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Schachtkraftwerk —

Konzept und Funktionskontrollen

Albert Sepp, Franz Geiger (Obernach) und Peter Rutschmann (Miinchen)

Zusammenfassung

Am Lehrstuhl fiir Wasserbau der TU Miinchen wurde das inno-
vative Wasserkraftkonzept ,,Schachtkraftwerk” (SKW) entwi-
ckelt, bei dem die gesamte Kraftwerkseinheit vollstdndig unter
Wasser in einem Schacht angeordnet ist und die Triebwasserzu-
fiithrung iiber eine horizontale Einlaufebene erfolgt. Mit Hilfe ei-
nes physikalischen Modells sowie in einer 35 kW Prototypanla-
ge wurden von 2010 bis 2015 die Anlagenelemente dimensio-
niert und die Anlagentechnik so entwickelt, das alle hydrauli-
schen und betriebstechnischen Zielvorgaben erfiillt werden
konnen. Mit umfangreich durchgefiihrten Untersuchungen zum
Fischschutz und -abstieg sowie zum Geschiebedurchgang wurde
der vollstdndige Funktionsnachweis mit einer kleinen Wasser-
kraftanlage unter naturdhnlichen bzw. realen Verhdltnissen er-
bracht. Auf das Basissystem , Einzelschachtkraftwerk® aufbau-
end wurde der Wasserkrafttyp ,,Mehrschachtanlage“ kongzipiert,
bei dem in der Stauhaltung ein naturdhnliches Gerinne integ-
riert ist, wodurch zusdtzlich eine hochwertige Durchgdngigkeit
gwischen dem Ober- und Unterwasserbereich geschaffen wird.
Das Eingzelschachtkraftwerk eignet sich fiir kleinere Querbau-
werke, fiir Standorte mit hohen Ausbauabfliissen ist das Kon-
zept fiir Mehrschachtkraftanalgen ausfiihrbar. Durch die direk-
te Anordnung im Fliefskérper ist fiir das Kraftwerkssystem nur
ein geringes Bauvolumen erforderlich, weil aufwdndige Einlauf-
und Auslaufbauwerke entfallen. Vorteilhaft sind aufSerdem die
einfache geometrische Kontur sowie die Unterwasseranordnung,
wodurch das Kraftwerk hochwassersicher ist. Durch die speziel-
le Ausstattung der Anlagentechnik wird Geschiebe durch und
iiber den Schacht abgefiihrt, so dass keine Geschiebebauwerke
erforderlich sind.
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1 System Schachtkraftwerk

1.1 Einzelschachtkonzept

Der Grundgedanke des Konzeptes ,Schachtkraftwerk® zielte
darauf ab, das Kraftwerk vollstindig im Staubauwerk zu inte-
grieren (Abbildung 1), um eine klassische Triebwasserauslei-
tung und -riickfithrung mit allen baulichen und 6kologischen
Nachteilen zu vermeiden.

Der entwickelte Losungsweg beinhaltet dabei die Anordnung
einer horizontalen Einlaufebene mit vollstdndiger maschineller
Unterwasseranordnung in einer Schachtkammer, was durch die
neue Tauchturbinen-Technologie ermdglicht werden kann. Im
Unterschied zu konventionellen Wasserkraftsystemen erfolgt al-
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Abstract

Shaft Power Plant -
Concept and Functional Controls

The innovative water power concept “shaft power plant”, with
which the whole power plant unit is located completely under
water and the works water feed takes place via a horizontal in-
let, has been developed at the chair in hydraulic engineering at
the Munich Technical University. With the aid of a physical
model as well as in a 35 kW prototype plant, from 2010 to
2015, the plant element has been dimensioned and the plant
technology has been so developed that all hydraulic and techni-
cal operating targets could be achieved. With extensive investi-
gations into fish protection and downstream fish migration as
well as of the passage of the bedload, the complete functional
verification of a small water power plant was performed under
real conditions or those similar to nature. Building on the basic
system “single shaft power plant” the water power type “multi-
shaft plant” was designed, with which a nature-like channel is
integrated in the tail section, whereby, in addition, a high-qual-
ity passability is created between the upper and lower water
zones. The single shaft power plant is suitable for smaller trans-
verse structures; for locations with high expansion outflows the
concept for multi-shaft power plants is feasible. Through the di-
rect arrangement in the fluid body only a small construction vol-
ume is required for the power plant system as elaborate inlet
and outlet structures are dispensed with. Furthermore, the sim-
ple geometric contour and the arrangement under water, where-
by the power plant is flood-proof, are beneficial. Through the
special features of the plant technology the bedload is fed
through and over the shaft so that no bedload structures are re-
quired.

Key words: water power, shaft power plant, fish protection, tail sec-
tion, channel, passability.

so die Triebwasserentnahme senkrecht nach unten: Der Kraft-
werkszufluss wird durch den horizontal angeordneten Rechen
mit abflussabhéngiger Uberdeckungshéhe der Turbine zugefiihrt
und iiber das Saugrohr ins Unterwasser geleitet, siche Abbildung
2. Um den hydraulischen Einlaufkriterien — wirbelfreie, verlust-
arme 90°-Stréomungsfithrung, homogene Geschwindigkeitsver-
teilung in der Rechenebene — gerecht werden zu kénnen, war
das Einlaufsystem auf geringe Anstromgeschwindigkeiten (gro-
Be Einlauffldche) und einer Permanentiiberstromung eines stirn-
seitig angeordneten Verschlusses auszustatten. Ein besonderer
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Abb. 2: Uberstrémte Verschlusstafel (li.) und Triebwasserweg mit KW-Léngsschnitt

Kombinationseffekt besteht darin, dass im unmittelbaren Ein-
laufbereich ein direkter Abwanderungskorridor fiir den Fischab-
stieg zur Verfiigung steht, wodurch die energetisch nicht nutzba-
re aber hydraulisch erforderliche Uberstrémung ékologisch ein-
gesetzt wird. Mit den weiteren Moglichkeiten der Verschlussstel-
lung - Spalt6ffnung zur Rechenreinigung und Vollabsenkung zur
Treibholz- und Geschiebeabfiihrung — sind weitere betriebliche
Funktionen abgedeckt.

1.2 Mehrschachtkonzept

Das technische Konzept ,,Schachtkraftwerk” erfordert aufgrund
der vollstindigen Unterwasseranordnung den Einsatz von
Tauchturbinen und ist deshalb nach dem bisherigen Entwick-
lungsstand aus hydraulischen sowie betriebs- und turbinen-
technischen Aspekten auf einen maximalen Abfluss pro Schacht
mit ca. 20 m3/s begrenzt. Damit auch an Standorten mit gro-
Reren Abfliissen ein hoher Ausbaugrad moglich ist, kann eine
Reihenanordnung mehrerer Einzelschdchte vorgenommen
werden, wodurch sich vorteilhafte 6kologische Elemente inte-
grieren lassen. So wurde fiir die Einbeziehung der aufwarts ge-
richteten Migration von Fischen und anderen Gewasserorga-
nismen eine innovative Gesamtlosung entwickelt [1, 2]. Das
Konzept ,Mehrschachtanlage“ basiert auf dem Modul ,,Einzel-
schacht“ mit horizontaler Einlaufebene, Turbinen-Generator-
einheit in Unterwasseranordnung sowie beweglicher Ver-
schlussebene mit Fischabstiegsfenstern. Durch diese Konstruk-
tion erfiillt es eine Staukorper-, Abflusssteuerungs-, Energie-
umwandlungs- und Durchgéngigkeitsfunktion.

Das besondere wasserbauliche Element besteht in einem
sogenannten ,0kologischen Verbindungsgerinne“, das ober-
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stromig zwischen den Schachtblocken eingebunden ist und in
Grolle und Bauart unterschiedlich strukturiert werden kann.
Bei grof3ziigiger Gestaltung bietet das Gerinne mit stirnseiti-
gen Offnungen einen naturnahen Lebensraum mit vielfiltiger
Stromungsstruktur, weil Mehrschachtanlagen auch abflussab-
héangige und somit dynamische Wasserstdnde zulassen. Das
Verbindungsgerinne hat den besonderen Vorteil, dass die Ein-
stiege optimal und ohne Sackgassenbereiche an den Kraft-
werksauslauf ausgerichtet werden konnen, und iiber die ge-
samte Flussbreite leicht auffindbare Verbindungswege fiir al-
le Lebewesen im FlieBgewasser zur Verfiigung stehen, siehe
Abbildung 3.

2 Modell- und Prototypanlage

Um die Funktionalitit des beschriebenen Anlagenkonzeptes zu
iiberpriifen, zu optimieren und hydraulische Kennlinien zu er-
stellen, wurde an der Versuchsanstalt Obernach ein physikali-
sches Vollmodell aufgebaut (Abbildung 4). Das Kraftwerksmo-
dell (Turbinenabfluss Q; = 200 1/s, h = 1,2 m) war mit einer
funktionsfihigen ,,Diveturbine“ der Firma Fella sowie einer hy-
draulisch gesteuerten Verschlusseinrichtung ausgestattet, wo-
durch beliebige Stromungszustédnde untersucht und demonst-
riert werden konnten. Die durchgefiihrten Modellversuche er-
moglichten die Erstellung von Richtwerten zur Kraftwerksbe-
messung und bestitigten die prognostizierten hydraulischen
und betrieblichen Ablaufe sowie die Funktionalitit des Kraft-
werkskonzeptes.

Durch die vollstindige Unterwasseranordnung des Kraft-
werkstyps besteht fiir alle beweglichen Maschinenbauelemen-
te ein besonders hoher Qualitdtsanspruch. Um grundsatzlich
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Abb. 3: Mehrschachtanlage von unterstrom (Bild oben) und von
oberstrom (Bild unten)

auch die Praxistauglichkeit unter naturdhnlichen bzw. realen
Verhaltnissen, d.h. verstarkte Treibholz- und Geschiebefiihrung
erproben und aufzeigen zu kénnen, wurde auf dem Freigeldn-
de der Versuchsanstalt Obernach ein Prototypkraftwerk mit
Technikgebiude (siehe Abbildung 4 re.) errichtet und mit einer
tauchbaren, doppelt regelbaren 35 kW Kaplanturbine (Lauf-
raddurchmesser 75 mm, 4 Laufschaufeln, 333 Upm) der Firma
GEPPERT ausgestattet. Das Rechen- und Rechenreinigungssys-
tem des Einzel-Schachtkraftwerkes (Q; = 1,5 m3/s, h =2,5 m,
Abflussmessung tiber vorgeschaltete Rehbockmessrinne) liefer-
te die Spezialfirma fiir Rechenreinigungsanlagen MUHR aus
Brannenburg (Oberbayern), wobei verschiedene, vollstdndig
unter Wasser arbeitende Rechenreinigungskonzepte entwickelt
und erprobt werden konnten.

2.1 Hydraulik

Durch die horizontale Einlaufebene mit der erzwungenen Ver-
tikalumlenkung des Triebwassers entsteht beim Ubergang vom
Freispiegel- zum Druckabfluss eine Wirbelbildung, deren Inten-
sitit primér von der Einlaufgeschwindigkeit und der Uberde-
ckung (= Hohendifferenz zwischen Schachtiiberlauf und
Wehrkrone) abhéngig ist und aulerdem durch Rechenstidbe
mit geringem Stababstand abgemindert wird. Vollstdndig un-
terbunden wird eine kritische Wirbelbildung durch die Erzeu-
gung einer kleinen FlieRlamelle an der Oberfliche als Uberfall-
stromung, siehe Abbildung 5. Die mit einer 3-D-ADV-Sonde
durchgefiihrten Geschwindigkeitsmessungen bestétigen, dass
bei Einhaltung dieser Anstromkriterien (Einlaufflache v,, < 0,5
m/s, ausreichende Einlaufiiberdeckung) und mit dreiseitiger
Zustromung ein nahezu homogenes Geschwindigkeitsprofil
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(Vinax/ Vil €@. 1,25) in der Rechenebene erzeugt werden kann.
Bei unsymmetrischer oder nur frontseitiger Zustromung ent-
steht eine ungiinstigere Geschwindigkeitsverteilung, die be-
trieblich kaum nachteilig wire, allerdings unter dem Gesichts-
punkt des Fischschutzes mit der Forderung ,,Bewegungsfreiheit
im Einlaufbereich“ zu beriicksichtigen ist. Da konstruktive Ele-
mente nicht eingesetzt werden konnen, ist die Einhaltung max.
Geschwindigkeitsgroffen nur durch gréBere Einlaufflichen und
Uberdeckungen zu gewihrleisten.

2.2 Betriebstechnik

Mit der hydraulisch erforderlichen Verschlussanordnung lassen
sich alle weiteren grundlegenden betrieblichen Funktionen ab-
decken: Geschiebetransport und Treibholzanfall erfolgt norma-
lerweise bei Hochwasserfiihrung. Bei grofBeren Abfliissen kann
die Verschlusstafel bis zur Einlauffldche abgefahren werden, so
dass sich iiber der Rechenebene eine Absenkung mit hoher
Spiilwirkung einstellt (Abbildung 6 1i.).

Fiir abgelagerte Feststoffe und grofere Geschiebeteile ist
eine mechanische Reinigung der Rechenflache erforderlich.
Hierfiir wird eine Schiene mit Harke {iber dem Rechen bewegt
und durch temporéres Unterstromen der Verschlusseinrich-
tung das Rechenreinigungsgut direkt ins Unterwasser abgege-
ben (Abbildung 6 mi.). Betrieblich vorteilhaft ist die Perma-
nentiiberstromung, weil grofitenteils Geschwemmsel und
Schwimmkérper direkt ins Unterwasser abgefithrt werden
(Abbildung 6 re.) und deshalb deutlich geringere Rechenver-
legungen entstehen. Gegeniiber konventionellen Wasserkraft-
anlagen ist bei einem SKW kein direkter Zugang zu den Ma-
schinenteilen vorhanden, was einen Nachteil darstellt. Grund-
sétzlich ist deshalb eine robuste und hochwertige Ausstattung
anzustreben. Fiir die eigentliche Abddmmung sind verschiede-
ne Systeme vorstellbar: Bei einem Mehrschachtsystem kdnnen
relativ einfach Dammtafeln zwischen den Oberwasserpfeilern
gesetzt werden. Bei Einzelschachtanlagen miissen dreiseitige
Absperrungen auf den Schachtkronen gesetzt werden, die u. a.
iiber entwickelte Systeme aus mobilen Hochwasserschutz
iibernommen werden.

$+ DIVE Turbinen
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flir okologische Kraftwerkskonzepte

insbesondere fiir Schachtkraftwerke

e

=~ : ==

DIVE Turbinen GmbH & Co. KG
Am Grundlosen Brunnen 2 | 63916 Amorbach

info@dive-turbine.de
www.dive-turbine.de

KW Korrespondenz Wasserwirtschaft - 2016 (9) - Nr. 10


http://www.dive-turbine.de

622 || Fachbeitrige

2.3 Geschiebetransport

Eine besondere Herausforderung hat die Unterwasseranord-
nung mit horizontaler Einlaufebene, weil neben der Reinigung
von Treib- und Schwemmgut auch ein Geschiebetransport be-
herrscht werden muss. Um keine zuséitzlichen Bauwerke fiir
Kiesriickhaltung und Spiilung mit moglicherweise nur méagigen
Effekten einbinden zu miissen, sollte die Betriebstechnik so
ausgelegt werden, dass iiber und durch das Schachtbauwerk
ein vollstdndiger Geschiebetransport ohne Einschrankung
moglich ist. Systembedingt waren folgende Ablaufe zu kontrol-
lieren:

® Keine Verklemmung von Kieskdrnern zwischen den Rechen-
stdben
® Reinigung von Grobgeschiebe mit dem Rechenreiniger

Abb. 6: Betriebszustinde:: HW-Spiilung (li.) Rechenreinigung (mi.) und KW-Betrieb mit Geschwemmesel (re.)
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® Gesichertes Freispiilen von Kiesablagerungen aus dem
Schacht tiber Turbine und Saugschlauch

® Vermeidung von hinderlichen Ablagerungen im Auslaufbe-
reich

Um das Einklemmen von Feststoffen zwischen den Rechensté-
ben zu vermeiden, wird ein Sonderstabprofil verwendet, das
sich in Flierichtung verjiingt (Abbildung 7 1i.). Durch die nied-
rigen FlieBgeschwindigkeiten entstehen geringe Verluste, so
dass auch ein strémungsungiinstiges Profil vertretbar ist. Der
Rechenreiniger wurde dahingehend entwickelt, dass hydrau-
lisch nicht gespiilte Feststoffe und Grobgestein durch den Rei-
nigungsbalken ins Unterwasser geschoben werden (Abbildung
7 mi.). Die kleineren Kiesanteile fallen in den Schacht und wer-
den mit dem Turbinendurchfluss ins Unterwasser bewegt. Da-
mit keine fallh6henbeeinflussende Geschiebeablagerungen im
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Abb. 8: Geschiebespiilung mit Unterstiitzung der Rechenreinigung

Auslaufbereich entstehen, wird ein Weitertransport durch eine
gesteuerte, kurzzeitige Turbinenspiilung mit Netzabschaltung
und Durchgangsdrehzahl erzielt.

Um diesen Geschiebeweg mit Einlauf- und Schachtsptilung
nachzuweisen, wurden mit der Prototypanlage entsprechende
Versuche im Hartetest durchgefiihrt. Das Untersuchungsziel be-
stand darin, die Betriebstauglichkeit bei vollstdndiger Kies-
iiberdeckung der Turbine und zusétzlich die Spiileffekte bei
Durchgangsdrehzahl mit variablen Laufradstellungen zu tes-
ten. Wie aus der Bildfolge in den Abbildungen 8 zu erkennen
ist, wurde zunéchst der Schacht im Trockenzustand mit Fein-
kies verfiillt und anschliefend die Anlage mit einem Abfluss

RECHENREINIGUNGSSYSTEME

STAHLWASSERBAU
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von ca. 1,8 m3/s beschickt. Vor der Schachtverfiillung wurden
Laufrad und der Leitapparat auf Teillastpositionen eingestellt.
Die Netzzuschaltung erfolgte manuell nach Fiillung des Ober-
wasserbeckens.

Aufgrund der Turbinenteil6ffnungen hat sich ein rascher
Durchfluss einer Wasser-Kiesmischung eingestellt. Mit kontinu-
ierlichem Offnen des Leitapparates wurde der Durchfluss er-
hoht und die Turbine konnte problemlos auf Netzbetrieb ge-
stellt werden. Die in der Einschaltphase erzeugte Leistung von
ca. 22 kW hat sich in wenigen Minuten auf die normale Soll-
leistung von rund 32 kW erhoht. Der gesamte Abfluss- und
Spiilvorgang konnte auch optisch gut verfolgt werden: Mit Off-
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Abb. 11: Transport von Grobgestein mit dem Rechenreiniger und durch Spiilung

nen des Leitapparates wurde im Auslauf eine deutliche Wasser-
triibung bis zum Erreichen des Vollastbetriebes beobachtet
(Abbildung 9 mi).

Im weiteren Versuchsablauf wurde die Turbine mit unveran-
derten Leitapparat- und Laufradstellungen vom Netz getrennt,
worauf sich Durchgangsdrehzahl mit deutlich erh6htem Turbi-
nendurchfluss einstellte. Da der Zufluss konstant gehalten wur-
de, hat sich der Oberwasserstand deutlich abgesenkt und es
entwickelte sich vom Einlauf bis zum Auslauf ein hochturbu-
lenter Abflussvorgang mit den erhofften Spiileffekten, wie nach
Kraftwerksabschaltung beobachtet werden konnte (Abbildun-
gen 10).

In einer zweiten Versuchsserie wurde Grobgeschiebe einge-
bracht, die Anlage mit Wasser beschickt und die Turbine in
Volllastbetrieb gefahren. Der Spiilvorgang des Grobgesteins er-
folgte zunichst bei gehaltenem Stau iiber die Rechenreinigung
und im Anschluss mit abgesenkter Verschlusstafel wiederum
mit Durchgangsdrehzahl allerdings nun bei voll gedffneter
Laufradstellung. Die Versuche haben gezeigt, dass eine voll-
standige Freihaltung der Rechenfldche auch bei Grobgestein
mit dem Rechenreiniger erfolgt und auch Ablagerungen auf3er-
halb der Einlaufflache durch eine Verschlussabsenkung hydrau-
lisch weitgehend abgespiilt werden. Um Geschiebeablagerun-
gen moglichst weit ins Unterwasser transportieren zu kdnnen,
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ist ein kurzeitiger Turbinenbetrieb mit Durchgangsdrehzahl
und bei voller Laufrad6ffnung am wirkungsvollsten (Abbildung
12 mi.).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass mit dem
Betriebssystem und der entwickelten Anlagentechnik ein voll
funktionsfdhiger Geschiebetransport durch den Schacht- und
Turbinenlauf sowie ein Transport des Grobgeschiebes iiber die
Einlaufebene gewahrleistet ist. Ablagerungen am Saugschlauch-
ende lassen sich mit hydraulischer Energie bei kurzzeitiger
Durchgangsdrehzahl transportieren, so dass kein Fallh6henver-
lust zu erwarten ist.

Voraussetzungen fiir die Funktionalitdt sind das spezielle
Rechenprofil, wodurch ein Verklemmen von Feststoffen und
Kieskornern verhindert wird sowie ein ausgereiftes Rechenrei-
nigungssystem, mit dem Grobgestein und andere Feststoffe me-
chanisch transportiert werden konnen. Eine aktive Reinigung
ist generell erforderlich, weil auch bei abgesenkter Verschluss-
tafel nur eine rdumlich begrenzte Spiilwirkung zur Verfiigung
steht. Vorteilhaft fiir die Schachtspiilung ist der Feinrechen,
weil dadurch nur kleinere Geschiebefraktionen in die Schacht-
kammer fallen konnen und deshalb nach Einschitzung der
Hersteller keine Turbinenschidden zu erwarten sind. In einer
Worst-Case-Betrachtung mit extremer Geschiebe- und Treib-
holzfracht kann eine maschinelle R&umung nicht ausgeschlos-
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Abb. 13: Fischbewegung iiber der horizontalen Rechenebene

sen werden. Im Vergleich zu konventionellen Anlagen mit ver-
tikalen, tief angeordneten Rechenfeldern wird das Einlaufsys-
tem vorteilhafter eingeschétzt, weil eine maschinelle Reini-
gung bei deutlich geringer Wassertiefe durchgefiihrt werden
konnte und keine eingeklemmten Feststoffe zwischen den Sté-
ben gereinigt werden miissten.

3 Fischschutz und Fischabstieg

Neben den betrieblichen Untersuchungen lag der Forschungs-
schwerpunkt der Prototypanlage auf dem Themengebiet Fisch-
schutz und Fischabstieg mit Jungfischen.

Wie in Abschnitt 2 bereits erlautert, erfordert der hydrau-
lische Losungsansatz ,Schachtkraftwerk” geringe Anstro-
mungsgeschwindigkeiten in der Einlaufebene, ein feinma-
schiges Rechenfeld sowie eine horizontale Stromungslamel-
le an der Wasseroberflache (Verschlussiiberstromung) um ei-
ne Wirbelbildung zu vermeiden und eine verlustarme und
eine weitgehend gleichmilige Geschwindigkeitsverteilung
in der Einlaufebene zu erreichen. Weil abwandernde Fische
iiberwiegend dem Triebwasser (Hauptstromung) folgen,
miissen die hydraulischen Einlaufkriterien auch dem Fisch-
schutz und der stromabwdérts gerichteten Wanderbewegung
gerecht werden: Der energetisch nicht nutzbare Abfluss (ca.
3 - 5 % vom Turbinenabfluss Q;) sollte dem Fischabstieg die-
nen, ein Rechenfeld mit geringen Stababstédnden als Hemm-
barriere wirken und geringe Flie3geschwindigkeiten zum Re-
chen Schwimmfreiheit fiir die Fische gewéhrleisten. In der
Dimensionierung wurden deshalb gezielt alle hydraulischen
EinflussgroBen auf einen funktionsfihigen Fischschutz aus-
gelegt. Die horizontale Rechenfliche und die Einbautiefe
(Wasseriiberdeckung) sind deshalb so zu bemessen, dass sich
niedrige Stromungsgeschwindigkeiten mit homogener Vertei-
lung einstellen. Der Abstieg wird mit einem direkten Wasser-
weg iiber die energetisch nicht nutzbare Verschlussiiberstro-
mung und gegebenenfalls mit speziellen Offnungen in der
Verschlusstafel (Abstiegsfenster in unterschiedlicher Anord-
nung, siehe Abbildungen 2 und 3) hergestellt. Um ein schad-
loses Eintauchen der Fische gewéhrleisten zu konnen, ist im
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Unterwasser eine Mindestwassertiefe von 90 cm bzw. % der
Fallhohe [5] einzuhalten.

Die Wirkungen im System ,,Schachtkraftwerk” zum Fisch-
verhalten wurden 2013 bis 2015 mit der Prototypanlage unter-
sucht. Diese Forschungsergebnisse waren generell von beson-
derem Interesse, weil man bisher fiir nach unten gerichtete
Stromungsformen keine Fischverhaltensmuster kannte. Da al-
le hydraulischen und betriebstechnischen Ablaufe ohne Maf3-
stabseffekte sowie naturnahe Verhéltnisse zur Verfiigung stan-
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den, waren aussagekriftige Untersuchungen und eine Ver-
gleichbarkeit verschiedener Konfigurationen untereinander ge-
wihrleistet. Die Untersuchungen lieferten nach Fischart,
-grofRe und Versuchsanordnung (verschiedene Abstiegsfenster,
variable Geschwindigkeiten) differenzierte Datensétze zu
Fischverteilung und Schédigung, wobei sdmtliche Wander-
bzw. Abdriftereignisse vollstindig erfasst wurden. In diesem
Beitrag werden die Ergebnisse nur zusammenfassend erlautert,
ausfiihrliche Informationen kénnen u.a. in [3, 4, 5] entnom-
men werden.

Die Beobachtungen und Unterwasservideobilder zeigten —im
Gegensatz zu konventionellen Einlaufanordnungen mit horizon-
taler Stromungsausrichtung zum Rechen - fiir alle untersuchten
Arten ein grundlegend anderes Schwimmverhalten: Die Fische
iiber der Einlaufebene nehmen eine Schrégstellung (Abbildung
11) ein, haben kaum Rechenkontakt und sie entwickeln ein ak-
tives Schwimmverhalten gegen die nach unten gerichtete Stro-
mung. Diese gekriimmte / vertikale Stromungsstruktur {iber
dem Rechenfeld wirkt fiir die Fische offensichtlich nicht abschre-
ckend und nicht abweisend, weil in bestimmten Aktivphasen der
Einlaufbereich sehr haufig durchschwommen wird und dabei
auch Abstiegsoptionen gesucht und genutzt werden. Bei Tests
iiber 24 Stunden wurde im Mittel eine Abstiegsquote von ca. 60
% festgestellt. Fische grofer der lichten Rechenstabweite sind
vor einer Turbinenpassage vollumfénglich geschiitzt und {iber
die Abstiegsfenster mit ausreichender Wassertiefe im Eintauch-
bereich ist ein absolut gefahrloser Abstieg gewéhrleistet. Auch
die Mehrzahl der ,rechengingigen® Fische nutzte diesen Fisch-
abstieg ins Unterwasser. Da die Schwimmleistung bei kleinen Fi-
schen deutlich abnimmt, miissen die Bewertungen differenziert
vorgenommen werden, weil auch der Wanderweg zwischen den
Rechenstdben und durch die Turbine méglich war. Bei der Turbi-
nenpassage gab es abhéngig von Fischart und -grofle unter-
schiedliche, aber insgesamt geringe Schéddigungsraten, deren
GrofRe beispielsweise fiir Turbinen mit einem Laufraddurchmes-
ser von 1,8 m und im Drehzahlbereich von ca. 150 Upm < 2 %
prognostiziert wird.

Als Gesamtergebnis kann festgehalten werden, dass mit ei-
nem horizontalen Einlaufsystem und der damit verbundenen
Stromungsumlenkung nach unten eine wirksame Selektierung
zwischen Triebwasserweg und Fischwanderweg erzeugt wird
und durch die vorteilhafte Positionierung des Kraftwerks im
FlieRgewédsser mit einer direkten Anbindung des Abwande-
rungskorridors ins Unterwasser eine {iberzeugende Losung oh-

Wasserbau und Wasserkraft

ken zur Verfiigung steht. Aufgrund der horizontalen Einlau-
febene lasst sich die geforderte grol3e Rechenfldche fiir mode-
rate Fliel3geschwindigkeiten ausschlief3lich durch die richtige
Dimensionierung von Schachtgrundfliche und Uberdeckung
erzeugen. Die Bauwerksabmessungen lassen sich leicht den
standort- und damit artenspezifischen Verhéltnissen anpassen,
wobei auch eine temporére Verschlusssteuerung die 6kologi-
sche Durchgéngigkeit erweitern kann.
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