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Fischschaden durch Turbinen

| Peter Hassig

Bei der Behandlung des Konzessionsge-
suchs fur die Erstellung des WKW Briigg hat
das Bundesamt fur Wald, Umwelt und Land-
schaft (Buwal) die Forderung erhoben, den
Rechenstababstand am Einlauf des Kraft-
werks zum Schutze der wandernden Fische
von den geplanten 84 auf 20 mm zu re-
duzieren. Das Buwal stiitzte sich dabei auf
eine Verdffentlichung von Gunter Jens im
«Wassertriebwerk», dem Verbandsorgan des
Bundesverbandes Deutscher Wasserkraft-
werke, mit dem Titel «Pladoyer flir den 20-
mm-Turbinenrechen». Der Fischereibiologe
Jens halt darin Folgendes fest:

«Wenn der Fischereigesetzgeber vor
mehr als einem halben Jahrhundert Turbinen-
rechen mit einer lichten Stabweite von weni-
ger als 20 mm forderte, so war das genau das
einzige Mittel, um den Aal zu einem Umweg
um das Kraftwerk herum zu zwingen. ... Der
<20-mm-Rechen> - ein anderer zuverlassiger
Schutz bietet sich auch heute nicht an.»

Jens versucht im Weiteren nachzu-
weisen, dass die Leistungsverluste der Kraft-
werke durch einen engeren Rechenstabab-
stand unbedeutend seien. Dabei begeht er
allerdings eine Reihe von Fehlern in der An-
wendung der physikalischen Gesetze, die ihn
zu diesem falschen Schluss fiihren. Die Re-
daktion des «Wassertriebwerks» war sich
dieser Méangel offensichtlich bewusst, flgte
sie doch dem Artikel von Jens folgende An-
merkung an: «Wir sind uns dartber klar, dass
der vorstehende Artikel bei vielen Wasser-
kraftwerksbesitzern auf Widerspruch stos-
sen wird. Sie beflrchten Leistungsverminde-
rung der Turbine und erhéhten Rechenreini-
gungsaufwand, wenn der Stababstand auf
nurnoch 20 mm festgesetzt wird. ... Die Frage
Rechenabstand- ist also sehr aktuell, und wir
sind der Meinung, dass auch die andere
Seite, namlich die der Biologen und Fische-

amt eine Richtigstellung zu den Forderungen
des Buwal vorzunehmen. Die Verringerung
des Rechenstababstands von 84 auf 20 mm
ergibt die aus Tabelle 1 ersichtliche Anderung
der hydraulischen Daten und der Energiepro-
duktion.

Es ist klar, dass die Wirtschaftlichkeit
des geplanten WKW Briigg durch die Frage
des Rechenstababstandes in entscheiden-
dem Masse beeinflusst wird. Es gab somit
gute Griinde, sich mit den beflirchteten
Fischverlusten durch Turbinen eingehend
auseinandersetzen.

Der schwedische Fischereibiologe
Erik Montén gilt als anerkannter Fachmann in
der Vorhersage von Fischverlusten in Turbi-
nen. Er fuhrte zwischen 1950 und 1970 eine
Serie von Versuchen in schwedischen Kraft-
werken durch, die er in seinem Buch «Fish
and Turbines» zusammen mit &lteren Unter-
suchungen anderer Forscher veréffentlichte.
Interessant ist dabei, dass systematische
Untersuchungen Uber Fischverluste durch
Turbinen in Schweden 1939 mit dem Bau der
Untra Power Station mit dem Ziel begannen,
von dem bis dahin vorgeschriebenen Re-
chenstababstand von 20 mm wegzukom-
men. Ein koniglicher Erlass erlaubte diese
Anderung unter der Bedingung, dass die
Kraftwerksgesellschaften Grundlagen zur
Vorhersage der Fischverluste durch Turbinen
erarbeiteten.

Die angewendeten Versuche waren
zwar relativ einfach, aus tierschitzerischer
Betrachtungsweise aber recht brutal. Durch
Aussetzen einer bestimmten Anzahl Ver-
suchsfische mit definierter Grosse vor der
Turbine und Einfangen aller Uberlebenden
und toten Fische im Unterwasser war es
maoglich, durch Auszahlen Aussagen Uber die
Verluste von Fischen dieser Lange bei einem
bestimmten Betriebspunkt dieser Turbine zu

machen. Durch Variation der Fischgrésse und
der Betriebspunkte der Turbine von Teillast
bis Volllast war es méglich, die unterschied-
lichen Einfliisse zu erfassen. Um eine verlass-
liche Aussage zu erhalten, war es allerdings
notig, eine sehr grosse Anzahl von Versuchs-
fischen einzusetzen.

Allein fur die veréffentlichten 14 Ver-
suche des Motala-Experiments von 1952/53
wurden 3900 Fische unterschiedlicher Art
und Grdsse verwendet. Die Hauptzahl der
Versuchsfische waren in Schweden natrlich
Lachse und Aale. Die Art und die Lage der
Verletzungen an den eingefangenen Fischen
wurden mit wissenschaftlicher Exaktheit auf-
gezeichnet, um Hinweise auf die Schwimm-
lage der Fische beim Turbinendurchgang zu
erhalten.

Aus den durchgefiihrten Versuchen
lagen fur die untersuchten Kraftwerke recht
genaue Vorhersagen flr die Fischverluste vor.
Es ist das Verdienst von Montén, die unter-
schiedlichen Versuchsresultate geordnet und
in einer allgemein guiltigen Berechnungsfor-
mel zusammengefasst zu haben. Es gelang
ihm vorerst nachzuweisen, dass unter nor-
malen Verhaltnissen
1. die Fische die extremen Druckschwankun-

gen beim Durchgang durch die Turbine un-
beschadet tiberstehen;

2. die Zentrifugalkraft derim Laufrad rotieren-
den Wassermasse keinen schadlichen Ein-
fluss auf die Fische hat, da das spezifische
Gewicht der Fische jenem des Wassers
derart ahnlich ist, dass kein Herausschleu-
dern an den Turbinenmantel vorkommt;

3. die Stutz- und Leitschaufeln keinen schad-
lichen Einfluss auf die Fische haben, da sie
relativ dick sind und parallel zur Strémung
stehen. So wird der Fisch durch das Was-
ser unbeschadigt an diesen Hindernissen
vorbei geleitet.

reisachverstandigen, zu Wort kommen
solite.» Rechenstababstand 84 mm 20mm
Diese Grosszugigkeit gegentber an- Stabdicks 16 mm 12 mm
deren Meinungen kann, selbst unter Miss- Durchflussgeschwindigkeit 1,00 m/s 1,36 m/s
achtung elementarer pysikalischer Regeln, | Geschwindigkeitsverhaltnis 100% 136%
flr Kleinkraftwerke akzeptiert werden, bei Rechenverlust
denen ein hoher Wirkungsgrad nicht erste gerade Anstrémung 8 mm 36 mm
Prioritat geniesst. Verlustverhaltnis 100% 450%
Beim WKW Briigg trifft dies aber si- | Schrége Anstrémung 13mm 53 mm
Cherlich nicht zu. Der Durchmesser der Turbi- Verlustverh?ltnis 10% ik
Nenréder des WKW Briigg betrégt 4,2 m! Der Recfhenprels. Fr. 490000.- Fr. 860 000.—
Einfluss einer Reduktion des Rechenstab- Pre'sverhéltn'é 1895 10%
abstands auf die Produktion ist beachtlich. Strompr.oduktlon el b Tabelle 1.
Aus diesem Grunde war in einer Stellung- PFOdUthonsveHUSt g L 2.0 G Rechenstab-
Nahme an das Kantonale Wasserwirtschafts- ProdiionsySI. prozaitm - 1e3% abstand.
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Die Fischschéaden in den Turbinen
werden somit einzig durch Schlage der Lauf-
radkanten gegen die Fische verursacht. Mon-
tén baute daher seine Berechnungsformel
flr die Vorhersage der Fischverluste auf die
typischen Turbinendaten «relative Fliessge-
schwindigkeit» und «relative Spaltweite» auf.
In diesen Kennwerten sind alle wesentlichen
Turbinendaten wie Eintrittswinkel, Schaufel-
zahl, Drehzahl, Fliessgeschwindigkeit usw.
enthalten. Auf Grund seiner Versuche konnte
er ausserdem nachweisen, dass ernst zu
nehmende Fischschaden erst bei relativen
Fliessgeschwindigkeiten Uber 6 m/s auftre-
ten. Unter dieser kritischen Geschwindigkeit
vermag der Fisch die Schlage der Turbinen-
schaufeln ohne Verletzung auszuhalten.
Damit fand Montén auch die Erklarung,
warum Kaplanturbinen bei vergleichbaren
Verhéltnissen héhere Fischverluste ergeben
als Francisturbinen: Die relative Fliessge-
schwindigkeit in Kaplanturbinen liegt bedeu-
tend héher. Mit den andernden relativen Ge-
schwindigkeiten und Spaltweiten kdnnen
auch die stark andernden Fischverluste bei
unterschiedlichen Betriebspunkten der Ka-
planturbinen erklart werden. In Teillast sind
kleine Spaltweiten vorhanden, in Volllast
nimmt die Fliessgeschwindigkeit stark zu. Die
geringsten Fischschaden treten somit im
Bestpunkt des Turbinenwirkungsgrads auf.

Zur Vereinfachung seiner Berech-
nungsformel liess Montén die relative Fliess-
geschwindigkeit weg und kam fiir die Kaplan-
turbinen zu einer Schadenswahrscheinlich-
keit, die zwischen T = 0,46 L/S flr den
Bestpunkt der Turbine und T = 0,57 L/S fur
Teil- und Volllast der Turbine liegt. Im Bereich
kleiner Spaltweiten glich er die Verlustkurve
empirisch aus. Auf Grund dieser Auslegungs-
kurve hat auch Heinz Marrer in der Umwelt-
vertraglichkeitspriifung fir das WKW Briigg
Vorhersagen Uber die zu erwartenden Fisch-
verluste gemacht.

Wir wissen, dass durch die Turbinen
der WKW Flumenthal und Bannwil Fische, vor
allem Aale, getotet werden. Die uns bekannte
Zahl liegt aber auch unter Annahme einer be-
deutenden Dunkelziffer unter den von Marrer
errechneten Werten. Wir glauben, die Be-
griindung fur diesen Widerspruch aus dem
Vergleich der Turbinendaten in den von Mon-
tén untersuchten Kraftwerken und denjeni-
gen des WKW Briigg geben zu kénnen. Die
von Montén untersuchten Turbinen weichen
in wesentlichen Kennwerten wie Gefille,
Grosse und Drehzahl stark von den Turbinen-
daten des WKW Briigg ab. Daher ergibt die
Vorhersage der Fischverluste nach der For-
mel von Montén zu hohe Verluste. Montén
gibt in seinem Buch selbst den Hinweis auf
ein Kraftwerk, das viel besser auf das WKW

Montén Obernau Bannwil Briigg

Durchmesser m 2,15 4,45 4,20 4,20
Fallhohe m 9,25 3,15 8,10 2,79
Durchfluss m®/s 30 65 116,7 109,7
Drehzahl U/min 254 68,2 107,1 74
Schaufelzahl 4 4 4 3
Schaufeldurchgénge pro Minute 1016 273 428 222
Gefahrdungszahl nach von Raben 546 303 450 310
Lange des Wasserabschnitts m 0,66 1,20 1,70 2,90
Verlustwahrscheinlichkeit
Fischlange 10cm % 6,5 3,6 2,5 1,5

20cm % 12,9 7,2 5i1 3,0

50cm % 32,4 17,8 12,7 7,4

Tabelle 2. Fischverluste fiir verschiedene Wasserkraftwerke.
Gefalle Durch- Drehzahl Durchfluss Schaufel-
(m) messer (m) (U/min) (m*/s) zahl

Gustavsberg 11,50 1,30 375 1 4
Langgdl 11,50 1,30 375 12 4
Nébbelov 10,00 1,94 250 23 4
Broby 9,00 2,06 250 23 4
Kvarnaholm 7,50 3,00 150 50 4
Angabéck 6,00 3,30 125 60 4
Durchschnitt 9,25 2,15 254 30 4
Obernau 3,15 4,45 68,2 65 4
Briigg 0,50-3,00 4,20 74 109,7 3

Tabelle 3. Turbinenkenndaten der von Montén untersuchten Kraftwerke im Vergleich

mit Obernau und Briigg.

Briigg passt: das WKW Obernau. Er hat
selbst die Versuchsdaten von Obernau nicht
berticksichtigt, da sie nach seiner Formel zu
geringe Verluste ergaben.

Fir uns war es somit wichtig, die
Untersuchungen des deutschen Fischerei-
biologen Kurt von Raben Uber das WKW
Obernau zu besorgen.

Von Raben untersuchte als Mitarbei-
ter des niedersachsischen Instituts fir
Binnenfischerei mit Hilfe von Berufsfischern
die Fischverluste im WKW Obernau (am Main
in der Nahe von Aschaffenburg gelegen) wah-
rend der nattrlichen Wanderperiode der Aale.
Er verzichtete bewusst auf das Aussetzen
von Versuchsfischen vor der Turbine. Die von
ihm ermittelten Fischverluste liegen deutlich
unter den Werten von Montén. Von Raben
baute auch seine Berechnungsformel fur die
Fischverluste auf einer anderen Theorie auf
als Montén. Er errechnet aus den Turbinen-
daten die Lange von Wasserabschnitten, die
bei der in der Turbine vorhandenen Fliess-
geschwindigkeit unbehindert zwischen dem
Durchgang von zwei Turbinenschaufeln
durchfliessen. Darin eingebettet kann ein
Fisch ohne Zusammenprall mit der Laufrad-
Eintrittskante unverletzt die Turbine passie-
ren. Das Verletzungsrisiko entspricht somit
theoretisch dem Verhéltnis zwischen der
Lange des Fisches und der Lange dieses
Wasserabschnittes. Die effektiven Verluste
betragen allerdings nur zwischen 40 und 50%

dieses theoretischen Wertes. Von Raben fand
die Erklarung darin, dass die Fische nur ver-
letzt werden, wenn die Aufprallgeschwindig-
keit der Schaufel auf den Fisch einen kriti-
schen Wert von 11 m/s iberschreitet. Da die
Geschwindigkeit der rotierenden Kaplan-
Laufrdder nach aussen mit wachsendem
Durchmesser zunimmt, I&sst sich also ein in-
nerer sicherer Kreisring und ein dusserer Ring
mit Gefahrdung der Fische unterscheiden.
Auf Grund des Flachenverhaltnisses dieser
Ringe kann die Reduktion der theoretischen
Verluste berechnet werden. Mit diesen Basis-
werten lassen sich die Fischverluste fir ver-
schiedene Wasserkraftwerke voraussagen
(siehe Tabelle 2).

Daraus kann abgeleitet werden, dass
die von Marrer in der Umweltvertraglichkeits-
prifung nach der Formel von Montén er-
mittelten Fischverluste eine obere Grenze
darstellen. Es besteht nach der Theorie von
von Raben eine hohe Wahrscheinlichkeit,
dass die flr den 84-mm-Rechen vorherge-
sagten Verluste deutlich unterschritten wer-
den. Die Forderung nach einem 20-mm-
Rechen darf somit zurlickgewiesen werden,
ohne dass die wandernden Fische deswegen
einem unverantwortlichen Verlustrisiko aus-
gesetzt waren.

Adresse des Verfassers
Peter Héssig, dipl. Ing., BKW FMB Energie AG,
Viktoriaplatz 2, CH-3000 Bern 25.
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