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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 Gewdsserschutzgesetzvon 2011 hat unteranderem die Wiederherstel-
lung der Fischgéngigkeit an Querbauwerken wie z. B. Wasserkraftanlagen zum Ziel.
Wéhrend flir 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 fir die optimale Standortwahl von Fischleitrechen mit Hilfe
numerischer Simulationen vorgestellt. Das Schema basiert auf drei Schwerpunkten,
namentlich der Fischbiologie, den baulichen Rahmenbedingungen und den hydrau-
lischen Verhéltnissen. Letztere kbnnen mittels hydrodynamischer 3-D-Simulationen
ermittelt und anschliessend fiir potenzielle Standorte ausgewertet werden. Unter Be-
ricksichtigung fischbiologischer Grundlagen kann eine Bewertung der Strémungs-
bedingungen durchgefiihrt und somit die Eignung der Standorte beurteilt werden.
Anhand des Flusskraftwerks in Briigg an der Aare wird die Anwendung des présen-

Lz‘ien‘en Konzeptes veranschaulicht und diskutiert.

1. Einleitung Beim Wanderverhalten verschie-

Durch die Flusskorrektionen im 18. und
19. Jahrhundert wurden vielerorts die
Schweizer Flisse eingedammt und begra-
digt, mit den vordergriindigen Zielen des
Hochwasserschutzes und der Landgewin-
nung. Dies flihrte zu negativen Effekten be-
zlglich derinden Flissen vorkommenden
Flora und Fauna. Um dem entgegenzuwir-
ken, wird heutzutage bei flussbaulichen
Massnahmen auch den ékologischen As-
pekten eine hohe Bedeutung beigemes-
sen. Dazu gehort unter anderem die Ge-
Wahrleistung der L&ngsvernetzung, um
das Wanderverhalten von Fischen nicht zu
beeintréchtigen. Diese Langsvernetzung
wird in den Schweizer Fliessgewassern
durch rund 100000 kinstliche Abstlrze
und Bauwerke mit einer Hohendifferenz
von Uber 50 cm unterbrochen, und insbe-
Sondere Flusskraftwerke stellen uniber-
Wwindbare Hindernisse fir die Fische dar
(BAFU, 2009). Es sind deshalb bauliche
Massnahmen notwendig, um einen un-
gehinderten Fischauf- und Fischabstieg
Sicherzustellen. Seit der Revision des Ge-
Wasserschutzgesetzes und der Gewas-
Serschutzverordnung von 2011 sind die Fi-
Nanzierung und Umsetzungsordnung ge-
Setzlich verankert (GSchG/GSchV, 2017).

dener Fischspezies gibt es grosse Varia-
tionen. Die gebrauchlichsten Einteilun-
gen der Fischwanderungen beziehen sich
dabei auf die Zielhabitate (z. B. Nahrungs-
wanderung oder Laichwanderung) und
die durchwanderten Lebensraumtypen.
Bei der letzteren Klassifizierung wird zwi-
schen potamodromen und diadromen

Fischarten unterschieden. Potamodrome
Spezies (z.B. Barbe, Nase) wandern aus-
schliesslich im Stisswasser, wahrend dia-
drome Fischarten zwischen Siss- und
Salzgewésser migrieren. Diadrome Arten
werden weiter unterteilt in anadrome und
katadrome Spezies. Anadrome Fischar-
ten (z. B. Lachs) leben im Meer, steigen flr
die Fortpflanzung jedoch in SUssgewas-
ser auf, wahrend es sich bei den katadro-
men Spezies (z. B. Aal) umgekehrt verhalt.
Auch die Wanderdistanz weist eine grosse
Bandbreite auf und reicht von wenigen Ki-
lometern der Kurzdistanz- (z. B. Asche) bis
zu Uber 1000 km der Langdistanzwanderer
(z.B. Lachs, Stor, Aal) (Ebel, 2013). Diese
verschiedenen Migrationsmuster mussen
bei der Dimensionierung von Fischwan-
derhilfen berticksichtigt werden, um deren
Wirksamkeit sicherzustellen.

Fur die flussaufwértsgerichtete
Fischmigration wurde friher mit der
Massnahmenentwicklung begonnen als
fur die flussabwartsgerichtete, weshalb
heutzutage eine relativ gute Wissensba-
sis bezlglich Fischaufstiegsanlagen exis-
tiert. Bei den Fischabstiegshilfen ist we-
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Bild 1. Anordnung eines Leitrechensystems mit Schrdganstrémung (charakterisiert
durch den Anstromwinkel a) und dazugehdérigen Geschwindigkeitsvektoren.
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niger Erfahrung vorhanden, vor allem was
das Verhalten der Fische beim Abstieg
an grossen Wasserkraftanlagen betrifft
(Spillmann & Walter, 2017). Gemass Krie-
witz (2015) und Kriewitz et al. (2015) las-
sen sich Fischabstiegsmassnahmenindie
zwei Ansatze «Abschirmen und Umleiten»
sowie «Durchleiten» unterscheiden. Ins-
besondere den dem Ansatz «Abschirmen
und Umleiten» zugeordneten Fischleitre-
chen wird einiges Potenzial fr eine erfolg-
reiche Fischabwanderung zugesprochen.

Bild 2. Beispielgeometrie eines Horizon-
talrechens (oben), Louvers (Mitte) sowie
klassischen Bar Racks (unten) mit
Schrdganstrémung. Die schwarzen Pfeile
reprasentieren den Anstromvektor.

Fir deren Auslegung mussen die
hydraulischen Verhaltnisse im Anstrombe-
reich der Kraftwerke bekannt sein. Diese
kénnen einerseits mit Hilfe von Feldmes-
sungen erhoben werden. Andererseits ist
es dank der heute zur Verfligung stehen-
den Computerleistung maoglich, die Stro-
mungsbedingungen mit Hilfe numerischer
Modelle zu simulieren.

2. Fischleitrechen

Fischleitrechen basieren auf dem Prinzip,
die Fische entlang der Rechenachse in
einen alternativen Abwanderungskorridor
(Bypass) zu fuhren. Um dies zu erreichen,
werden die Rechen in einem horizontalen
Winkel zur Anstrémrichtung angeordnet,
welcher meist a < 45° betragt (Bild 1). Eine
gute Leitwirkung ist zu erwarten, wenn die
Tangentialgeschwindigkeiten entlang des
Rechens grosser sind als die senkrecht
auf den Rechen wirkenden Normalge-
schwindigkeiten. Die Rechen kdnnen mit
horizontal oder vertikal ausgerichteten
Stabelementen ausgefiihrt werden. Hori-
zontalrechen weisen meist Stababsténde
zwischen 10 und 20 mm auf und sind fur
eine grosse Zahl von Fischen nicht pas-
sierbar (Bild 2). Deshalb werden sie zu den
physischen Barrieren gezéhlt. Zu den be-
kanntesten Vertikalrechen zdhlen Louver
und Bar-Racks, welche zu den mechani-
schen Verhaltensbarrieren gehéren (Krie-
witz,2015; Kriewitzetal.,2015; Boes et al.,
2016). Beim Louver sind die Rechenstabe
normal zur Hauptstrdomung angeordnet,
bei klassischen Bar-Racks sind diese or-
thogonal zur Rechenachse ausgerichtet
(Bild 2). Daneben gibt es Weiterentwick-

lungen des Bar-Racks mit Rechenstaben,
die nicht orthogonal zur Rechenachse an-
geordnet sind und rechteckige (Modified-
Bar-Rack, MBR, Kriewitz etal., 2015) bzw.
gekrimmte Stabquerschnittsformen (Mo-
dified-Curved-Bar-Rack, MCR; Beck et
al., 2019) aufweisen. Die Fischleitwirkung
wird bei mechanischen Verhaltensbarrie-
ren durch zwei Mechanismen erreicht:

e Ein zentraler Aspekt sind die von den
Rechenstaben verursachten hydrau-
lischen Strdmungsveréanderungen. Zu
nennen sind hier insbesondere die
Stromungsablésungen entlang der
Rechenkanten, welche bei Fischen
eine Vermeidungsreaktion ausldsen.
Diese turbulenten Strukturen flhren
dazu, dass nur wenige Fische den
Rechen durchschwimmen (Kriewitz,
2015). Die Vermeidungsreaktion nimmt
jedoch mit zunehmendem Stabab-
stand ab (Ebel, 2013). Tatsachlich
konnten in ethohydraulischen Versu-
chen zwei fischartenspezifische Re-
aktionsmuster beobachtet werden.
Einige Arten wie z.B. Barben, Bach-
forellen und Aale zeigen ein investiga-
tives und strukturliebendes Verhalten
und meiden den Rechenkontakt nicht.
Anders verhaltensichz. B. Aschen und
Schneider, welche strukturmeidend
sind und den Rechennurin Ausnahme-
situationen berihren.

e Der zweite Aspekt der hydraulischen
Wirkung wird als Leitstromung (engl.:
sweeping flow) bezeichnet. Es handelt
sich um eine rechenparallele Stro-
mungskomponente, die die Fische
aktiv in Richtung Bypass verdriftet.

Anstromkriterien
Fischleitrechen

Kérperproportionen

Anordnung

: ~ Bauliche | viueleseurteiung |
Fischfauna i ‘(‘Raﬁt[ininbe lilrigu‘hg’gn | Hydraulische Bedlngungen
: [
: v l
5 |
Leitfischart(en) var:_:?:;';:::;:’:r d'::::::’l:"e e - Numerisches Modell Messungen
[ I |

Hydraulik

| |

Geometrische Eigenschaften

des Fischleitrechens

Strémungsverhiltnisse in
Schnittenpotenzieller
Leitrechenanordnungen

I |
!

Bewertungder hydraulischen
Verluste

Bild 3. Konzept zur Standortevaluierung von potenziellen Fischabstiegshilfen.
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Der Stababstand bei Vertikalre-
chen betragt meist 5 cm oder mehr, wasim
Vergleich zu den Horizontalrechen einen
einfacheren Unterhalt bedeutet, da ein
Teil des Geschwemmsels und Geschiebes
durch den Rechen abgeflhrt werden kann.
Dieser Vorteil macht sie fiir den Einsatz an
grossen Kraftwerken denkbar, da hier auf-
grund der grossen Rechenlédnge die Rei-
nigung von Feinrechen aktuell technisch
dusserst aufwendig ist (Kriewitz, 2015;
Boes et al., 2016).

3. Konzept fiir die Standorteva-

luierung von Fischleitrechen
Das entwickelte Konzept (Bild 3) basiert
auf den drei Schwerpunkten Fischfauna,
bauliche Rahmenbedingungen und hyd-
raulische Gegebenheiten.

Fischfauna

In einem ersten Schritt missen die biologi-
Schen Aspekte der vorkommenden Fisch-
fauna untersucht werden (Artenvielfalt,
Lebensraume, Wanderverhalten, Fliess-
gewasserzone usw.). Basierend auf diesen
Grundlagen, werden die fiir die Dimensi-
Onierung des Leitrechens massgebenden
Leitfischarten definiert. Fir diese Spezies
Mlssen anschliessend die fischbiologi-
Schen Grundlagen ermittelt werden, wel-
che die zuléssige Anstrémgeschwindig-
keit des Rechens sowie die K&rperpropor-
tionen der Leitfischarten beinhalten.

Bauliche Rahmenbedingungen

Die zweite Stiitze des Konzeptes stellt die
Anlage und die damit verbundenen bauli-
Chen Rahmenbedingungen dar. In einem
Variantenstudium kénnen mogliche An-
ordnungen von Abstiegshilfen beztglich
der Realisierbarkeit, der Kosten sowie der
benstigten baulichen Massnahmen unter-
Sucht und gegebenenfalls bereits ausge-
Schlossen werden.

Hydraulische Bedingungen

Der dritte Schwerpunkt des Konzeptes
beinhaltet die hydraulischen Bedingungen
im Zustrombereich des Kraftwerks. Diese
kénnen mittels numerischer Modelle er-
Mittelt oder durch Feldmessungen erho-
ben werden. Mit Hilfe einer visuellen Beur-
teilung der Strémungsverhéltnisse kénnen
unter Umstanden strémungstechnisch un-
9lnstige Varianten bereits identifiziert und
aus dem Variantenstudium ausgeschlos-
Sen werden.

In einem n&chsten Schritt werden
die gemessenen oder simulierten hydrau-
lischen Bedingungen fiir die im Varianten-
Studium definierten, potenziellen Stand-

orte ausgewertet. Bei Fischleitrechen mit
horizontaler Schraganstrémung sind die
parallel zum Rechen wirkenden Tangen-
tial- sowie die senkrecht auf den Rechen
gerichteten ~ Normalgeschwindigkeiten
von Interesse. Bei quer angestromten Re-
chen wird die darauffolgende Bewertung
aufgrund der Anstromgeschwindigkeit
durchgefihrt.

Mit Hilfe der leitfischartspezifi-
schen zuldssigen Anstrdmgeschwindig-
keit des Rechens werden anschliessend
die ermittelten Stromungsverhaltnisse und
somit die Eignung des Standortes beur-
teilt. Nach der Ermittlung eines geeigne-
ten Standortes kdnnen die geometrischen
Eigenschaften des Fischleitrechens fest-
gelegt werden. Bei physisch weitgehend
undurchlassigen Barrieren muss die lichte
Stabweite in Bezug auf die Kérperpropor-
tionen der Leitfischarten definiert werden,
bei durchlassigen Rechen ist die negative
Korrelation zwischen lichter Stabweite und
Schutzwirkung zu beachten (Ebel, 2013).
Die Wahl der Rechengeometrie sollte
zudem konstruktive Aspekte wie Stabilitat
und Schwingungsarmut des Rechens und
die Installation der Rechenreinigungsan-
lage berlicksichtigen.

In einem letzten Schritt kdnnen die
durch den Fischleitrechen verursachten
hydraulischen Verluste abgeschétzt wer-
den. Bei Wasserkraftanlagen sollten diese
minimiert werden, um die Einbussen der
Stromproduktion so gering wie mdglich
zu halten. Im Folgenden werden einzelne
Aspekte des Konzeptes ausflhrlicher er-
ldutert.

3.1 Fischbiologische Grundlagen

Bei den fischbiologischen Grundlagen
stehen die Korperproportionen sowie
die Schwimmleistungen der definier-
ten Leitfischarten im Vordergrund. Die
Korperproportionen von Fischen las-
sen sich durch die relative Korperbreite
brischre, die relative Korperhdhe hgisch res
und den Proportionsindex G beschrei-
ben. Die relative Kérperhdhe und -breite
sind als Verhaltnis zwischen der maxima-
len Breite brischmar, respektive maxima-
len Korperhdhe hgisenmax Und der Total-
lange L des Fisches definiert (Ebel, 2013):

briscn
bFisch,rel = FISCLJ"ax (1)
hF'sch,
hFisch,rel . % (2)
G = hFisch,rel (3)
bFisch,rel

Far Fische mit einem Proportionsindex
G>1 kann die kritische Korperlange L,;
furdie physische Passierbarkeit eines Leit-
rechens in Abhangigkeit der lichten Stab-
weite s wie folgt ermittelt werden (Ebel,
2013):

s

)

Lirie = By or
Fisch,rel

Dieses Kriterium ist strikt gultig fur vertikal
ausgerichtete Stabe. Bei Horizontalrechen
ist fur Fische mit einem Proportionsindex
G >1 und gleicher Stabweite eine héhere
Schutzwirkung zu erwarten, da aktuelle
Untersuchungen darauf hinweisen, dass
Fische ihre nattrliche K&rperausrichtung
nur bedingt andern und die Barriere ent-
sprechend selten in Seitenlage passie-
ren (Schmalz, 2010). Da aber noch keine
allgemein gultigen Verhaltensmuster der
Fische bekannt sind, wird empfohlen, fir
Horizontalrechen die gleichen Grundsétze
wie fUr vertikal ausgerichtete Stabe zu ver-
wenden (Ebel,2013). Gleichung (4) wird bei
der Dimensionierung der Rechengeomet-
rieinvers angewandt, indemdie Stabweite
s fUr eine gegebene kritische Kérperlange
L, definiert wird. Dabei sollte die Kérper-
lange der Leitfischart wahrend ihres ersten
Wanderstadiums im Lebenszyklus als L
gewahlt werden.

Fur die Bemessung der Anstrom-
geschwindigkeiten und -winkel von Fisch-
leitrechen mit horizontaler Schraganstro-
mung wurden diverse Modelle entwickelt
wie beispielsweise die Ansétze von Pak-
horukov u.Kuragina (1978, in Paviov 1989),
Pavlov (1989) oder von Bates u. Vinson-
haler (1957). Geméss Ebel (2013) besitzt
jedoch die Methode von O’Keeffe u. Turn-
penny (2005) die gunstigsten Vorausset-
zungen fur einen effektiven Fischschutz.
Demnach mussen Fischleitrechen so be-
messen werden, dass die Geschwindig-
keitskomponente V.., orthogonal zum
Rechen die maximale Dauerschwimmge-
schwindigkeit v,,,, des Fisches nicht tiber-
schreitet, um Schaden der Fische durch
Anpressung anden Rechen zu verhindern:

Vnormat < Uopt (5)

Die Dauerschwimmgeschwindigkeit be-
zeichnet die Schwimmaktivitat, welche
ein Fisch Uber mehrere Stunden (oft wird
t = 200 min als Grenzwert definiert) ohne
Ermidung aufrechterhalten kann. Da die
Schwimmféhigkeit der Fische mit sinken-
der Temperatur T abnimmt, wird meist eine
Wassertemperatur von 5 °C als Referenz-
wert verwendet. Fur die Abschétzung von
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Vopt Wurde eine Vielzahl von empirischen
allgemeinen sowie gildenspezifischen
uni- und multivariaten Modellen entwi-
ckelt. Einen diesbeziiglichen Literatur-
Uberblick bieten die Arbeiten von Wolter
u. Arlinghaus (2003), Peake (2008) und
Ebel (2013). Fir eine erste Beurteilung der
Dauerschwimmgeschwindigkeit kann das
allgemeine multivariate Modell von Ebel
(2013) angewandt werden:

log(v,p) = 0.513 + 0.7941 = log(L)

6)
— 0.0906 * log(t) + 0.2921 * log(T)

Es gilt zu beachten, dass dieser Ansatz fur
Fischspezies mit speziellem Schwimmstil
wie Neunaugen, Aale oder Store nicht an-
wendbar ist und auf artenspezifische Mo-
delle zurlickgegriffen werden muss.

3.2 Numerische Modelle vs.
Feldmessungen

Die hydraulischen Bedingungen kénnen,
wie bereits erwdhnt, mit Hilfe numerischer
Modelle oder Feldmessungen ermittelt
werden. Der Aufbau eines numerischen
Modells ist mit erheblichem Daten- und
Zeitaufwand flr die Ausarbeitung der To-
pografie und der Kraftwerksgeometrie
verbunden. Bei erfolgreicher Erstellung
eines Modells kénnen die hydraulischen
Bedingungen jedoch in jedem beliebi-
gen Schnitt und fur jeden gewlnschten
Betriebszustand des Kraftwerks ausge-
wertet werden. Dies ist der grosse Vorteil
gegenuber Feldmessungen, welche flr
jeden potenziellen Standort bei dem ge-
wiinschten Abflussregime durchgefihrt
und aufgearbeitet werden mussen. Ide-
alerweise werden Feldmessungen und

Za

Bild 4. Situation Regulierwehr Port (1)

VP ety

mit Wehrfeldern WF1 - WF5, Schiffschleuse (2),

Computermodell kombiniert, indem Letz-
teres anhand von Ersterem kalibriert bzw.
validiert wird. Dank der fortgeschrittenen
Computertechnologie ist es heutzutage
moglich, auch mit handelsiiblichen Com-
putern Strémungsanalysen von grossen
Modellperimetern mit Hilfe dreidimensio-
naler numerischer Simulationen mit ange-
messenem Zeitaufwand durchzufiihren.
Durch das Losen der Reynolds-gemittel-
ten Navier-Stokes-Gleichungen in Kombi-
nation mit einem Turbulenzmodell kdnnen
die realen Stromungsverhaltnisse mittels
numerischer Simulationen zweckmassig
approximiert werden. Ein aktuelles Bei-
spiel stellt die Arbeit von Fuentes-Perez
etal. (2018) dar, in welcher hohe Uberein-
stimmungen zwischen gemessenen und
simulierten Strdmungsbedingungen in
einem Vertikalschlitzpass einer Fischauf-
stiegsanlage erzielt werden konnten.

4. Anwendung des Konzeptes
auf das Flusskraftwerk Briigg
Das von der BKW Energie AG betrie-
bene Flusskraftwerk Briigg befindet sich
an der Aare rund 2.2 km unterstrom des
Bielersees und stellt zusammen mit dem
Regulierwehr Port ein zentrales Bauwerk
der zweiten Juragewasserkorrektion dar
(Frith u. Schudel, 2013). Es handelt sich
um ein Buchtenkraftwerk in Deckelbau-
weise mit zwei frontal angestromten,
doppelt regulierten Kaplan-Rohrturbinen
(Bild 4). Der Ausbaudurchfluss betragt
220 m%/s. Bei hdheren Abfliissen wird das

Uberschussige Wasser Uber das Wehr ab-
gefuihrt (BKW, 2014). Die Anlage in Port/
Brligg verfligt bereits Uber eine Fischauf-
stiegsanlage in Form eines Schlitzpasses,
jedoch ist der Fischabstieg zum heutigen

e

Kraftwerk Briigg (3) und Fischaufstiegsanlage (4). Die weissen Pfeile zeigen die Fliess-

richtung an (Bilder: map.geo.admin.ch).

Zeitpunkt nur bei Wehrbetrieb sowie zeit-
lich begrenzt durch die Schiffsschleuse
maglich.

Aufbauend auf dem revidierten
Gewasserschutzgesetz (GSchG, 2017),
erarbeitete der Kanton Bern ein kanto-
nales Gewasserentwicklungskonzept
(GEKOBE). Da die Aare die Kantone Bern,
Solothurn und Aargau durchfliesst, wurde
fur die Sanierungspflichten das Teilprojekt
«Interkantonale Planung Aare» ausgear-
beitet. Dabei wurde die Sanierungspflicht
der Fischgangigkeit der Anlage Port/Briigg
mit der Priorisierung «sehr hoch» bewer-
tet, sowohl flir den Fischauf- als auch den
Fischabstieg. Aufgrund dieser Priorisie-
rung sind Sanierungsmassnahmen bis
2020 durchzufiihren (BVE et al., 2014).

Durch die Bemihungen, im Rhein
wieder eine selbsterhaltende Lachspo-
pulation anzusiedeln, wird diese Fischart
langerfristig auch im Aaresystem erwar-
tet. Deshalb wurden der Lachs (Salmo
salar) und die Barbe (Barbus barbus) als
Leitfischarten fuir die Dimensionierung von
Fischwanderhilfen entlang der Aare defi-
niert. Die kritische Kérperlange L, dieser
Arten betragt 10-20 cm, die relative Kor-
perbreite bgiscy e 0.10 flir den Lachs und
0.11 fur 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) tber 1
liegen, ist bei horizontalen Staben mit einer
hohen Schutzwirkung zu rechnen. Die
Dauerschwimmgeschwindigkeiten liegen
je nach Wahl der Schwimmdauer (t = 100-
200 min) und der Wassertemperatur (T =
5-10°C) zwischen v, = 0.4 und 0.8 m/s.

4.1 Variantenstudium

Basierend auf den bereits durchgefihr-
ten Variantenstudien von Héttges u. Sau-
sen (2016) sowie der BKW (2016), wurden
vier potenzielle Anordnungen fiir einen
Fischleitrechen definiert (Bild 5). Die Va-
riante V1* stellt eine Optimierung von V1
dar, indem der Leitrechen vor der linken
Turbine bis unterstrom des Ausstiegs der
Fischaufstiegsanlage fuhrt.

Nebst den hydraulischen Bedin-
gungen sollten die verschiedenen Stand-
orte auch beziglich weiterer Vor- und
Nachteile beurteilt werden. Die Varianten
V1, V1* und V2 weisen die Moglichkeit auf,
dass der Briickenpfeiler im Falle einer po-
sitiven statischen Priifung als Auflager fur
den Rechen verwendet werden kann. Je-
doch erschwert der Pfeiler die Auslegung
der Rechenreinigungsanlage. Die Rechen-
langen betragen ca. 36 m fir V1 und V2
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Bild 5. Potenzielle Anordnungen fiir Fischabstiegshilfen beim Kraftwerk Briigg. Die
Varianten V1 und V1* weisen vor der rechten Turbine die gleiche Linienfiihrung auf.
In Griin dargestellt ist die vorhandene Fischaufstiegsanlage in Form eines Verti-
kalschlitzpasses. Die schwarzen Pfeile zeigen die Fliessrichtung an.

Sowie ca. 42 m flr V1* und sind somit re-
lativ kurz. Die Variante V1* weist den Vor-
teil auf, dass die aktuelle Linienfilhrung der
Fischaufstiegsanlage beibehalten werden
kann. Bei V1 muss der Ausstieg verschoben
Werden und V2 und V3 bedingen gar eine
verlangerte Linienflhrung der Fischauf-
stiegshilfe ins Oberwasser. Der Bypass der
Standorte V1 und V1* kann mittels hnlicher
Linienfiihrung wie derjenige der Fischauf-
stiegsanlage ausgefiihrt und dessen Ab-
fluss kann als Lockstromung fiir den Fisch-
aufstieg verwendet werden. Die Variante
V2 erméglicht einen sehr kurzen Bypass
durch den Einlaufpfeiler des Kraftwerks ins
Unterwasser, macht allerdings die Anbin-
dung einer sohinahen Bypasséffnung un-
mdglich. Da sich die Standorte V1, V1*und
V2 nahe vor den Turbineneinliufen befin-
den, besteht die Maglichkeit, den Bereich
zwischen Rechen und Einlauf abzudecken
und gegebenenfalls auf einen Grobrechen
Zu verzichten. Die Position der Variante V3
Wweist den Vorteil auf, dass bei Uberwasser
eine Verbesserung der Fischabwanderung
Uber das Wehr zu erwarten ist. Jedoch
Wweist diese Variante eine grosse Rechen-
lange von 70 m auf, und es ist mit erhebli-
chen konstruktiven Aufwénden zurechnen,
Umdie Stabilitat der Rechenkonstruktion zu
gewabhrleisten. Ein weiterer Nachteil ist eine
unumgéngliche Verlangerung der Fischauf-
Stiegsanlage ins Oberwasser.

4.2 Numerisches Modell

Die hydraulischen Verhaltnisse wurden mit
Hilfe numerischer 3-D-Simulationen mit
der freiverfiigbaren Software OpenFOAM
(Version v1712) ermittelt (Greenshields,
2015). Fiir Freispiegelabfliisse eignet sich
der zu OpenFOAM gehorende InterFoam-
Solver. Dessen physikalisches Modell
basiert auf den Reynolds-gemittelten Na-
Vier-Stokes-Gleichungen in Kombination

mit einem Turbulenzmodell, welches als
Schliessungshypothese fur die Reynolds-
Spannungen dient (Damian, 2012). In der
vorliegenden Arbeit wurde dazu das RNG-
k-e-Turbulenzmodell verwendet. Die Pha-
sengrenzflache zwischen Wasser und Luft
wird beim InterFoam-Solver mit der VOF-
Methode (Volume of Fluid) simuliert (Hirt
u. Nichols, 1981). Ein weiterer Vorteil von
OpenFOAM nebenderfreien Verfligbarkeit
ist die Verwendung eines unstrukturierten
Rechengitters. Durch die zusétzliche Ver-
wendung polyedrischer Zellen (nebst he-
xaedrischen) kdnnen auch komplexe Geo-
metrien exakt abgebildet werden (Bild 6).
Aus Effizienzgriinden wurde eine
Abfolge von drei Simulationen durchge-
fihrt, wobei der Modellperimeter jeweils
verkleinert und im Gegenzug die rdumliche
Aufldsung erhoht wurde. Die Modellgeo-
metrie der ersten Simulation beinhaltet das
Regulierwehr Port, das Kraftwerk Brigg
sowie 930 m des Gerinnes oberstrom und
710 m unterstrom. Bei der zweiten Simu-
lation wurden das Kraftwerk sowie das

m mu 1 m.:.:..umuun

ﬁ

Wehr und bei der Dritten nur noch der Tur-
binenzulaufabgebildet. Die rdumliche Auf-
I6sung des letzten Modells betragt 20 cm
in alle drei Raumrichtungen. Das Rechen-
gitter dieses Modells ist in Bild 6 darge-
stellt und besteht aus rund 6.1 Mio. Zellen.
Fur die zweite und dritte Simulation wurde
jeweils der stationare Zustand der vorhe-
rigen Berechnung als Anfangsbedingung
verwendet. Die Modelle wurden mittels
Pegelmessungenim Ober-und Unterwas-
ser kalibriert.

4.3 Hydraulische Verhéltnisse

und deren Bewertung

Es wurde ein Betriebszustand mit Turbi-
nenabfluss bei geschlossenen Wehrfel-
dern simuliert, wobei der Durchfluss mit
195 m®/s etwas unter dem Ausbaudurch-
fluss lag. Im ndchsten Schritt wurden die
hydraulischen Verhéltnisse in den Schnit-
ten der vier definierten Standorte ausge-
wertet (Bild 7, links). Da sédmtliche Varian-
ten eine horizontale Schraganstromung
aufweisen, ist jeweils das Verhaltnis der
tangentialen zu den normalen Geschwin-
digkeitskomponenten dargestellt. Ist die-
ser Quotient grosser als 1, kann mit einer
guten Leitwirkung des Rechens gerechnet
werden. Die Normalgeschwindigkeiten
wurden im Anschluss mit v,,; = 0.7 m/s
bewertet (Bild 7, rechts), was innerhalb
des oben genannten Intervalls der Dauer-
schwimmgeschwindigkeiten fir die bei-
den Leitfischarten liegt. Fir die konkrete
Ausfiihrung sollte fur die optimale Wahl
der Dauerschwimmgeschwindigkeit eine
Fachperson fir Fischbiologie konsultiert
werden. Umdie Sensitivitat der Bewertung
aufzuzeigen und Modellungenauigkeiten
zu berlcksichtigen, sind zusatzlich die
Isotachen bei +10 % der Grenzgeschwin-
digkeit dargestellt.

:

\\ \\ \\i\\y\\\
§\

.

Bild 6. Rechengltter des OpenFOAM—ModeIIs des Turbinenzulaufes. Das unstruktu-
rierte Gitter erméglicht eine préazise Abbildung der Geometrie.
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Bild 7. Links: Verhéltnis der tangentialen (V,) zu den normalen Geschwindigkeiten (V)
fiir die vier berticksichtigten Varianten. Bei einem Quotienten grésser als 1 kann mit
einer guten Leitwirkung gerechnet werden. Rechts: Bewertung der Normalgeschwin-
digkeiten fiir eine Fisch-Dauerschwimmgeschwindigkeit v,,,, = 0.7 m/s. Zusétzlich 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, dadietangentialen Geschwindigkei-
ten bei diesen Anordnungen mehrheitlich
grosser als die Normalgeschwindigkeiten
sind. Beim Standort V2 ist ersichtlich, dass
das Verhaltnis zwischen den Tangential-
und Normalgeschwindigkeiten weitge-
hend unter 1 liegt und deshalb mit einer
schlechteren Leitwirkung zu rechnen ist
als bei den anderen Positionen. Die Be-
wertung der Normalgeschwindigkeiten
verdeutlicht, dass die Variante V1* das Kri-
terium am besten erfillt. Beiden Varianten
V1undV2sind die Normalgeschwindigkei-
ten insbesondere bei der linken Rechen-
halfte hoher als der Grenzwert, wodurch
die Gefahr der Anpressung der Fische an
den Rechen besteht. Dies gilt auch fiir den

Standort V3 beim Einlaufpfeiler des Kraft-
werkzulaufs, wo hohe Normalgeschwin-
digkeiten aufgrund der Strémungsablé-
sung bei der Pfeilerumstréomung auftreten.

Zusatzlich wurde ein Betriebszu-
stand mit kombiniertem Turbinen- und
Wehrabfluss untersucht. Durch die geoff-
neten Wehrfelder bildet sich eine kleinere
Ablésungszone beim Einlaufpfeiler aus.
Ansonsten konnten sehr ahnliche Stro-
mungsverhaltnisse im Turbinenzulauf wie
beim gezeigten Lastfall ermittelt werden.
Auf die Darstellung der Resultate flir den
kombinierten Betrieb der Anlage wird des-
halb verzichtet.

Der Aspekt der hydraulischen Ver-
luste wird an dieser Stelle nicht berticksich-
tigt. Begriindet wird dies durch die schwer
realisierbare korrekte geometrische Abbil-
dung der Fischleitrechen im numerischen

Modell. Dies wirde Zellgréssen im Milli-
meterbereich voraussetzen und zu einem
unpraktikablen Rechenaufwand fuhren.
Die hydraulischen Verluste kénnen mitden
entsprechenden Gleichungen aus der Lite-
ratur abgeschatzt werden, beispielsweise
mit den Ansatzen von Raynal et al. (2013),
Kriewitzetal. (2015), Boes et al. (2016), Al-
bayrak et al. (2017) oder Beck et al. (2019)
flrvertikale, im Grundriss schrag angeord-
nete Leitrechen sowie von Maager (2016)
und Albayrak et al. (2018) fur horizontale
Leitrechen. Diese Gleichungen wurden
empirisch anhand von Laborversuchen
fir homogene Anstrémung entwickelt.
Bei stark inhomogenen Stromungsbedin-
gungen, wie sie etwa beim Turbinenzulauf
des Kraftwerks Briigg vorkommen, muss
deshalb mit Abweichungen gerechnet
werden.

5. Schlussfolgerungen

und Ausblick
Das prasentierte Konzept weist den Vor-
teil auf, dass Standorte von Fischleitre-
chen mit Hilfe numerischer Simulationen
beurteilt werden kénnen, ohne die Rechen
effektiv in den Modellen abzubilden. Die
Verwendung eines numerischen Modells
anstelle von Feldmessungen fiir die Ermitt-
lung der Stromungssituation weist einige
Vorteile auf. So kdnnen die hydraulischen
Bedingungen nach der Erstellung eines
kalibrierten Modells in jedem gewiinsch-
ten Schnitt und flr beliebige Betriebszu-
stdnde ausgewertet werden. Des Weiteren
konnen anhand der Simulationsresultate
zusatzliche Erkenntnisse gewonnen wer-
den. Beispielsweise kénnen aus den Ge-
schwindigkeitsvektoren die Krafte auf im
Wasser befindliche Strukturen abgeleitet
oder turbinenspezifische Anstromkriterien
fur einen optimalen Wirkungsgrad tber-
pruft werden.

Da die Rechen im numerischen
Modell nicht beriicksichtigt werden, kann
deren Einfluss auf die Strémungsverhalt-
nisse unmittelbar oberstrom nicht direkt
beurteilt werden. Erste numerische Model-
lierungen von Fischleitrechenin einemein-
fachen Rechteckgerinne im Labormass-
stab weisen darauf hin, dass die Rechen
zu einer Stromungsablenkung entlang der
Rechenachse fiihren (Feigenwinter, 2018).
Dadurch wird das Verhaltnis zwischen den
Tangential- und Normalgeschwindigkei-
ten erhdht, was zu einer Verbesserung der
Fischleiteffizienz fuhrt. Die Beurteilung der
Strémungsbeeinflussung durch Fischleit-
rechen im unmittelbaren Oberwasser be-
darf jedoch weiterer Forschungsarbeit.
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Die Anwendung des Konzeptes
auf das Kraftwerk Briigg zeigt, dass der
Standort V1* die aus fischbiologischer
Sicht glnstigsten Voraussetzungen der
getesteten Varianten aufweist. Eine Dau-
erschwimmgeschwindigkeit der Leitfisch-
artenvon 0.7 m/s wird nur lokal berschrit-
ten und die rechenparallele Tangentialge-
schwindigkeitskomponenteist grésser als
diejenige normal zum Rechen, sodass von
einer guten Fischleitwirkung ausgegan-
gen werden kann. Zudem besitzt diese
Variante den Vorteil, dass die aktuelle
Linienfihrung der Fischaufstiegsanlage
grundséatzlich beibehalten werden kann.
Ob sich ein Horizontal- oder ein Vertikal-
rechen besser eignet, muss in weiteren
Abklarungen detailliert untersucht werden.
Diese Variante zeigt, dass sich das Kon-
zeptauch zur Optimierung eines einzelnen
Standortes eignet, da die Variante V1* erst
nach der Beurteilung von V1 als Bestva-
riante untersucht wurde.

Die hydraulischen Verluste von
Fischleitrechen missen derzeit mit her-
kdmmlichen Formeln abgeschétzt wer-
den. Die effektive Berlicksichtigung der
Rechen in den numerischen Modellen
ganzer Wasserkraftanlagen und die kor-
rekte Modellierung der hydraulischen Ver-
luste bleibt Gegenstand zukiinftiger For-
schungsarbeit.
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