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2 Einleitung

Die Wasserkraft ist ein elementarer Bestandteil der Stromerzeugung in Osterreich und tragt
wesentlich dazu bei, dass Osterreich im internationalen Vergleich zu einem Vorreiter bei der
Nutzung erneuerbarer Energiequellen zahlt (BMNT, 2018). Jedoch sieht sich die Wasserkraft
zunehmend mit einer kritischen Betrachtung hinsichtlich der 0©kologischen Aspekte
konfrontiert. Besonders die Unterbrechung des Langskontinuums der Gewasser hat
erhebliche 0Okologische Auswirkungen: Neben der Einschrankung des natirlichen
Sedimenttransportes wird das Wanderverhalten von aquatischen Organismen, vor allem von
Fischen, gestoért und Habitate sowie Lebensrdume separiert. Viele Fischarten kdnnen
dadurch ihre Laichhabitate nicht mehr erreichen und werden in ihrem natirlichen Verhalten
signifikant eingeschrankt. Langfristig fuhrt dies zu einem Rickgang der Fischpopulationen
sowie zum Verschwinden einiger Fischarten aus den Osterreichischen FlieRgewéassern
(BMLFUW, 2017).

Mit dem Inkrafttreten der EU-Wasserrahmenrichtlinie, dessen MaRnahmen in Osterreich im
Nationalen Gewéasserbewirtschaftungsplan schrittweise umgesetzt werden, wurde der Erhalt
und die Wiederherstellung der flussauf- und -abwérts gerichteten Durchgangigkeit von
FlieBgewdassern vorgeschrieben (Europaisches Parlament & Rat der Européischen Union,
2000) (BMLFUW, 2017). Fur die flussaufwérts gerichtete Fischmigration gibt es inzwischen
vielseitige Lésungen in Form von technischen sowie naturnahen Fischaufstiegsanlagen. Die
Problematik bei der flussabwarts gerichteten Migration blieb dagegen lange Zeit unerkannt
(BMLFUW, 2012); es bestehen nach wie vor zahlreiche Wissensliicken (Berger, 2018).
Wasserkraftanlagen mit niedrigen Fallhéhen (d.h. die Wasserspiegeldifferenz ober- und
unterstrom der Anlage liegt im Bereich zwischen 2 und 5 Metern) sind vornehmlich fir den
Einsatz an dkologisch wertvollen Flussstrecken geeignet, vor allem aufgrund der potenziell
guten Eignung zur Beibehaltung der Gewasserdurchgangigkeit (Aufleger & Brinkmeier,
2015). Besonderes Augenmerk ist dabei sowohl bei der Planung von neuen Anlagen als
auch bei der okologischen Anpassung von Bestandsanlagen dem Fischschutz, d.h. dem
Schutz der Fische bei der flussabwérts gerichteten Wanderung, zu schenken. Durch
geeignete technische MalRnahmen gilt es dafir zu sorgen, dass Fische vor dem
Turbinendurchgang geschuitzt und tber einen Fischabstiegskorridor (Bypass) einen sicheren
Weg in Richtung Unterwasser finden (Brinkmeier et al., 2017). Als Leitstruktur kann z.B. ein
schrdg zur Anstromung ausgerichteter Rechen mit horizontal oder vertikal angeordneten
Stdben als mechanische Barriere verwendet werden (Ebel, 2013). Seit wenigen Jahren
werden zudem Konzepte mit hybriden Barrieren entwickelt, welche eine Kombination aus
mechanischer Barriere und Verhaltensbarriere (Beispielsweise ein gepulstes elektrisches
Feld) darstellen und deren Fischschutzwirkung in ethohydraulischen Versuchen
nachgewiesen wurde (u.a. Tutzer et al., 2019). Fur eine fachgerechte Bewertung der
Fischschutz- und Fischleitkonzepte, sowohl mit mechanischen als auch mit hybriden
Barrieren, fehlen allerdings noch wichtige hydraulische Grundlagen. So kdnnen die
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tatsachlichen Richtungen der Strémungsvektoren, aber auch die rdumlichen Verteilungen
der lokalen Geschwindigkeiten, mitunter erheblich von den idealisierten Annahmen in der
Planungsphase abweichen (Abbildung 1). AuRBerdem kénnen diese in Abhangigkeit von der
gewdahlten Geometrie sowie den unterschiedlichen Abflissen variieren.

Stromlinien L

Fischleiteinrichtung
O (unginstig fir Leitwirkung)

YHIM

Stromlinien

Fischleit-

einrichtung (Abschétzung)
Fischleitwirkung Stromlinien im Bereich der Fischleiteinrichtung
laut Planung bei geschlossenem Wehr (Normalbetrieb)

Abbildung 1: Buchtenkraftwerk mit Fischleiteinrichtung im Grundriss: Die Fische sollen entlang der
Fischleiteinrichtung in den Bypass (griiner Pfeil) geleitet werden, welcher sich zwischen Wehr und
Kraftwerk (KW) befindet.

Im Forschungsprojekt Fischschutz und Anstromung an Wasserkraftanlagen mit niedrigen
Fallhéhen, kurz FINI, wurden diese Grundlagen unter Anwendung von 3D-numerischen
Simulationen sowie experimentellen Versuchen erarbeitet und fortlaufend hinsichtlich der
verhaltensbiologischen Zusammenhange sowie der Auswirkungen auf die Anstromung der
Turbinen bewertet. Diese Untersuchungen mindeten in einer Zusammenstellung
wesentlicher Grundlagen zur Leitwirkung verschiedener Fischschutzkonzepte. Zudem
wurden weiterfihrende, wissenschaftlich hochrelevante Aspekte rund um den Fischschutz
sowie die Anstrémung an Wasserkraftanlagen mit niedrigen Fallhéhen untersucht.

3 Inhaltliche Darstellung

Die Bearbeitung des Forschungsprojekts erfolgte in Gbergreifenden Arbeitspaketen, welche
durch iterative Prozesse miteinander verbunden waren und deren Teilergebnisse stets
kritisch bewertet wurden. Somit gelang es, eine umfassende Betrachtung aller relevanten
Aspekte sicherzustellen und diese letztendlich fur eine abschlieRende, fachliche Bewertung
zusammenzufihren.

Im ersten Schritt wurden moglichst effektive Kraftwerksanordnungen hinsichtlich des
Fischschutzes fur typische Standorte im 6sterreichischen Einzugsgebiet der Donau definiert.
Fur diese wurden grundlegende Annahmen getroffen, um aufgrund der sehr groRen Anzahl
an moglichen Variationen das eigentliche Ziel, die schrittweise Anndherung an mdglichst
effektive LOsungen, nicht aus den Augen zu verlieren. Im Sinne einer allgemeinen
Parameterstudie wurden wesentliche Randbedingungen variiert und anschlie3end auf Basis
der Ergebnisse aus den 3D-numerischen Simulationen sowie der verhaltensbiologischen
Bewertung des Fischschutzes und der Fischleitwirkung optimiert. Ein Hohepunkt stellte
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hierbei das geplante FlieRgewasserkraftwerk an der Unteren Salzach bei Flusskilometer 39,9
dar (in weiterer Folge vereinfacht als FlieRgewasserkraftwerk an der Unteren Salzach
bezeichnet), welches flussbauliche SanierungsmalRnahmen mit der Madoglichkeit der
Wasserkraftnutzung bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung der Durchgangigkeit kombiniert.

Das Hauptaugenmerk des Projektes lag auf den mehrdimensionalen hydrodynamischen
Berechnungen der Anstromung. Diese dienten zur Ermittlung der tatsdchlichen
Geschwindigkeitsverteilungen und —vektoren im erweiterten Anstrombereich der
Kraftwerksanordnungen und insbesondere an den Fischschutz- bzw. Fischleitstrukturen. Das
Stromungsverhalten letzterer wurde in Detailuntersuchungen genaustens analysiert, anhand
derer zudem die hydraulischen Verlustbeiwerte der jeweiligen Rechenkonfigurationen nach
dem Stand der Technik ermittelt wurden.

Die Bewertung der Fischleit- wund Fischschutzwirkung erfolgte anhand von
Expertenbeurteilungen auf Basis aktueller Untersuchungsergebnisse, Literaturstudien sowie
der im Projektteam vorhandenen Expertise aus Fischbiologie, Wasserbau, Hydraulik und
Anlagentechnik. Unter Berucksichtigung der relevanten Fischarten in Abhé&ngigkeit des
Standortes wurde das Fischverhalten prognostiziert.

In  physikalischen Modellversuchen wurde der Einfluss der Fischschutz- bzw.
Fischleitstrukturen auf die Anstrdbmung sowie den Wirkungsgrad von Kompaktturbinen
untersucht. Hierfir wurde der Turbinenversuchsstand im Labor des Arbeitsbereichs
Wasserbau der Universitat Innsbruck verwendet, in welchem ein voll funktionsfahiger
Prototyp einer StreamDiver-Kompaktturbine der Firma Voith verbaut ist. Zur Erweiterung der
Datengrundlage und Visualisierung der Ergebnisse wurden diese Versuche in 3D-
numerischen Berechnungen reproduziert sowie eine weitere Einbau-Variante simuliert.

Die Fischpassage durch die Kompaktturbinen wurde zum einen im Turbinenversuchsstand
mithilfe von Dummys zur Ermittlung der Schéadigungsraten eruiert, zum anderen wurde der
Fischdurchgang durch die Turbine numerisch auf Basis der BioPA-Methode untersucht,
welche in den USA bereits zur Entwicklung von mdglichst ,fischfreundlichen® Turbinen
verwendet wurde (Richmond et al., 2014) (DeBolt et al., 2015). Dadurch konnte die hohe
Uberlebenswahrscheinlichkeit von Fischen am Standort des FlieBgewéasserkraftwerks an der
Unteren Salzach mit dem Gesamtkonzept StreamDiver-Kompaktturbinen in Kombination mit
effektiven Fischschutz- bzw. Fischleiteinrichtungen und verschiedensten
Abstiegsmadglichkeiten bestatigt werden.

In einer Kostenanalyse wurden typische Kostenanséatze ermittelt und mit den gesamten
Investitionskosten der Wasserkraftanlagen gegeniibergestellt. Diese Betrachtung
konzentrierte sich im Wesentlichen auf die Fischschutz- und Fischleitstrukturen.
Schlussendlich wurden alle Ergebnisse der zum Teil sehr vielseitigen Untersuchungen
zusammengetragen, um hieraus zukunftig Empfehlungen fur einen 6kologisch nachhaltigen
Ausbau der Wasserkraft bzw. zur Erhéhung der 6kologisch nachhaltigen Stromerzeugung
aus Wasserkraft ableiten zu kénnen (Abbildung 2).
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In den nachfolgenden Kapiteln wird die Methodik erlautert sowie die grundlegenden
Ergebnisse dargestellt und diskutiert. Abschlie3end werden in einem Ausblick noch offene
Forschungsfragen und Empfehlungen fur zukiinftige Forschungsprojekte dargelegt.

3D-Numerik Mortalitat Turbinenversuche
Wasserkraftanlage mit Anwendung / Uberpriifung Einfluss der Leiteinrichtungen
Fischleiteinrichtungen 3D-numerischer Methoden auf den Turbinenwirkungsgrad

Fischverhalten Empfehlungen
Bewertung auf Basis von Erhéhung der Stromproduktion mit

Stromungsvektoren etc. 6kologisch nachhaltigen Wasserkraftanlagen
~

Abbildung 2: Struktur des Forschungsprojektes FINI

4 Methodik

4.1 Entwurf der Kraftwerksanordnungen

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes wurden vier potenzielle
Kraftwerksanordnungen unter Beachtung der in Osterreich geeigneten Standorte im alpinen
und voralpinen Einzugsgebiet der Donau untersucht, deren zu bertcksichtigende Fischarten
aus den fischdkologischen Leitbildern gemafr Haunschmid et al. (2006) abgeleitet wurden:

1. FlieRgewasserkraftwerk an der Unteren Salzach: Dieser neuartige Kraftwerkstyp stellt
das einzige konkrete Modell mit (nahezu) ,ausgereifter® Geometrie dar (Abbildung 3,
links) und baut auf dem am Arbeitsbereich Wasserbau der Universitat Innsbruck
entwickelten Konzept des FlieBgewasserkraftwerkes auf (Brinkmeier, 2012). Im
Hinblick auf die angestrebte Realisierung dieses Konzeptes an der Unteren Salzach
bei Flusskilometer 39,9 wurden im Zuge von FINI 3D-Modelle angefertigt,
hydrodynamisch simuliert und ausgewertet. Biozénotisch wird dieser Flussabschnitt
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dem Epipotamal (Barbenregion) zugeordnet und beinhaltet aktuell auf Basis des
adaptierten Leitbildes (geméal? BMNT, 2019b, adaptiert nach Schmall, in prep.) 40
Fischarten.

2. Buchtenkraftwerk an der Unteren Salzach: Aufbauend auf der Geometrie des
FlieBgewasserkraftwerks an der Unteren Salzach (1.) wurde an einem gleichartigen
Standort in der Bioregion bayrisch-Gsterreichisches Alpenvorland mit einem Abfluss
von 225 md/s eine Kraftwerksanordnung definiert, welche mit ,klassischen®
Fischschutz- und Fischleitstrukturen versehen ist und aufgrund vergleichbarer
Abmessungen sowie Parameter zudem einen direkten Vergleich mit dem
FlieRgewasserkraftwerk erlaubt.

3. Blockkraftwerk an einem voralpinen Fluss: An einem voralpinen Fluss im
Osterreichischen Einzugsgebiet der Donau (ohne konkrete Ortsangaben) mit einem
Abfluss von 50 m3/s wurde ein Wasserkraftwerk in Blockbauweise definiert, das
typischerweise in der Fischregion Hyporhithral (Aschenregion), aber auch im
Epipotamal liegt und mindestens 20 Fischarten aufweist. In das 3D-Modell wurden
Fischleitrechen im Winkel von 20° bzw. 40° zur Anstromrichtung implementiert
(Abbildung 3, rechts).

4. Blockkraftwerk an einem alpinen Fluss: Prinzipiell weist diese Anordnung die gleichen
Charakteristika wie das Blockkraftwerk an einem voralpinen Fluss (3.) auf, jedoch in
einer ,kleineren Ausfihrung“ (u.a. betragt der Abfluss 10 m?3/s). Dieser Standort liegt
typischerweise in der Fischregion Metarhithral (untere Forellenregion) mit rund 10
Fischarten, aber auch im Hyporhithral mit deutlich mehr Fischarten.

1. FlieBgewasserkraftwerk an der Unteren Salzach 3. Blockkraftwerk an einem voralpinen Fluss

Abbildung 3: 3D-Berechnungsmodelle der numerischen Simulationen fiur den ersten (links) bzw.
dritten (rechts) typischen Standort

Fur diese Kraftwerksanordnungen wurden im Sinne einer allgemeinen Parameterstudie
ausgewahlte Randbedingungen variiert und deren Einfluss auf die hydraulischen
Verhéltnisse sowie das Fischverhalten bewertet. Hierfur wurden insgesamt 54 Variationen
mit unterschiedlichen Geometrien oder Parametern durchgefiihrt. Abbildung 4 gibt in Form
eines Baumdiagramms einen Uberblick tber die wesentlichen Variationen, exemplarisch fiir
das Blockkraftwerk am voralpinen Fluss (dritter typischer Standort).

Seite 9 von 33



Energieforschungsprogramm - 4. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische
Forschungsforderungsgesellschaft FFG

Voralpiner
Fluss

\—'74 4
/4I—~ @ — D Y- T S P T N /4|—\

Fischleit-
rechen
4 . 4 q v < ‘ y 4
p ‘ p P . T p — p . I P T P 1

L Rechen- Schrig- Geschiebe-
e konfiguration neigung

bzw. Sohlleit-
I . I . ]

schwelle
[ o 1 . [ P 1 ) PR m— ’
. Errichtung
Intggrlerung auBerhalb
inde des Flief-
gewdssers

Turbinen-

B .
ypass einlauf

Wehr

Trennpfeiler

Durchlass-
offnung zum
Bypass im
Trennpfeiler

Breite bzw.
Geschwin-
digkeit

Bypass-
System

Bypass-
Trennpfeiler

Mit
Wehrabfluss

Geometrie
bzw. Lage

Klassischer”
Trennpfeiler

Dotation

Rechen- Verbau-

ungsgrad Lege

Form

Trennpfeiler

Abbildung 4: Uberblick iiber die im Rahmen von FINI durchgefiihrten, wesentlichen Variationen,
exemplarisch fur das Blockkraftwerk an einem voralpinen Fluss (dritter typischer Standort)

4.2 Mehrdimensionale hydrodynamische Berechnungen der
Anstromung

Zur Durchfiihrung der numerischen Simulationen der Anstrdimung wurde die Software
ANSYS Fluent eingesetzt. Die hydraulischen Verhaltnisse wurden durch Verwendung von
unstrukturierten Gitternetzen sowie des Realizable-k-g-Turbulenzmodells ermittelt. Die
raumliche Auflésung variierte je nach Kraftwerksanordnung, wobei die 3D-
Berechnungsmodelle in mehrere Korper unterteilt wurden, um in Bereichen von besonderer
Relevanz (z.B. Trennpfeiler) fein aufgeldste Ergebnisse zu erhalten. Daneben wurde die
Phasengrenzflache zwischen Wasser und Luft mit der VOF-Methode (Volume of Fluid)
simuliert.

Die vollstandige Bericksichtigung der hydraulischen Einflisse der Fischleiteinrichtung auf
das Strémungsverhalten erfordert eine sehr feine Diskretisierung des Berechnungsnetzes
rund um die Rechenstébe. Da diese hochaufgelosten Elemente nicht bzw. lediglich mit stark
vereinfachten Annahmen in die groBen Geometrien der Kraftwerksanordnungen
implementiert werden kdnnen, wurde mit einem in der Rechenebene liegenden, dinnen
porésen Medium eine simplifizierte, jedoch nach Stand der Technik realisierbare
Vorgehensweise gewdahlt. Zur Bertcksichtigung der zum Teil stark abweichenden
Anstromwinkel wurde zudem eine Funktion programmiert, welche fir jedes Element im
porésen Medium den Winkel der Anstromung zur Rechenebene berechnet und hierfur einen
individuellen hydraulischen Verlustbeiwert einsetzt. Als Eingangsdaten werden je nach
Rechenkonfiguration Verlustbeiwerte in Abhangigkeit vom Anstromwinkel ben6étigt.

Die Detailuntersuchungen des Stromungsverhaltens sowie die Ermittlung der
Verlustbeiwerte an Fischleiteinrichtungen wurden anhand von numerischen Simulationen in
einfachen Rechteckgerinnen im Labormafistab durchgefiihrt. Untersucht wurden hierbei
verschiedenste Rechenkonfigurationen mit horizontalen und vertikalen Anordnungen der
Stabe sowie variierenden Stabformen und Verbauungsgraden in 3D- und, sofern zielfihrend,
in 2D-numerischen Simulationen. Zur Darstellung mdglichst realistischer hydraulischer
Verhéltnisse wurde das SST k-w-Turbulenzmodell sowie eine sehr feine Diskretisierung um
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die Rechenstébe (Die Hohe des ersten Elementes liegt in der GroRenordnung von 10° m)
verwendet. Die Modelle wurden mittels friiherer Laborversuche (Béttcher et al., 2019) sowie
empirischer Formeln aus Literaturguellen (u.a. Meusburger, 2002) kalibriert. Zudem konnte
auf Basis der Detailuntersuchungen die Anwendung des pordsen Mediums mit der
programmierten Funktion der Winkelabhéngigkeit validiert werden.

Zur Erweiterung der Datengrundlage und Visualisierung der Ergebnisse der
Wirkungsgradversuche im Turbinenversuchsstand (siehe 4.3.1) wurden diese in 3D-
numerischen Simulationen reproduziert und mithilfe der gemessenen Geschwindigkeiten in
den physikalischen Versuchen Kkalibriert. Grundsatzlich wurden fur die numerischen
Simulationen auf dieselben Eingangsparameter und Randbedingungen wie bei den
Simulationen der Kraftwerksanordnungen zurtickgegriffen. Da die numerischen Simulationen
weniger fur Detailuntersuchungen, sondern vermehrt zur Abschatzung und
Plausibilitatskontrolle der Ergebnisse dienten, wurde das Realizable-k-g-Turbulenzmodell
verwendet.

4.3 Physikalische Modellversuche im Turbinenversuchsstand

4.3.1 Wirkungsgradversuche

Der Turbinenversuchsstand im Labor des Arbeitsbereichs Wasserbau der Universitat
Innsbruck wurde im Rahmen der Vorplanungen fiir das FlieRgewasserkraftwerk an der
Unteren Salzach (erster typischer Standort) errichtet und ist ein offenes Gerinne mit einer
Lange von 16 m, einer Breite von 1,15 m und einer H6he von 2,50 m, in welchem ein voll
funktionsfahiger Prototyp einer StreamDiver-Kompaktturbine von Voith Hydro im Mal3stab
1:4 verbaut ist (Abbildung 5, Ilinks). Dieses Turbinenmodell wurde speziell fir
Wasserkraftwerke mit niedrigen Fallhohen entwickelt und in der Praxis bereits an
FlieBgewassern, u.a. in Osterreich und Schweden, verbaut (Innerhofer et al., 2015). Das
Modell im Wasserbaulabor weist einen Laufraddurchmesser von 0,35 m sowie einen
Nenndurchfluss von 312 I/s bei einer Fallhéhe von 0,70 bis 0,85 m und einer Leistung von 2
kw auf. Die Turbinendaten sowie die hydraulischen Randbedingungen werden bei der
Versuchsdurchfihrung mit einer Reihe von Messsensoren laufend erfasst, darunter
Ultraschallsensoren zur Wasserstandmessung und einer Drehmoment-Messwelle zur
Bestimmung der Wellenleistung der Turbine. Anhand der aufgezeichneten Messwerte
konnen in der Auswertung die Wirkungsgrade aller untersuchten Einbaukonfigurationen
bestimmt werden, welche bei konstanter Drehzahl sowie gleichbleibender Fallhéhe einen
direkten Vergleich der Geometrievarianten erlauben.

Nach der grundsétzlichen Prifung der Funktionalitdt der Versuchsanlage und der
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse galt es zu untersuchen, ob durch den Einbau von
Fischschutz- bzw. Fischleiteinrichtungen in den Turbinenversuchsstand ein messbarer
Einfluss auf den Wirkungsgrad durch Stromungsauslenkungen gegeben ist. Hierflir wurden
»,massive“ Einbauten in Form von Keilen unterschiedlicher Abmessungen unmittelbar vor der
Turbine eingebaut. Der Keil in Variante 1 erstreckte sich dabei Uber die Halfte der
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Querschnittsbreite (Abbildung 5, rechts), jener in Variante 2 Uber ein Viertel. Fir jede
Geometrievariante wurden mehrere unabhéngige Einzelmessungen durchgefiihrt. Die
FlieRgeschwindigkeiten wurden mittels Vectrino ADV-Messungen in zwei Querprofilen mit
jeweils 32 bzw. 35 Messpunkten oberstrom der Turbine ermittelt. Dariber hinaus wurden
numerische Simulationen des Turbinenversuchsstandes (siehe 4.2) zur Erganzung und
verbesserten Visualisierung der Ergebnisse sowie zur Durchfihrung der Variante 3
(Beidseitige Einschniirung des Querschnittes mit jeweils einem Keil Uber ein Viertel der
Querschnittsbreite) durchgefiihrt. Abbildung 6 gibt einen Uberblick lber die untersuchten
Varianten sowie die Lage der Geschwindigkeits-Messprofile.

Bedingt durch die geringen Auswirkungen auf den Wirkungsgrad (siehe 5.4) wurden keine
weiterfuhrenden Einbauten sowohl im physikalischen als auch im numerischen Modell des
Turbinenversuchsstands untersucht.

Abbildung 5: Prototyp einer StreamDiver-Kompaktturbine im MafR3stab 1:4 im Turbinenversuchsstand
bei Versuchsdurchfuhrung (links) und nach Einbau des Keiles Uber die halbe Querschnittsbreite
unmittelbar vor der Turbine (Variante 1) (rechts)

-~
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Abbildung 6: Berechnungsmodelle der untersuchten Varianten zur Anstromung der StreamDiver-
Kompaktturbine im Grundriss mit Kennzeichnung der Geschwindigkeits-Messprofile, Flie3richtung von
links nach rechts

4.3.2 Mortalitatsversuche mithilfe von Dummys

Im Labor des Arbeitsbereichs Wasserbau sind die notwendigen, spezifischen Anforderungen
zur Haltung von Lebendfischen sowie zur Durchfiihrung von Versuchen mit Lebendfischen
nicht gegeben. Durch die sehr hohe Gefahr der unmittelbaren Schadigung bei der
Turbinenpassage sprechen zudem v.a. ethische Grinde gegen die Verwendung von
lebenden Individuen. Zur Abschatzung der Mortalitatsraten anhand von Laborversuchen
wurde deshalb auf Dummys zurtickgegriffen. Nach Vorbild der Untersuchungen in Kostheim,
Deutschland, bei welchen neben Lebendfischen 102 handelsiibliche Bockwiirste eingesetzt
wurden (Schneider et al., 2012), wurden im Rahmen von FINI unter Berlcksichtigung des
Mafl3stabes 1:4 des StreamDiver-Prototyps 60 Essiggurken zweier verschiedener Sorten
(Delikatessgurken mit einer durchschnittlichen Lange von 8,6 cm und Cornichons mit
durchschnittlich 6,1 cm) als Dummys verwendet. Um den Faktor 4 hochskaliert entspricht
deren Langen-Hohen-Verhdltnis in etwa jenem von typisch vorkommenden Adultfischen in
den definierten Standorten (siehe 4.1). Ziel dieser Untersuchungen war die Ermittlung der
Schadigungen bei der Turbinenpassage und die Beurteilung der Aussagekratft.

Vor Versuchsbeginn wurden alle Dummys vermessen und gewogen. Zum visuellen
Vergleich wurden vor sowie nach der Turbinenpassage Fotoaufnahmen der Dummys
angefertigt. Die Besatzstelle wurde wahrend der Versuchsdurchfiihrung variiert. Mithilfe
eines Gitterrostes wurden die Dummys nach der Passage wieder eingefangen und
umgehend auf Schaden (Abtrennungen) geprift sowie deren Zustand protokolliert.
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4.4 Weiterfihrende Untersuchungen der Turbinenpassage

Bei der Entwicklung von Turbinen werden CFD-Simulationen fiir gewohnlich zur Beurteilung
des Wirkungsgrades und des Kavitationsverhaltens verwendet. Durch die Analyse der
Stromlinien der simulierten Stromungsfelder knnen zudem die Einflisse auf Fische bei der
Turbinenpassage bewertet werden. Hierflr bieten Analyseverfahren auf Basis der BioPA-
Methode (biological performance assessment method) vom Pacific Northwest National
Laboratory, USA, die Mdoglichkeit, die wesentlichen Einflussfaktoren fiir Fischschaden
anhand der Ergebnisse numerischer Simulationen der Turbinendurchstrémung zu
bestimmen und mit der biologischen Sensitivitdt des Fisches zu kombinieren. Dies erlaubt
die Auslegung von Turbinen mit ,verbesserter® Fischpassage (Richmond et al., 2014). Im
Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes wurde diese Methode fir das
FlieBgewasserkraftwerk an der Unteren Salzach (erster typischer Standort) angewandt.

Auf Basis der Jahresganglinien an der oberstrom situierten Pegelmessstation Oberndorf
erfolgte im ersten Schritt die Festlegung der zu untersuchenden Turbinenmodelle. Hierfur
wurden zur Uberprifung des Einflusses der TurbinengroRe und der Drehzahl zwei mogliche
Baugrofien des Typs StreamDiver (SD14.90 und SD16.95) von Voith Hydro fir das Projekt
definiert und untersucht. Fir diese wurden darauffolgend numerische Simulationen mit dem
Stromungsloser von ANSYS CFX durchgefihrt. Unter der Annahme, dass ein Fisch als
auftriebsfreier Korper mit der Strémung durch die Turbine getragen wird, wurden mit den
Ergebnissen der Stromungssimulation Stromlinien erzeugt, auf denen die zu erwartenden
Einflusse auf die Fische statistisch erfasst werden. Aus diesen Stromlinien konnten
Informationen Uber die Einflisse von Druck, Kollision und Scherkraft auf den Fisch
gewonnen werden. Zur Betrachtung der Kollision wurden die Geschwindigkeitsvektoren in
der Nahe der Schaufeleintrittskante extrahiert, um die Kollisionswahrscheinlichkeit und die
Aufprallgeschwindigkeit zu bestimmen. Im Gegensatz zu empirischen und physikalischen
Ansatzen erlaubte die Auswertung auf Basis der Stromlinien zusatzlich die Mdéglichkeit,
kritische Zonen ortlich zu identifizieren. Fir die Bewertung wurde Uber eine grof3e Anzahl
von Stromlinien eine Expositionswahrscheinlichkeit fir die jeweiligen Einflussfaktoren
abgeleitet. Dadurch ergab sich eine statistische Auswertung fur alle denkbaren
Durchgangspfade der Turbine. Das Verletzungsrisiko konnte somit durch die Kombination
der physikalischen Informationen aus der Stromungsberechnung mit der biologischen
Sensibilitdt, basierend auf Laboruntersuchungen, fir die jeweiligen Fischarten abgeschéatzt
werden. Zur Bestimmung der Uberlebenswahrscheinlichkeit wurde (iber das Produkt der
Expositionswahrscheinlichkeit und der Wahrscheinlichkeit todlicher Verletzungen der Fische
in Abh&ngigkeit der individuellen Fischlangen integriert (Richmond et al., 2014). Zudem
wurden anhand der beiden untersuchten Turbinenvarianten Rickschlisse der Einflisse von
Turbinengré3e und Drehzahl auf die einzelnen Einflussfaktoren (Stressoren) getroffen.

Seite 14 von 33



Energieforschungsprogramm - 4. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische
Forschungsforderungsgesellschaft FFG

4.5 Kostenanalyse

Auf Basis von Datengrundlagen an Wasserkraftanlagen in Osterreich und Deutschland
wurden die jeweiligen Kosten fur samtliche Strukturen von Fischschutz- und
Fischabstiegsanlagen im Gesamten sowie insbesondere fur die Rechenstrukturen ermittelt
und gegenubergestellt. Ziel dieser Analyse war es, typische Kostenansatze fur Fischschutz-
und Fischleiteinrichtungen zusammenzustellen und somit den Anteil dieser Strukturen an
den Gesamtkosten von Wasserkraftanlagen abschéatzen zu kénnen. Fir letzteren Punkt
wurden die Kostenansatze aus dem Durchgangigkeitskonzept Saale (TLUG, 2015)
verwendet, welche in Tabelle 1 aufgelistet sind.

Tabelle 1: Kostenanséatze fur Fischabstieg- und Fischschutzsysteme (Datenquelle: TLUG, 2015)

Kostenansatz fur Fischabstieg- und
Fischschutzsysteme

MalRnahme

Nachristung einfacher Anlagenstandorte 20.000 €/(m¥s) * Qa [m¥s]
bzw. Neubau

Nachristung von Anlagen mit 30.000 €/(m?/s) * Qa [Ms]
durchschnittlichen Schwierigkeitsgrad

5 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

5.1 Untersuchung der Fischleitwirkung entlang von
Leiteinrichtungen in den Bypass

Bei der Planung von Fischschutz- und Fischleiteinrichtungen an Wasserkraftanlagen mit
niedrigen Fallhéhen wird die erforderliche Schraganstromung, welche die Fische zu einem
geeigneten Bypass ableiten und somit ein sicheres Absteigen ins Unterwasser gewahrleisten
soll, haufig mit einer Anordnung in Bezug auf die unbeeinflusste Flielrichtung des
Gewassers erzielt. Die tatséchliche Richtung der Strémungsvektoren, aber auch die
raumlichen Verteilungen der Ilokalen Geschwindigkeiten, kdnnen bei genauerer
Untersuchung jedoch deutlich von diesen idealisierten Annahmen abweichen (Abbildung 7).
Dadurch kénnen sich unginstige Bedingungen fur den Fischschutz und die Fischleitwirkung
ergeben.

Abbildung 7 zeigt zudem, dass die in der Praxis oftmals eingesetzte Methode, die mittlere
FlieRgeschwindigkeit am Rechen mithilfe des Abflusses und der im Wasser befindlichen
Rechenflache (Kontinuitatsgleichung) abzuschétzen, aufgrund lokaler
Geschwindigkeitsmaxima im Bereich des unterstromigen Endes der Leiteinrichtung nicht
zielfhrend ist.
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Abbildung 7: Buchtenkraftwerk mit Fischleiteinrichtung im Grundriss (links); Darstellung der lokalen
Geschwindigkeitsverteilung (Mitte) und der tatsachlichen Geschwindigkeitsvektoren (rechts) in
mittlerer FlieRRtiefe im unmittelbaren Nahbereich des Bypass-Einlaufes bei geschlossenem Wehr
(Normalbetrieb)

Aufbauend auf Erfahrungen aus friheren Forschungsprojekten und Literaturquellen (u.a.
Ebel, 2013), angepasst an die Ergebnisse aus den numerischen Simulationen, wurden
Bemessungs- bzw. Bewertungsempfehlungen festgelegt, mit welchen die Leitwirkung im
Nahbereich der Fischleiteinrichtung sowie des Bypasses beurteilt werden kann. Als
maf3gebendes Kriterium wurde hierfiir eine geeignete Leitstromung in Richtung des Bypass-
Eingangs definiert.

Generell ist von einer guten Leitwirkung auszugehen, wenn die Tangentialgeschwindigkeit
groRer als die Normalgeschwindigkeit zur Fischleiteinrichtung ist (Vian > Vnorma). Der Winkel
der Anstromung a zur Leiteinrichtung ist somit kleiner als 45°. Unabhangig von den
untersuchten Rechenneigungen von 20° und 40° zur unbeeinflussten Strémungsrichtung
sind jedoch geeignete flache Anstromwinkel der Stromlinien nur im oberstromigen Bereich
der Leiteinrichtung aufgrund der gré3eren Entfernung zum Turbineneinlauf gegeben, wie in
Abbildung 8 ersichtlich ist. Im unterstromigen Bereich nahe dem Trennpfeiler werden die
Anstromwinkel der Stromlinien zur Leiteinrichtung nahezu rechtwinklig ausgebildet.

Um Fischschaden durch Anpressen an die Barriere bzw. um ein Passieren der Barriere
(abhangig von den Fischabmessungen im Vergleich zu den Abstanden der Rechenstéabe) zu
vermeiden, ist in Bereichen mit einer geringen (d.h. a ist groRer als 45° und damit vin <
Vnormal) bZw. keiner Leitwirkung (vian = 0, a = 90°) die zuldssige Anstromgeschwindigkeit zum
Rechen das mal3gebende Kriterium. Diese sinkt mit zunehmenden Anstromwinkeln zur
Barriere (Vauassig = Vnorma / Sina) und sollte nicht nur als pauschaler Grenzwert betrachtet,
sondern in Abhangigkeit der Schwimmleistung der im Gewasserabschnitt zu
bertcksichtigenden Fischarten differenziert werden. Die Aufenthaltszeit der Fische im
Anstrombereich kann mehrere Stunden betragen (Ebel, 2013). In vorangegangen
Untersuchungen (u.a. im FFG-Projekt Elektro-Seilrechen) konnte dies, trotz vorhandener
Leitwirkung, durch den Aufenthalt im Anstrombereich der Leiteinrichtungen Uber einen
langeren Zeitraum bestatigt werden. Zur Vermeidung des Anpressens an die Barriere ist
deshalb die Normalgeschwindigkeit zur Barriere auf die maximale
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Dauerschwimmgeschwindigkeit der Fische zu beschranken. Anhand von verflgbaren
Dauerschwimmgeschwindigkeitsmodellen basierend auf Fischgilden, die eine Beziehung
zwischen Schwimmgeschwindigkeit und Schwimmdauer herstellen (Ebel, 2014), kénnen
somit geeignete FlielRgeschwindigkeitsbereiche abgeleitet werden.

Stromlinien

88.79°

Trennpfeiler

qan"

Turbineneinlauf

Fischleiteinrichtung ‘

\ P o

Abbildung 8: Stromlinien im Bereich des Fischleitrechens (40° Schragneigung zur unbeeinflussten
FlieRBrichtung) beim Blockkraftwerk am voralpinen Fluss mit Angabe des Anstromwinkels zum Rechen
an mehreren Stellen im Grundriss, FlieRrichtung von links nach rechts

Bei der hydraulischen Bemessung von Fischleiteinrichtungen ist die Betrachtung der
hydraulischen Verhéltnisse nahe der Sohle fur bodenorientierte Fische sowie nahe der
Wasseroberflache fir oberflaichig wandernde Fische von besonderer Bedeutung. Diese
weichen teilweise signifikant voneinander ab, ausgelost durch Stromungsauslenkungen in
der Vertikalen, u.a. durch das verwendete Bypass-System, wie z.B. dem Leitrechen-Bypass-
System nach Ebel, Gluch & Kehl (2001) gemaf Ebel (2013), und/oder den Turbineneinlauf.
Abbildung 9 zeigt ein Beispiel hierfir mit einer kaum erkennbaren Leitwirkung zum Bypass in
Sohlndhe (z = 0,1 m) bzw. einer deutlich besser ausgepragten Leitwirkung nahe der
Oberflache (z = 3,5 m). Zudem sollten sohlnahe Strukturen, wie etwa eine Sohlleitschwelle,
aufgrund des potentiell erheblichen Einflusses auf die Fischleitwirkung (siehe 5.2)
bertcksichtigt werden. Hiermit ist auch die Aussage der grundsatzlichen Nichteignung von
2D-numerischen Simulationen als Planungsinstrument fir Detailuntersuchungen begriindet,
da FlieRgeschwindigkeiten in der 2D-Numerik generell als tiefengemittelt angenommen
werden (Habersack et al., 2007) und somit die tatsachlichen Stromungsverhéaltnisse sohl-
bzw. oberflachennahe nicht korrekt abgebildet werden kdnnen.
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Abbildung 9: Darstellung der sohlnahen (links) bzw. der oberflachennahen (rechts)
Geschwindigkeitsvektoren im Bereich der Fischleiteinrichtung beim Blockkraftwerk am voralpinen
Fluss (Normalbetrieb) im Grundriss
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Die im Forschungsprojekt untersuchten Schragrechen mit horizontal angeordneten Staben
erzielen die Leitwirkung hauptsachlich durch den Anstellwinkel und ihre mechanische
Barrierewirkung. Durch die Ablenkung der Stromungsvektoren wird lediglich ein
geringfugiger Einfluss auf die Leitwirkung im Oberwasser erzielt. Die Stromlinien und
Geschwindigkeitsvektoren werden durch die Schragneigung kaum ausgelenkt und verandern
sich je nach lichter Weite zwischen den Stédben, im Gegensatz zu den hydraulischen
Verlusten, nicht erheblich. Bei weiterfihrenden numerischen Simulationen von
Fischleiteinrichtungen mit horizontalen Staben kann somit die Empfehlung ausgesprochen
werden, in Abhangigkeit der lichten Abstande und sofern dies dem Ziel der Aufgabenstellung
entspricht, Fischleitstrukturen zur Reduktion des erheblichen Rechenaufwandes zu
vernachlassigen.

Ein wesentliches Kriterium fiir die Bewertung des Fischabstieges ist neben der Leitwirkung
entlang der Fischleiteinrichtung die Auffindbarkeit des Bypasses, welche durch eine zum
Bypass-Einlauf gerichtete Leitstromung erzielt werden soll. Empfehlungen fir ausreichend
hohe Geschwindigkeiten bzw. Geschwindigkeitsverlaufe unmittelbar vor und im Bypass
konnen der Literatur entnommen werden (u.a. Ebel, 2013). Die Notwendigkeit einer
Uberprifung mittels numerischer Simulationen zeigt sich in Abbildung 7 bzw. Abbildung 9, in
welchen die empfohlenen, maximal zulassigen Flie3geschwindigkeiten zwar am Leitbauwerk
eingehalten werden, sich jedoch zum Teil keine attraktiven Leitstromungen zum Bypass-
Einlauf hin ausbilden. Bauliche MaRRnahmen kénnen zudem erhebliche Unterschiede in der
Leitwirkung bewirken (siehe 5.2) und sollten bei der Planung neben der Einhaltung der
empfohlenen Grenzwerte beriicksichtigt werden.
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5.2 Beschreibung von Bauweisen mit wirksamen Fischschutz- und
Fischleitkonzepten fir Wasserkraftanlagen mit niedrigen
Fallh6hen

Die Herstellung einer Fischschutz- und Fischleiteinrichtung hin zur Abstiegseinrichtung ins
Unterwasser stellt sich in der Regel bei den Planungen von neuen Wasserkraftanlagen und
speziell bei der fischdkologischen Nachriistung von Bestandsanlagen als schwierige
Herausforderung dar. Aufgrund von anlagen- und standortspezifischen Gegebenheiten sollte
jede Anlage gesondert betrachtet werden. Trotzdem lassen sich mithilfe der Ergebnisse der
3D-numerischen Simulationen einige allgemeinglltige Aussagen anhand von Beispielen
ableiten.

5.2.1 Empfehlungen hinsichtlich der Nachriistung an Bestandsanlagen

Im Prinzip stellt die Errichtung einer Fischleiteinrichtung, welche an den Trennpfeiler
angeschlossen wird, sowie eines geeigneten Bypasses, abgegrenzt von der wehrseitigen
Stromung durch den Bau eines zweiten Trennpfeilers, die zugleich einfachste und effektivste
Losung zum wirksamen Fischschutz dar. Abbildung 10 zeigt hierfir ein Beispiel im
Normalbetrieb (d.h. Kraftwerksbetrieb bei geschlossenem Wehr und voller Beaufschlagung
der Turbinen), in welchem zudem der neuerrichtete, wehrseitige Trennpfeiler variiert wird. In
A ist ersichtlich, dass am unterstromigen Ende der Leiteinrichtung sowie in den Bypass
hinein keine den Empfehlungen entsprechende, ausgepragte Fischleitwirkung (siehe 5.1)
vorliegt, sondern lediglich eine kleinraumige Leitstromung. Durch Vorziehen des ,neuen®
Trennpfeilers in Richtung oberstrom in B treten ginstigere Bedingungen beziiglich der
Leitwirkung auf, jedoch auch erhohte Geschwindigkeiten um den wehrseitigen Trennpfeiler
sowie eine erschwerte Auffindbarkeit des Bypasses fir Fische, welche sich im Wehrbereich
aufhalten. Die Auffindbarkeit des Bypasses sowie die Leitwirkung zum Bypass-Einlauf fur
Fische im Wehrbereich kann durch die Verschiebung des ,neuen® Trennpfeilers in Richtung
unterstrom hergestellt werden, mit dem beildufigen Effekt einer abgeminderten Leitwirkung
am unterstromigen Ende der Leiteinrichtung. Auch wehrseitige zusétzliche Offnungen zum
Bypass (In Abbildung 10 nicht dargestellt) stellen hierfur keine optimale Lésung dar, da sie
die haufig bereits unginstigen Anstrémungsbedingungen am Bypass-Einlauf weiter
verschlechtern. In D wurde die Form des wehrseitigen Trennpfeilers so optimiert, dass dieser
Trennpfeiler gleichmaRiger umstromt wird und demzufolge geringere Abldsungen auftreten.
Auf die Geschwindigkeitsgrol3e sowie Vektorenrichtung direkt an der Leiteinrichtung wirkt
sich dies allerdings nicht wesentlich aus. Hinsichtlich der Trennpfeilervariationen fir diese
Kraftwerksanordnung wiirde eine MalRnahmenkombination aus Variante B und D zu einer
verbesserten Losung fuhren.
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Abbildung 10: Darstellung der Geschwindigkeitsvektoren in mittlerer Flie3tiefe (z = 2,0 m) im
unmittelbaren Nahbereich des Bypass-Einlaufes beim Blockkraftwerk am voralpinen Fluss
(Normalbetrieb) im Grundriss; Variation der Lage sowie der Form des neu errichteten, wehrseitigen
Trennpfeilers: Variationen A (Ausgangsvariante), B (Lage um 1,0 m in Richtung oberstrom
verschoben), C (Lage um 1,0 m in Richtung unterstrom verschoben) und D (Strdmungsgiinstige
Formoptimierung).

Der Einbau einer Sohlleitschwelle, welche in der Regel primar zur Abweisung von Geschiebe
aus dem Turbineneinlauf verwendet wird, kann eine fiir den Fischschutz zusatzlich gunstige
Barrierewirkung und darliber hinaus eine verbesserte Leitwirkung darstellen. Fische, welche
v.a. bodennah flussab wandern, kénnen bei Leitrechen mit Sohlleitschwelle effizienter in
Richtung Bypass geleitet werden (Ebel, 2013). Wie in Abbildung 11 dargestellt, fihrt diese
MalRnahme im unterstromigen Bereich des Leitbauwerks zu einer weiteren Ablenkung der
Geschwindigkeitsvektoren in der sohlnahen Hohe (z = 0,1 m) und reduziert
dementsprechend die Leitwirkung in den Bypass. Im oberstromigen Bereich werden die
Vektorrichtungen dagegen in der sohinahen H6he tangential zur Leiteinrichtung ausgelenkt,
die Fischleitwirkung wird verbessert. Die FlieRgeschwindigkeiten unmittelbar vor der
Sohlleitschwelle reduzieren sich in der sohlnahen H6he nicht bzw. nur geringfigig. Sofern
die hydraulische Bemessung anhand der Dauerschwimmgeschwindigkeiten der
schwimmschwachsten Zielart durchgefiihrt wurde (siehe 5.1), weist sich eine sohlnahe
Struktur prinzipiell als positiv aus, da angenommen werden kann, dass der Fisch nach
lAngerer Schwimmdauer den Bypass-Einlauf auffindet.
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Abbildung 11: Darstellung der sohlnahen Geschwindigkeitsvektoren (z = 0,1 m) im Bereich der
Fischleiteinrichtung ohne (links) bzw. mit Sohlleitschwelle (20 cm H6he) in der Rechenebene (rechts)
beim Blockkraftwerk am voralpinen Fluss (Normalbetrieb) im Grundriss

Je nach Betriebsart des Kraftwerks treten unterschiedliche Leitwirkungen auf. Die oben
angefuhrten Erlauterungen betreffen die im Allgemeinen fir den Fischschutz sowie die
Fischleitwirkung unglnstigste Situation bei geschlossenem Wehr und voller Beaufschlagung
des Kraftwerks (Normalbetrieb). Grundsatzlich wirken sich zusatzliche
Abstiegsmdglichkeiten, wie z.B. ein Uberstromtes Wehr, positiv auf die fischdkologische
Betrachtung aus, wenn ein sicherer Abstieg ohne Verletzungsrisiko gewéahrleistet ist (BMNT,
2019a), wahrend aus Sicht der Kraftwerksbetreiber ein oft erheblicher Anteil des
Gesamtabflusses nicht energiewirtschaftlich genutzt werden kann.

Bei Bestandsanlagen bietet sich haufig die Option an, Fischleiteinrichtungen in
Turbineneinlaufe zu implementieren, wenn z.B. die Errichtung des Bypasses nahe des
Trennpfeilers aufgrund baulicher Grinde ausgeschlossen und/oder bereits bestehende
Wanderkorridore, wie Fischaufstiegshilfen, zusétzlich zum Abstieg ins Unterwasser genutzt
werden konnen. Hier ist in erster Linie besonders darauf zu achten, dass die
Anstromgeschwindigkeiten auf den Leitrechen die allgemein giltigen Schwellenwerte nicht
Uberschreiten, um ein Anpressen der Fische vermeiden zu konnen. Bei zu hohen
Geschwindigkeiten, selbst wenn die tangentiale Geschwindigkeit deutlich héher als die
normale ist, kann ein Kontakt der Fische mit dem Rechen und somit Schadigungen nicht
ausgeschlossen werden. Zudem stellen bei Wasserkraftanlagen mit niedrigen Fallhéhen
wenige cm an Fallh6henverlusten bereits groBe Energieeinbul3en dar. Da diese
Hoéhenverluste bekanntlich quadratisch mit der Geschwindigkeit zunehmen (Meusburger,
2002), stellt sich die Implementierung von Fischleiteinrichtungen in den Turbineneinlauf auch
aus energiewirtschaftlicher Sicht als nicht optimale Ldsung heraus. Um Hohenverluste,
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ausgeldst durch Fischleiteinrichtungen, mdoglichst klein zu halten, drédngen sich aktuell
vermehrt hybride Losungen auf. Die Wirksamkeit dieser Kombination aus mechanischer und
Verhaltens-Barriere hat sich u.a. im FFG-Projekt Elektro-Seilrechen anhand der
Untersuchungen in Lunz am See bestatigt (Tutzer et al., 2019). Hybride Barrieren erlauben
die Verwendung von groRRen lichten Stababstanden und minimieren somit den Einfluss auf
das Stromungsverhalten sowie die hydraulische Verlusthohe (Berger, 2018).

5.2.2 Empfehlungen fur Neubau-Projekte

Prinzipiell gelten fur Neubau-Projekte dieselben Empfehlungen wie bei Bestandsanlagen. Im
Hinblick auf eine moglichst langlebige Nutzung ohne weitere Umbaumaf3nahmen sollten die
erheblichen Anforderungen des Fischschutzes direkt in die Planung eingebunden und
typische unginstige Anordnungen unter Berlcksichtigung der standortspezifischen
Gegebenheiten vermieden werden.

Grundsatzlich weist die Bauweise des Blockkraftwerkes hinsichtlich der Fischleitwirkung
gunstigere Charakteristika gegenliber dem Buchtenkraftwerk auf. Die zusatzliche
Auslenkung der Hauptstromung zu den Turbinen aufgrund der anthropogenen Bucht flihrt zu
erhdhten Anstromwinkeln an den Fischleitstrukturen sowie gegebenenfalls zu ausgelenkten
Stromungen im Turbineneinlauf. Sofern die Planung in Blockbauweise nicht umsetzbar ist,
bieten sich komplexere Anlagenvarianten an. Ein Beispiel hierfir stellt das geplante
FlieRgewasserkraftwerk an der Unteren Salzach bei Flusskilometer 39,9 dar, welches im
Rahmen von FINI als einer der typischen Standorte definiert und untersucht wurde. Mit
mehreren Fischabstiegskorridoren (Bypasse kraftwerksseitig sowie asymmetrisch aufgeloste
Rampe wehrseitig, siehe Abbildung 12) liegen mehrere Mdglichkeiten der effektiven
Fischleitwirkung vor (Brinkmeier, 2012). Bodenorientierte Fische kodnnen durch eine
Geschiebeschwelle vor dem Einschwimmen in den Turbineneinlauf abgehalten und in
Richtung des Schlauchwehrs geleitet werden, wobei jedoch bei Normalbetrieb
(Schlauchwehr  nicht  Uberstromt) sowie in  Abhéngigkeit des dynamischen
Oberwasserspiegels keine direkte Anbindung zu einer Abstiegsmdglichkeit gegeben ist. Die
Fische missen entweder aktiv Uber die Schwelle zu den kraftwerksseitigen Bypassen oder
ans gegenuberliegende Rampenbauwerk gelangen, um die Barriere zu passieren. Im
Bereich des Turbineneinlaufs ergeben sich heterogene Anstrémungsverhaltnisse zu den
unterschiedlichen Leitbauwerken und Bypass-Offnungen, sowohl in der lateralen als auch in
der vertikalen Ebene. Die Anstromgeschwindigkeiten und —richtungen, bezogen auf die
einzelnen Leitelemente direkt vor den Turbineneinldssen, variieren wesentlich voneinander,
dennoch sind fur beide Betriebszustande (Klappen tber der Erzeugungseinheit geschlossen
und gedffnet) durchwegs adaquate Abstiegskorridore gegeben.
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Abbildung 12: Visualisierung des FlieRgewasserkraftwerks an der Unteren Salzach mit
Kennzeichnung der wesentlichen Anlagenelemente (links); Konzept fir den Fischabstieg sowie fir die
Geschiebeableitung durch einen der vier Bypasse zwischen den V-férmigen Strukturen (rechts)

5.3 Numerische Ermittlung der Verlustbeiwerte an Fischschutz-
bzw. Fischleitrechen

Auf Basis von numerischen Simulationen wurden die hydraulischen Ho6henverluste
verschiedener Rechenkonfigurationen von gangigen Fischschutz- bzw. Fischleitrechen
ermittelt. Zudem erlaubten diese hochaufgeldsten Berechnungsmodelle die eingehende
Untersuchung der hydraulischen Stromungsverhéltnisse sowie des wahrscheinlichen
Fischverhaltens.

Die Auswertung der numerischen Simulationen zeigte, dass je nach betrachteter
Rechenkonfiguration grundsatzliche Unterschiede bei den Einstellungen notwendig waren,
um Verlustbeiwerte zu erhalten, welche in etwa in den Bereichen der zu erwarteten Werte
aus Literatur und friheren Modellversuchen liegen.

Bei Schragrechen (= horizontal angeordnete Stdbe mit einer Schragneigung zur
unbeeinflussten Stromung) handelt es sich um nicht-symmetrische Problemstellungen, zu
deren Bearbeitung 3D-numerische Simulationen erforderlich sind. Zur vereinfachten
Betrachtung geniigt ein Ausschnitt von wenigen Stadben (z.B. 3 oder 5), unter der
Voraussetzung, dass an den Wanden symmetrische Bedingungen angenommen werden.
Bei den meisten Stabformen reicht eine geringe Breite (z.B. 1 bis 2 m) aus, um die
horizontalen Einflisse der Schragneigung auf das Strémungsverhalten ausreichend
berlcksichtigen zu konnen. Breitere Rechenstdbe erhdhen den Verlustbeiwert nur
geringfigig. Bei Schragneigungen mit einem Winkel von 90° (= symmetrische
Problemstellung) sind 2D-numerische Simulationen aufgrund des deutlich geringeren
Rechenaufwandes zu bevorzugen.

Exemplarisch sind in Abbildung 13 die Ergebnisse fir einen Circular Bar Trash Rack (CBTR
= Schragrechen mit kreisformigen, horizontal angeordneten Staben) mit einem
Verbauungsgrad von 50% dargestellt. Hierfir wurden 2D- und 3D numerische Simulationen
(ohne Bericksichtigung der freien Wasseroberflache) durchgefuhrt und die Ergebnisse mit
jenen aus friheren Modellversuchen (Béttcher et al., 2019) sowie einer empirischen
Berechnungsformel gegentibergestellt. Dabei wurden Winkel von 40° bis 90° Schragneigung
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untersucht. Geringere Schragneigungen stellten sich aufgrund der schlechten Qualitat des
Berechnungsnetzes als problematisch heraus. In Abbildung 13 ist ersichtlich, dass sich die
ermittelten Verlustbeiwerte aus den 2D- und 3D-numerischen Simulationen lediglich
geringfuigig voneinander unterscheiden. Die Vergleichswerte aus dem physikalischen
Modellversuch sowie der Berechnungsformel aus der Literatur werden jedoch um bis zu 20%
unterschritten. Durch die Bericksichtigung der freien Wasseroberflache mit der sogenannten
VOF-Methode in ANSYS Fluent gelang es in weiterflihrenden 2D-numerischen Simulationen
der oben genannten Rechenkonfiguration, Verlustbeiwerte in den gewinschten Bereichen zu
erhalten. Nachteil der Anwendung dieser Methode ist allerdings die deutlich erhdhte
Rechenzeit, welche trotz Verwendung von Hochleistungsclustern Simulationen mit
annehmbaren Berechnungsdauern lediglich im 2D-Bereich (d.h. symmetrische
Problemstellungen) erlaubt.

2r- =R, = 1246 R, = 9964 «2D - R, = 7473

+R, = 2491 «2D - R, = 1246 2D - R, = 9964

=R, = 4982 +2D - R, = 2491 - Modellversuch (Bottcher et al., 2019b)
R, = 7473 «2D - R, = 4982 —Formel: Meusburger (modifiziert)

Verlustbeiwert & [-]

opl— . . e e e e e e e e )
20 30 40 50 60 70 80 90

Winkel der Schragneigung o [°]

Abbildung 13: Ergebnisse der 2D- und 3D-numerischen Simulationen der Rechenkonfiguration
Circular Bar Trash Rack mit horizontal angeordneten Stdben, 10 mm Stabdurchmesser und 50%
Verbauungsgrad in Abhangigkeit der Reynolds-Zahl Re ohne Beriicksichtigung der freien
Wasseroberflache, gegentubergestellt zu den Ergebnissen der physikalischen Laborversuche und der
empirischen Berechnungsformel Meusburger (modifiziert) aus Béttcher et al. (2019)

Bei Rechenkonfigurationen mit vertikal angeordneten Stében reichen, sofern keine vertikale
Neigung des Rechens vorliegt, 2D-numerische Simulationen aufgrund nahezu
Ubereinstimmender Ergebnisse mit vergleichbaren 3D-Simulationen aus. In der Auswertung
wurden verhaltnismaRig gute Ubereinstimmungen der Verlustbeiwerte aus den numerischen
Simulationen mit jenen aus Literaturquellen erreicht. Entscheidend fur den Verlustbeiwert
war die Breite des betrachteten Abschnittes. Hintergrund hierfir sind die deutlich grof3eren
horizontalen Auslenkungen der Stromung durch die Barriere, welche in der Auswertung der
numerischen Simulationen im Vergleich zu horizontal angeordneten Rechen mit gleichen
Schragneigungen beobachtet wurden.
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Zusammenfassend lasst sich aussagen, dass numerische Simulationen physikalische
Modellversuche zur Ermittlung der Verlustbeiwerte nach aktuellem Stand der Technik nicht
luckenlos ersetzen kdnnen. Je nach betrachteter Rechenkonfiguration zeigten sich mehr
oder weniger gut Ubereinstimmende Verlustbeiwerte. Dennoch eignen sich numerische
Simulationen aufgrund der Notwendigkeit wesentlicher Datenquellen (u.a. zur Kalibrierung)
lediglich unter bestimmten Umsténden als zuverlassige Methode zur Ermittlung von
Verlustbeiwerten. Vielmehr kann in Zukunft ein hybrides System, bestehend aus wenigen
physikalischen Modellversuchen und darauf aufbauenden sowie weiterfihrenden
numerischen Untersuchungen, angestrebt werden. Dies ermdglicht einerseits eine
Einsparung finanzieller sowie zeitlicher Ressourcen und erweitert andererseits den
Kenntnisstand Uber das Stromungsverhalten durch die einfache Abbildbarkeit der
hydraulischen Vorgénge in der Numerik.

5.4 Wirkungsgradversuche mit einer StreamDiver-Kompaktturbine

Im Turbinenversuchsstand wurden die Anstrémungsbedingungen der StreamDiver-
Kompaktturbine mithilfe von ,massiven“ Einbauten mdéglichst weitreichend verdndert, um
einen messbaren Einfluss auf den Wirkungsgrad erfassen zu kénnen.

Die Auswertung der Messreihen zeigte, dass die damit erzielten Stromungsauslenkungen
einen lediglich geringfiigigen Einfluss auf den Wirkungsgrad der Turbine haben. Trotz
groRtmoglicher Veranderungen der hydraulischen Anstromungsbedingungen verringerte sich
der Wirkungsgrad bei gleichbleibender Fallh6he lediglich um 3,9% bei Variante 1 (Keil Uber
50% der Querschnittbreite) bzw. um 1,8% bei Variante 2 (Keil Uber 25% der
Querschnittbreite) gegentiber dem Referenzversuch. Diese Werte beziehen sich
ausschlieBBlich auf die Auslenkungen der Stromung; die Energiehdhenverluste, bedingt durch
die Einbauten, wurden hierfur nicht beriicksichtigt. Die StreamDiver-Kompaktturbine reagiert
somit sehr robust auf verschiedene Anstromungsverhaltnisse.

Mit den Geschwindigkeitsmessungen wurden die Stromungsverhaltnisse vor bzw. nach den
Einbauten eruiert und zusatzlich die numerischen Modelle kalibriert. Auf Basis dieser
ergdnzenden, numerischen Untersuchungen konnten relevante Ergebnisse, deren Ermittlung
in physikalischen Versuchen oftmals nicht bzw. lediglich unter schwierigen Bedingungen
madglich ist, einfach dargestellt werden. Abbildung 14 zeigt als Beispiel hierflr die
Auslenkungen der Strémung im Schnitt durch die Turbine unmittelbar vor den Leitschaufeln.
Die asymmetrischen Stromungsauslenkungen bei Variante 1 sind dabei deutlich zu
erkennen.

Zusatzlich erlaubte die Numerik die Durchfiihrung einer weiteren Variante (Variante 3 in
Abbildung 14, beidseitige Einschnirung um jeweils ein Viertel der Querschnittsbreite). Der
Wirkungsgrad dieser Variante lasst sich aus den numerischen Simulationen aufgrund
fehlender Abbildbarkeit essenzieller Bauteile nicht ableiten, dennoch kann bei n&herer
Betrachtung der Stromlinien im Vergleich zu den anderen untersuchten Varianten darauf
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geschlossen werden, dass die beidseitige Einschnirung des Querschnittes keine
weitreichendere Auslenkung der Strémung zur Folge hat.

i 0.200 of . o ) i 200 o
Variante 2 — =1 [Variante 3 — =

Abbildung 14: Darstellung der Geschwindigkeitsverteilungen im Schnitt durch die Turbine unmittelbar
vor den Leitschaufeln fur alle untersuchten Varianten, in Flie3richtung betrachtet

Weiterfihrende Untersuchungen mit Einbauten von Fischschutz- bzw. Fischleiteinrichtungen
im Turbinenversuchsstand, sowohl im physikalischen Modell als auch in der Numerik,
wurden aufgrund des zu erwarteten, geringen Einflusses dieser Strukturen auf die
Strémungsverhaltnisse und der damit verbundenen, geringen Aussagekraft der Ergebnisse
nicht durchgefuhrt.

5.5 Untersuchungen der Fischpassage durch die StreamDiver-
Kompaktturbine

5.5.1 Numerische Modellierung des Fischdurchgangs am Beispiel des
FlieRgewasserkraftwerks an der Unteren Salzach

Aufbauend auf den hydraulischen und fischbiologischen Daten des an der Unteren Salzach
geplanten FlieRgewasserkraftwerks (erster typischer Standort) wurde unter Anwendung der
neuartigen BioPa-Methode die Wahrscheinlichkeit der Fischmortalitat bei der Passage durch
die StreamDiver-Kompaktturbinen ermittelt. Untersucht wurden hierbei die mafRRgebenden
Ursachen flr Fischschaden bei der Turbinenpassage, Stressoren genannt, welche sich aus
der Kollision mit den rotierenden Laufschaufeln, dem Barotrauma durch starke
Druckanderungen  sowie  Scherkrafte, ausgelést durch  Sekundarstrémungen,
zusammensetzen (Richmond et al., 2014).
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Abbildung 15 zeigt den Einfluss der einzelnen Stressoren auf Fische mit einer Lange von 10
cm. Die Kollision mit den rotierenden Laufschaufeln stellt hierbei das dominante Phdnomen
fur Fischmortalitaten bei den definierten Turbinen dar. Das potenzielle Risiko fir
Schadigungen durch Kollision ist stark abhangig von der TurbinengrdRe und der Drehzahl
(Ebel, 2013). Dies erklart die Unterschiede zwischen den beiden StreamDiver-Modellen
SD14.90 und SD16.95. Die Wahl einer gré3eren Turbine mit einer geringeren Drehzahl fuhrt
somit zu einer hoheren Uberlebenswahrscheinlichkeit. Das durch die Druckanderung
verursachte Barotrauma und die Scherkrafte haben dagegen mit ungeféhr 1% bzw. 2% bei
beiden MaschinengréRen einen deutlich untergeordneten Einfluss auf die Mortalitatsraten.
Aufgrund der niedrigen Fallhhen beim  FlieRgewasserkraftwerk, sowie bei
Wasserkraftanlagen mit niedrigen Fallhéhen im Allgemeinen, ist der Einfluss der
Druckanderung demzufolge als nebenséchlich einzustufen. Durch die niedrigen Scherraten
der StreamDiver-Turbinen werden auch die Scherkrafte nicht maf3gebend.

M Stressor - Strike M Stressor - Pressure M Stressor - Shear Stress

Stressor Impact Rale [%]

501490 5D1655

Abbildung 15: Einfluss der Stressoren Kollision (Strike), Barotrauma (Pressure) und Scherkrafte
(Shear Stress) auf Fische mit einer Lange von 10 cm bei der Passage durch die StreamDiver-
Turbinen SD14.90 und SD16.95 ohne Beriicksichtigung weiterer Fischschutzmal3nahmen, ermittelt
mit der BioPA-Methode

Zur Berlcksichtigung der verschiedenen Lebensstadien wurde die FischgréfRe variiert, um
den Einfluss dieses Parameters zu untersuchen. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit bei
Kollision nimmt mit der Fischgré3e in etwa linear ab: Wahrend bei einer Fischlange von 10
cm die Mortalitat mit 8% bei der SD14.90 bzw. 6% bei der SD16.95 abgeschéatzt werden
kann (Abbildung 15), sind es bei einer Fischlange von 45 cm bereits 36% bei der SD14.90
bzw. 27% bei der SD16.95. Da die BaugrdfRen der Turbinen oft limitiert sind und die
Drehzahl zur Erreichung einer wirtschaftlichen Energiedichte nicht unbegrenzt reduziert
werden kann, ist in diesem Zusammenhang die Errichtung von Fischschutz- bzw.
Fischleiteinrichtungen an Wasserkraftanlangen von erheblicher Relevanz. In Abhangigkeit
der Stababstande bei mechanischen Barrieren fihren diese dazu, dass lediglich ein geringer
Anteil der Fische zu den Turbinen gelangt, welcher vorwiegend eine geringe Fischlange
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aufweist (BMNT, 2019a). Kleine Fischlangen sind somit maRRgebend fir die Mortalitatsraten
an den Turbinen. Dadurch bestéatigt sich, dass die untersuchten StreamDiver-
Kompaktturbinen in Kombination mit wirksamen Fischschutz- bzw. Fischleiteinrichtungen,
welche die Turbinenpassage fur Fische deutlich verringern und ein sicheres Absteigen tber
den Bypass ermoglichen, sehr hohe Uberlebensraten bei Wasserkraftanlagen mit niedrigen
Fallhbhen erzielen kdnnen. Die Kombination dieser MalRBhahmen erdffnet folglich die
Mdglichkeit, bei geringem Eingriff in die Flussokologie umweltfreundliche, COz-neutrale
Energie zu erzeugen.

5.5.2 Untersuchung der Mortalitatsraten im Turbinenversuchsstand mithilfe von
Dummys

Im Turbinenversuchsstand wurden zur Abschatzung der Mortalitatsraten sowie zur
Beurteilung einer moglichen Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf lebende Fische Versuche
mit Dummys durchgeftihrt. Hierfir wurden 60 Essiggurken zweier verschiedener Sorten
(Delikatessgurken mit einer durchschnittlichen Lange von 8,6 cm und Cornichons mit
durchschnittlich 6,1 cm) verwendet.

Die Auswertung der Versuche zeigte, dass 40% der Cornichons und 57% der
Delikatessgurken nach der Turbinenpassage die charakteristische Schadigung durch
Kollision mit den Laufschaufeln aufwiesen (Abbildung 16). Die deutlich abweichenden
Schéadigungsraten sind auf die unterschiedlichen Langen der Dummys zuriickzufihren und
unabhangig von der variierten Besatzstelle.
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Abbildung 16: Essiggurken vor (links) bzw. nach (rechts) der Turbinenpassage im Versuchsstand
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Zur Uberpriifung sowie Plausibilisierung wurden die Ergebnisse mit den Auswertungen der
BioPA-Methode verglichen. Hierbei wurde eine verhaltnisméaRig gute Ubereinstimmung
beobachtet. Eine Ubertragung auf lebende Fische erscheint somit als zulassig. Zudem
wurden die Schadigungsraten jenen der gangigsten empirischen Formelwerken
gegenubergestellt und teils groRe Unterschiede festgestellt. Der Hintergrund hierfir ist, dass
einige maligebende Parameter nicht hochskaliert werden kdnnen (z.B. die Drehzahl).
Weitere Unsicherheiten ergeben sich durch die Strdomungsverhéltnisse an der Turbine im
Vergleich mit der GroRRausfiihrung sowie bei der Reprasentativitat sowohl der durchgefiihrten
Modellversuche mit 60 Essiggurken als auch der empirischen Formeln, welche zum Teil fur

Seite 28 von 33



Energieforschungsprogramm - 4. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische
Forschungsforderungsgesellschaft FFG

bestimmte Fischarten optimiert sind. Daraus lasst sich schlieRen, dass mit dem Prototyp im
Mal3stab 1:4 keine generelle Aussage Uber die Mortalitdtsrate fur die GroRRausfihrung
getroffen werden kann. Die prinzipielle Eignung von Essiggurken als Dummys bei
Mortalitdtsuntersuchungen fir Turbinen konnte bestétigt werden, u.a. zur Darstellung von
Fischen des juvenilen Altersstadiums. Die Vergleichbarkeit der Untersuchungen mit
Lebendfischversuchen muss in Zukunft jedoch noch mit der Sensitivitdt verschiedener
Spezies beziglich der Verletzungen durch Kollisionen Uberprift werden. Unter anderem
konnen eventuelle Einflisse durch Fischbewegungen mit dieser Methode nicht erfasst
werden.

5.6 Kostenanalyse

Die Ergebnisse der Kostenanalyse fur Fischschutz- bzw. Fischleitrechen zeigten, dass deren
spezifische Kosten bei den zwolf untersuchten Anlagen wesentlich voneinander abweichen
und je nach betrachteter Rechenkonfiguration zwischen 750 und 3.000 € pro m?
Rechenflache variieren. Verglichen mit den Gesamtkosten der untersuchten
Wasserkraftanlagen betrdgt deren Anteil in etwa zwischen 0,5 und 2,0% der
Investitionskosten. Zudem standen fir einige Anlagen auch die Gesamtkosten der
Rechenreinigungsmaschinen zur Verfligung, deren Anteil an den Investitionskosten ungefahr
im gleichen Bereich liegt, wie jener der Rechen.

Da fiir die Fischschutz- bzw. Fischabstiegsanlagen (Rechen, Rechenreinigung, Bypass, etc.)
keine Datengrundlagen zur Ermittlung typischer Kosten vorlagen, wurde diese mithilfe der
Kostenansatze aus dem Durchgéangigkeitskonzept Saale (TLUG, 2015) abgeschatzt und mit
den Gesamtkosten der Wasserkraftanlagen verglichen. Hierbei zeigte sich, dass der Grof3teil
der untersuchten Fischschutz- bzw. Fischleitkonzepte einen Anteil von in etwa 8% der
gesamten Investitionskosten beim Neubau sowie bei der Nachristung von
Wasserkraftanlagen ausmacht. Die Kosten von nachtraglich errichteten
Fischabstiegsanlagen liegen prinzipiell Uber jenen von Neubauten (siehe auch Tabelle 1),
markante Anderungen der Anteile an den gesamten Investitionskosten treten jedoch nicht
auf.

6 Diskussion

Im Rahmen des von der FFG gefdrderten Forschungsprojektes FINI wurden verschiedenste
Aspekte rund um den Fischschutz und die Anstrdmung an Wasserkraftanlagen mit niedrigen
Fallhéhen unter Verwendung aktueller Methoden untersucht. Durch die Verknipfung aller
Teilergebnisse wurden wesentliche Grundlagen des wirkungsvollen Fischschutzes und der
effektiven Fischleitwirkung abgeleitet und giinstige Bauweisen fiir die Nachriistung von
Bestandsanlagen sowie generell fir Neubauten empfohlen. Eine individuelle Planung,
angepasst an die projekt- und standortspezifischen Gegebenheiten, kénnen diese dennoch
nicht ersetzen.
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Als konkrete Kraftwerksanordnung wurde das geplante FlieRgewasserkraftwerk an der
Unteren Salzach bei Flusskilometer 39,9 modelliert, simuliert und ausgewertet. Aufbauend
auf den umfassenden Erhalt der FlieRgewdassercharakteristika bezogen sowohl auf den
Fischschutz als auch auf die geschieberelevanten Prozesse stellt dieses ein ausgereiftes
Konzept einer 6kologisch vertretbaren Wasserkraftanlage dar. Daneben wurden weitere,
fiktive Kraftwerksanordnungen an Standorten in voralpinen und alpinen Flissen im
Osterreichischen Einzugsgebiet der Donau untersucht.

Detailuntersuchungen der Fischschutzrechen lieferten aussagekraftige Grundlagen zum
Stromungsverhalten der jeweiligen Rechenkonfigurationen. Dartber hinaus konnten die
hydraulischen Verlusth6hen grof3tenteils im befriedigenden Ausmal’ nachgebildet und die in
Abhangigkeit der betrachteten Rechenkonfiguration potenzielle Eignung von numerischen
Simulationen als Ersatz von bzw. als Erganzung zu physikalischen Modellversuchen
bestatigt werden.

Auf Basis der Ergebnisse von Versuchsdurchfihrungen im Turbinenversuchsstand mit
massiven Einbauten unmittelbar vor dem voll funktionsfahigen Prototyp einer StreamDiver-
Kompaktturbine zur mdglichst weitreichenden Beeinflussung der Stromungsbedingungen
zeigte sich, dass dieser Turbinentyp sehr robust auf verschiedene Anstromungsverhéltnisse
reagiert. Somit lasst sich davon ausgehen, dass Fischschutz- bzw. Fischleiteinrichtungen
keinen bzw. einen vernachlassigbar geringen Effekt auf das Strémungsverhalten im
Nahbereich der Turbinen haben, selbst wenn diese unmittelbar vor den Turbinen verbaut
werden. Die hydraulischen Verlusth6hen, ausgeldst durch solche Strukturen, fihren jedoch
bei Anlagen mit niedrigen Fallhéhen hinsichtlich der energiewirtschaftlichen Betrachtung zu
empfindlichen Einbuf3en. In diesem Zusammenhang vereinen hybride Barrieren effektive
Fischschutz- bzw. Fischleitkonzepte mit niedrigen hydraulischen Verlusthéhen durch den
geringen Verbauungsgrad dieser Systeme.

Die potenziellen Auswirkungen der Fischpassage durch StreamDiver-Kompaktturbinen
wurden am Beispiel des FlieRgewasserkraftwerks an der Unteren Salzach unter Anwendung
der BioPA-Methode evaluiert. Dabei zeigte sich, dass bei Anlagen mit niedrigen Fallhéhen
die mafligebende Ursache fir Fischschaden die Kollision mit den Laufschaufeln ist. Diese
kann, bedingt durch die geringe Grol3e und die vergleichsweise hohe Drehzahl dieser
Turbinen, fur groBere Fische relativ hoch ausfallen. Durch die Anordnung von wirksamen
Fischschutz- bzw. Fischleiteinrichtungen kénnen jedoch sehr geringe Schadigungsraten von
absteigenden Fischen am Kraftwerk erreicht werden.

7 Ausblick und Empfehlungen

Die  Anstromungsuntersuchungen der Fischschutz- bzw. Fischleitstrukturen im
Forschungsprojekt FINI zeigten das fortlaufend steigende Potenzial von 3D-numerischen
Simulationen als Planungsinstrument bei der Nachristung von Bestandsanlagen sowie bei
der Neuerrichtung von Wasserkraftanlagen mit niedrigen Fallhéhen auf. Neuartige
Methoden, wie die im Forschungsprojekt angewandte BioPA-Methode, aber auch aktuelle

Seite 30 von 33



Energieforschungsprogramm - 4. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische
Forschungsforderungsgesellschaft FFG

technische Entwicklungen, wie die olfrei betriebenen StreamDiver-Kompaktturbinen der
Firma Voith Hydro, fihren zu immer effizienteren und 0©kologisch vertretbaren
Wasserkraftanlagen. Dennoch besteht weiterhin Forschungsbedarf hinsichtlich des Erhalts
bzw. der Wiederherstellung der flussauf- und flussabwaérts gerichteten Durchgéngigkeit von
FlieBgewédssern. Das groRRe Ziel der Zukunft muss es sein, ganzheitliche Konzepte von
Wasserkraftanlagen zu entwerfen, welche den Grundstein des umweltfreundlichen Ausbaus
der Wasserkraft bilden koénnen. Ein Beispiel flr ein solches Konzept stellt das
FlieRgewasserkraftwerk an der Unteren Salzach bei Flusskilometer 39,9 dar, dessen
Umsetzung in der Praxis gegenwartig vorbereitet wird. Nach erfolgtem Bau sollte das Projekt
von einem umfangreichen Monitoring-Programm begleitet werden, um die erwarteten Ziele
hinsichtlich des Fischschutzes, dem Erhalt der Durchgangigkeit sowie der Energieeffizienz
zu evaluieren. Hieraus konnen wesentliche Betriebserfahrungen gesammelt und
weiterfuhrende Empfehlungen fir Wasserkraftanlagen mit niedrigen Fallhbhen abgeleitet
werden.
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