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mit einer ,,Multifeldrechenanlage*
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Zusammenfassung

Rechenanlagen bei Wasserentnahmebauwerken und Wasserkraftanlagen dienen dem
Schutz der Anlagen vor Treibgut und Eis. Bei entsprechender Auslegung kénnen Re-
chen jedoch auch als nahezu unpassierbare Barriere im Sinne des Fischschutzes kon-
struiert werden. Zudem ermaoglicht eine schrage Anstrémung das rasche Auffinden der
vor dem Rechen ankommenden Fische hin zu einem Bypass. Der Beitrag stellt ausge-
hend vom gegenwartigen Wissensstand dar, wie eine Umsetzung an der WKA Kost-
heim/Main geplant wurde.

1 Aufgaben und Komponenten von Rechenanlagen

Die Nutzung von Wasser aus FlieRgewassern als Prozess- oder Kuhlwasser sowie zur
Bewasserung oder zum Antrieb von Turbinen hat haufig hohe Anspriiche an die Reinheit
des ausgeleiteten/entnommenen Wassers. Rechenanlagen dienen dazu, das bendtigte
Wasser von Treibgut und Eis frei zu halten. Am Rechen selbst bleiben diese Stoffe han-
gen und werden mit einer Reinigungsharke abgeraumt. Die Reinigungsleistung eines
Rechens ist von dessen Durchlassigkeit zwischen den Staben oder Maschen sowie dem
Reinigungsintervall abhangig.

Zur Bemessung von Rechenanlagen existiert ein breites Portfolio an Fachliteratur. An-
gefangen bei der Berechnung der hydraulischen Verluste infolge der umstréomten Stabe
bis hin zur (verfahrens-)technischen Planung der Rechenreinigung gibt es Methoden zur
Auslegung und Konstruktion (bspw. MEUSBURGER 2002, GIESECKE et al. 2014,
RADHUBER 2006, HUBNER et al. 2011, RAYNAL 2013a,b, KRIWITZ-BYUN 2014).

Rechenanlagen kdnnen jedoch auch zum Schutz der Fische ausgelegt werden, um ein
Einschwimmen der Tiere in fur sie gefahrliche Bereiche zu verhindern. In diesem Fall
wirkt der Rechen als eine mechanische Barriere, welche je nach Gestaltung und Ausle-
gung fur die anschwimmenden Tiere nahezu unpassierbar sein kann.
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2 Auslegung von Rechenanlagen als Fischbarriere

Bei der Auslegung von Rechen als Fischbarriere gelten neben den konventionellen As-
pekten zum Treibgut- und Eisrtickhalt erweiterte Anforderungen. Diese resultieren aus
dem Ansatz, dass ankommende Fische vor dem Rechen stets Strémungsbedingungen
vorfinden sollen, in denen sie mit ihrer Schwimmfahigkeit Uber einen langeren Zeitraum
frei navigieren kénnen, ohne dass es zu einem stromungsbedingten Anpressen an die
Rechenoberflache kommt. Zudem soll der Rechen im glnstigsten Fall die Fische zu ei-
nem Bypass hin leiten, von wo aus die Tiere das durch den Rechen abgeschirmte Wan-
derhindernis gefahrlos passieren konnen (LARINIER & TRAVADE 2002, ATV-DVWK
2004, DUMONT et al. 2005, EBEL 2013, UMWELTBUNDESAMT 2015).

Um den Anforderungen gerecht zu werden, muss das hydraulisch-taktile Verhalten ab-
wanderwilliger Fische vor Rechenanlagen bekannt sein und bei der Auslegung eines
Fischschutzrechens in gleichem Malie wie die jeweils standortspezifischen Bedingun-
gen berucksichtigt werden. Dazu werden bereits seit einigen Jahren verhaltensbiologi-
sche und ethohydraulische Untersuchungen sowohl in Labor- als auch in Freilandbedin-
gungen durchgefihrt, aus deren Befunden sich bereits heute eine beachtliche Vielfalt an
Planungs- und Bemessungshinweisen flr Fischschutzrechen ableiten lasst.

2.1 Stababstande

Rechenfelder kdnnen aus um- und durchstrémten parallel zueinander angeordneten ho-
rizontalen oder vertikalen Staben oder aus einer Maschenstruktur bestehen. Bei Was-
serkraftanlagen oder bei der Entnahme groRer Wassermengen aus Flissen kommen
wegen einer besseren Abreinigung der Rechenflache und der statischen Anforderungen
haufig Stabrechenanlagen zum Einsatz.

Dabei ist bei Stabrechenanlagen neben den Stababstanden selbst auch deren Ausrich-
tung (horizontal oder vertikal) von Bedeutung. Hintergrund dafur ist die Annahme, dass
hochruckige Fische sich zur Passage horizontaler Rechenstabe deutlich um ihre Korper-
langsachse drehen missen, damit sie mit ihrer Kérperform durch die Liicken zwischen
den Staben passen (Abb. 1). Hierzu gibt es die Hypothese, dass die Tiere dies i.d.R.
nicht tun. In ethohydraulischen Laborversuchen ist dies jedoch bei einzelnen Lachs-
Smolts bereits beobachtet worden (BERGER 2018), so dass die Giiltigkeit der Hypo-
these fur Fische mit dhnlichen Kérperformen wie die Smolts fragwirdig erscheint. Bei
vertikaler Stabanordnung kénnen die Tiere ohne vorherige Kérperdrehung eine Passage
durchflihren, was ebenfalls in ethohydraulischen Versuchen bei mehreren Arten beo-
bachtet wurde (KRIWITZ-BYUN 2014). Zumindest scheint nach bisherigen Erkenntnis-
sen fur hochriickige Arten (Barsch, Brachse, Plotze, Rapfen) eine horizontale Stabaus-
richtung eine bessere Barrierewirkung zu haben.
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Abb. 1: Horizontale (links) und vertikale (rechts) Stabausrichtung und ihre Fischschutzwirkungen (Mitte, ver-

andert nach blog.teddy.de)

EBEL (2013) empfiehlt in Abhangigkeit von den Korperproportionen der Fische eine
Festlegung der Stababstande mit einem Set aus einfachen Formeln. Die Auswahl der
geeigneten Formel erfolgt durch einen sog. Proportionsindex, welcher das Héhen-Brei-
ten-Verhaltnis des Fisches prift. Fur die Formelanwendung werden demnach Kérper-
male und -proportionen der Fische bendtigt. SCHWEVERS UND ADAM (2019) liefern
hierzu aktuelle biometrische Datentabellen, welche aus mehrjahrigen Fischmessungen
an der Monitoringstation der Fischaufstiegsanlage Geesthacht/Elbe resultieren und das
in Deutschland vorkommende Fischartenspektrum gut reprasentieren. Weitere Datenta-
bellen finden sich zudem in ADAM UND LEHMANN (2011) und DWA (2014) sowie in
EBEL (2013). Je nach zu schitzender Fischart sollen sich damit Stababstande berech-
nen lassen, welche flr die Fische nahezu unpassierbar sind. Je nach Morphologie der
Fische bestehen jedoch unterschiedliche Anspriiche, was die Formeln so nicht bertick-
sichtigen. Labor- und Felduntersuchungen haben zudem ergeben, dass die publizierten
Formeln zu weiten Stababstanden fihren, die bei vorhandener Motivation abwanderwil-
liger Fische entgegen der theoretischen Annahmen passiert werden (bspw. flr Aale in
ADAM et al. 2000). Zudem lasst bei juvenilen (kleineren) Fischen die Schutzwirkung
entsprechend nach, sofern nur die Kérperlangen ausgewachsener Tiere als Grundlage
verwendet werden. In der praktischen Umsetzung besteht daher das Problem, dass an
einem Standort nicht alle Fische mit einem ,universellen® Stabstand geschitzt werden
kénnen.

In der wasserwirtschaftlichen Praxis werden die einzuhaltenden Stababstéande durch
Fachbehdérden und landesspezifische Fischereiverordnungen bzw. Erlasse festgelegt.
Hierbei variieren die aktuellen Anforderungen fur Fischschutzrechen zwischen 10 mm
und 25 mm Stababstand. Bei extremen standortspezifischen Randbedingungen (bspw.
GroRRwasserkraftwerke) werden jedoch teilweise weitere Stababstande toleriert, da dort
zu schmale Stababstande betriebliche Probleme verursachen. Fiir die Planung und Kon-
struktion ware grundsatzlich eine fachbehoérdenibergreifende bundesweit einheitliche
Festlegung zu den Stababstanden wiinschenswert.
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2.2 Anstromgeschwindigkeit

Die Anstromgeschwindigkeit va als Parameter ist in DWA (2014) als auch in ADAM UND
LEHMANN (2011) definiert. Sie ergibt sich aus dem Mittelwert der Geschwindigkeits-
werte vi in einem senkrecht durchflossenen Fliequerschnitt direkt vor dem Rechen und
ist damit entgegen einer weitlaufigen Meinung absolut unabhangig von der Ausrichtung
und Bauart des Rechens (Abb. 2).

Da die Ermittlung von va in der Praxis aufgrund der Unzuganglichkeit des Messquer-
schnittes oftmals nicht mdglich ist, empfiehlt die Literatur eine vereinfachte Berechnung
va = Durchfluss Q [m®s] / FlieRquerschnittsflache A [m?] gemal dem Kontinuitatsana-
satz.

n
— 2i=1Vi
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n - ' 4 A3
: 1 + Inclined screen
Va Anstromgeschwindigkeit [m/s] iy : NGrtioal approached
v, punktuelle Geschwindigkeitsmessung L 2 - N
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Abb. 2: Definition der Anstromgeschwindigkeit va (Verdandert nach ADAM UND LEHMANN 2011)

Hierbei ist zu beachten, dass Ablésungen oder Stréomungseinschnirungen in der Reali-
tat stets eine ungleichférmige Anstromung der Rechenflache bewirken. TURNPENNY et
al. (1998) haben aus Messungen festgestellt, dass die tatsachliche, fischrelevante Ma-
ximalgeschwindigkeit im Anstromquerschnitt vor einem Rechen ca. 30 % hodher ist als
der vereinfacht errechnete Mittelwert. Sie empfehlen daher eine entsprechende Korrek-
tur der vereinfachten Formel zu va = (Q/ A) - 1,3.

Die fur die Auslegung von Fischschutzrechen publizierten zuldssigen Anstromgeschwin-
digkeiten berticksichtigen den oben dargelegten Sachverhalt. Daher ist die Forderung,
dass an allen Stellen eines Fischschutzrechens die Anstrdmgeschwindigkeit unterhalb
eines publizierten Maximalwertes liegen muss, nicht Gblich und auch nicht konform zu
den Ansatzen. EBEL (2013) gibt hierzu eine Vorgehensvorgabe fur die Planung von Re-
chensystemen: ,Malgebend flr die ingenieurbiologische Planung ist im Regelfall der
Betriebszustand mit der maximalen Anstromgeschwindigkeit. Lokale Geschwindigkeiten
lassen sich durch mehrdimensionale Modellierung oder Messung beschreiben. [...] So-
fern [...] fUr die Bemessung der Barriere die maximale Dauerschwimmgeschwindigkeit
des Fisches [als zulassige Anstromgeschwindigkeit] zugrunde gelegt wird, ist der lokalen
Variabilitdt der Anstrémgeschwindigkeit nur eine geringe Bedeutung beizumessen.” (S.
312).



Fischschutz an der WKA Kostheim/Main mit einem ,,Multifeldrechen* 5

Damit orientieren sich die zulassigen va-Werte an der Schwimmleistungsfahigkeit der zu
schitzenden Fischarten. Aus Grundlagenuntersuchungen mit Fischen in durchstrémten
Roéhren konnte man Werte zur Schwimmperformance unterschiedlicher Arten ermitteln
(bspw. HOLTHE et al. 2009). Daraus resultieren Diagramme, welche die Schwimmge-
schwindigkeit der Fische in Abhangigkeit der Schwimmzeit abbilden (Abb. 3). Inwieweit
die in derartigen Réhrenversuchen gewonnenen Performancewerte auf das naturliche
Verhalten der Fische Ubertragen werden kdnnen, bleibt fragwurdig.

Als Ansatz empfiehlt ATV-DVWK (2004) hier die sog. kritische Dauerschwimmgeschwin-
digkeit bei t = 200 Minuten als zulassige Anstromgeschwindigkeit va anzunehmen. Damit
soll gewahrleistet sein, dass Fische sich an einem Rechen noch frei bewegen kénnen.
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Abb. 3: Schwimmperformance iber die Zeit (TL = Korperlange des Fisches; Verandert nach ADAM UND
LEHMANN 2011)

EBEL (2013) leitet durch Regressionsanalysen ein komplexes Formelwerk zur Berech-
nung der kritischen Dauerschwimmgeschwindigkeit ab und nutzt dazu Ergebnisse und
Modelle unterschiedlicher Autoren. In seinen Formeln, die pauschal zwischen rheophilen
Arten, nichtrheophilen Arten und Europaischen Aalen unterscheiden, gehen neben der
Fischkorperlange noch die Parameter Temperatur und Schwimmdauer ein (Abb. 4).
Hierbei ist festzustellen, dass die Formeln nicht dimensionsrein sind, da Langen, Zeiten
und Temperatur miteinander vermengt werden, um eine Geschwindigkeit (Lange/Zeit)
auszurechnen.

Die Anwendung der EBEL-Gleichungen fuhrt insbesondere bei Fischen mit grolRer Kor-
perlange (bspw. Wels mit TL = 1,60 m) zu hohen Werten, die mit Blick auf ethohydrauli-
sche Befunde in Frage gestellt werden mussen. Grinde daflr sind sowohl das mathe-
matische Vermengen unterschiedlicher Ergebnisse und Modellansatze ohne Berlck-
sichtigung der dazu geltenden Versuchsrandbedingungen als auch die nicht ausrei-
chende Beachtung der unterschiedlichen Fischlokomotionen. Daher wird an dieser
Stelle von der Verwendung derartiger Gleichungen abgeraten. Empfohlen werden die
artspezifischen Grenz- und Richtwerte aus ATV-DVWK (2004, Tabelle 5.1) sowie die
damit weitestgehend Ubereinstimmenden Werte aus diversen Labor- und Feldversuchen
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(KRIEWITZ-BYUN 2014, LEHMANN et al 2016, BERGER 2018, KLOPRIES 2018). Da-
raus ergeben sich zulassige va-Werte flr senkrecht angestromte Rechen mit va < 0,5 bis
0,8 m/s fir Lachs-Smolts und potamodrome Fischarten sowie va < 0,5 m/s fiir den Aal
und den Wels.
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Abb. 4: Schwimmperformance liber die Zeit (Formelgrundlage: EBEL 2013, Schwimmdauer = 200 Minuten)

Einige Autoren regen an, dass bei schrag angestromter Rechenflache deutlich héhere
va-Werte zugelassen werden kénnen. Als Grund dafur wird die Theorie angefuhrt, dass
Fische zum Wegschwimmen vom schrag angestromten Rechen lediglich gegen die sog.
Normalkomponente (der Anstromgeschwindigkeit) v anschwimmen mussen (Abb. 5).
Da infolge der vektoriellen Zerlegung vn stets kleiner als va ist, liefern einige Autoren
neue Formelwerke fir Rechen, welche mit einem Winkel & schrag angestréomt werden
(BATES UND VINSONHALER 1957, RAINEY 1985, PAVLOV 1989, HAEFNER UND
BOWEN 2002, O'KEFFEE UND TURPENNY 2005). Das Prinzip in Abbildung 5 zeigt
jedoch, dass diese Modellvorstellung fragwirdig ist, da langfristig gesehen die am Re-
chen schwimmenden Fische stets mit den tatsachlichen va-Werten konfrontiert sind. Zu-
dem konnten Untersuchungen im Labor und an realen schrag angestromten Rechen
zeigen, dass eine vektorielle Aufteilung der Anstrémung im fir die Fische relevanten
Reaktionsraum vor dem Rechen physikalisch nicht stattfindet und demnach die Fische
dort eine Normal- oder Tangentialstrdmung gar nicht zur Orientierung wahrnehmen kén-
nen (LEHMANN et al 2016, SCHUTZ 2017, KLOPRIES 2018).
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Abb. 5: Anstromgeschwindigkeit bei schriag angestromtem Rechen (Quelle: BERGER 2018)

Anders verhalt es sich jedoch bei Aalen: Da deren charakteristisches Schwimmverhalten
am Rechen aus den drei Phasen ,Anschwimmen bis zum Rechenkontakt”, ,Umdrehen
und AbstoflRen auf der Rechenflache” und ,Fliehen vom Rechen weg nach Oberwasser*
besteht, erfahren Aale auf der Rechenflache einen Stromungsdruck. Die Normalge-
schwindigkeit und damit der Strémungsdruck, dem der Aal am Rechen entkommen
muss, ist durch die Schragausrichtung zur Anstrémrichtung reduziert, so dass sich Aale
zumindest so lange einem Anpressen entziehen und stromaufwarts fliehen konnen, wie
die Anstrémgeschwindigkeit ihre Dauerschwimmgeschwindigkeit von ca. 0,7 m/s nicht
Uberschreitet (DWA 2005). Systematische ethohydraulische Studien von BERGER
(2018) mit unterschiedlichen Anstromwinkeln und —geschwindigkeiten ergaben sogar
zulassige Anstromgeschwindigkeiten von va < 0,8 m/s fur Blankaale.

2.3 Auffindbarkeit eines Bypasses bei Rechen

Unterschiedliche Autoren haben gezeigt, dass die Schraganstromung einer Rechenfla-
che eine rasche Auffindbarkeit eines neben dem Rechen angeordneten Bypasses be-
wirken kann (bspw. PAVLOV 1989, ADAM et al. 2000, HASSINGER 2011, KRIEWITZ-
BYUN 2015, LEHMANN et al. 2016, GEIGER et al. 2017, BERGER 2018). Dazu dienen
die Anordnungsmadglichkeiten des ,Schragrechens” (Anstromwinkel &) und des ,Flach-
rechens® (Anstromwinkel a) (Abb. 6).
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Abb. 6: Schrag- und Flachrechen tiben auf Fische eine Leitwirkung aus (Quelle: verdndert nach BERGER
2018)

Fur den Schragrechen liegen bereits umfangreiche Bemessungs- und Gestaltungsemp-
fehlungen vor. BERGER (2018) fasst die folgenden Empfehlungen zu Kombinationen
aus Anstromgeschwindigkeit va und Anstromwinkel & auf Basis bisheriger Versuche wie
folgt zusammen:

¢ Anstromgeschwindigkeit von 0,4 m/s bis 0,5 m/s & Anstromwinkel von 30° bis
55°

e Anstromgeschwindigkeit von 0,5 m/s bis 0,8 m/s & Anstromwinkel von 45° bis
55°

In den Arbeiten von BERGER (2018) und LEHMANN et al. (2016) finden sich detaillierte
Beschreibungen zu den Verhaltensweisen von Lachs-Smolts, potamodromen Arten und
Aalen im Zusammenhang mit einer ,Leitwirkung“ der verwendeten Schragrechen. Dar-
aus geht hervor, dass Schragrechen auf Aale keine deutliche ,Leitwirkung“ besitzen. Fir
Smolts und Gemischtarten konnte der bereits von PAVLOV (1989) und HASSINGER
(2011) identifizierte Verdriftungsmechanismus als ,Leiteffekt* bestatigt und mit dem nau-
tischen Fachbegriff ,Gieren“ in Zusammenhang gebracht werden: Beim Gieren drehen
die Fische ihren Kérper um ihre Hochachse in Richtung der Flachennormalen des Re-
chens und richten sich damit schrag zur Anstrémungsrichtung aus. Somit erfahren sie
einen seitlichen Stromungskraftangriff und einen hydrodynamischen Lift infolge der



Fischschutz an der WKA Kostheim/Main mit einem ,,Multifeldrechen* 9

Druckunterschiede zwischen der Kérperluv- und -leeseite. Ahnlich wie bei einer Gier-
fahre verdriftet der Fisch dadurch augenscheinlich parallel zur Rechenflache (Abb. 7).

Tangential-
komponente

Kérperschragstellung:

komponente

Gieren

\ Anstrémung
\

_ = ; e Langsachse

l

Hochachse

Abb. 7: Prinzip des Gierens (links; Quelle: LEHMANN et al. 2016) und das Gieren als Ursache fiir ein kontrol-
liertes Verdriften parallel zur Rechenebene im ethohydraulischen Versuch (rechts; Quelle: BERGER

2018)

Fur den Flachrechen existieren ebenfalls einige Empfehlungen aus Laboruntersuchun-
gen (bspw. GEIGER et al. 2017, BOCKMANN et al. 2018) sowie von Pilotanlagen (bspw.
JKLAND et al. 2016). Fur flache Rechenneigungen 20° < a < 40° hat sich speziell bei
Aalen gezeigt, dass die Gefahr eines Anpressens auch bei hohen Anstrémgeschwindig-
keiten (va = 1,0 m/s) nicht gegeben ist: Die Tiere werden aufgrund der angreifenden
Stromungskrafte entlang der Rechenoberflache zur Rechenoberkante und hinein in die
dortige Bypassrinne ,gesplilt (ADAM et al. 2000).

Zudem laufen derzeit ethohydraulische Forschungsarbeiten im Auftrag des Bundesam-
tes fur Naturschutz an der TU Darmstadt. Im Rahmen dieser noch bis Jahresende lau-
fenden Untersuchungen hat sich der Ubergang an der Rechenoberkante in die By-
passrinne als besonders beachtenswert gezeigt, da dieser von Fischen und Aalen oft-
mals gemieden wird. Ursachen dafiir sind die Uberstrdmhdhe sowie die Entstehung von
Oberflachenwellen und ungunstigen Querstromungen infolge der dortigen Strdmungs-
umlenkungen. Die Forschungsarbeiten hierzu werden weitere wichtige Erkenntnisse zur
Gestaltung und zum Betrieb von Flachrechen liefern.

2.4 Weiterfuhrende Komponenten

Rechenanlagen selbst kbnnen — wie oben beschrieben — bei entsprechender Auslegung
als Barriere bzw. Fischschutzrechen eingesetzt werden. Damit ist der Fischabstieg je-
doch noch nicht gewahrleistet. Zum Abstieg selbst kommen Bypass-Systeme zum Ein-
satz, welche die abwanderwilligen Fische geschiitzt um bzw. durch das Wanderhinder-
nis leiten.

Derartige Bypasse konnen als Freispiegel- oder Druckabflusssysteme ausgefihrt wer-
den. Wichtig fur die Funktionsfahigkeit des Zusammenspiels von Rechen-Bypass-Anla-
gen sind eine auffindbare Lage des Bypasses nahe des Rechens, ein gefiihrter Uber-
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gang in den Bypass hinein mit gleichférmigen Strdmungsbedingungen (und ggf. mode-
raten Strdomungsbeschleunigungen) sowie ein fischvertraglich gestalteter Bypassverlauf.
Empfehlungen zur Systemgestaltung sind zahlreich publiziert — jedoch fehlt es oftmals
an der Angabe konkreter Richtwerte bspw. flir zulassige Strdomungsbeschleunigungen
oder benétigte Geometrien fiir die Offnungsquerschnitte (bspw. SCHMALZ 2012, EBEL
et a. 2015, LEHMANN et al. 2016, BOCKMANN et al. 2018).

3 Die Multifeldrechenanlage an der WKA Kostheim

Die Wasserkraftanlage WKW Staustufe Kostheim/Main GmbH & Co. KG (Kurz WKW
Kostheim) liegt am rechten Mainufer nahe der Ortschaft Kostheim und wird von den
Stadtwerken Ulm sowie der SWU Energie GmbH betrieben. Aufstau und die Abflussre-
gulierung werden durch ein dreifeldriges Wehr bewerkstelligt, an dessen linker Seite eine
Schleusenanlage positioniert ist (Abb. 8).

o

Abb. 8: Lage der WKA Kostheim und Darstellung der Sohlentopographie. (Karte: Google Earth, Topographie-
daten: Ingenieurteam GEO GmbH i.A. Stadtwerke Ulm)

Mittels Sohlen- und Fliel3igeschwindigkeitsmessungen sowie durch die digitale Aufberei-
tung der Bauwerksgeometrien wurden die bendétigten Daten zum Aufbau und zur Kalib-
rierung eines hydrodynamisch-numerischen Strémungsmodells (HN-Modell) zusam-
mengetragen. Das Modell selbst wurde an der TU Darmstadt im Auftrag der WKW Kost-
heim erstellt und zur Analyse der Anstrémbedingungen des Kraftwerkes und der Wehr-
anlage eingesetzt. Die Gewahlte Modellierungssoftware FLOW 3D erlaubte dabei eine
raumlich-dreidimensionale Prognose der Strémungen bei unterschiedlichen Kraftwerks-
betriebsarten und Wehrabflissen (MEWIS 2017, 2018).
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Zunachst wurde das HN-Modell genutzt, um aus unterschiedlichen Mainabflissen und
Kraftwerksbetriebsarten die Konstellation mit den unglnstigsten Zustrémbedingungen
zu identifizierten (Tab. 1). Gemal EBEL (2013) ist dies der Zustand mit den hdchsten
Anstromgeschwindigkeiten. Aufgrund der standortspezifischen Bedingungen treten bei
einigen Betriebsarten jedoch zudem auch ausgedehnte Strémungsablésungen an den
Pfeilerbauwerken auf, welche zu einer Konzentration der Strémungen in Bereichen der
Triebwassergerinne fihren — daher wurden auch solche Stromungseffekte mit berlck-
sichtigt.

Tab. 1: Randbedingungen fiir die Bemessung und Gestaltung eines Fischschutzrechens an der WKA Kost-

heim/Main (Daten aus MEWIS 2017, 2018)

Abflussaufteilung an der WKA Kostheim mit unglinstigen Zustrémbedingungen

Main Turbine 1 Turbine 2 Wehr, FAA
122,5 m?/s 60 m3/s 60 m3/s 2,5 m?s

Fur die Bewerkstelligung des Fischschutzes und —abstiegs an der WKA Kostheim soll
ein Rechensystem zum Einsatz kommen. Dazu sollen die Vorteile von Schrag- und
Flachrechen so miteinander kombiniert werden, dass fur die vorhandenen Triebwasser-
korridore stets ein optimaler Fischschutz und eine mdglichst rasche Auffindbarkeit eines
Bypasses gewahrleistet ist.

Aufgrund der Trenn- und Leitwand bilden sich am Entnahme- und Einlaufbauwerk drei
Triebwasserkorridore aus, welche je nach Betrieb der beiden Turbinen unterschiedlich
beaufschlagt werden (Abb. 9). Der Fischschutz kann bei zwei der drei Korridore mit ei-
nem Schragrechen bewerkstelligt werden — dieser soll die ankommende Fische und Aale
zum dritten Korridor hin fihren, wo aufgrund der dortigen hohen Anstrémgeschwindig-
keiten ein Flachrechen die Tiere in einen Bypass abfiihren soll. Schrag- und Flachrechen
mit Bypassrinne bilden zusammen die sog. Multifeldrechenanlage.

Spul- und
Bypassrinne

Pfeiler kiirzen

Abb. 9: Randbedingungen fiir die Bemessung und Gestaltung eines Fischschutzrechens an der WKA Kost-

heim/Main (Daten aus MEWIS 2017, 2018)
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3.1 Schragrechen

Der Schragrechen wird eine Abmessung von Lange x Hohe = 35,5 m x 5,0 m bei einer
Rechenflache von ca. 178 m? haben. Die Firma MUHR (Gesellschaft fir Planung, Ma-
schinen- und Mihlenbau Erhard Muhr mbH) hat im Auftrag der WKW Kostheim die tech-
nische Realisierbarkeit eines solchen Rechens mit der zugehérigen Rahmen- und
Stahlstitzenkonstruktion sowie der Rechenreinigungsanlage geprtft und strdomungs-
glnstig geformte Stabprofile bei einer lichten Stabweite von 15 mm und einer horizonta-
len Stabausrichtung empfohlen.

Im HN-Modell wurde der Schragrechen flir den Fall der ungtinstigsten Zustrémbedin-
gungen (Tab. 1) sowie fir weitere vorkommende Betriebszustande untersucht. Die Si-
mulationen ergaben, dass unabhangig von der Zuflussmenge der Anstrémwinkel im Be-
reich von 52° < 8 < 54° liegt und dort bei Fischen mit hoher Wahrscheinlichkeit das Gier-
verhalten ausgel6st wird.

Die Anstromgeschwindigkeiten wurden fir den senkrecht durchflossenen Querschnitt
vor dem Schragrechen ebenfalls mit Hilfe des HN-Modells ermittelt. Eine ethohydraulisch
begrindete Farbskala wurde genutzt um nachzuweisen, dass bei den ungunstigsten Zu-
strombedingungen die Anstromgeschwindigkeiten grade noch eingehalten werden
(Abb. 10). Zugegebener Malen erfolgt die Planung hierbei aufgrund der gegebenen
raumlichen Randbedingungen sehr nahe an den fischdkologisch vorgegebenen Grenz-
werten — jedoch findet am Schragrechen selbst gemal den Berechnungsergebnissen
keine Uberschreitung statt.

3.2 Flachrechen mit Bypass

Selbiges Procedere wie in Kap. 3.1 wurde auch fir den Flachrechen durchgeflihrt. Hier
ergab die Vorplanung der Firma MUHR eine Realisierbarkeit bei Abmessungen von
Lange x Hohe = 12,8 m x 3,4 m mit einer Rechenflache von ca. 43,5 m? bei einer sehr
flachen Rechenneigung von a = 30°. Es sollen die gleichen Stabprofile wie beim Schrag-
rechen zum Einsatz kommen. Mit dem Ziel, eine mdglichst gute Auflageflache fir ,ange-
spllte“ Fische zu erhalten, wurde die lichte Stabweite auf 12 mm festgelegt.

Die Modellierung des Flachrechens im HN-Modell und die anschlieRende Analyse der
durchgefuhrten Strémungsberechnungen ergaben recht hohe Anstromgeschwindigkei-
ten von bis zu 1,0 m/s (Abb. 11). Mit Blick auf die Erkenntnisse aus ADAM et al. (2000)
wird davon ausgegangen, dass es hier zu einem ,Abspllen” der Aale Uber die Rechen-
oberkante in die Bypassrinne hinein kommen wird (Kap. 2.3). Andere Fischarten mit ei-
ner besseren Schwimmperformance sollten nach bisherigem Kenntnisstand auch bei
diesen Anstrombedingungen die Bypassrinne ohne schadigenden Rechenkontakt errei-
chen kénnen. Auch fir den Flachrechen ist anzumerken, dass dessen Auslegung wegen
der beengten Platzverhaltnisse dicht an den publizierten Grenzwerten erfolgen musste,
um ohne einen Neubau des Entnahme- und Einlaufbauwerkes auszukommen.
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Schragrechen
(Anstromwinkel 5 = 52°-54°)

Bypass =

Flachrechen Wehrpfeiler
(Neigungswinkel o = 30°)

Wehrfeld

Senkrecht durchflossener
Querschnitt vor dem
Schréagrechen

Fiktive Randstromlinie
der Anstréomkorridore

Schragrechen

Turbine (Anstrémwinkel § = 52°-54°)

Bypass

Flachrechen Wehrpfeiler
(Neigungswinkel o = 30°)

Wehrfeld

Senkrecht durchflossener
Querschnitt vor dem
Schrigrechen

Fiktive Randstromlinie
der Anstromkorridore

Strémungsgeschwindigkeit (m/s)
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

E [ T | e

Ethohydraulische Skala der Anstrémgeschwindigkeit v, (m/s) fiir Aale

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
keine rheotaktische V.., furAale bei v, fiirAale bei Impingementgefahr
Orientierung senkrechter schrager fur Aale
Anstrémung Anstrémung

Abb. 10: Anstromgeschwindigkeiten (oben: Totalwerte, unten: ethohydraulische Skala) fiir den Schragrechen

(Daten aus MEWIS 2018)
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Senkrecht durchflossener
Querschnitt vor dem
Flachrechen

Flachrechen

Steg  und Bypass

Senkrecht durchflossener
Querschnitt vor dem
Flachrechen

Flachrechen
Steg  und Bypass

Strémungsgeschwindigkeit (m/s)
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

E [ T | e

Ethohydraulische Skala der Anstrémgeschwindigkeit v, (m/s) fiir Aale
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

keine rheotaktische V.., furAale bei v, fiirAale bei Impingementgefahr
Orientierung senkrechter schrager fur Aale
Anstrémung Anstrémung

Abb. 11: Anstromgeschwindigkeiten (oben: Totalwerte, unten: ethohydraulische Skala) fiir den Flachrechen (Da-

ten aus MEWIS 2018)

3.3 Weitere Planungsschritte

Fur die Planung der Multifeldrechenanlage an der WKA Kostheim sind neben der fisch-
biologischen Auslegung noch weitere Aspekte zu berlicksichtigen. Exemplarisch sollen
dazu folgende Punkte genannt werden, ohne dass die Aufzahlung Anspruch auf Voll-
standigkeit hat:

¢ Fischuberleitung in den Bypass

Der Ubergang an der tberstromten Oberkante des Flachrechens in die dortige By-
passrinne hinein stellt sich nach bisherigen Erfahrungen aufgrund der dort entstehen-
den komplexen Stromungsumlenkungen als ethohydraulisch beachtenswert dar. Er-
kenntnisse aus Feld- und Laborstudien missen analysiert und auf die Situation an
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der WKA Kostheim Ubertragen bzw. adaptiert werden, wozu ggf. noch Detailuntersu-
chungen notwendig werden.

e Bypassverlauf, -gestaltung und -dotation

Der Bypass an sich mit seiner Linienfuhrung und einer moglichen Gestaltung als of-
fenes Gerinne, Rohrleitung mit Freispiegelabfluss oder Rohrleitung mit Druckabfluss
ist noch im Detail zu gestalten. Dazu mussen fischbiologische als auch hydraulische
Aspekte parametrisiert und bemessen werden. Auch die benétigte Dotation fir den
Bypass muss nach diesen Kriterien festgelegt werden.

¢ Umgang mit dem Rechengut

Es ist zu beachten, dass die Rechenreinigung mdéglichst fischschonend erfolgt, da
i.d.R. ermldete Fische und Aale dem sog. Impingement (strémungsbedingtes An-
pressen) an der Rechenflache ausgesetzt sind. Zudem gilt es, wahrend der Reinigung
eine Separation von Fischen und Treibgut zu bewerkstelligen, damit die Fische bei
einer gleichzeitigen Spulung mit dem Treibgut keinen Schaden erfahren. Ebenso ist
zu bericksichtigen, dass eine Verstopfung des Bypasssystems moglichst vermieden
wird bzw. im Verstopfungsfall eine gute Zuganglichkeit zur manuellen Reinigung ge-
geben ist.

e Auswirkungen Kraftwerksbetrieb

Mit dem HN-Modell ist zu prifen, ob durch die Multifeldrechenanlage und die zuge-
horige Rahmen- und Stitzenkonstruktion eine Veranderung der Anstrdomungsbedin-
gungen der Turbinen und damit einhergehend eine Leistungsminderung gegeben ist.
Sollte dies der Fall sein, sind geeignete MalRnahmen zu entwickeln.

Ferner ist zu prifen, wie sich die Strdomungsverhaltnisse beim Stillstand einer Turbine
verandern und welche Folgen dies fir den Fischschutz haben kann.

e Konzeption Monitoring

Die vorgestellten Planungen basieren auf publizierten Grenzwerten und Empfehlun-
gen. Nach Umsetzung der Multifeldrechenanlage sollte die Funktionalitdt durch ein
geeignetes Monitoring gepruft werden, um ggf. bestehende Defizite und deren Ursa-
chen zu erkennen und Optimierungen durchfiihren zu kdnnen. Das Monitoring kann
dazu bspw. telemetrische Methoden oder sonargestitzte Methoden nutzen. Zum jet-
zigen Zeitpunkt macht es daher Sinn, ein Konzept flr das Monitoring zu erstellen um
bei der weiteren Planung bendtigte Festmach- oder Haltepunkte, Anschlussstellen
oder Zuganglichkeiten zu bertcksichtigen.
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