierend auf den bereits durchgeführten

Variantenstudien von Höttges u. Sausen

(2016) sowie der BKW (2016), wurden
vier potenzielle Anordnungen für einen

Fischleitrechen definiert (Bild 5). Die
Variante V1* stellt eine Optimierung von V1

dar, indem der Leitrechen vor der linken

Turbine bis unterstrom des Ausstiegs der

Fischaufstiegsanlage führt.
Nebst den hydraulischen

Bedingungen sollten die verschiedenen Standorte

auch bezüglich weiterer Vor- und

Nachteile beurteilt werden. Die Varianten

V1, V1 * und V2 weisen die Möglichkeit auf,

dass der Brückenpfeiler im Falle einer
positiven statischen Prüfung als Auflager für

den Rechen verwendet werden kann.
Jedoch erschwert der Pfeiler die Auslegung
der Rechenreinigungsanlage. Die Rechenlängen

befragen ca. 36 m für V1 und V2

Bild4. Situation Regulierwehr Port (1) mit Wehrfeldern WF1 - WF5, Schiffschleuse (2),

Kraftwerk Brügg (3) und Fischaufstiegsanlage (4). Die weissen Pfeile zeigen die
Fliessrichtung an (Bilder: map.geo.admin.ch).
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Bild 5. Potenzielle Anordnungen für Fischabstiegshilfen beim Kraftwerk Brügg. Die
Varianten V1 und V1* weisen vor der rechten Turbine die gleiche Linienführung auf.
In Grün dargestellt ist die vorhandene Fischaufstiegsanlage in Form eines
Vertikalschlitzpasses. Die schwarzen Pfeile zeigen die Fliessrichtung an.

sowie ca. 42 m für V1* und sind somit re-
!ativ kurz. Die Variante V1* weist den Vorteil

auf, dass die aktuelle Linienführung der
Fischaufstiegsanlage beibehalten werden
kann.BeiVI muss derAusstieg verschoben
werden und V2 und V3 bedingen gar eine

verlängerte Linienführung der
Fischaufstiegshilfe ins Oberwasser. Der Bypass der
Standorte V1 und V1* kann mittels ähnlicher
Linienführung wie derjenige der
Fischaufstiegsanlage ausgeführt und dessen Ab-
fluss kann als Lockströmung für den
Fischaufstieg verwendet werden. Die Variante
V2 ermöglicht einen sehr kurzen Bypass
durch den Einlaufpfeiler des Kraftwerks ins

Unterwasser, macht allerdings die Anbin-
dung einer sohlnahen Bypassöffnung
unmöglich. Da sich die Standorte V1, V1 * und
V2 nahe vor den Turbineneinläufen befinden,

besteht die Möglichkeit, den Bereich
zwischen Rechen und Einlauf abzudecken
und gegebenenfalls auf einen Grobrechen
zu verzichten. Die Position der Variante V3
weist den Vorteil auf, dass bei Überwasser
eine Verbesserung der Fischabwanderung
über das Wehr zu erwarten ist. Jedoch
weist diese Variante eine grosse Rechenlänge

von 70 m auf, und es ist mit erheblichen

konstruktiven Aufwänden zu rechnen,
um die Stabilität der Rechenkonstruktion zu
gewährleisten. Ein weiterer Nachteil ist eine

unumgängliche Verlängerung der
Fischaufstiegsanlage ins Oberwasser.

4.2 Numerisches Modell
Die hydraulischen Verhältnisse wurden mit
Hilfe numerischer 3-D-Simulationen mit
der freiverfügbaren Software OpenFOAM
(Version v1712) ermittelt (Greenshields,
2015). Für Freispiegelabflüsse eignet sich
der zu OpenFOAM gehörende InterFoam-
Solver. Dessen physikalisches Modell
basiert auf den Reynolds-gemittelten Na-

vier-Stokes-Gleichungen in Kombination

mit einem Turbulenzmodell, welches als

Schliessungshypothese für die Reynolds-
Spannungen dient (Damiân, 2012). In der

vorliegenden Arbeit wurde dazu das RNG-
k-s-Turbulenzmodell verwendet. Die

Phasengrenzfläche zwischen Wasser und Luft
wird beim InterFoam-Solver mit der VOF-

Methode (Volume of Fluid) simuliert (Flirt

u. Nichols, 1981). Ein weiterer Vorteil von
OpenFOAM neben derfreien Verfügbarkeit
ist die Verwendung eines unstrukturierten

Rechengitters. Durch die zusätzliche
Verwendung polyedrischer Zellen (nebst he-

xaedrischen) können auch komplexe
Geometrien exakt abgebildet werden (Bild 6).

Aus Effizienzgründen wurde eine

Abfolge von drei Simulationen durchgeführt,

wobei der Modellperimeter jeweils
verkleinert und im Gegenzug die räumliche

Auflösung erhöht wurde. Die Modellgeometrie

der ersten Simulation beinhaltet das

Regulierwehr Port, das Kraftwerk Brügg
sowie 930 m des Gerinnes oberstrom und
710 m unterstrom. Bei der zweiten Simulation

wurden das Kraftwerk sowie das

Wehr und bei der Dritten nur noch der
Turbinenzulauf abgebildet. Die räumliche
Auflösung des letzten Modells beträgt 20 cm
in alle drei Raumrichtungen. Das Rechengitter

dieses Modells ist in Bild 6 dargestellt

und besteht aus rund 6.1 Mio. Zellen.
Für die zweite und dritte Simulation wurde

jeweils der stationäre Zustand der vorherigen

Berechnung als Anfangsbedingung
verwendet. Die Modelle wurden mittels

Pegelmessungen im Ober- und Unterwasser

kalibriert.

4.3 Hydraulische Verhältnisse
und deren Bewertung

Es wurde ein Betriebszustand mit Turbi-
nenabfluss bei geschlossenen Wehrfeldern

simuliert, wobei der Durchfluss mit
195 m3/s etwas unter dem Ausbaudurch-
fluss lag. Im nächsten Schritt wurden die

hydraulischen Verhältnisse in den Schnitten

der vier definierten Standorte ausgewertet

(Bild 7, links). Da sämtliche Varianten

eine horizontale Schräganströmung
aufweisen, ist jeweils das Verhältnis der

tangentialen zu den normalen
Geschwindigkeitskomponenten dargestellt. Ist dieser

Quotient grösser als 1, kann mit einer

guten Leitwirkung des Rechens gerechnet
werden. Die Normalgeschwindigkeiten
wurden im Anschluss mit vopt 0.7 m/s
bewertet (Bild 7, rechts), was innerhalb
des oben genannten Intervalls der
Dauerschwimmgeschwindigkeiten für die
beiden Leitfischarten liegt. Für die konkrete

Ausführung sollte für die optimale Wahl
der Dauerschwimmgeschwindigkeit eine

Fachperson für Fischbiologie konsultiert
werden. Um die Sensitivität der Bewertung
aufzuzeigen und Modellungenauigkeiten
zu berücksichtigen, sind zusätzlich die
Isotachen bei ±10% der Grenzgeschwindigkeit

dargestellt.

Bild 6. Rechengitter des OpenFOAM-Modells des Turbinenzulaufes. Das unstrukturierte

Gitter ermöglicht eine präzise Abbildung der Geometrie.
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Bild 7. Links: Verhältnis der tangentialen (VJ zu den normalen Geschwindigkeiten (VJ
für die vier berücksichtigten Varianten. Bei einem Quotienten grösser als 1 kann mit
einer guten Leitwirkung gerechnet werden. Rechts: Bewertung der Normalgeschwindigkeiten

für eine Fisch-Dauerschwimmgeschwindigkeit vopt 0.7 m/s. Zusätzlich sind
die Isotachen bei ±10 % dieses Grenzwertes dargestellt.

Die Resultate zeigen, dass bei den

Varianten V1, V1* und V3 mit einer guten
Leitwirkung der Fische gerechnet werden
kann, da die tangentialen Geschwindigkeiten

bei diesen Anordnungen mehrheitlich

grösser als die Normalgeschwindigkeiten
sind. Beim Standort V2 ist ersichtlich, dass
das Verhältnis zwischen den Tangential-
und Normalgeschwindigkeiten weitgehend

unter 1 liegt und deshalb mit einer
schlechteren Leitwirkung zu rechnen ist

als bei den anderen Positionen. Die

Bewertung der Normalgeschwindigkeiten
verdeutlicht, dass die Variante V1 * das
Kriterium am besten erfüllt. Bei den Varianten
V1 und V2 sind die Normalgeschwindigkeiten

insbesondere bei der linken Rechenhälfte

höher als der Grenzwert, wodurch
die Gefahr der Anpressung der Fische an
den Rechen besteht. Dies gilt auch für den

Standort V3 beim Einlaufpfeiler des
Kraftwerkzulaufs, wo hohe Normalgeschwindigkeiten

aufgrund der Strömungsablösung

bei der Pfeilerumströmung auftreten.
Zusätzlich wurde ein Betriebszustand

mit kombiniertem Turbinen- und
Wehrabfluss untersucht. Durch die geöffneten

Wehrfelder bildet sich eine kleinere

Ablösungszone beim Einlaufpfeiler aus.
Ansonsten konnten sehr ähnliche
Strömungsverhältnisse im Turbinenzulauf wie
beim gezeigten Lastfall ermittelt werden.
Auf die Darstellung der Resultate für den
kombinierten Betrieb der Anlage wird deshalb

verzichtet.
Der Aspekt der hydraulischen

Verluste wird an dieser Stelle nicht berücksichtigt.

Begründet wird dies durch die schwer
realisierbare korrekte geometrische Abbildung

der Fischleitrechen im numerischen

Modell. Dies würde Zellgrössen im

Millimeterbereich voraussetzen und zu einem

unpraktikablen Rechenaufwand führen.
Die hydraulischen Verluste können mit den

entsprechenden Gleichungen aus der
Literatur abgeschätzt werden, beispielsweise
mit den Ansätzen von Raynal et al. (2013),
Kriewitz et ai (2015), Boes etat. (2016), Al-

bayrak et al. (2017) oder Beck et al. (2019)
für vertikale, im Grundriss schräg angeordnete

Leitrechen sowie von Maager (2016)
und Albayrak et al. (2018) für horizontale
Leitrechen. Diese Gleichungen wurden

empirisch anhand von Laborversuchen
für homogene Anströmung entwickelt.
Bei stark inhomogenen Strömungsbedingungen,

wie sie etwa beim Turbinenzulauf
des Kraftwerks Brügg vorkommen, muss
deshalb mit Abweichungen gerechnet
werden.

5. Schlussfolgerungen
und Ausblick

Das präsentierte Konzept weist den Vorteil

auf, dass Standorte von Fischleitrechen

mit Hilfe numerischer Simulationen
beurteilt werden können, ohne die Rechen
effektiv in den Modellen abzubilden. Die

Verwendung eines numerischen Modells
anstelle von Feldmessungen für die Ermittlung

der Strömungssituation weist einige
Vorteile auf. So können die hydraulischen
Bedingungen nach der Erstellung eines
kalibrierten Modells in jedem gewünschten

Schnitt und für beliebige Betriebszu-
stände ausgewertet werden. Des Weiteren
können anhand der Simulationsresultate
zusätzliche Erkenntnisse gewonnen werden.

Beispielsweise können aus den

Geschwindigkeitsvektoren die Kräfte auf im

Wasser befindliche Strukturen abgeleitet
oder turbinenspezifische Anströmkriterien
für einen optimalen Wirkungsgrad überprüft

werden.
Da die Rechen im numerischen

Modell nicht berücksichtigt werden, kann

deren Einfluss auf die Strömungsverhältnisse

unmittelbar oberstrom nicht direkt
beurteilt werden. Erste numerische
Modellierungen von Fischleitrechen in einem
einfachen Rechteckgerinne im Labormassstab

weisen darauf hin, dass die Rechen

zu einer Strömungsablenkung entlang der
Rechenachse führen (Feigenwinter, 2018).
Dadurch wird das Verhältnis zwischen den

Tangential- und Normalgeschwindigkeiten

erhöht, was zu einer Verbesserung der
Fischleiteffizienz führt. Die Beurteilung der

Strömungsbeeinflussung durch Fischleitrechen

im unmittelbaren Oberwasser
bedarf jedoch weiterer Forschungsarbeit.
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Die Anwendung des Konzeptes
auf das Kraftwerk Brügg zeigt, dass der
Standort V1* die aus fischbiologischer
Sicht günstigsten Voraussetzungen der

getesteten Varianten aufweist. Eine

Dauerschwimmgeschwindigkeit der Leitfischarten

von 0.7 m/s wird nur lokal überschritten

und die rechenparallele Tangentialge-
schwindigkeitskomponente ist grösser als

diejenige normal zum Rechen, sodass von
einer guten Fischleitwirkung ausgegangen

werden kann. Zudem besitzt diese
Variante den Vorteil, dass die aktuelle

Linienführung der Fischaufstiegsaniage
grundsätzlich beibehalten werden kann.
Ob sich ein Horizontal- oder ein Vertikalrechen

besser eignet, muss in weiteren

Abklärungen detailliert untersucht werden.
Diese Variante zeigt, dass sich das Konzept

auch zur Optimierung eines einzelnen
Standortes eignet, da die Variante V1 * erst
nach der Beurteilung von V1 als Bestvariante

untersucht wurde.
Die hydraulischen Verluste von

Fischleitrechen müssen derzeit mit
herkömmlichen Formeln abgeschätzt werden.

Die effektive Berücksichtigung der
Rechen in den numerischen Modellen

ganzer Wasserkraftanlagen und die
korrekte Modellierung der hydraulischen
Verluste bleibt Gegenstand zukünftiger
Forschungsarbeit.
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